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خداي را بسي شاكرم كه از روي كرم پدر و مادري 

درخت پر بار وجودشان  ساخت تا در سايه فداكار نصيبم

سايه  دراز ريشه آنها شاخ و برگ گيرم و  بياسايم و

. يمدانش تلاش نما در راه كسب علم و وجودشان

نامشان  سرم و والديني كه بودنشان تاج افتخاري است بر

كه اين دو وجود پس از  چرا ،مدليلي است بر بودن

دستم را گرفتند و راه  .اند  بودهم ا پروردگار مايه هستي

. وادي زندگي پر از فراز و نشيب آموختندن را در اي رفتن

را معنا  بودن و انسان بودن ،كه برايم زندگي آموزگاراني

 تقديمسبزي است تحفه درويش  حال اين برگ .كردند

  :به

 

 

 

  
  



 

  1307سيسأت

  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي
  كده مهندسي مكانيكدانش

  گروه ساخت و توليد
  ت داورانأتائيديه هي
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صـحت و كفايـت    يـونس جاويـد   توسط آقـاي  ˝CO2سازي فرآيند جوشكاري ليزر  شبيه ˝

گـرايش   مهندسـي مكانيـك  : تحقيق انجام شده را براي اخذ درجه كارشناسي ارشد در رشـته 
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  ي دانشجو اظهارنامه

  
  :موضوع پايان نامه 

 CO2سازي فرآيند جوشكاري ليزر  شبيه 

  مجيد قريشيآقاي دكتر  :استاد راهنما

  يونس جاويدآقاي  :نام دانشجو

  8604144 :شماره دانشجوئي

 

سـاخت و توليـد   گـرايش   مكانيـك  مهندسـي  دانشجوي دوره كارشناسـي ارشـد  جاويد  يونساينجانب     

نمايم كه تحقيقات ارائـه شـده در    دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي گواهي ميمكانيك  كدهـدانش

اين پايان نامه توسط شخص اينجانب انجام شـده و صـحت و اصـالت مطالـب نگـارش شـده مـورد تائيـد         

گـواهي  بعـلاوه  . باشد، و در موارد استفاده از كار ديگر محققان به مرجع مورد استفاده اشاره شده است  مي

نمايم كه مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي توسط اينجانـب   مي

مصوب دانشگاه را ) فرمت( نشده است و در تدوين متن پايان نامه چارچوب هيچ جا ارائه يا فرد ديگري در

  .ام بطور كامل رعايت كرده

  

  



  نشر و مالكيت نتايج چاپ،فرم حق 

  

  
 هرگونه كپي برداري بصورت كل. باشد نامه متعلق به نويسنده آن مي حق چاپ و تكثير اين پايان - 1

دانشگاه صنعتي مهندسي مكانيك  دانشكده موافقت نويسنده يا كتابخانه نامه يا بخشي از آن تنها با پايان

  . باشد خواجه نصيرالدين طوسي مجاز مي

  .متن اين صفحه نيز بايد در نسخه تكثير شده وجود داشته باشد ضمناً

باشد و بدون اجازه  كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي مي - 2

  .كتبي دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نيست

  .باشد مرجع مجاز نمي نامه بدون ذكر همچنين استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان

  



  تقدير و تشكر
  

  زكردار هر كس كه دارم سپاس                                   بگويم به يزدان نيكي شناس 
  )فردوسي(                                                                                                                                                                         

  

مجيد نامه، سپاس خود را از جناب آقاي دكتر  حك كردن اين نوشته در ابتداي پايانبا        

ه نام دريغ ايشان كه باعث به ثمر نشستن پايان هاي بي ها و حمايت ، به دليل راهنماييقريشي

سازي، و نيز آقاي مهندس سلمان شمسايي به دليل همراهي در انجام آزمايشات شبيه شد،

   .دارم ابراز مي
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 أ 

  چكيده

باشد كه از طريق ذوب ها ميجوشكاري يك روش مطمئن و با صرفه در اتصال قطعات و سازه

هاي موجود براي جوشكاري، جوشكاري ليزر بين روش. آيدوجود ميموضعي مواد در محل جوش به

سرد شدن حرارت دهي موضعي همراه با . باشدقابليت جوش دادن قطعات و ساختارهاي كوچك را دارا مي

