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 »چكيده

وتايي بـه  درسالهاي اخير جوشكاري بوسيله پرتو ليزر يا جوشكاري بوسيله ليزرهاي د 

. مطالعات گذشـته نشـان مـي دهـد اسـتفاده از      ده استيك تكنيك متداول تبديل گردي

پرتوي ليزر دوتايي مي تواند اصابت بر آمدگي هات را در سرعت بالا اتفاق ني افتد به 

 كشدن سرعت سود كردن مي شود. در طول اين مطالعات ي تاخير انداخته و باعث كم

آزمايش با جزئيات كامل براي نشان دادن مزاياي ليزرهاي دوتايي و درك بهتر مكـانيزم  

2براي بهبود كيفيت انجام پذيرفت. در اين آزمايش از يك ليزر 
co    كيلو وات كه به دو

تين دو پرتو در پشت سـر هـم قـرار داشـتند. بـرا ي      انشعاب تقسيم شده بود بطوريكه 

جوشكاري استفاده شده آزمايش نشان داد كه ليزرهاي دو تايي بصورت فاحشي كيفيت 

را بهبود مي بخشند. براي فولاد ها ، كيفيت سطحي با كاهش عيـوبي از قبيـل ، فـوران    

فتـه و در  چقرمگي ، كاهش ترك مزكـزي بـالا ر  حوضچه ، تركهاي داخلي و بالا رفتن 

آلمينيوم نيز اين بهبود شامل ايجاد سطحي صاف وكاهش عيـوبي از قبيـل آخـال هـا ،     

شوراخهاي سطحي و تركهاي زيرين مي باشد. يك دوربين تحقيقـاتي سـرعت بـالا در    

بالاي قطعه كار كه ارتفاع و اندازه توده  بخاري نشـان مـي داد، علـوم سـاخت كـه در      

ه ليزرهاي تك پرتو تغييرات فاحشـي انجـام گرفتـه    ميانگين نوسانات فركانس مسبت ب

كيلو هرتز بوده است. همانگونه كه نوسانات وابسته  2/1است. اين اغييرات براي فولاد 
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به ناپايدار بودن سوداخ كليد است ناپايدار بودن تودة بخـار نيـز باعـث ناپايـدار بـودن      

ي با دو ليـزر تـوده   وبه جوشي فقير منجر مي شود. در جوشكار فرآيند جوش مي شود

بخار فقط نوساني در فركانس مشخص پيدا كرده اما اندازه توده بخار تغييرات كمـي در  

حين جوشكاري دارد. فرآيند پايدار شده و به بهبود كيفيت در جوشكاري با ليزر كمك 

  مي كند.

  مقدمه:

و  جوشكاري با ليزر بطور گسترده اي در صنايع اتومبيـل سـازي فضـايي ، الكترونيـك    

صنايع سنگين براي اتصال فلزات مختلف بكـار گرفتـه مـي شـود. در صـنايع اتومبيـل       

سازي ليزرهاي قدرت بالا جهت جوشكاري قسمت هاي زيادي از قبيل بدنه ، اگزوز و 

بطـور   2000ميليون درز جوش در سـال   70... استفاده مي شود گزارش شده در حدود 

 95بـه   2001ه كه ايـن آمـار در سـال    بطور مناسب جوشكاري شد 2000كلي در سال 

  .ميليون مي رسد

بطور كلي با مسائلي چون  آخال، سوراخهاي سطحي لاية بي شكل با تركهاي زيرين و 

ترك انجمادي كه در اثر جوش با ليزر پديد مي آيد اغلب مواجه هستيم. صنايعي كه از 

هبود كيفيت جـوش و  ليزر استفاده مي كنند هميشه به دنبال روش هاي اقتصادي براي ب

كاستن از سختي در آماده سازي قطعات بوده اند يك تكنيك جوش كـه بـا تركيـب دو    
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معروف است. در سالهاي اخير مـورد تحقيـق    "جوشكاري با دو پرتو"ليزر قوي كه به 

قرار گرفته استو آزمايشات ابتدايي نشان داد كه پرتـوي دوتـايي داراي چنـدين مزيـت     

كه  "EB". در مورد آزمايشات جوش با پرتو الكترول ميباشد نسبت به حالت تك پرتو

انجام شـد كـه در آن نيـز از دو پرتـو الكتـرون بـراي        arataetalشخصي بنام  بوسيله

جوشكاري استفاده مي شد ، ثابت شد كه اگر يك پرتو دنبال پرتـو اول وارد حوضـچه   

فرآينـد پرتوهـاي   دذر  % افزايش دهـد 50مذاب شود مي تواند سرعت جوشكاري را تا 

  دوتايي ، مي تواند دو پرتو در دو طرف قطعه قرار گيرد يا اينكه تست سر هم باشد.

