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هاي متعدد و گوناگونی براي ایجاد این تنش پسماند هاي بهبود عمر خستگی قطعات فلزي است. روشایجاد تنش پسماند فشاري یکی از راه
هاي ایجاد تنش پسماند فشاري ترین روشهایی مانند ساچمه کوبی و یا نوردکاري عمیق. یکی از جدیدترین و پیشرفتهفشاري وجود دارد، روش

آن روي متعددي 	هابنابراین لازم است تا آزمایش؛استايپیچیدهنسبتبه نعتی لیزرکوبی است. فرآیند لیزر کوبی، فرآیند جدید و در قطعات ص
تا فرآیند لیزر ه استفاده شدmJ1200انرژي پالس منظور در این پژوهش از یک لیزر ان دي یاگ باشناخته شود. بدینفرآیند بهترانجام شده تا 

تأثیر فرآیند بر سختی در عمق قطعه، ریزساختار و زبري سطح مورد ارزیابی انجام شود. 	T6	-6061صورت تجربی روي آلیاژ آلومینیمهکوبی ب
. نتایج نشان گردیدشده و نتایج آن ارزیابیدار فرآوريشکاف روي سطح نیز یک سطح شکافبربراي مطالعه اثر فرآیند قرار گرفت. همچنین 

تواند میاین فرآیندکه دادمیکرون زیر سطح افزایش دهد. همچنین نتایج نشان 1000تواند سختی ماده را تا عمق میلیزر کوبی دادند که فرآیند 
شکاف نشان داد لیزر کوبی یک قطعه داراي.تواند محدود شودمیمناسب هاياین افزایش با انتخاب پارامتردهد کهسطح را کمی افزایش زبري

.تواند موجب رشد ترك در انتهاي شکاف شودکه این فرآیند می

کلید واژگان:
کوبیلیزر
یاگديانلیزر

فشاريپسماندتنش
سطحزبري

ویکرزسختی

Laser	Shock	Peening	of	Al	6061-	T6	Alloy,	a	theoretical	and	experimental	
study	

Arman	Salimian,	Ehsan	Foroozmehr*,	Mohsen	Badrossamay	

Department	of	Mechanical	Engineering,	Isfahan	University	of	Technology,	Isfahan,	Iran		
*	P.O.B.	8415683111,	Isfahan,	Iran,	eforoozmehr@cc.iut.ac.ir 	

ARTICLE	INFORMATION	 	 ABSTRACT	
Original	Research	Paper	
Received	07	February	2015	
Accepted	12	April	2015	
Available	Online	24	May	2015	
	

	 Inducing	compressive	residual	stress	 is	one	of	 the	methods	of	 improving	 fatigue	 life	 in	metallic	
components.	There	are	numerous	and	varied	methods	for	 inducing	compressive	residual	stress, 	
such	as	shot	peening	and	deep	rolling.	One	of	 the	most	recent	and	most	advanced	methods	 for	
inducing	compressive	residual	stress	in	industrial	components	is	Laser	Shock	Peening	(LSP).	LSP 	
is	a	relatively	new	and	complex	process,	therefore,	vast	experimental	investigations	are	needed	to	
better	 understand	 the	 process.	 For	 this	 purpose	 in	 the	 present	work,	 an	 Nd:	 YAG	 Laser	with	
1200mJ	of	energy	per	pulse	was	used	to	investigate	the	LSP	process	experimentally	on	Al	6061-	
T6	alloy.	The	effect	of	process	on	 the	hardness	beneath	the	surface,	 the	microstructure,	and	the	
surface	roughness	was	studied.	In	addition,	in	order	to	investigate	the	effect	of	the	LSP	process	on	
a	notch,	a	notched	sample	was	treated	using	the	LSP	process.	The	results	showed	that	the	process	
could	increase	the	hardness	of	the	material	up	to	1000μm	below	the	surface.	Furthermore,	results	
also	showed	that	the	surface	roughness	would	slightly	increase,	but	this	increase	could	be	limited	
by	properly	selecting	the	process	parameters.	The	LSP	process	of	the	notched	sample	indicated	
that	this	process	could	lead	to	the	growth	of	cracks	in	such	samples.	
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مقدمه- 1
هاي صنعتی است که چالشنیترمهمبهبود عمر قطعات فلزي یکی از 

هاي بهبود عمر روشنیترمهمهستند. یکی از روهروبمهندسان مکانیک با آن 
سطح قطعات فلزي است. براي رقطعات صنعتی ایجاد تنش پسماند فشاري ب

نیترمهمازجملههاي گوناگونی وجود دارد که رسیدن به این منظور، روش
بسیار متداول و ساچمه کوبی است. این روش اگرچه روشها، روشاین روش

