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Numerical Simulation of Laser Welding and Evaluation of Residual Stress and 
Temperature Distribution in Lap Joint of AA6061 and AA5086 Aluminum Alloys in 
Different Thicknesses
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ABSTRACT: In the present study, using the ABAQUS 2017 finite element code and using the DFLUX 
subroutine, a 3D numerical analysis of laser welding in the lap joint of AA6061 and AA5086 aluminum 
alloys was carried out. The effect of the position of a harder and softer alloy on the upper and lower parts 
of the weld in two different thicknesses of the two parts was studied on such cases as: thermal distribution, 
the width of the different welding regions and the residual stress caused by laser welding. In total, and 
based on the input conditions of the problem, 8 states were prepared for simulation. Based on the results, 
the A4 sample has the lowest temperature difference between the upper and lower parts in all of these 
states, which is due to the presence of harder metal with lower thickness in the upper part of the joint. In 
all cases, regardless of the position of the upper or lower parts, the higher longitudinal residual stresses 
will occur in the harder part, the AA6061 alloy, and in all states the maximum longitudinal residual stress 
formed over the yield stress of the harder alloy. Regarding the level of σzz in the workpiece, the best 
conditions are, respectively, A1 and B1, because they also experience lower residual stresses levels, and 
the difference in residual stress between the two upper and lower regions of these states is lower.
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1- Introduction
Laser Beam Welding (LBW) as a new method is used

in many industries [1, 2]. The lap position LBW is more 
efficient in production and have better mechanical properties 
and flexibility in comparison with other configurations like 
butt and fillet ones [3, 4]. Hence, studying the temperature 
and heat distribution in lap position LBW is so important. 
Using numerical methods, one can overcome on time and cost 
difficulties and present acceptable analysis of the process. 
Based on the literature review, numerical investigation of 
lap position LBW in dissimilar metals in various thicknesses 
has not been performed yet. In this paper, numerical study 
of lap position LBW of dissimilar Aluminum alloys AA6061 
and AA5086 in various thicknesses has been done using 
ABAQUS.

2- Finite Elements Method
In this study, metal plates with planar dimension of 20

cm×50 cm and 1 mm and 1.5 mm in thickness have been 
used for finite elements modeling. Also, the arrangement 
of top-bottom placement of metals has been deliberated. 
Due to symmetry, one half of work pieces have been used 
for modeling. Welding and cooling processes analysis is 
performed in the first and second thermal steps with 5 s and 
30 s durations, respectively. In the third step, the thermal 
results obtained from previous steps are used to calculate 
the residual stresses in workpieces. Every workpiece in this 
analysis has two thicknesses and two positions which results 

in eight separated analysis which are illustrated in Table 1.
Due to existence of strain rate in process, the Johnson-

Cook viscoplastic relation [5] is used which the coefficients 
of mentioned relation are obtained from previous researches 
[6, 7]. Other mechanical and thermal properties are also 
obtained [8].

3- Heat Source Modeling
In LBW simulation, it is usual to use Gaussian heat

distribution, which the exerted heat is changed across the 
radius. In current study the popular C-I-N model has been 
used.
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The depth of laser beam penetration, laser beam power, 

Table 1. Considered simulation states

A1 Al6061 Al5086 1.5 1.5
A2 Al6061 Al5086 1.5 1
A3 Al6061 Al5086 1 1
A4 Al6061 Al5086 1 1.5
B1 Al5086 Al6061 1.5 1.5
B2 Al5086 Al6061 1.5 1
B3 Al5086 Al6061 1 1
B4 Al5086 Al6061 1 1.5
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laser beam radius and laser beam progress speed have been 
considered as 3 mm, 600 W, 1 mm and 1 cm/s, respectively. 
To exert moving heat flux, a DFLUX subroutine code written 
in FORTRAN, has been used.

4- Results and Discussion
Based on obtained results, the maximum temperature was

observed in sample B3. In Figs. 1 and 2, the temperature 
change across the thickness have been plotted for A and B 
categories, respectively.

Due to the results shown in Figs. 1 and 2, in all situations, 
by increasing the thickness, the maximum temperature in each 
workpiece decreases which the reason of this is that the more 
amount of material is faced against the laser beam source 
which results in heat distribution in bigger area and noticeable 
decrement in maximum obtained temperature. Based on the 

results, it was obtained that the maximum temperature change 
process doesn’t depend of work pieces placement.

In current study, the longitudinal and transverse residual 
stresses across the thickness have been investigated. The 
longitudinal residual stresses across the thickness in categories 
A and B have been shown in Figs. 3 and 4, respectively.

Based on Figs. 3 and 4, the maximum longitudinal residual 
stresses takes place at the harder alloy AA6061, in all 
situations, which is due to higher thermal stress concentration 
in this workpiece. In all situations, a disconnection is seen in 
the intersection of workpieces and residual stress is changed 
abruptly in this region which is due to asymmetric heat 
distribution.

The transverse residual stresses across the thickness 
in categories A and B have been shown in Figs. 5 and 6, 
respectively.

Fig. 3. The longitudinal residual stresses across the thickness
Fig. 3. The longitudinal residual stresses across the thickness

Fig. 1. Temperature change across the thickness for Sample A
Fig. 1. Temperature change across the thickness for Sample A

 
Fig. 2. Temperature change across the thickness for Sample B

Fig. 2. Temperature change across the thickness for Sample B

Fig. 4. The longitudinal residual stresses across the thickness
Fig. 4. The longitudinal residual stresses across the thickness

Fig. 5. The transverse residual stress (σxx) in A samples
Fig. 5. The transverse residual stress (σxx) in A samples

 
Fig. 6. The transverse residual stress (σxx) in B samples

Fig. 6. The transverse residual stress (σxx) in B samples
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Based on Figs. 5 and 6, the transverse residual stress (σxx) 
in all situations take places at more ductile alloy (AA5086) 
which is against the result obtained from the longitudinal 
residual stress analysis. Another important result is that 
the transverse residual stresses are almost 30% lower than 
longitudinal residual stresses.

5- Conclusion
In every workpieces in category B, which the more ductile

alloy is above, the higher maximum temperature is obtained 
in comparison with corresponding workpieces in category A, 
which is due to lower specific heat in category B.

In the case of equality of sum of the thicknesses of the 
workpieces, if the thickness of top plate is higher than the low 
one, the relatively higher temperature distribution take places 
in the whole workpiece which is due to the effect of distance 
between the intersection and the  heat source.

In all workpieces, the maximum transverse residual 
stresses take place in more ductile alloy and are lower in 
comparison with maximum longitudinal residual stresses.
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شبیه ‌‌سازی عددی جوشکاری لیزری، بررسی تنش پسماند و توزیع دما در اتصال روی هم 
آلیاژهای آلومینیومی AA6061 وAA5086 در ضخامت‌‌های متفاوت

امیرغیاثوند*، سوران حسنی فرد

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران 

خلاصه: در پژوهش حاضر با استفاده از کد اجزاء محدود آباکوس 2017 و بکارگیری زیر برنامه دی‌فلاکس به زبان فرترن 
تحلیل عددی سه بعدی جوشکاری لیزری در حالت هندسی روی هم دو آلیاژ غیر هم جنس آلومینیومی AA6061 و 
AA5086 صورت گرفته است. تأثیر قرارگیری آلیاژ سخت‌‌تر و نرم‌‌تر در قسمت فوقانی و تحتانی جوش در ضخامت‌‌‌های 