شخصي به نام (منراد با ناس) از يك آيينه خم پذير جهت منشعب كردن يك پرتو ليزر 

به دو پرتو استفاده كرد كه جهـت افـزايش بيشـتر تلـرانس تنظـيم از حالـت دو طرفـه        

تارانس هـا  fit up يم آزمايش نشان دار جهت جوشكاري در زها با استفاده كرده نتايج

عبور پيدا كرده استفاده از حالت دو طرفه مناسب تر است. براي يـك ليـزر تـك پرتـو     

محاسبات ساده نشان مي دهـد كـه فاصـله بـين دو صـفحه جهـت جوشـكاري بـراي         

كـه خـم   در صد ضمانت ورق و براي جوش قطعـاتي   10صفحات نزديك به هم برابر 

تلـرانس   fitup% مي رسد استفاده از پرتو ليزر دو طرفـه در بهبـود   25خورده باشند به 

  .جوش در درزها مناسب است
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بر طبق گزازشات پرتوهاي ليزر دوتايي كه پشت سر هـم قـرار گرفتـه انـد نسـبت بـه       

قبيل كيفيت مي باشد. مطالعـات جـاري بـر    ليزرهاي تك پرتو داراي مزاياي بيشتري از 

  حالت قرار گيري پشت سر هم استوار است. روي

دراين متن بجز مكانهايي كه مشخص شده است منظور از پرتو دوتايي دو پرتـو پشـت   

  سر هم است.

يكي از مزاياي جوشكاري با دو پرتو شـامل كـاهش سـرعت سـرد شـدن در بـيش از       

رجـه  د 500تـا   800فولادهاي پر كن مي باشد گفته شده است كه زمان سرد كردن بين 

افزايش يابد كه اين كار با افزايش فاصله بين دو پرتـو   به بيش از هفت 8/3مي تواند از 

بوده انجام گرديده يك آزمـايش بـر    2co كيلو وات 5(فاصله ورودي)كه شامل دو پرتو 

انجام گرديـده يـك ليـزر بـر روي      )lix &kannatyكه بوسيله ( AISI 4140روي 

ز شده و عمل جوشكاري را انجام مي دهد و ديگري بصورت يك بانـد در  سطح متمرك

 ميليمتري از اولي حركت مي كندكه نسـبت بـه حالـت تـك پرتـويي باعـث       10فاصله 

اهش سـختي و تشـكيل درصـد حجمـي     سرعت سرد شدن كمتري شـده در نتيجـه ك ـ  

پر كـربن  مارتنزيت را منجر مي شود . نتايج مشابهي نيز براي صفحات فولادي  كمتري

پالسي دو پرتوي جوش داده شده اند بدست آمده است . روش هاي  YAGكه با ليزر 
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مختلف مدل سازي رياضي سرعت سرد شدن در پرتو هـاي ليـزري دو تـاپي بوسـيله     

  كاناتي ايجاد شده است .

براي يـك    1004اين آناليز تئوري نشان مي دهد سرعت سرد شدن در مركز جوش از 

ميليمتـر از يكـديگر و    10براي حالت دو پرتـو كـه بـه فاصـله      570 ليزر تك پرتو به 

كيلووات دارد مي رسد . همچنين گـزارش شـده اسـت ليزرهـاي دو تـايي       8/1قدرت 

جوشـكاري در آلياژهـاي    باعث كم شدن   ها و همچنين جلوگيري از ترك خوردگي 

مركـز شـده و   آلومينيوم مي شوند. هنگامي كه قسمت عمدة ليزر اول بر روي سـطح مت 

ميليمتري بالاي قطعه كـار قـرار دارد مقـدار     2ليزر دوم بصورت غير متمركز در فاصله 

  آخال مي تواند بصورت زيادي كاهش يابد.

و درجه نسبت به هم  30كيلو وات و با زاويه  5با قدرت  Co2در اين آزمايش دو ليزر 

تفاده از ليزرهـاي  ميليمتر نسبت به يكـديگر بـا هـم تركيـب شـده اسـت. اس ـ       3فاصلة 

YAG وات با خروجي متفاوت مـي   410وات با خروجي ممتد و قدرت  200، قدرت

ميليمتـر در   1بـا ضـخامت    A5052توانند از ريز تركهايي كه در صفحات آلومينيومي 

حين جوشكاري پديد مي آيد جلوگيري كند. در يك آزمايش مشـابه بـا اسـتفاده از دو    

هد آخال ها و تـرك هـا در هنگـام جوشـكاري ورق     ، نشان مي د YAGليزر متناوب 

ميليمتر كاهش يافتـه اسـت. در ايـن آزمـايش، عمـده       0/8به قطر   A5005آلومينيوم 
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ميزان پرتوي ليزري بر روي سطح قطعه كار  متمركز شده بـود بطوريكـه داراي زاويـه    

ت. بسمت پايين متمركز شده اس ـ 45درجه مي باشد و اشعه پشتي با زاويه  10چرخش 

در اين صورت يك جوشكاري بدون آخال و تر ك خواهيم داشت كه با شرايطي چون 

 3هرتز كـه طـول هـر پـالس      10ميليمتر يك ليزر پالسي با فركانس  2/0 ~ 4/0فاصلة 

ژول انـرژي بـراي    18ميليمتر در دقيقه و  140بوده همچنين داراي سرعت ميكرو ثانيه 

م مي باشد. به محض اينكه فاصله بـين دو ليـزر   ژول انرژي براي ليزر دو 9ليزر اول و 

تاثير بيشتر در كاهش آخال و ترك در آزمايشـات   ميليمتر افزايش يافت. 6/0به بيش از 

  از بين رفت.