چون نایکنواختی تنش پسماند پرکاربردي است، ولی مشکلات و معایبی

، تخریب کیفیت سطح قطعات و محدودیت در دسترسی به نقاط جادشدهیا
راآنکاربرد mm25/0حدوددرخاص قطعات و عمق تنش پسماند کم و 

فرآیند دیگري که براي ایجاد تنش پسماند فشاري در .]1محدود کرده است [
است که اثري مشابه 1وبیشود فرآیند لیزرکسطح قطعات فلزي استفاده می

با آن جادشدهیافرآیند ساچمه کوبی دارد، با این تفاوت که تنش پسماند 
کمی بر ریتأثبر آن، تر و دامنه تنش پسماند آن بیشتر است. علاوهعمیق

																																																																																																																																											
1-	Laser	Shock	Peening	(LSP)	
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و ایجاد تنش پسماند توسط آن ]1[کیفیت سطح نهایی قطعات داشته 
هاي خاص نیست. فرآیند محدود به نواحی خاص قطعات و یا هندسه

٪28] افزایش 2[عمر خستگی در تیتانیوم ٪48لیزرکوبی موجب افزایش 
درصد عمر خستگی در 66] و افزایش]3	T6	-6061عمر خستگی در آلومینیم 

بندي شدن دانه، ریز]5[شود. بهبود رفتار سایشی سطوح ] می4[فولاد فنر 
و همچنین بهبود خواص مکانیکی قطعات مانند افزایش تنش تسلیم و ]6[

شوند. کاربر اصلی فرآیند محسوب میاز دیگر اثرات فرآیند]7[سختی 
موتورهاي جت و پره توربین و کمپرسور این ژهیوبهصنایع هوافضا لیزرکوبی

] که براي بهبود عمر خستگی و مقابله با خطر تخریب 8موتورها هستند [
].9[	کننداز این فرآیند استفاده می1یا پرندهناشی از برخورد اش

توسط یک جادشدهیااین فرآیند با انتشار امواج ضربه ناشی از پلاسماي 
لیزر با عرض پالس بسیار کوتاه و انرژي پالس زیاد سبب ایجاد تنش پسماند 

1در شکل لیزرکوبیشود. شماتیک فرآیند فشاري در سطح قطعات فلزي می
موجطولاست. براي انجام فرآیند با استفاده از یک لیزر با شدهدادهنشان 

)λ موجطولبا استفاده از یک لایه جاذب موردنظر) مشخص، سطح قطعات
شود. بر این لایه نیز مانند رنگ سیاه تجاري پوشانده میاستفادهرد مولیزر 

) همحدودکنندلیزر مورد استفاده ( لایه موجطولیک لایه شفاف نسبت به 
تا 1گیرد. وقتی یک پالس لیزر با عرض پالس بسیار کوتاه (مانند آب قرار می

لایه جاذب تابانده بر]، GW/cm21]9نانوثانیه) و چگالی توان بیشتر از 100
این پلاسما 	رسد.، لایه جاذب تبخیر شده و سپس به حالت پلاسما میشودمی

و افتهیشیافزافته و فشار آن قرارگرمحدودکنندهکار و لایه میان سطح قطعه
شود. اگر فشار پلاسما از حد تسلیم کار میسبب انتشار امواج ضربه در ماده 

بیشتر باشد، سطح قطعه دچار تغییر شکل پلاستیک شده و 2کارمادهاي ضربه
برهاي لیزر ]. با تکرار ضربه10شود [تنش پسماند فشاري در آن ایجاد می

ي آن سطح ایجاد روتوان یک سطح، و پوشش دادن آن توسط ضربات لیزر می
یک میدان تنش پسماند فشاري کرد.

) (νبا داشتن ضریب پواسون  ௬ߪ) و تنش تسلیم دینامیکی ماده 
ௗ௬௡(	 که

توان ي است، میریگاندازهقابلصورت تجربی یکی از خواص ماده بوده و به
	].11) محاسبه کرد [1بطه (ي را از رااضربهحد تسلیم 

௬ߪ	)1(
ௗ௬௡ = ܮܧܪ

1− 2߭
1− ߭ 	

توسط لیزر در این فرآیند جادشدهیابراي محاسبه فشار پلاسماي 
].10) یا رابطه فابرو استفاده کرد[2توان از رابطه (می

)2(	ܲ(GPa) = 0.01ට
ߙ

ߙ2 + 	଴ܫ3ܼ

مقدار انرژي درونی پلاسما کنندهنییتعضریبی است که α)، 2در رابطه (
(با فرض پلاسما  یک گاز کامل) است. عنوانبهنسبت به انرژي گرمایی آن 

ازاستعبارتI0و کارمادهاياز مقاومت ضربهاستعبارتنیز Zهمچنین 
	

	
لیزرکوبیشماتیک فرآیند 1ل شک

																																																																																																																																											
1-	Flying	Object	Damage	
2-		Hugoniot	Elastic	Limit	(HEL)	

شود.) محاسبه می3چگالی توان لیزر که از رابطه (

଴ܫ	)3( =
௣ܧ
ܣ௣ݓ

	

مساحت Aعرض پالس لیزر و Wpانرژي پالس لیزر، Ep	)، 3در رابطه (
مقطع پرتو لیزر است.

