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  چکیده
اي از کند که بتوان در فاصله دو پرتو متوالی کوبش مکانیکی را روي مهرهمیغیر ممتد بودن پرتو لیرز در لیزرهاي پالسی این امکان را فراهم 
ثانیه) بعد از اعمال پالس لیزر، کوبش مکانیکی روي مهره میلی 300و  150، 20جوش که هنوز داغ است انجام داد. در فاصله زمانی بسیار کم (

. پس از نمودام را تشخیص داد و بازوي مکانیکی شروع به حرکت nهاي کوبش، سنسور نور پالس جوش انجام شد. جهت دستیابی به این زمان
اي کوتاه به جوش برخورد د و بنابراین سنبه پس از پیمودن فاصلهشام به سطح قطعه کار تابانده n+1کار، پالس رسیدن نوك سنبه به نزدیکی قطعه

بار) به دست آمد. علت این امر عدم شکست جوش در اثر  6ثانیه) و فشار کوبش (میلی 300. خواص مکانیکی مطلوب در بالاترین زمان (کرد
  د.بونیروهاي خمشی کوبش 
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Abstract 
The non-continuous laser beam in pulsed lasers allows the mechanical peening between two consecutive beams on a 
still hot weld bead. At a very short time (20, 150 and 300 ms) after laser pulse application, mechanical peening was 
performed on the welding bead. To achieve these short times, the light sensor detects the nth laser pulse and the 
mechanical arm starts moving. Upon reaching the tip of the pin near the workpiece, the n + 1th pulse was irradiated to 
the workpiece surface, and so the pin impact to the weld bead after traveling a short distance. Desirable mechanical 
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properties were obtained at the highest time (300 ms) and highest pressure (6 bars). In this time and pressure the weld 
beads were not broken due to bending forces of peening. 
 

Keywords: Pulsed laser welding, Synchronized hammer peening, 6061 aluminum alloy, Delay time; Pneumatic 
pressure, Mechanical properties. 

 
  
  مقدمه -1

پسماند فشاري و بهبود پروفیل جوش از هاي جهت ایجاد تنش
شود. در این فرآیند تغییر شکل پلاستیک کوبش استفاده می

 شود و در نتیجه تنش پسماندمی موضعی به سطح ماده اعمال
هاي فشاري بسیار بالایی در ماده ایجاد خواهد شد. از روش

توان به کوبش با چکش، کوبش با لیزر، مختلف کوبش می
. در کوبش ]5-1[ ))1(ه ذرات اشاره کرد (شکل کوبش به وسیل

با چکش یا کوبش مکانیکی از سیلندرهاي پنوماتیک یا 
هیدرولیک، سلونوییدهاي مغناطیسی یا هر روشی که به وسیله 
آن بتوان حرکت رفت و برگشتی ایجاد کرد، جهت کوبیدن یک 

  شود. سنبه روي سطح ماده استفاده می
کی بعد از اتمام جوشکاري یا به در حال حاضر از کوبش مکانی

  ) استفاده Trail Peeningجوشکاري ( مشعلفاصله کمی از 
 XXX6شود. اما مشکل عمده جوشکاري آلیاژهاي سري می

  ه ایجاد . ترك گرم حین انجماد ماد]6و7[گرم است  ایجاد ترك
تواند در بسته بعد از جوشکاري نمی کوبش شود و در نتیجهمی

هاي ماکرو چندان موثر ها و به خصوص تركشدن این ترك
هاي گرم در جوشکاري باشد. جهت جلوگیري از ایجا ترك

جنس از از فیلر غیر هم XXX6ذوبی در آلیاژهاي سري 
و جوشکاري مقاومتی استفاده  XXX5و  XXX4آلیاژهاي سري 

. استفاده از فیلر غیر همجنس باعث خوردگی ]10-8[می شود 
. در ]13-11[ شودهاي خورنده میگالوانیک اتصال در محیط

هاي اخیر به منظور کاهش ترك گرم بدون استفاده از فیلر سال
غیر همجنس تحقیقات زیادي در زمینه جوشکاري با منابع با 