تغييرات در عنق جوشكاري در ليزرهاي دو پرتويي نيز مورد تحقيق قـرار گرفـت يـك    

ين دو پرتـو را بـر عنـق و    آزمايش كه تاثير فاصله بين ورودي ليزرها و نسبت قدرت ا

انجـام گرفـت. در ايـن     Glumannعرض جوش نشان مي داد توسـط شخصـي بنـام    

درجه و قدرت هاي ليزرهاي تركيب  CO2  ،30آزمايش زاويه بين دو نوع ليزر او نوع 

) وات بـوده اسـت. نتـايج    3500و900) و (3500و1700) و (400و 3500شده به قرار (

ميليمتـر داراي تغيبـرات    20و  10اي جوش در فواصل تو آژمايش نشان داد عمق و پهن

مجدد نشان داد كه عمق ايجاد شده بوسيله يـك ليـزر تـك    بسيار كمي بود. آزمايشات 

عموماً با هـم   پرتو  و ليزر دو پرتوي اگر ليزر دوتايي بر روي يك حوضچه متمركز بود
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كيلو  2واتي و يك ليزر  ليزر پالسي را كيلويكسان بودند در آزمايشات ديگر كه از يك 

فـولاد  وات ممتد استفاده شده بود اشعه هاي ليزر بر روي يك حوضـچه مشـابه كـه از    

ميليمتر با تغيير زاويه  5به  7تشكيل شده بود نشان داد عمق جوش بين  304زنگ نزن 

بين آنها در حال تغيير است دليل اين امر بعلت اينكه نتـايج ذكرشـده اوليـه در شـرايط     

شگاهي متفاوتي انجام گرديده بود پايان داده به بحث و بحـث شماسـي جـوش و    آزماي

  ارتباط آن با ليزرهاي دو پرتويي آسان نيست.

در اغلب آزمايشات عبارت (پرتوي دوتايي) به معنـي دو ليـزر كـه بـراي  جوشـكاري      

استفاده مي شود مي باشد. با يان وجود ليزرهاي مـورد اسـتفاده در ايـن آزمايشـات در     

تبـديل   CO2به يك ليزر پرقـدرت ممتـد    YAGيك ليزر كم قدرت متناوب يا ممتد 

گرديد همچنين نحوه نصب دو پرتوي ليزر داراي تفاوت هايي از قبيل فاصـله بـين دو   

پرتو و زاويه بين دو پرتو و زاويه بين دو پرتو و مكان تمركز و همچنـين نسـبت هـاي    

ي دو تايي مي توانند از طريق ادغام دو ليـزر  قدرت اين دو ليزر مي باشد. تقسيم ليزرها

كه با هم داراي زاويه هستند و يا از طريق منشعب كردن يك پرتو به دو پرتوي مـوازي  

كه بوسيله يك منشعب كنندة نوري انجام گيرد ساخته شود. بيشـترين مقـدار ليزرهـاي    

آن بـا  سـاخته شـده و علـت آن تغييـرات آسـان در       YAGتركيب دو ليزر دوتايي از 

نيز بـا اسـتفاده از سيسـتم     CO2استفاده از فيبر نوري مي باشد. اين كار براي ليزرهاي 
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هاي نوري مخصوص بشكل ديوار امكان پذير است پرتوهـاي دو تـايي تركيـب شـده     

داراي تغيير پذيري بيشتري در مورد فاصله بين دو پرتو و نسبت قـدرت ايـن دو پرتـو    

خب شده اغلب موازي بوده و داراي پيلاريزاسيون مشابه مي باشد. بنابراين ليزرهاي منت

است. بر اساس نوع ترتيب قرار گيري ليزرهاي دو پرتويي، اين ليزرها عمومـاً  يكديگر 

به دو نوع تبديل مي شوند كه شامل زاويه دار  و موازي مي باشد . بيشترين نـوع ليـزر   

له دو پرتـويي  با آنهـا بـه فاص ـ  از نوع زاويه دار گزارش شده كه مي توان مورد استفاده 

بسيار كمي دست يافت. در نوع موازي فواصل عموماً زياد است و از آنها براي كـاهش  

 YAG دو ليزرسرعت سرد شدن استفاده مي كنند در سيستم هاي مشابه با فاصله زياد 

مي توانند به راحتي با يك فيكسچر عادي بكار رگفته شود و يا اينكه از يـك منشـعب   

كيلو وات قدرت دارد اسـتفاده كـرد. اعتقـاد بـر ايـن       2كه زير  CO2و يك ليزر  كننده

است مكانيزم هاي جوشكاري و تاثير شديد آن در جوش ليـزري مـي توانـد بـا كمـي      

تفاوت بين حالت موازي و زاويه دار در فرآيندهاي  دو پرتويي ايجاد شود همچنين بـا  

زي و زاويه دار  اين تغيير مكانيزم ايجاد مي ت مواتغيير فاصله بين دو پرتو نيز در حالا

شود.عموما سه حالت در مكانيزم جوش موازي بر اساس فاصله بوجود مي آيد. اولـين  

كه فاصلة بين دو پرتو زياد بوده و يك پرتـو يـك سـوراخ ايجـاد     حالت هنگامي است 

مـين  حرارتي جهت عمليات حرارتي مي باشد. دوكرده و نقش ديگري بعنوان يك منبع 
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حالت دو پرتو ليزر دو سوراخ كليد را داريد حوضـچه ايجـاد كـرده و قسـمت عمـده      

