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براي این منظور از نرم افزار آباکوس در . بکار گرفته شد COلیزر  کاري جوشسازي در این پژوهش مدل اجزاي محدود براي شبیه  
که خواص  است AISI 304کار برده شده در این تحقیق عبارت از فولاد ضدزنگ ماده به. دشهاي انتقال حرارت گذرا استفاده تحلیل

براي محاسبه توزیع حرارت  بعدي غیرخطیسه در این پژوهش ابتدا مدل. صورت وابسته به دما به مدل اعمال شدبه و مکانیکی آن حرارتی
بعد از انجام تحلیل حرارتی، مدل اجزاي . شدارائه ي جوش ي سوراخ کلید و شکل حوضچهو پیشگویی اندازه کاري جوشي در ناحیه

وي توزیع حرارت لیزر بر ر کاري جوشپس از تأیید مدل، اثرات پارامترهاي مختلف . گذاري شدهاي تجربی صحهمحدود با انجام آزمایش
همچنین، تغییرات دما بر روي خط مرکزي جوش و در فواصل مشخص از خط مرکزي جوش در طول  .دشبررسی  کاري جوشحاصل از 
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 A finite element model has been developed to simulate the laser beam welding (LBW) process, which enjoys 
the capabilities of ABAQUS in transient thermal analysis. The substance used in this research was AISI 304 
which thermal and mechanical properties are introduced to the model as temperature dependent. At first, a 
non-linear three-dimensional transient thermal model is developed, which calculates the temperature 
distribution in the local weld area and predicts the keyhole and weld bead size and shape. After the thermal 
analysis, the FE model is verified through the experimental work. After validation of the model, the effect of 
laser welding parameters on thermal distribution has been studied. Also, temperature variation on the weld 
line and on some points of distinct distances from the weld line during the heating and cooling procedure of 
the laser welding process has been examined. Results indicate that for laser powers of 50 to 300 watts, 
conduction type of laser welding dominates and accordingly, penetration depth is lower than 0.2 mm and the 
shape is spherical. Around 350 watts, due to higher power density, keyhole type welding starts which 
increases penetration up to 4 times for laser powers from 350 to 450 watts. For laser powers higher than 500 
watts, the slope becomes decreasing. 
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  قدمهم -1
ذوبی سوراخ کلیدي است  کاري جوشلیزر یک روش  کاري جوش

آید و حاصل تمرکز که با دانسیته توان بسیار بالایی به دست می
ي قوي از پرتو لیزر بر روي نقطه بسیار کوچک باریکه

ي لیزر سریع ذوب شده و مواد تحت این باریکه. ]2، 1[باشد  می
شود که باعث میاین عمل . ممکن است قسمتی از آن بخار شود

ي ي حاوي بخار شکل گیرد که میزان جذب اشعهیک حفره

ي حاوي بخار فلز را سوراخ این حفره. دهدبعدي را افزایش می
میزان دانسیته قدرت لیزر که سوراخ کلید را . نامندکلید می
باشد و متر مربع می وات بر میلی 10000کند حدود ایجاد می

. ]3[ گیردکاري انجام میبرش و سوراخ عمل ،بالاتر از این مقدار
کند که انرژي پرتو در واقع سوراخ کلید به عنوان واسطه عمل می

صورت امواج فرابنفش و مرئی که کند و بهلیزر را دریافت می
که هنگامی. ]4[ کندقابل جذب توسط ماده باشند ساطع می
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ر از ي کافی باشد، این سوراخ کلید بیشتقدرت لیزر به اندازه
حین . کندکه در عرض پیشرفت کند، در عمق پیشروي می آن
کارگیري انرژي لیزر، سوراخ کلید توسط فشار بخاري که از به

باز نگه داشته  ،کندهاي مذاب جلوگیري میفروپاشی دیواره
، روش کاري جوشهاي در مقایسه با سایر روش. ]5[شود  می

ر یک پاس بیشتري د نسبت عمق به عرضلیزر  کاري جوش
  .]3[ دارد کاري جوش

 کاري جوشهاي زیادي بر روي مدلسازي عددي پژوهش
میلادي مدلسازي  2015در  سال . لیزري انجام گرفته است

لیزري توسط فنگ و همکاران انجام  کاري جوش فرایندبعدي  سه
را با نتایج تجربی  کاري جوشها نتایج توزیع حرارت در آن. شد

مقایسه کردند و تطابق خوب بین نتایج تجربی و تحلیل نشانگر 
 فرایندگویی نتایج هاي اجزاي محدود در پیشکارآمد بودن مدل

همچنین در یک پژوهش در سال ]. 6[لیزري است  کاري جوش
جریان سیال و سوراخ کلید بر روي میزان عیوب  تأثیر 2017
نتایج این تحقیق . حفره، بررسی شده است، از جمله کاري جوش

