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های اسها در مقیشود. این مدلهای فیزیکی ارتباط بین متغیرهای جوشکاری و ترک گرم بر قرار میبه وسیله مدل: چکیده

 Nd:YAGبه وسیله یک دستگاه لیزر پالسی  0003میکرو، میانه و ماکرو موجود هستند. در این پژوهش ورقی از جنس آلومینیوم 

ای انجمادی هگیری و نتایج با مدلمورد جوشکاری قرار گرفت. برای اولین بار قطر بازوهای دندریتی در جوش لیزر آلومینیوم اندازه

های ایجاد ترک گرم افزایش قطر بازوهای دندریتی، کاهش سرعت انجماد و کاهش نرخ بینی مدلمقایسه شد. بر خلاف پیش

های گرم بکاهد بایست از مقدار ترکگرم میهای موجود پیشد. اگرچه بر اساس مدلهای گرم نشکرنش باعث کاهش ترک

های سطح ترک به وسیله های سرعت بالا و بررسیها را به شدت افزایش داد. تصاویر دوربینولی برعکس مقدار ترک

( رشد 2( شروع ترک، 3ی است: امیکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد که ایجاد ترک در جوشکاری لیزر پالسی سه مرحله

گیرد. های ضعیف ولی منجمد شده انجام می( رشد ترک مرحله دوم. رشد ترک در مرحله دوم در مرزدانه1 و ترک مرحله اول

هایی که ای از ترک گرم و ترک دمای بالا است و بنابراین مدلشود مجموعهآنچه در نهایت به عنوان ترک در جوش ایجاد می

ای هشوند نیاز به اصلاح بر اساس شرایط ذوب و انجماد پالسی دارند و باید شکست مرزدانهری پیوسته در نظر گرفته میبرای جوشکا

 ضعیف بعد از انجماد نیز در نظر گرفته شوند.

 

 های کلیدی:واژه
ای هبالا، شکست مرزدانههای سرعت های فیزیکی ایجاد ترک گرم، آلیاژهای آلومینیوم، جوشکاری لیزر پالسی، دوربینمدل

 .ضعیف

 
 مقدمه -6

ال به مستلزم اتص ومینیآلوم یاژهایاز موارد کاربرد آل یاریدر بس

 ،یانبساط حرارت بیاست. بالا بودن ضر یذوب های روش لهیوس

 دوسیلسا یدما ادیو فاصله ز نییذوب پا یبا دما باتیترک جادیا

 یسر یها اژیگرم در آل های ترک جادیاحتمال ا کودوسیو ل

XXX0 به منظور  ریاخ های [. در سال2-3] دهد یم شیرا افزا 

 

نابع با م یجوشکار نهیدر زم یادیز قاتیتحق ،کاهش ترک گرم

[. از جمله 5-1انجام شده است ] زریبالا مانند پرتو ل یانرژ تهیبا دانس

ع نو نی. در اباشند یم یپالس یزرهایمورد استفاده ل یزرهایل

است. به  وستهیپ ریجوش غ های ذوب و انجماد مهره یجوشکار

 پژوهشگران به دنبال  ،یعمل های شیآزما یبالا نهیهز لیدل

mailto:h.ebrahimzadeh@ut.ac.ir
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 لهیوس به یجوشکار نیرفتار مواد ح ینیب شیپ یبرا هایی روش

امپیوتر جهت شبیه سازی به وسیله کهستند.  یوتریکامپ یساز هیشب

های فیزیکی برای برقراری ارتباط متغیرهای جوشکاری باید مدل

های . مدل[38-0]با شرایط ایجاد ترک گرم در دسترس باشند 

ه توان دسته بندی کرد که در ذیل بفیزیکی را به چند صورت می

شود. لازم به ذکر است که یک مدل فیزیکی ها اشاره میآن

های بر اساس قابل تعریف ممکن است در هرکدام از دسته بندی

 باشد:

 ها بر اساس مقیاس:دسته بندی مدل 

: در یک کانال خاص از فضای بین دندریتی 3مقیاس میکرو( 3

گیرند. تغذیه مذاب، مصرف مذاب و نرخ کرنش را در نظر می

ذاب کافی در آن کانال برای جبران مصرف بدیهی است که اگر م

ود. شمذاب و تغییر شکل وجود نداشته باشد ترک گرم ایجاد می

د می اناز معیارهایی که بر اساس این نوع مدل فیزیکی ارایه شده

و .... اشاره  Niyamaو  2RDG ،Prokhorov ،Kou توان به معیار

مبنای این مدل فیزیکی  طرح واره( به صورت 3کرد. در شکل )

