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Considering possible plastic deformations for metals such as steel during design calculations 

reduces metal consumption in practice. In general, structural elements with heavy loads, 

such as shells of building structures, rockets, chemical reactors, thin-walled pipes and other 

structures, are designed using computational methods, in order to properly and 

scientifically design, plastic deformations should be considered in them. In the present 

study, the effects of laser processing on the mechanical strength of steel sheets and their 

resistance to bending loads caused by laser radiation have been investigated. The results of 

bending tests and computer simulation of elastoplastic deformation show that st37 carbon 

steel sheet subjected to local laser processing with surface melting due to increased 

mechanical strength can be used as a suitable replacement for more resistant and expensive 

alloys in advanced industrial and military applications. 

     Extended Abstract 

 Introduction 

ne of the most important methods of connecting parts is welding, which is widely used in the 

manufacture or repair of metal materials, and due to the economic and cost-effectiveness of this method, 

its use is increasing. Things like physical properties and mechanical properties, the availability of 

materials and required costs, and whether the raw material is suitable for welding, make welding some materials 

easy and others hard or sometimes impossible. This method is usually distinguished from other methods of melting 

metals, such as brazing, which usually do not melt the base metal. Laser welding is considered as a unique source 

of energy that can be controlled in terms of the intensity and position of the radiation. For welding, the beam 

emitted by the laser is focused to the scale of a small point to create a high energy density. This causes the metal 

to melt and, in the case of high penetration welds, causes a part of it to evaporate. At the initiation of solidification, 

a weld pool or joint is formed. Laser light consists of photons and can be amplified by lenses and mirrors. One of 

the characteristics of laser light is to pass through air without energy loss. There are different types of lasers that 
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can be used for welding, and among them, we can mention fiber lasers, NDIG pulse lasers, and continuous wave 

lasers. In addition to being modern, laser welding creates the opportunity to produce parts that cannot be produced 

by other methods or are difficult to produce. In this method, which uses a high energy density, a small HAZ (Heat 

Affected Zone) zone is created that is quickly cooled and causes distortion in the resulting connection. Also, the 

welding area has a large depth to width ratio. 

 Experimental Method 

2.1 Materials and experimental procedures 

The diameter of the beam was 200 microns, in continuous mode, focused on the surface of the plate, under 

argon shielding gas with a flow rate of 25 inches liters per minute upwards, 15 inches liters per minute in reverse. 

The welded plate had dimensions of 3 x 14 cm2 for copper and 5 x 9.5 cm2 for stainless steel with a thickness of 

2 mm. The lines were scratched on the copper surface at a distance of 2 mm from the interface line. High-power 

dissimilar laser welding was performed, which varies the laser power, speed, and beam shift relative to the joint 

line. The welding table also included a high-speed Phantom V.9 camera. The camera was placed laterally and at 

an angle of 33 degrees to the surface. The high-power laser welding system is shown in Figure 1(a). The image of 

the supervised welding process is video-recorded and the images are extracted as in Figure 1(b). The laser power 

is 2 kW, the welding speed is 1 m/min, and the laser change is 0 micrometers. The surface image shows the molten 

pool that appears dark around the keyhole, which emits light due to its high temperature. Illumination due to the 

hump of the surface of the molten pool has caused significant reflections and the molten particles splashed in the 

media are clearly visible, which are shown on the picture frame. The empirical analysis was carried out in several 

stages. The cross-sectional surfaces of the welds were polished and etched with Beche-Bojard solution. 

 
 

Figure 1. (a) Schematic of laser welding. (b) The image of the boiling pool 

2.2 Simulation of elastoplastic bending of metal sheet 

Thin-walled metal parts made of steel, which are often subjected to bending loads, are modeled using Finite 

Element Analysis (FEA). The simulation of elastoplastic deformation of plates under bending load was carried out 

using a device model, similar to the sample used in metal bending tests according to ISO 7438:2016. The 3D model 

was created and subsequently converted to STEP format using Autodesk Inventor software package. In the second 

step, an Ansys Workbench software package was used for the computer simulation of deformations in a laser-

processed thin plate that is affected by a bending load. The size of the 3D model, the shape and the depth of the 

processed layer were similar to the real samples. The boundary conditions, the maximum applied load of 1280 and 

the maximum deflection (2 mm) in the bending simulation were the same as the conditions used during the 

experimental bending tests. Structural supports were modeled as movable roller supports. The rounding radius of 

the punch, the width (10 mm) and the distance between the supports (40 mm) were the same as in the actual 

bending test. 

2.3 Testing the properties of the surface layer processed by laser and microstructure analysis 

In order to create input data for FEA simulation, the structure, chemical composition and mechanical properties 

of steel were determined. The chemical composition of steel was determined by spectral analysis using an optical 

emission spectrometer. Standard tensile and hardness tests, according to ISO 6892-1:2016, were used to determine 

the mechanical properties of steel. For tensile testing, a German universal tensile testing machine with Katman-

Express software was used. The accuracy of the test equipment, load and deformation measurement sensors was 

±0.03. The hardness of steel was determined using a universal hardness tester and using the Vickers method with 
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a square tetrahedral pyramid. The hardness of the steel was determined on the surface with a load of 10 inches. 

The hardness of the laser-processed surfaces was determined using a hardness tester with a quadrilateral pyramid 

tip on a diamond square base with a load of 2.942 inches N. The hardness on the surface of the processed layers 

and its cross section was measured according to the EN ISO 4516 standard. Macroscopic and microscopic 

examination of lasered samples was performed according to ISO 17639:2003. Metallographic analysis of steel and 

laser processed areas was performed using a light microscope (Nikon Eclipse MA200) with a Lumenera Infinity 

2-2 video camera and a JEOL JSM-7600 scanning microscope equipped with an optical microscope. Dispersive 

spectrometer for chemical microanalysis in different magnifications (up to 1500 ×) of the etchants were selected 

for macroscopic and microscopic examination based on ISO/TR 16060:2003. Nital solution (3% by weight of 

concentrated nitric acid in ethyl alcohol) was used for etching steel samples. 

 Results 

3.1 Laser Welding 

The samples were cut in dimensions of 100 x 100 mm square by a guillotine machine. In order to ensure the 

absence of contamination and fat in the samples, they were cleaned with acetone before welding. The samples 

were kept in place by magnetic clamps and bead-on-plate welding was performed on them. 

3.2 Laser welding machine 

Connections were made using an IQL-10 Nd:YAG laser with an average power of 400 watts. The laser beam 

is sent from the laser source using an optical fiber and the energy is transferred in the optical fiber along its 

diameter. The beam is focused on the work piece using a focusing device. Argon shielding gas with a purity of 

99.9% and a flow rate of 1inch liter per minute was used perpendicular to the work piece and coaxially with the 

laser beam during welding. In Figure 1a, the schematic of the laser welding machine and in Table 1, the working 

characteristics of the used laser machine can be seen. 

3.3 Macrography 

Based on the investigations carried out on the prepared macro samples, according to the reference standard 

(2019) ASME SEC IX, the results are as follows: 

• The weld has an acceptable profile and convexity. 

• Melting of the root of the weld is sufficient (penetration rate of 0.75 mm). 

• Welding penetration is suitable in the base metal and in different welding layers. 

• The root of the weld is free of cracks in X 25 magnification. 

• Weld metal and HAZ areas are free of cracks. 

• The weld is free of gas hole, slag inclusion, shrinkage hole and other welding defects. 

• There is no undercut on the edges of the weld. 

 
 

Figure 2. Macro image of the prepared cross-section of 

the developer solution 

Figure 3. The image of the sample sent for the test 
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3.4 Variance Analysis 

The purpose of performing analysis of variance (ANOVA) is to investigate which parameter affects the 

qualitative characteristic in question more. For this purpose, the overall variability of S/N ratios should be 

separated into the contribution of each process parameter, which is obtained by subtracting the total S/N variability 

from the sum of the squared deviations from the overall average, S/N ratios [80]. The test to check the accuracy 

of the model and the test to check the accuracy of each individual coefficient in the model were performed by 

MINITAB 15 software. Irrelevant sentences were removed from the model so that only important sentences were 

present in the model. The reduced models in relations 1 to 3 and the ANOVA table for the models can be seen in 

tables 2 to 4. Also, in these tables, the values of R - Sq and (R - Sq (adj) can be seen. These values are close to one 

hundred, which indicates that the model can predict the response with good accuracy [81, 82]. For example, 

regarding the weld width W1, according to the value (R - Sq (adj), the model can predict the response with 91.39% 

accuracy. The value of F is the range of predicted values in the design points. compares with the average prediction 

error. In this study, the F values for all the sentences related to the W2 and W1 models are greater than 4, which 

shows that the model predicts the answers well. Regarding the model related to the depth of penetration (P), only 

the sentence related to the location of the radiation concentration (F) has a significant effect on the prediction of 

the model, and the sentences related to the welding speed (S) and laser power (P) can be omitted. The obtained 

models are presented in relations 1 to 3. 

