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Thermal Analysis of Laser Welding in Joint of Stainless Steel 
to Low Carbon Steel Using Finite Element Method (FEM)

[1] Laser welding [2] Thermal modelling of laser welding and related processes: A literature 
review [3] The effect of process parameters on keyhole welding with a 400 W Nd: YAG 
pulsed laser [4] A review of laser welding techniques for magnesium alloys [5] Numerical 
simulation of weld pool shape during laser beam welding [6] Comparison of continuous 
wave and pulsed wave laser welding effects [7] Laser welding of dissimilar metal 
combinations [8] Laser drilling simulation of glass by using finite element method and 
selecting the suitable Gaussian distribution [9] Investigation on the effects of process 
parameters on laser percussion drilling using finite element methodology; Statistical 
modelling and optimization [10] Laser welding of steel to aluminium: Thermal modelling 
and joint strength analysis [11] Effect of dual laser beam on dissimilar welding-brazing of 
aluminum to galvanized steel [12] Nd: YAG pulsed laser welding of TC4 Ti alloy to 301L 
stainless steel using Ta/V/Fe composite interlayer [13] Influences of laser welding 
parameters on the geometric profile of NI-base superalloy Rene 80 weld-bead [14] 
Numerical and experimental study of geometrical dimensions on laser-TIG hybrid welding 
of stainless steel 1.4418 [15] Numerical simulation of transient temperature and residual 
stresses in friction stir welding of 304L stainless steel [16] Development of a finite element 
based heat transfer model for conduction mode laser spot welding process using an 
adaptive volumetric heat source [17] Some studies on weld bead geometries for laser spot 
welding process using finite element analysis

Welding by laser beams is one of the essential parts of production process in automobile 
manufacturing used for joining plates. In this paper, for the first time, simulation of pulsed laser 
welding process of joining stainless steel to low carbon steel was carried out. For this purpose, 
at first, thermal analysis was carried out by finite element method and with exact definition of 
thermal resource; temperature profile and the dimensions of the melting area was gained as 
results. This was followed by mechanical analysis. The thermal analysis results were stored in a 
mechanical element as history to obtain the thermal conditions of the material. As results of this 
analysis, the strain of elastic and plastic as well as the amount of residual stress was obtained. 
The results show that low carbon steel passes through higher range heat in cooling process, 
because of higher thermal conductivity. Also, low carbon steel saves more residual stress due 
to higher yield stress. For validation of simulated model, two plates of 304 stainless steel with 
similar parameters with the simulated model were welded by laser welding. Comparing the 
results obtained from the experimental model with the simulated model shows a very good 
agreement.
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  چکيده
ها در  اتصال ورق یمهم برا یدیتول یندهایاز فرآ یکی زر،یبا پرتول یجوشکار

 یجوشکار ندیبار فرآ  نینخست یپژوهش برا نیاست. در ا یصنعت خودروساز
شده  یساز هیکربن شب نزن به فولاد کم فولاد زنگ جنس رهمیاتصال غ یپالس زریل

 یقیدق فیمحدود و تعر مانمنظور در ابتدا با استفاده از روش ال نیا یاست. برا
و  ییدما لیآن پروف جهیصورت گرفت که در نت یحرارت لیتحل ،یاز منبع حرارت

 جیانجام و نتا ،یکیمکان لیابعاد منطقه ذوب به دست آمده است. سپس تحل
 طیشد تا شرا رهیذخ یکیمکان یها در المان خچهیصورت تار به یحرارت لیتحل
و  کیو پلاست کیکرنش الاست ل،یتحل نیا جهی. در نتدیمواد به دست آ یحرارت
که فولاد  دهند یحاصل نشان م جیتنش پسماند به دست آمد. نتا زانیم نیهمچن
را از  یشتریسردشدن، حرارت ب نیبالاتر ح یحرارت تیهدا بیضر لیدل کربن به کم

بالاتر در انتها  میتنش تسل لیدل کربن به فولاد کم نیو همچن دهد یخود عبور م
دو ورق  جینتا یاعتبارسنج ی. براکند یم رهیرا در خود ذخ یشتریپسماند ب شتن

مشخص مشابه با مدل  یبا پارامترها شگاه،یدر آزما ۳۰۴نزن  فولاد زنگ
جوش داده شدند.  یزریل یجوشکار ندیمتجانس توسط فرآ شده یساز هیشب
تطابق  شده یساز هیبا مدل شب یشگاهیآمده از مدل آزما دست به جینتا سهیمقا
  . دهد یرا نشان م یخوب اریبس
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  مقدمه - ۱

شود،  طور معمول استفاده می های جوشکاری مختلف که به روش
عبارت از جوشکاری قوسی، جوشکاری مقاومتی، جوشکاری با 

یکی از این  .[1]پرتوی پرانرژی و جوشکاری حالت جامد هستند
ای در اتصال ترکیبات فلزی مشابه و  ها که اهمیت ویژه روش

غیرمشابه دارد، روش جوشکاری لیزر بوده که امروزه بسیار رو به 
پُرانرژی است.  پیشرفت است و زیرشاخه جوشکاری با پرتوی

توسعه لیزرهای با توان بالا و کنترل رباتیک، کاربرد جوشکاری 
سازی تسریع کرده  لیزری را در صنایع خودرو، هوایی و کشتی