پایین مانند پرتو لیزر انجام دانسیته انرژي بالا و حرارت ورودي 
شده است. کاهش حرارت ورودي در این گونه فرآیندها باعث 

. یکی از لیزرهاي مورد ]16-14[شود هاي گرم میکاهش ترك
پالسی است. ذوب  Nd:YAGاستفاده در جوشکاري فلزات لیزر 

  یندانجماد در جوشکاري پالسی با فرکانس پایین یک فرو ا
پیوسته است بدین معنی که بعد از اعمال هر پالس ماده  غیر

شود و پالس بعدي روي ناحیه منجمد شده ذوب و منجمد می
کند. بنابراین در این نوع فرآیند اشاعه ترك از یک اصابت می

لس به پالس به پالس بعدي و همچنین ترمیم ترك در یک پا
وسیله پالس بعدي با فرآیندهاي ذوب و انجماد پیوسته متفاوت 

  . ]20-17[است 
مقدار تنش هاي حاصل از جوشکاري با افزایش طول جوش 

ی در انتهاي خط کنند. یعنی مقدار تنش کششافزایش پیدا می
. این امر ]21[) بیشتر از ابتداي آن است Weld Seamجوش (

شود که در بسیاري از مواقع ترك در ابتداي باعث می
ل جوش و رسیدن بلکه با افزایش طو، جوشکاري به وجود نیاید

به مقدار بحرانی تنش، ترك گرم ایجاد شود. بدیهی است خنثی 
ها هاي کششی در مراحل اولیه مانع از بزرگ شدن آنکردن تنش

هاي گرم طولی اي براي ایجاد تركو رسیدن به حد آستانه
خواهد شد. انجماد غیر پیوسته و آگاهی از این موضوع که تنش 

کند، موجب خلق روشی ش پیدا میبا افزایش طول جوش افزای
ابتکاري در جوش لیزر پالسی شد. بدین صورت که پس از 
اعمال هر پالس لیزر، در زمانی مناسب کوبش روي سطح همان 

هاي کششی ناشی و بعد از آزاد سازي تنش صورت گیرد پالس
از ذوب و انجماد پالس بعدي اعمال شود. در این پژوهش تاثیر 

سنکرون شده با پالس لیزر بر  مکانیکیروش ابتکاري کوبش 
هاي کششی ناشی از جوشکاري و همچنین خنثی سازي تنش

هاي گرم یک پالس به وسیله پالس بعدي در فرآیند ترمیم ترك
جوشکاري لیزر پالسی با شکل پالس مربعی مورد بررسی قرار 
خواهد گرفت. همچنین اثر کوبش مکانیکی حین جوشکاري 

و ریزساختار جوش و منطقه متاثر از روي خواص مکانیکی 
  شود.حرارت بررسی می
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  شرح دستگاه -2
  دستگاه لیزر -2-1

 میکرولیزر دستگاه حقیق از روش جوشکاري ازدر این ت
Nd:YAG  پالسی مدلSW-1  2(استفاده شده است (شکل(.(  

که به دلیل کم بودن توان متوسط دستگاه لیزر مورد استفاده 
ها ها در مقایسه با پهناي آنوات است، عمق جوش 80حدود

  کمتر است.
  
  
  
  
  
  
  
  

  یپالس زریدستگاه جوش ل - 2شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 قید و بند متحرك -2-2

ریل، واگن، بال اسکرو،  بخش مکانیکی از اجزایی شامل
  دنده و متعلقات، تسمه تایم و موتور استپر با گشتاور چرخ

 kg×cm13  تشکیل شده است. حرکت دورانی از طریق تسمه
تایم و دو عدد چرخدنده به بال اسکرو منتقل شده و بال اسکرو 

کند. این مجموعه حرکت دورانی را به حرکت طولی تبدیل می
اند. سوار شده 6061آلیاژ آلومینیوم هایی از جنس روي ورق

براي تنظیم ارتفاع فیکسچر زیر محل تابش پرتو لیزر از یک 
هاي راهنما استفاده شده است. سیستم پیچ، مهره، بلبرینگ و میله