1 و 1/5 میلی‌متری دو قطعه بر مواردی همچون:  توزیع حرارتی ، وسعت مناطق مختلف جوش و تنش پسماند ناشی از 
جوشکاری لیزری مطالعه و بررسی شده است. در مجموع و براساس شرایط ورودی مسأله هشت وضعیت جهت شبیه‌‌سازی 
آماده شد. براساس نتایج بدست آمده نمونه A4 پایین‌‌‌ترین اختلاف دما بیشینه بین قسمت فوقانی و تحتانی را در بین همه 
حالات داراست که این اختلاف کم‌‌تر به دلیل قرارگیری فلز سخت‌‌تر و با ضخامت کم‌‌تر در قسمت فوقانی اتصال می‌‌باشد. 
در همه حالات مورد بررسی فارغ از موقعیت قرارگیری در بخش فوقانی و یا تحتانی، تنش پسماند طولی بزرگ‌‌‌تر در 
بخش آلیاژ سخت‌‌تر، آلیاژ AA6061 روی خواهد داد. همچنین بر اساس نتایج بدست آمده، در همه حالات بیشینه تنش 
پسماند طولی ایجاد شده در حدود مقدار تنش تسلیم آلیاژ سخت‌‌تر می‌‌باشد. بهترین حالت از نظر سطح تنش پسماند 
طولی σzz در قطعه کار به ترتیب مربوط به وضعیت‌‌های A1 و B1 است زیرا هم سطح تنش پسماند کششی پایین‌‌تری 
را تجربه می‌‌نمایند و هم میزان اختلاف تنش در دو ناحیه فوقانی و تحتانی این نمونه‌‌ها اختلاف پایین‌تری با یکدیگر دارد. 
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1- مقدمه
جوشکاری با استفاده از توان و منبع حرارتی لیزر در صنایع مختلف 
استفاده  مورد  قطعات  بین  اتصال  ایجاد  جهت  خوردروسازی  مانند 
می‌‌توان  جوشی  اتصال  روش  این  گسترده  مزایای  از  می‌گیرد.  قرار 
به مواردی همچون : اثر و تأثیر حرارتی کم بر مواد اتصال داده شده، 
افزایش سرعت جوشکاری و بازده ایجاد اتصال، کیفیت بالاتر جوش 
و مکان‌‌‎های هندسی  موقعیت  ایجاد شده، عدم وجود محدودیت در 
مورد استفاده، انعطاف‌پذیری این روش برای حالات متفاوت هندسی 
جوش و اتوماتیک بودن شرایط و روند اتصال اشاره داشت ]1 و 2[ با 
استفاده از تکنیک جوشکاری با لیزر توانایی و امکان اتصال قطعات و 
موادی که در گذشته جوش‌‌ناپذیر بوده‌اند ایجاد شده است. جوشکاری 
لیزری نقطه‌‌ای و خطی در حالت هندسی گوشه‌‌ای1 نیازمند استفاده 

1  Fillet joint

از اشعه و حرارت لیزر در یک سو از خط جوش و یا نقطه اتصال دارد 
و همین موضوع سبب می‌شود که نیاز به تکیه‌‌گاه داخلی در محدوده 
اتصال از بین برود ]3-5[. در کاربردهای صنعتی‌‌ که در آن‌‌ها از جوش 
لیزری استفاده می‌‌شود، عمدتاً هندسه جوش در حالت آرایش قطعات 
به صورت روی هم2 شکل می‌‌گیرد و دو یا چند قطعه به یکدیگر متصل 
می‌گردند ]6[. اتصالات و جوش‌‌های لیزری با آرایش هندسی روی هم 
در مقایسه با سایر آرایش‌های هندسی استفاده شده مانند جوش لب 
به لب3 و جوش گوشه‌‌ای دارای راندمان تولید بالاتر، خواص مکانیکی 
مکان‌‌های  در  استفاده  در  بالاتر  انعطاف‌پذیری  و  نهایی  اتصال  بهتر 
مختلف خط تولید است، همچنین استفاده از هندسه اتصال روی هم 
در جوشکاری لیزری هنگام اتصال قطعات با ضخامت بالاتر اهمیت و 
ارجحیت خود را بیشتر نمایان می‌سازد ]7 و 8[. بارزترین محدویت 

2  Lap joint
3  Butt joint

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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استفاده از آرایش هندسی روی هم، وجود درز بین دو قطعه مجاور 
این فاصله و وجود  اتصال می‌‌باشد که در صورت عدم کنترل  جهت 
در حال  قطعه  دو  مرزی  ناحیه  در  کیفیت جوش  و  دقت  افت  لقی، 
سوزش  پدیده  دلیل  به  موضوع  این  و  آمد  خواهد  وجود  به  اتصال 
داخلی در محدوده و صفحات مرزی دو قطعه می‌‌باشد ]9[. اتصال مواد 
با استفاده از ایجاد یک تمرکز حرارتی با استفاده از یک منبع با توان 
بالا در روش‌‌های مانند جوشکاری لیزری سبب وقوع و بروز موارد و 
وقایعی مکانیکی و متالوژیکی در قطعات خواهد شد که این رویدادها 
در سایر تکنیک‌‌‌های سنتی بدین شدت وجود نداشته است، به طور 
مثال در طی استفاده از جوشکاری لیزری دما به شدت افزایش می‌یابد 
بالاتر می‌‌رود ]10[.  نیز  از دمای بخار فولاد  و در برخی موارد حتی 
از این رو بررسی دما و توزیع حرارت در جریان جوشکاری لیزری از 
است،  برخوردار  فرایند  این  بهینه‌سازی  و  درک  برای  بالایی  اهمیت 
هرچند استفاده از رویکرد آزمایشگاهی و رویکرد تحلیلی می‌تواند تا 
حدودی این نیاز را برآورده سازد اما باید توجه داشت که استفاده از 
دو تکنیک مزبور مستلزم هزینه، زمان و مشکلات خاص خود می‌باشد 
که در بسیاری از موارد به دلیل همین محدودیت‌ها نتایج گسترده‌‌ای 
حاصل نمی‌‌شود. با استفاده از تکنیک‌‌های عددی و شبیه‌سازی و ایجاد 
اطمینان از صحت و دقت این روش‌‌ها می‌‌توان با تحلیل‌‌های مکانیکی 
و حرارتی جوشکاری لیزری بر عوامل محدودیت یعنی دو پارامتر زمان 
را حاصل  روند آن  و  فرایند  از  تحلیلی مناسب  و  غلبه کرد  و هزینه 
شرایط  با  اتصالی  آمده  بدست  اطلاعات  از  استفاده  با  بتوان  تا  نمود 

بهینه ایجاد کرد ]11[.  
مهمترین فاکتور و پارامتر در جوش لیزری دما و توزیع حرارت در 
ناحیه جوش می‌‌باشد؛ زیرا این عامل باعث ایجاد تغییرات ریز ساختاری 
و در نهایت تغییر در خواص مکانیکی ناحیه اتصال خواهد شد. انتقال 
اعمالی  حرارت  از حجم  متأثر  آن  اطراف  و  ناحیه جوش  در  حرارت 
می‌‌باشد جوشکاری  درگیر  قطعه  دو  در  آن  توزیع  نحوه  و  قطعه   به 

 ]12-15[. لازمه یک تحلیل حرارتی اجزاء محدود انتخاب و استفاده 
در  باشد،  می  حرارتی  منبع  روابط  ارائه  جهت  مناسب  مدل  یک  از 
توانایی  مدل  این  که  نمود  استفاده  مدلی  از  باید  لیزری  جوشکاری 
شبیه‌سازی حجم حرارتی اعمالی بر ناحیه اتصال را به گونه‌‌ای داشته 
باشد که با دور شدن از سطح قطعه در معرض حرارت و اشعه لیزر 
مطالعات  اساس  بر  نماید.  تغییر  انرژی  جذب  میزان  و  توان  چگالی 

شده  اصلاح  گوسی  حرارتی  منبع  مدل  از  استفاده  گرفته  صورت 
مدل  را  کار  قطعه  به  لیزر  اعمالی  حرارت  الگوی  خوبی  به  می‌تواند 

نماید ]18-16[.
با توجه به اینکه در رویکردهای صنعتی، قطعاتی که نیاز به اتصال 
نیاز  آلیاژهای متفاوت می‌‌باشند، بدین جهت  از جنس‌‌ و  اکثراً  دارند 
به مطالعات و پژوهش‌‌ در زمینه اتصال فلزات و مواد غیر هم‌ جنس 
تحلیل  و  بررسی  احساس می‌‌گردد.  متفاوت  هندسی  آرایش‌‌های  در 
با هندسه اتصال روی هم در حالت جوش  عددی جوشکاری لیزری 
فلزاتی غیر هم جنس و با ضخامت‌‌های متفاوت تاکنون مورد مطالعه 
قرار نگرفته است. با توجه به مطالب ذکر شده، در پژوهش حاضر  با 
استفاده از کد اجزاء محدود آباکوس 2017 تحلیل عددی سه بعدی 
جوشکاری لیزری در حالت هندسی روی هم دو آلیاژ غیر هم جنس 
متفاوت صورت  در ضخامت‌‌‌های   AA5086 و   AA6061 آلومینیومی 
وسعت  پیش‌بینی   ، حرارت  توزیع  همچون:  مواردی  و  است  گرفته 
لیزری  جوشکاری  از  ناشی  پسماند  تنش  و  جوش  مختلف  مناطق 
در اتصال مورد بررسی قرار گرفته است، به منظور مدل‌‌‌سازی منبع 
به  با کمک کدنویسی  اصلاح شده  از مدل گوسی  متحرک،  حرارتی 

زبان فرترن1 با استفاده از زیربرنامه دی‌فلاکس2 استفاده شده است.

