
  



 
 
 

    ت مدرسیدانشگاه ترب
    مهندسی و فنیدانشکده 

 
  

  ه براي دریافت درجه کارشناسی ارشدپایان نام
  مواد انتخاب و شناسایی گرایش متالورژيرشته 

 
                                

  وي کیفیت جوش لیزراثر  پارامترهاي فرایند جوشکاري لیزر ر
  2024آلیاژ آلومینیوم  

  
  
    شیخی محسن  نگارنده

  
    مالک فرشید دکتر  استاد راهنما  

  
 استاد مشاور 

  زاده صباغ جمشید دکتر
 

     
  1387 اسفند



 
 
 

  تقدیم به
 
 
 
 
 

  پدر و مادرم



  :تقدیر و تشکر
  

بعد از شکر و سپاس خدا که الطافش در تمام زندگی همیشه شامل حال من بوده است، بر خـود لازم  

هـاي  دلسـوزانه خـود     زاده که با راهنمائی قاي دکتر جمشید صباغدانم از آقاي دکتر فرشید مالک و آ می

هـاي آقـاي مهنـدس     همچنین از زحمات و راهنمائی .کنمتشکر  یاري کردند در انجام این تحقیق امن ر

در انجـام آزمایشـات    اه ملی علوم و فنون لیزر ایران کـه گمحمد جواد ترکمنی و سایر دوستان در آزمایش

  .کنم گزاري می سپاسکمک فرارانی کردند 

   .از درگاه خداوند منان براي تمامی عزیزان توفیقات روزافزون را مسئلت دارم



  تأییدیه اعضاي هیأت داوران حاضر در جلسه دفاع از پایان نامه کارشناسی ارشد
  

  :تحت عنوان                محسن شیخی             نامه آقاي اعضاي هیأت داوران نسخه نهایی پایان
  

  2024آلیاژ آلومینیوم   وي کیفیت جوش لیزراثر  پارامترهاي فرایند جوشکاري لیزر ر
  

ارشـد  و محتوي بررسی نموده و پذیرش آن را بـراي دریافـت درجـه کارشناسـی    ) فرم(را از نظر شکل
  .کنندپیشنهاد می

 
 
  
  

 نام و نام خانوادگی رتبه علمی امضا
اعضاي هیأت 

 داوران
رد
 یف

 1 استاد راهنما دکتر فرشید مالک استادیار 

 دانشیار 
ر جمشید دکت

 زاده  صباغ
 2 استاد مشاور

 استادیار 
دکتر حمیدرضا 

 شاهوردي
نماینده تحصیلات 

 تکمیلی
3 

دکتر فرشید   دانشیار 
 بزرگ کاشانی

 4 استاد ناظر

 استادیار 
دکتر حمیدرضا 

 شاهوردي
 5 استاد ناظر

  
 



  علمی يدر مورد نتایج پژوهشها يو معنو يدستورالعمل حق مالکیت ماد
  ربیت مدرسدانشگاه ت

  
هاي پژوهشی دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و کرامت انسانها که  با عنایت به سیاست: مقدمه

لازمه شکوفایی علمی و فنی است و رعایت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و پژوهشگران، لازم است 
پژوهشهاي اعضاي هیات علمی، دانشجویان، دانش آموختگان و دیگر همکاران طرح، در مورد نتایج 

نامه، رساله و طرحهاي تحقیقاتی که با هماهنگی دانشگاه انجام شده است،  علمی که تحت عناوین پایان
  :موارد ذیل را رعایت نمایند

هاي مصوب دانشگاه متعلق به دانشگاه است و  رساله/ ها  حقوق مادي و معنوي پایان نامه -1ماده 
هاي مصوب دانشگاه  ها و دستورالعمل نامه  دانشگاه و رعایت آیین برداري از آن باید با ذکر نام هرگونه بهره

  .باشد

رساله به صورت چاپ در نشریات علمی و یا / انتشار مقاله یا مقالات مستخرج از پایان نامه  -2ماده 
  .باید به نام دانشگاه بوده و استاد راهنما مسئول مکاتبات مقاله باشند ارائه در مجامع علمی 

