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  چکیده
 رـمیفلـز و پل نیب ییایمیو ش یکیزیف دنویپ یعون جادیکه منجر به ااست  اهرمیفلزها و پل میبه منظور اتصال مستق نیون یروش يزریل يجوشکار

 يجوشکار ND:YAGزریسپس به کمک ل. شده است یبررس يکربنات از نظر تئور یو پل  St12 هباشمریپژوهش امکان اتصال غ نیدر ا. گردد یم
St12  نیاتصال ب جادینشان دهنده ا یهاگشیآزما جیاتن. کربنات انجام شده است یو پلSt12  و  یحرارتـ زیبـه منظـور آنـال. اسـتکربنات  یو پل
ه منظـور ب CINیاز مدل منبع حرارت نینچمه. شده است جادیمدل اجزاء محدود قطعات به کمک نرم افزار آباکوس ا ،يجوشکار دنیفرآ یکیمکان

. به کـار گرفتـه شـده اسـت يجوشکار يساز هیدر شب یمدل حرارت فیاستفاده شده و نرم افزار فورترن به منظور توص زریتوان ل عیتوز فیصوت
مدل اجزاء  جیاتن تحص نیبنابرا است،جوش  يانهپ ینیب شیدهد مدل اجزاء محدود قادر به پ ینشان م يساز هیو شب یهاگشیآزما جیاتن هسیاقم

اتصـال  سـبب  جـادیدهـد ا ینشان مـ جیاتن. پسماند به کارگرفته شده است ياه شنت ینیب شیشد و مدل اجزاء محدود به منظور پ دییمحدود تا
  .  شود یم رمیلپ حطس يرو يپسماند فشار يسطح فلز و تنش ها يرو یپسماند کشش ياه شنت

  

لپ St12،يزریل يمشابه، جوشکار ریاتصال غ :کلیدي کلمات   .یکیترمومکان زیکربنات، آنال ی، 
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Abstract 
Laser welding is a novel method for direct joining of metals and polymers, which leads to a mechanical and chemical 
bond between metal and polymer. In this study, feasibility of dissimilar joining between St12 and polycarbonate is 
studied theoretically. Then, the ND: YAG laser is implemented to join St12 and Polycarbonate. Empirical results 
indicate creation of a joint between St12 and polycarbonate. In order to conduct thermomechanical analysis of the 
welding process, the finite element model has been developed by Abaqus software. In addition, the cylindrical-
involution-normal (CIN) heat source model was used to describe the laser power distribution and FORTRAN software 
has been used to define the thermal model in welding simulation. Comparison of experimental and simulation results 
shows that the finite element model is capable of predicting weld width, and therefore the results of the finite element 
model are verified. Therefore, the finite element model is used to predict residual stresses. The results disclose that 
dissimilar bonding creates residual tension stresses on the metal surface and compressive residual stresses on the 
polymer surface. 
 
Keywords: Dissimilar joint, Laser welding, St12, Polycorbonate, Thermomechanical analysis. 
 

  
  مقدمه -1

تبسن  نیمشابه در ساختار محصولات نو ریاتصال غ يریبکارگ
از روش  ياریمحققان بس. است هتفای شیبه گذشته افزا

هباشم  ریبه اتصال غ یبایبه منظور دست یاصطکاک يجوشکار
به طور گسترده در  اهرمیها و پل زلف ].3-1[اند  استفاده نموده

 زاتیهوافضا، ساخت تجه ،يخودروساز لیمختلف از قب عیانص
 یکیاتصال مکان. دنوش یبه کار گرفته م... و يدنب هتسب ،یپزشک

   اهرمیمتداول اتصال فلز ها و پل يروش ها یو اتصال چسب
 ياه کوچک و شکل يروش ها در اتصال قطعه ها نیا. دنتسه
در . دارند ازین يداشته و به مراحل آماده ساز تیمحدود دهیچیپ

قادر به حل مشکلات  1رمیلپ هبزلف  يزریل يکه جوشکار یلاح
 میاتصال مستق]. 4[است  اهرمیاتصال فلزها و پل یکیتکنولوژ

در  زریبه کمک ل کیبا ذوب نمودن ترموپلاست رمیفلز و پل
کوچک درون  يحباب ها لیسطح تماس دو قطعه و تشک