نشان داده شده است. در این شکل شبکه مذاب در مقطع محدودی 

ها را در ها و دانهاز ریز ساختار نشان داده شده است که دندریت

های مکانیک سیالات، نفوذ و بر گرفته است. بر اساس فرمول

توان سیال رسانی و مصرف مذاب را محاسبه و به انجماد می

 رای ایجاد ترک گرم دسترسی پیدا کرد.معیارهایی ب

 

 
 [31]ها حین انجماد ها و دندریتشبکه مذاب حول دانه طرح واره (:3)شکل 

وضچه حهای : در این نوع مدل فیزیکی کل دانه1مقیاس میانه( 2

-نهشود و مراحل رشد دانظر گرفته میگی در جوش یا قطعه ریخته

ها از لحظه شروع انجماد تا انتهای انجماد ها و سیلان مذاب بین آن

گیرد. به عبارتی تغذیه مذاب، تنش، کرنش مورد بررسی قرار می

و نرخ کرنش در ارتباط با کل ساختار در حال انجماد در نظر 

ایان وسط آقشود. در این میان به کارهایی که اخیرا تگرفته می

Zareie  وPhillion شکل [23-20]اشاره کرد  ،انجام شده است .

هد. د( قسمتی از شبیه سازی کامپیوتری را در این رابطه نشان می2)

بر خلاف مدل ایجاد ترک گرم در مقیاس میکرو در این مدل 

 .شودساختار در حال انجماد شبیه سازی میسیلان مذاب در کل 

 

 
ها حین انجماد و شبکه مذاب رسانی (: مدل کامپیوتری رشد دانه2)شکل 

 [20]های میانه انجام شده است ها. این شبیه سازی بر اساس مدلحول آن

 

های فیزیکی عوامل ماکرو : در این نوع مدل4مقیاس ماکرو( 1

تواند ( میBTR5مانند کرنشی که ماده در محدوده دمایی ترد )

-مبنای ایجاد ترک گرم قرار می BTRتحمل کند یا فاصله دمایی 

ود. شمعیارهای ایجاد ترک گرم استخراج میگیرد و بر اساس آن 

های قدیمی به این شکل هستند هر چند هنوز نیز کارایی اکثر مدل

هایی که یک ( کرنش1. در شکل )[25-22]اند حفظ کرده اخود ر
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تواند تحمل کند نشان داده شده می BTRماده در محدوده دمایی 

 است.

 

 
. BTR(: میزان کرنش قابل تحمل به وسیله ماده در محدوده دمایی 1)شکل 

 [25]شود ها بیشتر از این مقدار باشند ترک گرم ایجاد میاگر کرنش

 

های ماکرو به صورت خلاصه توضیح داده از مدلدر ذیل تعدادی 

 شود:می

معیارهای بر اساس تنش: این معیارها براساس تنش انقباضی  -

شتر دهد که تنش انقباضی بیاستوار هستند. شکست زمانی روی می

یث های گریفاز تنش شکست باشد. در واقع در این معیارها رابطه

ک پر از مذاب به عنوان اند. در این تئوری یک تربسط داده شده

شود و تنشی که در آن جوانه رشد جوانه ترک در نظر گرفته می

کند تنش بحرانی نام گذاری شده است. این پدیده زمانی است می

که امکان ترمیم ترک وجود نداشته باشد. یعنی اگر تنش به اندازه 

کافی بزرگ نباشد که جوانه ترک را باز کند یا اینکه جوانه ترک 

ود. شز شده به وسیله مذاب مجددا پر شود، ترک گرم ایجاد نمیبا

های کششی و سیلان مذاب از بنابراین در این مدل دو عامل تنش

 اهمیت برخوردار هستند.

معیارهای بر اساس کرنش: بر اساس مقدار کرنش تا شکست  -

و مقدار کرنش ناشی از انقباض بنا نهاده شده است. بر  0نیمه جامد

ترین معیار برای حساسیت به ترک گرم، ن تئوری، مهماساس ای

پذیری نیمه جامد کمتر نیمه جامد است. هرگاه شکل 7پذیریشکل

ود. شاز کرنش ایجاد شده حین انجماد باشد، ترک گرم ایجاد می

 این بررسی در دمای حساسیت به ترک گرم انجام می شود.