2- مدل‌سازی اجزاء محدود
1-2- هندسه مدل و خواص مواد

ساده‌‌سازی  و  پیاده‌‌سازی  مستلزم  فرایند،  هر  عددی  شبیه‌‌سازی 
هندسی قطعات در نرم افزار مورد استفاده می‌‌باشد. در پژوهش حاضر 
تحلیل جوشکاری در حالت هندسه روی هم مورد بررسی قرار گرفته 
است، در این حالت از جوشکاری دو قطعه با ضخامت‌های یکسان یا 
ثابت کردن دو قطعه،  از  قرار گرفته و پس  بر روی یکدیگر  متفاوت 
با استفاده از یک منبع حرارتی از یک جهت عمل مذاب‌سازی قطعه 
فوقانی شروع شده و با نفوذ در عمق، بخش‌‌هایی از قطعه تحتانی در 
مذاب  حالت  به  شده  اعمال  حرارت  به  توجه  با  نیز  جوش  زیر خط 
یکدیگر  در  مرزی  ناحیه  در  قطعه  دو  که  می‌شود  سبب  و  درآمده 
آمیخته شده و اتصالی متالوژیکی در آن ناحیه به وجود آید. در شکل 

1 شماتیکی از این نوع اتصال نمایش داده شده است.
آلیاژ  لیزری دو  در پژوهش حاضر شبیه‌‌سازی عددی جوشکاری 

1  Fortran 
2   DFLUX
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متفاوت صورت  در ضخامت‌‌های   AA6061 و   AA5086 آلومینیومی 
گرفته است بدین منظور از ورق‌هایی با ابعاد 20×50 سانتی‌متر و با 
ضخامت‌‌های 1/5 و 1 میلی‌متری برای هر دو فلز آلیاژی استفاده شده 
بالا-پایین  فلز  ترتیب  به  فلز  دو  قرارگیری  موقعیت  همچنین  است، 
نیز در دو حالت AA6061-AA5086 و AA5086-AA6061  مورد 
بررسی قرار گرفته است. به دلیل تقارن شرایط توزیع دمایی در حین 
جوشکاری در دو سوی خط جوش و کاهش در هزینه شبیه‌‌سازی از 
مرزی  است. شرایط  استفاده شده  قطعات  دوم مدل  مدل‌‌‌سازی یک 
و  جابجایی  حرارت  انتقال  صورت  دو  به  مسأله  بر  اعمالی  حرارتی 
تابشی می‌‌باشد که در ماژول برهم‌‌کنش نرم افزار تعریف شده است. 
شرایط مرزی مکانیکی ورق‌‌ها تحت جوش نیز در یک سو گیردار و 
در سوی دیگر به دلیل مدل‌سازی نیمی از مدل کلی تحت قید تقارن 
در راستای محور عرضی )محور x( نمونه‌‌ها می‌‌باشند. از سه گام حل 
مجزاء جهت حل مسأله استفاده شده است، در دو گام حل حرارتی 
نخست که به ترتیب زمان 5 و 30 ثانیه را به خود اختصاص داده‌اند به 
ترتیب فرایند جوشکاری و خنک‌کاری قطعات صورت می‌‌پذیرد و در 
گام حل سوم که یک گام استاتیکی می‌‌باشد با استفاده از نتایج دمایی 
دو گام قبل به محاسبه تنش پسماند قطعات پرداخته شده است. نوع 
المان‌ها در دو گام حل نخست از نوع المان‌‌های حرارتی DC3D8 و در 
گام حل استاتیکی از نوع C3D8R می باشد،  با توجه به اینکه از روش 
غیر مستقیم در شبیه‌‌سازی عددی در سه گام حل متفاوت استفاده 

اول  نتایج دو گام  بوده است که نخست  شد، روند کار بدین صورت 
به صورت متناوب حاصل شد سپس این نتایج در یک مدل جدید به 
عنوان ورودی دما )شرایط مرزی اولیه( به نرم افزار جهت استفاده در 
گام سوم حل معرفی شد، از این رو  قابلیت تغییر نوع المان در مرحله 
ایجاد شد. در همه حالات  تغییر گام حل مسأله )گام دوم به سوم( 
چگالی  از  جوش  ناحیه خط  در  مدل  دانه‌بندی  توزیع  بررسی  مورد 
بالاتری برخوردار است. در شکل 2 حالت نهایی قرارگیری دو ورق با 
جنس متفاوت و شرایط مرزی مکانیکی همراه با نحوه مش‌‌بندی نمونه 

نمایش داده شده است.
 شرایط و روند شبیه‌‌سازی بدین صورت خواهد بود که هر فلز در 
طول بررسی، دو ضخامت و دو موقعیت مکانی را تجربه می‌‌نماید که 
جمعاً با توجه به موارد ذکر شده 8 حالت شبیه‌سازی بررسی خواهد 
شد. به منظور پرهیز از سردرگمی در حالات شبیه‌‌سازی، این حالات 
مورد بررسی با نماد و نام مختص آن در جدول 1 نمایش داده شده 

است.
با توجه به این مسأله که فرایند جوشکاری لیزری در دمای بالا روی 
می‌‌دهد و ماده هر دو قطعه در حال اتصال چرخه‌‌های حرارتی وسیعی 
را تجربه می‌نمایند باید از خواص مکانیکی و حرارتی وابسته به دما در 
شبیه‌‌سازی مکانیکی در گام سوم حل مسأله استفاده کرد. با توجه به 
وابستگی تنش تسلیم به دما و نرخ کرنش در شبیه‌سازی‌‌های فرایندهای 
جانسون-کوک  ویسکوپلاستیک  معادله  از  عمده  طور  به  شکل‌‌دهی 

  
Fig. 1. Schematic of the laser welding process [14] 

   
شکل 1: شماتیک فرایند جوشکاری لیزری روی هم ]14[

Fig. 1. Schematic of the laser welding process [14[
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نرخ  کرنش،  از  تابعی  به صورت  تنش  مدل  این  در  استفاده می‌‌شود. 
کرنش و دما در نظر گرفته می‌‌شود و میزان تنش و کارسختی در هر 
لحظه از فرایند با تقریب و دقت بالایی محاسبه می‌گردد، رابطه مربوط 

به معادله جانسون-کوک به صورت رابطه )1( می‌‌باشد ]19[.

( )
0

1 ln 1
m

n r

m r

T TA B C
T T

εσ ε
ε −

    −   = + + −       





              (1) 

 ،A نتش تسلیم در هر لحظه از فرایند است و σ در این رابطه 
 T ،ثابت‌‌‌های ماده هستند که با تست بدست می‌‌آیند m و n ،C ،B
دمای لحظه‌ای فرایند، Tr دمای انتقال و Tm دمای ذوب ماده است. با 

مشخص بودن موارد فوق می‌‌توان به درستی شرایط بارگذاری در فاز 
پلاستیک ماده را محاسبه نمود. ثوابت معادله جانسون کوک برای دو 
آلیاژ مورد استفاده در پژوهش حاضر در جدول 2 نمایش داده شده 

است ]20 و 21[.
سایر خواص مکانیکی و حرارتی دو آلیاژ اعم از مدول الاستیسیته، 
ضریب انتقال حرارت ، ضریب انبساط حرارتی و گرمای ویژه مربوط به 
دو آلیاژ مطابق با داده‌‌های ارائه شده در پژوهش صورت گرفته توسط 
در  خواص  این  شد،  معرفی  افزار  نرم  به  همکاران  و  اول  جمشیدی 
جدول 3 نمایش داده شده است ]22[. در هر مرحله از شبیه ‌‌سازی 

  
Fig. 2. Meshing and mechanical boundary conditions of problem 

  .لهأشبكه بندي مدل و شرايط مرزي مكانيك مس :2شكل 
   

شکل 2: شبکه بندی مدل و شرایط مرزی مکانیک مسأله.
Fig. 2. Meshing and mechanical boundary conditions of problem

Table 1. Specifications of the studied states in simulation 
 سازی.: مشخصات حالات مورد بررسی در شبیه1جدول 

 ورق تحتانی ورق فوقانی نمونه
ضخامت ورق 

فوقانی بر حسب 
 متریمیل

ضخامت ورق 
تحتانی بر حسب 

 متریمیل

A1 Al6061 Al5086 5/1  5/1  
A2 Al6061 Al5086 5/1  1 
A3 Al6061 Al5086 1 1 
A4 Al6061 Al5086 1 5/1  
B1 Al5086 Al6061 5/1  5/1  
B2 Al5086 Al6061 5/1  1 
B3 Al5086 Al6061 1 1 
B4 Al5086 Al6061 1 5/1  

 
  

جدول 1: مشخصات حالات مورد بررسی در شبیه‌سازی.
Table 1. Specifications of the studied states in simulation
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مونتاژ  ماژول  در  و سپس  مدل شده  مجزا  به صوررت  ورق  دو  ابتدا 
در موقعیت مناسب به صورت کاملًا گوشه به گوشه و با هم پوشانی 
کامل روی یکدیگر قرار گرفتند، شرایط تماسی مناسب بر مسأله لحاظ 
یکدیگر در طول  بر روی  از جابجایی دو مدل  به طوری که  گردید، 

فرایند و در گام حل مکانیکی ممانعت به عمل آید.

