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Abstract 
In this study, 1 mm thick austenitic stainless steel 316L sheets were used for experimental testing. 
The experimental welding process was carried out using a Nd:YAG pulsed laser welding 
machine, and the welding simulation was performed using the SYSWELD software with a three-
dimensional model for thermodynamic and mechanical analysis. The simulation results showed 
over 90% correlation with the experimental results. Analysis of experimental and numerical data 
revealed that at a constant voltage of 440 volts, decreasing the welding speed from 2 to 0.5 mm/s 
increased the overlap rate of pulses from 67% to 93% and the maximum average power density 
(EPPD) from 5963 to 21831 W/mm². Additionally, increasing the voltage from 440 to 480 volts at 
a constant speed of 1 mm/s raised the heat input from 114 to 138 J/mm and the weld depth from 
0.56 to 0.66 mm. Due to the high cooling rate, the grain size of the weld metal became finer than 
the base metal (63% reduction in grain size). Two phases, austenite and ferrite, were observed in 
the weld metal, and the solidification mode was predicted to be FA.With an increase in welding 
speed from 0.5 mm/s to 2 mm/s at a constant voltage of 440 volts, the maximum tensile residual 
stress increased from 96 to 260 MPa due to reduced pulse overlap (from 93% to 67%), uneven 
heat distribution in the part, and the generation of thermal stresses. Furthermore, increasing the 
welding voltage from 440 to 480 volts at a constant speed of 1 mm/s caused the maximum tensile 
residual stress to rise from 124 to 152 MPa. The maximum hardness of the weld metal increased 
from 180 to 215 Vickers as the welding speed rose due to the prevention of carbon diffusion and 
an increased growth rate. However, with an increase in welding voltage and heat input (from 57 to 
69 J/mm), the hardness decreased from 225 to 215 Vickers due to a reduction in thermal gradients 
and grain growth. 
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  چکیده
توسط  يجوشکار یتجرب فراینداستفاده شد.  شیانجام آزما يبرا متر یلیم 1با ضخامت  L 316 یتینزن آستن پژوهش، از ورق فولاد زنگ نیدر ا

 یکینامیترمود لیتحل يبرا يبعد و مدل سه SYSWELDافزار  توسط نرم يجوشکار يساز هیشب فرایندو  Nd:YAG یضربان زریدستگاه جوش ل
نشان داد که  يو عدد یتجرب يها داده لیو تحل هینشان داد. تجز یتجرب جیدرصد را با نتا 90 يتطابق بالا يساز هیشب جیشد. نتا مانجا یکیو مکان

توان  یو چگال 93%به  67%ها  از  ضربان یهمپوشان زانیم ه،یبر ثان متر یلیم 0,5به  2از  يولت، با کاهش سرعت جوشکار 440در ولتاژ ثابت 
  ولت در سرعت ثابت 480به  440ولتاژ از  شیو با افزا افتی شیمربع افزا متر یلیوات بر م 21831به  5963) از  EPPDمتوسط ( نهیشیب

کرد. ساختار فلز جوش  دایپ شیافزا متر یلیم 0,66به  0,56و عمق جوش از  متر یلیژول بر م 138به  114از  يحرارت ورود ه،یبر ثان متر یلیم 1
مشاهده شد و حالت  تیو فر تیدو فاز آستندانه). در فلز جوش  کاهش اندازه 63%شد ( هیاز فلز پا زتریبالا دانه ر ادبه واسطه سرعت انجم

تنش پسماند  نهیشیولت، ب 440در ولتاژ ثابت  mm/s 2 به mm/s 0,5از  يجوشکارسرعت  شیشد. با افزا ینیشبیپ FAبه صورت  زیانجماد ن
 يها تنش جادیحرارت در قطعه و ا کنواختیریغ عی)، توز67%به  93%ها (از  ضربان یهمپوشان کاهشبه واسطه  MPa 260به  96از  یکشش
تنش پسماند  نهیشیب شی، باعث افزاmm/s 1 ولت در سرعت ثابت 480به  440از  يولتاژ جوشکار شیافزا نی. همچنافتی شیافزا ،یحرارت
از نفوذ  يریگجلو لیبه دل کرزیو 215به  180از  يسرعت جوشکار شیبا افزا شفلز جو یسخت نهیشیمگاپاسکال شد. ب 152به  124از  یکشش

به  225از  ی) سختمتر یلیژول بر م 69به  57(از  يحرارت ورود شیو افزا يولتاژ جوشکار شی. با افزاافتی شینرخ رشد افزا شیکربن و افزا
  . افتیها  کاهش  و رشد دانه یحرارت بیکاهش ش لیبه دل کرزیو 215

  

 .)FEM، روش المان محدود (L 316 یتینزن آستن فولاد زنگ ،یضربان زریل يتنش پسماند، جوشکار کلمات کلیدي:

  .akbarimusavi@ut.ac.ir ،يموسو ياکبر اصغر یعل دیس نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

ترین و پرکاربردترین  یکی از مهم 316Lنزن استنیتی  فولاد زنگ
رود. این  نزن در صنایع مختلف به شمار می آلیاژهاي فولاد زنگ

ویژه وجود  نوع فولاد به دلیل ترکیب شیمیایی خاص خود، به

مولیبدن، مقاومت بالایی در برابر خوردگی و اکسیداسیون دارد. 
هاي خورنده و شرایط  به طور ویژه در محیط 316Lفولاد 

آل  عنوان یک گزینه ایده گیرد و به سخت مورد استفاده قرار می
 شود. براي کاربردهاي دریایی، شیمیایی و غذایی شناخته می
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درصد کروم،  18-16شامل حدود  316Lترکیب شیمیایی فولاد 
درصد مولیبدن است. این ترکیب به  3-2درصد نیکل و  10-14

هایی نظیر مقاومت عالی در برابر خوردگی،  فولاد ویژگی
 "L"علاوه، درجه  دهد. به هاي مکانیکی می دماهاي بالا و تنش
دهنده محتواي کربن پایین آن است که  نشان در نام این آلیاژ

هاي  قابلیت جوشکاري و کاهش خطر تشکیل دانهباعث بهبود 
 ].2و1[ شود هاي حرارتی میفرایندکاربید در 

هاي ساخت و فرایندترین  ترین و بنیادي جوشکاري یکی از مهم
به معناي  فرایندرود. این  تولید در صنایع مختلف به شمار می

اتصال دائمی دو یا چند قطعه فلزي از طریق ذوب و انجماد 
تنها در صنایع سنگین مانند  است. جوشکاري نه مواد پایه
سازي، خودروسازي و هوافضا کاربرد دارد، بلکه در  ساختمان

صنایع سبک و حتی در تولید مصنوعات هنري نیز مورد استفاده 
 فرایندشمار جوشکاري، این  گیرد. باوجود مزایاي بی قرار می

حصول تواند بر کیفیت نهایی م معایب خاصی نیز دارد که می
عنوان مثال هندسه اتصال به دلیل ماهیت  تأثیر بگذارد. به

ناهمگن اتصالات جوش داده شده و نواحی با ریزساختارهاي 
توجهی بر خواص مکانیکی مخصوصاً رشد  متفاوت، تأثیر قابل

  .]3[هاي خستگی دارد ترك
هاي پسماند ناشی از جوشکاري نیز از جمله  همچنین تنش

باشد  ر گذار بر خواص مکانیکی قطعات میترین عوامل تأثی مهم
توانند ناشی از انقباض ناهمگون مواد در حین  ها می که این تنش

سرد شدن، تغییرات دما، و یا عدم تعادل در توزیع حرارت به 
 فرایندهاي جوشکاري، متغیرهاي هر فرایندواسطه تفاوت در 

وعوامل دیگر باشند. همانطور که پرورش و همکاران در 
گیري تنش پسماند در جوشکاري  به اندازه یقات خودتحق