توسط لیزر براي ایجاد تنش پسماند جادشدهیااستفاده از امواج لیزر 
توسط اسکریون و 1960فشاري در سطح قطعات براي نخستین بار در سال 

. این همان روشی بود که با نام فرآیند لیزرکوبی ]12[مورز معرفی شد 
محدودکنندهاستفاده از یک لایه 1970ها آندرهولم در سال شناخته شد. بعد

را پیشنهاد جادشدهیابراي بهبود عملکرد فرآیند و افزایش دامنه تنش پسماند 
فابرو مدل دقیقی براي محاسبه فشار پلاسماي 1995. در سال ]13[داد 

است شدهشناخته. این مدل که به نام مدل فابرو ]10[داد ارائهناشی از لیزر 
ی رفتار فرآیند لیزر کوبی است. نیبشیپبراي شدهاستفادهمدل نیترکامل

ي فراوانی براي بررسی اثر فرآیند روي مواد مختلف هاپژوهشپس از آن 
لیزرکوبیانجام شد. گونزالز و همکاران اثر فرآیند T6	-6061آلومینیم ازجمله

ها بررسی کردند. آنT6	-6061را روي رشد ترك خستگی در آلیاژ آلومینیم 
و قطر پرتو ns8و عرض پالس J2/1توان با انرژي پالس نشان دادند که می

mm5/1دودها ایجاد تنش پسماند فشاري بادامنه حدر سطح نمونهMPa

، عرض J2/1گومز و همکاران نیز با استفاده لیزر با انرژي .]14[کرد260
هایی از جنس توانستند در سطح نمونه5/1	mm	و قطر پرتو	ns8پالس 

ایجاد کنند. MPa1480تنش پسماند فشاري بسیار بالاي T6	-6061آلومینم 
آمده از این روش را بسیار بالاتر از تنش پسماند دستها تنش پسماند بهآن
. گونزالس و همکاران با ]5[دست آمد از هر روش دیگر معرفی کردند به

انجام دادند. لیزرکوبیفرآیند T6	-6061استفاده از همان لیزر روي آلومینیم
ها رسیدند. عمق طح نمونهدر س	MPa320ها به تنش پسماند فشاري آن

و جیثساتیا.]15[بود mm2ها بیشتر از تنش پسماند ایجادشده توسط آن
ه و سختی ناشی از فرآیند کرد	لیزرکوبیرا T6	-6061همکاران آلیاژ آلومینیم

3ها عبارت بود از یک لیزر ان دي یاگمورداستفاده آن. لیزر را مطالعه کردند

ns10ژول و عرض پالس میلی300و انرژي پالس nm1064موج با طول
و با 	mJ750با انرژيان دي یاگگنکالپ و همکاران با استفاده از لیزر .]16[

کردند و توانستند لیزرکوبیرا T6-6061آلیاژ آلومینیم mm2و 	1پرتو قطر
ها را تا در سطح برسند و سختی نمونهMPa186ي پسماند فشاربه تنش 

.]17[افزایش دهند	mm9/0عمق 
ه همگی اثر فرآیند روي تنش پسماند، سختی و ي گذشتهاپژوهش

هاي گوناگون مورد همچنین ریزساختار ناشی از این فرآیند را روي آلیاژ
صورت تجربی بر بهلیزرکوبی. در این پژوهش، فرآیند انددادهمطالعه قرار 

که یکی از آلیاژهاي پرکاربرد در T6	-6061هایی از جنس آلیاژ آلومینیم نمونه
ها . سپس تغییرات سختی نمونهشدهانجامهاي هوافضایی است و سازههابدنه

ازي شده است. ریگاندازهبا استفاده از روش سختی سنجی میکرو ویکرز 
مطالعات جدي و دقیقی روي زبري سطح حاصل از فرآیند تاکنونکهییجاآن

هاي ناشی هاي گوناگون انجام نگرفته است، زبري سطح و ناهمواريبا پارامتر
است. قرارگرفتهفرآیند با استفاده از روش زبري سنجی مورد مطالعه از 

ها با توجه به تأثیر شدید نواحی مانند شکاف روي بر عمر خستگی بر اینعلاوه
لازم است تا تأثیر فرآیند روي این نواحی نیز مورد مطالعه قرار گیرد. با توجه 

ق قرار نگرفته است تأثیر فرآیند روي به این که تاکنون این نکته مورد تحقی
صورت تجربیي ویژه بهعنوان یک محیط بسته با هندسهیک شکاف به

																																																																																																																																											
3-	Nd:	YAG	
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مطالعه شده است.

