
 

 کیاولتراسون زریل یبر اساس فناور TC4 ومیتانیت اژیآل زریل یدر جوشکار پسماند تنش

 

 چکیده

پردازش  ییو توانا حرارت قرار گرفته ری، منطقه کوچک تحت تأثی بالای آنتراکم انرژ لیبه دل زریل یجوشکار

 یجوشکارمربوط به وجود، مشکلات  نیبا ا .ردیگیمورد استفاده قرار م اریبس ومیتانیت اژیآل ی، در جوشکارعیسر

در  تنش پسماندمقاله،  نیدر ا. برطرف شود دیبا پسماند تنشاز  یناش یشکل و ترک خوردگ رییتغ از قبیل زریل

در  پسماندتنش . قرار گرفت یمورد بررس کیاولتراسون زریبا استفاده از ل TC4 ومیتانیت اژیآل زریل یجوشکار

ارائه  پیش از تنش یروش بارگذار شود.یدر نظر گرفته م ایصفحه حالت تنشبه صورت  ومیتانیت اژیصفحات آل

 یعرض های پسماندتنش، کوالاستیشناخته شده آکوست بیبر اساس ضرا .دیآیبدست م کیآکوست بیشده و ضرا

پسماند  تنشدهد که ینشان م جینتا. شودیم یریگاندازه کیاولتراسون زریبا استفاده از ل زریل یدر جوشکار یو طول

 یتنش کشش هیاست، اما ناح یجوش معمول هیشب پسماند تنشمنظم  عیتوز است. یعرض تنشاز  بزرگتر یطول

با  بر تنش پسماند بحث شده است. یحرارت و سرعت جوشکار یورود ریسپس، در مورد تأث. تر استکیبار اریبس

در صورت ثابت  .ابدییم شیتنش پسماند افزا پیکو مقدار  شدهگسترده  کاریجوش هی، ناححرارت یورود شیافزا

 تنشو کنترل  یریگاندازه یبرا قیتحق نیا انتخاب شود. دیبالاتر با ی، سرعت جوشکارکاریبودن قدرت جوش

  برخوردار است. یاژهیو تیاز اهم زریل یجوشکار ندیدر فرآ پسماند

 

 لیزر اولتراسونیک؛ لیزر جوشکاری؛ تنش پسماند؛ آلیاژ تیتانیوم. کلمات کلیدی:

 

 . مقدمه1

 ومیتانیت یاژهایو آل ومیتانیت یدر برابر خوردگ خوب مقاومت، نسبت استحکام به وزن بالا و دما بالا یکیخواص مکان

 لیاز قب نانیاطم قابلیت و الزامات یعملکرد یمختلف با تقاضا یهانهیآن در زم زیآم تیباعث کاربرد متنوع و موفق

 یمتداول جوشکار یهاروش. [1,2]شده است  برق دیتول صنایع و یمی، پتروشیا، هستهیپزشک، لیهوافضا، اتومب

 یجوشکار است. زریل یو جوشکار یپرتو الکترون یاثر تنگستن، جوشکار یگاز ب یشامل جوشکار ومیتانیت اژیآل

شکل  ریی(، حداقل تغHAZ) حرارت قرار گرفته ری، منطقه کوچک تحت تأثمتمرکز آن یتراکم انرژ لیبه دل زریل



 

 یبرا زریل یجوشکار یفناوری؛ یک روش جوشکاری غالب است. جوشکار عیو سرعت سر کاریجوشدر حین 

از گرم شدن  ریناگز تنش پسماند،، زریبا ل یجوشکار نیدر ح. [3,4] مناسب است TC4 ومیتانیت اژیآل یجوشکار

با  گذارد.یم ریجوش داده شده تأث یهاسازه یمنیشود و بر عملکرد ایمناشی  عیو سر غیر یکنواخت سرد شدنو 

در  تنش پسماند لیتشک سمیموجود، مکان شیآزما یهاو روش یآورفن یهاتیحال، با توجه به محدود نیا

شیارزنی شامل  پسماند تنش یریگاندازه یسنت یهاروش. حل نشده است یهنوز به طور موثر زریل یجوشکار

تواند یو م بوده دهیچیپ و ریگوقت یکیحال، روش مکان نیبا ا. ]5-7[ است کسیو اشعه ا کاری، سوراخ 1ایشعله

 یرساندن به سلامت بیو احتمال آسبوده کنترل شده  یریگشامل اندازه کسیروش اشعه ا برساند. بیبه مواد آس

 ری، بدون تماس، غقیدق اریبس رایز بودهبرخوردار  ییبالا تیاز مز کیاولتراسون یزرهایل کم است. در آن انسان

 دهیخم دهیچیمخرب مواد با سطوح پ ریغ شیآزما یخصوصاً برا یفناور نیا. سازگار هستند به شدتمخرب و 

 [8,9] نقص صیدر تشخ ایبه طور گسترده کیاولتراسون زریل یآوراز فن. خشن مناسب است یهاطیدر مح یحت

 .[13-10] استفاده شده است ی تنش پسماندریگو اندازه

 کیاولتراسون زریل یفناورجذب  ،تنش پسماند یریگبرجسته در اندازه یایداشتن مزا لیاز محققان به دل یاریبس

مختلف  یندهایبا فرآ ی را همراهفولاد یهالهیدر م یسطح تنش پسماند [10] و همکاران Duquennoy. اندشده

 انتشار [11]ی و نگ زیروکردند.  یریگاندازه زریل ناشی از کیاولتراسون یبا استفاده از موج سطح یحرارت اتیعمل

 یتواند براینشان داد که اصلاح پراش م جینتا. شده توسط تنش پسماند را مورد بحث قرار دادند دیتول یموج سطح

 و همکاران بسکاند، 2زریل کندگی سمیبر اساس مکان شود. یمعرف یسطحموج  انتشار هاییریگبهبود دقت اندازه

 .ندکرد یریگاندازه ،زریشده توسط ل جادیا یسطح 3گیریرویه یرا با استفاده از امواج طول تنش پسماند ]12[

تنش  [13] و همکاران داکس بک بالا بود. یریگزد، اما دقت اندازهیم بیروش به سطح نمونه آس نیاگرچه ا

 زریشده توسط ل جادیا شخز یبا استفاده از امواج طول 4کاری شدهپیش تنش یفولاد یهارا در نمونه پسماند