سازي عددي در پیشگویی هاي شبیهنیز نشان از توانمندي روش
 کاري جوشسازي پارامترهاي بهینه]. 7[لیزري دارند  کاري جوش

انجام  2016در تحقیقی در سال  316لیزري فولاد زنگ نزن 
در این تحقیق، پارامترهاي ورودي قدرت، سرعت و . شده است

 تأثیرهاي اصلی در نظر گرفته شده و عنوان وروديتفاع لیزر بهار
همچنین بررسی ]. 8[است  لیزري بررسی شده فرایندها در آن

در  321لیزري فولاد زنگ نزن  کاري جوش فرایندتجربی 
 تأثیردر این پژوهش، . انجام گرفته است 2015تحقیقی در سال 

اد شده مورد بررسی پارامترهاي لیزري بر روي کیفیت جوش ایج
کاربرد موفقیت آمیز روش اجزاي محدود ]. 9[قرار گرفته است 

کاري نیز هاي لیزري دیگر، مانند روکشفرایندسازي در شبیه
  ]. 10[گزارش شده است 

گرم بر عملیات حرارتی پس تأثیر 2017در تحقیقی در سال 
شده توسط لیزر  کاري جوشهاي فولاد زنگ نزن روي نمونه

در این تحقیق مشاهده شده است که . ی بررسی شده استپالس
گرم پس فرایندسختی ویکرز و همچنین استحکام کششی بعد از 

تا حد قابل توجهی کاهش یافته است که دلیل آن، ایجاد فازهاي 
]. 11[گرم عنوان شده است پس فرایندفریتی در هنگام انجام 

یر هاي غلیزري جنس کاري جوشهمچنین تحلیل عددي 
نتایج این . انجام گرفته است 2015یکسان در تحقیقی در سال 

سازي هاي عددي در مدلگر قابلیت روشتحقیق نشان
ژانگ و همکاران ]. 12[لیزري مواد غیر مشابه است  کاري جوش

هاي مسی بررسی بر روي میکروساختار نمونه 2015در سال 

همچنین علت ها آن. شده توسط لیزر انجام دادند کاري جوش
ي متاثر از حرارت را مورد بررسی قرار ها در منطقهشکست نمونه

سازي بر روي پارامترهاي  همچنین بهینه]. 13[دادند 
در تحقیقی در  316و همچنین  304فولاد زنگ نزن  کاري جوش
 ها در این تحقیق طراحی آزمایش. انجام گرفته است 2017سال 

یافتن  برايهمچنین . است ي پاسخ استفاده شدهاز روش رویه
ي پارامترها از تابع مطلوبیت استفاده شده است سطوح بهینه

]14 .[  
 یبررس يبر رو ايگسترده هايپژوهش یزن هاي اخیرلدر سا

 یبترک ینمواد مختلف و همچن يبر رو یزرل کاري جوش يعدد
 و کومار. است شده ارائه هاروش یربا سا یزريل کاري جوش

اتصال  400مونل  یاژآل یکیو خواص مکان ریزساختار همکاران
دادند قرار  یرا مورد بررس یزريل کاري جوش یقداده شده از طر

. محدود استفاده شده است ياز روش اجزا یقتحق یندر ا. ]15[
 يانرژ یشمتاثر از حرارت با افزا یهکه ناح دهدینشان م یجنتا

سطح  ینبهتر ،یقتحق یندر ا ینهمچن .یابدیم یشپالس افزا
و  یمقدار  سخت یشترینبه ب یابیدست يبرا يورود يپارامترها

و  یل یگر،د یقدر تحق. بدست آمده است یمقاومت کشش
 ی،تجرب یشاتو آزما يعدد سازيهمکاران با استفاده از مدل

 يرا در فشارها یالس یانو رفتار جر یديسوراخ کل ینامیکد
 دهدینشان م نتایج. ]16[اند کرده یبررس یطاز فشار مح تریینپا

 تریضعر یدياز فشار اتمسفر، سوراخ کل تریینپا يکه در فشارها
در . شودیم یجادا ره با حالت فشار اتمسفیسدر مقا تریقو عم
محدود  ياجزا سازي، مدل2019در سال  یگريد یقتحق

ساختار حاصل از  یبررس يبرا Nd:YAG یزرل کاري جوش
 یعتوز این تحقیق، نتایج در. ]17[ انجام گرفته است کاري جوش

جوش و اطراف آن گزارش شده  یو دما در نواح یسخت یزانم
  .است

 يبرا يمحدود سه بعد يمدل اجزا یک یگر،د یدر پژوهش
نفوذ کامل و نفوذ ناقص  هايتدما در حال یعتوز یبررس

 یقتحق یندر ا. ]18[ بکار گرفته شده است یزريل کاري جوش
فرض شده و  حجمی صورتبه مخروط دو صورتبه یمنبع حرارت

 نتایج. اندشده يصحه گذار یتجرب یجبا نتا سازيمدل یجنتا
 یجنتا یبررس يروش اتخاذ شده برا یتقابل يدهندهنشان
 یقدر تحق ینهمچن. در حالات مختلف است یزريل کاري جوش