مقالاتی که پس از دانش آموختگی بصورت ترکیبی از اطلاعات جدید و نتایج حاصل از  در: تبصره
  .باید نام دانشگاه درج شود شود نیز  رساله نیز منتشر می/ نامه پایان

رساله و تمامی طرحهاي تحقیقاتی دانشگاه باید / انتشار کتاب حاصل از نتایج پایان نامه  -3ماده 
  . شود یق حوزه پژوهشی دانشگاه و بر اساس آئین نامه هاي مصوب انجام میبا مجوز کتبی صادره از طر

المللی که  اي و بین هاي ملی، منطقه ثبت اختراع و تدوین دانش فنی و یا ارائه در جشنواره -4ماده 
باید با هماهنگی استاد  هاي تحقیقاتی دانشگاه  رساله و تمامی طرح/ حاصل نتایج مستخرج از پایان نامه

  .هنما یا مجري طرح از طریق حوزه پژوهشی  دانشگاه انجام گیردرا

در شوراي پژوهشی  25/4/1384  ماده و یک تبصره در تاریخ 5این دستورالعمل در  -5ماده 
دانشگاه به تصویب رسیده و از تاریخ تصویب لازم الاجرا است و هرگونه تخلف از مفاد این دستورالعمل، 

  .پیگیري خواهد بود از طریق مراجع قانونی قابل
  

  شیخی محسن  
  10/12/1387  



   هاي دانشجویان دانشگاه تربیت مدرس) رساله(نامه  آیین نامه چاپ پایان
 ، مبین هاي تحصیلی دانشجویان دانشگاه تربیت مدرس) رساله(نظر به اینکه چاپ و انتشار پایان نامه 

پژوهشی دانشگاه است بنابراین به منظور آگاهی و رعایت حقوق  -از فعالیتهاي علمی  بخشی 
  :شوند ،دانش آموختگان این دانشگاه نسبت به رعایت موارد ذیل متعهد می دانشگاه

دفتر نشر «ي خود، مراتب را قبلاً به طور کتبی به ) رساله(در صورت اقدام به چاپ پایان نامه : 1ماده 
  .دانشگاه اطلاع دهد » آثارعلمی
  :عبارت ذیل را چاپ کند)  پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم کتاب : 2ماده 

شناسایی و انتخاب  –متالورژي   رشته  کتاب حاضر، حاصل پایان نامه کارشناسی ارشد نگارنده در«
 یی جنابدانشگاه تربیت مدرس به راهنمافنی و مهندسی   در دانشکده 1387  در سالکه   استمواد 

  ». از آن دفاع شده است زاده جمشید صباغ مشاوره جناب آقاي دکترفرشید مالک و  آقاي دکتر 
در (، تعداد یک درصد شمارگان کتاب  هاي انتشارات دانشگاه به منظور جبران بخشی از هزینه: 3ماده 
ند مازاد نیاز خود را به نفع توا دانشگاه می. دانشگاه اهدا کند»  دفتر نشر آثارعلمی«را به )  چاپ هر نوبت

  .مرکز نشر درمعرض فروش قرار دهد
به عنوان خسارت به  بهاي شمارگان چاپ شده را% 50، 3در صورت عدم رعایت ماده : 4ماده 

  .، تأدیه کند مدرس دانشگاه تربیت
، دانشگاه  دانشجو تعهد و قبول می کند در صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارت: 5ماده 

دهد  خسارت مذکور را از طریق مراجع قضایی مطالبه و وصول کند؛ به علاوه به دانشگاه حق می واندت می
را از محل توقیف کتابهاي  4، معادل وجه مذکور در ماده  استیفاي حقوق خود، از طریق دادگاه به منظور

  .، تامین نماید نگارنده براي فروش  عرضه شده
  مقطعشناسایی و انتخاب مواد  –متالورژي   دانشجوي رشتهمحسن شیخی   اینجانب: 6ماده 

  . ، به آن ملتزم می شوم تعهد فوق وضمانت اجرایی آن را قبول کردهکارشناسی ارشد 
 
  محسن شیخی

  

  تاریخ و امضا
  
 



 چکیده

یکی از آلیاژهاي با استحکام بالاست که در صنایع هوا فضا، حمل و نقل و  2024آلومینیوم آلیاژي 
نرا با آر قرار دارد که کاربرد ناپذی این آلیاژ در گروه آلیاژهاي جوش. کاربرد فراوان دارد نظامیصنایع 