(2) W1 = 0.47363 + 0.055875P − 0.072275S + 0.058675F 
 

Table1. W1 response 

P F Adj MS Adj SS Seq SS DF source 

40.004 413.54 0.062 0.062 0.062 1 P(KW) 

10.001 26.40 40.104 40.104 0.104 1 S( mm/s) 

30.003 515.65 50.068 50.068 0.104 1 F( mm) 

  40.001 50.068 0.017 12 Error 

    0.253 15 Total 

S = 0.038      R − Sq = 93.11%     R − Sq(adj) = 91.39% 

 Conclusion 

Laser welding is becoming an important technique for joining stainless steel to carbon steel and is widely used 

in various sectors, including aerospace, transportation, power plants, electronics and other industries. However, 

stainless steel to high carbon steel welding is still in its infancy, mainly due to the formation of hard brittle phases, 

which weaken the mechanical strength of the joint. This study is a scientific research on the control of brittle phase 

formation during dissimilar laser welding of high carbon steel to stainless steel. Attempts have been made to adjust 

the microstructure and phase composition of the fusion zone by influencing the alloy composition and cooling 

rate. The results show that the hardness of the heat-affected zone in high-carbon steel is significantly higher than 

the weld zone, which greatly weakens the quality of the weld. To reduce HAZ hardness, a new heat treatment 

strategy was proposed and evaluated using a numerical simulation model based on finite element analysis. A series 

of experiments have been carried out to verify the metallurgical thermal finite element analysis model and the 

qualitative agreement of the predicted martensitic phase distribution has been shown. The results of experiments 

and computer simulations of elastoplastic deformation showed that local laser processing with surface melting can 

be used to strengthen structural elements made of C22E thin steel sheet up to 8.4% and to reduce its deflection 

under similar working loads up to 17%. As an alternative to the use of complex geometric shapes, additional 

reinforcing elements or heat treatment should be placed. In this case, the strength of metal sheet parts improved 

due to local changes in microstructure and material properties. The hardness of the steel in the treated areas 

increased by 50% compared to the untreated areas. This led to an increase in the strength of the laser-processed 

metal sheet and the maximum level of bending load that could be tolerated without plastic deformation. This study 

shows that the mechanical strength of thin steel sheet depends on laser processing parameters, area and number of 

laser tracks and can be changed. The difference in the distance between the laser paths affects the increase in the 

mechanical resistance of the thin steel sheet. Therefore, the FEA method and the proposed model can be used to 

calculate the basic information and predict the required laser treatment area (geometry and location of the 

processed area, laser penetration depth, orientation and quantity of laser traces) in a specific case. The materials 

were tested using a numerical simulation instead of a complicated and lengthy experimental selection of the depth 

of the treated layer and the treatment area for strengthening thin steel sheet. The results of modeling and bending 

test are related to each other. The maximum difference between experimental and computational modeling results 

is less than 6%. In general, this research shows the potential of this technology for industrial applications. Complex 
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and thin materials, from 0.1 to 5 mm, in similar or dissimilar configurations, showed the capacity of laser welding 

to produce joints with a reduced area under the influence of heat input. As it turned out, most of the results were 

positive and they showed high quality connections. In future researches, it is suggested to conduct studies on the 

effect of laser voltage, speed and frequency parameters. It is also suggested that in the future, the effect of 

adjustable parameters such as pulse length, focal location, laser incident angle, etc., should be investigated. Also, 

examining mechanical and surface properties and surface preparation before laser welding can also become a new 

area for future studies. Based on the fact that the amount of laser absorption as an input heat source strongly 

depends on the properties of the sheet, then it is possible to increase the amount of laser absorption and input heat 

by making changes to the surface of the sheet. 
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 ،زساختاریر

 ،یکویوموکوانو  خوواص

 ،یزریجوش ل

 ، st37 یفولاد ورق

 .nd:yag  زریل

مصکر     ،یمحاسکاا  رراح  حین  احتمالی برای فلزاتی چون فولاد  یکیپلاسکت  یهاشکک  رییگرفتن تغنظردربا   

  یها سکککازه  یهامانند پوسکککته  ن،یسکککنگ  یبا بارها  یاعناصکککر سکککازهکلی،  روربه  .ابدیمیکاهش    در عم فلز  

  یها ها، با اسککتفاده از رو سککازه  رینازک و سککا  وارهید  یهالوله  ،ییایمیشکک   یها، راکتورها، موشکککیسککامتمان

  هاآنهای پلاسکتیکی در  منظور رراحی درسکت و علمی بایسکتی تغییر شکک که به  شکوندیم  یرراح  یمحاسکاات

در    هاآن  مقاومتمیزان  و    یبر اسکتحکا  صکفحا  فولاد  زریرداز  لاثرا  پدر مقاله امیر،    .گرفته شکوند  در نظر

  یسکاز هیو شکا  یممشک   یهاشیآزما  جینتا  اسکت. گرفته  قرار  یبررسک   مورد  زریل  ناشکی از تابش  یبرابر بار ممشک 

  یموضک   زریپرداز  لتحت   st37کربن  ی با  ورق فولاد  که  دندهینشکان م  کیشکک  الاسکتوپلاسکت رییتغ  یاانهیرا

تر  مقاو   یاژهایآل  یبرا  ی مناسک نیگزیعنوان جابه  تواندیم  یکیمقاومت مکان  شیافزاناشکی از    یذوب سکحح  با

 تر در مصار  صن تی و نظامی پیشرفته استفاده شود.و الاته گران

 1402/ 01/ 14 تاریخ دریافت: 

 1402/ 03/ 01 تاریخ بازنگری:

 1402/ 03/ 20 تاریخ پذیرش: 

 مقدمه -1

 ی ابرد گستردهرکا  ،یمواد فلز  ریت م  ای اشاره کرد که در سامت    یتوان به جوشکاریاتصال قح ا  م  یهارو   نیتراز مهم

و مواص    یکیزیمانند مواص ف  یباشد. مواردیم  شیبه افزا  رو ازآنرو ، استفاده    نیصرفه بودن او به  یاقتصاد  به علتدارد و  

شود که  یباعث م   ،مناس  است  یجوشکار  یبرا  هیاول  ۀ ماد  ا یآ  کهنیو ا  ازیند  مور  یهانهیبودن مواد و هز  در دسترس  ،ی کیمکان

مانند    ،ذوب فلزا   گرید  یها از رو   رو  م مولاً  نیممکن شود. اریب ضاً غ   ای سخت و    گری د  یآسان و برم   ،مواد  یبرم  یجوشکار

 در نظر فرد  بهمنحصر  یمناع انرژ  کیعنوان  به  یزریل  یاست. جوشکار  ز یکنند، متمایرا ذوب نم  هیفلز پا   که م مولاً  ،یکارمیلح

 ک ی اسیتا مق زریپرتو سارع شده توسط ل ،یباشد. جهت جوشکاریکنترل ماش ه قاب  تیشد  و موق  ازنظرشود که یگرفته م

با    یهاو ج  در موردباعث ذوب فلز و    . این کارشود  جادیا  یانرژ  یی ازبالا   یچگال  لهیوسنیشود تا بدیکوچک متمرکز م  ۀنقح

از فوتون   زریشود. نور لیم  جادیاتصال ا  ایجو     ۀحوضچ   کی  ،زمان شروع انجماد  رشود. دیاز آن م  یبخش  ریموج  تاخ  ،نفوذ بالا

 ی عاور از هوا بدون افت انرژ  ،زرینور ل  یهایژگ یاز و  یکی.  کرد  تیتقورا  توان آن  می ها  نهیها و آیعدس  ۀلیوسو به  شده   یتشک

 ی زرهایل  توان بهها میۀ آن ازجمل  کرد واستفاده    یجوشکار  یبرا  هااز آن   توانیوجود دارد که م  زریاز ل  یمختلفانواع    .باشدیم

  د ی فرصت تول  مدرن بودن،  علاوه بر  زریل  یجوشکار.  [2,  1]د  اشاره کر  وستهیموج پ   یزرهایل  و1  اگییدان  یپالس  یزرهایل  ار،یف

 ی انرژ  یرو  که از چگال  نیا  در  شوند.یم  دیتول  یسختبه  ا ینیستند    دیلتوقاب   گرید  یهاکند که با رو یم  جادیرا ا  ی قح ات
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در    یریو باعث اعوجاج ناپذ  ایجاد شده   سرد شده   عیکوچک که سر  HAZ (Heat Affected Zone)  ۀمنحق  ، شودیاستفاده م   ییبالا

جو  و   ۀشک  حوضچ  نیی ت .  [4,  3]  باشد یم یادیز  ینسات عمق به پهنا  یجو  دارا   ۀمنحق  نینچهم .شودیاتصال حاص  م 

انتقال حرار  همرفت  ۀحوضچ  ۀدر منحق  عیما  انیحرار  و جر  انیجر  از  متأثر،  عمق نفوذ پالس    یاست. برا  یجو  و  حالت 

رور هستند که به ییپارامترها  نیترمهم  ،زمان، سرعت تکرار و حداکثر قدر مد   ،یشک  پالس، انرژ  اگ،ییدان  زری ل  یجوشکار

شام     ی شیآزمامود،  در محال ا     ، [19]  لی و همکاران.  [ 6,  5]د  دارن  ریدرز پالس تأث  ی هاو  ج   تیفیبر ک  ییافزاهم  ا ی  میمستق

انجا  دادند. مشخص   اگیید پالس ان  زریاستفاده از ل  متر با یل یم  3با ضخامت    و یتانیت  اژیآل  یبرا  یجوشکار  یپارامترها  یبررس

مشاهده شده    نیزمان پالس است. همچنپالس و مد   یانرژ  نینسات ب  ،عمق نفوذ  فیپارامتر در ت ر  نیترمهم  شده است که

  ی ساز نهیو به  ینیبشیپ   تحقیق،  نیهد  ا.  بر عمق نفوذ ندارد  یریتأث  چیثابت ه  کیدر قدر  پ   ،در رول پالس  رییاست که تغ

فرآ  st37  ی مواص جو  ورق فولاد سرعت    رینظ  یی پارامترها  ،منظور  ن یبه همباشد.  یم  اگ یید ان  یزریل  یجوشکار  ند یدر 

قرار   یمورد بررس  ی کیمکان  و   ی ها بر مواص هندسآن  ریتأثاند تا  گرفته  قرار  مدنظر  ،اش ه  یکانون  تیو موق   زریتوان ل  ،یشکارجو

از آنال  جی. نتارندیگ و    میراک  ۀدر محال .  [8,  7]  مواهند شد    یتحل  انسیوار  زیو آنال  زیبه نو  گنالیس  یزهایحاص  با استفاده 

مورد محال ه     St-37  یفولاد کربن  یتیمشابه آستن  ریمحافظ غ   یقوس فلز  یجوشکار  ی کیو مواص مکان  زسامتاریر  [11]  همکاران

  زسامتاری. رانجا  شد   متریل یبر م  ژول  لویک  0/1  و  84/0  ،72/0  یحرارت  یو سه ورود  E316Lاتصال توسط الکترود    نی. اگرفتقرار  