و همکاران انجام شده  یاتوسط مهرپو 2019که در سال  یگريد
 ینبه بهتر یدنرس يمحدود برا يروش اجزا هايیتاست، از قابل

ت استفاده شده اس یزريل کاري جوش يورود يسطوح پارامترها
 يبرا یزن یمصنوع یشبکه عصب یکاز  یقتحق یندر ا. ]19[
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 یو خروج يورود هايپارامتر ینب یخط یرغ ایجاد رابطه
  .استفاده شده است یزريل کاري جوش

بسیار بالاي ابعاد هندسی  تأثیرر با توجه به ضدر تحقیق حا
محدود  يجوش بر خواص مکانیکی اتصال جوشی، مدل اجزا

لیزر  کاري جوشی ابعاد هندسی در یسازي و پیشگوبراي شبیه
CO هاي تمامی پدیده در این تحقیق، تقریباً .بکار رفته است

تمامی خواص . لحاظ شده استي رلیز کاري جوشمربوط به 
ته به حرارت به مدل معرفی سصورت وابماده مورد استفاده به

همچنین، مدل حرارتی از طریق نوشتن یک زیربرنامه . اندشده
استفاده از مدل به مدل اضافه شده که امکان  فرترنافزار در نرم

نتایج  .کندرا نیز فراهم می کاري جوشدر شرایط مختلف 
ده و مدل شبا نتایج حاصل از آزمایشات مقایسه سازي  شبیه
 تأثیرسپس با استفاده از مدل، . ده استشگذاري صحه

لیزر بر روي ابعاد حوضچه جوش و ناحیه  کاري جوشپارامترهاي 
  .متأثر از حرارت بررسی شده است

  
  تئوري تحلیل -2

روشهاي حل عددي ترین روش اجزاي محدود یکی از کاربردي
هاي دیفرانسیلی و انتگرالی است که در زمینهبراي حل معادلات 

در روش اجزاي محدود . ]20[ مختلف علوم مهندسی کاربرد دارد
مسائل فیزیکی به کمک معادلات دیفرانسیل حاکم بر  غالباً

به سبب . شوند دن انرژي پتانسیل حل میکرسیستم و با کمینه 
هاي بسیاري در تحلیل ، پیچیدگیيکار جوش فرایندطبیعت 

محدود جوش به نسبت سایر مباحث سنتی مکانیک  ياجزا
براي نمونه خواص وابسته به دماي ماده، گرادیان  .وجود دارد

هاي تنش و کرنش وابسته به زمان و با بسیار بالاي دما، میدان
هاي نازك، هاي بزرگ در سازهفضایی، تغییر شکل مختصات

  .ندهستها خزش از جمله این پیچیدگیتغییر فاز و 
  
  بندي اجزاي محدود براي تحلیل حرارتیفرمول - 2-1

دهد و ترین روش که حتی حالت ماده خالص را پوشش میدقیق
این روش . بندي آنتالپی استکند، فرمولرا رفع میمشکلات آن

بندي کردن معادله هدایت حرارتی بر اساس بر اساس فرمول
عنوان مجهول گرهی تلقی سپس آنتالپی به. باشدآنتالپی می

را با توجه به خروجی به درجه حرارت توان آنشود که می می
شود، ندرت به روش صریح حل میتحلیل حرارتی به. تبدیل نمود
اي کردن زمان نسبت معکوس با اندازه کوچکترین زیرا قید پله

رتی عبارت معادله اساسی هدایت حرا. المان با توان دوم دارد
  :است از

휕
휕푥 푘 (푇)

휕푇
휕푥 +

휕
휕푦 푘 (푇)

휕푇
휕푦 +

휕
휕푧 푘 (푇)

휕푇
휕푧  

)1(  					+푄	 = {퐿} ([퐷]{퐿}푇) + 푄 = 휌(푇)퐶 (푇)    

푘 دما، T که در این رابطه (푇)،푘 (푇)	  و푘 (푇)  هدایت
ي وابسته به حرارت، دانسیته ρ(T)حرارتی غیر ایزوتروپیک، 

Cp(T)  ،ظرفیت گرمایی وابسته به حرارتt  زمان وQ  تولید
طبیعی است که براي . حرارت داخلی بازاي واحد حجم هستند

ي ایزوتروپیک، هدایت حرارتی در هر سه جهت یک ماده
  .مختصات با هم برابر خواهد بود

  
  حرارتی مدل منبع -2-2

 .شودحرارت ورودي کلاً از روي انرژي منبع حرارتی محاسبه می
ي اندازه و شکل توزیع انرژي حرارتی ورودي مشخص کننده

ثابت شده است که بهترین مدل . ي جوش خواهد بودحوضچه
سازي سوراخ کلید عبارت از یک مخروط است که براي شبیه