هاي پسماند تنش. گرددهاي پسماند در ساختار اصلي قطعه و منطقه جوش ميسريع، باعث ايجاد تنش

هاي خوردگي، ترك هيدروژني و كاهش مقاومت د تركآوري ماننتوانند باعث ايجاد اثرات زيانمي

هايي تخمين زده ها قبل از جوشكاري توسط روشبنابراين بايستي اين تنش. كار گردندخستگي قطعه

   . شوند

سازي فرآيند جوشكاري ليزر فولاد ضدزنگ اين پژوهش، يك مدل اجزاي محدود غير كوپل براي شبيهدر 

304AISI  سپس اين مدل توسط . گرددهاي پسماند ارايه ميرت و توزيع تنشو تخمين توزيع حرا

براي تحليل از نتايج توزيع حرارت گذرا  ،در مرحله بعد. گرددتجربي پيشين اعتبارسنجي مي يكارها

 .آيددست ميهاي پسماند بهاستفاده شده و توزيع تنش ليزري لببهمكانيكي فرآيند جوشكاري لب

با توجه به . نويسي فرترن به مدل وارد گرديدگوسي توسط زيربرنامه با زبان برنامه حرارت ورودي با توزيع

- دماي بسيار بالاي فرآيند و تغيير فازهاي ايجاد شده در طي فرآيند، تمامي خواص حرارتي و مكانيكي به

ري، هاي فيزيكي مرتبط با فرآيند جوشكاتمامي پديده. صورت وابسته به حرارت به مدل معرفي شدند

در نهايت نتايج  .مثل انتقال حرارت از طريق جابجايي، تابش و هدايت در مدل ايجاد شده اعمال گرديدند

تطابق خوب نتايج . ديهاي پيشين مقايسه گردهاي پسماند با نتايج پژوهشدست آمده براي توزيع تنشبه

لب بهازي فرآيند جوشكاري لبسدهد كه مدل ارايه شده براي شبيهسازي با نتايج تجربي نشان ميشبيه

كار وابستگي زيادي به دهند كه توزيع حرارت در قطعههمچنين نتايج نشان مي. باشدليزري مناسب مي

  .كار داردانرژي منبع و قابليت انتقال حرارت قطعه
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  مقدمه و معرفي - 1

فرآيند  امروزه. باشدصنعتي مي يجوشكاري يك روش ساده و مؤثر در اتصال قطعات و اجزا

گستره . باشد و در ساخت و تعمير قطعات كاربرد فراواني داردجوشكاري از اهميت بالايي برخوردار مي

هاي عظيم را شامل استفاده از جوشكاري در صنايع بسيار وسيع بوده و از قطعات كوچك تا قطعات و سازه

ي د سي سال اخير سبب توسعهاحتياجات بشر به اتصالات مدرن، سبك، محكم و مقاوم در حدو. گرددمي

در حال حاظر . گيري در اين زمينه شده استهاي چشمفرآيند جوشكاري گرديده است و باعث پيشرفت

  . توان گفت كه هيچ فرآيندي قابليت جايگزيني جوشكاري را نداردبه جرأت مي

- اجزاي آن صورت ميهاي مختلف از طريق اتصالات بين از نقطه نظر مكانيكي، انتقال بار در سازه

اتصالات مكانيكي، نظير . انداز دو گروه مكانيكي و غير مكانيكي تشكيل شده اتصالات عمدتاً .] 1[گيرد

توان اتصالات موقتي نيز ناميد، بدين معنا كه پس از ايجاد اتصال، امكان جدا كردن پرچ و پيچ، را مي

ها انيكي، اتصال از طريق ايجاد پيوند بين اتمهاي غير مكدر روش. قطعات از يكديگر وجود خواهد داشت

و ) كاريجوشكاري و لحيم(هاي متالورژيكي در سطوح بين قطعات حاصل شده و شامل روش) هامولكول(

  .]5 -2[باشدمي) چسبي(هاي شيميايي روش

با . باشدمي) و بعضاً غير فلزات(ترين فرآيندهاي اتصال فلزات جوشكاري امروزه از مهمترين و رايج

