
 

 

   
 

  

 1سيد هادي يوسفي
 دانشجوي كارشناسي ارشد
 

 
 
  2پريسا حسيني تهراني
  دانشيار

بررسي تنش پسماند ايجادشده در پروسه 
  كاري با اشعه ليزر سخت

شده بر روي  كاري با اشعه ليزر با ايجاد يك لايه سطحي سخت پروسه سخت
اين مقاله  در. گردد هاي پسماند، موجب كاهش سايش مي قطعات بعلت ايجاد تنش

افزار  اي به روش غيرمستقيم در نرم سازه -با كدنويسي تحليل كوپلينگ حرارتي
ANSYS هاي پسماند، مدل المان محدود ناشي از  جهت بدست آوردن تنش

كاري با اشعه ليزر ساخته شده و سيكل حرارتي اين مدل با نتايج  پروسه سخت
مدل به بررسي اثر پارامترهاي پس از ارزيابي . آزمايشگاهي مقايسه گرديده است

هاي پسماند حاصل از  تنش  موثر در پروسه پرداخته شده و همچنين ميدان
  . كار بررسي شده است كاري بر روي سطح و عمق قطعه سخت

 
  

سرعت اشعه شدت توان اشعه ليزر، اي،  سازه -كوپلينگ حرارتيكاري با اشعه ليزر،  سخت: هاي راهنما واژه
  پسماند ليزر، تنش

 مقدمه -1
توسعه آن در كليه صنايع منجر به تغييراتي . ليزر يكي از اختراعات بسيار مهم بشر در قرن بيستم است

يكي از كاربردهاي ويژه آن در حوزه مهندسي مكانيك، . گرديده است هاي گوناگون شگرف در حوزه
هاي مهندسي مخصوصاً در  پركاربردترين جنبهامروزه ليزر به عنوان يكي از . بر روي فلزات است كاري سخت
مورد استفاده ... و  كاري كاري، آلياژكاري، روكش ، جوشكاري، سختكاريبراي برش هاي مرتبط با فلزات زمينه

تكنولوژي ليزر بدينصورت است كه يك پرتو بوسيله يك ميله سبك كه وظيفه كنترل اشعه . گيرد قرار مي
و بسته به نوع كاربرد آن،  تابيدهليزر را به عهده دارد، با شدت توان بسيار بالا بر روي سطح موردنظر 

كار با انتخاب  كردن سطح قطعه نرژي لازم براي گرمورودي ا. آورد تغييراتي را در سطح موردنظر بوجود مي
هايي همچون صرف وقت و انرژي  مزيت. شود قدرت و ديگر پارامترهاي آن تعيين مي ،سرعت حركت پرتو

                                                                                                                                                                      
1
 hadiusofi@rail.iust.ac.ir  آهن، دانشگاه علم و صنعت ايران هاي ريلي، دانشكده مهندسي راه دانشجوي كارشناسي ارشد ماشين  
٢
 آهن، دانشگاه علم و صنعت ايران دانشكده مهندسي راه، نويسنده مسئول، دانشيار، قطب علمي حمل و نقل ريلي  

hosseini_t@iust.ac.ir  
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ه از جمله ويژگيهاي اين پروسه ب... بودن، دقت، مناسب جهت اتوماسيون و  كمتر، تميزبودن، قابل انعطاف
  . آيد حساب مي

كار  بالاست كه به سرعت به سطح يك قطعهحرارتي با توان  فرآيندي 1ري با اشعه ليزركا پروسه سخت
اين افزايش تا آنجا . دهد به شدت افزايش ميدر محل تابش اشعه را  كار قطعهبطوريكه دماي سطح  ،ابيدهت

پس از عبور اشعه، ناحيه . يابد كه دماي سطح بيشتر از نقطه تبديل فاز و كمتر از دماي ذوب گردد ادامه مي
بدليل اينكه . گردد بسرعت سردشده و موجب سختي سطحي و بهبودبخشيدن كيفيت سطح مي متاثر از گرما
كنترل دماي  ،پروسهاين حسن ديگر . ، اعوجاج گرمايي آن بسيار كم استشده بسيار كوچك است ناحيه گرم

شكل . گردد انجام ميليزر  اشعه ابعاد، سرعت و باشد كه از طريق تنظيم قدرت ه ميشد سطح و عمق سخت
زمان فعل و انفعال شدت توان، انرژي و را با  با استفاده از ليزرهاي مختلف  انواع پروسهچگونگي رابطه  )1(
وات بر متر مربع و  109تا  107كاري با اشعه ليزر بين  پروسه سختمطابق اين شكل محدوده . دهد شان مين

  . ]1[دباش ثانيه مي 10تا  01/0زمان تاثير اين پروسه بين 
 

  
  ]1[هاي ليزر با شدت توان، انرژي مخصوص و زمان فعل و انفعال آن وابستگي انواع پروسه - 1شكل 

  
اين پروسه از ديدگاه حرارتي و متالوژيكي بارها توسط دانشمندان مختلف مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته 

و آن را با كارهاي   كاري با اشعه ليزر پرداخته ختميدان دما در ستوزيع و همكارانش به  2وانگ. است
كاري با اشعه ليزر  به بررسي تحليلي معادلات سخت 4و هو3كوماندري .]2[اند نموده مقايسهآزمايشگاهي 

 .]3[اند و اثر پارامترهايي همچون شدت توان و سرعت اشعه ليزر را بر ميدان توزيع دما بررسي كرده  پرداخته
شده  و اثر آن را بر عمق سخت  مختلف پالس اشعه ليزر پرداختههاي  شكلو همكارانش به تاثير انواع  5وو