بدون حک    کیبار  هیناح  کی جو     ز، و در مح  اتصال فل st-37 فولاد  نیهمچن.  مشخص شد  ینورمیکروسکوپ  مفاص  توسط  

فص     ینشان داد که سخت  یسخت  یهاآزمون   ج یداشته باشد. نتا  یتیمارتنز-یتیشود سامتار آستنیم  شنهادیکه پ   وجود داشت

  ی رول  کشش  جینتا   ،یتیمارتنز  کیشود. از نوار بارینسات داده م   یریگحداکثر بوده که به شک   St-37مشترک فلز جو  با فولاد  

 شود.یم  یدگ یکش شیو افزا یباعث کاهش استحکا  کشش و  ابدییم شی افزا یورود ینشان داد که گرما

و سرعت جو     انیمانند جر  یزری ل  یجوشکار  یپارامترها  ریتأث  یبررس  یبرا  ،[10]  و سانتوس و همکاران [9]  و همکاران  نتو

فولاد درجه   یمتریلیم  17اتصال مقارع    یبرا  یپودر  ریز  یاز جوشکار  ، زسامتاریو ر  یاستحکا  ضربه، استحکا  کشش  یبر رو

70  SA516  در فلز جو  2  یسوزن  تیفربر    ریتأث  یبرا  یمهم  م  عا  ،یجوشکار  انیها مشاهده کردند که جراند. آناستفاده کرده

  که از به اینتوجه    وجود دارد. بازمینه    این  محال اتی زیادی در  ملأ  است که  نیا،  کندمحال ه روشن می  ۀکه پیشین   آنچه  است.

  ی بررس  یبراموضوع مناس  و جدیدی    شود، بنابراین،به میزان بالایی استفاده می  در مودرو  اگییدان  زریفلز با ل  نیتست جو  ا

  یهانازک که با رو   یهاجو  ورق  است که  جهت اینبه  زریگستر  استفاده از ل ، واقعو در شتریب ۀ باشد. استفادیم قیو تحق

نسات    یترنییپا  اریبس  تیفیشدن قح ا  و ک  باعث سوراخ  ،ا انج  در صور   باشد، یانمی  ی مقاومت کافدارای  ،  یسنت  مرسو  و

ل ها کنترل  آن  یو قدر  و فرکانس مروج  بوده  دبکیف  یها دارادستگاه  نی)ا  [14,15]حاص  شود  شوند،  می  یزریبه جو  

تست    یهاپاسخ  ا ی  ،از مشخصا   کیهر  ینیبشیپ   یبرا  ،محال ه  ن یدر ا  .(مواهد شد  کنوامتی  یجوشکار  منجر بهکه  شود  یم

 در مورد   ، علاوه . بهمیآوریم   به دست را    یاض یر  یهامدل  ۀانی بالا و م  ی هاجو  در قسمت  یعمق نفوذ و پهنا  ،یکشش  ا استحک

  ی پارامترها رو  یاثرا  اصل  یصور  مواهد گرفت. نمودارها   یتحل  ،آمده دستاز پارامترها بر پاسخ به  ک یهر  یاثرگذار  یچگونگ

 [ 15-11]  گردد. یمشخص م  زیشود نیم  نهیپاسخ به  منجر بهپارامترها که    ۀنیبه   یو ترک  حاص  شده  Matlab 9.1ۀ  برنام با ،پاسخ

 ی مواد و تجرب  یهاهیرو -1-1

 تر یل نچیا 25 انیسحح صفحه، تحت گاز محافظ آرگون با نرخ جر یبر رومتمرکز  وسته،یپ   در حالت کرون،یم 200قحر پرتو 

  ی برا  متر مربعسانتی 14 ×  3اب اد    یجو  داده شده دارا  ۀصور  م کوس بود. صفح به  قهیدر دق  تریل  نچیا  15به بالا،    قهیدر دق

 ی از مط رابط رو  یمتریل یم  2  ۀمتر بود. محوط در فاصلیلیم  2ضخامت  با    زنگفولاد ضد  یبرا متر مربعسانتی  5/9 × 5مس و  

به مط    پرتو را نسات  رییسرعت و تغ   زر،یانجا  شد که قدر  ل  رمشابهیغ   یزریپرقدر  ل  یهاشدند. جو    دهیسحح مس مراش

درجه   33 یۀو با زاو یصور  جانابه نیبا سرعت بالا بود. دورب V.9 فانتو   نیدورب کیشام    نیز جو  زیم . دهدیم رییاتصال تغ

تحت   یجوشکار  ندیفرآ  ریشده است. تصو  ه )الف( نشان داد  1در شک  پرقدر     یزریجو  ل  ستمیبه سحح قرار گرفت. س  نسات

  1ی  ، سرعت جوشکارکیلووا  2 زریقدر  ل .شوندی استخراج م (ب) 1مانند شک   ریتصاو  شده وضاط  ییدئویصور  ونظار  به

 
2 Needle ferrite 
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نظر   به  رهیت  ،دیاررا  سوراخ کلدهد که  یمذاب را نشان م  ۀ حوضچ   ،سحح  ریاست. تصومیکرومتر    0  زری ل  رییو تغ متر بر دقیقه

  ر یچشمگ یهامذاب باعث ان کاس ۀقوز سحح حوضچ  یبه دل  ییکند. روشناینور سارع م ،مود یبالا یادم   یبه دلرسد که یم

 ی تجرب   یوتحلهیتجز  .اندنشان داده شده  ریقاب تصو  یبر رو  کهمشاهده هستند  وضوح در رسانه قاب   به  دهیو ذرا  مذاب پاششده  

پارامترها بر    ر یتأث  ارلاع از  یشد. برا4داده و اچ    ق یص3بوژارد  -ها با محلول بشهجو  در چند مرحله انجا  شد. سحوح مقحع  

افزار از نر  با استفادهمشاهده شد و (Wild M420, Leica) ی چشم دو کروسکوپیاستفاده از م شک  جو  با، (MZ) مذاب یۀناح

با    یجداساز  ؛داد  (MZ)  رقت مس را در  یایتقر  ۀاجاز  ،ندیفرآ  نی، ادر ابتداشد.    یریگاندازه  (LC 120 HD Leica)  نیکنترل دورب

  (MZ)ی  حجم    یاز ترک  یایتقر  ، (MZ)  شد. نسات عرض مذاب مس و عرض   میمجدداً تنظ  ، دو رر   در هرشده    یمحوط حکاک

رول   یریگ، اندازهسپسشد.    یریگاندازه  یعرض  یهابر   یبر روو سحح آن    (MZ)  نییدهد. عرض در بالا، وسط و پا یرا نشان م

 . کند یم  ریپذامکان شوند،یاستفاده م ریز ریپرداز  تصو دیی تأ  یرا که برا (M.A) و مساحت  (M.W) عرض ،MZ (M.L) یی نها

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 [25-16]حوضچه جوش  ری)ب( تصو یزریل  یاز جوشکار کی)الف( شمات 1شکل 

 ی ورق فلز  کیخمش الاستوپلاست   یسازهیشب -1-2

المان   یاستفاده از تحل با  رند،یگیفشار قرار متحت یشده از فولاد، که اغل  در اثر بار ممشجدار نازک سامته یفلز قح ا 

  ،مدل دستگاه  کیاستفاده از    با   ، یصفحا  تحت بار ممش  کی شک  الاستوپلاست  رییتغ  یسازهی شوند. شایمدل م   (FEA)  محدود

 
3 Beshe – Beaujard  dissolved 
4 H edge 
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  هشد جادیا یب دحالت سه. [24,25] انجا  شد ISO 7438:2016 محابق با یمم فلز یهاشیاستفاده در آزمامورد ۀمشابه با نمون

مت اقااً   استفاده و  بست  با  فرمت    ،Autodesk Inventor  یافزارنر   ۀاز  مرحل    یتاد  STEPبه  در   ی سازهیشا  یبرا  ،دو   ۀشد. 

 ته بس  ک یاز  گذارد،  یآن اثر م  یبر رو  یکه توسط بار ممش  زریشده با لنازک پرداز   ۀحصف  ک یها در  شک   رییتغ  یوتریکامپ

.  بود  یواق   یهامشابه نمونه   ،شدهپرداز   ۀیشک  و عمق لا  ،یب دمدل سه  ۀاستفاده شد. انداز  Ansys Workbenchیافزارنر 

استفاده شده در رول    طیرابا ش   یممش  یسازهیدر شامتر(  میلی  2)  و حداکثر انحرا   1280  شدهحداکثر بار اعمال  ،یمرز  طیشرا

شدند. ش اع    یسازمدل  یمتحرک غلتک  یهاگاهه ی عنوان تکبه  یسامتار  یهاگاههیبود. تک  کسانی  یشیآزما  یممش  ی هاشیآزما

 بود.  یممش واق   شی متر( مانند آزمایلیم  40ها )گاههیتک  نیب ۀمتر( و فاصلیلیم  10گرد کردن پانچ، عرض )

 ز یآنال  زساختار یو ر  زریشده با لپردازش  یسطح  ه یخواص لا  ش یآزما -1-3

    یشد. ترک  نییفولاد ت   یک یو مواص مکان  ییایمیش   ی سامتار، ترک،  FEA  یسازهیشا  یبرا   یورود  ی هاداده  جادیبه منظور ا

  ی، استاندارد کشش و سخت  یهاشیآزما  ازشد.    مشخص  یانتشار نور  سنجفیاستفاده از ر  با   یفی ر   یتحلوهیفولاد با تجز  ییایمیش

دستگاه تست کشش    ک یکشش،    شی آزما  یشد. برا  استفادهفولاد    ی کیمواص مکانبرای ت یین     ISO 6892-1:2016محابق با  

  ر ییبار و تغ  یریگاندازه  یتست، سنسورها  زا ی. دقت تجهقرار گرفتاستفاده  مورد  Katman-Expressافزار  آلمان با نر   یجهان