هاي توسعه يافته در جوشكاري هاي اخير، روشهاي صورت گرفته در اين صنعت در دههتوجه به پيشرفت

عمدتاً از طريق ايجاد مذاب موضعي مشترك بين دو اتصال جوشكاري  .]6[بالغ بر يكصد روش شده است 

مذاب به طرف مركز ذوب  با انجماد چنين مذابي، يك شبكه فلزي از مرز حوضچه. آيدوجود ميبه قطعه

يكي از  .]7[شود ناميده مي 1هاي مبتني بر اين طريق، تحت عنوان جوشكاري ذوبيروش. يابدتوسعه مي

است كه در آن حرارت از برخورد پرتو ليزر به سطح  2هاي جوشكاري ذوبي، جوشكاري با پرتو ليزرروش

                                                      
1 - Fusion Welding  
2 - Laser Beam Welding  
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باشد كه با دانسيته مي 1سوراخ كليدي جوشكاري ليزر يك روش جوشكاري ذوبي .گرددقطعه تامين مي

اخيراً . باشدي بسيار دقيق ميآيد كه حاصل تمركز نور ليزر بر يك نقطهانرژي بسيار بالا بدست مي

سرعت جوشكاري . استفاده از جوشكاري ليزر در صنعت به علت مزاياي مختلف آن روبه گسترش است

در طراحي از جمله  قابليت اتوماسيون بالا و انعطاف پذيري باريك، پيچش كم،منطقه متاثًر از حرارت  بالا،

 ري بدون استفاده از مواد پركنندهدر جوشكاري ليزر امكان جوشكا]. 8[باشندمزاياي جوشكاري ليزر مي

سطح صاف و گرده جوش ناچيز در جوشكاري ليزر در ]. 9[ شودوجود دارد كه باعث حذف هزينه آن مي

. شودتر شدن مجموعه ميمنجر به زيبايي محل اتصال و سبك ،جوشكاريهاي مقايسه با ساير روش

و ساير  ايهسته سازي،كشتي يي، خودروسازي،هواپيما مانندكاربرد جوشكاري ليزر در صنايع مختلفي 

  .صنايع روبه گسترش است

. ندباشوجه عاري از اشكال نيستند و داراي عيوب گوناگوني ميهيچ هاي جوشكاري شده بهسازه

شود كه نقش مهمي در مي ناخواستههاي هاي پسماند و تغيير شكلعمل جوشكاري باعث ايجاد تنش

ها باعث بروز ترك درست بعد از جوشكاري يا بعضي مواقع بعد اين تنش. ي توليد شده دارندكيفيت قطعه

نبع حرارتي در جوشكاري ذوبي، محل جوش توسط م. شونددهي قطعه مياز جوشكاري و هنگام سرويس

 حرارت دادن محلي و غير يكنواخت قطعه كاري در نتيجه. شودطور موضعي حرارت داده ميجوشكاري، به

، سرد شدن غير يكنواخت بعد از آن و نيز غيرخطي بودن خصوصيات مواددر طول سيكل حرارتي و 

حرارتي كه ناشي از   هاياين كرنش. گرددهاي پلاستيك محلي ايجاد ميهاي حرارتي و تغييرشكلكرنش

هاي متالوژيكي و تغييرشكل پلاستيك محلي است تغييرات ابعادي حاصل از انجماد فلز جوش، استحاله

هاي پسماند كششي در مواردي تا اندازه تنش. باشدهاي پسماند و اعوجاج در قطعات ميمنبع ايجاد تنش

هاي تسليم ي ديگري از سازه با تنشههاي كششي در نقطاين تنش. رودحد تنش تسليم ماده بالا مي

هاي پسماند كششي حساسيت ماده را در اطراف ناحيه جوش افزايش داده تنش. گرددفشاري متعادل مي

                                                      
1 - keyhole  
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. شوندها و نهايتاً شكست آن سازه ميو باعث ايجاد عيوب خستگي، ايجاد و رشد ترك و خوردگي در سازه