شود و توسط توسط توزیع گوسی شار حرارتی همراهی می
  ]:21[شودبیان می )2(ي رابطه

)2(  푄 =
2푃
휋푟 퐻 푒

( ⁄ ) 1−
푧
퐻  

در (شعاع اولیه  푟انرژي پرتو لیزر جذب شده،  Pکه در آن 
 zلکه لیزر بر روي قطعه و شعاع  rعمق و  H، )بالاي سوراخ کلید

. هستند ي عمقی نقطه کانونی از سطح بالایی قطعهفاصله
هنگامی که قدرت لیزر به اندازه کافی زیاد نباشد، و یا در هنگام 

در . هاي نازك، سوراخ کلید ایجاد نخواهد شدورق کاري جوش
لیزر از نوع هدایت حرارتی خواهد بود و  کاري جوشاین موارد 

صوت گوسین و در روي سطح بالایی توزیع انرژي لیزر به
  ]:21[کار خواهد بود قطعه

)3(  푄	 = 푄 푒푥푝
−3푟
푟  

برابر بیشترین مقدار حرارت ایجاد شده توسط  푄که در آن 
푄)پرتو لیزر است  = 푃/휋푟 قدرت پرتوي لیزر  Pکه در آن  (

  .است
  

  انتخاب المان براي مدل حرارتی - 2-3
. باشدجوش ایجاد شده حول خط مرکزي جوش متقارن می

مدل  کاري جوشبنابراین تنها یکی از دو ورق مورد استفاده در 
وجهی هاي چهارهاي مکعبی نسبت به المانالمانچون . گرددمی

باشند، لذا از المان و سایر اشکال از دقت بیشتري برخوردار می
گرهی از  20المان مکعبی . ها استفاده گردیدمکعبی در تحلیل

ولی باید در نظر داشت . باشدتر میگرهی دقیق 8المان مکعبی 
محدود معین  بندي المانکه زمان تحلیل یک مدل داراي مش
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گرهی چند برابر زمان تحلیل همان  20هاي با استفاده از المان
علاوه بر این، . باشدگرهی می 8هاي مدل با استفاده از المان

گرهی  8گرهی و  20هاي مکعبی سازي با الماننتایج شبیه
 8هاي مکعبی تفاوت چندانی ندارند و لذا در این مدل از المان

بندي نمونه ابتدا با استفاده از براي مش. گرهی استفاده گردید
در نواحی . بندي، نمونه به سه قسمت تقسیم شدطریق پارتیشن

هاي ریز و در نواحی دورتر از نزدیک خط جوش از المان
در . استفاده گردید DC3D8تر، هر دو از نوع هاي درشت المان

براي اتصال دو  DC3D4هاي ناحیه بین این دو نیز از المان
بندي قطعه در تحلیل مش 1در شکل  .قسمت استفاده شد

  .اجزاي محدود نشان داده شده است
  
  بازدهی حرارتی -2-4

تولید حرارت از طریق جذب انرژي پرتو لیزر توسط قطعه صورت 
گیرد و تابعی از قدرت لیزر، خصوصیت جذب کنندگی ماده، می

وزیع ي سطح مقطع پرتوي لیزر، سرعت حرکت لیزر و تاندازه
 )4(ضریب جذب حرارتی از طریق رابطه . شار قدرت لیزر است

  ]:22[ شودمحاسبه می
)4(  휁(푇) = 0.365

푅
휆 − 0.0667

푅
휆 + 0.006

푅
휆  

 Rنشان دهنده طول موج پرتو لیزر و  λکه در این رابطه 
مقاومت الکتریکی . عبارت از مقاومت الکتریکی ماده هستند

با . است μΩ cm 80برابر با  AISI 304متوسط فولاد ضد زنگ 
، ضریب جذب برابر با )4(جایگذاري مقدار ذکر شده در رابطه 

براي  095/0و برابر با ) =Nd:YAG )μm 06/1λبراي لیزر  27/0
  .آیددست میبه) =CO )μm 6/10λلیزر 

  

  
Fig. 1 Mesh of the model in finite element analysis 

  اجزاي محدودبندي مدل در تحلیل مش 1شکل 
  

  مدل خواص ماده - 2-5
در این تحلیل از خواص حرارتی وابسته به دما استفاده شده 

ضریب هدایت حرارتی، گرماي ویژه، چگالی و میزان . است
به  1مطابق با جدول  هایی هستند کهتشعشع از جمله ویژگی

  ].23[شوندعنوان خواص حرارتی به مدل اعمال می

 AISI 304خواص وابسته به حرارت  1جدول 
Table 1 Temperature dependent properties of AISI 304  

  چگالی 
(kg/m3)  

  ظرفیت گرمائی ویژه   تشعشع
(J/kgm3)  

  هدایت حرارتی
 (W/mK)  

  دما 
(°C)  