ای لیزری در مقایسه با  برخی از مزایای جوشکاری نقطه .[2]است
، کاهش هزینه در صنایع (RSW)ای مقاومتی  جوشکاری نقطه
ها، قابلیت جوش از یک  لا در اجرای جوشپذیری با خاص، انعطاف

ای)، صرفه  طرف و بدون تماس (خلاف جوشکاری مقاومتی نقطه
شدن هزینه تجهیزات و هزینه نگهداری،  اقتصادی از لحاظ کم

قابلیت اتوماسیون بالا و ایمنی فرآیند جوشکاری لیزر، چگالی 
انرژی بالا، نفوذ عمیق جوش، نسبت زیاد عمق به عرض جوش و 

نرخ قراضه کم باریک است.  (HAZ)نطقه متاثر از حرارت م
صرفه برای  به آمده با فرآیند لیزر، آن را به یک روش مقرون دست به

در جوشکاری لیزری،  .[3]نزن تبدیل کرده است کاربردهای فولاد زنگ

راندمان منبع حرارتی کم است. دلیل این امر بازتاب زیاد اشعه لیزر 
روی سطح آلومینیوم  COଶ زتاب لیزرروی سطح فلز است. با

دلیل طول  به Nd:YAG% است. در لیزرهای ٩٨شده حدود  پولیش
یابد و در نتیجه راندمان  بازتابش از سطح کاهش می ،تر موج کوتاه

یابد که این امر باعث استفاده بیشتر از این  جوشکاری افزایش می
  .[5 ,4]لیزرها در صنعت شده است

لیاژها با نقطه آ  دادن آلیاژها و سوپر توان در جوش از اشعه لیزر می
این  دادن فلزات غیرهمجنس استفاده نمود. ذوب بالا و برای جوش

های دقیق و حساس بسیار مناسب  روش جوشكاری برای استفاده
دارای  پالسی جوشکاری لیزر گیرد. قرار می استفادهو مورد  است

پالس، توان اشعه  انرژی پالس، عرض مختلف مانند چندین متغیر
، لیزر، قطر اشعه لیزر، جذب، سرعت حرکت اشعه روی سطح ماده

 ،گرچه جوشكاری لیزری. ا[6]جوشکاری است مواد و مسیر
 های كند و جوش پذیری جدیدی در اتصال فلزات ارایه می انعطاف

های لیزری با كیفیت  كیفیت بالایی دارند، اما جوش لیزری معمولاً 
فرآیند به دست  متغیرهای كلیدی سازی بهینهبالا تنها بعد از 

 یرهایوابسته به متغ در جوشکاری لیزر جوش تیفیک. آیند می
فرد  ی منحصربههامتغیر زر،یپرتول یها یژگیکه شامل و بوده فرآیند

. یافتن [7]است هیفلزات پا ییایمیو ش یکیزیو خواص ففرآیند 
های کاربردی صنعتی لازم  ها در برنامه ترکیب بهینه از این متغیر

که  (FEM) تکنولوژی محاسبات رایج و روش المان محدوداست. 
عنوان یک  های اخیر به های عددی هستند، در سال براساس تکنیک

کاهش بینی پروفیل دما و هندسه جوش،  روش مطلوب برای پیش
شروع به در آزمون تجربی  ها و همچنین کاهش هزینه آزمون و خطا

توان بسیاری از  کارگیری این روش می با به .کردندگرفتن  شکل
سازی کرد و اثر متغیرهای  را شبیه لیزرهای فیزیکی مرتبط با  پدیده

صورت مجزا مورد بررسی قرار داد. در  ها به مختلف را بر این پدیده
شود که  افزارهای تجاری اجزای محدود استفاده می این زمینه از نرم

سازی فرآیندهای واقعی صنعتی با کمترین  قابلیت بالایی در شبیه
سازی فرآیند سوراخكاری  شبیهعنوان نمونه،  به ها دارند. سازی ساده

روش اجزای محدود و انتخاب توزیع گوسین لیزر  لیزری شیشه به
. [8]انجام شده است و همکاران بیدگلی گلچینتوسط مناسب 

 فیبرلیزر سوراخکاری فرآیند سازی شبیه گلچینو  مرادیهمچنین 
 روش طریق را از متر میلی یک ضخامت با Inconel 718 سوپرآلیاژ
، یک [10]و همکاران مکو. [9]اند قرار داده بررسی محدود مورد المان

بینی سیکل حرارتی گذرا در  مدل حرارتی المان محدود برای پیش
محل اتصال نامتجانس فولاد و آلومینیوم توسط جوشکاری لیزری 

زمان را  مختلف انرژی وارده با تغییر منبع قدرت و مدتبرای سطوح 
اتصال نامتجانس آلومینیوم  [11]و همکاران محمدپور توسعه دادند.