GTAW  فولاد زنگ نزنAISI 304  با استفاده از روش
آلتراسونیک پرداختند. در این پژوهش، تأثیر متغیرهاي مختلف 
جوشکاري ضربانی مورد بررسی قرار گرفت. شرایط بهینه 

تعیین  S/Nجوشکاري با کمترین تنش پسماند بر اساس آنالیز 
و مشخص شد که جریان جوشکاري مؤثرترین متغیر و  گردید

پس از آن زمان ضربان و بسامد ضربان در اولویت قرار دارند. 
همچنین مشخص شد که حرارت ورودي نقش بسزایی در 

میزان تنش پسماند دارد و با افزایش حرارت ورودي، میزان 
 .]4[یابد تنش پسماند نیز افزایش می

 فرایندر متغیرهاي مختلف ، تأثی]5[جیانگ و همکاران
مانند انرژي جوشکاري، سرعت  GTAWجوشکاري

ها را بر  جوشکاري، و موقعیت شروع جوشکاري بین لایه
با استفاده از  316Lنزن  هاي فولاد زنگ هاي پسماند در لوله تنش

مدل سه بعدي المان محدود مورد بررسی قرار دادند. نتایج این 
ازي المان محدود با نتایج س پژوهش نشان داد که مدل شبیه

هاي  آزمایشگاهی مطابقت خوبی دارد و میانگین انحراف تنش
مگاپاسکال بود. انرژي  30پسماند محوري و محیطی کمتر از 

جوشکاري تأثیر قابل توجهی بر شیب تنش دارد و مقادیر بالاي 
متر  ژول بر میلی 1007,4تا  859,3تنش عرضی در محدوده 
شکاري بالا منجر به افزایش تنش مشاهده شد. سرعت جو

عرضی شد و تغییرات آن تأثیر کمتري بر تنش طولی و الگوي 
 کلی توزیع تنش داشت. 

سازي  نیز در پژوهش خود به بهینه ]6[لیانگ و همکاران
متغیرهاي جوشکاري لیزري ضربانی و طراحی دهانه تنش ثابت 

ك نزن فریتی فوق ناز جهت کاهش تغییر شکل در فولاد زنگ
هاي المان  سازي پرداختند. در این مطالعه با استفاده از شبیه

محدود و روش تجربی، اثرات توان لیزر، سرعت جوشکاري، 
ها را بر تغییر  بسامد ضربان و دهانه تنش ثابت ناشی از گیره

شکل مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که ترکیب بهینه 
ات، سرعت جوشکاري و 600متغیرهاي جوشکاري، توان لیزر 

باشد. همچنین  هرتز می 10متر بر ثانیه و بسامد پالس  میلی 10
ها تأثیر  مشخص شد که دهانه تنش ثابت اعمال شده توسط گیره

کرنش و جابجایی دارد، به -هاي تنش قابل توجهی بر میدان
متر  میلی 5مگاپاسکال در دهانه  267طوري که تنش پسماند از 

متر کاهش یافت، در حالی  میلی 20ر دهانه مگاپاسکال د 189به 
  که مقدار جابجایی افزایش یافت. در نهایت، دهانه تنش

متر به عنوان حالت بهینه شناسایی شد که سطح جوش  میلی 5
  کند.  صاف و بدون نقصی ایجاد می

] نیز در تحقیق خود به بررسی تنش 7المسلامی و همکاران[
) و autogenousپسماند در جوشکاري لیزري خودزا (
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) در صفحات NGLWجوشکاري لیزري با شکاف باریک (
متر  میلی 10با ضخامت  AISI 316Lنزن آستنیتی  فولاد زنگ

سازي اجزاي محدود براي درك بهتر  پرداختند. همچنین از مدل
 NGLWهاي پسماند در روش  تأثیر تاریخچه حرارتی بر تنش

در مقایسه با  NGLWبهره گرفتند. نتایج نشان داد که تکنیک 
جوشکاري لیزري خودزا با توان بالا، منجر به کاهش قابل 

شود.  هاي پسماند کششی می توجهی در مقدار بیشینه تنش
همچنین، توان لیزر تأثیر زیادي بر مقدار بیشینه تنش پسماند 
دارد، در حالی که سرعت جوشکاري تأثیر بیشتري بر عرض 

  دهد. نشان می NGLWهاي کششی در  ناحیه تحت تنش
سازي متغیرهاي جوشکاري  به بررسی بهینه ]8[در پژوهش افا

با استفاده از روش  T6-6061و  AZ31Bلیزري براي آلیاژهاي 
سطح پاسخ، الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی مصنوعی پرداخته 

هاي جوشکاري بالاتر  شد. این پژوهش نشان داد که سرعت
مدت زمان قرار گرفتن در معرض حرارت شدید پرتو لیزر را 

شوند. سرعت  تر خنک می دهند و در نتیجه مواد سریع کاهش می
هاي  ساختار دانه و استحالهتواند بر  گرمایش و سرمایش می

تواند به ایجاد  فازي تأثیر بگذارد و تغییرات در ریزساختار می
) کمک کند. HAZهاي پسماند در منطقه متاثر از حرارت ( تنش

سازي افزایش یافته به نوبه خود باعث  علاوه بر این، نرخ خنک
شود. افزایش توان پرتو نیز  هاي پسماند فشاري می ایجاد تنش

هاي حرارتی بالاتر شد که  هاي دمایی و تنش به گرادیان منجر
هاي معادل را افزایش داد. این اثر ناشی از افزایش انرژي  تنش

باشد که باعث انبساط حرارتی اتصالات جوش داده  ورودي می
شده و ایجاد تنش تغییر فاز هنگام تغییر ماده از حالت جامد به 

  شود. مایع در اثر حداکثر دما می
ص مواد نیز نقش مهمی در تعیین توزیع تنش پسماند در خوا

توانند به  ساختارهاي جوش داده شده دارند. خواص مواد می
هاي پسماند  طور قابل توجهی بر بزرگی، جهت، و توزیع تنش

تأثیر بگذارند. ضریب انبساط حرارتی یکی از عوامل کلیدي در 
بالاي هاي پسماند است. ضریب انبساط حرارتی  ایجاد تنش

جوشکاري انجماد، منجربه انقباض بیشتري  فرایندماده، در طول 
هاي کششی پسماند بزرگی  شود که موجب ایجاد تنش می

شود. همچنین استحکام تسلیم نیز روي مقدار تنش پسماند  می
باشد. بزرگی حداکثر تنش پسماند کششی اغلب به  تأثیرگذار می

اگر کرنش  نزدیک است.استحکام تسلیم ماده جوش یا ماده پایه 
حرارتی در طول خنک شدن پس از جوشکاري بزرگتر از 

هاي پسماند با اندازه تسلیم ممکن  کرنش تسلیم باشد، تنش
نزن  است رخ دهند این موضوع به ویژه در فولادهاي زنگ

صادق است، جایی که کرنش حرارتی  316آستنیتی مانند نوع 
رنش تسلیم باشد. در تواند بیش از ده برابر بیشتر از ک می

فولادهاي کربن منگنز، کرنش حرارتی تقریباً پنج برابر بیشتر از 
هاي پسماند با اندازه  کرنش تسلیم است و معمولاً منجر به تنش

. علاوه بر موارد فوق تغییرات فازي که در ]9[شود تسلیم می
توانند به  دهند نیز می طول سرد شدن پس از جوشکاري رخ می

 هاي پسماند تأثیر بگذارند. وجهی بر تنشطور قابل ت

روش جوشکاري نیز به طور قابل توجهی بر تنش پسماند تأثیر 
جوشکاري، گرم شدن و  فرایندگذارد. به طور کلی، در هر  می

انبساط ماده در ناحیه جوش و سپس سرد شدن و انقباض آن 
شود. هنگامی که فلز جوش سرد  منجر به ایجاد تنش پسماند می

