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 چكيده 

 فصل بر تابش پرتو ليزر  بر پايه تعادل فشار و موازنه انرژي روي ديواره حفره حاصل از ،تحقيقاين 

 ، الگوريتمي براي تعيين پروفايل دمائي در حوضچه جوش و در فاز پلاسماي درون  همانندمشترك دو سطح فلزي

وبادر نطرگرفتن )فولاد(بر اساس داده های ترموفيزيکی فلز مورد نظر  ،معادلات انتقال حرارت.شود حفره ارائه مي

اين محاسبات .درچهار چوب روش تفاضل محدود حل شده اند ا،يع و پلاسم ماهایفازمفروضات معرفی شده، برای 

به تحقيق درسيمای  هندسی ساختار حفره منتهی می شود که بصورت نمودارهای مربوط به جوش ليزری صفحات 

 .کيلوات شبيه سازی شده اند١٠و ٤ وبا توان های Co2 فولادی با استفاده از ليزر

 

 

 الگوريتم ، پلاسما، ليزر ، حفره كليدي :واژگان كليدي

 

 مقدمه

اي از فصل مشترك دو  در فرآيند جوش ليزري، پرتوي تك فام و همدوس با شدت قابل ملاحظه بر نقطه 

اي درون   تشكيل حفرهاين فرايند به .لحظه ای در آن نقطعه می شود منجر به ذوب و تبخير وسطح فلزي فرود آمده 

 تر را  هاي عميق  نفوذ توان خروجي ليرز به لايهمنجرمی شود که امکان  یحوضچه مذاب، موسوم به حفره كليد

 
 عهده دار مكاتبات *
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در واقع، .چنين فرايندی را نا پايدار می سازد ،فرو ريزش مذاب به درون حفره كليديدر عين حال، . كند فراهم مي

ثار تداخلي پلاسماي درون حفره، و ديناميك  افت و خيز در توان ليزر، آمتعددنظير  به دليل متغيرهايي جوش ليزری 

و در واقع توازن بين نيروهايي كه حفره كليدي را مي گشايند   فرآيندي ناپايدار استآن ، پيرامون ) مذاب(شاره 

و نيروهايي كه در خلاف جهت و براي انسداد حفره به ) حاصل از پرتو ليرز و فشار لحظه ای فشار ناشي از تبخير (

ماهيت فيزيکی اين )  هيدروستاتيك و هيدروديناميكهای  فشار  وتنش سطحي مذاب( وارد مي شوند  آن ديواره

قابل صرف نظر )و يا لايه فرسايی(فشار تابش در مقايسه با فشار تبخير .فرايند غير تعادلی را آشکار می سازد

در برابر تنش )ش ليزریدر سرعت های پايين جو(است،همچنين فشار های هيدرواستاتيکی و هيدروديناميکی

بنابر اين موازنه نيرو ها در شرايط شبه پايدار ،عملا به تعادل فشار لايه .سطحی مذاب جزئی محسوب می شوند

 .از ديواره حفره کليدی تقليل می يابد)z,r(فرسايی و تنش سطحی در هر نقطه 

تنی  بر تحليل  حوضچه جوش مدل های محاسباتی  اوليه، بدليل پائين بودن توان خروجی ليرز،عموما مب

 اما با افزايش توان ليزر های صنعتی وعمق نفوذ پرتو ليزر، مفهوم حفره کليدی وتحقيق در سيمای هندسی )٢و١(بودند 

آن در تجربه های جوش،برش ليزری مد نظر قرار گرفت و بنابر اين مدل های محاسباتی متناظر به گونه ای  طراحی 

 )٦-٣(.شکيل حفره کليدی توجه بيشتری می نمودندشدند که به اثرات تبخيروت

در اين مقاله مدل جوش ليزری عميق و ساختار هندسی حفره کليدی از طريق برقراری موازنه صحيحی 

اين است که تمام کميت  های دخيل در در اين مدل هدف  .برای انرزی و فشار مورد بررسی قرار گرفته است 

ن با يکديگر مرتبط و باتقريب های  مناسب مدلی را برای محاسبه پارامنرها جوش ليزری فلزات را بصورت همزما