ای را مورد بررسی  و فولاد با استفاده از جوشکاری لیزری دواشعه
امکان جوشکاری  [12]و همکاران ژانگ، ٢٠١٨قرار دادند. در سال 

را برای اتصال نامتجانس آلیاژ تیتانیوم به  Nd:YAGلیزری نوع 
در پژوهش حاضر برای نزن مورد بررسی قرار دادند.  فولاد زنگ

نزن و فولاد  نخستین بار، اتصال نامتجانس دو ورق فولاد زنگ
صورت حرارتی مورد بررسی  کربن با استفاده از جوشکاری لیزر به کم

 المان روش از استفاده اب ابتدا در منظور این قرار گرفته است. برای
 صورت حرارتی تحلیل حرارتی، منبع از دقیقی تعریف و محدود
 به دست ذوب منطقه ابعاد و دمایی پروفیل آن نتیجه در که گرفته
 که روش این به انجام گرفت، مکانیکی تحلیل سپس. است آمده
 مکانیکی های المان در تاریخچه صورت به حرارتی تحلیل نتایج
 این نتیجه در. آید به دست مواد حرارتی شرایط تا شد ذخیره
 تنش میزان همچنین و پلاستیک و الاستیک کرنش تحلیل،



 ۱۴۷۷ کربن با استفاده از روش المان محدود نزن با فولاد کم تحلیل حرارتی جوشکاری لیزر در اتصال فولاد زنگـــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                              Volume 19, Issue 6, June 2019 

  آمد. به دست پسماند
  

  شرح مساله - ۲
و  جوش وابسته است حوضچهبه هندسه  شدت به جوش كیفیت
 اتصال مكانیكی خواص تعیین در نقش مهمی جوش حوضچه هندسه

 جوشكاری فرآیند هایمتغیر انتخاب نابراینب د.دار شده جوشكاری

  .است ضروری بسیار بهینه جوش هندسه آوردن دست به برای
 لب به لب اتصال لیزری جوشکاری پارامترهای قریشیو  مرادی

 نتایج اند. داده قرار بررسی مورد را Rene 80 نیکل پایه سوپرآلیاژ
 پارامترهای و لیزر ورودی حرارت از متاثر جوش، ظاهر که داد نشان
جوشکاری و فشار گاز،  سرعت همچنین .است لیزر فرآیند ورودی

 گاز فشار و است فرآیند های خروجی روی پارامترهای مهم و موثر
  .[13]شود می جوش ظاهری عیوب موجب بالاتر

ها و تحقیقات در زمینه اتصال دو فلز با خواص  میزان پژوهش
بسیار کم بوده و این حیطه متفاوت با فرآیند جوشکاری لیزر پالسی 

کاری، فضای مناسبی برای تحقیق و آزمایش است. همچنین 
کربن،  نزن به فولاد کم دلیل تفاوت در ترکیب شیمیایی فولاد زنگ به

دستیابی به اتصالی با خواص مطلوب دشوار است. در صورتی که 
بتوان یک روش دقیق غیرآزمایشگاهی و تئوری ارایه داد که خواص 

ی و مکانیکی یک عملیات جوشکاری را به دست آورد، حرارت
توان برای اتصالات مختلف و انواع متفاوت فلزات، پارامترهای  می

موثر در جوشکاری را با هزینه کمتر و سرعت بیشتر معین کرد. در 
حلی عددی، تئوری و قابل  این پژوهش، مساله اصلی یافتن راه

ن دو فلز غیرهمجنس سازی جوشکاری لیزر بی تعمیم برای شبیه
کربن و همچنین ایجاد زمینه مناسب برای  نزن و کم فولاد زنگ
  هایی در زمینه بهبود این فرآیند است. پژوهش

  

  روش حل - ۳
همراه  سازی فرآیند جوشکاری لیزر به در این بخش، روند کلی شبیه

سازی و  کاررفته ارایه شده است. ابتدا روند مدل فرضیات به
تشریح و سپس نحوه تحلیل حرارتی جوشکاری بندی مدل،  مش

کربن با ابعاد مشخص  نزن و کم های از جنس فولاد زنگ لیزری ورق
های مختلفی توسط  لب بیان شده است. روش به و از نوع اتصال لب

محققان برای تحلیل عددی مسایل جوشکاری با لیزر ارایه شده 
افزار  نرم نویسی باDFLUXتوان به  عنوان نمونه می است که به FORTRAN افزارهای تجاری  سازی با نرم و همچنین شبیه ANSYS  وABAQUS در این تحقیق کلیه مراحل [14]اشاره کرد .

و با استفاده از  ANSYS 14.5افزار المان محدود  سازی با نرم شبیه
  انجام شده است. (APDL)افزار  نویسی پارامتری نرم زبان برنامه

 جوشکاریسازی  شبیه - ۱- ۳
سازی عملیات جوشکاری لیزر با دو فلز  گام اول در حل مساله، مدل
شده است. این مدل شامل دو بخش مدل  با مشخصات دقیق مطرح

مناسبی از منبع حرارتی و مدلی از رفتار ماده است. در ادامه 
گام مراحل حل مساله بیان شده و همچنین در این  به صورت گام به

  استفاده شده است. ۱مشخصات جدول تحلیل از دو فلز با 
  

  نزن کربن و فولاد زنگ خواص حرارتی فولاد کم) ١جدول  
  رسانش گرمایی  گرمای ویژه  چگالی  نوع فلز