____________________________________________ 
1 - Laser assisted metal to polymer welding 

 زریدر محل برخورد ل. شود یمذاب انجام م کیتسلاپ
. ردیگ یشکل م رمیلپ یئزج هیزجت لیبه دل یکوچک ياه حباب

 اریاتصال بس جادیکوچک در ا يحباب ها نیا يریشکل گ
 کیحباب ها سبب اعمال فشار به پلاست نیا رایز ،موثر است
 کیفشار پلاست نیدر اثر ا. گردند یم زلف حطس يمذاب، رو

شود و منجر به  یرانده م یحطس ياه مذاب به درون حفره
در حالت مذاب  نینچمه]. 5[ گردد یم یکیاتصال مکان جادیا

 دیبا اکس یدروژنیه دنویپ جادیقادر به ا يرمیلپ یهریزنج
  بیترت نیدب. است هیواکنش ثانو کیفلز به عنوان  یحطس
 نیب یملکول دنویپ نینچمه اه اتم نیب یمستحکم دنویپ

 لیسطح فلز تشک دیاکس هیلا قیاز طر رمیفلز و پل ياه ملکول
هن  رمیلپ هب زلف يزریل يدر جوشکار نیبنابرا]. 6و5[ شود یم

 ییایمیو ش یواندروالس ياهدنویبلکه پ یکیتنها اتصال مکان
 ،یکیاز نوع مکان یاتصال هجیدر نت] 7و5[ گردند یم جادیا
هب زلف  يزریل يجوشکار ].6[ دیآ یم دیدپ ییایمیو ش یکیزیف
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اغلب  ابیرقت هب یسدنهم ياه کیقادر به اتصال ترموپلاست رمیلپ
 يدما رمیلپ هب زلف يزریل يدر جوشکار]. 8[ دشاب یم اه زلف

در . برخوردار است ياریسب تیاز اهم رمیلپ هیذوب و تجز
شود  یآغاز م رمیحباب در پل يدو دما، آزادساز نیا نیب ییدما

دما در سطح تماس دو ماده  ممیماکز. ردیگ یو اتصال شکل م
 نصورتیا ریغدر  رایشود ز رتشیب رمیلپ هیزجت ياز دما دیابن
 يدر جوشکار. دیآ یبوجود نم یگردد و اتصال یم هیزجت رمیلپ
کننده در  نییمواد عامل تع يخواص نور رمیلپ هب زلف يزریل

هب زلف  يزریل يجوشکار. استاه هعطق  دمانیو چ زرینوع ل
 ییو اتصال با رسانا 1زریبه دو روش اتصال با عبور ل رمیلپ

به منظور  زریاتصال با عبور ل وشر. شود یانجام م 2یحرارت
 زریشفاف که قادر به عبور پرتو ل ياه کیتسلاپ يجوشکار

 کیاز پلاست زریل وترپ تلاح نیدر ا. گردد یباشند استفاده م
اب زلف  يدما. شود یم و توسط سطح فلز جذب دیامن یعبور م

رسانش به  قیحرارت از طر نیبالا رفته و ا زریل يجذب انرژ
آن و در  يدما شیگردد که موجب افزا یم لقتنم کیتسلاپ

 هیزجت يتر از دما نییاپ ییدر دما. شود یم کیادامه ذوب پلاست
 دیاب اه هعطق حطس. افتد یحباب اتفاق م يآزادساز کیتسلاپ

) 1(شکل. گردد زیاستون تم ایقبل از اتصال به کمک الکل 
را  زریبه روش اتصال با عبور ل رمیلپ هب زلف يزریل يجوشکار

دهد از گاز محافظ  یشکل نشان م نیا نینچمه. دهد ینشان م
 کینگهداشتن پلاست زیو تم يبه منظور خنک کار تروژنین ریظن

دو قطعه  دیاب يکارشوج دنیهنگام انجام فرآ. استفاده شده است
 رگیکدیسطح تماس به  شیتوسط نگهدارنده به منظور افزا

 ییرسانا شیانگهدارنده موجب افز يروین. فشرده شوند
 تیکه شفاف یدر صورت. گردد یم زیقطعات ن نیب یحرارت

 بکار زریبالاتر باشد، روش اتصال با عبور ل%  60از  کیتسلاپ
  ].9[ شود یم هتفرگ

شود  یبه کار گرفته م یماگنه یحرارت ییاتصال با رسانا روش
 يفلز رو نینباشد بنابرا زریقادر به عبور پرتو ل کیکه پلاست