                                                                                                                                                                      
1 Laser Transformation Hardening (LTH) 
2 Wang 
3 Komanduri 
4 Hou 
5 Wu 
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هاي توربين مورد بررسي  سايش پرهبر كاري با اشعه ليزر را  و همكارانش اثر سخت 1يائو .]4[اند نمودهبررسي 
كاري با  گرفته در اين مقاله سايش پره توربين پس از اعمال سخت بر اساس تحقيقات انجام .]5[اند قرار داده

تحقيقات مشابه . كاري است هاي معمول سخت پروسه در مقايسه بااشعه ليزر تقريباً كمتر از يك سوم سايش 
شوندگي، توزيع دما و تاثير  به بحث عمق سختديگري نيز توسط محققين صورت پذيرفته است كه 

  . ]6- 7[پرداخته است فولادهاي مختلفدر شوندگي  و عمق سخت پارامترهاي مختلف بر توزيع ميدان دما
هاي حرارتي ناشي از  ميدان تنش تحليلبه  شده مقالات ارائهتا كنون در  گردد، همانطور كه مشاهده مي

اي نشده  اشاره ،داشته باشدقطعه  پسماند درهاي  بر تنشاين پروسه  ي كه ممكن استو اثر تابش اشعه ليزر
در قطعه پس از انجام پروسه پسماند بوجودآمده تنش مقدار و تنش ميدان لذا در اين مقاله به تحليل  .است

    . شود پرداخته ميكاري  سخت
  

 كاري با اشعه ليزر پروسه سختحاكم بر معادلات  - 2
   تحليل حرارتيمعادلات حاكم بر  -1- 2

  .]8[آيد بدست مي زيرشود، ميدان دما از رابطه  وقتي كه يك فلاكس حرارتي به يك سطح جامد اعمال مي

)1(  ))(()()( TTK
t

T
TCT p 




  
  

به ترتيب ضريب گرماي ويژه، چگالي و ضريب هدايت  K(T)و  Cp(T) ،ρ(T)دما و  T در اين رابطه
تعريف  ذيلرابطه به صورت علامت زمان و t همچنين .وابسته به دما هستندخود باشند كه  مي حرارتي

 .]8[شود مي
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كه در آن شود  مي حاصل 3معادله هدايت حرارتي از رابطه  1در رابطه  2با جايگزيني معادله  
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 اين ضريب نيز به دما وابسته است. شود تحت عنوان ضريب پخش ماده شناخته مي .  
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آوردن توزيع دماي حاصل از حركت يك فلاكس حرارتي لازم است كه دو دستگاه مختصاتي ثابت  براي بدست
و دستگاه  منطبق شدهثابت از قطعه  بر يك نقطهدستگاه مختصات ثابت . و متحرك درنظر گرفته شود

در چنين براي حل توزيع دما . در حال حركت است )2( مختصات متحرك با فلاكس حرارتي مطابق شكل
گيري از تابع گرين و توزيع گرما بر روي سطح موردنظر و  با انتگرال. گردد اي از تابع گرين استفاده مي مسئله

                                                                                                                                                                      
1 Yao 
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اي  توان ميدان توزيع دما را در چنين پروسه گيري در حوزه زمان از مختصات متحرك مي سپس انتگرال
 . محاسبه نمود

  
  

  كار مختصات ثابت و متحرك در قطعهنمايي از محور  -2شكل
  

. گردد ابش دفع ميكاري با اشعه ليزر گرما در سطح بوسيله گازهاي پوششي و ت در طول پروسه سخت
همچنين . را نوشت 4معادله  ،كار زيرين قطعهبراي سطح جابجايي و تابش  در صورت وجودن توا بنابراين مي

  .]8[برقرار است 5رابطه نيز قطعه  فوقانيدر سطح 
)4( 0)()( 0 




TT
Y

T
Tk b  

)5( 0)()( 0 



 TTQ
Y

T
Tk s  

تعريف شده  )( يب كلي انتقال حرارتلازم بذكر است كه در اين معادلات ضريبي تحت عنوان ضر 
 انتقال حرارت از طريق جابجايي و به ترتيب مقدار 7 و 6روابط . باشد شامل جابجايي و تابش مياست كه 

ضريب كلي انتقال حرارت كه  9همچنين رابطه . دهد انتقال حرارت كلي قطعه را نشان مي 8 معادلهو  تابش
   . دهد خود وابسته به دماست را نشان مي

)6(  )(  TThqConv  
)7( )( 44

 TTqRad   
)8( )]())(([)()( 2244

  TThTTTTTThTTqTot   
)9( hTTTTT   ))(()( 22 
 
  تحليل حرارتي شرايط اوليه و مرزي - 2- 2

شرط . نمايند شرايط مرزي و اوليه به عنوان يكي از مراحل اصلي حل معادلات نقش غيرقابل انكاري را ايفا مي
زيرا ناحيه متاثر . برابر دماي محيط است تابش اشعه ليزر دماي سطح قطعهدر فواصل دور از  كهاين اول مرزي
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 مقدار شود كه در آن نوشته مي 10اين شرط مرزي در قالب معادله . از گرما در اين پروسه بسيار كوچك است
r  باشد ليزر مي محل تابش اشعهه موردنظر از به منزله فاصله نقط و شود حاصل مي 11از رابطه.  
)10(  




r

TtZYXT 0),,,(lim  
)11(  22

1
2

1 )()( YZZXXr   
  . كار در ابتدا برابر دماي محيط در نظرگرفته شده است همچنين دماي سطح قطعه