  دهد.بخش مکانیکی قید و بند را نشان می )3(کلش
بخش کنترلی دستگاه، از منبع تغذیه، درایور موتور استپر، مدار 

، صفحه نمایش و کلیدهاي کنترلی تشکیل شده AVRرو میک
است. مدار میکرو از طریق خروجی دیجیتال، بسامدهاي مورد 

ها به درایور سرعت مورد نظر را نظر را ایجاد و با ارسال آن
کند. قسمت کنترلی قید و بند در براي موتور استپر تعیین می

 نشان داده شده است. به کمک بخش مکانیکی و )4(شکل 

 اي از الف) کوبش لیزري، ب) کوبش مکانیکی و ج) کوبش با ذراتطرح واره -1شکل
 

 ب الف

 ج
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مدارهاي کنترلی فیکسچر ساخته شده قادر به حرکت با سرعت 
گونه که در بدون لرزش است. همان mm/s125/0 حداقل 
هاي بعدي اشاره خواهد شد، کنترل سرعت به صورت بخش

دقیق و در مقیاس کوچک جهت هماهنگی با دستگاه کوبش 
  خواهد بود. مکانیکی، مورد نیاز

  

  
  زریپرتو ل رینمونه ز ییو بند جابجا دیق یکیبخش مکان -3شکل

  

  
  زریپرتو ل رینمونه ز ییو بند جابجا دیق یبخش کنترل -4شکل

  
 دستگاه کوبش مکانیکی -2-3

جهت اعمال کوبش از سیلندر پنوماتیک بهره گرفته شد. این 
 نیرویی معادل  bar8 تواند در فشار می mm25 سیلندر با قطر 

N5/392  تولید کند. بدیهی است با کاهش فشار سیلندر نیرو نیز
کند. به وسیله دو عدد بلبرینگ و یک سیستم کاهش پیدا می

شود. الاکلنگی بدون لرزش حرکت سیلندر به سنبه منتقل می
ها و سیلندرهاي سیستم طوري طراحی شده است که بتوان سنبه

سیلندر پنوماتیک ) 5(. شکل متفاوت روي دستگاه نصب کرد

نصب شده روي قید و بند و سیستم الاکلنگی جهت اعمال 
  دهد.کوبش را نشان می

  

  
  یکیدستگاه کوبش مکان یکیبخش پنومات  - 5شکل 

  

، سنسور نور AVRاز یک منبع تغذیه، یک مدار بخش کنترلی 
براي تشخیص پالس لیزر، صفحه نمایش، کلیدهاي کنترلی، رله 

SSR  و شیر پنوماتیک الکتریکی تشکیل شده است. سنسور
، وقوع AVRتشخیص پالس لیزر از طریق ورودي آنالوگ مدار 

دهد. مدار با اعمال تاخیر زمانی پالس لیزر را به مدار اطلاع می
بعد از پالس لیزر که قابل تنظیم است از طریق خروجی دیجیتال 

پنوماتیکی را  شیر V220 دستور وصل جریان برق  SSRبه رله 
کند. زمان باز بودن شیر پنوماتیکی نیز قابل تنظیم صادر می

 یکیالکتر کیپنومات ریو ش یکی) مدار الکترون6شکل (است. 
 طیمدار مربوطه در مح یسیدهد. برنامه نو یمربوطه را نشان م

ARDUINO  انجام شد. بخش مکانیکی دستگاه کوبش، چابکی
نبه به سطح قطعه کار در کافی جهت شروع حرکت و رسیدن س

هاي بسیار کم را نخواهد داشت. در نتیجه براي رفع این زمان
گرفت. بدین صورت که مشکل پالس قبلی مبناي کار قرار می

دهد و محاسبات به را تشخیص می nسنسور مربوطه، پالس 
شود که با اعمال زمان تاخیر مناسب در لحظه گونه اي انجام می

به به نزدیک قطعه کار رسیده باشد. در این سن n+1اعمال پالس 
لحظه پس از اعمال پالس با فاصله بسیار اندکی کوبش انجام 

  خواهد شد.
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ب) شیر پنوماتیک و بخش کنترلی دستگاه کوبش مکانیکی ) الف - 6 شکل