در این تحقیق در ابتدا به بررسی شکل حوضچه جوش این آلیاژ در . محدودیت مواجه کرده است
پالسی پرداخته شد و مشخص شد که قله توان عامل مهمی در  Nd:YAGجوشکاري آن بوسیله لیزر 
جوشکاري در دو نوع جوش  .این آلیاژ مطالعه شدندترکهاي انجمادي سپس  .تعیین شکل حوضچه است
در جوشهاي تک پالس اثر چگالی توان بر شدت . پوشانی پالسها انجام گرفت تک پالس و جوش با هم

در . دهد میافزایش  فلز جوش در را شدت ترکها ،ناحیه ستونی  تشکیل شد و دیده شد که بررسیترکها 
ترکها کم شد در حالیکه طول میانگین  پوشانی، تعداد پوشانی پالسها، با کاهش عامل هم جوشهاي با هم

به سه دسته تقسیم شدند و  ها در این جوش این ترکها افزایش یافت که براي تبیین این پدیده ترك
نشان داد که در فصل مشترك هر نقطه  مشاهدات .شد بیانانتشار ترك در جوش لیزر پالسی  مکانیزم

شوند در حالیکه در فصل مشترك هر نقطه  می ها از ناحیه ذوب جزئی شروع جوش با فلز پایه، ترك
علت این پدیده نیز دماي بالاي . یدآ ی ترکی بوجود نمیئجوش با نقطه جوش قبل، در ناحیه ذوب جز

ناحیه ذوب جزئی در فلز پایه و فلز جوش شناخته  يهمچنین تفاوت ریز ساختار نقطه جوش قبلی و
افزایش  در این فرآیند .انجام شد 4043سیم آلومینیوم جوشکاري با فلز پرکن و با  ،در مرحله بعد. شد

. شود باعث کاهش شدت ترکها می ها پوشانی پالس افزایش میزان هم میزان سیم ورودي به هر پالس،
با افزایش . اثر مشابهی بر روي ترکها ندارندبه جوش قله توان و همچنین افزایش انرژي ورودي افزایش 

شود که میزان رقت افزایش یافته و در نتیجه  یابد که این امر سبب می ش میتوان ابعاد حوضچه افزای قله
، میزان تنشهاي حرارتی کمتر توان افزایش قلهبا هاي انجمادي افزایش یابد در حالیکه  شدت ترك

جوش ترکهاي انجمادي  شود که این عوامل سبب کاهش تر می شود و ترکیب حوضچه همگن می
شوند که عدم یکنواختی ترکیب  ها عموما از پایین شروع می در این جوشترکهاي انجمادي . شود می

توانند از علل افزایش حساسیت به ترك در  ها در پایین حوضچه می حوضچه جوش و بالا بودن تنش
انجام شد که دیده شد  2024در مرحله آخر جوشکاري لب به لب آلیاژ  .پایین حوضچه جوش باشند
ها بر اساس  این آزمایش. کند ه در جهت کاهش حساسیت به ترك عمل میافزایش فاصله بین دو صفح

الگوریتم تاگوچی انجام شد و اثر میانگین پارامترها بر روي شدت ترکهاي انجمادي و همچنین کیفیت 
کشش بر روي بهترین نمونه جوش لب به لب، نمونه کشش از فلز پایه  آزمونم ابا انج. تعیین شد جوش

  .شکست

  

 .، جوشکاري لیزر، ترك انجمادي، ناحیه ذوب جزئی، فلز پرکن2024آلومینیوم  : ژه هاکلید وا
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 به حساب يدر جوشکار ترك بههاي حساس  آلیاژهاي عملیات حرارتی پذیر آلومینیوم یکی از گروه
این آلیاژها داراي نسبت استحکام به وزن بالایی هستند و به همین دلیل در صنایع هوا فضا، . ندیآ یم

گیرند تا با کاهش  ایی به طور گسترده مورد استفاده قرار میحمل و نقل، صنایع نظامی و صنایع هواپیم
آلیاژهاي . ]3-1[ردیگ ین گروه قرار میدر ا2024 ياژیوم آلینیآلوم. وزن در انرژي صرفه جویی گردد