 .در فرايند ليرزی ارائه دهد

 الگوی رياضی برای انتقال حرارت در فرايند جوش ليزری 

در اين مدل، مبدا مختصات چپگرددکارتی در کانون حفره کليدی، به عنوان نقطه ای از فصل مشترک دو 

ار دارد و جابجايی نسبی پرتو فرودی و قطعه کار، به معنی سرعت فرايند  جوش، در جهت سطح فلری همانند  قر

صورت . و در جهت مثبت اين محور است zبنابراين پرتو ليزر در راستای محور . ها صورت می گيردxمثبت محور 

 :  معادلات انتقال حرارت بر پايه  مفروضات زير شکل گرفته است بندی 

I است؛  مانايستا ليزري ـ فرآيند جوش 

IIهاي ترموفيزيكي فازهاي مايع و جامد يكسان و مستقل از دماست؛   ـ ويژگي 

III وابسته به دماست ؛ ويژگی های ترمو فيريکی و خواص اپتيکی ) پلاسما(فاز بخار در ـ  

IV ـ گراديان محوري حالت مذاب و پلاسما ثابت است؛  

V برامشترلونگ و فرآيند جذب ذب فرنل در ديواره حفره كليـديجذب پرتو ليـزر به جسازوکارهای  ـ 

  پلاسما محدود است؛  درفاز)۱(معكوس

VI ۷ (.در نظر گرفته مي شود واز تغييرات آن در عمق حفره صرف نظر مي شودثابت  ـ فشار گاز درون حفره( 
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  : ساده می شود صورت زير به، معادله فوريه براي انتقال حرارت در فاز مايع پايه اين مفروضات بر  
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 : به شکل زير بيان می شود IVدر نظر گرفتن فرض باو 
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 نسبت β∗، ضريب پخش حرارتي α∗ در اين معادله پارامتر های ستاره دار به فاز پلاسما تعلق دارند،

 چگالی شارش گرمايی ناشی از مکانيسم های جذب پرتوی q وضريب پخش حرارتي به ضريب هدايت حرارتي

راين مساله انتقال حرارت در فرايند جوش ليزری به يک مدل بر پايه معادلات مشتقات  بنا ب. در اين فاز استليزر 

اين معادلات در چهار چوب  روش تفاضل . و  شرايط مرزی حاکم بر اين معادلات، منتهی می شود٣ و ١جزئی 

 :محدود به صورت زير  بيان می شوند
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nmT،يعنی) های برابربافرض گام(به تعيين دما در هر نقطه از فاز پلاسماي شبكه بندي شده ۵معادله  ,
، به عنوان ∗

]گالي شارش گرما  پلاسما ،چ ترموفيزيكي متغيرهاي تابعي از ويژگي ]3. −mWq , مفروض گراديان دمائي محوري

 . شود  منتهي مي*Gز در اين فا

ـي ديـواره حفـره كليـدي بـعلت هـا در نزديك هـا و يـون هـاي دمـائي الكتـرون برانگيختـگيعلاوه بر آن 

)/( به ظهور گراديان شعاعي بزرگي فراينديابد و اين  به شدت كاهش مي،تـركـيب مجــدد  rT  در اين ساختار ∂∂

 صرف  پرتو فرودیاز طرف ديگر، بخشي از توان. تأثير خود را نشان مي دهند) ٣(و ) ١(انجامد كه در معادلات  مي

) عددی  كه به عنوان تابعي از چگاليشودفرسايي مي هفرآيند لاي )λnیماكسول  و سرعت شبه )λu ( بخار يونيده در

 )۷(: ، به صورت  زير  Knudsen Layer  ناد سن مرزي موسوم بهيهلا

 

    )٦                             (        
λλ

TkqTk vap ∇=−∇ ∗∗ 

 

به ترتيب ضريب *kوkط در اين رواب. شرايط مرزی حاکم بر معادله انتقال حرار ت افزوده می شودبه 

]  اتلاف سطحی انرزی qvap .هدايت حرارتی فازهای مايع و پلاسما تعريف می شوند ]3. −mW   به دليل لايه

 .فرسايی است 

توابع مستقل ومجهول اين . بر پايه شرايط مرزی است٣و١معادلات  اين مسئله شامل حل سامان های از