صیقل که سطح آن با  T651-7075 یومینینمونه آلوم کیرا در  تنش پسماند [14]مورو و من ند. کرد نییتع
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 [15] دونگ و همکاران کردند. یریگ، اندازهشدهاصلاح  کیاولتراسون زریل کیکم با استفاده از  یسیتهپلاست دادن

جوش  ومینیآلوم اژیورق آل کیسرعت در اطراف اتصال  عیتوز نییتع یبرا زریل ایجاد شده توسط یاز امواج سطح

محاسبه  والاستیکآکوست یبر اساس تئور یاصل تنش پسماند لی، که از آن پروفنداستفاده کرد زریداده شده با ل

 کیپالس اولتراسون صیو تشخ کیتحر یبرا را مخصوص نوری اکوستیکی مبدل [16] کارابوتوف و همکاران شود.یم

ضد زنگ جوش داده شده  یفولاد یهانمونه پسماندتنش  یریگاندازه یبرا یآورفن نیاز اند. کرد یطراح

( توسط FEMمحدود ساده ) المانمدل . متعارف بود یکردهایمطابق با رو جینتا استفاده شد. یکیالکترون

 تنش پسماندگیری لیزر اولتراسونیک برای اندازه آوریفن[ برای تعیین حساسیت و قابلیت 17] شنو  ساندرسون

نشان  ،مورد خاص مورد مطالعه یمتر برا یلیم 0.3سطح تا  ریق زاعما یق برایعم سازیلیامکان پروف استفاده شد.

 یپس از جوشکار آزادسازی تنش یبرا یحرارت اتیو عمل ی لیزراز محققان در مورد جوشکار یاریبس داده شد.

 :Nd زریاز ل یفولاد دو فاز در نهیبه یجوشکار یپارامترها نییتع یبرا [18] فرناندز و همکاران. اندکرده قیتحق

YAG (Neodymium Yttrium Alumin Garnet) یکاهش سخت یبرا عملیات حرارتیو  نداستفاده کرد 

HAZ .زساختاریر یابیمشخصهبر نفوذ و  را زریل یجوشکار یپارامترها اثر [19] و همکاران ائویل استفاده شد 

در نفوذ  قابل توجهی ریتأث ندیفرآ ینشان داد که پارامترها جینتاکردند.  یبررس DP1000لب به لب فولاد  اتصال

نشان  HAZ اتصالات لب به لب و هینسبت به فلز پا یشتریب یسخت لب به لب،اتصالات  ذوبجوش دارند و منطقه 

در فولاد  kW 10با قدرت بالا  طول جوشکاری لیزر الیاف  در یجوشکار تیقابل [20] و همکاران یلدهد. می

 طیمطابق با درخواست کاربرد و شرا دیگاز محافظ مناسب بااند. کرده یبا سه نوع گاز محافظ را بررس 304ضدزنگ 

 نهیبه زریل یپارامترها عیسر ییشناسا یبازخورد را برا سمیمکان [21] پوپسکو و همکاران. انتخاب شود یرجوشکا

 .کردندبا سرعت بالا گزارش  یربرداریتوسط تصو یبا استفاده از نظارت زمان واقع 5AlMg نوارهای یدر جوشکار

شده  یبندکوچک آب ومیتانیت هایلوله یانتها یبرا Nd: YAG زریل یجوشکار ندیفرآ یپارامترها یسازنهیبه

طول ذوب شده با استفاده از  یبر رو زریل یجوشکار یاثر پارامترها. [22] و همکاران ارائه شده است یتوسط ل

  شد. یسازنهیو به لیتحل ،ونیرگرس آنالیزو  یروش تاگوچ

امواج  صیو تشخ دیتول یبرا زریبا استفاده از ل غیر تماسی ی، روشکیاولتراسون زریل یمقاله، فناور نیدر ا

 نیا استفاده شده است. TC4 ومیتانیت اژیآل یزریل یدر جوشکار تنش پسماند یریگاندازه ی، برااولتراسونیک



 

 اژیصفحه آل تنش پسماند است. تنشاز  یکوچک ناش کیسرعت موج اولتراسون رییتغ نییتع یبر پایه یفناور

ارائه شده و  بارگذاری پیش از تنش یبرا یروش شود.یساده م ایصفحه حالت تنشصورت به  TC4 ومیتانیت

 سنجهای کرنشیریگاندازه جیشده با نتا یریگاندازه تنش پسماند عیتوز بدست آمده است. والاستیکآکوست بیضرا

 بر تنش پسماند بحث شده است. یحرارت اتیو عمل ی، سرعت جوشکارحرارت یورود ریسپس، تأث شود.یم سهیمقا

 پیک، مقدار حرارت یورود شیبا افزا است. قابل توجهبر تنش پسماند ی حرارت ورود ریدهد که تأثینشان م جینتا

داده  حیتر ترجعیسر یجوشکار هایثابت باشد، سرعت کاریجوش نیرویکه  یهنگام .ابدییم شیپسماند افزا تنش

کنترل تنش پسماند توسط کاهش دهد، اما هنوز هم  یرا تا حدود تنش پسماندتواند یم یحرارت اتیعمل شود.یم

 یجوشکار یپارامترها یسازنهیبه یمقاله برا نیسهم اسازی پارامترهای فرآیند جوشکاری، ضروری است. بهینه

  برخوردار است. تیاز اهم تنش پسماند یابیو ارز زریل

 . مبانی نظری2

 ی، تا حدگرید . اثر[23] در سرعت موج انتشار است رییماده، تغ کیدر انتشار امواج فراصوت در  تنش یاصل ریتأث

در  ینسب رییمعمولاً تغ. [24] است نییها قابل تعآن ییرایم مطابق بااست که  فراصوتدر دامنه موج  رییکمتر، تغ

 بیپارامتر وابسته به ماده است که به آن ضر تناسب بیدوم است و ضرمورد متناسب با  تنش،از  یسرعت ناش

 قیموج از طر نکهیا یسطح قرار دارد، به جا یکیدر نزد تنشکه  یهنگام. [25] شودیگفته م والاستیکآکوست

 یامواج انیدر م کرد. تیهدا رندهیفرستنده و گ نیموج را در امتداد سطح ب یتوان انرژی، مانتشار یابدضخامت ماده 

 یو انرژ انتشار یافته اتلاف تشعشعبدون  رایز ،جذاب است اریبس ی، موج سطحیابندیم انتشارسطح  یکیکه در نزد