ود، منقبض شده و باعث ایجاد تنش پسماند کششی، به ش می
شود. این تنش  ویژه در جهت طولی در امتداد خط جوش می

کششی در خط جوش با تنش فشاري تعادلی در نواحی دورتر 
)، SAWاز منطقه جوش همراه است. جوشکاري زیرپودري (

معمولاً داراي حرارت ورودي بسیار بالایی است. این حرارت 
الا منجر به ناحیه ذوب بزرگتري و در نتیجه، عرض ورودي ب

شود. اگرچه ممکن است  بیشتر ناحیه تنش پسماند کششی می
هاي مختلف تفاوت  مقدار بیشینه تنش کششی بین روش

چندانی نداشته باشد، اما عرض ناحیه تنش کششی در جوش 
SAW تواند منجر  به طور قابل توجهی بیشتر است. این امر می

سماند کششی بیشتر شود. جوشکاري قوسی فلزي با به تنش پ
) معمولاً حرارت ورودي کمتري نسبت GMAWگاز محافظ (

دارند. در نتیجه، تنش پسماند کمتري نیز در مقایسه  SAWبه 
ضربانی به دلیل  GMAWکنند. جوشکاري  ایجاد می SAWبا 

تواند بهبود قابل توجهی در  تر، می شده حرارت ورودي کنترل
داشته باشد. تنش پسماند  SAWتنش پسماند نسبت به کاهش 
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ضربانی تقریباً مشابه  GMAW(انتقال فلز سرد) و  CMTدر 
است. جوشکاري لیزري (هم لیزر خالص و هم لیزر هیبریدي) 

کند. این امر عمدتاً به دلیل  کمترین میزان اعوجاج را تولید می
 HAZحرارت ورودي بسیار پایین و ناحیه ذوب و ناحیه 

ها است. از نظر تنش پسماند، جوشکاري فرایندکوچک در این 
شود.  لیزري منجر به یک قله تنش کششی باریک و بالا می
هاي  جوشکاري لیزري در مقایسه با جوشکاري معمولی، تنش

تر معمولاً  کند. حرارت ورودي پایین پسماند کمتري ایجاد می
نتیجه  منجر به عرض کمتر ناحیه تنش پسماند کششی و در

شود. جوشکاري لیزري به دلیل حرارت  اعوجاج کمتر می
ورودي بسیار پایین، کمترین اعوجاج را دارد. مقدار بیشینه تنش 

هاي مختلف تفاوت چندانی  کششی ممکن است بین روش
نداشته باشد، اما عرض ناحیه آن به طور قابل توجهی متفاوت 

  .]11و10[است و با حرارت ورودي رابطه مستقیم دارد
جوش لیزر نسبت به  فرایندهاي پسماند کمتر  با وجود  تنش
شدت به متغیرهاي  هاي پسماند به ها، تنش سایر روش

جوشکاري لیزر مانند توان لیزر، سرعت جوشکاري، نوع مواد و 
الگوي حرارتی بستگی دارند. انتخاب نادرست این متغیرها 

جه بروز هاي پسماند و در نتی تواند باعث افزایش تنش می
مشکلات جدي در کیفیت نهایی محصول شود؛ بنابراین، درك 

هاي  عمیق از رابطه بین متغیرهاي جوشکاري لیزر و تنش
و دستیابی به نتایج مطلوب  فرایندسازي  پسماند براي بهینه

  ضروري است. 
هاي فرایندهاي امیدوارکننده براي بررسی  امروزه یکی از روش

المان محدود است که یکی از هاي عددي و  جوشکاري روش
هاي عددي،  مزایاي اصلی استفاده از روش المان محدود و روش

باشد.  هاي پیچیده می سازي سیستم ها در مدل توانایی آن
هاي تجربی معمولاً نیازمند زمان، هزینه و منابع  که روش درحالی

توانند با استفاده از  هاي عددي می قابل توجهی هستند، روش
سازي  ها را به طور دقیق شبیه ریاضی، رفتار سیستمهاي  مدل

هاي عددي و المان محدود به  کنند. در نهایت، استفاده از روش
دهد که نتایج خود را به راحتی مستند  محققان این امکان را می

شود،  تحقیقاتی می فرایندتنها باعث تسهیل در  کنند. این امر نه

علاوه بر این،  کند. می بلکه به توسعه دانش علمی کمک شایانی
) یک روش مؤثر براي مطالعه تکامل FEMروش المان محدود (
  باشد.  جوشکاري می فرایندتنش پسماند در طول 

در  تحقیق خود از  ]12[طور که  جیانگ و همکاران همان
 100تا  50صفحات ضخیم جوشکاري شده با ضخامت 

 SF-36Eه پرکنند  و ماده EH47متر از جنس ماده اصلی  میلی
هاي مورد استفاده در این تحقیق شامل  استفاده کردند. روش

) با استفاده از یک مدل دو FEMسازي اجزاء محدود ( مدل
) همراه با مدل GPSیافته ( بعدي کرنش صفحه تعمیم

هاي پراش نوترونی براي  گیري شوندگی ترکیبی و اندازه سخت
نتایج اصلی  هاي پسماند در ضخامت بود. ارزیابی توزیع تنش
شوندگی  با مدل سخت GPSدهد که  مدل  این تحقیق نشان می

هاي پراش  گیري ترکیبی پیشنهادي، همبستگی دقیقی با اندازه
هاي پسماند  سازي دقیق تنش نوترونی نشان داد و قادر به شبیه

هاي پسماند کششی قابل توجهی  در صفحات ضخیم بود. تنش
ها  اهده شد و این تنشهاي سطحی و ریشه جوش مش در لایه

یافتند. براي تنش عرضی،  به تدریج به سمت وسط کاهش می
هاي کششی قابل توجهی  در سطوح بالا و پایین فلزجوش  تنش

، حداکثر تنش کششی در سطح ایجاد شد. براي تنش طولی
 0,89جوش قرار داشت و همچنین یک بیشینه تنش در عمق 

 برابر ضخامت صفحه یافت شد. 

هاي  نیز در پژوهش خود به بررسی تنش ]13[و همکارانکیانگ 
پسماند ناشی از جوشکاري در اتصالات لب به لب با 

پرداختند.  Q500qEهاي نابرابر از فولاد با عملکرد بالا  ضخامت
هاي  هاي حفاري سوراخ و کانتور، تنش ها با استفاده از روش آن

وشکاري در هاي ناشی از ج پسماند اولیه در ماده پایه و تنش
جوشکاري را با در  فرایندگیري کرده و سپس  اتصال را اندازه

 ABAQUSافزار  هاي اولیه به کمک نرم نظر گرفتن تنش
سازي  گیري و شبیه اند. مقایسه نتایج اندازه سازي نموده شبیه
ها حاکی از وجود  دهنده تطابق خوبی است و یافته نشان
هاي  غییر آن به تنشهاي کششی بالا در ناحیه جوش و ت تنش

هاي  فشاري با دور شدن از جوش است، ضمن آنکه تنش
  توجهی بر توزیع تنش در مناطق دور از  اند اولیه تأثیر قابلـپسم
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در پژوهش صفري و همکاران نیز، در پژوهش  جوش دارند.
جوشکاري  فرایندسازي عددي و تجربی  خود به بررسی و شبیه

پرداخته و تأثیر متغیرهاي  AISI 1075 اي فولاد مقاومتی نقطه
مختلف جوشکاري را بر خواص مکانیکی و ریزساختاري 
اتصالات جوشکاري شده مورد مطالعه قرار دادند. نتایج حاصل 
از شبیه سازي عددي، تطابق بسیار خوبی با نتایج تجربی بدست 

دهد. نتایج شبیه سازي و تجربی  آمده در این پژوهش نشان می
تأثیر جریان جوشکاري بر اندازه دکمه جوش و در خصوص 

تغییر حالت شکست همخوانی داشت. صحت نتایج شبیه سازي 
نتایج تجربی و  همچنینعددي توسط نتایج تجربی تأیید شد. 