  ]. 10[گردندولي سبب كاهش بار كمانشي مي ،هاي پسماند فشاري عموماً سودمند هستندتنش

تواند كمك زيادي براي اطمينان از يك طراحي سالم و هاي پسماند جوش ميتخمين صحيح تنش

هاي فرآيند جوشكاري هاي پسماند جوشي بدليل پيچيدگيگوئي دقيق تنشولي پيش .ساختار سالم باشد

و مكانيكي رايط مرزي پيچيده، خواص حرارتي كه شامل گرم شدن موضعي، انتقال حرارت گذرا با ش

در مجموع بيشتر مشكلات  .باشدبسيار مشكل مي. . . منبع گرماي متحرك و وابسته به حرارت مواد، 

عنوان به. باشدها در مسائل جوشكاري ناشي از ارتباط تنگاتنگ آن با ساير علوم مهندسي ميبينيپيش

، الكترومغناطيس، توان الكتريكي و علم مواد همگي در محاسبات مثال بررسي جريان سيال، ترموديناميك

اري مستلزم صرف به اين دليل پيشگوئي مسائل مربوط به جوشك. كنندجوشكاري نقش مهمي را ايفا مي

  .دباشدقت زيادي مي

-كاربردترين روشباشد، جزء يكي از پر جموعه آن ميمحدود زير م اجزايروش حل عددي كه روش 

سازي كامپيوتري و روش حل عددي براي از اين رو مدل .استفاده در حل مسائل مهندسي استهاي مورد 

تر و هاي دقيقاي برخوردار گشته و راه را براي تحليل از اهميت ويژه جوشكاري تحليل صحيح فرآيند

سازي جوشكاري از نظر تكنولوژي و محاسبات در حال رشد است و مدل. هموار نموده است ترصحيح

- مدل. آل سازي بعضي از خواص ماده، پارامترهاي فرآيند و هندسه اجتناب ناپذير استسازي و ايدهساده

باشد، ولي سنجش درستي آن با نتايج بيني تنش پسماند ميسازي عددي يك روش قدرتمند براي پيش

بسيار افزايش  ي اخير سازي در طي چند دههاهميت مدل كردن و شبيه. آزمايشگاهي بايستي انجام گيرد

  .ي فرآيند توليد شناخته شده است سازي امروزه به عنوان ابزار مهمي براي توسعه شبيه. يافته است

آور بايست پارامترهاي جوشكاري را طوري تنظيم نمود كه اثرات زيانطراحي سازه جوشي ميدر 

براي اين منظور بايستي  .كاهش يابندتا ميزان قابل قبولي  ،هاي پسماندناشي از جوشكاري، مثل تنش

. سازي اثرات ناشي از جوشكاري صورت گيردهايي براي تخمين و بهينههاي مناسب، تحليلتوسط روش
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در اين . هاي عددي و مخصوصاً روش اجزاي محدود قابليت خوبي براي تخمين اين اثرات دارندروش

  :باشندها موارد زير قابل بررسي ميروش

  ذرا و غيريكنواخت جوشكاريتحليل ميدان دماي گ - 1

  تحليل مكانيكي براي تخمين اثرات مكانيكي ناشي از جوشكاري - 2

پسماند در  هايپارامترهاي جوشكاري طوري بهينه گردند كه تنشبعد از انجام اين مراحل، بايستي 

  .محدوده مجاز قرار گيرند

  

  روش تحقيق - 2

جوشكاري ليزر و سازي  در شبيه وش اجزا محدودهاي ر قابليت استفاده از، ژهپروهدف از انجام اين 

به منظور نيل به اين  .باشدهاي پسماند در قطعه جوشكاري شده ميدست آوردن توزيع دما و تنشبه

محاسبه توزيع حرارتي حاصل از جوشكاري ليزر براي  ابتدا مدلي ABAQUSافزار  هدف، با استفاده از نرم

- هاي پسماند ايجاد شده در قطعهنتايج تحليل حرارتي براي محاسبه تنشدر مرحله بعد از . گرددارائه مي

سپس با استفاده از اين مدل، اثرات پارامترهاي مختلف جوشكاري ليزر بر روي . گرددكار استفاده مي

  .گرددهاي پسماند ناشي از جوشكاري بررسي ميشكل حوضچه مذاب حاصل از جوشكاري و تنش

  