امواج را  نیا تیمطالعات حساس یبرخ شود.یسطح متمرکز م ریطول موج در ز کی بایبا ضخامت تقر یاهیدر لا

به اندازه  بایجامد تقر در یموج سطحاز آنجا که عمق نفوذ . [26,27] انددر مواد مختلف نشان داده تنشنسبت به 

 کرد یریگمختلف اندازه یهادر فرکانس یرا با استفاده از امواج سطح تنش انیتوان گرادیطول موج است، م کی

انتشار امواج  یبرا 6نیولیو ر 5زیشکل همگن توسط ه رییبا تغ کیدر مواد الاست یامواج سطح یتئور نیاول. ]28[

 یموج سطح یبرا توالاستیکآکوس یتئور . اثر[29] شده است جادیا تنش یاصل یاز محورها یکیدر امتداد 
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تنش با توجه به مطالعه . ارائه شده است نجایدر ا یینها جیفقط نتا شد. یپائو و همکاران بررس توسط کیاولتراسون

، تنش در طول جهت گریبا دو جهت د سهی، در مقاکنواختیو  7کیزوتروپیورق ا کی زریل یجوشکار پسماند

 نیدر اای ساده کرد. توان  به حالت تنش صفحهرا تقریب زدیم و مدل را می zσ  =0ما  اندک بود. اریضخامت بس

 شده توسط مختصات فیتعر کیزوتروپیو ا کیالاست طیمح کیسطح آزاد  یبر رو یمقاله، انتشار موج سطح

 یموج سطح توالاستیکآکوس ریاساس بحث در مورد تأثبر  در نظر گرفته شده است. (x,y)ی معمول ایصفحه

 رییتوان تغیاست، م تینهایب یاز انتشار موج سطح یناش ییکه جابجا ی[، هنگام31انجام شده توسط هوسون ]

 ، به شرح زیر:yσو  xσ، کرد انیب صفر ریغ یاز دو تنش سطح یدر سرعت انتشار را به عنوان تابع ینسب

 

 های موج سطحی در حضورسرعت yʋو  xʋسرعت موج آکوستیک سطحی بدون تنش پسماند است؛  0ʋدر اینجا 

)yσ,xσ(  در جهاتx  وy  هستند؛xσ  وyσ های اصلی هستند؛ تنشxA  وyA  ضرایب آکوستوالاستیک موج

 باشند.سته میالتراسونیک سطحی بوده که نه تنها به جهت تنش وابسته هستند، بلکه به جهت انتشار موج نیز واب

و  شیآزما نیت ببا توجه به تفاو. [32] است یابیمواد قابل ارز یکیمکان یبا توجه به پارامترها کیآکوست بیضرا

 شیر آزماد بیضرا ونیبراسیکال یبرا پیش تنش یروش بارگذار کی، یریگدقت اندازه شی، به منظور افزایتئور

تنش  هاییدانم. برای کرد نییاز قبل تع دیرا با yAو  xA بی، ضراتنش یبه وارونگ یابیدست یبرا ارائه شده است.

بدست  نویبراسیکال شیتوان از آزمایرا م yAو  xA بیضرا؛ شودیاعمال مپیش تنش  xσ، فقط محورهتک  یکشش

 شوند:یه مساد ریز بی( به ترت2( و )1قرار دارد، معادلات ) همحور تک تنشکه نمونه در حالت  یهنگام. آورد

 

 آکوستیکموج  هایسرعت یریگنمونه و اندازه یمختلف بر رو یشامل اعمال بارها ونیبراسیمرحله از کال نیا
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با  ماًیمستق بیکرد و ش دییاز بار تأ یبه عنوان تابع را سرعت ینسب رییتغ یتکامل خط ی،تجرب جینتا. مربوطه است

، اگر سرعت انتشار موج یقطع تنش شیپیک  ی(، برا4( و )3از معادلات ) مطابقت دارد. والاستیکآکوست بیضرا

 .میآوریرا بدست م yAو  xA والاستیکآکوست بیضرا بیشود، به ترت یریگاندازه yو  xدر امتداد جهات  یسطح

 . فرآیند آزمایشی3

 زریل یز فناورا، استفاده پیوسته زریل یبا جوشکار ییهانمونه هیشده است: ته میبه سه بخش تقس آزمایشی ندیفرآ

 زمایشگاهی. آ جینتا دییتأ یبرا ی، و سوراخ کارزریل یدر جوشکار تنش پسماند یریگاندازه یبرا کیاولتراسون

 های آزمایشی. تهیه نمونه1.3

استفاده شده است،  GB/T3621 یاستاندارد مل. لازم است یمقدمات ی، کارهاکاریجوش تیفیاز ک نانیاطم یبرا

 دینمونه باند. ستیسطح نمونه مجاز ن در هاو ترک ی، فرورفتگیاستاندارد، تورفتگ یهافراتر از خراش یزیو هر چ

 یدما ( بود.مابقی) آب و3HNO (%30-%40) ،HF (٪3 )  عملیات انحلال بیشود و ترک اصلاح یقبل از جوشکار

با آب سرد  قهیدق 3سپس نمونه به مدت  بود. قهیدق 3-5 اصلاح، و زمان گرادیدرجه سانت 30-20 عملیات انحلال

 قلیص یبرا سنباده از کاغذ خشک شد. گرادیدرجه سانت 116تا  82 یجعبه خشک در دما کیو در  هشد شسته

 یکه سطح نمونه به درخشش فلز یتا زمان نمونه استفاده شد. یجوشکار به منظورسطح  یرو یدیاکس هیدادن لا

با  یروش جوشکار کی زریل یجوشکار شود.یکردن آن استفاده م زیتم ینشود، از استون برا پولیش یانقره دیسف

درجه  30تا  15 یدر دما دیاتاق با یدما. وجود دارد یکار الزامات خاص طیمح یبرا نیدقت بالا است، بنابرا

، نوسان ولتاژ زریل یداریاز پا نانیاطم یبرا .کند تجاوز ٪60از  دینبا یشود و رطوبت نسبداشته  نگه گرادیسانت

از  دی، بایجوشکار ندیها در فرآنمونه یداریاز پا نانیاطم یبرا .باشد ٪10کمتر از  دیبا کاریجوش هیمنبع تغذ

ایجاد گذرگاه محافظ گاز  کی دی، باکسچریدر پشت ف. استفاده شود هانمونه ثابت کردن یمخصوص برا چرکسیف

، شیمورد استفاده در آزما زریل یجوشکار زاتیتجه شود. یریقسمت پشت جوش جلوگ ونیداسیتا از اکس شده

 دی)اشتوتگارت، آلمان( تول TRUMPFبود که توسط  HAAS-LASER YAGاز نوع  HL3006D زریل کی

 بود. mm 0.6سازی کانونیو قطر نقطه پس از  nm 1064 ، طول موجkW 3 داریپا یتوان خروج نیبالاتر شد.