  الکتریکی

  
  مواد و روش تحقیق -3

با ترکیب شیمیایی  O-6061ورقی از جنس آلیاژ آلومینیوم 
 به وسیله لیزر پالسی mm 8/0) به ضخامت 1جدول (

Nd:YAG  به صورتBead on Plate رار ــاري قـمورد جوشک  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

گرفت. شکل پالس لیزر به صورت مربعی بود. قطر اشعه در 
است. پس از اعمال  mm 5/0ها ناحیه تمرکز براي کلیه نمونه
اي به قطر یک میلی متر وسیله سنبههر پالس لیزر یک ضربه به 

. متغیر اساسی شودسطح جوش ایجاد شده اعمال می روي
این مرحله زمان کوبش پس از اعمال پالس لیزر و  کوبش در

توالی لیزر و کوبش نشان داده  )7(فشار کوبش است. در شکل 
چگونگی حرکت نمونه و انجام  )8(شده است. در شکل 

کوبش مکانیکی روي قید و بند مربوطه نشان داده شده است. 
  اند. ذکر شده )2(جدول متغیرهاي جوشکاري در 
 Pزمان شده با حرف هاي کوبش همدر این جدول نمونه

اند که در آن عدد سمت چپ فشار کوبش و عدد مشخص شده
ریزساختار و ایجاد دهد. سمت راست زمان تاخیر را نشان می

هاي گرم به وسیله میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ ترك
الکترونی مورد بررسی قرار گرفت. محلول مورد استفاده براي 

  باشدحکاکی کلر می
سختی سنجی موضع جوش و ناحیه متاثر از حرارت توسط 

ثانیه  15و زمان  gr25  دستگاه سختی سنجی میکرو ویکرز با بار
 )9( انجام شده است. شکل ASTM E92و بر اساس استاندارد 

  دهد.محل ریزسختی سنجی را نشان می
ها جهت تعیین استحکام کششی، آزمایش کشش روي نمونه

انجام شد. ابعاد نمونه آزمون  ASTM E8مطابق استاندارد 
   )10(شکل  انتخاب شد. اندازه کوچک کشش بر اساس نمونه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 6061ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم  -1جدول
Al 

Wt. % 
Mg 

Wt. % 
Si 

Wt. % 
Cu 

Wt. % 
Zn 

Wt. % 
Mn 

Wt. % 
Cr 

Wt. % 
Fe 

Wt. % 
Ti 

Wt. % 
Ni 

Wt. % 
Balance 0.91 0.69 0.22 0.06 0.05 0.16 0.43 0.05 0.01 

 
 ب) کوبش در ناحیه اعمال پرتو لیزر انجام شده است. و   توالی لیزر و کوبش. الف) پرتو لیزر به سطح قطعه کار تابانده شده است -7شکل

 

 الف

 ب

 ب الف
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هاي ها از نمونههاي کشش و محل استخراج آننمونهابعاد 
ها به وسیله دهد. برشکاري نمونهجوشکاري شده را نشان می

  دستگاه وایرکات انجام شد. آزمون کشش با سرعت
 mm/min1  انجام شد. جهت همگن سازي استحکام جوش با

فلز پایه قبل از انجام آزمون کشش عملیات حرارتی 
 ASTM B918-09سازي و پیرسازي طبق استاندارد  انحلال

انجام شد. براي حل کردن عناصر در زمینه آلومینیومی فرآیند 
انجام شد.  min35 به مدت  C530˚ محلول سازي در دماي 

ها در آب با یند محلول سازي، نمونهاپس از اتمام فر بلافاصله
  در دماي hr 18  ها به مدتنچ شدند. نمونهئدماي محیط، کو

 ˚C 160  قرار گرفتند. عملیات حرارتی پیرسازي باعث رسوب
  شود.در زمینه آلومینیومی می Mg2Siذرات 

  

  
  گی حرکت نمونه و انجام کوبش مکانیکینچگو  -8شکل

  

  
  محل ریز سختی سنجی از نقاط مختلف جوش -9شکل

  
  نتایج و بحث  -4

، تصویري از سطح بالاي خط جوش لیزر پالسی )11(در شکل 
هماهنگ شده با کوبش مکانیکی نشان داده شده است. با توجه 
به تغییر شکل پلاستیک سطح جوش، علایم جوشکاري پالسی 

قطع جوش هاي مربوطه در ماند. بنابراین، بررسیاز بین رفته
  انجام خواهد شد.