	هاي تجربیآزمایش-2
	لیزرکوبیفرآیند - 2-1

متر از جنس آلومینیممیلی	20×20×6ها با ابعاد در این پژوهش نمونه
6061-	T6 کاري با استفاده از کاغذ پس از برشهانمونههستند. سطح این
کاملاً، در اتانول شدهپرداختکاملطور ي گوناگون بههايبنددانهسمباده با 

اي روي صورت افشانهشسته شده و در انتها یک لایه رنگ سیاه تجاري به
الف تصویر -2ها پاشیده شده است تا نقش لایه جاذب را ایفا کند. در شکل آن

است.شدهدادهي و پیش از پاشش رنگ نمایش کارپرداختز ها پس انمونه
دي اناز نوع جامدحالتبراي انجام فرآیند لیزرکوبی از یک لیزر پالسی 

1استفاده شده است. مشخصات لیزر در جدول nm1064موجطولبا یاگ
آورده شده است. در دستگاه لیزر استفاده شده در این پژوهش پرتو لیزر 

شود که براي انجام فرآیند از دستگاه خارج میmm10افقی با قطر صورت به
صورت عمودي به سطح مناسب نیست. براي انجام فرآیند لازم است تا پرتو به
تا جهت پرتو شدهانجامکار تابانده شود. به همین منظور یک طراحی اپتیکی 

رساند تا را کاهش داده و به حدي بآنو قطر درآوردهصورت عمودي را به
چگالی توان کافی را ایجاد کند. در این طراحی از یک منشور و یک عدسی 

اي که پرتو گونهاست، بهشدهاستفادهmm180کانونی بافاصلهکننده متمرکز
صورت عمودي تغییر خارج شده از خروجی دستگاه پس از عبور از منشور به
فته و در فاصله کانونی راستا داده و سپس با عبور از عدسی قطر آن کاهش یا

رسد که براي انجام فرآیند چگالی توان کافی و می	mm5/1گفته شده به قطر 
دیده 3کند. شماتیک این طراحی اپتیکی در شکل مناسب را ایجاد می

شود.می
که براي رسیدن به فشار پلاسماي کافی لازم است تا با توجه به این

اي باشند تا چگالی توان ایجاد شده به یک گونهانرژي لیزر و عرض پالس آن به
توان گفت باید انرژي پالس مقدار کمینه مناسب برسد. به زبان دیگر می

بیشترین مقدار ممکن انتخاب شود تا بتوان براي رسیدن به چگالی توان مورد 
نیاز از بیشترین قطر پرتو استفاده کرده و در نهایت بتوان با هر ضربه لیزر 

که mJ1200را فرآوري کرد. در این پژوهش از انرژي پالس مساحت بیشتري
بیشترین مقدار در دسترس بوده استفاده شده و عرض پالس لیزر نیز ثابت و 

mm5/1دست آمده با قطر قابل تغییر بوده است؛ بنابراین چگالی توان بهغیر
رتو براي فرآوري این آلیاژ مناسب بوده است. براي ایجاد حرکت نسبی بین پ

که مقدار حرکت شدهاستفادهدستی دومحورهها از یک میز لیزر و سطح نمونه
ي مورد کنترل ریگاندازههر محور در هر مرحله، با استفاده از دو عدد ساعت 

درون یک هانمونهروي سطح، محدودکنندهلایه نیتأمقرارگرفته است. براي 
دود کننده روي سطح بین ي که ضخامت لایه محاگونهبهمخزن آب قرارگرفته 

ب بوده - 2ها مطابق شکل نمونهبرمتر بوده. مسیر حرکت پرتو یک تا دومیلی
ه است. شدگرفتهنظر درصد در50و 30، 20پوشانی بین ضربات لیزر و هم

شود تا سبب میدرصد50پوشانی بیشتر از آزمایشات ابتدایی نشان داد که هم
زر روي سطح، لایه جاذب بر سطح کار (لایهبر اثر برخود ضربات نخستین لی

	شدهمشخصات لیزر استفاده1جدول

انرژي 
)mJپالس(

عرض 
)nsپالس(

)mmقطر پرتو(
قطر پرتو روي 
سطح نمونه 

)mm(
12008105/1

رنگ) از بین رفته و ادامه فرآیند مختل شود. از سوي دیگر نتایج آزمایشات 
نیز قادر به ایجاد درصد20کمتر از پوشانی نخستین نشان داد که هم

تغییرشکل پلاستیک در سطح کار و در نتیجه تغییرات در خواص مکانیکی 
پوشانی بین ضربات نخواهد بود از این رو مقادیر همنمونه مانند سختی،

متر میلی10×10درنظر گرفته شده و یک ناحیه درصد50و 30 ،20 لیزر،
ها براي مطالعه بر این نمونهاست. علاوهرارگرفتهقها مورد فرآوري وسط نمونه