  نییت   یمرب   یوجهبا هر  چهار5  کرزیبا استفاده از رو  وی و  سنج جهانیفولاد با استفاده از سخت  سختی.  بود    ±03/0،  شک 

سنج با نوک یبا استفاده از سخت  زریشده با لسحوح پرداز   ی شد. سخت  مشخص  نچیا  10سحح با بار    یبر روفولاد    یشد. سخت

شده و سحح مقحع   یفرآور  یهاهیسحح لا  یبر رو  یشد. سخت  نییت   Nنچ  یا  942/2  مربع الماس با بار  یۀبر پا  یضل هر  چهار

 ISO  بر اساسشده  زریل  یها نمونه  یکروسکوپ یو م  یماکروسکوپ   یشد. بررس  یریگاندازه EN ISO 4516استاندارد    بر اساس  ،آن

 Nikon)  نور  کروسکوپیاز م  ستفادهبا ا  زریشده با لفولاد و منارق پرداز   یمتالوگراف   یتحلوهی . تجزپذیرفت انجا     17639:2003

Eclipse MA200)     یبردارلمیف  ن یدورببا  Lumenera Infinity 2-2    یروبش  کروسکوپیم  کیوJEOL JSM-7600    کیمجهز به  

ها  اچانت  ×(  1500مختلف )تا    یهایی نمادر بزرگ  ییایمیش  ز یآنال  کرویم  یبرا  سنج پراکندهفیانجا  شد. ر  ینور  کروسکوپیم

از    ی، فولاد  ی هاکردن نمونه اچ  یانتخاب شدند.  برا  ISO/TR 16060:2003  بر اساس  یکروسکوپ یو م  یماکروسکوپ   یبررس  یبرا

 .( استفاده شدکیلیاتدر الک  ظیغل کیترین دی اس یدرصد وزن 3) 6 تالیمحلول ن

 نتایج  -1-4

 جوشکاری لیزری -1-4-1

آلودگی   عد  وجودمنظور ارمینان از  بهتوسط دستگاه گیوتین بر  داده شدند.  متر مربع  میلی  100 ×100ها در اب اد  نمونه 

  شدهدر جای مود ثابت نگه داشتههای مغناریسی  ها توسط گیره. نمونهبا استون تمیز شدند   ها، قا  از جوشکارینمونه  و چربی در

انجا  گرفت )جو  روی صفحه( روی آن  On Plate -Bead  صور بهو جوشکاری   لیزر مورد  . [16,17]  ها    مشخصا  دستگاه 

 :زیر است صور بهاستفاده 

 دستگاه جوشکاری لیزری   -1-4-2

با استفاده  لیزر از مناع لیزر    ۀوا  انجا  گردید. اش   400  با توان متوسط  ،IQL-10مدل    Nd:YAG  لیزر  اتصالا  با استفاده از

  ۀیک وسیلاش ه با استفاده از  یابد.  صور  امتداد قحر آن انتقال میهانرژی در فیار نوری ب  و  شودیک فیار نوری فرستاده می  از

عمود بر    دقیقه،  بر  ینچ لیترا  1و با دبی    %9/99  . گاز محافظ آرگون با ملوصشودمیکار متمرکز    ۀقح   یبر رو  ، تمرکز دهنده

در    وکلگی دستگاه جوشکاری لیزر    ، 1   شد. در شک  کاربردهبه محور با پرتو لیزر در حین جوشکاری  صور  همهکار و ب  ۀقح 

 . باشد مشاهده میقاب   ،استفادهمشخصا  کاری دستگاه لیزر مورد  ،1 جدول

 
5 Vickers 
6 Nital 
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 ی زریل  یجوشکار  اتیعمل -1-5

پارامترها  کیهر  یکار  ۀدامن  نییت   یبرا ز،  شده انتخاب  یاز  تا    یزریل  یجوشکار  یی ابتدا  ش یآزما  یادیت داد  شد  انجا  

  یو ثابت نگه داشتن مابق  ش یپارامتر در هر آزما   کی رییها با تغشیآزما  ن یا  .[17]  مناس  حاص  شود  تیفیبا ک  یی هاجو  

،  ترک، تخلخ ، پاشش مذاب و نفوذ ناقص  رینظ  ی،جوشکار  وبیع   افتنی  یبرا  ،ها شیاز آزما  ک یپارامترها انجا  شد. ب د از هر  

ها با استفاده از  شیآزما   یشد، رراح  نییاز پارامترها ت   کی هر  ینظر براسحوح مورد  کهنیاز ا  انجا  شد. ب د   یمشاهدا  چشم

 . پذیرفتانجا   MINITAB 15افزار با کمک نر  L16 س یو ماتر7  یرو  تاگوچ

 زریمشخصات دستگاه ل 1جدول 

 Nd: YAG IQL - 10 مدل 
 نانومتر   1064 رول موج 

 وا    400 توان  نیانگیم

 وا    45 پالس   یانرژ 

 ه یثانیلیم  25تا    2/0  پالس   یپهنا  

 وا  لویک  7 قله توان

 هرتز  1000تا    1 فرکانس 

 1 ت داد لامپ 

 متریلیم  52/9   زر ی ل  ستالیقحر کر

 %   +2/0 که ی شک  بار

 مد یمولت ی عرضمد  

 هاشیانجام آزما -2

 آزمون کشش  -2-1

  رکا یدر اب اد دستگاه بر  وا  ،جهت انجا  آزمون کشش محابق استاندارد  ،شدهیدر ابتدا قح ا  جوشکار  ،مرحله  نیا  در
از هر   .شودیم  مشاهده   2  بود که در شک   Subsizeدر اب اد    E8M ASTM  ش یآزما  ن یاستفاده در اشدند. استاندارد مورد  دهیبر8

 باشد.یم مشاهده  سازی هندسی نمونه قاب مدل  3. در شک   جدا شد   رکا یوا  یکارنیتوسط ماش  ، سه نمونهشده  یجوشکار  ۀقح 

  

 (  ASTM E8M) استفاده  نمونه استاندارد آزمون کشش مورد 2 شکل

 
7 Taguchi 
8 Wire cut 
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 شدهیها از ورق جوشکارنحوه برش نمونه 3شکل

شود انجا  شد. کشش با  یم  ده ی د  4که در شک     Zwick/Roel Z100اتاق و توسط دستگاه    یکشش در دما  یهاآزمون   

-هر جو  اندازه یسه نمونه برا نیانگیم [20,21] شود یریشگیپ   یتا از اثر کرنش سخت د یانجا  گرد mm/min 5یسرعت کلگ

 دهد. ینشان مها قا  و ب د از آزمون کشش را نمونه ریتصاو 5شد. شک   یریگ

 ط یمح  ی آزمون کشش جوش در دما -2-2

 ASTM E8(  2021: ) مرجع آزمون استاندارد

 ی آهن هی: پاماده  نوع

 تخت :یشینمونه آزما نوع

 ضخامت عرض   ف یرد

A*B (mm*mm) 

 سحح مقحع 

 (mm²) oS 

 Proof 0.2%استحکا  

offset R₁ MPa 

mR  ییاستحکا  نها 

MPa 

  یرول نسا اد یازد

50A % 

وقوع  مح  

 شکست 

1 50/1×56/12 84/18 ---- 169 1˂ WM 

 ---- ---- ---- ---- رد حدود مجاز استاندا

 (Macrography) یماکروگراف -2-3

  ،ASME SEC IX(  2019راق استاندارد مرجع )  ،شده  یسازآماده  یماکرو  یهانمونه   یبر روشده  انجا   یهای بررس  بر اساس

 : [22] باشند یم ریز به شرح جینتا

 باشد. یبرموردار م یقاولو تحدب قاب    یاز پروف ،جو  •

 . (مترمیلی 75/0 نفوذ زانیاست )م یجو  کاف ۀشیذوب ر •

 مختلف جو  مناس  است. یها هیو در لا  هینفوذ جو  در فلز پا •

 باشد. یاز ترک م ی، عارX 25 یینماجو  در بزرگ ۀشیر •

 باشند. یاز ترک م یعار  ،HAZفلز جو  و منارق  •

 باشد. یجو  م وبیع  ریو سا یانقااض ۀ، حفر(Slag Inclusionسرباره ) ی، نامالصیگاز ۀاز حفر یعار ،جو  •

 شود. یمشاهده نم (undercutجو  ) ۀلا یدگ یبر ،جو  ی هادر لاه  •

 گردد. یمشاهده م   4در شک  یماکروسکوپ  ریتصو
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 ٪ 10 تالیکننده : ناشده محلول ظاهر  یسازماکرو سطح مقطع آماده ریتصو 4شکل 

 
 شده جهت انجام آزمون نمونه ارسال ریتصو 5شکل 

 ط یمح  ی آزمون کشش جوش در دما -2-4

 ASTM E8(  2021مرجع آزمون: )  استاندارد

 ی آهن هیماده: پا نوع

 تخت :یشینمونه آزما نوع

 ضخامت عرض   ف یرد

A*B (mm*mm) 

 سحح مقحع 

 (mm²) oS 

 Proof 0.2%استحکا  

offset R₁ MPa 

mR  ییاستحکا  نها 

MPa 

  یرول نسا اد یازد

50A% 

مح  وقوع  

 شکست 

1 46/1×58/12 36/18 238 353 5/34 BM 

 ---- ---- ---- ---- رد حدود مجاز استاندا

 (Macrography) یماکروگراف -2-5

  ،ASME SEC IX(  2021راق استاندارد مرجع )  ،شده  یساز آماده  یماکرو  یهانمونه   یبر روشده  انجا   هاییبر اساس بررس

 . [23] باشند یم ریز به شرح جینتا

 متر( میلی 08/0 جو   ۀ باشد. )تق ر گردیبرموردار م یقاولو تحدب قاب    یاز پروف ،جو  •

 متر(.میلی 18/0 جو  ۀشیاست ) تق ر ر یجو  کاف ۀشیذوب ر •
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 1شماره  /3دوره  /1402مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 مختلف جو  مناس  است. یها هیو در لا  هینفوذ جو  در فلز پا •