خصوصيات روند تغيير مي كند حالت سوم از پرتوهاي موازي فاصلة بين دو پرتو كـم  

بوده و در پرتو يك سوراخ  كليد مشترك ايجـاد مـي كننـد. در حالـت زاويـه دار نيـز       

  اوت بوده ومشابه حالت موازي است.مكانيزم بر حسب فاصلة بين دو پرتو متف

وقتي فاصله بين دو پرتو در حالت موازي زياد است (نوع اول) عمـده انـرژي در پرتـو    

اول است و نقش جوشكاري را ايفا كرده تا يك سـوراخ كليـد ايجـاد نمايـد و ليـزر و      

عموما غير متمركز بوده يـا اينكـه قـدرت كمتـري داشـته و بـراي انجـام عمليـات در         

ري ليزر استفاده مي شود. در اين مورد سرعت سرد شدن كاهش يافتـه و بـراي   جوشكا

بعضي مواد از قبيل فولادهاي پركربن كه حساس به تـرك هسـتند مناسـب مـي باشـد      

در فلـز جـوش و منطقـه اطـراف جـوش       (BOinitic)بعلاوه مقدار سـاختار نسـبتي   

گي افزايش مي يابد. ايـن  افزايش يافته است و همانطور كه انتظار مي رفت مقدار چقرم

رياضـي   مزيت با تعدادي آزمايش بديت امده و به نحوي بوسيله روشهاي مدل سـازي 

تحليل مي گردد هنگاميكه فاصله بين دو پرتو مقدار معيني كاهش يابد مكانيزم جـوش  

به حالت دوم تبديل شده و هر دو ليزر در يك حوضچه اثر كرده اما دو پرتـو ليـزر دو   

در ابتدا جوشكاري با پرتـوي الكترونـي بحـث تـاثير     جداگانه مي سازند. سوراخ كليد 

فاصلةبين پرتوها برتوده جريان مذاب  در حوزچه جـوش و شـكل برآمـدگي و تـرك     
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 7ميليمتر بودند در حالت  16.  7و  4هاي زيرين مطرح شد. فاصله هاي مورد آزمايش 

زيـرا تـاثيرات مسـتقيم بـر      ميليمتر حالت خهاي بي شكل و  برآمده اي وجود  نداشت

  جريان حركت مذاب و اصل حوضچه ذوب داشت.

ميليمتـر بوجـود آمـد در ايـن      16و 4برآمدگي و عيوب سـطحي مشـابهي در حـالات    

آزمايشات دو سوراخ كليد جداگانه با دو پرتوي الكتروني مشابه بوجود آمد كه در يك 

حالت سوم سوق پيدا مي كرد. حوضچه قرار داشتند وقتي فاصله جزئي بود. مكانيزم به 

اين در حالتي بود كه اگر دو اشعه ليزر به هم زياد نزيدك بودند يك سطوح كليد ايجاد 

مي كردند. تعداد محدودي از اين آزمايشات در حالت موازي يـا فاصـله كـم گـزارش     

  شده است.

در  در حالت پرتوهاي زاويه يافته مكانيزم عمل مقداري با حالت موازي متفاوت اسـت 

بـا    CO2حالت زاويه يافته يك سوراخ كليد قيفي شكل در شرايطي كه در يـك ليـزر   

ميليمتر است ايجاد شده سوراخ كليـد   1002قرار گرفته و فاصله بين دو پرتو  30زاويه 

در حالت زاويه دار بزرگتر بوده بنابراين امكان متلاشي شدن آسان نمي باشـد بنـابراين   

سوراخ كليد را بالا برده و كيفيت جوش افزايش مـي دهـد در   حالت زاويه دار پايداري 

از  يك سيستم نوري مخصوص براي تركيـب    CO2اين نوع از پرتوهاي دو تايي ليزر 

  استفاده مي شود.    CO2دو پرتوي پر قدرت 
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هاي دوتـايي تحقيقـات زيـادي شـده اسـت      اگر چه بر روي  فرآيند جوشكاري با ليزر

انيزم هوش و تاثير ان بود ريخت شناسي معلوم شده اسـت امـا   بسياري از   از قبيل مك

  هنوز درك ما از آن ناكافيست. 

براي درك بهتر فرآيند و بهرة بهتر از تكنيك هاي پايدار در صنعت يك مطالعـه جـامع   

قدرت بالا به  CO2درباره جوشكاري با دو ليزر در طول تحقيقات انجام شد. يك ليزر 

بوسيله آينه گوه اي تقسيم شده اند و ايـن در حـالي اسـت كـه      دو ليزر با قدرت برابر

هنگامي كه بر روي جسمي متمركز مي شوند اغلب بـا هـم مـوازي هسـتند. پرتوهـاي      

بـراي جوشـكاري ورق هـاي فـولاد و آلومينيـوم و ليزرهـاي تـك          CO2دوتايي ليزر 

  پرتويي مرسوم بعنوان يك پي استفاده مي شود.

فيت چگونه شد، حساسيت بـه تـرك، سـختي جوشـكاري و     ساختار جوش از قبيل كي

عيوب مورد تحليل قرار گرفت و نيز رفتار پوياي توده بخار يا ييك دوربين سرعت بالا 

  مورد ت تحقيق قرار گرفت.