ین این معیار ا معیارهایی بر اساس نرخ کرنش: علت استفاده از -

ند کهای پیچیده کرنش به مرور زمان تغییر میاست که در جوش

زمان -باید مقدار کرنش در واحد زمان یا شیب نمودار کرنش

بر این  Rappazو  Prokhorovمبنای عمل قرار گیرد. معیارهای 

 لغزند و مذابها روی هم میاساسند. اگر نرخ کرنش کم باشد دانه

دهد ولی در صورتی شود و ترک روی نمیمیها جابجا بین آن

که نرخ کرنش زیاد باشد پارگی روی خواهد داد. اهمیت نرخ 

د تواننهایی که میکرنش در آن است که بسیاری از مکانیزم

انقباض ناشی از انجماد را جبران کنند به زمان وابسته هستند؛ مانند 

ها و هرخزش به وسیله نفوذ، تغییر شکل پلاستیک، پر شدن حف

 ها به وسیله مذاب و ....ترک

و  Clyneمعیارهای بر اساس زمان انجماد: در این خصوص  -

Davies  مدل فیزیکی را ارایه دادند. در این مدل زمانی که ماده

 شوندهای کششی رها میاست به زمانی که تنش BTRدر دمای 

 .[33]گیرد مبنای ایجاد ترک گرم قرار می

ر فیزیکی با همدیگلازم به ذکر است در برخی موارد چندین مدل 

-ها معیاری برای ترک گرم یا پایهادغام شده و بر اساس برآیند آن

 .[27-20]آیند ای برای شبیه سازی به دست می

 های فیزیکی تشکیل ترک گرم بر اساس دسته بندی مدل

 مکانیزم تشکیل

در این دسته بندی به جای شرایط لازم برای وقوع ترک مراحل 

-دهد بررسی میجاد ترک روی میچه هنگام ایایجاد ترک و آن

 شود.

جوانه زنی ترک: برای جوانه زنی مواردی مانند فیلم مذاب، ( 3

ها، فصل مشترک مذاب/جامد حفرات، اکسیدهای فلزی، مرز دانه

و ... به عنوان مراکز تمرکز تنش و شروع ترک گرم در نظر گرفته 

شوند. بررسی شرایط تشکیل موارد فوق شرایط شروع ترک می
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-های فیزیکی در این زمینه میدهد. از جمله مدلگرم را نتیجه می

، Campbellو همکاران،  Pattersonهای توان به مدل

Fredriksson .و همکاران و ... اشاره کرد 

لم مذاب، پارگی فیلم رشد ترک: مواردی مانند لغزش روی فی( 2

.. . فیلم مذاب، نفوذ جاهای خالی از جامد به ترک و مذاب، تردی

جمله  شود. ازبه عنوان مکانیزم رشد ترک گرم در نظر گرفته می

، Williams and Singer ،Saveikoهای فیزیکی در این زمینه مدل

Guven and Hunt ( 4و ... هستند. در شکل )ای از محل طرح واره

 های رشد آن نشان داده شده است. های شروع ترک و مکانیزم

 

 
 [0]های رشد آن  های شروع ترک و مکانیزمای از محل طرح واره(: 4) شکل

 

های فوق رفتار ماده را در گونه که مشاهده شد کلیه مدلهمان

 کنند.بررسی می ،زمانی که مذاب و جامد در کنار هم وجود دارند

ای هاین امر باعث شده است تناقضاتی در پیش بینی و تحلیل ترک

 گرم را دلیلگرم ایجاد شود. به عنوان مثال گاها افزایش پیش

و در مواردی عامل کاهش ترک گرم  [29]افزایش ترک گرم 

دانه گاها دلیلی بر کاهش ترک اند. افزایش اندازه دانسته [13-28]

بوده است. افزایش  [15-12]و گاها دلیل افزایش آن  [27]گرم 

 [10]سرعت انجماد در مواردی باعث افزایش حساسیت به ترک 

عنوان  [38]ه ترک گرم و در مواردی باعث کاهش حساسیت ب

ای هشده است. در تحقیقات دیگری نیز به صورت مروری به مدل

ها در پیش بینی ترک گرم در شرایط ایی آنمختلف و عدم توان

. در این پژوهش به وسیله تحلیل [17 ،30]مختلف اشاره شده است 

عددی ابعاد بازوهای دندریتی، بررسی نرخ کرنش، تصاویر 

های سرعت بالا و تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح دوربین

های موجود با نتایج حاصل از جوشکاری ترک تناقضات مدل

ترک  های فیزیکی ایجادشود و تصحیحی برای مدلپالسی بیان می

 ری پالسی ارایه خواهد شد.در جوشکا

 