 باشد. یاز ترک م ی، عارX 25 یینماجو  در بزرگ ۀشیر •

 باشند. یاز ترک م یعار HAZفلز جو  و منارق  •

 باشد. یجو  م وبیع  ریو سا یانقااض ۀحفر ،(Slag Inclusion)سرباره  ی، نامالصیره گازفاز ح یعار ،جو  •

لاه  • )  ۀلا  ی دگیبر  ،جو   یهادر  نم (undercutجو   شک     یماکروسکوپ   ریتصو  شود.یمشاهده  مشاهده  قاب   6در 

 . باشدیم

 انس یوار  زیآنال -2-6

 یر تحت تأث شتری نظر را بمد یفیک یژگیو ،است که کدا  پارامتر مسئله نیا یبررس ،(ANOVA) انسیوار زیآنال از انجا  هد 

 ی ریپذرییشود که با تغ  کیتفک  ندیبه سهم هر پارامتر فرآ  S/N  یهانسات  یکل  یریرپذییتغ  یستیبا  ،منظور  نیا  یدهد. برایقرار م

دقت    یبررس  ی. آزمون برا[11]  د یآیم  به دست  S/N  یهانسات  ی،کل   نیانگیم  زمجموع مرب ا  انحرافا  ا  کم کردن  S/N  یکل

مدل    از  مهم   یرغ انجا  شد. جملا     MINITAB  15افزار  توسط نر   ، مجزا در مدل   یدقت هر ضر  ی بررس  یمدل و آزمون برا

  ANOVAو جدول    3ا  ت  1  یهاهدر رابح  افتهیکاهش  یهامهم در مدل حضور داشته باشند. مدل  تا فقط جملا   ندحذ  شد 

د.  نشویم   دهید  R - Sq (adj)و    R - Sq  ریمقاد   ، هاجدول  نیا  در  نی. همچنمشاهده استقاب    4تا    2ی  هادر جدول  ، هامدل  یبرا

.  [12,13]کند    ینیبشیپ   یتواند پاسخ را با دقت موبیآن است که مدل م  ۀدهندکه نشان  هستندبه صد    کینزد  ریمقاد  نیا

کند.   ینیبشپی  را  پاسخ  ،%39/91  تواند با دقتی، مدل مR - Sq (adj)به مقدار    توجه  ، باW1جو     یپهنا  در مورد  ،مثالعنوان به

  ریمقاد  ،محال ه  یندر اکند.  یم  سهیمقا  ینیبشیپ   یمحا  نیانگ ی با م  ی،شده را در نقاط رراحینیبشیپ   ریمقاد  ۀ محدود  ،Fمقدار  

F  ی هاجملا  مربوط به مدل  ی تمام  یبرا  W2   ،W1  ینیبشیها را پ پاسخ  یموبهب  ،دهد مدل یباشند که نشان م یم   4تر از  بزرگ  

مدل    ینیبشیدر پ   یتوجهاثر قاب   ،(Fمربوط به مح  تمرکز اش ه )  ۀفقط جمل  ،(Pمدل مربوط به عمق نفوذ )  در مورد.  ند کیم

  3تا  1ی هادر رابحه   ،آمدهدستهب یها. مدلباشندمیحذ  قاب  ( P) زری( و توان لS) یدارد و جملا  مربوط به سرعت جوشکار

 اند.ارائه شده

 
 % 10 تالیشده محلول ظاهر کننده : تا یسازماکرو سطح مقطع آماده ریتصو 6شکل

 
 شده جهت انجام آزمون نمونه ارسال ریتصو 7شکل
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 1شماره  /3دوره  /1402مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

(1) W1 = 0.47363 + 0.055875P − 0.072275S + 0.058675F 
 

 W1برای پاسخ  ANOVA 2  جدول

source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

P(KW) 1 062440/0 062440/00 062440/00 54/413 004/40 

S( mm/s) 1 104474/0 104474/40 104474/40 40/026 001/10 

F( mm) 1 104474/0 068855/50 068855/50 65/515 003/30 

Error 12 017445/0 068855/50 001454/40   

Total 15 253213/0     

S = 0.0381275      R − Sq = 93.11%     R − Sq(adj) = 91.39% 

 

(2) W2 = 0.16025 + 0.055850P − 0.072300S + 0.05890F 
 

 W2برای پاسخ  ANOVA 3 جدول

source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

P(KW) 1 062384/0 062384/40 062384/40 84/45 033/30 

S( mm/s) 1 104546/0 104546/60 104546/60 52/214 004/40 

F( mm) 1 069384/0 069384/40 069384/40 44/7 019/90 

Error 1 017419/0 017419/90 001452/20   

Total 1 253734/0     

S = 0.0381000      R − Sq = 93.13%     R − Sq(adj) = 91.42% 
 

(3) P = 0.75063 + 0.03177P − 0.02603S − 0.11147F 
 

 Pبرای پاسخ  ANOVA 4 جدول

source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

P(KW) 1 020193/0 020193/30 020193/30 80/02 120/00 

S( mm/s) 1 013546/0 013546/60 013546/60 88/81 196/60 

F( mm) 1 248534/0 248534/40 248534/40 43/334 000/00 

Error 12 086633/0 086633/30 007219/90   

Total 15 368905/0     

S = 0.0849671     R − Sq = 76.52%      R − Sq(adj) = 70.65% 

  یشود که سرعت جوشکاری( مشاهده م W1جو  )   ییبالا  ی ( و پهناW2جو  )   یانیم  یپهنا  یآمده برادستهب  یهادر مدل

(Sدارا مپاسخ  یرو  ریتأث  نیشتریب  ی(  نظر  یها  از  اش ه  ،پاسخ  یرو  یرگذاریتأثباشد.  تمرکز  دارا  دو     ۀرتا  ، مح   باشد.  ی مرا 

را   ریتأث  نیترکم   یو سرعت جوشکار  ریتأث  نیشتری(، مح  تمرکز اش ه بP)  فوذعمق ن  یآمده برادستهب  یهاکه در مدلیحالدر

 .داشتند

 یاستحکام کشش  یبرا   S/N  زیآنال -2-7

محاساه شد. در   3 و 2 ی هابا استفاده از رابحه  S/Nو نسات  د یانتخاب گرد «تر بهتربزرگ» ار یم  ، یاستحکا  کشش در مورد

جدول   نیدر ا  رور کههماناست.    آمدهدستبه  MINITAB  15افزار  شود که با استفاده از نر یم  دهی د  S/N  یها براپاسخ  ،5  جدول

سرعت    ،آنازاست و پسدارپارامترها    انیدر م  را   کی  ۀرتا،  یکانون   تیموق ،  یبر استحکا  کشش  ریتأث  زانیم  ازنظر  ، شودیمشاهده م

شود. نمودار اثرا   یم  دهید  یاستحکا  کشش  S/Nیبرا ینمودار اثرا  اصل ،8و مح  تمرکز اش ه قرار دارند. در شک   یجوشکار

پارامتریم  یاصل از  سحح  کدا   که  دهد  نشان  ب  هاتواند  جو   استحکا   تا  شوند  همچن  نیشتریانتخاب  و  داشته  را   ن یمقدار 

 .را داشته باشند زینسات به نو یریپذرییتغ  نیترکم ، شدهجادیا یهاجو  
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 1شماره  /3دوره  /1402مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 S/N یها براپاسخ 5ل جدو
Level زریتوان ل  (P ) یسرعت جوشکار  (S )  یکانون  تیموق  (F ) 

1 70/48 71/48 86/44 

2 80/48 99/49 30/48 

3 52/48 49/49 11/50 

4 52/48 34/46 26/51 
Delta 28/0 65/3 40/6 
Rank 3 2 1 

 ( ANOVA) انسیوار  زیآنال -2-8

مدل    یبرا  زیآنال  جیانجا  گرفت. نتا  MINITAB  15افزار  به کمک نر   انسیوار  زیآنال  شتریب   ا یپارامترها با جزئ  یبررس  یبرا

نر   یاستحکا  کشش  یمح از  بکه  در جدول  هافزار  آمد  مقادیم  دهید  6دست  نشان  کی  یبرا   Fبالاتر    ریشود.  دهنده  پارامتر 

( و پس   64/6)   ی کانون تی مربوط به موق  Fمقدار  نیشترینشان داد که ب جیاست. نتا ادیپاسخ ز یآن پارامتر رو ریکه تاثاستآن

  یرو  یکمتر  ر یتاث  یدهد توان پالس و سرعت جوشکاریباشد که نشان می ( م06/0)  زری( و توان ل80/1)  یاز آن سرعت جوشکار

از دقت    ی اند حاکشده که در جدول نشان داده شده  میظتن  𝑅2و    𝑅2  ی  نیدقت مدل    یارهایم    ی دارند. تمام  یاستحکا  کشش

 باشد. ی م 4 یهاصور  رابحههشده بکد یفاکتورها ریحس  مقادآمده بردستهب  ییباشند. مدل نها ی آمده مدستهمدل ب یکاف 

(4) T = 286.19 + 2.31P + 6.31S − 102.19F 
 

 ( T) یاستحکام کشش یبرا ANOVA 6 جدول

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

P(KW) 3 675 675 225 06/0 979/90 

S( mm/s) 3 20360 20360 6787 80/1 247/70 

F( mm) 3 75098 75098 25033 64/6 025/50 

Error 6 22610 22610 3768   

Total 15 368905/0     

S = 61.3866, R − Sq = 80.96%, R − Sq(adj) = 52.40% 

 یزریپردازش ل یهامحاسبات حالت  جینتا -2-9

ل  از ین  مورد  زریپرداز  مناس ، عمق نفوذ ل  یها انتخاب حالت  یارهایاز م   یکی   35/0  حدود   ،زریبود. عمق مناس  نفوذ 

  که  یزمان   بود،نازک مشابه    یبا ورق فولاد  یقال  قا یتحق  بر اساسمقدار    نیباشد. ایضخامت ک  ورق فلز( م  %20متر )یلیم