لنز فوکوس  کیو  ینور الیاف ،منبسط کننده پرتو کیقطبش دهنده مدور،  کیو فوکوس نور از  تیهدا ستمیس

، ژاپن( یاوازاک)ک KHIساخته شده توسط محوره  6بازوی مکانیکی ، از یجوشکار ندیدر فرآ شده بود. لیتشک



 

محقق  یاتیبستر عمل کیو قطعه کار با استفاده از  زریپرتو ل یاستفاده شد و حرکت نسب قیدق یابیتیموقع یبرا

، سرعت ی، مانند قدرت جوشکارتوان تغییر دادمی زریل یجوشکار نیدر حرا پارامتر  ماتیاز تنظ یاریبس. شد

 تنش پسماندبر  یفرد ریموارد، تأث شتریاثر، اما در ب یگاز ب انیو جر حرارت ی، ورودیجوشکار هی، زاویجوشکار

مقاله فقط قدرت  نیاست، در ا دهیچیپ زریل یدر جوشکار ندیفرآ یپارامترها نیاز آنجا که رابطه ب مشخص نبود.

با  TC4 ومیتانیت اژیصفحه آل کیماده  نیا است. افتهی رییتغ حرارت یو ورود ی، سرعت جوشکاریجوشکار

 بیترک بود. 0.34و نسبت پواسون  GPa 110 کی، مدول الاست3g/cm 4.5ی ، چگالMPa 860تسلیم استحکام 

 .نشان داده شده است 1در جدول  اژیآل یاسم ییایمیش

 TC4ترکیب  .1جدول 

 
 mm × 50 mm × 2mm 200 جوشمقطع اندازه  استفاده شده است. پیوسته زریل یاز جوشکار شیآزما نیدر ا

گاز محافظ از  آرگون به عنوان گاز محافظ مورد استفاده قرار گرفت.. لب به لب بود کاریجوش ی،جوشکارو روش 

محافظت از استخر ذوب، گاز محافظ جلو جهت محافظت  یبرا هم محورشده است: گاز محافظ  لیسه بخش تشک

، مقدار زریل یاستفاده از انرژبا توجه به  محافظت از پشت جوش. یاز سطح جوش تازه جامد و گاز محافظ پشت برا

جوش  تیفیاز ک نانیاطم نیدر ح یو سرعت جوشکار یدامنه قدرت جوشکار است. دهیبه صفر رس 8واکانونی

مورد  یو قدرت جوشکار کاریمختلف سرعت جوش باتیترک 2جدول . انتخاب شد زیاد محصولات تا حد امکان

 شود.یم فیتعر کاریسرعت جوش/یبه عنوان قدرت جوشکار حرارت یورود دهد.یمقاله را نشان م نیاستفاده در ا

تنش پسماند  عیدر توز یجذب شده توسط جوش در طول واحد است و نقش مهم زریل یانرژ انگریب حرارت یورود

نشان  2در جدول  شیآزما نیانتخاب شده در ا یاصل ی، پارامترهاهیاول فرآیند شناساییبراساس  دارد. یجوشکار

 شده است. هیته زریل کاریجوش تنش پسمانددر مورد  شتریبحث ب یبرا یشینمونه آزما 9داده شده، و 

 

                                                           
8 defocusing 



 

 پارامترهای فرآیند جوشکاری لیزر. .2جدول 

 

 زریل یدر جوشکار پسماند تنش یریگاندازه یبرا کیاولتراسون زریل. 2.3

 . دستگاه آزمایشی1.2.3

 کیامواج التراسون دیتول یبرا Nd: YAG زریشامل سه بخش است: از ل کیاولتراسون زریل شیآزما ستمیکل س

 بارگذاریمجموعه  کیاستفاده شده، از  اولتراسونیکامواج  صیتشخ یبرا سنج داپلر لیزرنوساناستفاده شده، از 

 ارائه شده است. 1در شکل  ستمیکل س .تاستفاده شده اس آکوستوالاستیک بیضرا ونیبراسیکال یبرا پیش تنش

،  Dawa-100ارسال شد ) Nd: YAG زریل مجموعهتوسط  Gaussianهمراه با پروفیل  زریپالس ل کی

Beamtech Optronic Ltdبا عرض یبه عنوان منبع خط یااستوانه یپرتو توسط لنزها نی(، انی.، پکن، چ 

mm 0.6  و طولmm 20  .است: ریبه شرح ز دیتول زریل یاصل یپارامترهابرای تولید امواج سطحی متمرکز شد 

، و حداکثر فرکانس تکرار mJ 100=  0E، انرژی تک پالس ns 8=  τ، عرض پالس nm 1064=  ƛطول موج 

f = 20 Hz  که درHz 0-20  .لیزر سنج داپلرنوسان کیتوسط  ارتعاشاطلاعات قابل تنظیم بود (Sdptop 

LV-S01  ،Sunny Optical Technology Ltdزریشد، با طول موج ل یی( شناسانی.، سوژو، چ He-Ne 

سنج . نوسانnm 0.008و وضوح جابجایی برابر  m 0.35-20 ، فاصله کارMHz 2.5 ، باند فرکانسnm 632.8برابر 

با چرخاندن لنز  بود. فوکوسنقطه  یسازرهیو توابع ذخ یع فوکوس خودکار/مسافت طولانتواب یدارا لیزر داپلر

 mm 0.7 نقطه نور با قطر کی در صیتشخ زریل کرد. میتنظ یرا به صورت دست He-Ne زریتوان لیم سنجنوسان



 

، شرکت Thorlabs Det10A / M) کیفوتوالکتر آشکارگرتوسط  زریل یاز پرتوها یتعداد کم متمرکز شد.