 تحقیقروش انجام مواد و  -2

با ترکیب شیمیایی  T6-6061ورقی از جنس آلیاژ آلومینیوم 

به  Nd:YAGبه وسیله لیزر پالسی  0.8mm( به ضخامت 3جدول )

مورد جوشکاری قرار گرفت. شکل پالس  bead on plateصورت 

ت مقاومتی المنگرم به وسیله یک لیزر به صورت مربعی بود. پیش

( آورده شده است. 2انجام شد. متغیرهای جوشکاری در جدول )

است. جهت  0.5mmها قطر اشعه در ناحیه تمرکز برای کلیه نمونه

مشاهده حوضچه در حال انجماد و مراحل ایجاد ترک از دوربینی 

تا  0.435های بین فریم بر ثانیه که طول موج 1000با سرعت 

 کند مورد استفاده قرار گرفت. خیره میمیکرومتر را ذ 0.500

 
 6061(: ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم 3) جدول

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 

 

 متغیرهای جوشکاری لیزر پالسی (:2) جدول

Sample 

No. 

Pulse 

energy 

(J) 

Frequency 

(Hz) 

Duration 

time 

(ms) 

Welding 

speed 

(mm/s) 

Preheat 

temp. 

(˚C) 

1 4.8 4 6 0.50 - 

2 4.8 4 10 0.50 - 

3 4.8 1 10 0.12 - 

4 4.8 4 6 0.50 100 

5 4.8 4 6 0.50 300 

6 4.8 4 10 0.50 100 

7 4.8 4 10 0.50 300 

 

گرم را پالسی و دستگاه پیش Nd:YAG( دستگاه لیزر 5شکل )

های گرم به وسیله دهد. ریزساختار و ایجاد ترکنشان می
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و  SEMمیکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی )

FESEM مورد بررسی قرار گرفت. محلول مورد استفاده برای )

باشد. جهت اندازه گیری اندازه دانه و فواصل می 9حکاکی کلر

 استفاده شد. Clemex Image Analysisبین دندریتی از نرم افزار 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ب(: دستگاه جوشکاری لیزر) و گرمالف(: دستگاه پیش)(: 5) شکل

 
 نتایج و بحث -3
-کها بر تربررسی متغیرهای جوشکاری و تاثیر آن -6-3

 های گرم

 تاثیر پهنای زمانی پالس( 3

( قابل مشاهده است با افزایش 7( و )0های )گونه که در شکلهمان

طول ترک هم در خط جوش و هم در پالس  ،پهنای زمانی پالس

ها ( سطح مقطع جوش9آخر کاهش پیدا کرده است. در شکل )

میلی ثانیه نشان داده شده است. ابعاد  30و  0در دو پهنای زمانی 

 0.8میلی ثانیه  0بازوهای دندریتی در جوش با پهنای زمانی پالس 

 0.94میلی ثانیه  30میکرون و در جوش با پهنای زمانی پالس 

ابعاد بازوهای  ،میکرون است. با افزایش پهنای زمانی پالس

 ست.دندریتی افزایش پیدا کرده ا

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 3آخر و )ب(: خط جوش نمونه شماره )الف(: پالس  :(: تصویر0) شکل

 

 
 )الف(
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 )ب(

 2آخر و )ب(: خط جوش نمونه شماره )الف(: پالس  :(: تصویر7) شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

)ب(: و  6msبا پهنای زمانی پالس  3)الف(: نمونه شماره  :(: مقطع9) شکل

 10msبا پهنای زمانی پالس  2نمونه شماره 

 

های فیزیکی در مقیاس میکرو و میانه ابعاد مطابق با نتایج مدل

ریزساختار انجمادی، سرعت انجماد، گرادیان دمایی و نرخ 

-ابطهرهای گرم هستند. کرنش از عوامل تاثیرگذار بر ایجاد ترک

ن دهد در پاییای که به صورت تقریبی نرخ کرنش را نشان می

 آمده است:

 
(3     )                                                      ε̇ = −βTṪSL = βT|GSLRSL| 

 