 λ ( x,y,z)=0وهمچنين تابعT*(x,y,z) و درفازپلاسما T(x,y,z)مايع-مسئله توزيع دمادرفصل مشترک جامد

 در همسايگی مرز مايع پلاسما اتلاف ناشی از لايه فرسايی در لايه نادسن.برای ديواره يا مرز حفره کليدی است 

x,y,z)(  qvap بات منبع گرمايی x,y,z)( qکهبه ترتيب ذر شرايط مرزی ) ودر معادله انتقال حرارت ) ۶معادله

به عبارت ديگر حل معادلات انتقال حرارت در فاز پلاسما مبتنی بر .ظاهر شده اند بايد مورد محاسبه قرار گيرند)۳(

بنا براين وبا توجه به اينکه پارامترهای مسئله به يکديگر وابسته اند الگوريتم . است وچگالی شارش گرماqمحاسبه

عمدتابه سازکارهای q عبارت منبع گرمايی.مربوط به آن بايد به صورت دور تکرار های خود سازگار تنظيم شود

 سرعت جنبش يونی به خود ويزگيهای لايه نادسن يعنی چگالی عددی فاز پلاسما و qجذب بستگی دار دوعبارت 

ضمنا در محاسبات بايد در نظر داشت که  چگالی عددی گاز حاصل از تبخير لحظه ای   )۸(.در اين لايه وابسته است

بنابراين با فرض يك . به نوعی تابع عدد ماخ بوده که اين عدد به نوبه خود به دما در لايه مرزی ناد سن بستگی دارد

)مقدار معقول )0.15.0 <≤ Ma , با توجه به اينكهMa>1 به ظهور امواج تكانشي )Shock (انجامد كه  مي

توان چرخه تكراري محاسبه را به  به عنوان مقدار اوليه مي, دهد پايداري ساختار حفره را شديداً تحت تآثير قرار مي

 .هاي بعدي مجدداً محاسبه و تصحيح گرد  در دورهMaكار انداخت به نحوي كه 

  

 ثنتايج و بح

برای حل )۶رابطه ( وبادر نظر گرفتن شرايط مرزی  I-VIمدل ارائه شده در اين مقاله بر پايه مفروضات

پايداري هندسه حفره در اين مدل .معادلات انتقال حرارت در فاز های مايع وپلاسماشکل گرفته است
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)كليدي ) 0,, =zyxλ ,  بستگي دارده ودر لايه مرزی نادسن روی ديواره حفربا تقريب مناسبي به تعادل فشار  .

فرايند محاسبات بر پايه يک چرخه تکرار پذير روی گراديان دمايی در فاز مايع و پلاسما و طبعا با تخمين مقادير 

 .اوليه برای آنهاتا نيل به همگرايی و توازن نيروها و تشکيل يک حفره کليدی پايدار انجام می گيرد

 

 نتيجه گيري

 توزيع دما در قطعه کار در سطوح بالا و  الگوريتم ارائه شده به صورت پروفايل هايی برای نتايج حاصل از

 های با توانCO2پرتو ليزر مربوط  به حفره كليدي سيمای هندسی و) ۲و۱شکل های (پائين حفره کليدی 

KWو٤KW۱۰ و سرعت m/min نشان داده شده است٤ و٣در شکل های ٦   . 

 

 

 

 

 

 

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


  ضيفاو  كوهيان    ...                                            لگوريتم پايداري حفره كليديآ                                                                  ٥٨

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


59 ۱۳۸۷ بهار، ۶۷شماره  ،۱۸جلد  ،)JSIAU(مجله علوم پايه دانشگاه آزاد اسلامی، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اين نمودارها مشاهده می شود که عمق جوش با توان ليزر نسبت مستقيم و با سرعت جوش نسبت در

الگوريتم ارائه شده قادر است  شرايط بهينه از جمله سرعت فريند جوش را برای  ليزرهای گوناگون .معکوس دارد

اين نتايج  با مدل رياضی برای . تلف را ارائه دهدفلزات با  ضخامت های مخ با توانهای خروجی متفاوت وانواع 

 .سازگاری مطلوبی دارند )٩(جوش عميق ليرزی ومدل جوش عميق بر اساس پروفيل حفره کليدی
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