7872  2/0  450  9/51  0  
7852  35/0  486  3/51  75  
7845  4/0  494  1/51  100  
7824  44/0  519  5/49  175  
7816  45/0  526  49  200  
7809  46/0  532  3/48  225  
7763  47/0  557  8/46  275  
7740  48/0  566  1/46  300  
7717  48/0  574  3/45  325  
7727  5/0  599  6/43  375  
7733  51/0  615  7/42  400  
7720  53/0  662  2/40  475  
7711  54/0  684  4/39  500  
7680  55/0  749  6/36  575  
7669  56/0  773  6/35  600  
7636  57/0  846  8/32  675  
7625  57/0  1139  8/31  700  
7612  58/0  1384  1/30  730  
7602  58/0  1191  9/28  750  
7590  58/0  950  5/27  775  
7577  58/0  931  26  800  
7552  59/0  779  2/27  1000  
7268  6/0  400  7/29  1500  
7218  6/0  400  7/29  1540  
7055  6/0  847  7/29  1690  
6757  6/0  847  7/29  1840  
6715  6/0  400  7/29  1890  
5902  62/0  400  7/29  2860  

  
  شرایط مرزي حرارتی -2-6
ها براي هر دو ورق محور تقارن که صفحه اتصال ورقدلیل اینبه

شود، انتقال حرارت نیز نسبت به این خط متقارن محسوب می
 بوده و براي آن شرایط مرزي وجود ندارد و به عبارت دیگر، به

براي سایر مرزهاي ورق، . شودصورت عایق در نظر گرفته می
طور که ذکر شد، از شرایط مرزي جابجایی و تابش استفاده همان

درجه  24در ضمن، دماي محیط نیز برابر با . شده است
  ].24[گراد در نظر گرفته شد سانتی

  
  اتلاف حرارت از طریق جابجایی -2-7

است، حرارت را از طریق سطحی از قطعه که در تماس با هوا 
푞) شار حرارت جابجایی. دهدجابجایی از دست می توسط  (
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  :شودقانون سرد شدن نیوتن بیان می
)5(  푞 = 퐴ℎ(푇 − 푇 ) 

دماي سطح،  푇 ضریب هدایت حرارتی جابجایی، hکه در آن 
푇  دماي سیال وA با توجه . ي مورد نظر هستندمساحت ناحیه
تواند بصورت آزاد یا واداشته طبیعت انتقال حرارت، جابجایی میبه 

مثل (اگر جریان سیال خنک کننده توسط عامل خارجی . باشد
  .گیردصورت گیرد، جابجایی واداشته صورت می) پنکه

  
  اتلاف حرارت از طریق تابش -2-8

تابش نیز نوعی از انتقال حرارت است که توسط امواج 
شار حرارتی ساطع شده از سطح . آیدمی الکترومغناطیس بوجود

푞)ماده  بستگی به انرژي حرارتی در روي مرزهاي آن دارد  (
  :]25[ شودمی بولتزمان بیان - که با قانون استفان

)6(  푞 = 휎휖(푇 − 푇 ) 

 εثابت بولتزمان و  σبیانگر دماي محیط،  푇که در آن 
  .میزان تشعشع ماده هستند

  

   و بحث نتایج -3
توانند بر حسب نیاز کاربر به نتایج حاصل از تحلیل حرارتی می

به عنوان مثال براي بررسی . هاي مختلفی بیان شوندشکل
هاي دمایی در چگونگی انجماد جوش، اطلاع از اندازه گرادیان

همچنین در برخی . لحظات مختلف سیکل حرارتی ضروري است
از حرارت و ناحیه مذاب  موارد، اطلاع از وضعیت منطقه متأثر

 کاري جوش فرایندسازي براي شبیه .باشدجوش مورد نیاز می
مدل منبع . استفاده شد ABAQUSافزار  لیزر در این تحقیق از نرم

به  FORTRANافزار حرارتی از طریق نوشتن یک زیربرنامه در نرم
 فرایندي توزیع حرارت در حین نحوه 2در شکل  .مدل اعمال شد

  .لیزر آورده شده است کاري جوش
  

  
Fig. 2 Temperature distribution while welding 

  لیزر کاري جوش فرایندتوزیع دما در قطعه حین  2شکل 
 اتیحرارت، انتقال گرما، خصوص عیتوز در نظر گرفتنبا 

مدل  ،داده شده حیتوض يمرز طیو هندسه قطعه و شرا یکیزیف
 یابیدست يمدل برا يبر رو یحرارت لیتحل. دش جادیمورد نظر ا

 يبرا ییهمگرا هايتست يتعداد. دشبه ابعاد جوش انجام 
 يجوش و در راستا يتادر راس نهیبه اندازه المان به یابیدست

تاریخچه حرارتی براي  7تا  3هاي در شکل .دشضخامت انجام 
 5/3و  2، 1ترتیب روي خط جوش و در فواصل چهار گره به