2-2- مدل‌‌ انتقال حرارت

مدل‌‌‌سازی فرایندهای جوشکاری با استفاده از تکنیک‌‌های عددی 
مواد  از  استفاده  و  متفاوت جوش  هندسه‌‌های  از  استفاده  در صورت 
چنین  در  این‌‌که  دلیل  به  می‌‌باشد  دشواری  کار  متفاوت  جنس  با 
شرایطی، تعریف مدل مادی استفاده شده جهت مواد و مدل حرارتی 
ویژه‌‌ای  اهمیت  از  حرارتی  منبع  حرارت  اعمال  جهت  شده  انتخاب 

و  صحت  ضامن  موارد  این  صحیح  پیاده‌‌سازی  و  می‌‌گردد  برخوردار 
دقت نتایج حاصله می‌‌باشد. تحلیل انتقال حرارت در حل‌گر استاندارد 
نرم ‌‌افزار آباکوس بر اساس معادله بقای انرژی و قانون فوریه بنا نهاده 
) در فرمولاسیون تغییراتی به  ),aT T x t= شده است. میدان دما 

صورت رابطه )2( بیان می‌‌گردد ]23[:

V S
a av v v s

T TU Tdv dv Tq dv Tq ds
x x
δρ δ λ δ δ

 ∂ ∂
+ = + ∂ ∂ 

∫ ∫ ∫ ∫


�)2(

انرژی   U رسانشی، انتقال حرارت  λ ضریب  رابطه این  در  که 
لیزر،  نماینده حرارت  اعمالی  منبع حرارتی   Vq داخلی سیستم،
Tδ تابع تغییراتی دما می‌‌باشد.  فلاکس حرارتی اعمالی به المان‌‌‌ها و
 00 :t T T= = حل این معادله با اعمال شروط مرزی اولیه یعنی 

Table 2. Constants of the Johnson-Cook Equation [20, 21[ 
 [21و  20]کوک دو آلیاژ -های معادله جانسون: ثابت2جدول 

  
A ، 

MPa 
B، 

 MPa 
n m C 

Tmelt ، 
 K 

AA6061 324 114 42/0  34/1  002/0  856 

AA5056 170 425 42/0  225/1  0335/0  913 
 
  

جدول 2: ثابت‌های معادله جانسون-کوک دو آلیاژ ]20 و 21[
Table 2. Constants of the Johnson-Cook Equation [20, 21[

Table 3. Mechanical and thermal properties used of the two alloys [22[ 
 [22: خواص مکانیکی و حرارتی دو آلیاژ مورد استفاده ]3جدول 

چگالی 
 ،جرمی

3kg/m 

ضریب 
انبساط 
 ،حرارتی

 6-10/C˚ 

ضریب 
هدایت 
 ،حرارتی

W/m ˚C  

 ،ظرفیت گرمایی
J/kg ˚C 

مدول 
 ،الاستیسیته

GPa 

 C ،دما
˚ 

 آلیاژ آلومینیوم

2657 

8/23  127 900 70 25 

AA5086 
5/25  151 960 8/67  200 
8/26  154 980 7/60  300 
9/28  158 1020 51 400 
5/31  169 1113 4/37  500 

2700 

4/23  167 896 5/68  25 

AA6061 

6/24  180 978 1/66  100 
6/25  184 1004 1/63  150 
6/26  192 1028 1/59  200 
5/27  201 1052 54 250 
5/28  207 1078 4/46  300 
7/30  230 1133 7/31  450 

 
  

جدول 3: خواص مکانیکی و حرارتی دو آلیاژ مورد استفاده ]22[
Table 3. Mechanical and thermal properties used of the two alloys [22]
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همراه با استفاده از تماس حرارتی سطوح درگیر کامل می‌‌گردد ]9[. 
در طول آنالیز هدر رفت حرارت بر اساس انتقال حرارت جابجایی و 
تابشی و همچنین اعمال فلاکس حرارتی به سطوح حرارتی بر اساس 

رابطه )3( محاسبه خواهد شد ]24[:

( ) ( ) ( )4 4
0 0,0 | |s k

Tq q r T T T T
n

λ α εσΓ Γ

∂
= − = − + − + −

∂
 �    (3)

ضریب   ε جابجایی، حرارت  انتقال  ضریب  kα رابطه این  در  که 
با  برابر  این پژوهش  تابشی می‌‌باشد که در  انتقال حرارت  گسیل در 
 ( ),0q r σ ثابت استفان بولتزمن است و 0/6  در نظر گرفته شد ،
لیزر  حرارت  معرض  در  فوقانی  سطح  به  اعمالی  حرارتی  فلاکس 
لیزر  اعمال  مرکزی  نقطه  از  شعاعی  فاصله   r و  ( )0y = می‌‌باشد‌‌

می‌‌باشد.
جابجایی  توانایی  دلیل  به  مذاب  حوضچه  در  اینکه  به  توجه  با 
مواد سیال مذاب در این بخش انتقال حرارت رسانش بالاتری صورت 
می‌پذیرد باید ضریب انتقال حرارت رسانش وابسته به دما تعریف گردد 
که با افزایش دما میزان این ضریب نیز افزایش یابد. چگالی جرمی و 
گرمای ویژه جسم نیز با افزایش دما افزایش خواهد یافت ]25[. در 
رابطه )1( پارامتر انرژی داخلی وابسته به گرمای نهان گداخت ماده

ST و  LH در منطقه خمیری شکل )منطقه میان دو دمای انجماد
 ( ) /c T dU dT= ( است. تغییرات در گرمای ویژه LT دمای مذاب

به صورت رابطه )4( تعریف می‌‌گردد ]24[:

( ) ( )2

s
S

s L L
S L L

L S
L

L

c for T T
c c Hc T for T T T

T T
for T T

c


≤

+= + ≤ ≤ − ≥

   (4) 

Lc به ترتیب گرمای ویژه در حالت جامد  sc و  در رابطه فوق 
و گرمای ویژه در حالت مایع قطعه در طول فرایند می‌‌باشد، این دو 
شده  معرفی  دما  به  وابسته  ویژه  گرمای  داده‌‌های  اساس  بر  پارامتر 
گرفته  بکار  و  شده  محاسبه  نرم‌افزار  توسط   )4 )جدول  افزار  نرم  به 
می‌‌شود. پارامترهای مورد استفاده جهت دمای ذوب، دمای انجماد و 
گرمای نهان در شبیه‌‌سازی عددی حاضر برای دو آلیاژ آلومینومی در 

جدول 4 نمایش داده شده است ]26[.

3-2- مدل‌‌‌سازی منبع حرارت

مدل‌‌‌های متفاوتی جهت شبیه‌‌سازی منبع حرارتی در فرایند‌‌های 
جوشکاری مورد استفاده قرار می‌‌گیرد اما به طور عمده در شبیه‌سازی 
جوش لیزری به دلیل تقارن هندسی منبع حرارت در سطح قطعه و 
متقارن محوری بودن آن از توزیع حرارت گوسی استفاده می‌‌شود که 
راستای شعاعی  در  اعمالی  مقدار حرارت  توزیع حرارتی  نوع  این  در 
تغییر خواهد نمود، نکته کلیدی و متمایز کننده استفاده از هر مدل 
حرارتی گوسی نحوه توزیع حرارت در راستای عمق قطعه می‌‌باشد که 
بدین منظور مدل‌‌های توزیع حرارت متفاوتی بر پایه مدل گوسی ایجاد 
آنالیز و تحلیل جوشکاری لیزری نشان می‌‌دهد که توان  شده است. 
اشعه لیزر با نفوذ در قطعه دچار کاهش می‌‌شود که این مطلب باید 
در رابطه مورد استفاده در شبیه‌سازی حرارت ناشی از لیزر در مسایل 
مختلف لحاظ شود. در پژوهش حاضر از مدل معروف C-I-N استفاده 
شده است ]16[، در این مدل حرارت اعمالی به صورت یک فلاکس 
حرارتی حجمی که به شکل یک مخروط با ارتفاع و قاعده‌‌ای مشخص، 
که قاعده آن در لحظه نخست بر سطح فوقانی قطعه در مواجهه با پرتو 