  ۳۷  ۴۸۰  ۷۸۵۰  کربن فولاد کم
  ۱۴  ۴۷۷  ۷۸۰۰  نزن فولاد زنگ

  
  برای تحلیل حرارتی  تعیین المان - ۲- ۳

ها در جوشکاری، المانی مورد نیاز است که ورودی،  برای تحلیل مدل

افزار، المانی که  خروجی و درجه آزادی تحلیل را فراهم کند. در نرم
بُعدی است.  است. این المان دارای چهار گره و سه shell57تمام شرایط مورد نیاز برای تحلیل حرارتی را داشته باشد، المان 

ای دارد، بنابراین  صفحه همچنین قابلیت رسانش حرارتی درون
برای تحلیل حرارتی استفاده نمود. بارها  shell57توان از المان  می

ها یا خود المان اعمال کرد.  توان روی گره و شرایط مورد نظر را می
عنوان بارهای  توان به بشی را میجایی یا شار حرارتی و تا جابه

صورت  توان به سطحی روی سطوح المان و نرخ تولید حرارت را می
 ها اعمال کرد. بارهای حجمی در گره

  بندی اتصالات سازی و مش مدل - ۳- ۳
بندی اتصال است.  سازی و مش گام اول برای شروع تحلیل، مدل

 به و متر میلی۳۰۰در  متر میلی۱۰۰ ابعاد به ورق دو منظور، این برای
 گرفته قرار هم مجاورت در لب به لب صورت به متر میلی٥/۱ضخامت 

شود تا  امر باعث می این است. خطی صورت به لیزر حرکت نحوه و
منظور ایجاد  بندی در اطراف خط جوش بیشتر شود. به تمرکز مش

صورت دستی و با  بندی مدل به ها، مش مدل اجزای محدود ورق
ها را  انجام شده است تا بتوان تعداد و اندازه الماننوشتن ماکروکد 

های حرارتی  صورت دلخواه تعیین نمود. با توجه به گرادیان به
شدیدتر در نواحی نزدیک به خط مرکزی جوش و در نتیجه نیاز به 

بندی شود که در  ای مش گونه دقت بالاتر، مدل هندسی باید به
تر باشد. همچنین بندی ریز نواحی حساس نزدیک خط جوش، مش
نشان داده  ۱طور که در شکل  برای کاهش زمان محاسبات، همان

بندی با افزایش فاصله از خط مرکزی جوش  شده است، باید مش
  تر شود. درشت

  

 
   لب به بندی دو ورق لب سازی و مش مدل )۱ شكل
  نزن استنیتی کربن و فولاد زنگ خواص حرارتی فولاد کم - ۴- ۳

همچون چگالی، ضریب هدایت حرارتی و خواص مواد فلزی 
ظرفیت گرمایی ویژه با تغییرات دما تغییر خواهند کرد. اگر دما 

توان از مقادیر میانگین در  تغییرات زیادی نداشته باشد، می
محاسبات استفاده کرد. اما به این دلیل که در فرآیند جوشکاری، 

سازی  یهکند، در شب شدت تغییر می شده به داده دمای قطعه جوش
  شود. جوشکاری خواص ماده وابسته به دما در نظر گرفته می

منظور درنظرگرفتن تلاطم و جریان مذاب  در بسیاری از تحقیقات، به
درون حوضچه جوش (انتقال حرارت ناشی از همرفت)، افزایش 
چندبرابری ضریب هدایت حرارت در دمای لیکوئیدوس نسبت به 

ضریب تصحیح با سعی و خطا و از که این  سالیدوس پیشنهاد شده
سازی و تجربی به دست آمده است. در  مقایسه نتایج شبیه

نزن  ، خواص حرارتی مربوط به فولاد زنگ[16 ,15] ۲و  ۱نمودارهای 
  صورت توابعی از دما آورده شده است. کربن به آستنیتی و فولاد کم
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صورت توابعی از  به L۳۰۴نزن آستنیتی  فولاد زنگ خواص حرارتی )١نمودار 
  [15]دما
  

 
  [16]صورت توابعی از دما به کربن فولاد کم خواص حرارتی )٢نمودار 

  
 سازی منبع حرارتی مدل - ۵- ۳

های  سازی و توزیع انرژی حرارتی، تاثیر زیادی بر سیکل نحوه مدل
حرارتی، شکل و اندازه حوضچه جوش دارد. بنابراین انتخاب مدلی 

انرژی حرارتی ورودی به قطعه، از اهمیت مناسب برای توزیع 
  ای برخوردار است. ویژه

با توجه به ماهیت فرآیند جوشکاری پرتولیزر، مدلی مطلوب است 
که تاثیر و نقش خط جوش را در نظر بگیرد و یک توزیع صحیح از 
انرژی در راستای خط جوش داشته باشد. بنابراین، برای این نوع 

جمی توسعه یافته است. در این جوشکاری مدل منبع حرارتی ح
های ترکیبی از دقت نسبتاً خوبی برخوردار هستند و  بین، مدل

دهند. به همین دلیل  توصیف خوبی از شکل سوراخ کلیدی ارایه می
در این پژوهش، از یک مدل ترکیبی استفاده شده که این مدل 

ای روی سطح بالایی و یک منبع  ترکیبی از یک منبع حرارت صفحه
  .[17]بیضوی در جهت ضخامت است رت مخروطی نیمهحرا

.ݔሺܳ شود. محاسبه می ۱کمک رابطه  توزیع حرارت در سطح به ሻݕ ൌ ଷொೞೠೝగோమ exp ቀെ ଷ൫௫మା௬మ൯ோమ ቁ                               )١(  
به دست  ۲و از رابطه  شعاع منبع حرارتی است Rکه در این رابطه 

ܴ  آید: می ൌ ଶெబమఒிగబ                                                                          )۲(  
M02  میزان کیفیت پرتو (برای لیزرNd:YAG  با  برابر با
فاصله کانونی از لنز  Fاست)،  ۰۴/۱میکرومتر، کیفیت پرتو ۰۶/۱

متر)  میلی۶مینیمم قطر پرتولیزر ( D0متر) و  میلی۷۵متمرکزکننده (
  است.