(به عنوان محیط بسته)، فرآیند بر یک نمونه رفتار فرآیند روي یک شکاف 
دار نیز اجرا شده است. براي ایجاد شکاف یادشده بر یک نمونه شکاف

mmو قطر پرتو 	W100با توان متوسط ان دي یاگآلومینیمی، از یک لیزر 

و یک شکاف روي نمونه ایجاد شده است. روش ایجاد استفاده شده5/0
گونه بوده است که با حرکت دادن پرتو لیزر در راستاي یک شکاف نیز به این

کار صورت گرفته و اثر آن تبخیر موضعی ماده خط مستقیم روي سطح کار
(به به صورت یک شکاف باقی مانده است. با تکرار حرکت لیزر روي سطح 

به) شکاف به عمق مطلوب ایجاد شده است.مرت150تعداد 
و 	μm22شکاف ایجاد شده در کل طول یک نمونه بوده و داراي عرض 

عنوان لایه بوده است. این نمونه پس از اعمال لایه رنگ به	μm200عمق 
درصد، تحت فرآوري قرار گرفته است. در 50پوشانی کننده، از بالا با هممحدود
حوه فرآوري آن نشان داده شده است.، شماتیک شکاف و ن4شکل 

هاارزیابی نمونه-2-2
دقتبهها ، سطح نمونهشدهگفتههاي ها با پارامترسازي نمونهپس از آماده

	

	
مسیر حرکت پرتو لیزر -و ب	کنندهخام قبل از اعمال لایه محدود-نمونه الف2شکل

روي سطح

	
شماتیک چیدمان آزمایشگاهی3شکل
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شکاف روي نمونهلیزرکوبینحوه 4شکل

وجود عیوب ظاهري مانند لحاظازمورد بازرسی چشمی قرار گرفته تا سطوح 
ترك، فرورفتگی و یا سوختگی ارزیابی شوند، زیرا درصورتی که قطعات 

شده به این روش داراي عیوب ظاهري باشند، مناسب براي کاربرد تولید
با هانمونهعنوان قطعات صنعتی نخواهند بود. در مرحله پسین زبري سطوح به

آلمان 2ساخت شرکت مهر1	استفاده از دستگاه زبري سنج مدل پرتومتر ام دو
و طول کل mm8/0گیري از طول نمونه ي شده. براي اندازهریگاندازه
ي در ریگاندازهاستفاده شد. mm/s5/0و سرعت حرکت 	mm6/5	گیري اندازه

ب) انجام شده -2ها (مطابق شکل ) نمونهY) و عرضی (Xدو راستاي طولی (
، مانت سرد شدهزدهمقطع Yدر راستاي هانمونهسنجی، است. پس از زبري

با استفاده از محلول s600شده و پس از پالیش کردن و اچ کردن به مدت 
روسکوپ نوري ها توسط یک میک، از مقاطع و ساختار متالوگرافی آن3کلر
سنج در انتها با استفاده از دستگاه سختی.]18[ي شده است ربرداریتصو

ها سنجی از سطح تا عمق نمونهسختیs10زمانمدتو gr50ویکرز با بار 
ي سختی سه ریگاندازهاست. هر شدهانجامmm125/0	در نقاطی با فواصل 

نظردرعدد سختی هر نقطه عنوانبهها بار تکرار شده و میانگین آن
پروفایل تغییرات سختی از سطح تا عمق بیترتنیابهاست. شدهگرفته
دست آمده است.ها بهنمونه

	نتایج و بحث-3
هابازرسی چشمی نمونه3-1

30و 20، 50پوشانی شده با درصد هملیزرکوبیهايسطح نمونه5در شکل 
فرآیند، در سطح نمونه اثربرشود که است. دیده میشدهدادهنشاندرصد 
وجود آمده است. این ناهمواري به دلیل تغییر شکل پلاستیکی ي بهناهموار

دلیل اصلی ایجاد واقعدراست که در اثر فشار بالاي پلاسما ایجاد شده و 
ایجاد نوعی بافت در سطح سببها ت. این ناهمواريتنش پسماند فشاري اس

گونهنیامتفاوت است، به Yو Xهاي یک از راستاها در هراند و مقدار آنشده
است. این رفتار در همه Xبیشتر از راستاي Yکه مقدار ناهمواري در راستاي 

فت پوشانی، این بایکسان مشاهده شده، ولی با افزایش همطوربهها نمونه
ایجاد بافت، فرآیند هیچ عیب ظاهري رازیغبهشود. میتر دیدهبیشتر و واضح

ها ایجاد نکرده است.مانند ترك، فرورفتگی، سوختگی و... در سطح نمونه
الف تصویر مقطع یک شکاف پیش از فرآوري با فرآیند -6	در شکل