Thorlabsمتحده( با طول موج الاتی، اورکیوی، نوتنی، ن nm 200-1100 یسازگامکار هم نیا شود.یم افتیدر 

، .Dpo4102  ،Tektronix Inc) لوسکوپیاس کی آورد.یرا بدست م زریل یهابا عکس لوسکوپیکامل اس

Beaverton ،OR ،USA یبردارنمونه نرخ( با GS/s 5 و باند فرکانس GHz 1یکیالکتر گنالیس رهیذخ ی، برا 

تکرار، به طور میانگین، به منظور کاهش نویز  64پس از سنج داپلر نوسانو  کیاز آشکارساز فوتوالکتر یخروج

و پردازش  لیو تحل هیرا تجز لوسکوپیو اس کیحاصل از آشکارساز فوتوالکتر یهاداده وتریکامپ استفاده شد.تصادفی 

اولتراسونیک  یهاگنالیمختلف س یهاحالت نیاز تعامل ب یریجلوگ ی، دو روش برایریگاندازه شیدر آزما کرد.

از آنجا که سرعت انتشار امواج مختلف در . بود تحریکبه دور از مکان  گنالیس صیاول، مکان تشخ شد. استفاده

و  یبهتر امواج عرض ییشناسا یمختلف را برا کیتواند امواج اولتراسونیم یمتفاوت است، مسافت کافها طیمح

 OUTPUT LPر )اکم گذ لتریبا ف یکاربرد نهیدو گز یدارا لیزر سنج داپلرنوسان، نیعلاوه بر ا جدا کند. یطول

FILTER: 500 Hz،KHz  5، KHz 20 و KHz 100 ر بالااگذ لتریف کی( و (OUTPUT HP FILTER: 

DC  یعنی جریان مستقیم است، بلوکDC ،Hz 60 ،KHz 1 .رایر بالا استفاده شد، زاگذ لتریتابع ف از( بود 

  کند.یحذف م نییرا در فرکانس پا یرضروریغ تداخل یهاگنالیس

 
 دستگاه بارگذاری پیش تنش (b)لیزر اولتراسونیک و  (a)سیستم آزمایشی:  .1شکل 

 . تعیین ضرایب آکوستوالاستیک2.2.3

 بیو ضرا میرا انجام داد ونیبراسیکال شی، ابتدا آزماکیاولتراسون زریبا ل تنش پسماند یریگاندازه یبرا



 

 بدست آمد. نیآنلا پیش تنش ذاریبارگ قیاز طر والاستیکآکوست بیضرایم. مواد را بدست آورد والاستیکآکوست

 Thorlabs Nexus ،Thorlabsثابت شد )ها با پیچ و مهره ینور یسکو یبر رو TC4 هینمونه مواد پا یانتها

Inc. ،Newton ،NJ ،USA) .نمونه  گرید یانتها ثابت در نظر گرفته شدند. یمرز طیها به عنوان شراتیمحدود

بر اساس اصل سنت  شود.یحاصل م کششیمختلف  یها، تنشهوزن رییبا استفاده از کابل متصل شده و با تغ هبا وزن

در مرحله اول، سرعت  بدست آمده است. بارگذاریبه دور از منطقه  کنواختی عیبا توز یتنش کشش دانیونت، م

های تحت تنش کششی یکنواخت سپس نمونه شد. یریگاندازه یو بدون بارگذار هینمونه ماده پادر  0ʋی موج سطح

 TC4 یماده اصل تسلیمکمتر از استحکام  دیبا یبارگذار تنش این است کهنکته قابل توجه . گیری شدنداندازه

 یاصل تنشو عمود بر جهت  یمواز بی، به ترتyʋو  xʋسرعت، . شود یریجلوگ کیشکل پلاست رییتا از تغ ،باشد

با  کیسرعت موج اولتراسون. شد یریگاندازه یشیدر دو مورد، سرعت با استفاده از همان برنامه آزما شد. نییتع

ارائه شده  2در شکل  جیثبت شد و نتا لوسکوپیاس کیبا  Δt حرکتزمان  شد. نییتع طی شده زمان و مسافت

 گیری شد.بین محل تحریک و محل تشخیص با یک کولیس ورنیه اندازه Δlفاصله  است.

 

است،  mm Δl = 12.82در مسافت برابر  رییتغ .تنشبدون  هیدر مواد پا یامواج سطح حرکتزمان   .2شکل 

 حرکتن زمان خواند هایی براینشانگر bو  aمرجع زمان است،  گنالیس 2است، کانال  ارتعاش گنالیس 1کانال 

 هستند.

سنج نوسانرا از  کیاولتراسون ارتعاش گنالیس ،زرد یمنحن استفاده شد. لوسکوپیاز دو کانال اس شیآزما نیدر ا

 یمنحن کند.یرا برآورده م یموج سطح یهامشخصهآشکار بود، که  یموج سطح گنالیس کند.یم ثبت لیزر داپلر

و محل  کیمحل تحر نیب Δt حرکتزمان  کرد. ثبت کیمرجع همزمان را از آشکارساز فوتوالکتر گنالیس یآب

گیری خطای زمان و مسافت انتشار موج اولتراسونیک با استفاده از آزمایش تشخیص توسط نشانگر تعیین شد. اندازه



 

سرعت موج سطحی،  m/s 27.95.2=  0ʋاست، جایی که  0ʋاتصالات خطی رفع شد. شیب منحنی اتصالات خطی 

 نشان داده شده است. 3همانطور که در شکل 

 

را  TC4 هیدر ماده پا یسرعت انتشار موج سطح بی، شیتجرب جیاز نتاحاصل  یاتصالات خط یمنحن .3شکل 

 دهد.نشان می

 دیا تولر یو امواج سطح ی، امواج برشکیاولتراسون ی، امواج طولکردهماده عمل  کیسطح  یکه رو یپالس زریل

با نظریه  . مطابق[33]های الاستیک ماده مربوط است های انتشار این امواج به چگالی و ثابت. سرعتکندیم

 توان به صورت زیر بیان کرد:، معادلات را می[34]مکانیک جامد 

 

 مدول الاستیک؛  =GPa 110Eبه ترتیب سرعت موج برشی و سرعت موج سطحی هستند؛  RCو  SCدر اینجا  

0.34μ =   3نسبت پواسون؛ وg/cm 4.5=  ρ  4چگالیTC  .0’  یسطح یهاسرعت موج یحل تئورراهاستʋ

= 2826.4 m/s بود ٪1.1 یبو تجر ینظر جینتا یخطا .آورد( بدست 6( و )5با استفاده از معادلات )توان را می.  