    ی تحلوهیشده مورد تجزپرداز   یهاه یلا  یسحح  وبیو ع   زسامتار یاعمال شد و شک ، ر  زری مختلف ل  یکیتکنولوژ  یپارامترها

کند که عمق یم  نی( تضم8)جدول    یانتخاب  زریل  یپارامترها ریمتر مربع و سایوا  بر سانت  105   ،98/3ی  قرار گرفت. توان بحران

 رسد.یلاز  م مقدارذوب فلز به  ۀمنحق

 زر یشده با لپردازش  یسطح  هیلا  زساختاریو ر  اتیمطالعه خصوص  جینتا -2-10

)عمق(    یمتالوگراف   یتحلوهیتجز که ضخامت  داد  نشان  انتظارمقارع  )ماریت  یۀلا   مورد  از    متر(یلیم 35/0شده  استفاده  با 

  ر یو سا  یسحح  وبیاز ع   یعار  ، تحت درمان  یۀاست. سحح ناح  آمده   دست  به  هاشی در آزما  زریپرتو ل  ۀشدمحاساه  یپارامترها

 FEA  یسازه یدر شا  هیاز همان شک  لا  که  (6)شک   بود    مکرهیبه ن  شایه  زریل  ری. شک  مس(10)شک بود    زریل  بد  ریتأث  یهانشانه

   .استفاده شده است
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 1شماره  /3دوره  /1402مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 
)ج(   ، ی زریشده مش خطوط لبزرگ ی)ب( نما  ، یبعدمش سه یکل ی: )الف( نماAnsysکار  زیمدل در م کیمش المان محدود  8ل شک

 جداگانه. یزریل ریمش مس یمقطع ی نما -، و )د( متقاطع لیزر ریتحت تأث هیشده از مش سطح ناحبزرگ ینما

 
.  )ب( مورد ب )ج(  لیزر ریتحت تأث هیبا ابعاد ناح یصفحه فلز یکل ی: الف ( نما Ansysافزار ها در نرماز سطح نمونه  یینماها 9شکل

 مورد ج )د( مورد د. 

 

 .  )الف( مورد ب. )ب( مورد ج. )ج( مورد د. Autodesk Inventorافزار در نرم زریدرمان با لمناطق تحت یمقطع ینما 10شکل

 

 درمان. هندسه ناحیه تحت 7جدول 

 Dمورد  Cمورد  Bمورد  ها نمونه

 35/0 35/0 35/0 متر( یلیمنفرد )م ریش اع مس

 29 × 40 29 × 40 29 × 40 (mm × mmعرض ) xدرمان، رول سحح تحت

 21 27 56 ( وتریدرمان )کامپتحت هی در ناح زر یل ی ت داد ردها

 55/161 7/270 406 متر مک  (یلیدرمان )متحت هی حجم ناح

 673 28/11 92/16 درمان به حجم ک  مم شده ) % ( تحتنسات حجم منحقه 
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 1شماره  /3دوره  /1402مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

شکل   رییمحاسبه تغ یاستفاده برامورد nd:yag یزریبا استفاده از ل st37 یورق فولاد  یزریجوش ل یکیخواص مکان  یبررس 8جدول 

 هانمونه  کیالاستوپلاست

 مواد
 E تهیسیمدول الاست

(GPa) 

  یمدول برش

𝜎𝐵(GPa) 

  00.2 میقدر  تسل

(MPa ) 

 OB ییقدر  نها 

(MPa) 
 ( 𝜈نسات پواسون ) 

  ی)ورق فولاد ه یفلز پا 

st37) 
200 1/78 275 450 28/0 

درمان با  تحت ه یلا

 زر یل
210 82 412 665 28/0 

متالوگراف   یتحلوهیتجز م9  یمقارع  لینشان  پرداز   که  تغ،  st37 یفولادورق    یموض   زریدهد  در    یموض   را ییباعث 

  ت ی فولاد در منارق گر  شده و ذوب مجدد اصلاح شده است و از سامتار پرل  یستالیکر  ۀشود. سامتار شاکی آن م  زسامتاریر

فولاد  10تیفر از تمپر    st37 ی)مشخصه ورق  ،  مثالعنوانبهشود،  یم    ی( تاد7)شک     تیشدن( به سامتار سوربالنرم  ا یپس 

آمده  دستپراکنده به  تیها در سامتار سوربغهیت  نیب  ۀدارد. فاصل  تینسات به پرل  یترف یکه بافت ظر  تیسمنت-تیمخلوط فر

  ۀمحدود  در  هیتجز  حال  در  تیآستن  عیسر  سرد شدن  ی در ر  تیسورب  ،یکلروربه  .بود  G11  ،آن  ۀدان  ۀو انداز  کرومتریم  4/0  حدود

دارد که باعث    یبالاتر  یو سخت   ی پراکندگ  ،تیسامتار سورب.  11تیپخت مارتنز  یندر ح  ا ی  گرادی سانت  ۀدرج  700-600  ییدما

  ی ریپذان حا  ندادازدست بدون   ی،قح ا  فلز شیسا در برابرو مقاومت  یاچرمه  یمقاومت در برابر بارگذار و استحکا  شیافزا

  205درصد )تا    50  ،شدهیفرآور  یۀلا   یدهد که سختیمورد نشان م  ن یا  در  یکروسختیم  یهای ریگدازهاز ان  یامجموعه.  شودیم

HVنشده  یمارت  یهبا ناح  سهی( در مقا   (135از    یسخت  ،که در آن  HV  کندیتجاوز نم ،)  یهمپوشان  یۀدر ناح  ی. سختابد ی یم  شیافزا  

 بود.  HV 205-195 ۀاست که در محدود زریبا ل تحت درمان یۀوسط ناح یسخت به هیشا اریبس ،رهایمس

)ذوب مجدد(   زریشده با لپرداز  یۀدر لا یاجزاء نامحلوب و نقص دامل ریسا  ایکننده مامو  ۀسامتار سخت و شکنند چیه

(  کرومتریم  20)متوسط قحر دانه حدود    G8شده از  یفرآور  ۀدانه در منحق  ۀانداز  .نشد   یشده تشکمنارق ذوب  ۀامتداد لا  در  ای

سخت و    ۀکنندمامو   یسامتارها   عد  وجودو    تی. وجود سوربافت ی( کاهش  کرومتریم  7)متوسط قحر دانه حدود    G11به  

شده  یفرآور  یۀدر لا  ییایمیعناصر ش  عیتوز  ۀمحال   . شد  یدتائ  یفلز12  یمقارع لووگراف  یبر رو  یسخت   یزر  یریگبا اندازه  زیشکننده ن

اسکن   ، SEM - EDSعناصر    یبرداروجود ندارد. نقشه  هیناح  یندر ا  یتوجهقاب   ییایمیش  ی)ذوب مجدد( نشان داد که ناهمگن

،  در سراسر نمونه   Siو    منگنز  ،C  یهاع یدهد که توزینشان م  ییایمیو غلظت عناصر ش  عیاز توز  یانقحه    یتحلوهیو تجز  یمح

 (.12ل هستند )جدو کنوامتینساتاً 

 یورق فلز   کیالاستوپلاستشکل خمش  رییتغ  یسازهیشب  جینتا -2-11

بار و انحرا  مختلف    ها تحت ها و کرنشتنش  یاسهیمقا   یتحل  ک ی( تحت  12)شک     افتهیمدل توس ه  4  یسازهیشا  جینتا

شد.    نییت   FEAمتر توسط  یل یم  2و    5/1,  1,  5/0ها تا  انحرا  نمونه  یبرا  ازینمورد  یممش  ی(.  بارها11قرار گرفتند )شک   

انحرا    یسازهیشا  جیو نتا  ی تجرب  جیشد. نتا  د ییها تأ نمونه   یساز مدل  ج یبا نتا  یممش  هاییشآزما  جینتا   سهیاعتاار مدل با مقا

  هاییشآزما  ج ینتا  شد.   سهیمقا  یزریمحوط ل  ن یشده با اعمال فواص  مختلف ب  مار یت  یهانمونه  جینشده با نتا  یمارت  ی هانمونه 

  یهاورق   زریل  یی و استحکا  نها  میاستحکا  تسل  ن یانگی( نشان داد که م1مخلوط )م ادله )  نیقوان  اسبر اسو محاساه    یممش

با    سهیدر مقا   تحت درمان  هیو حجم ناح  زریل  ی ابیبه مقدار رد  یکه بستگ  ابند ییم   ش ی% افزا  8.4% به    3.4شده از  یفرآور  یفلز

 نیبالاتر  یدارا  یزری% روکش محوط ل  30با    یفلز  یهااست که ورق (.  مشخص شده  9  دارد )جدول  نشده   یهتصف  یهانمونه

 . ( 10و  9)جدول  باشند یم  یات یعمل ی هاحالت ریسا ا ب سهیدر مقا یکیاستحکا  مکان

استفاده    زی( نرهایمس  نی ب  ی نیم   بافاصله )  رمستمریاز پرداز  غ   توانیکه در عم ، م  دهند ینشان م   ها یسازهی، شاحالینباا  

 ی متری لیم  0.5انحرا     یبرا  ازینبار مورد  ،یموض   زریکم است. پس از پرداز  ل  ییندهایفرآ  نیچن  ییتفاو  در کارا  رایکرد، ز
 

9 Metallography 
10 Pearlite ferrite 
11 Martensite 
12 Luography 
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اعمال   وتنین  700  یمارج  باریککه  ی .  هنگامافت ی  شینشده افزابا صفحا  درمان  سهیدرصد در مقا  32تا    25  کیدر مرحله الاست 

فولاد است(، انحرا  صفحه بسته به حالت پرداز  )فاصله    ن یا  م یبه استحکا  تسل  کینزد  یدامل  یهاکه تنش  ی حیشد )شرا