) مواز ي بـا فاصـله كـم ميـان پرتوهـا مـورد       CO2  )kw 6در اين مطالعات يك ليزر 

وي آينه متمركز كننده بجاي آينه تخت كـه  استفاده قرا رگرفت يك آئينه گوه اي در جل

باعث منشعب شدن اشعه به دو قسمت مي شد، قرار گرفت. چگالي انرژي جذب شده 

مربوط به انشعابات بوسيله يك ثبت  كنندة كيفيت بالا ضبط گرديـد مـي تـوان از ايـن     
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ورد آزمايشات نتايجي چون ابعاد اشعه ليزر، فاصله دو پرتو ، چگالي انرژي را بدسـت آ 

ميليمتر  بديت آمد و  2/1و  4/0و قطر ليزرهاي دو پرتويي و فاصله بين آنها به ترتيب 

است فاصله بين دو پرتو در حالات گوه اي  و كانوني مقادير   200داراي فاصله كانون 

عيني است در طول مطالعات يك فاصله ثابت بين دو پرتو براي تحقيقات مد نظر بوده 

ايد يك سوراخ كليد مشترك ايجاد كند كه  اكثر شرايط مانند مكـانيزم  اين نحوه نصب ب

يك پرتـويي اسـتفاده مناسـبي در جوشـكاري       CO2و  kw6ليزرهاي سوم مي باشد. 

    دارند.

مطالعات جوشكاري شامل جوشكاري روي سطح و جوشكاري اتصالي براي صفحات 

 5052ورق آلويمنيـوم   آلومينيوم و مواد بوده سات در حالت جوشكاري روي سطح از

ميليمتـر اسـتفاده گرديـد     6/25بـا قطـر    AlSI1045ميليمتر و ورق فولادي  5با قطر 

تـا   7/62كيلو وات ثابت نگه داشته شده و سرعت حرمت اشعه بين   6قدرت ليزر در 

متر بر دقيقه تغيير مي كرد . اشـعه ليـزر بـر روي سسـطوح بوسـيله يـم آيينـه         0.625

ي متمركز شده و گاز هليوم نيز به عنوان گـاز محـافظ در منطقـه    ميليمتر 200شلجمي 

  .ليتر در دقيقه منتقل مي شد 20جوش با سرعت 

ميليمتر و ورق  25/6فولادي با ضخامت  9045در نفوذ كامل جوشكاري اتصالي ورق 

ميليمتر استفاده گرديده اين ورق ها قيچي شـده و هـيچ    3با ضخامت  5083آلومينيوم 
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ت ماشين كاري بر روي لبه هـاي آن انجـام نشـده اسـت، قـدرت ليـزر و       گون هعمليا

متر بر دقيقه بود و  25/1كيلو وات و  6سرعت حركت آن براي ورق قولادي به ترتيب 

كيلو وات در حالت تك اشعه و در حالت دو اشعه  3براي صفحات آلومينيومي قدرت 

نگه داشته شد گاز محـافظ   متر بر دقيقه ثابت 81/3كيلو وات و در سرعت حركت  5/4

بود. فرآيند جوشكاري كه بر روي آلومينيـوم   نيز برا ي جوشكاري آلومينيوم گاز هليوم

چشـم  جوشـكاري شـده بـود بوسـيله       CO2انجام شده بوسيله تك اشعه و دو اشـعه  

 xبازرسي شده و همچنين جهت تشخيص ترك ها و آخال ها از راديـو گرافـي اشـعه    

ر نقاط تحت تاثير جوش و همچنين فلز بايد مـورد تحقيـق قـرار    استفاده شد. سختي د

  گرفت.

براي درك بهتر اثر متقابل مكانيزم ليـزر و فلـز در ليزرهـاي دو پرتـويي يـك دوربـين       

سرعت بالا براي ثبت رفتارهاي پوياي توده بخار در بالاي قطعه كـار كـه بـروش لايـه     

 0.045كار ورق فـولادي   گذاري روي سطح جوشكاري شده نصب گرديد اين قطعه 

  ميليمتربود. 6.35با ضخامت 

سـاخت   4540دوربين نصب شده يك دوربين تحليل گر حركت سـرعت بـالا مـدل    

  فريم بر ثانيه را داشت بود. 9000كه قابليت ثبت  Kodak شركت
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  نتايج و مباحث

و بوسـيله ليزرهـاي دو    9045جوشكاري هاي اتصالي با نفوذ كامل كه بر روي فـولاد  

قابل مشاهده است جوشكاري كه بوسيله   6پرتو و تك پرتو انجام شده است در شكل 

دو پرتويي انجام شده است سطحي صاف  اما جوشكاري با ليزر تك پرتو خشن و بـي  

 1045شكل است. نتايج جوشكاري لايه گذاري بر روي سطح بـر روي ورق فـولادي   

بر دقيقه متغير و لي مقـدار قـدرت   ميليمتر  62/7تا  25/1كه سرعت حركت در ان بين 

نشان  داده  شـده، در حالـت    7كيلو وات ثابت مانده بود در شكل  6آن در مقدار ثابت 

سطح با تك پرتو لايه هاي كم عمق كه با سرعت بالايي توليد شده جوشكاري بر روي 

ه بـود  داراي كيفيت قابل قبولي بوده اما لايه گذاري هاي عميق كه با تك ليزر انجام شد

اغلب داراي سطحي معيوب و بي شكل مي باشد در حاليكه حالـت دو پرتـوي كـه بـا     

شرايط يكسان لايه گذاري شده بود در تمام حالات داراي سطحي صاف و بدون عيـب  

  بود. اين نوع جوشكاري داراي پارامترهايي برتر از پارامترهاي بازرسي معمولي است.