توان دید که شکاف ایجاد نمایش داده شده است. در این تصویر میلیزرکوبی
گونه ترك یا عیب کاملاً سالم بوده و هیچان دي یاگشده با استفاده از لیزر 

هاي آن وجود ندارد و اگرچه شکاف بسیارتیزي است، ظاهري در انتها یا دیواره

																																																																																																																																											
1- Porthometer	M2	
2- Maher	
3-	Keller’s	Reagent	

شده نشان بیلیزرکوب مقطع شکاف -6در شکل 	انتهاي آن کاملا بسته است.
گونه که در شکل به خوبی نشان داده شده، انتهاي داده شده است. همان

شکاف ایجاد شده با لیزر دچار گسیختگی شده و یک ترك در آن ایجاد شده 
شده خود فشار لیزرکوبیاست. دلیل ایجاد این ترك در انتهاي شکاف 

اي شکاف سبب هپلاسماست. این فشار پلاسما با وارد کردن تنش به دیواره
جایی که بازشدن آن شده و شکاف را به یک ترك تبدیل کرده است. از آن

توان با معادل قرار دادن ترك منجر به شکست کامل نمونه نشده است، می
(چقرمگی شکست ماده  ) KIکار با ضریب تمرکز تنش مود نخست شکست 

) محاسبه کرد)4تنش لازم براي ایجاد چنین ترکی را با استفاده از رابطه 
]19[.
୍ܭ	)4( = 	ܽߪ√1.12

هاي شکاف تنش وارد شده به دیوارهσطول شکاف و a)، 4در رابطه (
بوده و چقرمگی شکست آلیاژ μm200جایی که طول شکاف است. از آن

است، تنش لازم براي بروز چنین ترکی T6 ،MPa√m1/29-6061آلومینیم 
MPa720	شده (شود که بسیار کمتر از فشار پلاسماي ایجادمحاسبه میMPa

) توسط لیزر پرانرژي است.2900
واضح است که وجود چنین ترکی به خودي خود سبب کاهش عمر 

گونه نتیجه گرفت که فرآیند توان اینخستگی قطعه خواهد شد؛ بنابراین می
تواند اثر عکس داشته و موجب در چنین نواحی از قطعات مییزرکوبیل

که فشار پلاسمايها شود. از سوي دیگر باتوجه به اینکاهش عمر خستگی آن

	
درصد 30با -پوشانی، بدرصد هم20با -ها پس از فرآوري الفسطح نمونه5شکل

پوشانیدرصد هم50با -پوشانی، پهم

	
	پس از فرآوري- پیش از فرآوري ب-الفمقطع شکاف 6شکل
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اي در حدود چندین گیگاپاسکال است، لازم ایجاد شده اغلب داراي دامنه
هاي که قطعاتی با نواحی بسته مانند شکاف، گوشه، سوراخاست تا پیش از این

هایی وجود دارد از ایمن ها تركریز و یا حتی قطعاتی که در روي سطح آن
لیو و 2007این فرآیند اطمینان حاصل شود. در سال ها در برابربودن آن

ارایه دادند. ایشان گزارش 7050همکاران، گزارش مشابهی را براي آلومینیم 
تواند کردند که درصورتی که فشار پلاسما بیش از حد زیاد باشد، فرآیند می

شده ایجاد کند و سبب کاهش هایی در زیر سطوح تخت لیزرکوبیمیکروترك
ها بیشتر ها شود و براي مواد ترد، احتمال بروز این تركتگی آنعمر خس

	.]20[خواهد بود 

متالوگرافی- 3-2
-7ی ظاهر گشت. در شکل خوببهها ها ریزساختار آنپس از اچ کردن نمونه

ب ریزساختار نمونه - 7شده و در شکل الف ریزساختار نمونه فرآوري ن
هایی پیشین، . در پژوهششودیمدرصد دیده50پوشانی شده با همفرآوري

گزارش شده است که ریزدانگی ایجاد شده توسط این فرآیند روي آلومینیم 
6061-	T6 اما در این پژوهش ]21[با میکرسکوپ نوري قابل مشاهده است ،
200نمایی چه از پیش گزارش شده تصاویر متالوگرافی با بزرگبرخلاف آن

ب 7-برابر اثري از ریزدانگی در نزدیکی سطح را نشان نداد. اگرچه در شکل 
شده توسط فشار پلاسما هاي ناشی از تغییر شکل پلاستیک ایجادناهمواري

این فرآیند دیده اثربرشوند، ولی هیچ اثري از ریزدانگی ی دیده میخوببه
روي سطح جادشدهیاکه مقدار تغییر شکل پلاستیک نشده است. به دلیل این

)؛ بنابراین مقدار ریزدانگی بسیار μm5/0بسیار ناچیز است (فرورفتگی کمتر از
چار ریزدانگی اي از سطح که دکه عمق لایهبه اینتوجهبامحدود بوده و 

ضدزنگبراي فولاد mμ40شود در حدود چند ده میکرون (میمشاهدهقابل
ANSI	304 ي با ربرداریتصو. براي مشاهده آن نیاز به ]22[)گزارش شده است

وجود دارد1وپ الکترونی عبورينمایی بسیار زیاد و استفاده از میکروسکبزرگ
]23[.