ضریب انقباض حرارتی ناشی از انجماد و کاهش  βTکه در آن 

سرعت سرمایش در فصل مشترک جامد و مذاب و  ṪSLحرارت، 

G  وR  به ترتیب گرادیان دمایی و سرعت انجماد هستند. با افزایش

ε̇ وجه کند. همچنین باید تحساسیت به ترک گرم افزایش پیدا می

تر شدن ساختار باعث درشت G×Rضرب کرد کاهش حاصل

سیت شود و حساتر شدن تغذیه مذاب میدندریتی و در نتیجه آسان

روی  8پذیر. طول ناحیه آسیب[19]دهد به ترک گرم را کاهش می

ایجاد ترک گرم موثر است. ناحیه آسیب پذیر بین دو ناحیه با 

)دمایی که بازوهای دندریتی همدیگر را  30دمای مماس شدن

)دمایی که در آن دو بازوی  33کنند( و دمای اتصاللمس می

 دهند( است. به عبارتی:دندریتی پیوند تشکیل می

 

(2            )                                                                         L =
(Tb−Tcoh)

G
 

 

. نسبت [18] تر استپذیر بلندتر به ترک گرم حساسناحیه آسیب

G/R  روی طول ناحیه دو فازی مذاب و جامد تاثیر دارد. اگر نسبت

G/R  و بنابراین طول ناحیه آسیب کم باشد طول ناحیه دو فازی

کند و تغذیه مذاب فواصل بین دندریتی پذیر افزایش پیدا می

و  G/Rتوان گفت نسبت کند. به طور خلاصه میکاهش پیدا می

روی محل پنجره امن برای جوشکاری  G×Rضرب حاصل

تاثیرگذار هستند. زیرا روی طول ناحیه آسیب پذیر، نرخ کرنش، 

 گذارند.ی و زمان تغذیه مذاب تاثیر میابعاد بازوهای دندریت

و همکاران، با افزایش پهنای زمانی پالس  Heبر اساس تحقیقات 

 witzendorfهمچنین  .[43-40]کاهش پیدا می کند  Rو  Gمقدار 

نجمد دیرتر م ترندو همکاران نیز نشان داده اند پالس هایی که پهن

و  G. بنابراین با افزایش پهنای زمانی پالس دو متغیر [19]می شوند 
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R ر شدن تکنند. کاهش این دو متغیر باعث درشتکاهش پیدا می

. با افزایش پهنای زمانی پالس، [42]شود فواصل بین دندریتی می

ریز ساختار درشت، نرخ کرنش کاهش، ناحیه آسیب پذیر کاهش 

های ایجاد ترک گرم، مقدار یافته است و بنابراین مطابق مدل

 ها کاهش یافته است.ترک

 پالس 32تاثیر بسامد( 2

 0.5mm/sو سرعت جوشکاری  4Hzهای فوق در بسامد نمونه

جوشکاری شدند. کاهش بسامد لیزر به یک هرتز و سرعت 

های گرم جالب ترین در کاهش ترک 0.12mm/sجوشکاری به 

که در  هاییتاثیر را داشتند. اگرچه حرارت ورودی نسبت به نمونه

تغییری نکرده ، اندجوشکاری شده 0.5mm/sهرتز و سرعت  4

است )زیرا سرعت و فرکانی هر دو به یک چهارم کاهش پیدا 

 ((. 8ها به کلی حذف شدند )شکل )اند( ولی ترککرده
 

 
 1Hzبا فرکانش  1(: خط جوش نمونه شماره 8) شکل

 

شکل پروفایل خط جوش نشان دهنده اغتشاش حوضچه جوش در 

هر کدام از مهره های جوش قبل از  این نمونه است. سرد شدن

اعمال پالس بعدی )به دلیل زمان زیاد اعمال دو پالس متوالی( و 

در نتیجه ایجاد گرادیان دمایی بالا باعث افزایش نیروهای 

شود و افزایش اغتشاش حوضچه مذاب می 31مارانگونی و شناوری

بالاتر هستند و فاصله بازوهای  Gو  Rتر . در بسامد پایین[41]

 مورد مقدار اندازه گیری شده برای دندریتی نیز کمتر است. در این

((. همان گونه که 30میکرون بود )شکل ) 0.73بازوهای دندریتی 

قبلا اشاره شده بود شیخی و همکاران پیش بینی کرده بودند که با 

و کاهش فواصل بین دندریتی حساسیت به ایجاد ترک  Rافزایش 

های پیش بینی ترک . بر خلاف مدل[18]کند گرم افزایش پیدا می

گرم در مقیاس میکرو، کاهش بسامد پالس لیزر باعث کاهش 

 ترک گرم شده است.
 