)12(  
0)0,,,( TtZYXT   
 - يدان توزيع دما را بوسيله معادلات كوپلينگ حرارتيتوان م حال پس از بدست آوردن معادله توزيع دما، مي

  . استفاده نموددر بدست آوردن مقدار تنش و كرنش اي  سازه
شود كه  ، اين ميدان موجب بوجودآمدن كرنشي ميردن ميدان حرارتي در پروسه مذكورآو از بدست پس

  :]8[شود رابطه ذيل حاصل مي در هر لحظه از
)13(  T

ij
p

ij
E
ijij    

  . گردد كار مي و دمايي قطعه هاي الاستيك، پلاستيك كه در حقيقت اين كرنش شامل كرنش
  : ]8[شوند پلاستيك با توجه به تنش تسليم در هر لحظه از معادلات ذيل حاصل ميهاي الاستيك و  تنش
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  : ]8[شود از رابطه ذيل حاصل مي Gكه در آن  

)16( 
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mnp
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FFF
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 )(
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  : ]8[شود حاصل مي 17ميزز وابسته به دما بوده و از رابطه - تابع تنش فون Fكه در آن 
)17( ),(

3

1

2

1 2 TSSF ijij   

كاري  پارامتر سخت كه در آن 
P

ijij

.
  و  بودهS باشد تنش انحرافي مي .  

  : ]8[آيد همچنين كرنش ناشي از تغييرات دما از رابطه ذيل بدست مي

)18( ij
T
ij T  )(  

  . باشد ضريب انبساط حرارتي مي كه در آن 
ميدان تنش وارد بر قطعه در هر لحظه قابل دستيابي است و بنابراين آوردن ميدان كرنش،  پس از بدست

 . توان تنش واردشده به هر نقطه در هر لحظه را محاسبه نمود مي
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 عددي سازي شبيه -3
از روش كوپلينگ  ANSYSافزار  با استفاده از نرمكاري با اشعه ليزر  به منظور تحليل ميدان تنش در سخت

به تحليل توزيع هاي حرارتي نخست  در اين روش براي آناليز تنش. درپي يا غيرمستقيم استفاده شده است پي
ني همان س نتايج حاصل از آناليز حرارتي يعسپ شود و پرداخته مياشعه ليزر  ميدان دماي ناشي از تابش

. گيرد است، مورد استفاده قرار مي اي سازهها بعنوان بارگذاري در آناليز دوم كه تحليل  تاريخچه حرارتي گره
الاستو پلاستيك به طور مستقيم وجود  -سازي امكان تحليل مسائل ترمو لازم بذكر است از آنجا كه در شبيه

  . ه استروش مذكور استفاده گرديد ندارد، ناگزير از
  
  كاري با اشعه ليزر در حين پروسه سخت ضريب تبادل گرما -1- 3

با محيط اطراف گرماي سطح تبادل  كاري با اشعه ليزر حين پروسه سختدر  كننده تعيينيكي از پارامترهاي 
اين ضريب شامل  .شود ميبه اين منظور ضريبي تحت عنوان ضريب تبادل گرما يا انتقال حرارت تعريف . است

نشان داده شده است، اين  9همانطور كه در رابطه . باشد بين سطح و محيط اطراف مي و تابش جابجايي
كاري با اشعه ليزر   در پروسه سختكلي يب تبادل حرارت شده ضر طبق تحقيقات انجام .ضريب تابع دماست

از اينرو اين . ]2[استسردشدن سريع اين پروسه  به دليلباشد كه  برابر شرايط پايدار مي 100تا  80 بين
در اين مقاله از . دگرد مي تعيين 1بر اساس جدول  ،مشخص گرديده استدر معادلات  ضريب كه با نماد 

افزار  از آنجا كه ضريب تبادل گرما بايد در نرم. مقدار متوسط اين ضريب براي تحليل استفاده گرديده است
ها تابع ضريب تبادل  بر داده 1بصورت تابعي از دماي سطح تعريف گردد، لازم است كه با تطبيق منحني

بر اين اساس با تطبيق منحني، سه رژيم مختلف بر اساس محدوده دمايي تعريف . گرماي سطح معرفي گردد
با توابع تعريف اين ضريب بر اساس دماي سطح، خود را . نشان داده شده است 2شده است كه در جدول 

  . دهد شده تطبيق مي
  ]2[كاري با اشعه ليزر بر حسب دما ضريب كلي و متوسط انتقال حرارت در پروسه سخت مقدار - 1 جدول

ضريب كلي انتقال حرارت در   )كلوين(دما 
  (W/m2K) شرايط پايدار 

ضريب كلي انتقال حرارت در 
كاري با اشعه ليزر  سخت

(W/m2K) 
  

293  6  600-480  540  
573  50  5000-4000  4500 

873  120  12000-9600  10800  
1023  180  18000-14400  16200  
1173  200  20000-16000  18000  
1473  250  25000-20000  22500  
1773  370  37800-30240  34020  

  

                                                                                                                                                                      
1 Curve fitting 
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 ضريب كلي انتقال حرارت بر حسب محدوده دمايي بر اساس تطبيق منحني معادله - 2 جدول
 (W/m2K)معادله مقدار متوسط ضريب انتقال حرارت كلي  دمايي بر حسب كلوينمحدوده 

293 1023T  593712.31039.0103 235   TTT 
1023 1173T 392412  T

1173 1773T  6779019.88039.0 2  TT 
  

  
  شده انجام سازي اعتبارسنجي شبيه -2- 3

آزمايشگاهي برگرفته از  نتايجاي بين  مقايسهدر اين مقاله شده  انجام عددي سازي شبيهبه منظور اعتبارسنجي 
با مشخصات  C45شده بر روي فولاد  كار آزمايشگاهي انجام. است شدهسازي انجام  و نتايج شبيه ]2[مرجع 