شبیه سازي در خصوص ارتباط بین قطر دکمه جوش و نیروي 
برشی حداکثر، تطابق مناسبی وجود داشت. نتایج شبیه سازي، 

 فرایندها و الکترودها در مراحل مختلف  ایی در ورقتوزیع دم
اي، از جمله مرحله اعمال جریان و  جوشکاري مقاومتی نقطه

دهند. علاوه بر این، شبیه  مرحله سرد شدن را به خوبی نشان می
کند، اما توزیع دمایی  بینی نمی سازي مستقیماً ریزساختار را پیش

ریزساختاري کمک  تواند به درك تحولات سازي شده می شبیه
کند، که با مشاهدات متالورژیکی مطابقت دارد. شبیه سازي 

هاي پسماند در انتهاي مرحله اعمال جریان  توزیع تنش
  .]14[دهد جوشکاري را نشان می

به تأثیر توالی جوشکاري و  ]15[در پژوهش دینگ و همکاران
هاي سپري  شرایط مرزي بر تنش پسماند و تغییرشکل در جوش

هاي  ها با استفاده از روش پرداخته شد. آن DH36فولاد گوشه 
هاي پسماند  تجربی و عددي به مطالعه الگوهاي حرارتی، تنش

هاي ناشی از جوشکاري متوالی و همزمان دوسویه  و تغییرشکل
سازي تطابق قابل قبولی با نتایج تجربی  پرداختند. روش شبیه

اري به طور قابل دهند که توالی جوشک ها نشان می داشت. یافته
توجهی بر میزان و توزیع تنش و تغییرشکل پسماند اثر 

گذارد، در حالی که شرایط مرزي به طور عمده بر تغییرشکل  می
پسماند تأثیرگذار است و تأثیر کمی بر تنش پسماند دارد. در 

دهد که جوشکاري همزمان دوسویه  نهایت، این تحقیق نشان می
 تواند به کاهش تنش و میو اعمال شرایط مرزي مناسب 

  تغییرشکل پسماند و بهبود کیفیت جوش منجر شود.

هاي جوش لیزر  تحقیقاتی نیز به تأثیر درصد همپوشانی ضربان
ضربانی بر هندسه و ابعاد جوش پرداختند مانند ایشاك و 

که در پژوهش خود به بررسی تأثیر متغیرهاي  ]16[ همکاران
)، POها ( پوشانی ضربانجوشکاري لیزر ضربانی از جمله هم

) و نرخ تکرار ضربان PD)، مدت زمان ضربان (PPتوان بیشینه (
)PRR بر هندسه جوش فولاد با استفاده از لیزر فیبر کم توان (

دهد. افزایش  پردازد. نتایج حاصل از این پژوهش نشان می می
شود که به  تر می درصد همپوشانی ضربان منجر به نفوذ عمیق

گرمایش ناشی از همپوشانی  دلیل افزایش نفوذ مؤثر و اثر پیش
  باشد.  ها می ضربان

تواند ظاهر جوش را نامناسب کرده و  می همپوشانی زیاد ضربان
احتمال ایجاد عیوبی مانند بریدگی را افزایش دهد، در حالی که 
همپوشانی کم ممکن است منجر به نفوذ ناکافی و تخلخل شود. 
این مطالعه همچنین نشان داد که توان بیشینه و مدت زمان 
ضربان بر انرژي و در نتیجه بر عرض و عمق جوش تأثیرگذار 

ستند، در حالی که بسامد ضربان تأثیر معناداري بر هندسه ه
جوش در شرایط ثابت همپوشانی ندارد. به طور کلی، 

گرمایش،  همپوشانی ضربان با تأثیر بر نفوذ مؤثر و ایجاد اثر پیش
  کند. نقش مهمی در تعیین عمق جوش ایفا می

به  ]17[ همچنین در پژوهش دیگر صوفی زاده و همکاران
و  AISI 316Lشکاري غیرمشابه فولادهاي زنگ نزن بررسی جو
 Nd:YAGبا استفاده از لیزر ضربانی  AISI 4340فولادهاي 

پرداختند. در این مقاله نشان داده شده است که افزایش بسامد 
شود و این امر به  ها می لیزر منجر به افزایش همپوشانی ضربان

رایطی دهد. در ش نوبه خود عمق و عرض جوش را افزایش می
رود، جوشکاري لیزري  فراتر می 90%ها از  که همپوشانی ضربان

دهد.  ضربانی رفتاري مشابه جوشکاري پیوسته از خود نشان می
همچنین، عامل همپوشانی به طور مستقیم بر توان متوسط و 

ها نشان دادند  حرارت ورودي تأثیرگذار است. علاوه بر این آن
ر جوشکاري لیزري ضربانی، که براي دستیابی به نفوذ کامل د

  توان از همپوشانی بالاتر با چگالی توان بیشینه متوسط و می
تاکنون تحقیقات بسیاري به  هاي متوسط استفاده کرد. سرعت

هاي پسماند پرداخته  بررسی عوامل مختلف جوشکاري بر تنش
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شده است، اما هنوز خلاءهایی در تأثیر میزان همپوشانی 
ش پسماند و درك بهتر چگونگی تأثیر هاي لیزر بر تن ضربان

متغیرهاي جوشکاري به ویژه سرعت و ولتاژ جوشکاري بر 
هاي بیشتر جهت  خواص جوش وجود دارد که نیازمند بررسی

دستیابی به قطعات جوشکاري شده با خواص مکانیکی مطلوب 
تر رابطه  باشد. در نتیجه هدف از این پژوهش، بررسی دقیق می

اري لیزر ضربانی به ویژه میزان همپوشانی بین متغیرهاي جوشک
ها بر ابعاد جوش و خواص مکانیکی فولاد  تأثیر آن ها و ضربان
316L تواند بینشی  به کمک روش المان محدود است که می
تر درباره تأثیرات این متغیرها بر روي خواص نهایی مواد  عمیق

  دهد. ها ارائه فراهم کند و راهکارهایی براي بهبود کیفیت جوش
 
 روش آزمایش  -2

  مواد اولیه  -2-1
مورد استفاده قرار   316Lنزن  آلیاژ فولاد زنگ در این پژوهش از

متر به ابعاد  میلی 1صورت ورق با ضخامت  ها به گرفت. نمونه
متر توسط کاتر برش داده شد و جهت انجام  میلی 1×10×25

هاي سطحی با محلول استون شسته  جوشکاري و رفع آلودگی
آمده از آزمایش کوانتومتري از این  دست شد. ترکیب شیمیایی به

  ) آورده شده است.1آلیاژ در جدول (
 
  

  تجهیزات و آزمون جوشکاري -2-2
لب کنار هم قـرار  ) به صورت لب به 1ها مطابق با شکل ( نمونه

 Nd:YAGگرفتند و جوشکاري توسط دستگاه جوشکاري لیـزر  
  وات در راستاي طـولی بـه فاصـله    100ضربانی با توان متوسط 

ها در راستاي خط مرکزي، در بسامد ثابـت   متر از کناره میلی 10
ثانیـه، جریـان محـافظ گـاز      میلـی  4پهناي زمانی ثابت  هرتز، 8

بر دقیقه و متغیرهایی کـه در جـدول   متر  میلی 15ارگون با دبی 
  ) آورده شده است، انجام شد.2(
  

  هاي ریزساختاري بررسی -2-3
هـاي ریزسـاختاري    جوشکاري، به منظور بررسـی  فرایندبعد از 

در راستاي  ASTM E3ها مطابق با استاندارد  مقطع جوش، نمونه
مقطع عرضی جوش برش داده شدند و بعد برش مانت شـدند.     