 امیقتسم زریل وترپ تلاح نیدر ا. ردیگ یقرار م یکیتسلاپ هعطق
دهد و از  یم شیآن را افزا يو دما دیامن یبه فلز برخورد م

____________________________________________ 
1 -Transmission joining 
2 -Heat conduction joining 

روش غالبا به  نیا. شود یم رمیرسانش منجر به ذوب پل قیرط
 هنیزم ياه تیمات و کامپوز ياه کیمنظور اتصال پلاست

  . شود یبه فلزها به کارگرفته م يرمیلپ
به روش اتصال با  رمیلپ هب زلف يزریل يجوشکار) 2(شکل 
مواد، روش اتصال و نوع  )1(جدول .دهد یرا نشان م ییرسانا

 نیبا ا. دهد یرا نشان م قاتیبه کار گرفته شده در تحق زریل
 هباشمریاتصال غ یبه منظور بررس يرتشیب قاتیوجود به تحق

 يجوشکار دنیفرآ یکیترمومکان زیمر به خصوص آنالیفلز و پل
 يدر ارتباط با تنش ها یمطالعات کم نینچمه. وجود دارد

انجام شده  رمیلپ هب زلف يزریل يپسماند حاصل از جوشکار
مواد مورد استفاده  نیبرد تراز پرکار کربنات یو پل  St12 .است

پژوهش  نیدر ا. دنتسه یلوازم خانگ و يخودروساز عیدر صنا
کربنات  یو پل St12 يبه منظور جوشکار ND:YAG زریل کی

 ودیو د يربیف زریتاکنون عمدتا از ل. به کار گرفته شده است
هب . استفاده شده است رمیلپ هب زلف يزریل يدر جوشکار زریل

 دنیارف دنامسپ ياه شنت نییو تع یکیکانمومرت زیمنظور آنال
مدل منبع  .از نرم افزار آباکوس استفاده شده است يجوشکار

مورد استفاده  زریتوان ل عیتوز فیبه منظور توص CINیحرارت
عبات  یاز نرم افزار فورترن جهت برنامه نوس. قرار گرفته است

به آباکوس  اهزیانجام آنال يتوان استفاده شده و برا عیتوز
 يدارا يساز هیو شب یهاگشیآزما جیاتن. شده است لصتم

 دییمدل اجزاء محدود تا جیلذا صحت نتا دنتسه یانطباق مناسب
 ینیب شیاز مدل اجزاء محدود جهت پ نیبنابرا. گردد یم
  .استفاده شده است رمیپسماند در اتصال فلز به پل ياه شنت

  
  شیو روش آزما هیمواد اول -2

 است،خوب و استحکام بالا  یشکل ده يدارا St12نرم  فولاد
و لوازم  يخودروساز عیانواع ورق در صنا نیلذا از پرکاربردتر

 نیاز پر کاربردتر یکیکربنات  یلپ. شود یمحسوب م یگناخ
آن  ياه دیاز گر یکه بعض است یسدنهم ياه کیتسلاپومرت

 ،یگمرقچ ،استحکام بالا يکربنات دارا یلپ. دنتسهشفاف 
و رنگ  يابعاد يداریاپ نیمقاومت در برابر حرارت همچن

  . استبسانم 
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در  لیدل نیمناسب است به هم قیعا کی نیچن کربنات هم یپل

 یمخابرت يو سخت افزار ها یکیاز قطعات الکترون ياریبس
کربنات جزء  یدر خودرو پل. ردیگ یمورد استفاده قرار م

. است ياتصال با اجزاء فلز رپر کاربرد د يها کیترموپلاست
و دو   یملکول رهیبنزن در زنج يدو حلقه  يکربنات دارا یپل

با   C6H4کربنات،  یپل  رهیحلقه بنزن در زنج. است CH3گروه 
 یساختار پل. شود یداده م شینما یدرون شش وجه رهینماد دا

  .داده شده است شینما) 3(کربنات در شکل 

  
  کربنات یپل یملکول رهیزنج -3شکل

  
 ینیب شیکربنات پ یو پل St12نیب يزریل يانجام جوشکار با
 ییایمیو ش یکیزیف يوندیپ یو ملکول   یشود در سطح اتم یم
آهن  دیاکس يریشود که عامل آن واکنش پذ جادیآن دو ا نیب