 02/0و سرعت ) وات بر متر مربع 8/2×107شدت توان ( وات 350توان خروجي ، )3(مطابق شكل حرارتي 
انجام پذيرفته ميليمتر مربع  4/0×4/0هايي به ابعاد  با المان )2(كاري مشابه با شكل  بر روي قطعهمتر بر ثانيه 

توان  شده در فوق مي هاي اشاره شود كه با ورودي سازي به تحليل حرارتي مربوط مي مرحله اول شبيه. است
   . بدست آوردقطعه و ديگر نقاط تغييرات دما بر حسب زمان را بر روي يك نود روي سطح 

 
  

   
  بر حسب دما ضريب هدايت گرمايينمودار  -ب  نمودار ضريب گرماي ويژه بر حسب دما -الف

 ]2[با دما C45حرارتي فولاد  خواص تغييرات -3شكل

 
  

شده در اين پروسه تطبيق خوبي با نتايج  سازي انجام گردد، نتايج شبيه مشاهده مي )4(همانطور كه در شكل 
دليل  .دهد درصد و در محل ماكزيمم دما رخ مي 8سازي در حدود  ماكزيمم خطاي شبيه. آزمايشگاهي دارد

از طرفي به  .سازي عددي باشد شده در شبيه در نظرگرفته hتواند مربوط به دقيق نبودن ميزان  اختلاف مي
توان گفت كه  شود، مي سازي نيز از نتايج خروجي مرحله اول استفاده مي دليل اينكه در مرحله دوم شبيه

سازي صورت  حال پس از اطمينان از صحت شبيه. قت بسيار خوبي برخوردار استشده از د سازي انجام شبيه
در اين مقاله آناليز . هاي مد نظر را بر روي هر فولادي با خصوصيات متفاوت انجام داد توان تحليل گرفته، مي

  . شود باشد كه در قسمت بعد به تفصيل بحث مي مي 1080شده بر روي فولاد  انجام
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 ]2[برگرفته از مرجع  مقايسه بين نتايج المان محدود و نتايج آزمايشگاهي - 4شكل

  
  1080 يكي و حرارتي فولادخواص مكان -3- 3

فلز مكانيكي تغيير خواص مكانيكي و حرارتي  -هاي كوپلينگ حرارتي يكي از پارامترهاي اساسي در تحليل
در اين تحليل  اما .شوند كه در اكثر مقالات اين خواص ثابت در نظر گرفته مي با افزايش دماست موردنظر

فولادهايي . درصد كربن از مراجع مختلفي اقتباس گرديده است 77/0تا  67/0خواص مذكور براي فولادي با 
در اين  .]10- 13[باشند از جمله فولادهايي با درصد كربن ذكرشده مي 1080 فولاد همچون فولاد ريل و

به ترتيب  4و  3جداول . گرديده است آن در هر مورد ذكربعدي تعريف شده و مقادير مرجع  راستا ضرايب بي
ضرايب  تغيير )6( و )5(هاي  شكل در ادامه. دده نشان ميبعد و مقادير آنها را در دماي مرجع  ضرايب بي

هم  )8(و  )7(هاي  همچنين شكل. دهد را با دما نشان مي 3شده در جدول  بعد حرارتي و مكانيكي معرفي بي
اين تغييرات . باشند با دما مي 1080به ترتيب نمايانگر تغييرات ضريب پواسون و نمودار تنش كرنش فولاد 

 . باشد ناشي از تغيير خواص فولاد با تغيير فاز آن مي

  
  بعد شده آن و مقدار بي حرارتي و مكانيكي ضرايب -3جدول

  نماد ضريبنام

  بعد گرماي ويژه ضريب بي
)(

)(
)(

Re

*

fP

P
p TC

TC
TC   

  بعد هدايت حرارتي ضريب بي
)(

)(
)(

Re

*

fTK

TK
TK   

  بعد انبساط حرارتي ضريب بي
)(

)(
)(

Re

*

fT

T
T


   

  بعد تنش تسليم ضريب بي
)(

)(
)(

Re

*

fy

y
y TS

TS
TS   
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  بعد مدول يانگ ضريب بي
)(

)(
)(

Re

*

fTE

TE
TE   

  شوندگي بعد سخت بيضريب 
)(

)(
)(

Re

*

fP

P
P TE

TE
TE   

 

  
 ]10-13[در دماي مرجع 1080حرارتي و مكانيكي فولاد ضرايب  مقدار - 4جدول

  واصخ
ضريب 
هدايت 
  حرارتي

ضريب
گرماي 
  ويژه

ضريب
انبساط 
  گرمايي

مدول 
  يانگ

مدول 
 شوندگي سخت

تنش 
  تسليم

ضريب 
  پواسون

  K  Cp α E Ek  Sy  ν  نماد
  -  W(mK)-1 J(kg K)-1 (K)-1 GPa GPa  MPa  واحد

 293 293 293 293 293 273 273  دماي مرجع
5/51  مقدار  94/508  6-10×7/9  202 80/4  620 295/0  

  
  
  
  
  

  
  ]10-13[بر حسب دما  1080بعد فولاد  تغيير خواص حرارتي بي - 5شكل
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  ]10-13[بر حسب دما  1080فولاد مكانيكي  واصتغيير خ -6شكل

  

  
  ]10-13[بر حسب دما  1080فولاد تغييرات ضريب پواسون  - 7شكل

  