صورت یک توزیع گاوسی در  بیضوی نیز به مدل مخروطی نیمه
است و  (z)و یک توزیع خطی در راستای عمق  x-yصفحه 

.ݔሺݍ   شود: تعریف می ۳صورت رابطه  به .ݕ .ݖ ሻ ൌ ொೖగయ మൗ exp ቀെ3 ௫మమቁ    ቂ1 െ ሺଵିௗሻ|௭| ݔ݁ ቀെ3 ௬మమቁቃ                                          )۳(   
افزار  اما در این زمینه مشکلی وجود دارد که در حالت عادی، نرم ANSYS  قادر به اعمال منبع حرارتی متحرک با زمان نیست. بدین

استفاده کرد. بنابراین  APDLنویسی  بایست از زبان برنامه منظور می
افزار  معادلات پارامتری در نرمصورت  ابتدا معادلات موجود، به

شوند. منبع حرارتی در هر پالس، اعمال و در  نوشته و ذخیره می
شود. برای اعمال حرکت منبع  زمان خاموشی پالس، برداشته می

حرارتی نیز باید معادلات مدل برحسب مختصات موضعی تعریف 
شده بتوان  شوند، تا بدین ترتیب با تغییر مختصات موضعی تعریف

  بع حرارتی را حرکت داد. من
دلیل عدم وجود معادله یکپارچه برای حرکت منبع حرارتی روی  به

هایی  خط جوش برحسب زمان، ناچار به استفاده از مختصات گره
هستیم که در هر گام زمانی، منبع حرارتی روی آنها قرار دارد. لذا با 

ییر شماره نوشتن دستورات در حلقه تکرار، علاوه بر تغییر زمان با تغ
شده، مختصات محل  گره و فراخوانی مختصات آن گره در کد نوشته
زمان  آید. از طرفی، مدت جدید اعمال منبع حرارتی به دست می

بارگذاری و اعمال منبع حرارتی روی هر گره، بستگی به سرعت 
های روی خط جوش دارد. با این روش،  جوشکاری و تعداد المان
  پارچه برحسب زمان نیست.دیگر نیازی به معادله یک

  شرایط مرزی مدل حرارتی - ۶- ۳
در جوشکاری با پرتولیزر، انتقال حرارت از طریق تابش و همرفت 

، برای اعمال شرط مرزی تابش ANSYSافزار  گیرد. در نرم صورت می
استفاده شده است.  Surf152های سطحی  روی سطوح، از المان

شود  گره مشخص می ٩تا  ٤این المان یک المان حرارتی است که با 
و برای اعمال شرط تابش مناسب است. با استفاده از این المان 

توان تابش بین یک سطح و یک گره خارجی را ایجاد نمود. به  می
های سطحی پوشش داده شده  این صورت که سطوح تابش با المان

عنوان نماینده محیط بیرونی تعریف  است و گره خارجی المان به
عنوان خواص این المان و  بنابراین، ضریب تابش ماده بهشود.  می

عنوان ثابت المان تعریف و دمای محیط  بولتزمن به - ثابت استفان
 شود. روی گره خارجی اعمال می
شده، در جوشکاری لیزر بخشی از انرژی که  با توجه به گزارشات ارایه

ی % و بنابراین انرژ٧/٣٠ رود، خاطر بازتاب از سطح هدر می به
انتقال حرارت از طریق  .[17]% توان لیزر است۳/۶۹شده،  جذب

گیرد. ضریب  جز سطح زیری صورت می همرفت در کلیه سطوح به
 و بر کلیه سطوح اعمال شد. ١٥همرفت برابر با 

  تحلیل مکانیکی  - ۷- ۳
 جوشکاری شده، مربوط به تحلیل حرارتی فرآیند تاکنون موارد بیان

مربوطه ارایه  روش حل و یکیمکان یلتحل در این بخش،بود. 
ها در جوشکاری، المانی مورد نیاز است  برای تحلیل مدل شود. می

  که ورودی، خروجی و درجه آزادی تحلیل را فراهم کند.
افزار، المانی که تمام شرایط مورد نیاز برای تحلیل مکانیکی را  در نرم

شود. بارها و  بُعدی محسوب می چهار عدد است و سه plane24 های المان است. تعداد گره plane24داشته باشد، المان 
  . ها یا خود المان اعمال کرد توان روی گره شرایط مورد نظر را می
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بندی اتصال، همانند تحلیل حرارتی  سازی و مش در خصوص مدل
منظور  بندی در اطراف خط جوش بیشتر باشد. به باید تمرکز مش