در . استکربنات  یموجود در پل یملکول يها  سطح فلز با گونه
 نیاتم ها همچن نیب   يوندیشود پ یم ینیب شیاتصال پ نیا
 هیلا قیاز طر کیفلز و پلاست يها  ملکول نیب یوندملکولیپ

 یدروژنیه يها وندیپ. شود  یم لیسطح فلز تشک يرو دیاکس
موجود باشند  O-Hو  F-H،N-Hيها وندیکه پ یهنگام

  بالا  يدر دما یآل باتیکه ترک یهنگام. ندیآ وجوده ـوانند بـت یم
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 لیتما کیآرومات باتیرکت لیشوند، به تشک یحرارت داده م
 يتابع فاکتورها مرها،یپل یحرارت يداریپا. کنند یم دایپ

 ياز انرژ یتابع یاز آنجا که مقاومت حرارت. است یگوناگون
  وندهاـیبرسد که باعث شود پ يدما به حد یاست، وقت يوندیپ

 .شود یشکسته م یارتعاش يانرژ قیاز طر مریشوند، پل ختهیگس
فلز به  يزریل يجوشکار ندیدر فرآ ناتکرب یپل يدما شیافزا

  کیآرومات باتیترک لیبه تشک لیتما شیسبب افزا مریپل
ها  وندیبالا رود پ یکه دما به حد کاف یهنگام نیهمچن. شود یم

 وندیپ لیجهت تشک یمناسب نهیزم طیشرا نیا. شود یم ختهیگس
کربنات  یپل يمریپل رهیزنج دروژنیه ياتم ها نیب یدروژنیه

 وندیپ) 4(شکل . آورد یآهن فراهم م دیاز اکس ژنیو اتم اکس
. دهد  یآهن را نشان م دیکربنات و اکس یملکول پل نیب یفرض

 وندیپ جادیقادر به ا يمریپل ي  رهیدر حالت مذاب زنج
  .  است هیواکنش ثانو کیبه عنوان  یدروژنیه
  

  
  آهن دیکربنات و اکس یملکول پل نیب یفرض یدروژنیه وندیپ -4شکل

  

  ]9[ زریبه روش اتصال با عبور ل مریفلز به پل يزریل يجوشکار -  1شکل
 ییبه روش اتصال با رسانا مریفلز به پل يزریل يجوشکار -   2شکل

  ]9[ یحرارت
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نانومتر به منظور  1064با طول موج  Nd:YAGزریل کی از
 ندیفرآ نیدر ا. کربنات استفاده شده است یبه پل St12اتصال 
از روش  نیبنابرا ،کربنات قرار گرفت یپل يرو St12فولاد 

  . استفاده شده است یحرارت ییبا رسانا يجوشکار
نشان داده ) 5(کربنات در شکل  یو پل St12قطعات  کیشمات
  .است شده

 یپل يو ابعاد نمونه  متریلیم  St12 100×40×9/0ابعاد نمونه  
توان  يدارا زریپرتو ل. است متریلیم  2/3×40×100کربنات 

 زریسرعت حرکت ل. باشد یم کرومتریم 200وات و قطر  210
 St12سطح   يرو زریو محل تمرکز پرتو ل هیبر ثان متریلیم 6/5

  . شده است میتنظ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 متریلیم 9/2متوسط آن  يو پهنا متریلیم 8/35 وشطول خط ج
کربنات  یو پل St12نیاتصال ب جادیا نشاندهنده جینتا. بوده است

  .  دهد یشده را نشان م يجوشکار يها نمونه) 6(شکل. است
  
  
  
  
  

  
  کربنات یو پل St12يرینحوه قرارگ کیشمات -5شکل

  زریبه کمک ل میبه کار گرفته شده در اتصال مستق زریروش اتصال و نوع لمواد،   -  1جدول 
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  کربنات یو پل St12يجوشکار ينمونه ها -  6شکل 

   
  يزریل يجوشکار ندیفرآ يساز هیشب -3
 ندیدر فرآ یکیو مکان یحرارت يها دهیپد یمنظور بررس به

مدل اجزاء محدود در نرم افزار آباکوس  کی يزریل يجوشکار
منبع  فیافزار فورترن به منظور توص از نرم. شده است جادیا