  
  ]10-13[ بر حسب كلوين دما با 1080فولاد كرنش  -تنشتغييرات نمودار  - 8شكل
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 1004 آن درجه كلوين و دماي آستنيت 1743دماي ذوب اين فولاد برابر  ]10-13[مطابق مراجع همچنين 
  .]10-13[درجه كلوين در نظر گرفته شده است

  
  كار مشخصات هندسي قطعه - 4- 3

مقطع  ليزر با اشعهباشد كه  ميليمتر مي 100×5/52×10اي به ابعاد  شده براي تحليل، قطعه قطعه انتخاب
ليزر بر روي  اشعهچگونگي حركت  )9(شكل . شود به آن اعمال مي مربع ميليمتر 5/2×5/2ابعاد  مربع به

نود و براي  8با  Solid70براي تحليل حرارتي از المان مكعبي سازي  در شبيه. دهد كار را نشان مي قطعه
نود  142598 و المان 139400كل شكل از . نود استفاده شده است 8با  Solid45اي از المان  تحليل سازه

تابش اشعه ليزر  نقاط اطرافدر . دهد كار را نشان مي بندي قطعه المانكيفيت  )10(شكل . تشكيل شده است
بندي ريزتر و در نقاط دور از ناحيه تاثيرپذير از  تك نقاط از اهميت بالايي برخوردار است، المان كه دماي تك
هاي  ه المانو انداز mm625/0×mm625/0هاي ريز  اندازه المان. تر انتخاب شده است ها درشت گرما، المان

  . باشد مي mm5/2×mm5/2تر  درشت
  

  
  كار نمايي شماتيك از چگونگي تابش اشعه ليزر بر روي قطعه -9شكل

  

  
  كار بندي قطعه نمايي از المان -10شكل



 17                                                                                                                    ...    در بررسي تنش پسماند ايجاد شده

 

  شرايط مرزي -5- 3
هاي تحت تابش اشعه  طول المانهاي زماني از تقسيم  بازه ،ليزر اشعهسرعت و توان  بودن با توجه به معلوم

  . شود بر سرعت حاصل مي ليزر

)19( 
V

x
tr


  

بوسيله جابجايي و تابش صورت انتقال حرارت نيز كار،  قطعهبر روي سطح  شده اعمالعلاوه بر توان حرارتي 
در اين  .ياز به يك شرط مرزي مكانيكي استن تنش تحليلشرط مرزي حرارتي، در مرحله  در كنار. گيرد مي

بنابراين در شرايط . كار موردنظر بر روي يك ميز كار قرار گرفته است شرط مرزي فرض شده است كه قطعه
براي بقيه سطوح هيچ قيدي اعمال  وثابت شده است  yكار در جهت  گاهي تنها سطح زيرين قطعه تكيه

  . نگرديده است
    
 بندي جمع و سازي نتايج شبيه -4

توان  مي ،به طور جداگانه مراحلاي به روش غير مستقيم و آناليز  سازه -پس از تحليل كوپلينگ حرارتي
   :كرد بندي تقسيممجزا دو دسته  بهها را  تحليل

 
 تحليل حرارتي  - 4-1

بر  1080و فولاد دهد، الماني با خواص حرارتي  سازي را تشكيل مي در تحليل حرارتي كه مرحله اول شبيه
در با سرعتي معلوم و با تواني مشخص  ليزر اشعهآن پس از . گردد متغير با دما تعريف مياساس خواص 

تك نودهاي  آنچه كه در خروجي تك. كند كار حركت مي بر روي سطح قطعه )1(محدوده مجاز مطابق شكل 
علوم است، مقدار سرعت و توان اشعه همانطور كه م. باشد كار اهميت دارد، دماي نودهاي مختلف مي قطعه

سازي  سنجي شبيه صحت پس از. تك نودهاي قطعه موردنظر را تحت تاثير قرار دهد تواند دماي تك ليزر مي
 02/0كيلووات، سرعت  1در توان شده  با خواص اشاره 1080بار تحليل حرارتي براي فولاد  ايندر مرحله قبل 
 را تغييرات دما با زمان )11(  شكل .انجام گرفته است مربع ميليمتر 5/2×5/2ليزر  اشعهابعاد متر بر ثانيه و 

مطابق . دهد نشان مي راباشند  هاي متفاوت مي يكسان و عمق Zو  Xمختصات  كه دارايبراي چند نود خاص 
اين شكل بيشترين تغييرات دما در سطح قطعه و با دورشدن از آن ميزان تغييرات كمتر و به يكديگر 

  . افتد از طرفي بيشترين نرخ سردشدن نيز در سطح قطعه اتفاق مي. شوند تر مي نزديك
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   متر بر ثانيه 02/0كيلووات و سرعت  1كاري با اشعه ليزر با توان  در پروسه سخت دما بر حسب زمان نمودار - 11شكل

  كار هاي معيني از سطح قطعه براي عمق
  

شود كه در  مشاهده مي. دهد تاثير سرعت و توان اشعه ليزر بر دماي سطح قطعه را نشان مي )12(شكل 
ميزان جذب بالطبع با افزايش سرعت، . يابد ، با افزايش سرعت دماي سطح كاهش ميمعلومتوان شدت يك 

ميزان اشعه ليزر توان شدت همچنين با افزايش . يابد اشعه بر روي سطح كمتر شده و دماي سطح كاهش مي
الت ديدگاه متالوژيكي بهترين ح زنكته مهمي كه بايد ذكر گردد اين است كه ا. يابد دماي سطح افزايش مي