 . افتیدرصد کاهش  18تا   8( زریمحوط ل نیشده باعمال

 شده. صفحات خم ی جوش لیزری در برابرکیخواص مکان 9جدول  

 Dمورد  Cمورد  Bمورد  Aمورد  مشخصا  

 28/0 28/0 28/0 28/0 (𝜈) نسات پواسون 

 E (GPa) 200 89/202 13/201 67/200 تهیسیمدول الاست

 𝜎0.2 (MPa) 275 18/298 45/290 22/284  میقدر  تسل

 𝜎𝐵 (MPa) 450 38/468 25/474 47/464یی  استحکا  نها 

 0/ 75  ها ازنمونه   کیبار است. انحرا  الاست  شیدرصد افزا  17بسته به حالت درمان، برابر با    وتن،ین  821تا    وتنین  699  ۀمحدود

در   یمتریلیم  2به انحرا   دنیرس یبرا  ازین  بار مورد دارد.  زریدرمان ل ۀ به نحو  یبود که بستگ ریمتر متغیلیم 95/0 متر تا یلیم

  20بود که برابر با    زریبا ل  درمان شده   یهانمونه   یبرا  وتنین  1200و    نشده  یمارت  یهانمونه   یبرا   وتنین  1000  ،کیپلاست  ۀمرحل

افزا افزا  کرد که   یید تأ   یتجرب  یهابار است. داده  ش یدرصد  بار ممش  شیاستحکا  و  ناح  در صور )  ی ک   با  و    زریل  هیدرمان 

بر حجم فاز سخت    ،مودۀنوبکه به  ردیگیقرار م  زری محوط ل  ن یب  ۀفاصل  یرتحت تأثها ثابت است(  نمونه   ۀبه عمق نفوذ هم  یابیدست

کمتر از    ی و محاساات  یتجرب  یسازدلم  جینتا  نیشده حداکثر امتلا  بمم  یۀنشده در ناحشده و نسات آن به حجم مواد درمان

 (. 13است )جدول 6%

 
-.  )ب( درجه کرنش عنصر خمدهیعنصر خم کیتنش در  عی: )الف( توزAnsysکار  زیتست خمش در م یوتریکامپ یسازهیشب 11 شکل

 ده تحت بار.ش

 

 (.یمتریلیم 2در صفحات ) با انحراف  کیشکل الاستوپلاست رییتغ یوتریکامپ یسازهیشب جینتا 10جدول 

 Dمورد  Cمورد  Bمورد  Aمورد  اء یاش

 𝜔 (mm) 2 98/1 99/1 2ی  کرنش ممش

 416 462 444 436 ( MPa)  زسیحداکثر تنش م ادل فون م

 P (N) 1033 1280 1217 1167 یممش یروین 
 

 نیوتن(.  700شکل الاستیک در صفحات )با بار سازی کامپیوتری تغییرنتایج شبیه 11جدول 

 Dمورد  Cمورد  Bمورد  Aمورد  اء یاش

 𝜔 (mm) 92/0 75/0 80/0 85/0ی  کرنش ممش

 309 323 306 299 ( MPa)  زسیحداکثر تنش م ادل فون م

 P (N) 700 700 700 700 یممش یروین 
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 خم.  )الف( مورد الف )ب( مورد ب. )ج( مورد ج. )د( مورد د.  شیآزما جینتا 12شکل

 
 ی جوش لیزری کیمکان خواص شاتیآزما جینتا 12جدول 

 Dمورد  Cمورد  Bمورد  Aمورد  اء یاش

 699 824 787 767 ( Nنااشد )  شتریفلز ب  یبار از مواص کشسان 

 986 1206 1167 1142 ( Nمتر )ی لیم 2شده در انحرا  حداکثر بار اعمال
 

 یمحاسبات یسازو مدل یکیمکانواص خ یهاآزمون جینتا سهیمقا 13جدول 

 Dمورد  Cمورد  Bمورد  Aمورد  اء یاش

 ---- ---- ---- ---- متر است یلیم 0.5ها انحرا  نمونه

 431 572 550 519 ( Nشده )محاساه یممش یروین 

 417 560 531 511 ( Nشده )یریگاندازه   یممش یروین 

 54/1 45/3 09/2 24/3 (  ٪تفاو  ) 

 ---- ---- ---- ---- متر است یلیم 1ها انحرا  نمونه

 732 808 798 776 ( Nشده )محاساه یممش یروین 

 713 801 777 761 ( Nشده )یریگاندازه   یممش یروین 

 93/1 63/2 86/0 59/2 (  ٪تفاو  ) 

 ---- ---- ---- ---- متر است یلیم 1.5ها انحرا  نمونه

 875 979 963 954 ( Nشده )محاساه یممش یروین 

 852 850 936 909 ( Nشده )یریگاندازه   یممش یروین 

 71/4 81/2 96/2 62/2 (  ٪تفاو  ) 

 ---- ---- ---- ---- متر است یلیم 2ها انحرا  نمونه

 1033 1280 1217 1167 ( Nشده )محاساه یممش یروین 

 986 1206 1167 1142 ( Nشده )یریگاندازه   یممش یروین 

 14/2 11/4 78/5 54/4 (  ٪تفاو  ) 

 ( استفاده شد. ANOVA)  انسیوار زیاز آنال افتهیتوس ه ونیمدل رگرس تیکفا یبررس یبرا
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 جوش   یاستحکام کشش یبرا جیو نتا یتجرب سیماتر یطراح 14 جدول

 انقضا.  

 .ریم

 پاسخ  ر یمقاد ند یفرآ  یپارامترها

  Ppاوج قدر , 

 [لووا ی]ک
 Fسرعت جو ،  w [ms]زمان پالس، مد 

[mm/min] 

 ( Mpa)  یاستحکا  کشش

I II ن یانگیم 

1 8/0 5/2 4/86 83/288 33/286 58/287 

2 4/1 5/2 4/86 17/326 00/320 09/323 

3 8/0 5/3 4/86 83/315 33/316 08/316 

4 4/1 5/3 4/86 33/329 33/328 83/328 

5 8/0 5/2 8/172 67/281 50/291 59/286 

6 4/1 5/2 8/172 33/328 83/324 58/326 

7 8/0 5/3 8/172 67/328 67/311 17/320 

8 4/1 5/3 8/172 50/330 83/330 67/330 

9 1/1 0/3 6/129 00/330 17/327 59/328 

10 1/1 0/3 6/129 67/329 33/334 00/332 

11 1/1 0/3 6/129 67/334 33/330 50/332 

12 1/1 0/3 6/129 67/328 17/326 42/327 

13 8/0 0/3 6/129 33/304 83/280 58/292 

14 1/1 0/3 6/129 67/325 83/324 25/325 

15 1/1 5/2 6/129 17/327 17/326 67/326 

16 1/1 5/3 6/129 33/329 83/330 08/330 

 یمقاومت کشش لیتحلوهیتجز -2-12

  در جدول   رور کههماندارد.    یشتریب  تیمدل درجه دو  اهمی،  استحکا  کشش   یتحل  یدهد که برایبراز  نشان م  ملاصه

استحکا    یسازنه یبه  یمدل برا  یندر اها  که داده  دیرس   جهینت  نیا  به  ANOVA  افتهی مدل کاهش  ،  نشان داده شده است  14

 ، ونیم ناست که مدل رگرس  ینبه ا  نیآمد. ا  به دست درصد    90از    ش یب  R² (adj)و    R²براز  دارند. مقدار    یموببه  یکشش

درصد ارائه   95  نانیدر سحح ارم  ی( با استحکا  کششندیفرآ  یمستق  )پارامترها  یرهایمتغ  نیب  ۀرابح  در مورد  یموب  حیتوض

  ۀ جیبا نت  سهیدر مقا  شدهین یبشیم ناست که دقت مدل پ   ینبه ادرصد است که    09/90برابر با     R²  ۀ شدینیبشیمقدار پ   .کرد

  در موردمتوسط    یریرپذییاز تغ   ینیتخم  نیمرب ا  محا( و همچن  نیانگی)م  MSEجذر مثات    Sاست. مقدار    ترنییپا  ی کم  ی واق 

رگرس آناست که    ونیمط  پ   ،در  م  یبهتر  ۀم ادل  ی نیبشیمقدار کمتر،  ارائه  پاسخ  بر  مقدار  دهدیرا   .S  با    آمدهدستبه برابر 

  = 0a/ 05)  05/0مدل کمتر از    یمقدار مرتاط برا  -  p  ،محال ه  یندر اکمتر در نظر گرفته شد.    ،مدل  نیا  یبود و برا   82790/3

  پس از است.    داریم ن  یرغ ر  دلخواه  صو به  عد  براز که  یحالدر  ؛شودیدار در نظر گرفته میمدل م ن   ی( برانانی% ارم  95  ای

 شود:یارائه م ریصور  زبه یاستحکا  کشش یبرا ییپاسخ نها ۀم ادل ،داریم ن  یرغ  یهاحذ  عاار 

استحکا   کششی (5) = −120.088 + 560.909 Pp + 62.9654 w − 175.667 Pp2 − 43.458 Pp. w 

زمان پالس نشان  توان و مد   کیپ   یرا در رابحه با عوام  رراح  یاستحکا  کشش  یشده برا  سحح پاسخ برآورد   شککه  

ایم افزا  یاستحکا  کشش  شیافزا  ،شک   نیدهد.  با  پ  شیرا  نقح  کیقدر   در  ۀتا  و مد لویک  1/1  اوج  پالسوا     5/3  زمان 

  ن،یدارند.  بنابرا  ی استحکا  کشش  ۀبر مشخص  یشتریب  ریتأث  ، پالس  مانزو هم مد   کیدهد. هم قدر  پ ینشان م  ه یثانیلیم

استحکا  کشش توان  یحداکثر  پالس و مد   لووا یک  1/1  در حداکثر   داشتن سرعت جو  نگه  ریبا مقاد  هیثانیلیم  5/3  زمان 

در شک  نشان داده شده    ی استحکا  کشش  یها براماندهیباق  ینمودار احتمال عاد  .شودینشان داده م   قهیمتر در دقیلیم  6/129