سنجیسختی- 3-3
ها نشان داده نمودار تغییرات سختی از سطح تا عمق براي نمونه8در شکل 

شده است. در نمودار نشان داده شده در این شکل، سختی روي محور عمودي 
(فاصله از سطح) روي محور افقی نمایش داده شده است. و عم نیبزرگترق 

نشان 8که در شکل گونههماناست. 	HV3هایسنجانحراف معیار سختی
ي شده است. با انجام ریگاندازهHV122کار خام شده است، سختی مادهداده

ها افزایش داشته سختی در سطح همه نمونههانمونهروي لیزرکوبیفرآیند 
درصد 20روي سطح براي نمونه با HV3/123است. کمترین سختی به مقدار 

درصد 30ي با براي نمونه	7/139	HVپوشانی و بیشترین سختی به مقدارهم
درصد50پوشانی با همسختی نمونهعمقدراست. شدهدهیدپوشانی هم

	
شدهلیزرکوبینمونه -نمونه خام و ب-ها الفتصویر متالوگرافی نمونه7شکل

																																																																																																																																											
1-	Transmission	Electron	Microscope	

جا ها تا آنهاست. مقدار عمقی که سختی نمونهبیشتر از سختی سایر نمونه
شود و نمایانگر شود، عمق تغییر شکل پلاستیک نامیده میدچار افزایش می

کار را دچار تغییر مادهتوانستهاین است که امواج ناشی از پلاسما تا چه عمقی 
شود، عمق تغییر شکل که در شکل دیده میگونههمانشکل پلاستیک کند. 

، براي نمونه با μm875معادل درصد20پوشانی پلاستیک براي نمونه با هم
µmدرصد کمی کمتر از50پوشانی و براي نمونه با همμm900درصد، 30

، ممکن است عدد شدهگزارشگیري شده است. پس از این عمق اندازه1000
توان سختی کمی افزایش یا کاهش (نسبت به سختی پایه) داشته باشد که می

گیري نسبت داد. این رفتار توسط سایر پژوهشگران آن را به خطاهاي اندازه
است. سختی آلومینیم در پژوهش شدهمشاهدهنیز دقیقاً به همین صورت 

تغییر شکل پلاستیک نیز گونزالز و همکاران تا پس از رسیدن به عمق
.]14[گیري اعلام شده است تغییراتی داشته و دلیل آن خطاهاي اندازه

ساتیاجیت نیز در تحقیق خود به همین رفتار برخورکرده و در سختی پس از 
عمق تحت تأثیر تغییر شکل پلاستیک تغییراتی در مقدارسختی مشاهده 

شده وبیلیزرکهاي توان گفت، سختی نمونهی میطورکلبه.]21[کرده است 
پوشانی نسبت به سختی نمونه خام افزایش پیداکرده و با افزایش درصد هم

شدن تغیر شکل پلاستیک دتریشداین سختی بیشتر شده است که دلیل آن 
ی شدگقفلها و افزایش احتمال جاییبیشتر شدن تعداد نابهجهیدرنتو 
سختی نیز یکی دیگر از دلایل افزایش سختی در اثر کار.]22[هاست آن

پوشانی (شدیدتر شدن شود و با افزایش درصد هممعرفی میلیزرکوبیفرآیند 
شرایط تغییر شکل پلاستیک) عمق کارسختی بیشتر شده و به همین دلیل 

.]16[شودعمق تغییر شکل پلاستیک نیز بیشتر می

سنجیزبري- 3-4
روي سطح جهتدوگفته شد در 2- 2چه در قسمت سنجی مطابق آنزبري
پارامترهاي نیترمهمفرآیند روي زبري که یکی از ریتأثها انجام شد تا نمونه

9قرار گیرد. در شکل مطالعه	موردبر رفتار خستگی قطعات است، رگذاریتأث
شده است. دادهها نشانبراي نمونهRaنمودار تغییرات زبري سطح در مقیاس 

است، زبري شدهپرداختسطح نمونه خام که با استفاده از کاغذ سمباده 
دارد. با اعمال Yدر راستاي mμ389/0و Xدر راستاي 356/0	mμمعادل 

µm593/0درصد، زبري افزایش یافته و به مقدار 20پوشانی ضربات لیزر با هم
رسد. با افزایش درصد میYو Xهاي ترتیب براي جهتبهµm993/0و 
درصد کیفیت سطح باز هم افت کرده، ولی با مقدار کمتر و 30پوشانی به هم