 بارگذاریدر هر مرحله  نمونه اعمال شد. یبر رو پیش تنش یبارگذار قیاز طر تنشمختلف  هایمیدانسپس 

با  شد. یریگ، اندازهیبا جهت بارگذار یو مواز یعمود به صورت ،یمحوره، سرعت انتشار موج سطح تک یکشش

ها یتوسط منحن یکشش تنشو  یسرعت موج سطحنسبت  نی، رابطه بTC4مرحله به مرحله نمونه  یبارگذار



 

 یبرا. دهندیرا نشان م TC4ماده  بینشان داده شده، ضر 4که در شکل ها همانطور . شیبشودینشان داده م

 نییتعرا  MPa 7-10 × 7.789-=  yA-1و  MPa 6-10 × 9.108-= x A-1، ما 4TCدر ماده  یامواج سطح

و همکاران گزارش شده  Ya توسطبود که  یروشن یریگجهینت y>> A xAشده،  بررسیمواد  شتریب یبرا. میکرد

با استفاده  تنش پسماند، نیآنلا ی پیش تنشبارگذار قیاز طر والاستیکآکوست بیضرا نییپس از تع. [35] است

 .شد یابی( ارز2( و )1از معادلات )

 

 تیکوالاسآکوست بیبا ضرا یاتصالات خط یمنحن یهای. شیبکشش تنش سرعت ونسبت  نیرابطه ب .4شکل 

 مطابقت دارد.

 گیری تنش پسماند. اندازه3.2.3

. شد یریگاندازه کیاولتراسون زریل یبا استفاده از فناور TC4 ومیتانیت اژیآل زریل یجوشکار پسماند در حین تنش

است  یریگنقطه اندازه 0Mکه  یینشان داده شده است، جا 5در شکل  یریگو محل خطوط اندازه یشیبرنامه آزما

 زریو ل کیتحر زریل موقعیت بیبه ترت 2Nو  1N؛ اندمرتب شده یریگدر خط اندازه یریگو تمام نقاط اندازه

 3lو  1l ،2l و ؛ شده تنطیمنمونه  ی( است که در محور مرکزاهی)خط س یریگخط اندازه 0l؛ هستند تشخیص

تنش در واقع متوسط  یریگدر نقطه اندازه تنش این است کهنکته قابل توجه  ( هستند.ی)خط آب یکمک یهاخط

وجود دارد،  یادیز تنشغلظت  ای تنش انیکه گراد ی، هنگامنیبنابرا. است یموج سطح حرکتدر فاصله  پسماند

با استفاده از  xʋی سرعت انتشار عرض .ابدیبهبود  یریگاصلاح شود تا دقت اندازهباید  یریگنقاط اندازه نیفاصله ب

 نییتع( 2( و )1معادلات ) با استفاده از  0M یریگنقطه اندازهتنش پسماند بدست آمد و  یشیهمان برنامه آزما



 

 . شد

 

 

نقطه  0M، جایی که yʋ سرعت یریگدر هنگام اندازه یریگخط اندازه ترتیب( bو ) یشینمونه آزما )a( .5شکل 

رتو لیزر پهای موقعیت 2Nو  1Nخطوط کمکی هستند؛ و  3lو  1l ،2lگیری؛ خط اندازه 0lگیری است؛ اندازه

 هستند.

 

 یو ورود m/min 6.0کاری ، سرعت جوشW 2800کاری با قدرت جوش 1جوش  پسماندتنش  عیتوز 6شکل 

 کیجوش مشابه بود،  مرکزیخط  یدر هر دو انتها یمرز طیاز آنجا که شرا دهد.یرا نشان م kJ/m 28حرارت 

 داشته، نقاط داده در همان فاصله قرار میبود که فرض کن یمنطق فرض شد. پسماندتنش  لیمتقارن در پروف کردیرو

از  یمتقارن در تعداد یکردهاینوع رو نیا. را دارند ر تنش پسماندهمان مقدا یاما در هر دو طرف خط مرکز

 یپسماند عرض تنشاز  شتریب یپسماند طول تنش .[3,4] دیرس بیها به تصودر مورد جوش یقاتیمطالعات تحق

و  یتنش پسماند طول مقادیر، و حداکثر بود یدرز جوشکار یکیدر نزد زیاد یکشش تنش ی،طول تنش پسماند بود.

 مرکزیفاصله از خط  شیبا افزا یطول تنش بود. HAZ یکیدر نزد MPa 72.4 و MPa 297.7 بیبه ترت یعرض

و منجر به عبور کرده جوش  مرکزیبه خط  کیدر فاصله نزد محل شروع، از ابدییجوش به سرعت کاهش م

 کیجوش به  شود. تنش پسمانددر میدان دور می MPa 157-به طور تقریبی برابر  یفشار تنش یسازمتعادل

از  یقرار داشته باشد، به راحت یخارج یروهایدر معرض ن تنش پسمانداگر . دیماده رساز استحکام تسلیم سوم 



 

 یطول های پسماندتنش شود.یاجزا م شکستو  کیشکل پلاست رییتغ منجر بهو رفته فراتر  استحکام تسلیم

حال، خطا و عدم  نیبا ا .ندبود کسانیاساساً  کیاولتراسون زریو روش ل کاریشده با روش سوراخ  یریگاندازه

مطلق  مقدارعمدتا به  تنش تی، عدم قطعکاریسوراخ  کیتکن یبرا. است ریناپذاجتناب یریگدر اندازه نانیاطم

 یبستگ اولتراسونیک عمدتا به سرعت انتشار امواج قطعیت، عدم کیراسوناولت زریل کیتکن یبرا دارد. یکرنش بستگ

 تی، عدم قطعکاریو سوراخ  کیاولتراسون زریل یهاکی، مربوط به تکنیپسماند طول تنشبا توجه به حداکثر . دارد

 . بود MPa 2.4و  MPa 1.2ها به ترتیب یریگاندازه

 
ی ، سرعت جوشکارW 2800ی با قدرت جوشکار TC4 زریل یدر جوشکار پسماندتنش  عیتوز .6شکل 

m/min 6.0 حرارت  یو ورودkJ/m 28. کاری و  گیری شده توسط روش سوراخهای پسماند طولی اندازهتنش

 اولتراسونیک ثابت بودند.روش لیزر 

 گیری تنش پسماند. سوراخ کاری برای اندازه3.3

 ییبه تنها ینظر لیتحل. است دهیچیآن پ یریگو عوامل مؤثر در شکل پسماند جوشکاریتکامل تنش  سمیمکان