عمليات جوشكاري با ليزر معروف مـي باشـند كـه     آلومينيوم از نظر مشكل بودن آلياژ 

قابليت انعكاس بالا انتقال حرارت بالا و دماي جوش پايين مي باشد. مهمترين علل آن 

عيوب جوشكاري از قبيل سوراخ هاي سطحي ترك هاي داخلي تخلخل و لايـه هـاي   

  شكل اغلب ديده مي شود.
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 ـ در حالـت دو پرتـويي    Co2زر يك جوشكاري با نفوذ كامل را مي توان بوسيله يك لي

نشان داده شد ليزرهاي تك  8با سطحي كاملاً صا ف ايجاد نمود همانطور كه در شكل 

پرتويي جوشي بي شكل همراه با ترشح ايجـاد مـي كننـدنفوذ جزئـي در حالـت لايـه       

نشـان داده شـده.    9گذاري روي سطح براي حالت تـك پرتـو و دو پرتـويي درشـكل     

رفت جوشكاري بـا ليزرهـاي دو پرتـويي داراي عيـب كمتـري       همانطور كه انتظار مي

  Co2بـرعكس ليزرهـاي    YAGنسبت حالت يك پرتويي مي باشد. عموماً  ليزرهـاي  

بتر هستند البته بـا تحقيقـات بـر    سبعلت طول موج كوتاه براي جوشكاري آلومينيوم منا

وم نيـز اسـتفاده   توانسته اند جوشكاري دو پرتويي آلياژهاي آلوميني Co2روي ليزرهاي 

  كنند.

كـه بوسـيله هـر دو نـوع      9045در جوشكاري ورق هاي فولادي  سختي و ترك مركز

نشـان داده   10ليزر تك پرتو و دو پرتو جوشكاري شده بود و ديده شد كـه در شـكل   

 11شده همچنين يك نمونه از ترك كه در جوش اين نوع ورق بوجود آمـده در شـكل   

متوسط است و مقدار آن در حدود  1045در  فولاد كربن  نشان داده شده. تا زماني كه

است فولاد و برابر  تركهاي انجمادي حساس مي باشد. ترك خوردگي هـاي   0.45%

مركزي يك نوع از ترك هاي انجمادي اسـت  كـه معمـولا در تـرك هـاي فولادهـاي       

كاري آلياژي و آلياژهاي آلومبنبوم اتفاق مي افتد اين گونه ترك هـاي در بعضـي جوش ـ  
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 12هاي دو پرتويي و اغلب جوشكاري هاي تك پرتـويي ديـده مـي شـود. در شـكل      

حساسيت به ترك خوردگي هاي مركزي كه بصورت نسبت طول انباشته شده بر طـول  

جوشكاري تعريف شده بر حسب سرعت حركت براي هـر دو نـوع پرتـو رسـم شـده      

از سرعت انجام مي است براي حالت تك پرتو ترك خوردگي مركز در محدوده زيادي 

گيريد و اين  در حالي است كه براي  حالت دو پرتو اين محدوده كوچك است. نتـايج  

حاكي از اين است كه پرتوهاي دوتايي احتمال ترك مركزي كمتري نسـبت بـه حالـت    

  مرسوم آن دارند.  

نشـان   13ميليمتري زير سطح جوشكاري تست شد كه در شـكل   5/1سختي سطح در 

و براي تـگ   590 (HV)نگين سختي در اين محل براي ليزرهاي دو پرتويي مياداده شده 

مي باشد اين امر باعث مي شود كه جوشهاي ايجاد شـده بـا ليـزر دو    640 (HV)پرتوي 

  پرتويي داراي چقرمگي بهتري نسبت به حالت تك پرتويي داشته باشند.

ان بوده تفـاوت در  از اينرو كه پرامترهاي جوشگاري و مواد در دو نوع جوشكاري يكس

حساسيت به ترك و سختي بايد به تفاوت انتقال حرارت بين ايـن دو حالـت در حـين    

  جوشكاري بستگي داشته باشد.

در فرآيند جوشكاري با دو پرتو شكل سوراخ كليـد بايـد در طـول مسـير جوشـكاري      

اف بزرگتر باشد كه عات آن فاصله بين دو پرتويي باشد  بنابراين جذب حرارت در اطر
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حوضچه مذاب متغير است و ممكن است باعث مقاومت مكانيكي در اطراف حوضـچه  

ليزرهـاي دو پرتـويي مقاومـت مكـانيكي     رد كردن شود در سمذاب و همچنين سرعت 

ممكن است تا حدي كم شود كه ابن باعث كم شدن حساسيت به ترك ليزر مي شـود.  

فات انتقال حـرارت  تلشيب درجه حرارت در تقاطعي هم سسطح بصورت خطي است 

  در طول تقارن خطي مي باشد.

در ليزرهاي قدرت بالا نوسانات توده عموماً برناپايداري سوراخ كليد مربوط اسـت كـه   

رويـت شـده    xبراي حالت هاي جوشكاري با پرتو الكتروني و پرتو ليزر بوسيله اشعه 

كل جـرم مـذاب   ها ناپايداري و سوراخ كليد تاثير عميقي بر جريان بـي ش ـ «و در ابود 

گذارده بود. يك مبحث مفصل دربارة نوسانات توده جريان بي شكل جرم و ناپايـداري  

  سوراخ كليد در مرجع قابل يافت است.