  

  
  برش نمونه کشش یابعاد و چگونگ  -10شکل

  

  
  سطح بالایی نمونه جوشکاري شده با کوبش مکانیکی هم زمان -11 شکل

  
نشان داده شده است.  4P20، تصاویر مقطع نمونه )12(شکل در 

ترین زمان پس از اعمال در این نمونه کوبش مکانیکی در کوتاه
هاي درون انجام شد. شواهدي از ایجاد تركهر پالس لیزر 
ها هاي حوضچه جوش قابل مشاهده است. تركجوش به لبه

اي و در امتداد مرزهاي دانه قرار دارند. کوبش مکانیکی بین دانه
 متاثر از حرارت هیناح هاي گرم واردباعث شده است که ترك

. تنش فشاري ایجاد شده در اثر کوبش مکانیکی و نشوند
هاي قبلی، هاي پسماند فشاري ناشی از کوبش پالس تنش
دهد و را به یکدیگر فشار می متاثر از حرارت هیناحهاي  دانه

هاي ذوب شده از مرزهاي دانه در مناطق نزدیک خط قسمت
  شوند.جوش ناپدید می
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   4P20 سطح مقطع نمونه -12شکل

  
تا حد  هاي کششی جوشبا استفاده از کوبش مکانیکی، تنش

شود که ماده شود. کوبش مکانیکی باعث میزیادي حذف می
هاي کششی ناشی از تنش ،توسط تغییر شکل پلاستیک فشرده

هاي پسماند فشاري در آن ایجاد شود جوشکاري آزاد و تنش
. کوبش مکانیکی رژیم تنش در خط جوش را تغییر ]24-22و4[

هاي هاي طولی که ممکن است در جوشدر نتیجه ترك .دهدمی
و تنش فشاري موجود  گردد لیزر پالسی ایجاد شوند، حذف می

باعث توقف ترك در لبه حوضچه  متاثر از حرارت هیناحدر 
هاي کاهش ز راهشود. در منابع اشاره شده است یکی اجوش می

 مشعلهاي گرم نورد خط جوش بلافاصله بعد از عبور ترك
هاي جوش کاهش پیدا جوشکاري است. با این روش تنش

. در روش کوبش ]25[شود و مانع از ایجاد ترك گرم می کند می
هاي زمان با لیزر پالسی نیز به وسیله کاهش تنشمکانیکی هم

) 13(شکل  شود.می جلوگیري جوش از ایجاد ترك طولی
  دهد. را نشان می 4P150تصاویر سطح مقطع نمونه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

پس از تاباندن  ms150 در این نمونه، زمان کوبش مکانیکی 
پالس لیزر است. در این نمونه زمان اعمال کوبش مکانیکی 

طور که مشاهده افزایش یافته است. همان 4P20نسبت به نمونه 
ها در یافته است. تركشود، طول ترك در این نمونه کاهش می

وجود ندارد و  ناحیه متاثر از حرارتبالاي حوضچه جوش و 
اند. نکته جالب هاي جانبی حوضچه جوش محدود شدهبه لبه

ها در هاست. این تركها عمق بسیار کم آندر مورد این ترك
طول خط جوش سرتاسري نیستند و بعد از کمی سنباده زنی و 

را  4P300مقطع نمونه  سطح )14(شکلشوند. یممحو  پولیش
 ms 300 نمونه حدود در این کوبش مکانیکی دهد. زماننشان می

پس از اعمال پالس لیزر است. در این نمونه هیچ ترکی دیده 
شود. افزایش زمان تاخیر پس از اعمال پالس لیزر باعث نمی

شود. مرزهاي دانه در لحظات اولیه پس ها میکاهش تعداد ترك
بسیار ضعیف هستند. بنابراین نیروهاي خمشی حاصل  از انجماد