بهشود  گرفته می  جهینت  14در شک     است.   ع یتوز  ،رندیگیقرار م  میکه در مط مستق  ییهاماندهیصور  باقکه محاها م مولاً 

 شوند. یم
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 یدر مقابل پارامترها ینمودار سطح مقاومت کشش 14 شکل ی استحکام کشش یبرا ماندهیباق ینمودار احتمال عاد 13 شکل

 . یجوشکار

 زساختار یر  لیتحلوهیتجز -2-13

روفقط    زسامتاریر   یتحلوهیتجز بالاتر  یبر  با  کم  ن ینمونه  کشش  نیترو  شد.    ی مقاومت  برا  مقارع متمرکز    ی مختلف 

ورق   یۀضربه سواب در ناح  6- 4با    یگریپس از د  یکی  مقارع.  قرار گرفتاستفاده  مورد  st37  یورق فولاد  زسامتاریر  یآشکارساز

 لووا ، یک  1/1  با حداکثر توان  11  ۀدر نمونه شمار  یاستحکا  کشش  نیدهد که بالاترینشان م  4انجا  شد. جدول    st37  یفولاد

 ی استحکا  کشش  نیکه کمتریحالدر  یقهبر دقمتر  میلی  129/ 6  دست آمده است. سرعت جو   به  هیثانیلیم  3زمان پالس  مد 

رخ داد.    یقهبر دقمتر  میلی  4/86  و سرعت جو   ثانیهمیلی  2/ 5  زمان پالس ، مد کیلووا   8/0 با حداکثر توان  1شماره    نهدر نمو

شده است و در     یتشک st37 یمجاور ورق فولاد  یجوشهم  یۀدهد که آشکارا در ناحیرا نشان م  HAZ)ب(    4)الف( و    4شک   

  یی رسانا   است که  یناحداق  بوده است  st37 ی  در مرز ورق فولاد  HAZ  که نیا   یکمتر کاربرد دارد. دل  ضدزنگسمت فولاد  

 است. st37  یمرات  کمتر از ورق فولادبهماده   نیا یحرارت

  ۀ بالا و نفوذ بالا در حوضچ  سرد شدنکند. سرعت    جادیمواد ا   یبر رورا    یموب  یتواند جذب انرژیم  نییپا  یحرارت  ییرسانا

  ن، یاوجودبا.  ندکیم تیحما افتهیبهاود  یکیم مول مواص مکانرورموب و به زسامتاریر کی  یاز تشک ،11 ۀجو  نمونه شمار

 ی کیاز مواص مکان  یبرم  تواند یفاز م  نیو ا  کرده  جادیا  زسامتاریرا در ر  یتیفاز مارتنز  تواندیم  ،بالا  ازحدیشب  یسازسرعت منک 

به    امگاپاسکال ر  58/287  کشش   ش یآزما  ،درصد نفوذ جو  وجود داشت  50، تنها  1شماره  ۀدر نمون .  ندازدیب  به محرجو  را  

 یۀ نازک ناح   یو تشک  فیرخ داد. نفوذ ض    یجوشهم  ۀکربن در مجاور  منحقفولاد کم   یۀشکست در ناح  ۀداشت و نقح  همراه

دلا  ی،جوشهم نمون  نییپا  یاستحکا  کشش  یاصل    یاز  بنابرا  1ه  شمار  ۀدر  تولهب  ن، یبود.  مکان  دیمنظور  با مواص    یکیجو  

 دناال شده است.  زریل یجوشکار یمناس  پارامترها ما یحاص  شود که تنظ نانیمهم است که ارم ،افتهیبهاود

 
 11)ب( نمونه شماره  ، 1: )الف( نمونه شماره X 20 ینور کروسکوپیم ریجوش ز زساختاریر 15ل شک

 گیری نتیجه -2-14

رور گسترده در  است و به  یزنگ به فولاد کربناتصال فولاد ضد  یمهم برا  یکیشدن به تکن یدر حال تاد  یزر یل  یجوشکار
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  ی به دلحال، عمدتاً  نیاشود. بایاستفاده م   عیصنا  ریو سا   کی ها، الکترونروگاهینق ، نوهوافضا، حم   ازجمله  ،مختلف  یهابخش

زنگ به فولاد پرکربن هنوز  فولاد ضد  یجوشکار،  کندیم  فیاتصال را تض   یکیشکننده سخت، که استحکا  مکان  یفازها   یتشک

اول  رد ا  یۀمراح   مشابه ریغ   یفاز شکننده در رول جوشکار    یکنترل تشک  در مورد  ی علم  قیتحق  کی  ،محال ه  نیمود است. 

 ی رگذار یتأث  قیاز رر  یجوشهم  ۀفاز منحق   یو ترک  زسامتاریر  میتنظ  یبرا  یی ها. تلا است  ضدزنگفولاد پرکربن به فولاد    یزریل

کربن از حرار  در فولاد پر  متأثر  یۀناح  سختی  که  دهدینشان م  جیصور  گرفته است. نتا  یسازو سرعت منک   یاژیآل   یبر ترک

ناح  یتوجهقاب رور  به از  ک  یۀبالاتر  که  است  را  تیفیجو   تض به  جو   براکندیم  فیشد     کی،  HAZ  یکاهش سخت  ی. 

شد.   ی ابیو ارز شنهادیالمان محدود پ   یبر تحل  یماتن یعدد یسازهیمدل شا کیبا استفاده از  دیجد یحرارت ا یعمل یاستراتژ

  یتیفاز مارتنز  عیتوز  یفیانجا  شده است و توافق ک  یمتالورژ  یالمان محدود حرارت   یمدل تحل  د ییتأ   یبرا  هاشیاز آزما  یامجموعه 

نتا  شدهینیبشیپ  الاستوپلاست  رییتغ  یوتریکامپ  یهایسازهیو شا  هاشیآزما  جینشان داده شده است.  نشان داد که    کیشک  

 ی و برا  %4/8  تا  C22Eنازک    یده از ورق فولادشسامته  یعناصر سامتار  تیتقو  یبرا  تواند یبا ذوب سحح م  یموض   زریپرداز  ل

  ده،یچیپ   یاستفاده از اشکال هندس  یبرا  ینیگزیعنوان جااستفاده شود. به  17%مشابه تا    یکار  یکاهش انحرا  آن تحت بارها

در    یموض   را ییتغ  ی به دل  یمورد، استحکا  قح ا  ورق فلز  نیا  . دری قرار گیردحرارت  ا ی عمل  ای  یاضاف  ۀکنندتیعناصر تقو

 ش یافزا  نشده  یمارت  یبا نواح  سهیدرصد در مقا  50شده تا  یفرآور   یفولاد در نواح  ی. سختافتیو مواص مواد بهاود    زسامتاریر

 شک    ییرتغشد که بدون    یو حداکثر سحح بار ممش  زریشده با لپرداز   یاستحکا  در ورق فلز  شیمنجر به افزا  این امر،  .افتی

مساحت    زر،یپرداز  ل  ینازک به پارامترها  یورق فولاد  یکیکه استحکا  مکان   دهدیمحال ه نشان م  ن یا  تحم  بود.قاب    کیپلاست

مقاومت    شیافزا  زانیبر م  یزریل  یرهایمس  نیب  ۀداد. تفاو  فاصل  رییآن را تغ  توانیدارد و م   ی بستگ  زریل  یهاو ت داد آهنگ

فولاد  یکیمکان تأث  یورق  بنابراگذایم  رینازک  پ   FEA   رو  ن،یرد.  مدل  اول  ۀمحاسا  یبرا  تواندیم  یشنهادیو  و   هیارلاعا  

  ی ردها  تیو کم  یریگجهت  زر،یشده، عمق نفوذ لپرداز   یۀناح  ی ابی )هندسه و مکان  ازینمورد  یزریدرمان ل  یۀناح  ینیبشیپ 

  ی و رولان دهیچیپ   یشیآزما انتخاب  یجابه  یعدد  یسازه یشا کی. مواد، با استفاده از  ردیاستفاده قرار گمورد  در مورد ماص(  زریل

  گری کدیو ممش با  یسازآزمون مدل جی. نتاآزمایش شدند ،نازک یورق فولاد تیتقو یدرمان برا هیشده و ناحماریت هیاز عمق لا

ب  امتلا   از    ی، و محاساات  یتجرب  ی سازمدل  ج ینتا  نیمرتاط هستند. حداکثر    ،قا یتحق  نیا  ،یکلروربهدرصد است.    6کمتر 

  یهایکربندیدر پ   متر،یلی م  5تا    1/0  و نازک، از  دهیچیاست. مواد پ   یصن ت  یکاربردها  یبرا  یفناور  نیا   یپتانس  ۀدهندنشان

.  دنشان دادن  یحرار  ورود  یرتحت تأث  افتهیکاهش  هیاتصالا  با ناح  دیتول  یرا برا   یزریل  یجوشکار  تیظرف  رمشابه،یغ   ا یمشابه  

نتا  رور کههمان اکثر  با ک  جیمشخص شد،  را  اتصالا   و  بودند  م  تیفیمثات  نشان  پژوهش  دادند.یبالا  پیشنهاد  در  آتی  های 

  گردد که درپارامترهای ولتاژ، سرعت و فرکانس لیزر صور  گیرد. همچنین پیشنهاد می  یرتأث   یبر روکه محال اتی  گردد  می

چنین هم ند.گیر بررسی قرارمورد...  برمورد لیزر و  ۀرول پالس، مکان کانونی، زاوی مانند نیز   یمقاب  تنظتأثیر پارامترهای   آینده، 

ای جدید برای محال ا  آتی  تواند حیحهی لیزری نیز میسازی سحح قا  از جوشکاربررسی مواص مکانیکی و سححی و آماده

توان با اعمال  شد  به مواص ورق بستگی دارد، پس میعنوان مناع حرارتی ورودی بهاساس که میزان جذب لیزر به  این  شود. بر

 . میزان جذب لیزر و حرار  ورودی را افزایش داد  ،تغییراتی در سحح ورق 
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