 وجود ذرات .شوند فوق با افزودن عناصري همچون مس، منیزیم، روي و سیلسیم به آلومینیوم تهیه می
یکی از چالشهاي مهم در استفاده از . شود  میاژهاین آلیاایش استحکام در زمینه سبب افزرسوب 

هاي شدید در فلز جوش و در  ایجاد ترك.  استآنهاي اتصال بین رآلیاژهاي آلومینیوم، نیاز به برقرا
و همچنین رشد رسوب و نرم ) شود که در قسمت بیرونی خط ذوب تشکیل می(منطقه ذوب جزئی 

  .]5-2[ در جوشکاري این فلزات استجدي از جمله مشکلات بسیار ،ز گرماشدگی در منطقه متاثر ا
 توان به  میآنها ارائه شده است که از جمله ي انجمادهاي ن بردن تركی از بي برای مختلفيراهها

 يریجاد ترك جلوگیاز ا،  کاهش دامنه انجماداز طریق تا اشاره کردچه جوش ضب حویرکت  دررییتغ
 از یکی است و ي انجماديها تر از ترك دهیچی پیه ذوب جزئی ترك در ناح مشکلیول]. 8-6[کرد
  ].9-8، 3[ به قطعه استين مشکل کاهش حرارت ورودی کاهش اين راههایبهتر
اند مشکل ترك  ، اگرچه توانسته2024اژ ی آليگر روی ديها صورت گرفته با روش  يها يدر جوشکار  

ه یناحو همچنین پدیده نرم شدگی در  یترك ذوبمشکل  ی دراخل فلز جوش را حل کنند وليانجماد
   ].10-9[ همچنان مطرح است یذوب جزئ

ک یزر از ی ليدر جوشکار. زر استفاده شدیاژ از لین آلی ايریپذ  جوشی بررستق جهین تحقیدر ا
ن و یی پاي وروديزان گرمایل مین روش به دلیا. شود یه استفاده میپرتو همگرا جهت ذوب فلزات پا

 ي قطعات حساس به حرارت ورودي جهت جوشکار، و اعوجاج کمکوچک حرارتر یطقه تحت تاثمن
جاد ترك در منطقه یتوان مشکل ا ی م،زری لين در جوشکاریی پايدوبه علت حرارت ور. استمطلوب 
   .]11، 9[دا کاهش ديادیزان زی در منطقه متاثر از گرما را به مین نرم شدگی و همچنیذوب جزئ

توان به  ی مآنهان ید که از مهمتریآ ی بوجود ميدیزر مشکلات جدیله لیوم بوسینی آلوميدر جوشکار
ر ی نحوه تاثدربارهق ابتدا ین تحقیدر ا]. 12، 9[ در جوش اشاره کردياژیجاد تخلخل و کاهش عناصر آلیا

سپس .  صورت گرفتی مطالعاتبر شکل حوضچه، Nd:YAG یزر پالسی ليند جوشکاری فرايپارامترها
  .پرداخته شدبه صورت خودزا زر ی ل ي و انتشار آن در جوشکاریزن رفتار ترك گرم، نحوه جوانه

ن جهت ی برطرف نشد و به هميها مشکل ترك انجماد جوشاین رفت، در  یانتظار هم مکه یاز آنجائ
 یط به بررسین شرایزر استفاده شد تا در ایز در کنار لیاژ از فلزپرکن نین آلی اي جوشکاريبرا

 به کار ی قوسيها زر با فلز پرکن بهمراه روشی ليجوشکاراغلب . اژ پرداخته شودین آلی ايریپذ جوش
.  شداستفادهم به داخل حوضچه جوش یساز روش تغذیه مستقیم نجا یدر ا]. 13، 2[رفته است 
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آن بر  ير پارامترهای نحوه تاث وندی فرا فیزیکصورت گرفت وپاس روي ورق ها ابتدا بصورت  يجوشکار
 به ي آمده در قسمت قبل، جوشکارنتایج بدستدر گام آخر با توجه به .  شدی بررسي انجماديترکها

از قسمت تحت آزمون کشش قرار گرفت و جوش بدست آمده ن نمونه یبهتر. صورت لب به لب انجام شد
  .ه شکستیفلز پا
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