 طور که درشکند. همانها را میاز کوبش مکانیکی به راحتی آن
کوبش مکانیکی باعث  چه نشان داده شده است اگر )15(شکل 

اما به دلیل  ،شودهاي کششی ناشی از جوش میکاهش تنش
شکل مخروطی حوضچه جوش، نیروهاي خمشی در بالاي 

  آیند.جوش در اثر کوبش مکانیکی به وجود می
  

 bar 6 هاي کوبش شده در فشار، تصاویر نمونه)16( شکل در
  اند. در هر دو حالت پولیش شده و حکاکی شده نشان داده شده

هاي کوبش مکانیکی هیچ ترکی در جوش در هیچ کدام از زمان
بعد از پالس  ms20 وجود ندارد. حتی در زمان کوبش مکانیکی 

شود، طور که مشاهده می. همانشودرکی مشاهده نمیلیزر هیچ ت

 متغیرهاي جوشکاري لیزر پالسی -2 جدول
 فشار کوبش شماره نمونه

)Bar( 

 پالسزمان تاخیر بعد از اعمال 
)ms( 

 پالسانرژي 
(J) 

 سرعت جوشکاري
(mm/s) 

 بسامد
(Hz) 

 پالسپهناي زمانی 
(ms) 

ناحیه قطر پرتو در 
 تمرکز
(mm) 

4P20 4 20 5.9 0.125 1 10 0.5 
4P150 4 150 5.9 0.125 1 10 0.5 
4P300 4 300 5.9 0.125 1 10 0.5 
5P20 5 20 5.9 0.125 1 10 0.5 

5P150 5 150 5.9 0.125 1 10 0.5 
5P300 5 300 5.9 0.125 1 10 0.5 
6P20 6 20 5.9 0.125 1 10 0.5 

6P150 6 150 5.9 0.125 1 10 0.5 
6P300 6 300 5.9 0.125 1 10 0.5 
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اند و هیچ عمقی این خطوط تنها در اثر حکاکی ایجاد شده
ندارند. همچنین روي خطوط مشکوك به ترك سختی سنجی 

ترك مقاومت چندانی در  مشخص استطور که انانجام شد. هم
زیر یک فضاي تو خالی  و برابر نفوذ سنبه سختی سنجی ندارد

است؛ در نتیجه در صورت سختی سنجی مقدار سختی افت پیدا 
  شود.تر میقطه اثر سنبه بزرگکند و نمی
  

  
   4P20ها نسبت به نمونه . ترك4P150 سطح مقطع نمونه -13شکل

  کمتر هستند.
  

 
هاي گرم حذف . با افزایش زمان ترك4P300 سطح مقطع نمونه - 14 شکل

  .اندشده
  

 
  تصویر شماتیک از نیروهاي خمشی ناشی از کوبش مکانیکی - 15 شکل

  

  

  
  زمان هاي bar 6 هاي کوبش شده در فشار سطح مقطع نمونه  -16شکل
ms 20  ، ms 150  و ms 300  فشاربعد از اعمال پالس. کوبش در  

bar 6 .باعث حذف کامل ترك ها شده است  
  
هاي زمان مکانیکی بر ایجاد تركتاثیر کوبش هم )17(شکل در

هاي مورد آزمایش نشان داده شده است. کلیه جوش در نمونه
  ها در متغیرهاي جوشکاري لیزر یکسان جوشکاري نمونه
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اند. محور عمودي این نمودار فشار کوبش و محور افقی شده
دهد. در تاخیر انجام کوبش بعد از تابش لیزر را نشان می زمان

) و ×هاي داراي ترك با علامت ضربدر (این نمودار نمونه
-هاي بدون ترك با علامت دایره تو خالی نشان داده شدهنمونه

هاي جوشکاري اند. در فشارهاي کوبش و زمان پایین در نمونه
تاخیر ترك مجددا  شود. با افزایش فشار و زمانترك ایجاد می

حذف خواهد شد. لازم به ذکر است در شرایط بدون کوبش 
زمان با متغیرهاي جوشکاري یکسان نمونه مورد نظر بدون هم

 ترك خواهد بود.