به همين . ]8[افتد كه دماي قطعه بين دماي آستنيت و نقطه ذوب باشد كاري موقعي اتفاق مي براي سخت
    . اند نشان داده شده مشخصيبا خطوط اين دو مقدار  )12(منظور در شكل 

  

  
  كاري با اشعه ليزر در پروسه سخت كار سرعت و توان اشعه ليزر بر دماي سطح قطعه سازي تاثير نتايج شبيه - 12شكل
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 تحليل مكانيكي - 4-2
و اعمال شرايط  اي تحليل سازه كار در تحليل حرارتي به دماي نودهاي مختلف قطعهتاريخچه  اعمالپس از 

شده به  هاي اعمال ها و كرنش توان انواع تنش ميتحليل ذكرشده  با. رديگ مي صورت اي مرزي، آناليز سازه
توان ميدان تنش  كاري با اشعه ليزر مي بنابراين پس از پروسه سخت. كار را بدست آورد قطعهنودهاي مختلف 

   :بندي نمود هاي زير دسته بوجودآمده را در قالب
  
 (Sxx) تنش در راستاي طولي -4-2-1

 1متر بر ثانيه و توان  02/0با سرعت گردد، پس از اعمال اشعه ليزر  مشاهده مي )13(همانطور كه در شكل 
در راستاي طولي در جسم ايجاد  فشاريشدن تنشي  در مرحله گرم ،بر روي يك نقطه خاصكيلووات 

تد، تنشي كششي در مرحله اف اما با توجه به سردكاري سريعي كه در حين اين پروسه اتفاق مي. گردد مي
تواند مقادير متفاوتي بخود  شدت توان اشعه ليزر ميكه بسته به سرعت و  گردد جسم القا مي سردشدن به

، لذا كند را طي ميثابت  رونديبا توجه به اينكه پس از مرحله سردشدن، تنش با زمان تغيير نكرده و  .بگيرد
  . ماند اين تنش به عنوان تنش پسماند در جسم باقي مي

دليل كاهش تنش تسليم با افزايش  شود اين است كه به بياننكته ديگري كه بايد راجع به اين پروسه 
مطابق شكل لذا . ندو از قوانين الاسيتيسه پيروي نك دما ممكن است بعضاً نقاطي وارد ناحيه پلاستيك شده

 1هاي بيشتر از  گيرند و پس از آن در عمق ميليمتري قطعه تنش پسماند كششي بخود مي 1تا عمق  )13(
شده به سطح  تنش اعمال ،مسلماً با افزايش دما در نزديكي سطح. هاي پسماند فشاري است ميليمتر تنش

  . يابد بيشتر است، بطوريكه بيشترين تنش اعمالي در سطح قطعه و با دورشدن از سطح اين تنش كاهش مي
  

  
  متر بر ثانيه  02/0كيلووات و سرعت  1كاري با اشعه ليزر در توان  تغييرات تنش در راستاي طولي در سخت - 13شكل

  ميليمتر 2تا عمق 
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 (Szz)تنش در راستاي عرضي  -4-2-2

. تنش در راستاي طولي، تنش در راستاي عرضي هم روندي مشابه با تنش در راستاي طولي داردهمانند 
در حين اين است كه  از اهميت بسزائي برخوردار است، آنچه. دهند را نشان ميكاملاً اين روند  )14(  شكل

اما با سردشدن ناگهاني در . گردد تنشي منفي به سطح و نقاط زير آن القا مي ناحيه موردنظراعمال اشعه به 
  . گيرد اين پروسه تنش روندي معكوس را طي نموده و نهايتاً مقداري كششي بخود مي

  

  
 02/0كيلووات و سرعت  1كاري با اشعه ليزر در توان  بر حسب زمان در سخت عرضيتغييرات تنش در راستاي  -14شكل

 ميليمتر 1كار تا عمق  متر بر ثانيه از سطح قطعه

  
  

  (Syy)عمودي تنش در راستاي  -4-2-3

طبق . باشد، تنش در اين راستا منفي است با توجه به اينكه جهت عمودي در راستاي تابش اشعه به سطح مي
اين مقدار منفي در عمق خاصي به . تنش پسماند ايجادشده در راستاي عمودي فشاري است )15(شكل 

يد راجع به تنش در اين نكته مهمي كه با. گيرد بخود مي روندي ثابتبعد از آن ماكزيمم مقدار خود رسيده و 
هاي بوجودآمده در  مقدار تنش ايجادشده در اين راستا در مقايسه با مقدار تنشراستا ذكر گردد، اين است كه 

 . بسيار كمتر استراستاي طولي و عرضي 
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 02/0كيلووات و سرعت  1توان كاري با اشعه ليزر در  تغييرات تنش در راستاي عمودي بر حسب زمان در سخت - 15شكل

  ميليمتر 75/0كار تا عمق  متر بر ثانيه از سطح قطعه
  

 بر حسب عمقپسماند ايجادشده تنش  -4-2-4

طبق . دهد كار نشان مي را بر حسب عمق قطعه مقدار تنش پسماند بوجودآمده در جهات مختلف )16(شكل 
نزديك به آن در راستاهاي طولي و اين شكل و با توجه به توضيحات قسمت قبل، تنش در سطح و نقاط 

همچنين تنش پسماند در راستاي عمودي در . به بعد فشاري است ميليمتر 1/1 عمق عرضي كششي و از
. ها در ديگر راستاها بسيار كمتر است اما اندازه آن در مقايسه با تنش. سطح و كليه نقاط زير آن منفي است