صورت دستی و  بندی مدل به مش ها، ایجاد مدل اجزای محدود ورق
ها  با نوشتن ماکروکد انجام شده است تا بتوان تعداد و اندازه المان

بندی نیز مشابه  صورت دلخواه تعیین نمود. نحوه مش را به
 ۳-۳(به بخش  بندی تحلیل حرارتی در نظر گرفته شده است مش

رجوع شود). برای تحلیل مکانیکی خواص شیمیایی و مکانیکی، دو 
  اند. ارایه شده ۳و  ۲های  فلز مورد نیاز است که در جدول

 با آزمایشگاه، در ۳۰۴ نزن زنگ فولاد ورق برای اعتبارسنجی دو
 متجانس، شده سازی شبیه مدل با مشابه مشخص پارامترهای

شده و نتایج در بخش  داده جوش لیزری جوشکاری فرآیند توسط
  ارایه شده است. ۴-۴
  

  نزن کربن و فولاد زنگ شیمیایی و مکانیکی فولاد کمخواص  )۲جدول 
کربن فولاد کم خواص نزن فولاد زنگ   

۰۸/۰ کربن  ۰۹/۰  
۰/۲ منگنز  ۴۹/۰  

۰۴۵/۰ فسفروس  ۰۱/۰  
۰۳/۰ سولفار  ۰۲/۰  

۷۵/۰ سیلیکون  ۰۴/۰  
۰/۱۶-۰/۱۸ کرومیوم  ۰۴/۰  
۰/۱۰- ۰/۱۴ نیکل  ۰۵/۰  

۱/۰ نیتروژن  ۰۵/۰  
۰/۲- ۰/۳ مولیدنوم  ۱۷/۰  

  
  نزن فولاد زنگو  کربن فولاد کممدول الاسیته و تنش تسلیم  )۳جدول 

  (GP)تنش تسلیم   (GP)مدول الاسیته   نوع فلز
  ۲۵/۰  ۲۰۰  کربن فولاد کم
   ۲۰/۰  ۲۰۰  نزن فولاد زنگ

  تفسیر و تحلیل نتایج - ۴
سازی  های مناسب برای مدل در ابتدا کدنویسی و تعیین المان

سازی، اتصال  در مرحله اول شبیه جوشکاری لیزری انجام شد.
نزن با فولاد  کربن و فولاد زنگ کربن با فولاد کم متجانس فولاد کم

نزن توسط جوشکاری لیزر صورت گرفت. حرارت ورودی برای  زنگ
هر دو یکسان در نظر گرفته شد تا امکان مقایسه آنها با یکدیگر 
ر وجود داشته باشد (حوضچه جوش دو مدل مورد مقایسه قرا

نزن به  سازی اتصال نامتجانس فولاد زنگ گرفت). در نهایت، شبیه
کربن با جوشکاری لیزر انجام و پارامترهای توزیع حرارتی،  فولاد کم

کرنش الاستیک و پلاستیک و میزان تنش پسماند ناشی از اتصال 
  نامتجانس فلزات با یکدیگر مورد بررسی قرار گرفت.

  اندازه حوضچه جوش- ۱- ۴
رامتر مورد بررسی، اندازه حوضچه جوش در جوشکاری لیزر اولین پا

مربوط به توزیع دمایی مقطعی بوده که عمود  ٣بوده است. نمودار 
بر خط جوش زده شده و از حوضچه جوش عبور کرده است و برای 

آوردن اندازه حوضچه جوش کاربرد دارد. بدین صورت که  دست به
آوریم و آن را روی محور  دمای ذوب ماده مورد نظر را به دست می

کنیم  عمودی (محور دما) مشخص و عمود بر آن خطی را رسم می
کند. از این دو نقطه بر محور افقی  که نمودار را در دو نقطه قطع می

کنیم. فاصله بین این دو اندازه حوضچه  (محور فاصله) عمود می
بوده، زیرا در این فاصله، دمای ماده از دمای ذوب بالاتر است 

). از آنجایی که ١٥١٠°Cنزن:  (دمای ذوب فولاد کربنی و فولاد زنگ
خوبی از خود  کربن، حرارت را به ضریب انتقال حرارت بالاتر فولاد کم

مشاهده  ٣رود، در نمودار  دهد و دمای آن کمتر بالا می عبور می

کربن است.  تر مربوط به فولاد کم شود که حوضچه جوش کوچک می
نزن این است  ترشدن حوضچه جوش فولاد زنگ رگبنابراین دلیل بز

تری نسبت به بقیه دارد و حرارت را  که ضریب انتقال حرارت پایین
دارد، در نتیجه دمای آن  دهد و در خود نگه می کمتر از خود عبور می

  تری دارد. رود و حوضچه جوش بزرگ بالا می
  

  
کربن و زنگ نزن  کمنمایش اندازه حوضچه جوش در اتصال فولاد ) ٣نمودار 

  صورت مجزا به
  
توزیع حرارتی، کرنش الاستیک و پلاستیک در اتصال  - ۲- ۴

  نامتجانس
های نامتجانس  نمایی از نحوه توزیع حرارتی در ورق ،۲شکل 

کربن دارای  دلیل اینکه فولاد کم دهد. به شده را نمایش می جوشکاری
نزن است،  ضریب هدایت حرارتی بیشتری نسبت به فولاد زنگ