  
 نمونه بدون ترك O نمونه داراي ترك     ×

  
ها در متغیرهاي تاثیر کوبش هم زمان بر ایجاد ترك. کلیه نمونه - 17 شکل

اند. محور عمودي این نمودار فشار یکسان جوشکاري شده جوشکاري لیزر
-کوبش و محور افقی زمان تاخیر انجام کوبش بعد از تابش لیزر را نشان می

دهد. در فشارها و زمان هاي تاخیر پایین در نمونه ها ترك ایجاد خواهد شد. 
 مجددا ترك ها حذف خواهند شد. bar  6با افزایش فشار به 

  
کوبش  bar 4هایی که در فشار در نمونه دلیل ایجاد ترك

نشان داده شده است. فشار اعمالی روي ) 18( شکلاند، در  شده
سطح با استفاده از کوبش مکانیکی، موجب تغییر شکل بیشتر 

تر آن هاي پایینهاي بالایی جوش در مقایسه با قسمتقسمت
شود. با توجه به هندسه جوش که مخروطی است نیروهاي می

شوند. هاي بالاي حوضچه جوش اعمال میبه قسمتخمشی 
هاي تازه این نیروهاي خمشی سبب شکسته شدن مرزدانه

با افزایش زمان کوبش پس از پالس لیزر، شوند. می انجماد یافته
ها یابند. دلیل این امر افزایش استحکام مرزدانهها کاهش میترك

مال در اثر گذشت زمان است. با افزایش فشار کوبش احت
هاي اولیه پس از انجماد کاهش ها در زمانشکسته شدن مرزدانه

کند. در اثر افزایش عمق تغییر شکل ماده، نیروهاي پیدا می
هاي بالاي حوضچه جوش اعمال خمشی کوچکتري به قسمت

شود. بنابراین، جوش مخروطی شکل به داخل فلز پایه نفوذ می
فلز پایه به  هاي فشاري از طرفکند و در نتیجه تنشمی

  شود.حوضچه جوش اعمال می
  

  

 
 فشار شماتیکی که علت ترك خوردن نمونه هاي کوبش شده در -18شکل

bar 4  را نشان می دهد. نیروهاي خمشی در نمونه هاي کوبش شده در فشار
bar 6 در مقایسه با نیروهاي فشاري وارد آمده به حوضچه جوش  

  ناچیز هستند. 
  

است. مقادیر ریزسختی  HV 77ریزسختی جوش کوبش نشده 
، به bar4 و فلز پایه نمونه کوبش شده در فشار  HAZجوش، 
است. ریزسختی فلز جوش  HV41 و  HV83 ، HV54 ترتیب 
جایی که و فلز پایه است. از آن ناحیه متاثر از حرارت بالاتر از

و کار  گیرد میتحت کار مکانیکی قرار  ناحیه متاثر از حرارت
  سختی آن نسبت به فلز پایه بالاتر است.  ،سخت شده است
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سختی جوش بیشتر از فلز پایه  جایی که ریزچنین، از آنهم
است، در هنگام انجام کوبش مکانیکی تغییر شکل شدید در 
نزدیکی مرز جوش و فلز پایه رخ داده است. این تغییر شکل 
موجب شده است که ذرات فاز ثانویه به یکدیگر نزدیک شوند 

. لازم به ذکر است که آزمون و در کنار مرز جوش انباشته شوند
روي تمام مناطق مشکوك به ترك انجام  سنجی بر ریزسختی

هاي عمیق، سختی نسبت به جاهاي شده است. در تمام ترك
تر بود، زیرا فضاي خالی در داخل ترك دیگر جوش بسیار پایین

 تواند در برابر نفوذ سنبه سختی سنجی مقاومت کند.نمی

ترین دانیم نمونه آزمون کشش از ضعیفطور که میهمان
شود که نمونه حضور هر نوع ترك باعث میشکند. قسمت می

از محل جوش بشکند. در نتیجه آزمون کشش براي بررسی 
وجود ترك در تمام خط جوش انجام شد. اما نتایج اندازه گیري 
ریزسختی نشان داد که سختی جوش بیشتر از فلز پایه است. 
براي همگن سازي استحکام کل نمونه، قبل از انجام آزمون 

) T6اي مربوطه تحت عملیات حرارتی پیرسازي (هکشش نمونه
  قرار گرفتند.