است. رسیده Yو Xهاي براي جهتµm857/0و 771/0	µmبه مقادیر 
درصد کمترین تغییرات زبري بر 50پوشانی به سیدن درصد همنهایت با ردر

است. رسیدهµm507/0و µm48/0ه مقادیر سطح ایجاد شده و زبري سطح ب
پوشانی، نتیجه گرفت که با افزایش درصد همگونهنیاتوان به زبان دیگر می

زبري سطح افزایش کمتري نسبت به زبري نخستین خواهد داشت. این رفتار 
ارائه داده شده است، توجیه 10با استفاده از مدلی که در شکل توانیمرا 

شود. با اعمال هر ضربه لیزر، سبب ایجاد مقداري فرورفتگی بر سطح می.کرد
شود (لبه نمونه در ها زبري سطح زیاد میکنارهم قرار گرفتن این فرورفتگی

اشد، این پوشانی ضربات صفر بالف، اگر هم- 10ب). مطابق شکل 6شکل 
که زیادي روي کیفیت سطح خواهند داشت و به دلیل اینریتأثها فرورفتگی

ها زیاد است، عدد زبري زیاد خواهد بود، ولی تغییرات ارتفاع این فرورفتگی
چه در شکل پوشانی داشته باشند، براساس آنیکدیگر همبازریلاگر ضربات 

قرار ریتأثیکدیگر را تحت ها است، این فرورفتگیشدهدادهنمایش 	ب-10
مانده را هموارترکرده و اثر کمتري بر کیفیت سطح هاي باقیداده و برجستگی
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ریتأثپوشانی، زبري سطح خواهند داشت. به همین ترتیب با افزایش هم
کمتري خواهد گرفت.

	يریگجهینت-4
قرار گرفته و مطالعهموردصورت تجربی در این مقاله، فرآیند لیزر کوبی به

وزساختاریرآن بر زبري، ریتأثهاي تجربی براي شناخت فرآیند و آزمایش
ها با استفاده است. آزمایششدهبررسی T6-6061کیفیت سطح آلیاژ آلومینیم 
که اندگرفتهصورت ns8	و عرض پالس	mJ1200از یک لیزر با انرژي پالس 

استفاده قرارگرفته، انرژي اندکی ها موردنسبت به انرژي که در بیشتر پژوهش
است، اما این انرژي پالس کم با استفاده از قطر پرتو لیزر کم جبران شده تا 

که با استفاده از دادنشانها چگالی توان لیزر ثابت باقی بماند. نتایج آزمایش
توان است، میشدهانیبو با کمک چیدمانی که شرح آن شدهگفتهلیزر 

انجام داد. انجام این فرآیند T6	-6061را روي آلیاژ آلومینیم بیلیزرکوفرآیند 
ها ایجاد نکرده و هیچ عیب ظاهري مانند فرورفتگی تأثیر منفی بر سطح نمونه

تواندها میبر اثر این فرآیند ایجاد نخواهد شد، اما انجام این فرآیند بر شکاف
از آمدهدستبهرافی ها شود. همچنین تصاویر متالوگسبب ایجاد ترك در آن

شده، حاکی از آن است که برخلاف انتظار، ریزدانگی لیزرکوبیهاي نمونه
ناشی از این فرآیند که در مقالات گوناگون به آن اشاره شده است بسیار کم 

مانند میکروسکوپ ترشرفتهیپبوده و مشاهده آن نیاز به تجهیزات بسیار 
الکترونی عبوري دارد.

تا هانمونههمچنین نتایج نشان داد که در اثر این فرآیند سختی سطح 
افزایش خواهد یافت. این افزایش سختی براي قطعات صنعتیμm1000عمق 

	
هاي گوناگونپوشانیسختی حاصل از هم8شکل

	
هاي گوناگونپوشانیآمده براي همدستزبري سطح به9شکل

	
پوشانی بر کیفیت سطحنحوه تأثیر درصد هم10شکل

هاي جت و براي مقابله با خطر هاي فلزي و یا پره توربین موتورمانند قالب
ها نشان داد که سنجیزبريآنبرتخریب اشیاء پرنده بسیار اهمیت دارد. علاوه

شود، اما این اگرچه فرآیند سبب کاهش کیفیت سطح آلیاژ آلومینیم می
پوشانی از درصد همکهیدرصورتکاهش کیفیت سطح بسیار کم است و 

کیفیت سطح تغییر چندانی نخواهد کهنیار بدرصد استفاده شود، علاوه50
بندي از این رسد. براي جمعداشت سختی نیز به بیشترین مقدار می

توان گفت که بهترین پارامتر براي فرآوري قطعات به روش ها نیز میآزمایش
درصد است که هم بیشترین سختی را 50پوشانی استفاده از هملیزرکوبی

همراه خواهد ایجاد کرده و هم کمترین تأثیر منفی بر کیفیت سطح را به
	داشت.
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