ای بیشتر  رود (چون هر چه ضریب هدایت حرارتی ماده انتظار می
دهد)، حرارت بیشتری را  باشد، حرارت بیشتری را از خود عبور می

 ۲کل طور که در ش حین سردشدن مدل از خود عبور دهد و همان
کربن حرارت  شود، نتایج مطابق با انتظار بود. فولاد کم دیده می

بخشد و  بیشتری را عبور داده است که فرآیند سردشدن را تسریع می
دلیل ضریب هدایت حرارتی کمتر، حرارت را به  نزن به فولاد زنگ

دهد، بنابراین لبه  کند و کمتر اجازه عبور آن را می خود جذب می
و  ٣های  شکل رسد. است و حرارت کمتری به آن می دیگر آن سردتر

ترتیب کرنش الاستیک و پلاستیک این اتصال را نمایش  به ٤
  هند. د می

  

  
کربن و ورق پایین  ورق بالا فولاد کم( توزیع حرارت در اتصال نامتجانس )۲شکل 

  است) نزن فولاد زنگ
  

آورده شده و با توجه به این مورد که میزان  ٣طور که در شکل  همان
نزن است،  کربن بیشتر از فولاد زنگ تنش تسلیم در فولاد کم
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نزن  کربن باید بیشتر از فولاد زنگ محدوده الاستیک برای فولاد کم
دلیل تمرکز منبع حرارتی در جوشکاری لیزر،  باشد. همچنین به

که محدوده کرنش پلاستیک برای این  )٤شود (شکل  مشاهده می
نوع جوشکاری بسیار کم و کاملاً متمرکز در اطراف حوضچه جوش 
است. دقیقاً به همین دلیل است که جوشکاری لیزر اعوجاج بسیار 

  کند. ها ایجاد می کمتری در فلزات نسبت به سایر روش
  

  
کربن و ورق  کمورق بالا فولاد ( توزیع کرنش الاستیک اتصال نامتجانس )٣شکل 

  است) نزن پایین فولاد زنگ
  

  
کربن و  ورق بالا فولاد کم( توزیع کرنش پلاستیک اتصال نامتجانس )۴شکل 

  است) نزن ورق پایین فولاد زنگ
  
  تنش پسماند - ۳- ۴

دهد.  ، تنش پسماند در اتصال نامتجانس را نمایش می٥شکل 
بیشتر از فولاد کربن  شود که تنش پسماند در فولاد کم مشاهده می

کربن دارای تنش تسلیم بالاتری نسبت  نزن بوده، زیرا فولاد کم زنگ
تر باشد، فلز دیرتر  نزن است. هر چه تنش تسلیم بزرگ به فولاد زنگ

شود تا تنش آزاد نشود  رسد و این موجب می به ناحیه پلاستیک می
صورت تنش پسماند ذخیره شود. در حالی که هر چه  و در فلز به

شود  تر باشد، زودتر وارد محدوده پلاستیک می ش تسلیم کوچکتن
شود و فلز تنش پسماند  و با بروز اعوجاج در فلز، تنش آزاد می

  کند. کمتری را در خود ذخیره می
  
  آمده دست اعتبارسنجی نتایج به - ۴- ۴
آمده از کدنویسی و  دست منظور سنجش اعتبار نتایج به به

شده توسط  اصل با مدل ساختهسازی جوشکاری، نتایج ح شبیه
منظور، دو  جوشکاری لیزر در آزمایشگاه مقایسه شدند. برای این

متر  میلی٥/١و ضخامت  ١٠در  ٣٠به ابعاد  ٣٠٤نزن  ورق فولاد زنگ

صورت  وسیله جوشکاری لیزری جوش داده شد. دو ورق به به
صورت  لب قرار داده شدند، سپس یک پاس جوش لیزر به به لب

). ٧و  ٦های  متر بر ثانیه اعمال شد (شکل میلی٢با سرعت نفوذی و 
گیری دمای سطح ورق با دماسنج لیزری صورت  در ادامه، اندازه

گرفت و با ایجاد برش مقطع عرضی جوش در آزمایشگاه و تصویر 
و  ٨های  متالوگرافی آن، عرض حوضچه جوش تعیین شد (شکل

٩.(  
  

  
کربن و ورق  ورق بالا فولاد کم( توزیع تنش پسماند اتصال نامتجانس )٥شکل 

  است) نزن پایین فولاد زنگ
  

  
  شده آزمایشگاهی های مدل ساخته نمایی از عملیات جوشکاری ورق )٦شکل 

  

  
شده آزمایشگاهی بعد از جوشکاری و خط  نمایی از دو ورق مدل ساخته )۷شکل 

  جوش ایجادشده
  

  
  گیری دمای سطح ورق در نزدیکی خط جوش اندازه )٨شکل 
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کمک تصویر متالوگرافی برش مقطع  گیری عرض حوضچه جوش به اندازه )٩شکل 

  عرضی جوش
  

طور که در قبل بیان شد، برای سنجش میزان اعتبار کد  همان
گرفته، نتایج حل عددی با نتایج  سازی انجام شده و مدل نوشته