دهد. استحکام نتایج آزمون کشش را نشان می )19( شکل
کششی فلز جوش بدون ترك، مشابه با فلز پایه است، اما درصد 
ازدیاد طول آن کمتر از فلز پایه است. فلز پایه شامل یک 

نابراین، درصد محور ریز است. بهاي همساختار کار شده با دانه
ازدیاد طول آن بیشتر از فلز جوش با ساختار انجمادي است 

که مکانیزم استحکام دهی . با این حال، با توجه به این]26-28[
پیرسختی است، اگر در جوش عیوبی  Al-Mg-Siدر آلیاژهاي 

توان انتظار داشت که مانند ترك وجود نداشته باشد، می
استحکام فلز جوش مشابه با فلز پایه باشد. ذکر این نکته 
ضروري است که جوش نفوذ کامل ندارد و بنابراین این نتایج 

ه نیست. در این مطالعه، این نتایج فقط ئبراي فلز جوش قابل ارا
قایسه کیفی و اطمینان از عدم وجود عیوب در ساختار براي م

الکترونی روبشی از  یآورده شده است. تصاویر میکروسکوپ
نشان داده ) 20(شکل هاي آزمون کشش در سطح شکست نمونه

هاي هاي موجود در سطح شکست با تركتركشده است. 
هاي متالوگرافی قابل مقایسه است. هر دوي موجود در نمونه

ها ها نسبت به خط جوش مورب هستند. این ترككاین تر
هاي کشش باعث کاهش استحکام و درصد ازدیاد طول نمونه

  اند.شده

 
  

داراي  bar 4 نتایج آزمون کشش. نمونه کوبش شده در فشار - 19 شکل
است. درصد ازدیاد طول  bar 6  استحکام کمتر از نمونه کوبش شده در فشار

  نمونه هاي کوبش شده کمتر از فلز پایه است.
  

 
الکترونی روبشی از سطح شکست  یتصاویر میکروسکوپ - 20 شکل

هاي کشش. جهت گیري ترك ها در سطح مقطع نمونه متالوگرافی شده  نمونه
  و نمونه کشش قابل مقایسه است.
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  نتیجه گیري -5
لیزرهاي پالسی فرصتی ایجاد منقطع بودن تابش پرتو لیزر در 

کند که بتوان در فاصله دو پالس متوالی کار مکانیکی رو مهره می
  است: ئهجوش اعمال کرد. بر این اساس نتایج زیر قابل ارا

هاي کوتاه بعد از تابیدن پرتو لیزر استحکام فلز در زمان -
منجمد شده پایین است و در نتیجه در اثر کوبش مکانیکی در 

 شود.هایی ایجاد میترك فلز جوش

هاي خمشی، با افزایش فشار کوبش به دلیل تغییر رژیم تنش -
هاي اندك بعد از تابش پرتو شکست فلز جوش حتی در زمان

 افتد.لیزر اتفاق نمی

سختی فلز جوش و منطقه متاثر از حرارت در اثر کوبش  -
رود. دلیل این امر کار سختی نواحی کوبش مکانیکی بالا می

 ده است.ش

هایی از هاي کشش داراي ترك، نشانهدر سطح شکست نمونه -
هاي متالوگرافی نیز هاي مورب که در سطح مقطع نمونهترك

ها عامل اصلی کاهش قابل مشاهده هستند، وجود دارد. این ترك
  استحکام و درصد ازدیاد طول نسبت به فلز پایه هستند.

  
  قدردانیتشکر و 

دانند از آقاي دکتر بر خود لازم مینویسندگان این مقاله 
هایشان و از آزمایشگاه ویتزندورف به خاطر راهنمایی

متالوگرافی دانشکده متالورژي و مواد دانشگاه تهران و شرکت 
شان تشکر پرتو پردازش مواد تهران به خاطر همکاري صمیمانه

  کنند.
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