سـنباده زنـی    3000تـا   400استفاده از سـنباده شـماره   سپس با 
براي دستیابی بـه سـطح صـاف جهـت حکـاکی، سـطح        شدند.
کاري شدند. براي حکاکی  ها به کمک خمیر الماسه صیقل نمونه

الکتریکی از دو روش استفاده شد. روش اول براي بررسی ابعاد 
گرم پـودر اسـید    10و هندسه جوش از اسید اگزالیک با نسبت 

  ولـت بـه مـدت    6لیتر آب مقطـر بـا ولتـاژ     میلی 90اگزالیک و 
ثانیه استفاده شد. روش دوم بـراي بررسـی ریزسـاختاري از     25

ولت  1درصد آب با ولتاژ  40درصد اسید نیتریک و  60محلول 
جـنس) اسـتفاده شـد. بررسـی      دقیقـه (بـا کاتـد هـم     4به مدت 

پ نـوري  ریزساختاري و هندسه جوش با استفاده از میکروسکو
و میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام شـد و بـراي تجزیـه و    

) Clemexافـزار کلمکـس (   تحلیل تصاویر میکروسکوپی از نـرم 
گیري شد. همچنین براي بررسی ترکیب شیمیایی حوضچه  بهره

و   EDSجوش و عناصر و فازهاي این ناحیه تحلیـل شـیمیایی   
و  گرفـت ) انجـام  XRDطیف سنجی پراش پرتو پرتو ایکـس ( 

تجزیه  High Score Plusتوسط نرم افزار  XRDنتایج حاصل از 
   و تحلیل شد.

  
  زریلب به لب جوش ل يکربندیواره پ طرح -1شکل

 

  هاي مکانیکی آزمون -2-4
هـا مطـابق بـا     نمونه 316Lجهت بررسی خواص مکانیکی آلیاژ 

کـاري تخلیـه    توسـط دسـتگاه ماشـین    ASTM-E8Mاسـتاندارد  
الکتریکی سیمی برش خورده شد و آزمون کشـش انجـام شـد.    

) نمـایش داده  2هاي آزمـون کشـش در شـکل (    واره نمونه طرح
) آورده شـده  3شده و نتایج حاصل از ایـن آزمـون در جـدول (   
ها و بررسی تأثیر  است. جهت دستیابی به به سختی جوش نمونه

  از  وچک بودن منطقه جوشـوجه به کــا تی بـرها بر سختـمتغی
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 آزمون ریزسختی سنجی استفاده شد. ریزسختی در جهت عمود
صورت شـماتیک   بر سطح مقطع عرضی جوش از مناطقی که به

گـرم انجـام شـد. و نتـایج      100) آمده است با بـار  3در شکل (
  حاصل از آن گزارش شد.

 
  سازي مدل شبیه -2-5

  تحلیل توزیع دما و سرعت انجماد در ناحیه اتصال جوشبراي 
بینی خواص مکانیکی و تغییـر شـکل آن، از یـک مـدل      و پیش

 SYSWELDافـزار   بعـدي ترمومکـانیکی بـا اسـتفاده از نـرم      سه
سـازي، هـر صـفحه بـه ابعـاد       بـرداري شـد. در ایـن شـبیه     بهره

) 4متر در نظر گرفته شده اسـت کـه در شـکل (    میلی 25×10×1
  مایش داده شده است.ن

تأثیر منبع حرارتی در ناحیه همجوشی و ناحیه متأثر از حـرارت  
)HAZبینـی   منظور افزایش دقـت و پـیش   ) غالب خواهد بود. به

تر خواص حرارتی، اندازه مش در نزدیکی خط مرکـزي   مناسب
 صـورت  تـر و در انتهـاي صـفحه بـه     صـورت ظریـف   جوش به
  ات کاهش یابد. تر انتخاب شد تا زمان محاسب درشت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 باشـد.  گره می 14175مش و  18260شده شامل طراحی مدل  

هاي ترمودینامیکی و مکانیکی آن استخراج و گزارش  سپس داده
  شد.

  
 ASTM-E8Mآزمون کشش مطابق با   واره نمونه طرح - 2شکل

  
 316Lنزن  خواص مکانیکی فولاد زنگ -3جدول

 درصد ازدیاد طول (%)
استحکام کششی نهایی 

)MPa( 
 )MPaاستحکام تسلیم (

73 640 340 

 

 
  واره ریز سختی سنجی جوش و فلز پایه طرح-3شکل

 L 316 نزنفولاد زنگ اژیآل ییایمیش بیترک -1جدول 

 Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni N عنصر

ترکیب 
 شیمیایی

 04/0 3/10 06/2 1/17 004/0 030/0 53/1 53/0 013/0 پایه

 
 زریل يجوشکار یاعمال يرهایمتغ -2جدول

 )mm/sسرعت جوشکاري ( )Vولتاژ ( نمونه
 توان متوسط

)W( 

 حرارت ورودي
)J/mm( 

V440S0.5 440 0,5 114 228 

V440S1 440 1 114 114 

V440S2 440 2 114 57 

V460S0.5 460 0,5 126 252 

V460S1 460 1 126 126 

V460S2 460 2 126 63 

V480S0.5 480 0,5 138 276 

V480S1 480 1 138 138 

V480S2 480 2 138 69 
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بعدي  براي طراحی مدل منبع حرارتی از منبع حرارتی سه
گاوسی (منبع حرارتی مخروطی شکل) براي تجزیه و تحلیل 

جوشکاري لیزر مورد استفاده قرار گرفته است  فرایندحرارتی 
) نشان داده شده 5واره این منبع حرارتی در شکل ( که طرح

بعدي در زیر  است. روابط مربوط به منبع حرارتی گاوسی سه
  .]18[ شرح داده شده است

)1(  = 	   

)2(  ( ,  ) = 	        (    )(            )    	(−       )  
)3(   = ( −   ) + ( −   −   )  

)4(   =   − (  −   )(  −  )  −    

)5(   =   − (  −   )(  −  )  −    

  

دهنده  نشان Pدهنده توان مؤثر لیزر،  نشان Qدر معادلات فوق، 
به توزیع  q(r,z)ضریب بازده انرژي است.  ηتوان لیزر، و 

، در صفحه rچگالی شار حرارتی در فاصله از موقعیت مرکزي 
H با ارتفاع ،z  .اشاره داردH  ،ارتفاع منبع حرارت استe  یک

هاي سطح بالایی و  به ترتیب شعاع riو  reثابت طبیعی است، 
دهنده حداکثر شعاع  نشان  r0پایینی منبع حرارت هستند و 

 zeاست.  zمشخصه منبع حرارت در صفحه مختصات 
کار و سطح بالایی  دهنده فاصله عمودي بین سطح قطعه نشان

کار و  دهنده فاصله عمودي بین سطح قطعه نشان ziمنبع گرما، 
 tدهنده سرعت جوش است و  نشان vسطح پایین منبع حرارت، 

  زمان جوشکاري است.

 
یند امدل المان محدود در پیکربندي اتصال لب به لب براي فر -4شکل

 جوشکاري لیزر

  

  نتایج و بحث -3
  تأثیر متغیرهاي جوشکاري بر ابعاد جوش -3-1

مقایسه نتایج شبیه سازي و تجربی را براي سه نمونه  )6(شکل
منتخب همراه با مناطق دمایی خط جوش و اطراف آن را نشان 

درصد  90دهد. نتایج حاصل از شبیه سازي با دقت بیش از  می
درصد تطابق بالایی با نتایج تجربی  4و میانگین خطاي کمتر از 
ر نگرفتن تأثیر تواند ناشی از در نظ دارد. این مقدار خطا می

ها و همچنین اثر گاز  ضربان و درصد روي هم افتادگی ضربان
محافظ، کالیبره نبودن دستگاه جوشکاري و خطا در محاسبه 

  ابعاد باشد.