همچنين شكل . شود با يكديگر برابر مي ماند در كليه راستاهاميليمتر به بعد تنش پس 5/2از عمق تقريباً 
مطابق اين شكل . دهد ميزز بر حسب عمق قطعه را نشان مي-مقدار كرنش الاستيك و پلاستيك فون )17(

ميليمتر به بعد ماده كاملاً  25/1ميليمتر كاملاً وارد ناحيه پلاستيك شده و از عمق  25/1سطح قطعه تا عمق 
. همانطور كه بيان شد، اين پديده به دليل كاهش تنش تسليم ماده با افزايش دماست. رفتاري الاستيك دارد
ميليمتر رفتار پلاستيك ماده  25/1تا عمق  ليل بوجودآمدن تنشي كششي در سطحلازم بذكر است كه د

  . است
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  كيلووات 1كار در توان  بر حسب عمق قطعهكاري با اشعه ليزر  در پروسه سختتغييرات تنش پسماند ايجادشده  -16شكل

  متر بر ثانيه 02/0و سرعت  
  

  

  توانكاري با اشعه ليزر براي  پروسه سختدر  عمقميزز الاستيك و پلاستيك بر حسب  -كرنش فونتغييرات  -17شكل
  متر بر ثانيه 02/0كيلووات و سرعت  1 

  
  

 تاثير توان و سرعت بر تنش پسماند -5
 را تاثير توان و سرعت اشعه ليزر بر تنش پسماند ايجادشده در راستاهاي مختلف )21(تا  )19( هاي شكل

با افزايش سرعت، از تنش در است،  mm5/2×mm5/2در اين جدول كه ابعاد اشعه ليزر . دهد نشان مي
اما نكته مهمي كه در اين قسمت وجود دارد اين است كه ميزان افزايش يا . شود راستاي طولي كاسته مي

بطوريكه اگر محدوده . كاهش تنش پسماند ارتباط تنگاتنگي با محدوده دمايي سطح قطعه مورد نظر دارد
زيرا مطابق . ، ميزان تغييرات تنش بسيار ناچيز استكلوين باشد 1600تا  1300دمايي فولاد موردنظر بين 

شوندگي  در اين محدوده، تغييرات سه پارامتر اصلي تنش تسليم، مدول الاسيتيسه و مدول سخت )6(شكل 
. كند هاي فوق را تاييد مي كيلووات صحت گفته 5/1شده در توان  اعداد استخراج. باشد با دما بسيار ناچيز مي

كلوين بدليل اينكه ميزان تغييرات اين سه پارامتر با دما قابل ملاحظه  1300يي كمتر از اما در محدوده دما
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ملاحظه  )18( شكلهمانطور كه در . باشد زياد ميدر اين محدوده نيز است، لذا تغييرات تنش پسماند 
كلوين  1065تا  850هاي مختلف، محدوده دمايي سطح بين  كيلووات و در سرعت 5/0گردد، در توان  مي

  . است و در اين محدوده ميزان تغييرات تنش پسماند قابل ملاحظه است
در . شود روي سطح افزوده ميبطور كلي با افزايش توان در يك سرعت ثابت، بر تنش موثر ايجادشده 
 هاي شكلمطابق همچنين . شود حاليكه با افزايش سرعت در يك توان ثابت از مقدار اين تنش كاسته مي

حركت اشعه ليزر بيشتر از اثر سرعت  به مراتبميزان تاثيرگذاري توان اشعه ليزر بر تنش  شده ترسيم
بودن مقادير تنش در راستاي عمودي در مقايسه با راستاهاي طولي  لازم بذكر است به دليل كوچك .باشد مي

 )21(اما تنش رفتار تنش معادل در شكل . گرديده استرآوردن شكل مربوط به اين تنش صرفنظ و عرضي، از
  . آورده شده است

  

  
  كار تاثير سرعت و توان اشعه ليزر بر دماي سطح قطعه -18شكل

  
  كار تاثير سرعت و توان اشعه ليزر بر دماي تنش در راستاي طولي در سطح قطعه - 19شكل
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  كار تاثير سرعت و توان اشعه ليزر بر دماي تنش در راستاي عرضي در سطح قطعه -20شكل

  
  كار تاثير سرعت و توان اشعه ليزر بر دماي تنش در راستاي عرضي در سطح قطعه - 21شكل

  
 گيري هنتيج -6

تا به حال از گيرد  قطعات مورد استفاده قرار ميكاهش سايش  كه به منظوركاري با اشعه ليزر  پروسه سخت
شده و رفتار سيكل دمايي  پارامترهايي نظير عمق سخت. هاي متالوژيكي مورد بررسي قرار گرفته است ديدگاه

در رابطه با  اساسياما يكي از نكات . در حين اين پروسه از جمله مواردي است كه به آن پرداخته شده است
اثر اين پروسه بر تنش  هايتاًن اين پروسه و ندر حياين پروسه اطلاع از چگونگي ميدان تنش بوجودآمده 

توان نتايج  مي مقاله مذكورلذا با توجه به موارد اشاره شده در . كار است بر روي سطح قطعه ايجادشده پسماند
  :زير را برشمرد

در اين مقاله با نتايج  كاري با اشعه ليزر سازي حرارتي سيكل دمايي پروسه سخت تطابق كيفي نتايج شبيه .1
 )1(شده در شكل  زمان فعل و انفعال سيكل مذكور بايد در محدوده اشاره. مايشگاهي قابل قبول استآز

 . قرار گيرد
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با دورشدن از سطح در جهت . كار بيش از ساير نقاط است نرخ سردشدن در سطح قطعه )11(طبق شكل  .2
 . گيرد عمق قطعه، اين نرخ حالت نزولي بخود مي