لیزر تصویر می‌‌شود، اعمال می‌‌گردد و به صورت رابطه )5( می‌‌باشد:

( ) ( )( )
( ) ( )

2

, 1
1

y

y

kr K yy L
v K s

kK Q
q r z e u y s

eπ

− +
= − −  

−
 �)5(

 ، 3 /yK s= LQ برابر با توان منبع حرارت ،  که در این رابطه 
0r برابر با شعاع  2 ضریب تمرکز اشعه لیزر است که در آن 

03 /k r=

تابع هوی  ) نیز  )u y s− s نیز عمق نفوذ لیزر و  پرتو لیزر است،
ساید می‌‌باشد. در پژوهش حاضر عمق نفوذ لیزر برابر با 3 میلی‌متر، 
میلی‌متر  با 1  برابر  لیزر  باریکه  و شعاع  وات  با 600  برابر  لیزر  توان 
لحاظ شده و این اعداد در شبیه‌‌سازی همه حالات ثابت در نظر گرفته 
شده است. الگوی توزیع حرارتی منبع لیزری که توسط رابطه مورد 

Table 4. Applicable conditions for the latent heat used of the two alloys [26[ 
 [26]: شرایط اعمالی گرمای نهان دو آلیاژ مورد استفاده 4 جدول

TS, 
˚C 

TL, 
˚C 

 ،گرمای نهان
kJ/kg 

آلیاژ 
 آلومینیوم

582 651 398 AA6061 
545 560 398 AA5086 

 
  

جدول 4: شرایط اعمالی گرمای نهان دو آلیاژ مورد استفاده ]26[
Table 4. Applicable conditions for the latent heat used of 

the two alloys [26]
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استفاده در پژوهش حاضر اعمال شده است در  شکل 3 نمایش داده 
شده است.

متحرک  فلاکس  اعمال  منظور  به  محدود  اجزاء  شبیه‌‌سازی  در 
زیربرنامه  توسط  فرترن  زبان  به  کدنویسی  از   )5( رابطه  بر  منطبق 
مرکز  نقطه  در  لیزر  حرکت  شروع  نقطه  شد.  استفاده  دی‌فلاکس 
مختصات قرار گرفت و در همه حالات شبیه‌‌سازی سرعت حرکت لیزر 
در راستای خط جوش برابر با 1 سانتی‌متر بر ثانیه در نظر گرفته و 

لحاظ گردید.

4-2-  صحه‌سنجی نتایج شبیه‌‌سازی
صحه‌سنجی  نیازمند  نخست  مرحله  در  عددی  نتایج  به  استناد 
می‌‌باشد، از این رو در متن حاضر از نتایج موجود در پیشینه پژوهش 
این  بکارگرفته شده در  بر روش  ابزاری جهت صحه‌گذاری  به عنوان 
تأیید  مورد  شبیه‌سازی  روند  درستی  تا  است  شده  استفاده  پژوهش 
مطالعه  از  برگرفته  تجربی  نتایج  مقایسه  از  جهت  بدین  گیرد.  قرار 
آزمایشگاهی اکبری و همکاران استفاده شد ]27[ که در آن بررسی 
بر دما و شکل منطقه  لیزری  تأثیر سرعت جوشکاری جوش  تجربی 
در  دما  و  است  پذیرفته  صورت   Ti6Al4V تیتانیوم  آلیاژ  جوش 
در   k مدل  ترموکوپل‌های  وسیله  به  جوشکاری  متفاوت  سرعت‌‌های 
فاصله 5 میلی‌متر از خط جوش در دو ناحیه متفاوت آغازی و پایانی 
خط سیر جوش اندازه‌گیری شده است ]27[. در پژوهش حاضر نیز 
جهت صحه‌سنجی، هندسه قطعه و نقطه‌‌ای با موقعیت مکانی کاملًا 

مشابه جهت ثبت نتایج دمایی عددی بکار برده شده است، خواص مواد 
و نوع مدل گوسی منبع حرارتی استفاده شده جهت شبیه‌‌سازی کاملًا 
منطبق بر اطلاعات و داده‌‌های ذکر شده در مقاله مزبور در نظر گرفته 
شد، شبیه‌‌سازی یک حالت از حالت‌‌های تجربی انجام شده در پژوهش 
تجربی که دارای سرعت 3 میلی‌متر بر ثانیه بود انجام و نتایح عددی 
عددی  نتایج  صحه‌سنجی  منظور  به  گشت.   حاصل  حرارتی  تحلیل 
بدست آمده، در شکل‌‌ 4 مقایسه نتایج دمایی حاصل از مدل عددی و 

نتایج تجربی نمایش داده شده است ]27[.
با توجه به شکل 4 ، نتایج تاریخچه دمایی حاصل از شبیه‌‌سازی 
با  مناسبی  قرابت  در  تیتانیوم  آلیاژ  لیزری  جوشکاری  فرایند  عددی 
نتایج حاصل از کار تجربی اکبری و همکاران قرار دارد و این مطلب 
می‌‌تواند دال بر صحت نتایج عددی بدست آمده از روش مورد استفاده 

در پژوهش حاضر خواهد بود.

3- نتایج و بحث
1-3- توزیع دما

شبیه‌‌سازی جوشکاری لیزری برای همه حالات مورد بررسی قرار 
گرفت، دو گام حل حرارتی جوشکاری و خنک‌‌کاری در نظر گرفته شد 
و تغییرات و توزیع دمایی در نمونه‌ها مورد ارزیابی قرار گرفت، بالاترین 
دمای حادث شده در کل قطعات در نمونه B3 روی داد که به عنوان 
نمونه تاریخچه زمانی تغییرات دما یک نقطه از خط جوش )نقطه‌ای از 
سطح قطعه فوقانی- عمق صفر- و در فاصله40 سانتی‌متری از  نقطه 

  
Fig. 3. Gaussian heat distribution in 3D state 

  .توزيع حرارتي گوسي در حالت سه بعدي :3 شكل
   

شکل 3: توزیع حرارتی گوسی در حالت سه بعدی.
Fig. 3. Gaussian heat distribution in 3D state
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شروع جوش( در شکل 5 نمایش داده شده است، همچنین در شکل 
6 کانتور توزیع دمایی کلی این نمونه در میان گام جوشکاری )4 ثانیه 

پس از شروع گام جوشکاری( نمایش داده شده است.
بر اساس شرایط دمایی ارائه شده در شکل 5 و 6 قطعه کار در 
ناحیه معرض حرارت ناشی از اشعه لیزر در زمانی کوتاه دمایی بالاتر از 
دمای ذوب خود را تجربه نموده و پس از گذشت منبع حرارتی از این 
بخش در مدت زمان کوتاهی دما افت نموده و در نهایت دمای نمونه 
به دمای محیط باز می‌گردد. در همه نمونه‌‌های مورد بررسی الگوی 

توزیع دمایی مشابه‌‌ای همانند با شکل 6 مشاهده شد که تنها اختلاف 
آن‌‌ها دمای بیشینه متفاوت در نمونه‌‌های مختلف بود. با توجه به اینکه 
در جوشکاری لیزری روی هم با نفوذ در عمق قطعه کار میزان حرارت 
می‌یابد  کاهش  قطعه  از  هندسی  مکان  آن  بیشینه  دمای  و  اعمالی 
باید شرایط پارامتری منبع جوشکاری، سرعت جوشکاری و ضخامت 
قطعات به نحوی انتخاب و تنظیم شوند که در بخشی از قطعه تحتانی 
نیز دما به دمای ذوب آن ماده رسیده و عمل ذوب در این قسمت نیز 
توزیع و اختلاف دما در  به دلایل ذکر شده نحوه  بنا  صورت پذیرد، 

  
Fig. 4. Comparison of experimental [27] and numerical results 

  و عددي ]27[ مقايسه نتايج آزمايشگاهي :4شكل 
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شکل 4: مقایسه نتایج آزمایشگاهی ]27[ و عددی
Fig. 4. Comparison of experimental [27] and numerical results