است و با متصل نمودن  شده استفاده CIN عیبا توز یحرارت
به مدل  یرتافزار فورترن به نرم افزار آباکوس، بار حرا نرم
قطعات  يمدل سه بعد) 7(شکل .  اعمال شده است يبعد سه

  St12 لیتحل نیدر ا. دهد یدر نرم افزار آباکوس را نشان م
 لیبه منظور انجام تحل. کربنات قرار گرفته است یپل  يرو

. استفاده شده است 1ییجاجا -دما يها از المان یکیترمومکان
 کار گرفته هـذرا بـگ یـرتحرا لـیور تحلـبه منظ انـنوع الم نیا
شکل  رییاز دما و تغ یخط ریراه حل همزمان غ کیشود و  یم

از  يریبه منظور جلوگ. دهد یارائه م یکیمسائل ترمومکان يبرا
اجزاء محدود، اندازه مش در  لیمورد زمان تحل یب شیافزا

در نظر  زرگتری ینواح ریو در سا زیر اریبس زریمحل تابش ل
  . گرفته شده است

 اطمینان و آباکوس افزار نرم در سازي شبیه کارآیی بررسی براي
 مورد در 3سنجی وصحت 2اعتبارسنجی آن، نتایج صحت از

 از اطمینان اعتبارسنجی، از منظور. گرفته است انجام نتایج
صحت  از نظر صرف( محدود اجزاء زیآنال سازي پیاده روش
 ها جواب همگرایی ییدات واقع در و) آمده بدست هاي جواب
 تعداد محدود، اجزاء لیتحل اعتبار بررسی منظور به. است
 متعدد يها شیبا انجام آزما زریدر محل تابش ل ها المان
 اجزاء حل از هیاول هدف که ییدما توزیع و هاست افت یشیافزا

____________________________________________ 
1 -Coupled temperature-displacement elements 
2 -Validation 
3 -Verification 

 يتاحد المانها ریزکردن. است شده یبررس باشد، یم محدود
 جادیا جیدرنتا اختلاف، درصد 10 از کمتر که استه شد انجام
 خواص حیصح فیتعر چون ياریبس يبعلاوه پارامترها. گردد

 وانتخاب يمرز طیشرا حیصح فیتعر مواد، یوحرارت یکیزیف
 موثر جینتا درصحت زریل یحرارت شار عیتوز تابع مناسب
 یکیو مکان یحرارت ،یکیزیخواص ف لیتحل نیدر ا .هستند

  .شده است فیمواد وابسته به دما تعر
  

  
  قطعات در نرم افزار آباکوس يمدل سه بعد-  7شکل

  
 تیاهم يدارا یتوان منبع حرارت عیمناسب از توز فیتوص

 است، يزریل يجوشکار ندیفرآ يعدد يدر مدلساز ياریبس
 عیشکل حوضچه مذاب و توز ،یشار حرارت عیچراکه توز

جذب  یچگونگ نیهمچن. کند یدر مواد را مشخص م ییدما
 عیو انتقال حرارت از سطح به درون مواد در توز زریل يانرژ
 عیتوز نیگوس مدل]. 22[ اثر گذار است ندیفرآ نیح ییدما

 ندیافر يعدد يدر مدلساز یاغلب به صورت شعاع یحرارت
 لیهر چند که با تحل]. 23[ شود یبه کار گرفته م يجوشکار

با  زریشود که جذب پرتو ل یآشکار م يزریل يجوشکار ندیفرآ
 یمناسب نیتخمCIN مدل . ابدی ینفوذ در مواد کاهش م شیافزا
مدل به ارتباط  نیدر ا. دهد یارائه م یحجم یحرارت عیتوزاز 

مدل .  توان و عمق نفوذ مواد توجه شده است عیتوز تهیدانس
CIN 24[ گردد می زیرتعریف رابطه طبق:[  

)1(   
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 يامن KZ=3/s زر،یراندمان ل ηL زر،یتوان لQL رابطه  نیا در
k=3/r0  زر،یشعاع پرتو ل r0 ،یتوان منبع حرارت

تمرکز  بیرض2
 دیاسیوه يا هلپ عبات u (z-s(و  زریعمق نفوذ پرتو ل s زر،یل وترپ
نشان داده شده ) 8(در شکل  CIN یحرارت عیمدل توز. دنتسه