 
بینی هندسه جوش  واره مدل مخروطی منبع حرارتی براي پیش طرح-5شکل

 ]18[و توزیع دما 

 
  ، V460S0.5 -هاي الف شبیه سازي و تجربی براي نمونهمقایسه نتایج  - 6شکل

 V460S2 -، جV460S1 -ب

  

 الف

 ب

 ج
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جوشکاري بر پهناي  نمودار تأثیر سرعت و ولتاژ ) 7(شکل
سازي را نشان هاي تجربی و شبیه جوش و عمق نفوذ براي داده

ب) با افزایش سرعت جوشکاري -7 و الف-7(شکل دهد. طبقمی
یابد. علاوه عمق نفوذ کاهش میو کاهش ولتاژ، پهناي جوش و 

هاي کمتر شیب نمودار به  شود که در سرعت بر این مشاهده می
  دلیل زمان بیشتر براي تعامل پرتو لیزر و ماده بیشتر است.

در جوشکاري لیزرضربانی یکی از فاکتورهاي تأثیر گذار بر 
پوشانی فلزجوش حاصل  شکل و مورفولوژي جوش میزان هم

ت. درصد همپوشانی و انرژي توان مؤثر از از ضربان لیزر اس
  باشد. روابط زیر قابل محاسبه می

)6(   = 1−   ×   

)7(  = 11−    

)8(     =  ×     

  
سرعت  vنشان دهنده درصدهم پوشانی ضربان،   POکه در آن

قطراثر  Dتعداد ضربان در واحد زمان (بسامد)،  fجوشکاري، 
چگالی توان بیشینه  EPPD شاخص همپوشانی،  Fپرتو لیزر، 

چگالی توان بیشینه (حداکثر توان بیشینه در طول  PPDمؤثر و 
یک ضربان این مقدار از تقسیم توان بیشینه بر مساحت اثر لیزر 

  .]19[ شود) بر روي سطح نمونه محاسبه می
با توجه به ثابت بودن دیگر متغیرهاي جوشکاري، مشاهده 

ایش سرعت جوشکاري منجر به کاهش میزان شود که افز می
شود. این امر موجب کاهش چگالی توان  ها می همپوشانی ضربان

) که مستقیما بر انرژي وارده بر نمونه تأثیر 8بیشینه مؤثر (معادله 
شود. از این رو همپوشانی کمتر، باعث کاهش  گذار است می

اي حرارت ورودي شده و در نتیجه به کاهش عمق نفوذ و پهن
 شود. جوش ختم می

بنابراین هر چه سرعت جوشکاري کمتر باشد انرژي بیشتري به 
شود و در نتیجه، عمق نفوذ و عرض جوش  ماده منتقل می

هاي بالا زمان اعمال انرژي  یابد. در مقابل، در سرعت افزایش می
 شود.تر است و انرژي کمتري به ماده منتقل می پرتو لیزر کوتاه
هاي جوشکاري بالاتر، حرارت کمتري  ر سرعتعلاوه بر این د

هاي دیگر قطعه منتقل  فرصت دارد تا از ناحیه جوش به قسمت

ماند و  در نتیجه، حرارت بیشتري در ناحیه جوش باقی می شود.
یابد. اصطلاحاً در این شرایط هدر  هدر رفت حرارت کاهش می

شود. از این  رفت حرارت از طریق سازوکار هدایت کمتر می
هت بازدهی حرارت نیز بیشتر است. همچنین با افزایش ولتاژ، ج

یابد. این به علتّ آن است  عمق نفوذ و پهناي جوش افزایش می
که ولتاژ رابطه مستقیمی با توان لیزر و حرارت ورودي دارد و 

یابد.  با افزایش ولتاژ، انرژي وارده بر قطعه نیز افزایش می
  یابد. افزایش میبنابراین، پهناي جوش و عمق نفوذ 

  
جوش و (ب)  يبر (الف) پهنا يو ولتاژ جوشکار ياثر سرعت جوشکار - 7شکل

  عمق نفوذ

 
هـاي فـازي و ریزسـاختاري ناحیـه جـوش و       بررسی -3-2

  فلزپایه
دهد. فلزپایه داراي  فلز پایه را نشان می SEMتصویر  )8(شکل

باشد. این  ساختار کاملاً آستنیتی به همراه نوارهاي فریت دلتا می
زا (مانند کروم) در  تواند از جدایش عناصر فریت فریت می

نورد گرم و در راستاي نورد و در هنگام انجماد و  فرایند
ها  هاي ترمومکانیکی تشکیل شده باشد. این فریت فراوري

  اـگمـهاي ترجیحی براي رسوب کاربید و فاز سی توانند مکان می

 الف

 ب
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  .]20[ باشند 
مقایسه اندازه دانه ناحیه جوش و فلزپایه را با استفاده  )9(شکل
دهد. از مقایسه اندازه دانه مرکز  افزار کلمکس نشان می از نرم

عدد اندازه   ASTM E112-10جوش و فلز پایه، طبق استاندارد 
مطابق با  بدست آمد. 10,30و فلز پایه  11,64جوش دانه فلز 

و فلز پایه  5.66µmجوش زاین استاندارد میانگین اندازه دانه فل
9.04µm دهد که ساختار مرکز  بدست آمد. این بررسی نشان می

تر شده است که  تر و ریزدانه جوش نسبت به فلز پایه ظریف
  . تأثیر بسزایی بر خواص مکانیکی قطعه خواهد داشت

 

  
 فلز پایه SEMتصویر - 8شکل

  

و  5.66µmجوش مطابق با این استاندارد میانگین اندازه دانه فلز
دهد که  بدست آمد. این بررسی نشان می 9.04µmفلزپایه 

تر شده  تر و ریزدانه ساختار مرکز جوش نسبت به فلزپایه ظریف
  است که تأثیر بسزایی بر خواص مکانیکی قطعه خواهد داشت. 

جوشکاري لیزري، حرارت ورودي به ناحیه جوش معمولاً در 
بسیار متمرکز و بالا است. این حرارت متمرکز باعث ذوب 

اي با دماهاي بسیار بالا  پایه و ایجاد ناحیهسریع و عمیق فلز
شود. وقتی که این ناحیه با فلز سرد مجاور خود در تماس  می

یش و شود و به دلیل سرعت  گرما است به سرعت سرد می
شود و  سرمایش بالا فرصت کافی براي رشد دانه فراهم نمی

  شود. ساختار دانه ریزتر می

  

   
  فلز پایه و  -تصویر میکروسکوپی نوري و مقایسه اندازه دانه الف - 9شکل

 V480S0.5فلز جوش نمونه  -ب

  

جوش   اي را براي نمونه نقطه  EDSنتایج آنالیز )10(شکل
V480S0.5 اطلاعات  .دهد نشان میEDS اي از  مشخصه

هاي غالب آهن و  با قلهّ 316Lپروفایل ترکیبی فولاد زنگ نزن 
  گذارد. کروم در کنار هم را به نمایش می

  
  V480S0.5مرکز جوش نمونه  ينقطه ا EDSحاصل از  جینتا -10شکل

  
دهـد. ایـن    را نشـان مـی   XRDالف) نتایج حاصل از -11(شکل

هاي قوي مربوط بـه فـاز آسـتنیت  را در زوایـاي      نمودار بیشینه
دهـد. ایـن زوایـا بـا      نشان مـی  °74.626و  50.624°، 43.709°

آستنیت مطابقت دارند. همچنـین،  FCC ساختار شبکه کریستالی 
شود که به فاز فریـت   مشاهده می °44.598یک بیشینه در زاویه 
  نسبت داده شده است. BCCریستالی با ساختار شبکه ک