كاري با  در سخت. دمايي بين دماي آستنيت و نقطه ذوب است ،كاري سختبهترين محدوده مجاز براي  .3
اشعه ليزر حتماً بايد پارامترهاي موردنظر طوري انتخاب گردد كه دماي ماكزيمم سطح در حين اين 

 . پروسه به اين محدوده خاص برسد

 26تا  7رتيب از به تكار  سرعت در يك شدت توان ثابت، دماي سطح قطعهدو تا شش برابري با افزايش  .4
كاهش  موجب و به تبع آن اشعه ليزر شدهزيرا افزايش سرعت موجب جذب كمتر . يابد كاهش ميدرصد 
 36 كاري با اشعه ليزر موجب افزايش در پروسه سختليزر توان دو برابري همچنين افزايش . گردد دما مي
 .  گردد دماي سطح مي درصدي

كار بر روي سطح در جهات طولي و عرضي كششي بوده و در جهت  تنش پسماند ايجاد شده در يك قطعه .5
نسبت به دو راستاي ديگر  اعمال اشعهاما مقدار تنش پسماند در راستاي . فشاري است اعمال اشعه ليزر
 . بسيار كمتر است

بوده و با دورشدن از سطح  كار بيشترين تنش بوجودآمده در راستاهاي طولي و عرضي در سطح قطعه .6
 . يابد اين تنش كاهش ميمقدار قطعه 

 ناحيه تاثيرپذير از گرماكار نرخ سردشدن  ايجادشده در قطعهتاثيرگذار بر تنش پسماند  يكي از فاكتورهاي .7
زيرا با  .بيشتر خواهد بودكششي بوجود آمده پسماند هر چه كه اين نرخ زيادتر باشد، تنش . زمان است با

افزايش عمق قطعه توان گفت كه  تطبيق سيكل حرارتي نقاط مختلف با تنش پسماند ايجادشده در آن مي
 . شود تنش پسماند كششي مي كاهش كه داراي نرخ سردشدن كمتري است، موجب

از عمق معيني به بعد . شود تنش پسماند كششي كاسته مي ازدر جهت عمق كار  با دورشدن از سطح قطعه .8
 . تواند مفيد باشد فشاري است كه اين مياند در تمام راستاها هاي پسم تنش

بيشتر از اثر  به مراتبميزان تاثيرگذاري توان اشعه ليزر بر تنش  واضح است كه شده هاي انجام با تحليل .9
  .باشد ميحركت اشعه ليزر سرعت 
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Cp
  بعد ضريب گرماي ويژه بي: *

Cn :ثابت دلخواه  
d :كار بر حسب متر ارتفاع قطعه  
E :مدول يانگ بر حسب گيگاپاسكال  

E* :بعد مدول يانگ بي  
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Ep :شوندگي بر حسب گيگاپاسكال مدول سخت  
Ep

  بعد شوندگي بي مدول سخت: *
h :ضريب جابجايي بر حسب وات بر متر مربع كلوين  
K :ضريب هدايت گرمايي بر حسب وات بر متر كلوين  

K* :بعد يب هدايت گرمايي بيضر  
Q :شدت توان اشعه ليزر بر حسب وات بر متر مربع  
r :فاصله يك نقطه دلخواه از مركز هندسي مقطع تابش اشعه ليزر بر حسب متر  

Sy :تنش تسليم بر حسب مگاپاسكال  
Sy

  بعد تنش تسليم بي: *
S :اپراتور تبديل لاپلاس  
t : زمان بر حسب ثانيه  

T :بر حسب كلوين دما  
T* :بعد دماي بي  
T0 :بر حسب كلوين دماي محيط  
v :سرعت حركت اشعه ليزر بر حسب متر بر ثانيه  
X :بر حسب متر مولفه طولي دستگاه مختصات ثابت  
x :مولفه طولي دستگاه مختصات متحرك بر حسب متر  
Y :بر حسب متر مولفه عمودي دستگاه مختصات ثابت  
y : بر حسب مترمولفه عمودي دستگاه مختصات متحرك  
Z :بر حسب متر مولفه عرضي دستگاه مختصات ثابت  
z : بر حسب مترمولفه عرضي دستگاه مختصات متحرك  
α : ماده بر حسب يك بر كلوينحرارتي انبساط ضريب  
*α : بعد بيحرارتي ضريب انبساط  
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2β :بر حسب يك بر متر كار قطعه فوقانيضريب تبادل گرما به ضريب هدايت حرارتي در سطح  نسبت  
ε : ضريب صدور بدون بعد 

ζ: ضريب تبادل گرما بر حسب وات بر متر مربع كلوين  
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ρ :بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب چگالي 

σ : بر حسب وات بر متر مربع كلوين به توان چهار بولتزمنثابت  
iiσ: تانسور تنش بر حسب مگاپاسكال 

φ :ضريب پخش ماده بر حسب وات متر مربع بر ژول  
ω :ثابت دلخواه  
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Abstract  
 
Because of residual stress induction, Laser transformation hardening (LTH) process decrease 
corrosion by creating a surface hardened layer. In this paper with coding of indirect method of 
thermal-structural coupling in ANSYS software for obtaining of residual stress, the FEM 
model of LTH process has been simulated and its thermal cycle has been compared with 
experimental results. Checking the simulation outputs show that the obtained results in this 
study are in good agreement with experimental data. After validating of this model, the effect 
of laser parameters such as power and travelling speed has been investigated and the residual 
stress field on surface and below it has been studied. Results show that stress creating by LTH 
on the surface of workpiece is tensile and in specified depth is compressive.  
 