خط مرکزي جوش و در روي سطح قطعه نشان  متري ازمیلی
 3000به قدرت لیزر برابر با  این نتایج مربوط. داده شده است

متر بر دقیقه میلی 4500برابر با  کاري جوشوات و سرعت 
  .هستند
شود که در لحظه عبور پرتو لیزر دما ملاحظه می 3شکل در 

ین یابد و ماده در اشدت افزایش میروي خط مرکزي جوش به
پس از عبور پرتو لیزر . شودمی) گاهاً تبخیر سطحی(محل ذوب 

. رسدگراد میدرجه سانتی 350ثانیه، دما تا  1/0و در طول زمان 
کندي و سرعت و در ادامه بهشود که نمونه در ابتدا بهملاحظه می

  . شودبا شیب بسیار کمی خنک می
  

  
  دما بر روي خط مرکزي جوشتغییرات  3شکل 
  

  
  متري از خط مرکزي جوشمیلی 1تغییرات دما در فاصله  4شکل 
  

متري از خط مرکزي جوش میلی 1که در فاصله  4در شکل 
گراد سانتیدرجه  900قرار دارد، در زمان عبور پرتو لیزر، دما تا 

درجه  190ثانیه، دما تا  3/0سپس در مدت کمتر از . رودبالا می
آید و در ادامه تا رسیدن به دماي اتاق با گراد پایین میسانتی
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Fig. 3 Thermal variation on the weld line 

Fig. 4 Thermal variation in 1 mm far from the weld line 
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  .شودسرعت کمی خنک می
متري از خط مرکزي جوش میلی 2که در فاصله  5در شکل 

دما با شود که در زمان عبور پرتو لیزر، قرار دارد نیز ملاحظه می
رود و در ادامه ابتدا با شیب زیاد و سپس با شیب زیادي بالا می

دما تا حدي بالا  5در شکل . شودشیب کمتر، قطعه خنک می
این یکی . کار شودرود که باعث ایجاد تغییر در ساختار قطعهنمی

لیزر است که در مقایسه با سایر انواع  کاري جوشاز مزایاي 
ي ناحیه متأثر از حرارت بسیار باریک ، داراکاري جوشهاي روش
  .است

 5/3ي تغییر دما در فاصله که نشان دهنده 6 در شکل
صورت جزئی تغییر ت، دما بهمتري از خط مرکزي جوش اس میلی

ي توزیع نیز نشان دهنده 7شکل . شودکرده و به مرور خنک می
  .کار استدما در راستاي عمق قطعه

  

  
  متري از خط مرکزي جوشمیلی 2تغییرات دما در فاصله  5شکل 

  

  
  متري از خط مرکزي جوشمیلی 5/3تغییرات دما در فاصله  6شکل 

  
شود، دما در نواحی نزدیک به طور که ملاحظه میهمان

کار، شیب با پیشروي در عمق قطعه. کار بالا استسطح قطعه
از روي این . یابدتغییرات دما ابتدا زیاد است و سپس کاهش می

کار توان میزان نفوذ جوش را در راستاي عمق قطعهنمودار می
بدین ترتیب که از روي دماي نقطه ذوب، عمق . بینی کردپیش

  .شودنفوذ جوش مشخص می
  
  بررسی صحت مدل حرارتی -1- 3

سازي، آزمایشات تجربی به شرح براي سنجش صحت نتایج شبیه
 40در  60هایی با ابعاد کار، نمونهبراي این . انجام شد 2جدول 

قطعات در . ایجاد شدمتر توسط دستگاه وایرکات میلی 5در 
زنی سنگ کاري جوشمرحله بعد تمیزکاري شدند و مقطع مورد 

براي نگهداري قطعات در کنار همدیگر، یک نگهدارنده . شد
پیوسته با مدل  CO2لیزر . طراحی و ساخته شد 8مطابق شکل 

PRIMA Industrie model Optimo در این تحقیق استفاده شد .
عنوان گاز محافظ استفاده ، از گاز آرگون بهکاري جوشدر حین 

استفاده  AISI 304همچنین آنالیز شیمیایی فولاد زنگ نزن . شد
  .آورده شده است 2جدول شده در 

  

  

  کارتغییرات دما در عمق قطعه 7شکل 
  

 AISI 304خواص شیمیایی فولاد زنگ نزن  2جدول 
Table 2 Chemical composition of AISI 304  

C Cr Ni Si Mn P S 
08/0 ١٩ ۵/٩ 2 5/1 ٠۴/٠ ٠۴/٠ 

  

 
  کاري جوشنگهدارنده تجهیزات در حین  8شکل 

  

ها سازي با کارهاي تجربی، نمونهي نتایج شبیهمقایسهبراي 
در شکل . برش داده شدند کاري جوشدر دو مقطع عمود بر خط 

سازي با نتایج تجربی براي پارامترهاي نتایج حاصل از شبیه 9
 2820 کاري جوشوات، سرعت  5500توان : عبارت ازورودي 
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Fig. 5 Thermal variation in 2 mm far from the weld line 