 
و  1Hzجوشکاری شده در بسامد  1شماره  (: سطح مقطع نمونه30)شکل 

 0.12mm/sسرعت 
 

 گرمتاثیر پیش( 1

های انجمادی نشان گرم را روی ترک( تاثیر دمای پیش33) شکل

 دهد. می
 

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )ج(

 
 )د(

و پهنای  C˚100گرم (: )الف(: نمونه جوشکاری شده در پیش33)شکل 

و  C˚100گرم )ب(: نمونه جوشکاری شده در پیش، 6msزمانی پالس 

 C˚300گرم نمونه جوشکاری شده در پیش )ج(:، 10msپهنای زمانی پالس 

گرم )د(: نمونه جوشکاری شده در پیشو  6msو پهنای زمانی پالس 

300˚C  10و پهنای زمانی پالسmsگرم باعث ها پیش. در همه نمونه

 های گرم شدهافزایش ترک

 

ش های گرم افزایگرم ترکتوان مشاهده کرد که با اعمال پیشمی

رم شده گهای پیشه بازوهای دندریتی در نمونهاند. فاصلپیدا کرده

 6msدرجه سانتیگراد و پهنای زمانی پالس  100و  300در دمای 

میکرون بودند که در مقایسه با  1.19میکرون و  1.03به ترتیب 

 ((. 32گرم بالاتر است )شکل )نمونه های بدون پیش

 

 
)الف(

 
 )ب(

و دمای  6msبا پهنای زمانی پالس  4)الف(: نمونه شمار :سطح :(32) شکل

و دمای  6msبا پهنای زمانی پالس  5)ب(: نمونه شماره و  C˚100گرم پیش

 C˚300گرم پیش

 

 [18]کند در نمونه پیش گرم شده سرعت انجماد کاهش پیدا می

از طرف دیگر گرادیان دمایی که در انجماد مورد بحث است در 

واقع گرادیان دمایی از فصل مشترک مذاب و جامد به طرف مرکز 

جایی که دمای . از آن[44](( 31حوضچه جوش است )شکل)

فصل مشترک مذاب و جامد برابر با دمای ذوب آلومینیوم است و 

های دمای مرکز حوضچه جوش در زمان شروع انجماد به متغیر

منبع حرارتی از جمله مقدار انرژی منبع و تمرکز انرژی بستگی 

ند. مطابق کگرم کردن نمونه تغییر چندانی نمیدارد بنابراین با پیش

، Gگرم و در نتیجه کاهش های فیزیکی با افزایش دمای پیشمدل
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R ای هبایست ترکو سرعت سرمایش و درشت شدن ساختار، می

 های. بر خلاف پیش بینی مدل[45 ،18 ،29]گرم کاهش پیدا کنند 

گرم و افزایش اندازه در مقیاس میکرو با افزایش دمای پیش

های گرم افزایش پیدا دار ترکها و کاهش نرخ کرنش مقدندریت

های پیش بینی ترک در مقیاس ماکرو کرده است. همچنین مدل

شی در های کشگرم باعث کاهش تنشکنند پیشپیش بینی می

کند شود و ترک گرم کاهش پیدا میمی BTRمحدوده دمایی 

 های مقیاس ماکرو است.. نتایج موجود خلاف پیش بینی مدل[40]

 هایهای پالس انتهایی جوش است. ترکنکته جالب در ترک

گرم هایی است پیشتر از نمونهموجود در این پالس کوچک

 ((.34اند )شکل )نشده

 

 
دهد گرادیان دمایی از مرز ماده در حال ای که نشان میطرح واره(: 31) شکل

های انجماد به سمت مذاب به عنوان گرادیان دمایی مورد استفاده در فرمول

 [44]شودانجماد در نظر گرفته می

 

 
 با پهنای زمانی پالس 5پالس آخر نمونه شماره  SEMتصویر  (:34) شکل

6ms 300گرم و دمای پیش˚C 

 های سرعت بالابررسی تصاویر دوربین -2-3

های مختلف پس ( تصاویر حوضچه مذاب در زمان35در شکل )

 10.2msاز اعمال پالس لیزر نشان داده شده است. اگرچه در زمان 

صورت کامل به اتمام رسیده است  بعد از اعمال پالس انجماد به

بعد از انجماد ایجاد شده است. در این  50msولی ترک هایی در 

-های ناشی از جوشکاری باعث ایجاد ترک در مرزدانهزمان تنش

های ایجاد شده بعد از های تازه انجماد یافته شده است. ترک

 دهایی هستند که حین انجماد ایجاانجماد در واقع رشد یافته ترک

که ترکی در این مرحله ایجاد شود باید ترک اند. برای اینشده

 ها رشد کند.ای وجود داشته باشد و ترک در مسیر آناولیه

 