شده است. برای این منظور، در ابتدا حاصل از مدل واقعی مقایسه 
طور که در  دقیقه (همان١٠پس از عملیات جوشکاری و با گذشت 

گیری دما  سازی اعمال شده است) نسبت به اندازه شرایط مدل
  ).٨وسیله دماسنج لیزری اقدام شد (شکل  به

 در که طور همان همچنین). ٢شکل ( آمد به دست ٠٢٧٩/٤٥°C به نزدیک محدوده این در شده سازی شبیه مدل در دما اندازه
 ٩ است. شکل عددی حل نتایج به نزدیک بسیار که بوده ١٢٠/٤٥°C با برابر واقعی مدل در میزان این شده، مشخص هم ٨ شکل

 گیری دقیق تصویر متالوگرافی برش مقطع عرضی جوش، برای اندازه
  .دهد  می را نشان جوش حوضچه

متر بوده  میلی٢/٣ شده سازی شبیهعرض حوضچه جوش در مدل 
نیز مشخص شده، این  ٩طور که در شکل  ). همان٣است (نمودار 

میزان برای مدل واقعی با تقریب بسیار مناسب، نزدیک به مقدار آن 
شده است. این میزان برای مدل واقعی برابر با  سازی در مدل شبیه

  متر به دست آمده است. میلی١٧/٣
  
  پیشنهادهاگیری و  نتیجه - ۵
مقایسه اتصالات  برای اجزای محدود روش از پژوهش این در

 نزن استفاده شد. تطابق کربن و فولاد زنگ نامتجانس بین فولاد کم
رفت و  سازی با انتظاراتی که از خواص مواد می شبیه نتایج حاصل از

 شده آزمایشگاهی مدل ساخته با استفاده از اعتبارسنجی نتایج
اجزای محدود  توان با اطمینان بسیار بالا از روش نشان داد که می

جوشکاری استفاده نمود.  حرارتی و مکانیکی تحلیل شده در ارایه
  شرح زیر است: همچنین سایر نتایج حاصل از این پژوهش به

 و سریع پاسخ پایین، هزینه دلیل به اجزای محدود روش - ١
 مسایل تحلیل برای کارآمد بسیار روش یک بالا های قابلیت

است. بنابراین با استفاده از این  لیزر جوشکاری جمله جوشکاری از
جویی کرد. از طرفی مهیاکردن  توان در وقت و هزینه صرفه روش می
ها کاری دشوار و همراه  گیری آل در آزمایشگاه برای اندازه شرایط ایده

با خطا است. با استفاده از این روش از بروز خطاهای ناخواسته نیز 
 شود. وگیری میجل
توان برای  سازی در فرآیند جوشکاری لیزر را می لزوم انجام شبیه -٢

شدن برخی پارامترهای مهم  تر فرآیند و حداقل انجام بهینه
شده و حصول  جوشکاری همچون ناحیه متاثر از حرارت، ناحیه ذوب

 هندسه جوش، مناسب دانست. 
 روی را تاثیر نبیشتری ماده خواص بین حرارت انتقال قابلیت -٣

 دارد. سازی شبیه نتایج

 زیادی تاثیر که لیزر جوشکاری متغیرهای تاثیرگذار فرآیند سایر -٤
از فرکانس پالس، عرض  عبارت دارند، جوش حوضچه ابعاد روی
 سرعت جوشکاری هستند. و پالس
ضریب هدایت حرارتی در نتایج جوشکاری بسیار موثر است،  - ٥
 نامتجانس.خصوص در اتصالات  به
ترین پارامتر موثر بر توزیع تنش پسماند در اتصال بین دو  اصلی -٦

فلز غیریکسان، تنش تسلیم است. هر چه میزان تنش تسلیم 
شود تا اعوجاج کمتری ایجاد شود (تنش  بیشتر باشد، موجب می

 آزاد نشود) و تنش پسماند بیشتری را در خود ذخیره کند. 
منظور گسترش و توسعه  ه بهشود ک در نهایت پیشنهاد می

های علمی در این زمینه، محققان روی موضوعاتی از قبیل  پژوهش
های مکانیکی  ای تحلیلی بین ابعاد جوش و ویژگی پیداکردن رابطه

آن و بررسی تاثیر پارامتر سرعت بر کیفیت جوشکاری لیزر تحقیق 
کنند تا خلأهای علمی در زمینه تحلیل جوشکاری لیزر بیش از 

  ش پُر شود.پی
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  نوشت  پی - ۶

  علایم
Cp    گرمایی ویژهظرفیت  
D    قطر حلقه جوش (m)  
F    فاصله کانونی از لنز متمرکزکننده(m)  
f   فرکانس پالس  

hcon   ضریب هدایت حرارت همرفت آزاد  
Qm    توان متوسط لیزر  
QP    پیک توان  
qm   چگالی توان لیزر  

T   دمای سطح (k)    
T0   دمای محیط (k)   
TP   عرض پالس (m)  

t   زمان (s)  
v     سرعت(ms-1)  

  ضریب تابش   ߝ  )۶۷/۵×۱۰۵بولتزمن ( - ضزیب استفان   ߪ (kgm-3)چگالی    ߩ  علایم یونانی
   طول موج پرتو (m)  
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