اعتبار صحت روش  یبرا کاریمخرب با استفاده از روش سوراخ  شیآزما کی، نیبنابرا تواند مشکل را حل کند.ینم

 ینوع گلوله کرنش کیو  ZDLنوع  یدستگاه حفار کیاز  شیآزما نیدر ا استفاده شده است. کیاولتراسون زریل

گیری شده های طولی و عرضی اندازهها و تنش. کرنش شعاعی ناشی از گمانهاستفاده شد TJ-120-1.5نوع 



 

 براساس روابط زیر محاسبه شدند:

 

ه شبکه کرنش از س گیری شده توسط گلوله کرنش هستند. گلولههای شعاعی اندازهکرنش 3Ɛو  1Ɛ ،2Ɛجایی که 

شان داده ن 7همانطور که در شکل  اند.قرار گرفته یشده است که در جهت شعاع لیتشک هیحساس به زاومختلف 

 یهامولتوان با فریرا م Bو  A آزادسازی بیضرا. است 1Rسنج و کرنش xσی اصل تنش نیب هیزاو θشده است، 

 :[36] بدست آورد ریز

 

مدول الاستیک  به ترتیب μو  Eو  حساس، یهاشبکه یانینقطه مفاصله بین مرکز حفره و  rشعاع حفره،  aدر اینجا 

 یری شدهگی اندازهطول پسماند یهانشان داده شده است، تنش 6همانطور که در شکل و نسبت پواسون هستند. 

تمرکز  لیبه دل یکاربالا، روش سوراخ  تنشدر منطقه با  .ثابت بودند کیاولتراسون زریو روش ل کاریبا روش سوراخ 

  به وجود آورد. کیاولتراسون زرینسبت به ل یبزرگتر اثر ،از سوراخ یناشتنش 

 

 نیب هیاوو ز ،است 1R سنجکرنشو  xσی اصل تنش نیب هیزاو θ که در آن شبکه حساس شینمودار آرا .7شکل 

 .باشددرجه می 135برابر  3Rو  2R سنجکرنش



 

 . نتایج و بحث4

تنش پسماند مجدد  عیمنجر به توز یداخل پسماندو تنش  یبار خارج انطباق، یجوشکار یدر هنگام کارکردن اجزا

 استحکامجوش داده شده خصوصاً از نظر  یاجزا یکیمکان خواصبر  یامر به طور جد نیکه ا ،شودیم جوشکاری

 زریل یجوشکار ی، لازم است تا اثر پارامترهانیبنابرا گذارد.یم اثر 9ترک خوردگی تنشیو  شکست ترد، یخستگ

 . شود یبر تنش پسماند بررس

 . اثرات ورودی حرارت بر تنش پسماند1.4

-گروه ارتحر یورود شی، با افزازریل یاز جوشکار یسر کی یبرا یطول پسماندتنش  هاییریگاندازه 8شکل در 

با  7و  1 یهاجوش یبرا .داردتنش پسماند قرار  ریتحت تأث یبه طور قابل توجه حرارت یورود شده است. یبند

ختلاف ا. و حداکثر مقدار تنش پسماند وجود داشت عیدر توز یکم ریی، تغkJ/m 28حرارت برابر  یهمان ورود

ر تنش مختلف، حداکثر مقدا حرارتیهای های با ورودیجوش یبرا بود. MPa 15 کمتر از یحداکثر تنش کشش

با  mm 7 صفحه مهیدر ن ی کششیطول پسماندتنش  هیعرض ناح .افتی شیافزا حرارت یورود شیبا افزا پسماند

 هیحدر نا تنش انیکه گراد یمعن نی، به ااست kJ/m 60حرارت  یبا ورود mm 13 و kJ/m 28حرارت  یورود

 شیاحد افزاجذب شده در طول و یحرارت، انرژ یورود شیبا افزادار بود. جوشکاری نفوذی لیزر کامل، شیب ذوب

 رونیطه به بمربو کیشکل پلاست رییشده و منطقه تغ دما بالا هیدر ناح کیشکل پلاست رییاست که باعث تغ افتهی

  است. افتهی شیافزا ی، منطقه تنش پسماند کششنیبنابرا شود.یمنتقل م

 

                                                           
9 stress corrosion cracking 



 

 های حرارتی مختلف.ورودی توزیع تنش پسماند طولی با .8شکل 

 جیدرتبه  ی، حداکثر تنش پسماند طولحرارت یورود شینشان داده شده است، با افزا 9همانطور که در شکل 

 kJ/mردی حرارت توان به سه مرحله تقسیم کرد. در طول مرحله اول )ورو. کل فرآیند تغییر را میابدییم شیافزا

اند ماکزیمم به طور قابل توجهی تغییر کرد، که (، تنش پسمkJ/m 56-70رارت ح( و مرحله سوم )ورودی 28-35

رت رودی حراوعمدتا ناشی از گرادیان دمایی بزرگ در ورودی حرارت بالا و منطقه تغییر شکل پلاستیک کوچک در 

ه آهستگی بتغییر کرد، تنش پسماند طولی ماکزیمم  kJ/m 56تا  kJ/m 35کم بود. هنگامی که ورودی حرارت از 

حرارت ترجیحی  ها به این صورت است که مرحله ثانویه ممکن است طیف ورودیگیری از این دادهتغییر کرد. نتیجه

وامل عشد، هنگامی که تنش پسماند و دیگر با mm 2برای جوشکاری لیزر صفحات آلیاژ تیتانیوم با ضخامت 

 شوند. اثرگذار بر کیفیت جوشکاری در نظر گرفته می

 

و حداکثر  ارائه شده یبیتقر یسه مرحله خط .حرارت یو ورود یطول پسماند تنشحداکثر  نیرابطه ب .9شکل 

 کند.یم رییدر مرحله دوم تغ یتنش پسماند به آرام

 . اثرات سرعت جوشکاری بر تنش پسماند2.4

 کند.یم نییرا تع کاریجوش ییکارا ماًیمستق کاری، سرعت جوشزریل یجوشکار ندیپارامتر مهم فرآ کیبه عنوان 



 

سرعت  شیشود که با افزایمشاهده م دهد.یتنش پسماند را نشان م عیبر توز کاریسرعت جوش اثر 10شکل 

 راتییاز تغ یجذب شده توسط جوش در طول واحد ناش یکاهش انرژ لیبه دل پسماند، حداکثر تنش کاریجوش

شکل  رییتغ هیناح شیافزا لیبه دل یتنش کشش هی، ناحکاریبا کاهش سرعت جوش .ابدییکاهش م حرارت یورود

 های، سرعتی، در صورت ثابت بودن قدرت جوشکارنیبنابرا .ابدییم شیافزا بالا حرارت یاز ورود یناش کیپلاست

  .ابدیکاهش  پسماندو تنش  یافتهبهبود  یانتخاب شود تا راندمان جوشکار دیبا یبالاتر جوشکار

 

 



 

 

 2800 (c)و  2000 W ،(b) 1400 W (a) :ی یکسانبا قدرت جوشکار یتنش پسماند طول عیتوز .10شکل 

W. 