 
 )الف(
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 )ب(

 :های متفاوت بعد از اعمال پالس(: تصویر حوضچه مذاب در زمان35) شکل

گونه که مشاهده تصویر واقعی. همان)ب(: و )الف(: به صورت طرح واره 

یعنی بعد از  بعد از اعمال پالس 50msها در زمان شود بعضی از ترکمی

 اندتشکیل شده انجماد کامل حوضچه مذاب

 

 های گرمبررسی سطح ترک -3-3

دهد. سه ناحیه از داخل ترک را نشان می SEM( تصویر 30شکل )

 مختلف از داخل ترک قابل تشخیص است. 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

)ب(: ترک ، ترک حین انجماد :)الف( :های مختلف ترک(: قسمت30) شکل

زیاد سطح ترک در  (: ترک بعد از انجماد. تغییر فرم)جو  در اواخر انجماد

 دهنده شکست ماده منجمد شده است. تصویر )ج( نشان

 

این ناحیه الف( سطح کاملا صاف است. در -30)در شکل 

-که با هم پیوندی ایجاد کنند از هم جدا شدهها قبل از ایندندریت

اند. این قسمت از ترک حین انجماد ایجاد شده است. در شکل 

هایی وجود دارد. در این ( روی سطح ترک برجستگیب-30)

-ها در نقاطی به همدیگر وصل شدهمرحله از ایجاد ترک دندریت

اند. این ی جوشکاری از هم جدا شدههااند و بعدا در اثر تنش

-30قسمت نیز در مراحل نهایی انجماد ایجاد شده است. شکل )

ت دهد. در این قسم( تغییر فرم شدید در سطح ترک را نشان میج

ها قابل تشخیص نیستند. این قسمت از ترک در از ترک دندریت

های مقیاس در مدل زمانی بعد از انجماد به وجود آمده است.

. بر گیرندکرو و میانه، برای رشد ترک یک مرحله در نظر میمی

آید و ها مرحله رشد در حین انجماد به وجود میاساس این مدل

رشد مبتنی بر عومل انجمادی مانند پاره شدن فیلم مذاب و عدم 

اس های بر استوان گفت که مدلتغذیه مذاب است. بنابراین می

برای رشد ترک تعریف  مکانیزم ایجاد ترک گرم، یک مرحله

 گیرد.ها مورد استفاده قرار میکنند که در شبیه سازیمی

کنند که افزایش سرعت انجماد باعث های موجود اشاره میمدل

شود. از نظر فیزیکی چون پدیده نفوذ و افزایش ترک گرم می

د که رسبر است، منطقی به نظر میتغذیه مذاب یک فرآیند زمان
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نجماد، ایجاد ترک گرم افزایش پیدا کند. با با افزایش سرعت ا