  نامه محتواي پايان - 3

ي  شماري از كارهايي كه تاكنون در زمينه فصل اول، در. فصل تشكيل شده است پنجنامه از  اين پايان

 .بررسي گرديده استهاي عددي ارائه شده توسط ديگر محققان و مدل انجام شده جوشكاريسازي  شبيه

فصل در  .شودهاي جوشكاري و بخصوص جوشكاري ليزر پرداخته ميروشدر فصل دوم به معرفي انواع 

ي  به تشريح نحوه چهامفصل  .مدل ترمومكانيكي فرآيند جوشكاري توضيح داده شده استسوم 

در فصل . اختصاص يافته استافزار اجزاي محدود فرآيند جوشكاري ليزر در نرمسازي  سازي و شبيه مدل
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در فصل ششم  پسسسازي براي تحليل حرارتي و مكانيكي ارائه شده و نتايج حاصل از شبيهپنجم 

  .آورده شده استنامه و پيشنهاداتي جهت كارهاي آتي  گيري نهايي از پايان نتيجه
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  اولفصل 
  

  

  

   ي تحقيق پيشينه
  

  

  

  

  

  

  پيشينه تحقيق - 1
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  مقدمه -1- 1

ها، مناطق تغيير توان تغيير شكلهاي جوشي ميسازي المان محدود سازهبا استفاده از شبيه

هاي پسماند در نقاط مختلف اتصالات جوشي را بدست آورده، اثر تغيير پارامترهاي ساختار و ميزان تنش

، سرعت جوشكاري، جنس فلز پايه و فلز پركننده، تعداد پاسهاي قدرت منبعمختلف ورودي مثل 

هاي ي اتصال، اثر قيدهاي جوشكاري و ساير عوامل مؤثر را بررسي نمود و در هزينهجوشكاري، هندسه

بعضي از اثرات  .ي و خطا براي بدست آوردن يك اتصال خوب در موارد حساس جلوگيري نمودناشي از سع

باشد كه در جوشكاري ليزري توان مي 1ي متأثر از حرارتهاي پسماند و ناحيهجوشكاري شامل تنش

  .آنها دارند ايجاد نقش مهمي در دستگاه دستگاه و سرعت حركت كلگي

دست حل حرارتي و بهعنوان ابزاري نسبتاً قوي براي محدود بههاي اخير روش اجزاي سالدر 

خاطر محدوديت منابع در گذشته به. آوردن توزيع تنش پسماند جوش مورد توجه واقع شده است

افزاري و هزينه بالاي محاسبات، اكثر كارهاي انجام شده در اين محاسباتي، از جمله محدوديت سخت

فرض بر اين است كه  دوبعديهاي در مدل]. 11[باشنددوبعدي ميصورت مدل سطح مقطعي زمينه به

طي چرخه گرمايش و سرمايش ي سطح مقطع، لفه خارج از صفحه ندارد و در صفحهؤتنش برشي هيچ م

در حالاتي قابل استفاده  دوبعديهاي بنابراين طبق اين فرضيات، مدل. آيدوجود نميبه 2جوشكاري تاب

عنوان مثال در نواحي اطراف مقطع مياني به. است كه در امتداد جوش تشابه هندسي وجود داشته باشد

هاي پسماند محاسبه هايي تنشدر چنين حالت]. 17 -12[پاس و چندپاس دراز و مستقيمهاي تكجوش

هاي جوش اغلب در دو انتهاي جوش شروع ركاما ت. هاي تجربي دارندگيريشده مطابقت معقولي با اندازه

هاي پسماند را در اين بنابراين يك مدل اجزاي محدود خوب بايستي بتواند تنش. كنندزني ميبه جوانه

ي اطراف دو انتهاي رود كه در ناحيهانتظار مي .بيني كنداي پيشبينانهصورت واقعهاي بحراني بهموقعيت

مقطعي هاي سطح بنابراين مدل. بر سطح مقطع قابل توجه باشند ودتنش برشي عمهاي جوش، مؤلفه

                                                      
1 - Heat Affected Zone (HAZ)  
2 - wrap  