دهد که فلزجوش عمدتاً از فاز آستنیت و فریت  این نشان می
تشکیل شده است. با توجه به این شکل، فلزجوش داراي دو 

-WRCب) نمودار - 11(باشد.  شکل فاز آستنیت و فریت می

دهد. با توجه به این نمودار و نسبت کروم به  را نشان می  1992
نیکل معادل، حالت ساختار فلزجوش شامل فاز فریت و 
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و مقدار فریت نزدیک  FAآستنیت است. حالت انجماد بصورت 
  XRDشود که با نتایح حاصل از  درصد تخمین زده می 7به 

ر مطابقت دارد. براي تشخیص فاز آستنیت به کمک نرم افزا
High Score Xpert  و براي   96- 431-3212از کد مرجع

استفاده شد.  96-431-3475تشخیص فاز فریت از کد مرجع 
دهد.  از خط مرکزي جوش را نشان می SEMتصویر ) 9(شکل

همانطور که در آن شکل مشخص است. رشد اپیتکسیال در 
پایه و هاي فلز جوش رخ داده است. در جوشکاري ذوبی، دانه

کند.  زنی عمل می عنوان زمینه جوانه ز جامد در خط ذوب بهیا فل
به این دلیل که فلز مذاب در تماس مستقیم با فلز جامد قرار 

کند، بلورها از فلز  ها را تر می دارد و به طور کامل این دانه
منجر به  فرایندزنند. این  ها جوانه می مذاب برروي این دانه

شود به این  زمینه می هاي شروع رشد در جهت بلوري دانه
رشد هم بافته   گویند. نکته زنی هم بافته می رشد و جوانه فرایند

مذاب حوضچه جوش یکسان بودن ترکیب و ساختار بلوري فلز
  .]21[باشد جامد میو فلز

  

  
  L 316فلز جوش فولاد  کسیاز پراش پرتو ا يالگو - الف- 11شکل 

 تیفر زانیم نیحالت انجماد و تخم نییتع يبرا  WRC-1992نمودار  -ب
  ].20جوش [

  تأثیر متغیرهاي جوشکاري بر خواص مکانیکی -3-3
الف) تأثیر سرعت جوشکاري بر تنش پسماند با - 13(شکل

دهد. همانطور که در  هاي شبیه سازي را نشان می استفاده از داده
 1به  5/0از   شود، افزایش سرعت جوشکاري تصویر دیده می

 96MPaباعث افزایش بیشینه تنش پسماند کششی از 
  شود. همچنین زمانی که سرعت جوشکاري از می  124MPaبه
 261MPa یابد بیشینه تنش پسماند کششی به افزایش می 2به  1

رسد. علاوه بر افزایش مقدار تنش پسماند کششی، باعث  می
هاي  تر تنش خواهد شد. در سرعت توزیع غیریکنواخت

یابد.  ها کاهش می بالاتر میزان همپوشانی ضربانجوشکاري 
هاي  گرمایش ناشی از ضربان ها منجر به پیش همپوشانی ضربان

گرمایش باعث کاهش شیب حرارتی شده و  شود. پیش قبلی می
شود. همچنین همپوشانی بیشتر  تر می توزیع حرارت یکنواخت

دهد، از این رو منجربه کاهش  نرخ سرمایش را کاهش می
شود. علاوه بر این  هاي کششی ناشی از انقباض حرارتی می تنش

هاي قبلی  هاي بعدي باعث حرارت دهی مجدد به ضربان ضربان
کند. به همین علتّ  شده و مقداري از تنش پسماندها را آزاد می

افزایش سرعت جوشکاري به دلیل کاهش میزان همپوشانی 
ر این حرارت شود. علاوه ب باعث افزایش میزان تنش پسماند می
کند؛  تر در قطعه را پیدا نمی فرصت کافی براي توزیع یکنواخت

حرارت در نواحی جوش متمرکز شده و یک گرادیان حرارتی 
تواند موجب  شود که می شدیدتر در منطقه جوشکاري ایجاد می

شود. پس از جوشکاري ناحیه  هاي حرارتی بیشتري می تنش
انقباض بیشتري را  شود و در نتیجه سرعت سرد می جوش به
که نواحی اطراف آن ممکن است این  کند درحالی تجربه می

هاي کششی  انقباض را محدود کنند که منجر به ایجاد تنش
 شود.  می

شود که تنش پسماند  ب) مشاهده می-13الف و -13(در شکل
بیشتر از مرکز جوش است. با قاطعیت  HAZکششی در ناحیه 

ت تنش پسماند کششی در مرکز نمیتوان گفت که علتّ این اف
چیست. اما این پدیده به عوامل مختلفی  HAZجوش نسبت به 

غیریکنواخت  فرایندتواند بستگی داشته باشد که ناشی از  می
گرمایش و سرمایش در حین جوشکاري است. جوشکاري یک 
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با چرخه حرارتی بسیار غیریکنواخت است. مرکز جوش  فرایند
اي  ، منطقه HAZشود. ناحیه  و ذوب میرسد  به بالاترین دما می

مجاور جوش است که به دماي بالا (اما نه به اندازه دماي ذوب) 
کند. در  رسد و در نتیجه آن، ساختار متالورژیکی آن تغییر می می

شوند. با  هر دو منبسط می HAZحین گرمایش، مرکز جوش و 
ن نواحی این حال، مناطق سردتر اطراف مانع از انبساط آزادانه ای

شوند. پس از اتمام جوشکاري و شروع سرد شدن،  گرم می
شوند. دوباره، مواد سردتر  منقبض می HAZمرکز جوش و 

کنند. این  اطراف از انقباض آزادانه این نواحی جلوگیري می
شده توسط مواد سردتر، منجر به  هاي مکانیکی اعمال محدودیت
شود. هنگامی که  هاي پسماند در نواحی گرم شده می ایجاد تنش

تنش پسماند به استحکام تسلیم ماده برسد، تغییر شکل مومسان 
دهد. در حین جوشکاري، نواحی با دماي بالا استحکام  رخ می

تسلیم کمتري دارند. با این حال، پس از سرد شدن، استحکام 
کند. ممکن است در ناحیه  تسلیم در مناطق مختلف تغییر می

HAZ تاري، استحکام تسلیم بالاتري به دلیل تغییرات ساخ
نسبت به مرکز جوش (به ویژه پس از ذوب و انجماد مجدد) 
ایجاد شود. با افزایش حرارت ورودي جوشکاري، بیشینه تنش 

 HAZکه تنش در  یابد، در حالی در مرکز جوش کاهش می
دهد که حرارت ورودي بیشتر  یابد. این نشان می افزایش می

مجدد تنش و افزایش سطح تنش در تواند منجر به توزیع  می
HAZ هاي اعمال  شود. به دلیل توزیع حرارت و محدودیت

به مقدار  HAZهاي پسماند نهایی در  شده، ممکن است تنش
  بالاتري نسبت به مرکز جوش برسند.