 . اثرات عملیات حرارتی بر تنش پسماند3.4

 %50د ذوب در حدوجوش و خط  یکیدر نزد TC4 ومیتانیت اژیآل یزریل یتوسط جوشکارتولید شده  پسماندتنش 

ش را برای کنترل استحکام تسلیم ماده پایه بود. بنابراین لازم است که جوشکاری لیزر و عملیات حرارتی پس از جو

وره خلاء با دقت کدر هوا، از  ومیتانیت اژیآل یو آلودگ ونیداسیاز اکس یریبه منظور جلوگتنش پسماند بکار بریم. 

ذف پیچ و تاب های بست به منظور ح. نمونه با پیچ و مهرهاستفاده شد یارتحرعملیات  یبرا گرادیدرجه سانت ±5

ملیات عهای پسماندی که طی آن نگه داشته شد. به طور کلی، دمای گرمایش و زمان نگه داشتن، میزان تنش

 ، دمایبکار رفت A3763GJBکند. به طور تجربی، استاندارد بین المللی شوند را تعیین میحرارتی حذف می

ری لیزر های جوشکادقیقه بود. سپس، تنش پسماند در نمونه 120، و زمان نگه داشتن oC 650عملیات حرارتی 

 گیری شد. پس از عملیات حرارتی با یک لیزر اولتراسونیک اندازه

تنش کاهش حداکثر  است. افتهیکاهش  به شدت یپسماند طول تنشنشان داده شده  11همانطور که در شکل  

یک کاهش  است، افتهیمگاپاسکال کاهش  92به  423از  یطول پسماندحداکثر تنش  مشهود بود. ژهیوه ب پسماند

. به دلیل توزیع مجدد تنش پسماند هنوز بزرگتر بود یحرارت اتیپس از عملماکزیمم پسماند  تنش اما درصدی، 78

یکدیگر تبدیل شدند. اگرچه  ناشی از عملیات حرارتی، تنش کششی جزئی و تنش فشاری در ناحیه جوش دور به

سازی تواند تنش پسماند را تا حد خاصی کاهش دهد، اما هنوز کنترل تنش پسماند با بهینهعملیات حرارتی می

 پارامترهای فرآیند جوشکاری ضروری است. 



 

 

 MPa 423 از یطول پسماندحداکثر تنش  .یحرارت اتیقبل و بعد از عمل یطول تنش پسماند سهیمقا .11شکل 

 درصدی. 78کاهش یافته است، یک کاهش  MPa 92به 

 گیری. نتیجه5

. روش ستفاده شدا TC4 آلیاژ تیتانیوم زریل یدر جوشکار تنش پسماند یریگاندازه یبرا کیاولتراسون زریاز روش ل

ند. براساس در ابتدا بدست آمد TC4بارگذاری پیش تنش ارائه شد و ضرایب آکوستوالاستیک آلیاژهای تیتانیوم 

-نیک اندازههای پسماند جوشکاری طولی و عرضی با تکنیک لیزر اولتراسوشناخت از ضرایب آکوستوالاستیک، تنش

 سماندپ د که تنش پسماند طولی به طور آشکاری بزرگتر از تنش عرضی بود. تنشگیری شدند. نتایج نشان دا

، MPa 420کاری بوده و مقدار ماکزیم تنش پسماند طولی حدود درز جوش یکیبالا در نزد یکشش تنش ی،طول

اد نشان د که نصف استحکام تسلیم بود. سپس اثر پارامترهای فرآیند بر خصوصیات تنش پسماند بحث شد. نتایج

منطقه ی، که حرارت ورودی، پارامتر غالب در تعیین تنش پسماند جوشکاری لیزر است. با افزایش حرارت ورود

تر باید تا حد های جوشکاری بالاسرعت .ابدییم شیافزا جیتنش پسماند به تدر مقدار پیکتر شده و جوش گسترده

 پسماند تنشتواند حداکثر یم یحرارت اتیعملامکان زیاد انتخاب شود هنگامی که قدرت جوشکاری ثابت است. 

  شود. تنشمجدد  عتوزی به منجر و داده کاهش ٪80را حدود  یطول

 



 

، یرا طراح مقاله Y.Z انجام شد. سندگانیهمه نو یبا همکار نجایکار ارائه شده در ا :گانسندینو یهامشارکت

و  هیا تهر یتجرب یهاداده Y.Gو  کرد ییراهنمامتن کامل را  E.Z نوشت.آن را  C.Lکرده و  لیو تحل هیتجز

 .کردند دییتأ آن را مشارکت و ینسخه خط هیدر ته سندگانیهمه نو کرد. لیو تحل هیتجز

 قاتیقتح ادی(، بنGrant No. 51771051) چین پروژه یعیعلوم طب یمل ادیتوسط بن قیتحق نیا :حمایت مالی

 یهاهدانشگا یادیبن یقاتیتحق یها( و صندوق20170520439)گرانت شماره  نگیائونیپروژه استان ل یدکتر

 .(N170504021شود )گرانت شماره یم یبانیپشت یمرکز

و  یرجوشکا یهانمونه هیته یبرا AVIC 601از موسسه  یخواهند از مهندس ارشد لیم سندگانینو تشکرها:

 یشرکت صنعت خواهند از مهندس شان ازیم سندگانی، نونیاعلاوه بر  کنند. یمرتبط قدردان ندیفرآ یپارامترها

  د.تشکر کنن یپس از جوشکار یحرارت عملیات شیآزما لیخاطر کمک به ما در تکمه ب Shenyang یمایهواپ

 کنند.یرا اعلام نم یتضاد منف چیه سندگانینو تضاد منافع:

 



 

 

 

 
 