  .است

  
  ]:22[م   CINیحرارت عیتوز -  8شکل

  
 درقطعه یحرارت عیتوز رگنایب ،یحرارت تیهدا یاساس معادله

 انرژي نیا رهیذخ براي هعطق تیفرظ انرژي، بقاي قانون برمبناي
 .است هیفور قانون قبطرب مرزها در حرارت انتقال زانیم و

 ریز صورت هب نیکارتز مختصات در بعدي هس حرارت انتقال
  :گردد یم انیب
)2(  
  
 یحرارت تیهدا  kz (T)و  kx (T)،ky (T) فرمول نیا در که
 تیفرظ  C(T)حرارت، هب وابسته هتیدانس  ρ(T)ک،یزوتروپیرایغ
ه ب یداخل حرارت دیلوت Qزمان و t حرارت، هب وابسته یئامرگ

 ماده کی يبرا که است یعیبط. دشاب یم مجح واحد يازا
 مهاب مختصات تهج هس ره در یحرارت تیهدا ک،یزوتروپیا

 ازحرارت يمقدار يجوشکار درهنگام. بود خواهد برابر
، حرارت انتقال قیازطر . گردد یم فلت و رسانش شبات تفرمه

  :از است عبارت يضرور يمرز ،شرطیحرارت لیلحت در
)3                            ( ( ,  ,  , 0) =   			   	( , ,  ) ∈   

و برابر  است لیلحت شروع درهنگام هیاول دماي رگنایب شرط نیا
 يمرز شرط. در نظر گرفته شده است گرادیدرجه سانت 25
  ]:7[از عبارتست یعیبط
)4(                                      

  
 و عشعشت ،ییاجاج درمعرض که یحوطس يرو در شرط نیا

 که هعطق از یحطس. گردد یم اعمال دارند قرار یرسانش حرارت
 دست از تفرمه قیازطر را حرارتاست،  هوا اب تماس در
و سطوح  رمیلپ ،زلف نیب يجوشکار نیح نینچمه. دهد یم

 در يجوشکار نیعلاوه درحه ب، نگهدارنده رسانش وجود دارد
  . شود یم عطاس يانرژ حطس از حرارت جادیا اثر
S دهد که در معرض تابش، همرفت و  یرا نشان م یحوطس

انتقال حرارت در هر  بیرض kn. قرار گرفته اند یشار حرارت
 درنظرگرفته دما هب که وابسته است )W/m K(نود بر حسب 

به صورت عمود بر سطوح  ینشانگر شار حرارت  q.است شده
 یحرارت تیهدا بیرض hconv .است) W/m2(قطعات بر حسب 

 تفرمه یحرارت تیهدا بیرض. دهد ینشان م را تفرمه
 حرارت راتلافیثات آنکه لیدل هب اما ،است دما هب وابسته

 زیچان شبات حرارت اتلاف هب تبسن لااب يدماها در تفرمه
 صورت هب تفرمه تیهدا بیرض یبررس نیدرا نینابرااست، ب

بولتزمان ثابت و برابر  -ثابت استفان σ.گردد یم فرض تباث
)W/m2 K48-است هدر نظر گرفته شد) 67/5×م10م.ε زانیم 
 کیکمتراز شبات زانیم یواقع حطس کی يبرا و ماده عشعشت
  .دشاب یم
  

  یحرارت حل جینتا -4
 ییکربنات به روش رسانا یلپ هب St12 يجوشکار دنیفرآ در

رود و سطح  یم لااب اتبسن زلف يدما زریدر اثر تابش ل یحرارت
 يدر جوشکار. شود یدر تماس با فلز داغ ذوب م کیتسلاپ
 یکیزیو ف یخواص حرارت رییمتحرك،  تغ یمنبع حرارت يزریل

 جادیسبب ا قطعات عیرس يکار و خنک دنیفرآ نیمواد ح
 يشرویپ اب. گردد یم ییدما ياه لیدر پروف عیرس راتییغت

 با توجه به ضخامت نسبتا کم قطعات دما به طور یمنبع حرارت
 ییدر نقاط ابتدا زریل شبات یعون هب و داکردهیپ شیافزا یناهگان
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حرکت شده  ریمس ییگرم نقاط انتها شیحرکت سبب پ ریمس
 ییابتدا ي درنقطه زمان برحسب ییدما کلیس) 9(شکل  .است