ب) تأثیر ولتاژ جوشکاري بر تنش پسماند با توجه -13( شکل
طور که مشاهده دهد. همان سازي را نشان می هاي شبیه به داده

 480Vو  440V ،460Vشود بیشینه تنش پسماند کششی در  می
باشد. با  می 153MPaو  124MPa ،135MPaبه ترتیب برابر 

کند و مقدار تنش  افزایش ولتاژ توزیع تنش پسماند تغییر می
یابد. دلیل این امر را  پسماند کششی ناحیه جوش افزایش می

ورودي ارتباط داد به طوري  توان به رابطه ولتاژ با حرارت می
که افزایش ولتاژ باعث افزایش حرارت ورودي در ناحیه 

شود. حرارت ورودي بالاتر باعث ایجاد گرادیان  جوشکاري می

شود. این  می HAZحرارتی شدیدتري در ناحیه جوش و 
گرادیان حرارتی منجر به انبساط و انقباض غیریکنواخت 

زان انقباض را افزایش داده و گردد. حرارت ورودي بالاتر، می می
کند. همچنین  در نتیجه تنش پسماند کششی بزرگتري ایجاد می

بزرگتري HAZ حرارت ورودي بالاتر معمولاً منجر به ایجاد 
شود. تنش پسماند به طور عمده در اطراف ناحیه جوش و  می

HAZ  ،متمرکز است. بنابراینHAZ تواند ناحیه  بزرگتر می
  أثیر تنش پسماند قرار دهد.تري را تحت ت وسیع

  
 V480S0.5از سطح جوش نمونه  SEMنصویر -12شکل

  

  ها در سرعت ثابت نتایج حاصل از ریز سختی سنجی نمونه
رسم  )14(ولت در شکل 480متر بر ثانیه و ولتاژ ثابت  میلی 2

ب) نشان می دهد که سختی - 14الف و- 14(شده است. شکل
ویکرز  180پایهاست. سختی فلزدر مرکز جوش بیشتر از فلزپایه 

توان گفت افزایش سختی مرکز جوش به دلیل  بدست آمد. می
تر این ناحیه نسبت به  جوش و ساختار ظریفزانجماد سریع فل

بررسی شد که  )9(طور که در شکل داده است همان فلزپایه رخ
 تر است.  اندازه دانه فلز جوش نسبت به فلز پایه کوچک

شود کـه بـا افـزایش سـرعت از      اهده میالف) مش-14(درشکل
1mm/s  2بهmm/s  215بـه   190بیشینه سختی ناحیه جوش  از 

کند. افزایش سختی نـواحی جـوش داده    ویکرز افزایش پیدا می
هــاي  شـده بــا ســرعت هـاي جوشــکاري بــالاتر ناشـی پدیــده   

  باشد. متالورژیکی مرتبط با تکامل ریزساختاري می
گرفتن در معرض حرارت طولانی  تر، قرار هاي آهسته در سرعت

دهد.  را می HAZت منجر به نفوذ کربن و بازپخت دم
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رساند و  هاي جوشکاري بالاتر این اثر را به حداقل می سرعت
کند. به علاوه، افزایش سرعت جوشکاري  سختی را حفظ می

باعث کاهش حرارت ورودي و همچنین افزایش نرخ حرکت 
شود از اینرو حاصل ضرب  ) میRجبهه انجماد یا نرخ رشد (

G×R  )G تري  یابد و ساختار ظریف شیب حرارتی) افزایش می
  شود. را حاصل می

  

   
  تنش پسماند. عیبر توز يولتاژ جوشکار -سرعت و ب -اثر الف-13شکل

  
ولت  440شود با افزایش ولتاژ از  ب) نیز دیده می-14(در شکل

متربرثانیـه باعـث کـاهش     میلـی  2ولت در سرعت ثابت  480به 
ویکـرز در ناحیـه جـوش     215ویکرز به  225بیشینه سختی از 

شود. علتّ کاهش سختی این است که، افزایش ولتـاژ منجـر    می
به افزایش حرارت ورودي و در نتیجه کاهش نـرخ سـرد شـدن    

ها در دوره انجماد  ود. این شرایط زمان کافی براي رشد دانهش می
کند. به بیان دیگر افـزایش ولتـاژ منجـر بـه      جوش را فراهم می

شـود و افـزایش حـرارت     افزایش حرارت ورودي به نمونه مـی 
شــود و در  ) مــیGورودي باعــث کــاهش گرادیــان حرارتــی (

جـر  یابـد و من  کاهش می G×R)، نرخ Rهاي ثابت رشد ( سرعت
شـود. بنـابراین، علّـت کـاهش سـختی       به ساختار درشت تر می

جوش ناشی از افزایش ولتاژ، کاهش سـرعت سـرد شـدن و در    
  باشد. هاي ریزساختار جوش می نتیجه بزرگتر شدن اندازه دانه

  

  
ولت و  480ولتاژ ثابت  -ها در مقطع عرضی الف ریزسختی  نمونه-14شکل

 یهمتر بر ثان میلی 2سرعت ثابت  -ب
  

  گیري نتیجه -4
در این پژوهش، آزمایش جوشکاري توسط دستگاه جوش لیزر 

به  316Lنزن  بر روي ورق فولاد زنگ Nd:YAGضربانی 
متر در ولتاژ و سرعت جوشکاري متغیر از نوع  میلی 1ضخامت 

سازي از  اتصال لب به لب انجام شد. همچنین در بحث شبیه
اي تجزیه تحلیل مدل منبع حرارتی مخروطی با موفقیت بر

  رفت. نتایج حاصل ازـرار گـق تفادهـمکانیکی مورد اس حرارتی و
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  باشد: بدین شرح می این پژوهش

سازي با میانگین خطاي  نتایج هندسه جوش حاصل از شبیه •
درصد انطباق بالایی با نتایج تجربی داشت و  4نزدیک 

روش شبیه سازي به خوبی ابعاد و شکل حوضچه جوش 
  نمود.بینی  را پیش

باعث  2mm/sبه   0.5mm/sافزایش سرعت جوشکاري از •
، کاهش چگالی توان %67به  %93کاهش همپوشانی از

و کاهش  21831W/mm2به  5963W/mm2بیشینه مؤثر از 
شود که  می 52J/mmبه  228J/mmاز  حرارت ورودي

و  0.57mmبه  0.81mmباعث  کاهش کاهش عمق نفوذ از 
 شد. 0.76mmبه  0.86mmپهناي جوش از 

به واسطه افزایش حرارت  480Vبه  440Vافزایش ولتاژ از  •
باعث افزایش عمق  138J/mmبه  114J/mmورودي از 
و پهناي جوش  از  0.66mmبه  0.56mmنفوذ  از 

0.78mm  0.88بهmm هاي  هم در نتایج تجربی و هم داده
  سازي شد. شبیه

و فلزپایه  5.66µm میانگین اندازه دانه مرکز جوش •
9.04µm  بدست آمد. دلیل این امر سرعت بالاي انجماد
تر با اندازه  باشد که ساختار ظریف جوش لیزر می فرایند

پایه موجب تر را در فلزجوش نسبت به فلز دانه کوچک
 شود. می

-WRCنتایج حاصل از آزمون پراش پرتو ایکس و نمودار  •

نشان داد که ساختار فلزجوش داراي دو فاز آستنیت  1992
  و میزان فریت FAو فریت است و حالت انجماد از نوع 

 شود. درصد تخمین زده می 7

نتایج شبیه سازي نشان داد که افزایش سرعت جوشکاري  •
ولت باعث  440متر برثانیه در ولتاژ ثابت  میلی 2به  0,5از 

مگاپاسکال به  96 افزایش بیشینه تنش پسماند کششی از
 مگاپاسکال شد. 261

با توجه به نتایج شبیه سازي افزایش ولتاژ جوشکاري از  •
متر بر ثانیه  میلی 1ولت در سرعت ثابت  480ولت به  440

درصدي  بیشینه تنش پسماند کششی  22,5باعث افزایش 
 شد.

تر،  هاي ریز دانه طورکلی سختی فلزجوش به دلیل اندازه به •
  پایهپایه بدست آمد. و مقدار سختی فلزبیشتر از فلز 

 ویکرز بود. 180

ولت به  440هاي تجربی افزایش ولتاژ از  با توجه به داده •
متربرثانیه باعث کاهش  میلی 2ولت در سرعت ثابت  480

ویکرز در ناحیه  215ویکرز به  225بیشینه سختی از 
 جوش شد.

بر  متر میلی 2متر به  میلی 1افزایش سرعت جوشکاري از  •
ولت، باعث افزایش بیشینه سختی  480ثانیه در ولتاژ ثابت 

 ویکرز در ناحیه جوش شد. 215ویکرز به  190از 
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