و همچمنین جوشکاری بدون  1Hzجوشکاری در بسامد ضربان 

رم های گگرم اگرچه سرعت انجماد بیشتر است ولی ترکپیش

کمتر هستند. نتایج به دست آمده در این پژوهش نشان داد حتی با 

ده ش گرمهای پیشوجود افزایش ابعاد بازوهای دندریتی در نمونه

-شهایی که پیاند. اگرچه نمونههای گرم افزایش پیدا کردهترک

اند دارای ترک سرتاسری در خط جوش هستند اما گرم شده

-تر از نمونههای موجود در پالس آخر خط جوش کوچکترک

-توان نتیجه گرفت که مدلاند. میگرم نشدههایی است که پیش

نزدیک  پیش بینی های فیزیکی ایجاد ترک گرم برای تک پالس

برداری از حوضچه جوش در حال انجماد به واقعیت دارند. فیلم

دهد چند ده میلی ثانیه بعد از ناشی از یک ضربان لیزر نشان می

شوند. هایی در ماده ایجاد میانجماد کامل حوضچه جوش ترک

ها در دهد این ترکهای گرم نشان میتصاویر از سطح ترک

هایی از اند. سطح قسمتماد ایجاد شدهمراحل مختلفی از انج

دهد که فیلم مذاب پاره شده ترک کامل صاف است و نشان می

که  هایی استهایی دیگر از ترک دارای برجستگیاست و قسمت

دهد ماده بعد از انجماد دچار شکست شده است. با توجه نشان می

به غیر پیوسته بودن ذوب و انجماد در جوشکاری پالسی رشد 

-ک از یک پالس به پالس بعدی باعث ایجاد ترک طولی میتر

های متوالی تنش کششی در خط جوش شود. با اعمال پالس

کند و در نتیجه امکان ترک مرحله دوم افزایش افزایش پیدا می

ها دانهکه مرزگرم شده به دلیل اینهای پیشکند. در نمونهپیدا می

-ه مید به راحتی شکسترسنشوند و به استحکام میدیرتر سرد می

که  هاییشود ولی بر عکس در نمونهشوند و ترک طولی ایجاد می

اند به این دلیل که هر پالس در بسامد یک هرتز جوشکاری شده

سرد و مستحکم شده و پالس بعدی با فاصله زمانی بیشتری اعمال 

های مستحکم مانع از رشد ترک در مرحله دوم می شود، مرزدانه

 .شودمی
 

 نتیجه گیری -4

در این پژوهش نتایج حاصل از جوشکاری لیزر پالسی با پیش 

های مدل های فیزیکی ایجاد ترک گرم مقایسه شد. موارد بینی

 ذیل قابل نتیجه گیری است:

جایی که در جوشکاری پالسی با ذوب و انجماد گسسته از آن -3

ش یهای متوالی مواجه هستیم، تناقضاتی در پو همپوشانی پالس

های انجمادی با نتایج جوشکاری پالسی مشاهده های مدلبینی

های مجزا به خوبی طول ترک ها اگرچه در پالسشود. این مدلمی

کنند ولی در خط جوش از دقت کمی برخوردار را پیش بینی می

 هستند.

با  ها، در مقیاس میانهدر مقیاس میکرو با افزایش ابعاد دندریت -2

ها، نرخ کرنش و سرعت انجماد، و در مقیاس هافزایش ابعاد دان

اهش های گرم کبایست ترکگرم میماکرو با افزایش دمای پیش

دهد در مواردی با پیدا کنند ولی نتایج به دست آمده نشان می

کاهش ابعاد بازوهای دندریتی و افزایش نرخ کرنش و کاهش 

 رکنند. همچنین دهای گرم کاهش پیدا میسرعت انجماد ترک

ش های گرم افزایگرم ترکاندازه دانه ثابت و افزایش دمای پیش

 کنند.پیدا می

های یاد شده شکست ماده منجمد شده علت تناقضات در مدل -1

های معرفی شده رفتار فلز در بعد از اتمام انجماد است. همه مدل

دهند در حالی مورد بررسی قرار می BTRحال انجماد را در دمای 

جوشکاری پالسی باید شکست ماده بعد از انجماد نیز در که در 

هایی که بر اساس مکانیزم ایجاد نظر گرفته شود. همچنین در مدل

 ترک است یک مرحله برای رشد ترک متصور هستند.

دهد سه مرحله در ایجاد ترک گرم در مشاهدات نشان می -4

حله ( رشد ترک مر2( جوانه زنی، 3جوشکاری پالسی وجود دارد: 

( رشد ترک مرحله دوم که کمی 1اول که به صورت گرم است و 

ای هگیرد و مربوط به شکست مرزدانهبعد از انجماد صورت می

 ضعیف است.

 
 تشکر و قدردانی -5

دانند از آقای دکتر نویسندگان این مقاله بر خود لازم می

هایشان و از آزمایشگاه متالوگرافی ویتزندورف به خاطر راهنمایی
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Abstract 
It is necessary to use a physical model for the relationship between welding parameters and hot cracks. 

These models are available in micro, meso, and macro-scale. In this research, a sheet of 6061 aluminum 

alloy was welded by a Nd:YAG laser machine. For the first time, the diameter of the dendritic arm 

spacing in the aluminum laser weld was measured and the results were compared with the solidification 

models. Contrary to the prediction of hot crack models, increasing the dendritic arm spacing, decreasing 

the solidification rate, and the reduction of the strain rate did not reduce hot cracking. However, based 

on the pre-existing models, preheating should reduce hot cracks, but inversely increases the amount of 

cracks. The images of high speed cameras and the assessment of crack surface by a field emission 

scanning electron microscopy showed that in pulsed laser welding, hot cracks will be created in three 

steps: 1) initiation 2) the first step of propagation 3) the second step of propagation. Propagation in the 

second step will occur in the newly solidified weak grain boundary of the weld metal. What is finally 

seen as a crack in the weld seam is the solidification and high temperature cracks and therefore, the 

models that are considered for continuous fusion welding are required to be modified based on the 

conditions of the pulsed solidification and melting and the fracture of weak grain boundaries after 

solidification should also be taken into account. 

 

Keywords: Hot Crack Physical Models, Aluminum Alloys, Pulsed Laser Welding, High Speed 

Camera, Fracture of Weak Grain Boundaries. 
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