  
Fig. 5. Temperature time history of a point in welding line 

  تاريخچه زماني دماي يك نقطه از خط جوش :5شكل 
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شکل 5: تاریخچه زمانی دمای یک نقطه از خط جوش
Fig. 5. Temperature time history of a point in welding line
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راستای ضخامت قطعه از اهمیت بالایی برخوردار است و بهینه بودن 
این اختلاف و توزیع دمایی ضامن شکل‌گیری اتصالی مناسب است، با 
توجه به اینکه در پژوهش حاضر از دو جنس آلیاژ متفاوت آلومینیومی 
استفاده شده که از لحاظ خواص حرارتی و خواص مکانیکی تفاوت‌های 
آلیاژ‌‌ها  این  از  هرکدام  قرارگیری  پس  دارند  یکدیگر  با  توجهی  قابل 
در قسمت فوقانی و یا تحتانی و  تغییر ضخامت هر بخش در طول 
بر توزیع دما در قطعه و حرارت توزیع شده در ناحیه جوش  فرایند 
تغییرات  نمودار   8 و   7 شکل‌‌های  در  داشت.  خواهد  بسزایی  تأثیر 
داده شده  نمایش   B و   A برای دسته‌‌های  راستای ضخامت  در  دما 
با حرف  نام آن‌‌ها  است. مجدداً لازم به ذکر است که نمونه‌‌هایی که 
و   AA6061 سخت‌‌تر  آلیاژ  از  آن‌‌ها  فوقانی  قسمت  می‌‌شود  آغاز   A
قسمت تحتانی آن‌‌ها از آلیاژ نرم‌‌تر AA5086 تشکیل شده است و در 
نمونه‌‌هایی که نام آن با حرف  B آغاز می‌‌شود شرایط معکوس اعمال 

شده است.
با  حالات  همه  در   8 و   7 در شکل‌های  شده  ارائه  نتایج  مطابق 
افزایش ضخامت در بخش‌‌ تحتانی و فوقانی، بیشینه دمای حادث در 
کل نمونه کاهش می‌یابد که این موضوع به دلیل قرار گرفتن حجم 
بزرگ‌‌تری از ماده در مقابل منبع حرارتی لیزر است که در نهایت باعث 
می‌‌شود حرارت اعمال شده در منطقه بزرگ‌‌تری در راستای ضخامت 
توزیع یابد و به همین دلیل بیشینه دمایی به میزان قابل توجهی در 
قطعه کاهش یابد. روند تغییرات و کاهش دمای بیشینه در فرایند با 
تغییر در جانمایی آلیاژ سخت‌تر و نرم‌‌‌تر در دو موقعیت مکانی متفاوت 
)بالا و پایین( تغییر چندانی نمی‌‌کند و شیب کاهش دما با نفوذ در 

عمق نمونه‌‌ها برای حالات A و B هم شماره به طور تقریبی یکسان 
این مسأله است که در همه حالات  قابل توجه دیگر  نکته  می‌‌باشد. 
دسته B که آلیاژ نرم‌‌تر در بخش فوقانی قرار گرفته است نسبت به 
حالت هم شماره دسته A بیشینه دمایی بزرگ‌‌تری حاصل شده است 
به دلیل خواص حرارتی متفاوت )گرمای ویژه کوچکتر(  امر  این  که 
این آلیاژ نسبت به آلیاژ سخت‌‌‌تر است که موجب شده است این بخش 
را  بالاتری  لیزری حرارت  با منبع حرارت  تماس مستقیم  آلیاژی در 

جذب نموده و به همین دلیل دمای بالاتری را تجربه نماید.
با توجه به نمودارهای شکل‌های 7 و 8 و مقایسه توزیع دما در 
طول ضخامت نمونه‌‌های B2 و  B4  با یکدیگر و همچنین دو نمونه 
A2 و A4  با یکدیگر که همگی این چهار حالت دارای ضخامت کلی 

)مجموع ضخامت ورق فوقانی بعلاوه ضخامت ورق تحتانی( 3 میلی‌متر 
می‌‌باشند، می‌‌توان دریافت در شرایطی که مجموع ضخامت دوقطعه 
یکسان باشد چنانچه قطعه فوقانی از قطعه تحتانی ضخیم‌‌تر باشد توزیع 
دمایی به نسبت بزرگ‌‌تری در کل حاصل خواهد شد که این مسأله 
به دلیل تأثیر فاصله فصل مشترک دو بخش در تماس با یکدیگر از 
 0y = سطح در تماس منبع حرارت لیزر )سطح بالایی قطعه فوقانی 
( میباشد، هر چه این فاصله در ضخامت کلی ثابت بزرگ‌‌تر باشد توزیع 
کلی دما و دمای بیشینه در نمونه‌‌ها بزرگ‌‌تر خواهد بود زیرا با رسیدن 
منبع حرارت به بخش فصل مشترک دو قطعه از تمرکز انتقال و نفوذ 
این  در سطوح  اعمالی  از حرارت  مقداری  و  کاسته می‌‌گردد  حرارت 
فصل مشترک شروع به شارش می‌‌کند و موجب کاسته شدن بیشنینه 
دمای کلی حادث شده خواهد شد. در جدول 5 نتایج دمای بیشینه 

  
  

  
Fig. 6. Sample B3 temperature distribution during laser welding 

  در حين جوشكاري ليزري B3توزيع دمايي نمونه  :6شكل 
   

شکل 6: توزیع دمایی نمونه B3 در حین جوشکاری لیزری
Fig. 6. Sample B3 temperature distribution during laser welding
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قطعات فوقانی و تحتانی برای همه حالات مورد بررسی در دو وضعیت 
حین جوشکاری و پس از خنک‌کاری قطعه آورده شده است. مطابق با 
نتایج ارائه شده در این جدول در شرایط قرارگیری فلز نرم‌‌‌تر در بخش 
فوقانی اختلاف دمای بزرگ‌‌تری بین دو بخش بالا و پایین اتصال ایجاد 
خواهد شد و همچنین بنا بر دلایل ذکر شده در ابتدای این پاراگراف 
در شرایط استفاده از ورق ضخیم‌‌تر در بخش فوقانی نیز این اختلاف 

بیشتر می‌‌شود و بالعکس. حالت A4 پایین‌‌ترین اختلاف دما بین همه 
حالت را داراست که این وضعیت به دلیل قرارگیری فلز سخت‌تر و با 
ضخامت کم‌‌تر در قسمت فوقانی می‌باشد. باید توجه داشت که اختلاف 
بزرگ در توزیع دما بین دو قطعه در هندسه اتصال روی هم سبب 
ایجاد توزیع کرنش نامنظم در راستای ضخامت و در فصل مشترک دو 
قطعه در تماس باهم خواهد شد و در نتیجه تمرکز تنش‌های حرارتی 

  
Fig. 7. Temperature variations along the thickness in the welding region of a samples 

 Aهاي  هتعييرات دما در راستاي ضخامت در ناحيه جوش نمون :7شكل 
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Fig. 8. Temperature variations along the thickness in the welding region of B samples 

  Bهاي  هتعييرات دما در راستاي ضخامت در ناحيه جوش نمون :8شكل 
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A شکل 7: تعییرات دما در راستای ضخامت در ناحیه جوش نمونه‌های
Fig. 7. Temperature variations along the thickness in the welding region of a samples

B شکل 8: تعییرات دما در راستای ضخامت در ناحیه جوش نمونه‌های
Fig. 8. Temperature variations along the thickness in the welding region of B samples
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این  که  آمد  وجود خواهد  به  قطعه  دو  مشترک  فصل  در  بزرگ‌‌تری 
تمرکز‌‌ تنش‌‌های حرارتی می‌‌توانند موجب بروز و شکل‌‌گیری عیوب در 
این ناحیه از اتصال شود و در نهایت کیفیت و عمر اتصال ایجاد شده 

را کاهش دهد.
در جوشکاری لیزری با هندسه جوش روی هم، دمای فرایند باید 
به گونه‌ای تنظیم شود که سرتاسر مقطع جوش، درگیر فرایند ذوب 
نشود زیرا ذوب سرتاسری دو قطعه روی هم قرار گرفته در راستای 
شارش حرارت توسط منبع حرارتی، موجب خروج مواد از کف قطعه 
تحتانی شده و امکان اتصال و کیفیت جوش نهایی را به شدت دچار 
لپ  جوشکاری  در  مذاب  حوضچه  جهت  بدین   .]28[ می‌‌نماید  افت 
باید به گونه‌ای به وجود آید که فقط بخشی از قطعه زیرین ذوب شده 
و در تشکیل اتصال شرکت نماید، از این رو افزایش بیش از حد دما 
مخصوصاً در بخش تحتانی سبب عدم اتصال و یا افت کیفی در اتصال 
نهایی دو قطعه خواهد شد. در پژوهش حاضر وسعت منطقه حوضچه 
استفاده  با  و  بررسی شد  شبیه‌‌سازی،  مورد  همه حالات  برای  مذاب 
از قابلیت حدگذاری نتایج در نرم افزار اجزاء محدود  آباکوس نتایج 
برای  مذاب  محدوده حوضچه  و  مقطع جوش  و حدود سطح  دمایی 
همه حالات حاصل گشت. در شکل های 9 و 10 سطوح مقطع جوش 
نمونه‌‌ها همراه با حوضچه مذاب آن‌‌ها برای نمونه‌‌های دسته A و دسته 

B نمایش داده شده است.