. دهد یم نشان را يندجوشکاریافر نیح جوش ییانتها و
 یناگهان طور به دما ییابتدا نقطه در شود یم دهید همانطورکه

 خط انیپا به زریل دنیتارس یانیپا نقطه در اما ابدی یم شیافزا
 ییابتدا نقطه يدما از و ابدی یم شیافزا جیتدر به دما جوش

 بیآنکه ضر لیدهد بدل یها نشان م یبررس. گردد یشترمیب زین
در فلز  ییدما راتییبزرگتر است تغ مریانتقال حرارت فلز از پل

 ییها لیپروف ینکته قابل توجه در بررس. است مریتر از پل عیسر
 ییدما عیدر توز اریبس راتییتغ يدر مرحله خنک کار ییدما

خنک  يتر شدن الگو کنواختیو  يخنک کار ییلحظات ابتدا
 ،يجوشکار ندیفرآ انیازپا پس. است یانیشدن در لحظات پا

 طیمح يدما به و با گذشت زمان قطعات افتهیکاهش  دما
  .دیرس خواهند

  
خط  يو انتها) رنگ قرمز(برحسب زمان در ابتدا  ییدما کلیس -  9شکل 

  )یرنگ آب(جوش 
  
  یحرارت مدل صحت یبررس -5
 یتجرب يها شیبه کمک آزما يعدد يمدلساز جیصحت نتا از
 عنوان به یحرارت لیتحل جیازنتا رایز حاصل نمود نانیاطم دیبا

 نیا يبرا. گردد یم استفاده یکیمکان لیتحل در يورود بار
 یحرارت لیشده به کمک تحل يساز هیجوش شب يمنظور پهنا

 مریدما در پل یبابررس. شده است سهیجوش مقا یواقع يبا پهنا
 220ذوب ينقطه  يبالا يکربنات که به دما یاز پل يا حدودهم

 يتوان پهنا یگردد و م یم نییاست تع دهیرسدرجه سانتیگراد 
در  ییدما لیپروف) الف-10(شکل. نمود ینیب شیجوش را پ
. دهد یجوش را نشان م) ب( ییو کانتور دما یمقطع عرض

را در  ییو انتها یانیم ،ییجوش در نقاط ابتدا يپهنا) 11(شکل 
 )2(جدول.دهد ینشان م  متریلیم 8/35خط جوش به طول 

 ،)1( ییابتدا نقطه درسه یتجرب و يساز هیشب جینتا سهیمقا
  .دهد یم را نشان جوش خط) 3( ییانتها و) 2( یانیم

 دهنده نشان یو تجرب يساز هیشب جینتا نیمناسب ب انطباق
خواص  حیصح نییمناسب، تع یانتخاب مدل منبع حرارت

لذا   ،مناسب قطعات است يمواد و مش بند یکیزیف - یحرارت
 آوردن دست وبه یکیمکان لیتحل يبرا جینتا نیا از توان یم

 جینتا اختلاف .کرد استفاده مدل در پسماند يها تنش
   اتیفرض از یناش یشگاهیآزما ياه داده با يساز هیشب

 محدود اجزاء روش به حل يبرا که است اي کننده ساده
  .است شده درنظرگرفته

  

  
  یدر مقطع عرض ییدما لیپروف یجوش با بررس يپهنا نییتع -  10شکل 
در  ییکانتور دما) بو جوش  یدر مقطع عرض ییدما لیپروف) الف جوش

  .جوش یاز مقطع عرض X-Yصفحه 
  

  یکیمکان لیتحل جینتا -6
 کامل شدن وخنک ندیفرآ کامل بعدازاتمام پسماند يها تنش
 يها تنش) 12(شکل. ندیآ یم وجود به اتاق يدما تا سازه
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 را نشان یدر مقطع عرض زلف حطس يرو ززیفون م دنامسپ
 ممیماکز يمرکز طخ در ززیم فون دنامسپ ياه شنت .دهد یم

 طورمتقارن هب جوش يمرکز ازخط نتفرگ هلصاف اب و است
 ياه دهد که تنش یشکل  م  نیا نینچمه. دبای یم کاهش

) 13(شکل .دنتسه یکشش x تهج در زلف حطس يرو دنامسپ
 ییابتدا درنقاط زلف حطس يرو ززیپسماند فون م ياه شنت