Fig. 6 Thermal variation in 3.5 mm far from the weld line 

Fig. 7 Thermal variation through the depth of the work piece 

Fig. 8 The fixture of samples while welding 
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 سطح قطعه متر بر دقیقه و موقعیت نقطه کانونی بر رويمیلی
مرز حوضچه جوش با توجه به دماي ذوب ماده . مقایسه شدند
بدین ترتیب که کانتور مربوط به دماي جوش . شودمشخص می

ي مرز سوراخ کلید و کانتور مربوط به دماي فلز نشان دهنده
براي ماده بکار رفته در . ذوب نشانگر مرز حوضچه جوش هستند

گراد و دماي درجه سانتی 1500این تحقیق دماي ذوب برابر با 
نتایج تحلیل با نتایج . گراد است درجه سانتی 2467جوش برابر با 

  :تجربی مقایسه شدند
-راحتی میي ناحیه متأثر از حرارت نیز بهگستره 9در شکل 

 700بدین ترتیب که خطوط حرارتی برابر با . تواند مشخص شود
حرارت خواهند  ي متأثر ازگر مرز ناحیهگراد نشاندرجه سانتی

به منظور بررسی صحت مدل در پیشگوئی شکل حوضچه . بود
هاي مختلف انجام شد و با هاي دیگري با وروديجوش، تحلیل

در تمامی این . نتایج حاصل از کارهاي تجربی مقایسه شدند
کار در ي کانونی بر روي سطح قطعهها، موقعیت نقطهآزمایش

نمایش  3ها در جدول مقایسهنتایج تعدادي از . نظر گرفته شد
  .داده شده است

  

  

  ي درجه دماها به( هاسازي با آزمایشي نتایج شبیهمقایسه 9شکل 
  )گرادسانتی
  

 با مقادیر تجربی سازيشبیهدست آمده از مقایسه نتایج حرارتی به 3جدول 
Table 3 Comparison of simulation and experimental results  

  اختلاف
(%)  

  عرض جوش
  )سازيشبیه(

  عرض جوش
  )تجربی(

 سرعت 
(mm/min) 

 قدرت لیزر
(kw) 

 شماره

6  mm 67/1  mm 58/1  2538 5/5 1 
4 -  mm 76/1  mm 83/1  2256 5/5 2 
8  mm 17/2  mm 01/2  1974 5/5 3 

  
دهد که مدل خوب بین مدل و نتایج تجربی نشان می تطابق

بر  کاري جوشتواند براي بررسی اثر پارامترهاي مورد نظر می
روي ابعاد جوش ایجاد شده که منجر به بهینه کردن پارامترهاي 

-در ادامه، با استفاده از مدل صحه. شود، بکار رودمی کاري جوش

ي جوش دسهعوامل مختلف بر روي هن تأثیرگذاري شده، 
  .شودبررسی می

  
  قدرت لیزر بر روي شکل حوضچه جوش تأثیر - 2- 3

قدرت لیزر بر رروي شکل حوضچه  تأثیردر این بخش به بررسی 
ي براي این منظور، قدرت لیزر در بازه. شودجوش پرداخته می

سرعت . شودتغییر داده می 50وات و با نمو  450تا  50
متر بر میلی 1500برابر با ها در همه این تحلیل کاري جوش

شود و شعاع پرتو لیزر و عمق نقطه کانونی دقیقه قرار داده می
نتایج حاصل از بررسی اثر قدرت لیزر . شوندثابت نگه داشته می

  .نشان داده شده است 11و  10 هاي در شکل
 450وات تا  50شود که با افزایش قدرت لیزر از مشاهده می

متر افزایش میلی 57/0متر تا میلی 04/0وات، عمق نفوذ از 
هاي شود که عمق نفوذ براي قدرتهمچنین ملاحظه می. یابد می

باشد، ولی در حوالی قدرت وات کم می 300تا  50لیزر حدود 
  .باشدوات در حال افزایش می 450

  

  
Fig. 10 Variation in depth of penetration by increasing laser power 

  قدرت لیزر افزایشتغییرات عمق نفوذ در اثر  10شکل 
  

  
Fig. 11 Variation in weld bead width by increasing laser power 

  قدرت لیزر افزایشدر اثر  عرض حوضچه جوشتغییرات  11شکل 
  

گویاي این است که افزایش  10نتایج نشان داده شده شکل 
جوش از وات باعث افزایش عرض حوضچه  450قدرت لیزر تا 
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Fig. 9 Comparison of simulation and experimental results 
(temperatures in ºC) 
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شکل حوضچه جوش براي . شودمیلی متر می 69/0تا  33/0
گر این وات شبیه کره است که نشان 300تا  50قدرت لیزر از 

هنگامی که قدرت . از نوع هدایتی بوده است کاري جوشاست که 
از نوع نفوذي و هدایتی  کاري جوشرسد، وات می 350لیزر به 