Table 5. Temperature results of different samples 
 های مختلفنمونه: نتایج دمای 5 جدول

     گراددما، درجه سانتی  

 وضعیت

 ثانیه( 30خنک سازی )پس از  در حین جوشکاری
ماکزیمم اختلاف بین دمای 

ماکزیمم  در  دو ورق حین جوشکاری
 ورق فوقانی

ماکزیمم در 
 ورق تحتانی

ماکزیمم در 
 ورق فوقانی

ماکزیمم در 
 ورق تحتانی

A1 772 680 105 104 92 
A2 816 736 101 99 80 
A3 887 853 85 83 34 
A4 840 799 97 97 41 
B1 850 678 104 103 172 
B2 907 751 99 97 156 
B3 943 853 84 83 90 
B4 882 783 97 97 99 

 

قسمت  در  نرم‌‌تر  فلز  قرارگیری  با   10 و   9 شکل‌‌های  اساس  بر 
و  مذاب  ناحیه حوضچه  و عمق  هنگام جوشکاری، عرض  در  فوقانی 
ناحیه متأثر به صورت ترموینامیکی1 و ناحیه متأثر از حرارت2 نسبت 
به حالت عکس این وضعیت افزایش قابل توجهی را تجربه می‌‌نماید. 
در شش حالت از هشت حالت مورد بررسی عمق حوضچه مذاب به 
سوی دیگر قطعه‌‌ کار رسیده است که در این حالات، در دو وضعیت 
B3 و A3 به دلیل ضخامت کلی کوچک‌‌تر نسبت به سایر حالات به 
طور شدیدتری روی داده است و مساحت حوضچه مذاب این نمونه‌‌ها 
نسبت به سایر حالات نسبتاً بزرگ‌‌تر می‌‌باشد که این حجم از وسعت 
ایجاد مشکلاتی در کنترل ماده مذاب در ناحیه  منطقه مذاب سبب 
جوش و در نهایت کیفیت اتصال خواهد شد. از میان هشت حالت مورد 
بررسی وضعیت A1 و B1 به دلیل داشتن ضخامت بزرگ‌‌تر، وسعت 

مناسب‌‌تری را در نواحی مختلف جوش تجربه می‌‌نمایند. 
حوضچه  وسعت  بررسی  و  دما  توزیع  از  حاصل  نتایج  اساس  بر 
مذاب همه نمونه‌‌ها، می‌‌توان نمونه A1 را به عنوان حالت بهینه در 
این سرعت و توان ثابت جوشکاری برگزید زیرا در این حالت دما با 
اختلافی مناسب نسبت به دمای ذوب دو آلیاژ )100 درجه بزرگ‌‌تر 
از دمای ذوب( رسیده و توزیع دما در راستای ضخامت در دو قطعه 
یکنواخت‌‌‌تر می‌‌باشد و همچنین محدوده و مساحت حوضچه مذاب در 

1  Thermo-Mechanically Affected Zone  (TMAZ)
2  Heat-Affected Zone (HAZ)

جدول 5: نتایج دمای نمونه‌‌های مختلف
Table 5. Temperature results of different samples
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حد قابل قبولی جهت ایجاد اتصالی مناسب ایجاد شده است.

2-3- تنش پسماند

اهمیت  از  جوشکاری  مختلف  فرایندهای  در  پسماند  تنش‌های 
پسماند  تنش‌‌های  تنش‌‌ها  این  بین  در  هستند،  برخوردار  ویژه‌‌ای 
منفی  اثر  جوشکاری  نمونه‌‌های  خستگی  عمر  بر  شدت  به  کششی 
گذاشته و عمر قطعه را کاهش می‌‌دهند از این رو کنترل این تنش‌‌ها 
در قطعه و به خصوص در نواحی جوشکاری در نمونه‌های مختلف از 
اهمیت بالایی برخوردار است ]29[. در پژوهش حاضر نیز میزان تنش 
پسماند طولی )تنش در راستای خط جوش( و تنش پسماند عرضی 
)تنش در راستای عرض ورق و عمود بر خط جوش( در مسیر ضخامت 
اتصال مورد ارزیابی قرار گرفته است. در شکل‌های 11 و 12  تنش‌‌های 

پسماند طولی σzz به ترتیب در نمونه‌‌های دسته A و نمونه‌‌های دسته  
B در راستای ضخامت قطعات نمایش داده شده است.

با توجه به دو نمودار ارائه شده در همه حالات فارغ از موقعیت 
قرارگیری هر آلیاژ در بخش فوقانی و یا تحتانی، تنش پسماند طولی 
بزرگ‌‌تر در بخش آلیاژ سخت‌‌تر یعنی آلیاژ AA6061 روی داده است 
که این موضوع به دلیل تمرکز بیشتر تنش‌‌های حرارتی در این قطعه 
می‌‌باشد و در همه حالات بیشینه تنش پسماند طولی به وجود آمده 
با توجه به شکل‌‌های  آلیاژ سخت‌‌تر می‌‌باشد.  در حدود تنش تسلیم 
11 و 12 در همه حالات مورد بررسی در فصل مشترک دو ورق در 
و  ایجاد می‌‌شود  تنش ‌‌پسماند  مقدار  در  اتصال یک گسستگی  حال 
تنش به صورت پله‌‌ای و آنی در این ناحیه کاهش یا افزایش می‌‌یابد، 
این مسأله به دلیل توزیع حرارت نامتقارن در فصل مشترک دو قطعه 

  
Fig. 9. The extent of the molten pond and the different welding areas in the A samples  

 Aهاي دسته  هوسعت حوضچه مذاب و نواحي مختلف جوشكاري در نمون :9شكل 
   

  
 

  
Fig. 10. The extent of the molten pond and the different welding areas in the B samples  

  .Bهاي دسته   هوسعت حوضچه مذاب و نواحي مختلف جوشكاري در نمون :10شكل 
   

A شکل 9: وسعت حوضچه مذاب و نواحی مختلف جوشکاری در نمونه‌های دسته
Fig. 9. The extent of the molten pond and the different welding areas in the A samples

.B شکل 10: وسعت حوضچه مذاب و نواحی مختلف جوشکاری در نمونه‌‌های دسته
Fig. 10. The extent of the molten pond and the different welding areas in the B samples
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در هنگام شارش حرارت در این فصل مشترک است و سبب می‌‌شود 
که توزیع تنش پسماند نیز به صورت گسسته در این ناحیه روی دهد 
و  فوقانی  توجهی در تنش پسماند در دو قطعه  قابل  آنی  اختلاف  و 
تحتانی در این ناحیه به وجود آید. این گسسته بودن میزان تنش در 
این نواحی سبب ایجاد تمرکز وقوع آسیب و پیدایش ترک خستگی 
عمر  توجهی  قابل  حد  تا  و  شد  خواهد  سیکلیک  بارگذاری‌‌های  در 
خستگی نهایی قطعه را کاهش می‌‌دهد. در هر دو دسته مورد بررسی 
نمونه‌‌هایی  در  پله‌‌ای  ناحیه  این  در  اختلاف  میزان  کمترین   B و   A

دلیل  بدین  موضوع  این  که  است  داده  روی  بالاتر  کلی  ضخامت  با 
می‌‌باشد که در یک ضخامت کلی )مجموع ضخامت دو قطعه فوقانی 
و تحتانی( بزرگ‌‌تر و ثابت بودن حجم حرارت اعمالی به دو قطعه در 
طول فرایند جوشکاری لیزری تنش‌‌های حرارتی و مکانیکی به وجود 
آمده در ناحیه وسیع‌تری گسترش می‌‌یابند که این گسترش تنش در 
ناحیه بزرگ‌‌تر سبب کاهش در سطح و اندازه تنش‌‌های پسماند نهایی 
دو قطعه خواهد شد و میزان و برآیند تنش‌‌ پسماند کلی دو قطعه در 
شده  ارائه  توضیحات  بر  بنا  می‌‌یابد،  کاهش  راستای ضخامت جوش 

  
Fig. 11. The longitudinal residual stress σσzz along the thickness in the joint region in the A samples 

 Aهاي دسته   در راستاي ضخامت در منطقه اتصال در نمونه σzzتنش پسماند طولي  :11شكل 
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Fig. 12. The longitudinal residual stress σσzz along the thickness in the joint region in the B samples 