بوسيله يك ليزر جوشكاري تك پرتو سطح قطعات كاري تا نقطه جـوش برسـيه يـك    

خ كليـد  ليزر قدرت بالا در زمان كوتاهي حرارت داده شد. ماده بخار شده تا يك سـورا 

در سطح ايجاد كند و سپس بخشهايي از بخار ماده و گاز محافظ بوسـيله ليـزر يـونيزه    

شده و يك حوزه گرم با فشار بالا در سوراخ كليد توليد مي كند. ايـن تـوده بـه (تـوده     

بخار) يا (توده  ) معروف است وقتي سوراخ كليد كاملا باز شدتوده بخار مـي توانـد از   

و قسمتي از اين بخار خارج شده مـي توانـد در بـالاي منطقـه     حوزه مذاب خارج شده 
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جوش ديده شود بعد از آن عمدتا سوراخ كليد بعلـت جريـان نـامنظم جـرم بصـورت      

ناپايدار در مي آيد.و در يك فركانس مشخص سوراخ كليد منقـبض شـده و گهگـاهي    

ه منقبض مي بسته و يا متلاشي مي شود. هنگامي كه سايز منطقه كاهش مي يابد يا اينك

شود خروج از سوراخ كليد محدود  بوده پس بنابراين توده بالايي قطعـه كـار موچـك    

مي شود در اين حال فشار حوزه در سوراخ كليد بوسيله پرتو افكني پرتو ليزر افـزايش  

يافته. هنگامي كه فشار توده به يك مقدار مناسب رسـيد تـوده از داخـل سـوراخ كليـد      

فـوران حـوزه باعـث ايجـاد     سيله سايز توده افزايش مي يابد. خارج مي شود. و بدين و

  يك گودال در منطقه جوش مي شوددر جوشكاري آلومينيوم اين وضعيت بدتر است.

زيرا هدايت حرارتي بالا باعث زمان انجماد كوتاه شده و اين امر باعث شده كـه زمـان   

ه از قبيل سوراخهاي  پر كردن گودال وجود نداشته باشد كه اين مي تواند علت عيوب ك

سطحي باشد. تركهاي داخلي (تخلخل) و لايه هـاي بـي شـكل اغلـب در جوشـكاري      

آلومينيوم يافت مي شوند. در نتيجه يكي از علل تصلي عيوب در جوشكاري هاي تـك  

  پرتويي مي تواند فوران تودة بخار در نتيجه فوران مذاب باشد.

 15اهده شد اما تغييرات سايز كه در شكل در ليزرهاي دو پرتويي نيز نوسانات توده مش

نشان داده شده و در شرايط خاصي توده كاملا ثابت بوده و سايز آن كمي تغييـر كـرده   

پايداري توده بخار ممكن است باعث باز بودن دائم سوراخ كليـد شـده . تـوده بتوانـد     
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ده بـود بـه   بطور ممتد از سوراخ كليد خراج شود. يك سوراخ كليد پايدار و باز كه كشي

بخار فلز اجازه سرعت سرد كردن مواد مذاب كاهش يافته در نتيجه باعث ايجاد سختي 

كمتر مي شود. يك آناليز جزئي از انتقال حرارت و ضربه در جوش در حالت پرتوهاي 

دو تايي در صفحه ديگري نشان داده شده آزمايشات جوشكاري نشان مي دهد كه مـي  

ويي بهبود قابـل تـوجهي در كيفيـت جوشـكاري ايجـاد      توان بوسيله جوشكاري دو پرت

نمود قابل توجه است كه بدانيـد چگونـه اثـر متقابـل ليـزر و مـواد در جوشـكاري دو        

پرتويي مي تواند در بهبود كيفيت موثر باشـد. اثـر متقابـل ليـزر و مـواد در حالـت دو       

با استفاده از يـك   كه فاصله بين آنها كم است با مطالعه رفتار پوياييي توده بخارچرتويي

  نشان داده شده است مورد تحقيق قرار گرفت. 5دوربين سرعت بالا كه در شكل 

ارتفاع توده بخار بوسيله دوربين سرعت بالا در حالت تك پرتو در جوشكاري  تغييرات

نشان داده شده اسـت. در ايـن    14فولاد نمايان شد كه نوع سيكل متغير است در شكل 

وده بخار به حـداكثر ارتفـاع رسـيده  سـپس كـاهش ارتفـاع آن       حالت نسبت به زمان ت

كاهش مي يابد. وقتي اين كوچك شدن شدن به اندزاه كافي رسيد يك سيكل ديگر بـا  

نشان داده  14رشد كردن حوزه شروع مي شود. گاهي اوقات نيز همانگونه كه در شكل 

ات ايـن تغييـرات   شده كاملا محو ميشود در آزمايشات بر روي حالت تك پرتو، نوسان

كيلومتر مي باشد. اين در حـالي   2/1كيلوهرتز مي باشد كه ميانگين آن  9/0 ~ 5/1بين 
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متر بوده است.به عبـارت ديگـر دوره كـاري بـراي هـر       25/1است كه سرعت حركت 

ميلي ثانيه براي ليـزر   83/0ميلي ثانيه با ميانگين  66/0الي  1/1نوسان توده در  رنج بين 

Co2 متـر   62/7به  25/1. هنگامي كه سرعت جوشكاري افزايش مي يابد از بوده است

كيلـو وات ثابـت بمانـد  سـوراخ كليـد       6در دقيقه مي رسد در حاليكه قدرت بر روي 