وات  450و  400 هنگامی که سرعت لیزر به حدود. شودمی
رسد، عمق نفوذ در مقایسه با عرض حوضچه جوش به میزان  می

از نوع  کاري جوشگر تغییر نوع یابد که نشانزیادي افزایش می
  .هدایتی به نوع سوراخ کلید است

قدرت لیزر بر روي عمق نفوذ براي  تأثیر 12در شکل 
که با شود ملاحظه می .هاي لیزر بالا نشان داده شده است قدرت

یابد، ولی بعد از رسیدن افزایش توان لیزر، عمق نفوذ افزایش می
قدرت لیزر به مقدار معین، شیب تغییرات عمق نفوذ نسبت به 

با افزایش : دلیل این امر واضح است. یابدتوان لیزر کاهش می
-توان لیزر، به دلیل افزایش انرژي ورودي، عمق نفوذ افزایش می

مق، امکان رسیدن پرتو لیزر تا عمق بیشتر اما با افزایش ع. یابد
این امر بخاطر جذب شدن پرتو لیزر توسط . یابدکاهش می

بخارات موجود در درون سوراخ کلید و همچنین انعکاس پرتو 
لذا با افزایش توان . توسط این ذرات و دیواره سوراخ کلید است

لیزر از یک حد مشخص، پهناي حوضچه جوش با سرعت 
  .به عمق حوضچه جوش افزایش خواهد یافت بیشتري نسبت

  
  بر روي شکل حوضچه جوش کاري جوشسرعت  تأثیر -3- 3

در  کاري جوشآزمایشات مشابهی براي بررسی اثر سرعت 
 هاي هاي لیزر ثابت و سایر پارامترهاي مشابه با آزمایش قدرت

 تأثیرگر بیان 13نتایج نشان داده شده در شکل . قبلی انجام شد
  .بر روي عمق نفوذ هستند کاري جوشسرعت 

  

  
Fig. 12 Variation in depth of penetration by increasing laser power 
(above 500 w) 

  )وات 500بالاي (قدرت لیزر  افزایشدر اثر  عمق نفوذتغییرات  12شکل 
  

  
Fig. 13 The effect of welding velocity on depth of penetration (for 
laser power of 450 w) 

قدرت لیزر برابر با (بر روي عمق نفوذ  کاري جوشسرعت  تأثیر 13شکل 
  )وات 450

  

در این آزمایشات وابستگی نسبت عمق به عرض حوضچه 
در قدرت لیزر یکسان مورد مطالعه  کاري جوشجوش به سرعت 

 کاري جوشهاي دهند که سرعتنتایج نشان می. قرار گرفت
گردند و همچنین پایین باعث ایجاد حوضچه جوش بزرگتر می

این . گردندباعث کاهش نسبت عمق به عرض حوضچه جوش می
-کار در سرعتخاطر افزایش میزان انرژي رسیده به قطعهامر به

  .باشدمی کاري جوشهاي پایین 
  

  گیرينتیجه -4
در این پژوهش از روش اجزاي محدود براي پیشگوئی شکل 

 304لب به لب فولاد ضد زنگ  کاري جوشحوضچه جوش در 
AISI سازي با نتایج تجربی تطابق جوابهاي شبیه. استفاده شد

نشانگر قابلیت روش اجزاي محدود در تحلیل حرارتی 
هاي بدست آمده نتایج زیر قابل با توجه به داده. است کاري جوش

  :ارائه هستند
 در . شودافزایش قدرت لیزر باعث افزایش عمق نفوذ می

که در هنگام تشکیل سوراخ کلید، حوضچه مذاب بیشتر از آن
  .کار نفوذ خواهد کردعرض پیشروي کند، در عمق قطعه

  باعث افزایش عرض  کاري جوشکاهش سرعت
افزایش قدرت لیزر بر  تأثیر. شودذاب و عمق نفوذ میحوضچه م

 .است کاري جوشعمق نفوذ بیشتر از کاهش سرعت 
  و  عیسر پاسخ، پایین نهیهز لیبدلروش اجزاي محدود

یک روش بسیار کارآمد براي تحلیل مسائل  بالا هايتیقابل
 .لیزر است کاري جوشاز جمله  کاري جوش
  فرض توزیع حرارت لیزر بصورت توزیع گوسی فرض

 .لیزر است کاري جوش فرایندمناسبی براي تحلیل عددي 
  لیزري که  کاري جوش فرایندمهمترین پارامترهاي
زیادي روي ابعاد حوضچه جوش دارند عبارت از توان لیزر و  تأثیر
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 تأثیرمستقیم و دومی  تأثیرهستند که اولی  کاري جوشسرعت 
 .معکوس بر ابعاد حوضچه مذاب دارد

  قابلیت انتقال حرارت در بین خواص ماده بیشترین
 .سازي داردرا بر روي نتایج شبیه تأثیر
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