  Bهاي دسته   در راستاي ضخامت در منطقه اتصال در نمونه σzzتنش پسماند طولي  :12شكل 
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A در راستای ضخامت در منطقه اتصال در نمونه‌‌های دسته σzz شکل 11: تنش پسماند طولی
Fig. 11. The longitudinal residual stress σzz along the thickness in the joint region in the A samples

B در راستای ضخامت در منطقه اتصال در نمونه‌‌های دسته σzz شکل 12: تنش پسماند طولی
Fig. 12. The longitudinal residual stress σzz along the thickness in the joint region in the B samples
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پسماند کششی طولی  تنش  نظر سطح  از  را  حالت  بهترین  می‌‌توان 
σzz در قطعه کار به ترتیب حالات A1 و B1 در نظر گرفت زیرا هم 

سطح تنش پسماند کششی را در حد پایین‌‌‌تری تجربه می‌‌نمایند و هم 
میزان اختلاف تنش در دو ناحیه فوقانی و تحتانی این نمونه‌ها اختلاف 
موجب  نهایت  در  پایین  اختلاف  این  که  دارد  یکدیگر  با  پایین‌‌‌تری 
خواهد شد که احتمال بروز ترک خستگی در این نواحی کاهش یابد. 
در شکل‌های 13 و 14 تنش پسماند عرضی σxx دسته‌‌های A و B در 

راستای عمق قطعه کار نمایش داده شده است.

 مطابق شکل‌‌های 13 و 14 بیشینه تنش پسماند عرضی σxx در 
همه نمونه‌‌ها در بخش آلیاژ نرم‌‌تر یعنی آلیاژ AA5086 روی می‌‌دهد 
طولی  تنش‌‌‌های  زمینه  در  که  است  وضعیتی  عکس  مطلب  این  که 
اتفاق افتاده بود، نکته قابل ذکر دیگر این مسأله می‌‌باشد که در همه 
حالات مورد بررسی، تنش پسماند عرضی همواره در سطحی پایین‌‌‌تری 
به  توجه  با  است.  طولی  پسماند  تنش‌‌های  از  درصد(   30 حدوداً   (
نمودارهای شکل‌‌‌های 13 و 14 مجدداً مشخص گردید که گسستگی 
و تغییر آنی میزان تنش پسماند در هنگام عبور از موقعیت مکانی در 

  
Fig. 13. Transverse residual stress σσxx along the thickness of the joint region in the A samples 

  A.هاي دسته   در راستاي ضخامت در منطقه اتصال در نمونه σxxتنش پسماند عرضي  :13شكل 
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Fig. 14. Transverse residual stress σσxx along the thickness of the joint region in the B samples 

  .Bهاي دسته   در راستاي ضخامت در منطقه اتصال در نمونه σxxتنش پسماند عرضي  :14شكل 
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A. در راستای ضخامت در منطقه اتصال در نمونه‌‌های دسته σxx شکل 13: تنش پسماند عرضی
Fig. 13. Transverse residual stress σxx along the thickness of the joint region in the A samples

.B در راستای ضخامت در منطقه اتصال در نمونه‌‌های دسته σxx شکل 14: تنش پسماند عرضی
Fig. 14. Transverse residual stress σxx along the thickness of the joint region in the B samples
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فصل مشترک دو بخش به وقوع می‌پیوندد، همچنین بر اساس نتایج 
حاصله و مشابه با حالت مربوط به تنش‌‌های‌‌ پسماند طولی، اختلاف 
افزایش  با  نمودارها  پله‌‌ای  نواحی  در  عرضی  پسماند  تنش  مقدار  در 
ضخامت کلی نمونه‌‌ها کاهش می‌‌یابد که پیش‌‌تر دلیل این واقعه شرح 
داده شد. با توجه به اطلاعات ذکر شده دو حالت تنش پسماند طولی 
و عرضی وضعیت معکوسی را راجع به تغییر در موقعیت قرار گیری 

آلیاژها و ضخامت نمونه‌‌ها تجربه می‌‌نمایند.

8- نتیجه‌گیری
در پژوهش حاضر  با استفاده از کد اجزا محدود آباکوس 2017 و 
بکارگیری زیر برنامه دی‌فلاکس به زبان برنامه نویسی فرترن تحلیل 
عددی سه بعدی جوشکاری لیزری در حالت هندسی روی هم دو آلیاژ 
غیر هم جنس آلومینیومی AA6061 و AA5086 صورت گرفته است 
و تأثیر قرارگیری آلیاژ سخت‌‌تر و نرم‌‌تر در قسمت فوقانی و تحتانی 
جوش در ضخامت‌‌های 1 و 5/1 میلی‌متری دو آلیاژ  در هشت حالت 
مواردی  بر  پارامترها  این  تأثیر  و  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  مختلف 
همچون: توزیع حرارتی ، پیش بینی وسعت مناطق مختلف جوش و 

تنش پسماند ناشی از جوشکاری لیزری مطالعه شده است.
در همه نمونه‌‌های دسته B که آلیاژ نرم‌‌تر در بخش فوقانی  	•

قرار گرفته است نسبت به حالت هم شماره دسته A بیشینه دمایی 
بزرگ‌‌تری حاصل شده است که این وضعیت به دلیل خواص حرارتی 
متفاوت )گرمای ویژه کوچکتر( این آلیاژ نسبت به آلیاژ سخت‌تر است.

باشد  یکسان  قطعه  دو  ضخامت  مجموع  که  شرایطی  در  	•

دمایی  توزیع  باشد  ضخیم‌‌تر  تحتانی  قطعه  از  فوقانی  قطعه  چنانچه 
به نسبت بزرگ‌‌تری در کل حاصل خواهد شد که این مسأله به دلیل 
سطح  از  یکدیگر  با  تماس  در  بخش  دو  مشترک  فصل  فاصله  تأثیر 
فوقانی  قطعه  بالایی  )سطح  لیزر  منبع حرارت  با  مستقیم  تماس  در 
( می باشد، هرچه این فاصله در ضخامت کلی ثابت، بزرگ‌‌تر  0y =

باشد توزیع کلی دما و دمای بیشینه در نمونه‌‌ها بزرگ‌‌تر خواهد بود 
زیرا با رسیدن منبع حرارت به بخش فصل مشترک دو قطعه از تمرکز 
انتقال و نفوذ حرارت کاسته می‌گردد و مقداری از حرارت اعمالی در 
کاسته  سبب  و  می‌کند  شارش  به  شروع  مشترک  فصل  این  سطوح 

شدن بیشینه دمای کلی حادث شده خواهد شد.
دما  اختلاف  پایین‌‌ترین   A4 نمونه  نتایج حاصله  اساس  بر  	•

بیشینه بین قسمت فوقانی و تحتانی را در بین همه حالات داراست 

که این وضعیت به دلیل قرارگیری فلز سخت‌‌‌تر و با ضخامت کم‌‌تر در 
قسمت فوقانی می‌‌باشد.

با قرارگیری فلز نرم‌‌تر در قسمت فوقانی در هنگام جوشکاری،  	•
عرض و عمق حوضچه مذاب و ناحیه متأثر به صورت ترموینامیکی  و 
ناحیه متأثر از حرارت نسبت به حالت عکس این وضعیت افزایش قابل 
توجهی را تجربه می‌‌‌نماید، در میان همه حالات مورد بررسی وضعیت 
A1 و B1 به دلیل داشتن ضخامت بزرگ‌‌تر، وسعت مناسب‌‌تری را در 

نواحی مختلف جوش تجربه می‌‌نمایند.
بیشینه تنش پسماند عرضی σxx در همه نمونه‌‌ها در بخش  	•

آلیاژ نرم‌‌تر یعنی آلیاژ AA5086 روی می‌‌دهد که این مطلب عکس 
اتفاقی است که در زمینه تنش‌‌های طولی روی داد، در همه نمونه‌‌ها 
 ( پایین‌تری  سطحی  در  همواره  عرضی  پسماند  تنش  بررسی  مورد 

حدوداً 30 درصد( از تنش‌‌های پسماند طولی حاصل شد.
بهترین حالت از نظر سطح تنش پسماند طولی σzz در قطعه  	•

کار را می‌‌توان به ترتیب حالات A1 و B1 است زیرا هم سطح تنش 
اختلاف  میزان  هم  و  می‌‌نمایند  تجربه  را  پایین‌تری  پسماند کششی 
تنش در دو ناحیه فوقانی و تحتانی این نمونه‌ها اختلاف پایین‌‌‌تری با 

یکدیگر دارد.
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