شکل نشان  نیا نینچمه. دهد یجوش را نشان م طخ ییوانتها
خط جوش  ياست که مقدار تنش پسماند در انتها نیدهنده ا

 )12( ياه شکل یبا بررس.  است رتشیجوش ب ينسبت به ابتدا
 زلف حطس يرو دنامسپ ياه شود تنش یم صخشم) 13(و 

  .دنتسه یجوش،کشش یو عرض یلوط درجهات

  
  ینایو پا ینایم ،ییابتدا يجوش در سه نقطه  یواقع يانهپ-  11شکل 

  

  
  یضرع عطقم در زلف حطسي رو دنامسپي اهشنت - 12شکل 

  
 در رمیلپ حطس يرو ززیفون م دنامسپ ياه شنت) 14(شکل

دهد تنش  یشکل نشان م نیا. دهد یم نشان را یضرع عطقم

در دو طرف خط  ممیدو ماکز يدارا رمیلپ يپسماند در رو
 ییالگو نینچ. استدر مرکز جوش  ینایمقدار م کیجوش و 

  . استدر طول خط جوش ثابت  ابیرقت

  
و ) رنگ بنفش( ییابتدا يسطح فلز در نقطه  يتنش پسماند رو-  13شکل 

  جوش) رنگ قرمز(ییانتها
  

  
  یدر مقطع عرض رمیلپ حطس يتنش پسماند رو - 14 شکل

  
 که یماگنه هرماده در یحرارت يبارها از یشان دنامسپ ياه شنت

 رخ، شود محدود دما کاهش ای شیازافزا یشان باضقوان انبساط
 و انبساط عنام رمیلپ و زلف نیب اتصال جادیا. داد خواهند
 آغاز يکار خنک که یماگنه.  گردد یم مواد آزادانه انقباض

، دنیامن یم انقباض هب شروع هردو رمیلپ و زلف شود یم
 زلف تمس در. است شده جادیا و آند نیب یاتصال کهیدرحال

 انبساط که چرا ،داد خواهد رخ يرتعیرس و رتشیب ياه انقباض
 درسطح دنامسپ شنت نیبنابرا .شتراستیب زلف یحرارت ییورسانا

 نیبنابرا. بود خواهد يفشار رمیلپ حطس و متعاقبا در یکشش زلف
 و انبساط در موجود ياه تفاوت لیدل هب دنامسپ ياهشنت

 همراه اتصال دوطرف در هباشم ریغ مواد یحرارت ياه انقباض
  .  شود یم جادیا اتصال دنیارپس از ف رمیلپ انجماد اب
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  يریگ جهینت -7

ببس  کربنات یلپ و St12 يزریل يپژوهش جوشکار نیا در
 یبه منظور بررس. دیگرد رمیفلز و پل نیاتصال ب جادیا
 کی يزریل يجوشکار دنیدر فرآ یکیو مکان یحرارت ياه دهیدپ

از نرم افزار . دش جادیمدل اجزاء محدود در نرم افزار آباکوس ا
 استفاده  CIN عیبا توز یمنبع حرارت فیفورترن به منظور توص

شد و با متصل نمودن نرم افزار فورترن به نرم افزار آباکوس، 
 نیاز ا ریز جیاتن. دیاعمال گرد يبه مدل سه بعد یبار حرارت

  :است یبایپژوهش قابل دست
رظن هب   کربنات یلپ وSt12 يزریل يبا انجام جوشکار  -1
 ياه  هنوگاب آهن سطح فلز دیاکس يریذپ رسد واکنش یم

 لیتشک تهج یبسانم هنیزم رمیلپ حطس در رضاح یملکول
 يرمیلپ رهیزنج دروژنیه ياتمها نیب یدروژنیه دنویپ
  .آورد یم فراهم دآهنیاکس از ژنیاکس واتم کربنات یلپ
 یبرجت شیمدل اجزاء محدود به کمک آزما یجنسهحص   -2

 يانهپ ینیب شیو مدل اجزاء محدود قادر به پ دیانجام گرد
  .دشاب یجوش م

  .دبای یم شیجوش در طول خط جوش افزا يانهپ -3
 يرو یپسماند کشش ياه شنت جادیاتصال سبب ا جادیا  -4

 رمیلپ حطس يرو يپسماند فشار يسطح فلز و تنش ها
  .  گردد یم
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