داراي عمق كمتري مي باشد. ولي وقتي نوسانات توده ثابت نگهداشته شد تغييـرات در  

ن كامـل حـوزه بطـور    ارتفاع حوزه كمتر صورت گرفته ولي عوارضي چون محـو شـد  

طولاني تر مشاهده نشد. به عبارت ديگر توده پايداري بيشتري در حالت حركت سريع 

پايـدار شـده داراي   كه باعث توليد سوراخ كليد كم عمق تر مي شود دارد و توده هـاي  

متـر   62/7جوش قابل قول تر و عيوب كمتري هستند. ميـانگين نوسـانات در سـرعت    

كيلو هرتز بود. فركـانس نوسـانات     2/1متر در دقيقه  25/1ت بردقيقه اغلب شبيه سرع

توده، در جوشكاري ليزر ممكن است خواص مواد و طول موج بـه جـاي پارامترهـاي    

جوشكاري بستگي داشته باشد.مي داد كه بصورت ممتد خارج شده و فشار توده داخل 

ي بـزرگ مـي توانـد بـا     سوراخ كليد در مقادير پايين باقي بماند بنابراين فوران توده ها

  و پايدار متوقف شود.سوراخ هاي باز و 

 6-9فوران كوچك حوزه باعث ايجاد جوشي تقريبا صاف و  كم مي شود كه در شكل 

نشان داده شده در  ابتدا توده در حالت جوش  دو پرتويي بزرگتر ظـاهر شـده و داراي   
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دو پرتويي كليد سوراخ  حداكثر ارتفاعي كمتر از حالت تك پرتويي  بود زيرا در حالت

  كليد رولي ايجاد شده كه باز باقي مانده و مانع از پاشش مي شود

نوسانات فركانس مربوط به حوزه بخار در ليزرهاي تك و دو پرتويي تـك و دو پرتـو    

خلاصه شـده اسـت. ميـانگين نوسـانات بـراي       16مربوط به جوشكاري ليزر در شكل 

 kHين مقدار كمـي بيشـتر از حالـت تـك پرتـو (     كيلوهرتز كه ا 4/1حالت دو پرتويي 

) بود. افزايش فركانس نوسانات توده بخار به معني مقدار كمتر پاشش توده در هـر  2/1

  فوران است.

) كـه در  m/m 62/7گر چه گهگاه دو تودة مذاب در سـرعت هـاي جوشـكاري بـالا (    

لـت آن  مشخص است ايجاد مي شد اين دو سوراخ كليد پيوند خورده كـه ع  17شكل 

مي باشـد.   62/7در سرعت بالا و يا در جريان نصب دو پرتو و يك حوزه زير سرعت 

مكانيزم سوم اتفاق مي افتد و در صورت   62/7بعبارت  ديگر در سرعت هاي كمتر از 

بالا بودن سرعت به مكانيزم دوم تبديل مي شود. در صو.رتيكه فاصـله بـين دو پرتـو و    

عمدتا مكانيزم جـوش بـه حالـت     درت ليزر كاهش يابد.سرعت افزايش يابد يا اينكه ق

بحـث   23و  22نحوه انتخاب ليزرهاي دو پرتويي در صنايع در مراجع دوم تبديل شده 

مي تواند بهترين كيفيت جوش آلومينيوم را ايجاد  YAGشده است كه در آن ليزرهاي 

  كند. 
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يـك آينـه گـوه اي    كيلو وات كه به دو قدرت مسـاوي بوسـيله    Co2  6يك پرتو ليزر 

تقسيم شده بعنوان يك ليزر جوشكاري با پرتوهاي دوتايي جهت جوشكاري صـفحات  

فولاد و آلومينيوم استفاده مي شود. نتايج جوشكاري تحليل شـده و فرآينـد جـوش دو    

پرتويي بوسيله يك دوربين سرعت بالا بازرسي شده كه براي فهم بهتر اين عمل انجـام  

  ست آمده.شده است و نتايج زير بد

كيفيت سطحي جوش با استفاده از ليزرهـاي جوشـكاري دو پرتـوي دو مـورد      )1

فلزات و آلومينيوم افزايش يافته و حساسـيت تـرك هـاي مركـزي در فولادهـا      

كاهش نيافته تخللخل لايه هاي بي شكل و پاشش در جوش آلومينيوم را با ليزر 

Co2 .فراهم  مي كند  

مشخص شد كه در جوشـكاري تـك پرتـويي    با استفاده از دوربين سرعت بالا  )2

توده بخار بالاي قطعه كار كه ناپايدار بوده و داراي نوسانات حجمي و ارتفـاعي  

كيلـو هرتـز بـود     2/1زيادي در جوشكاري فولادها مي باشد ميانگين نوسانات 

ناپايداري توده باعث ايجاد مشكلاتي از قبيل سـطحي و لايـه اي بـي شـكل و     

 پاشش مي شد.

خار كه در حالت دو پرتويي متوقف شده بود نيز مشخص شد اما ارتفـاع  توده ب )3

و حجم توده كمي تغيير مي كرد توده بخار پايدار در حالـت برخـورد دو پرتـو    



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com ٢٣

ليزر مي تواند با ممتد شدن سوراخ كليد را باز نگه داشته و از فـوران در حـين   

ايـداري كيفيـت   جوشكاري ممانعت كند افزايش پايداري فرآيند باعث افزايش پ

 جوش شود.

در آزمايشات جاري نصب دو ليزر موازي با فاصله پرتو كم باعـث ايجـاد يـك     )4

سوراخ كليد مشترك در يك حوضچه در بيشتر  شرايط جوشـكاري مـي شـود.    

اين مكانيزم ممكن اسـت بـا افـزايش فاصـلة بـين دو پرتـو، افـزايش سـرعت         

 ـ  د در يـك حوضـچه   جوشكاري و كاهش قدرت ليزر به حالت دو سـوراخ كلي

 تبديل گردد.

  

  

  


