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 های‌لوله جوشکاری در پالسی Nd:YAG لیزر کاربرد تحقیق این در ،فشار تحت تجهیزات در جوش یتکیف اهمیت دلیل به 

 سرعت فرکانس، پالس، پهنای جریان،  شدت شامل ورودی پارامترهای. گرفت قرار مطالعه مورد AISI316L جدارنازک فولادی

 جوش مقطع عرض به عمق نسبت و نفوذ عمق. ندهست جوشکاری تحت ی‌لوله دو تماس درز به وارد فشاری نیروی و دورانی
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 درز به وارد فشاری نیروی تأثیر واریانس، وتحلیل یهتجز اساس بر. شد برقرار مرکزی مرکب آزمایش طرح از شده آوری‌جمع

. است% 84 خروجی دو از یک هر تغییر در جریان  شدت و پالس پهنای یرتأث مجموع و% 5/2 جوش عرض به عمق نسبت بر

 هدف با پایان در. هستند سازی‌بهینه مرحله دستاورد دو جوش عرض به عمق نسبت افزایش و جوش نفوذ عمق شدن کامل
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 آرگون، محفظه در شده جوشکاری بهینه های‌نمونه شکست کرنش و کششی استحکام عرض، به عمق نسبت اقدام، این

 و %7 ،%14 ترتیب به( آرگون نازل با مذاب حوضچه از حفاظت) معمول شرایط در شده جوشکاری بهینه های‌نمونه به نسبت
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 Due to the importance of the weld quality in pressurized equipment, this research investigates the 
application of Nd:YAG pulse laser in welding of thin-walled AISI316L steel pipes. The input parameters 
include current intensity, pulse width, frequency, rotational speed, and compressive force applied to the 
seam of the two tubes being welded. Depth of weld penetration and the weld depth-to-width ratio 
(aspect ratio) were selected as two output characteristics. The relationship between input and output 
parameters was obtained by fitting regration functions on the data of central composite design (CCD) of 
experiments. According to the analysis of variance, the influence of the ratio of compressive force 
applied to the weld seam to the aspect ratio is 2.5%, and total influence of pulse width and the current 
on each of the two outputs is 84%. Completion of the depth of penetration and increasing of the weld 
aspect ratio are two main findings of the optimization process. In the end, to improve the joint quality, 
based on the optimal level of the parameters, samples were laser-welded in a chamber filled with argon. 
With this regard, aspect ratio, tensile strength, and failure strain at the samples manufactured by 
optimum parameters in argon chamber, were improved by 14%, 7%, and 37% compared to samples in 
normal condition (protection of the molten pool with an argon nozzle), respectively. 
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 مقدمه -1
 AISIنزن آستنیتی از جمله وجود دسترسی روزافزون به مواد جدید، قطعات فولادی همچنان پرکاربرد هستند. فولادهای زنگ امروزه با

316L ای و دریایی فرد، در صنایع پالایشگاهی، هسته های منحصربهبه دلیل داشتن خواص مکانیکی و شیمیایی عالی همراه با ویژگی

فشار در این صنایع است.  ها و ساخت تجهیزات تحت بندی لوله ی رایج برای اتصال و آبفرآیندجوشکاری . [1] دمورد توجه هستن

برتری جوشکاری لیزر  .[4-2]های رایج جوشکاری از کیفیت بالاتری برخوردار است اتصال سایر روش اتصال جوش لیزری در رقابت با

 ها و مقاطع جدارنازک مشهود است.خصوص در اتصال لوله  به واسطه تمرکز بالای انرژی بر واحد سطح، به 

کیفیت اتصال جوش لیزری علاوه بر انرژی پرتو به نحوه پوشش گاز محافظ، سرعت جوشکاری و نرخ سرد شدن جوش وابسته 

های مرتبط با این شهای مختلف جوشکاری لیزر مورد توجه محققین قرار دارد. در ادامه تعدادی از پژوهاست. در این راستا جنبه

 شده است.  تحقیق بررسی

های جوشکاری با نمونه که دریافتند DP780 های فولادیپس از رقابت سه روش جوشکاری برای اتصال ورق [2]هانلی و همکاران 

این استحکام  ترین سطح مقطع جوش هستند. علاوه بر ترین و کوچک به ترتیب دارای بزرگ 2پرتوی لیزر و با 1قوس الکترود تنگستنی

های جوشکاری با قوس های جوشکاری با قوس الکترود تنگستنی بیشتر از نمونههای جوشکاری لیزر و بعد از آن نمونهکششی نمونه

 آمده است. دست  های هر سه روش جوشکاری کمتر از کرنش فلز پایه به شده است. همچنین کرنش طولی نمونه  گزارش 3الکترود فلزی

های جوشکاری قوس با الکترود فلزی کمترین مقدار حاصل شده در نمونه و های جوش لیزر بیشترین مقداردر نمونه میانگین سختی

تفاوت تأثیر سه نوع شکل پالس پرتوی لیزر ان دی یگ را  304در جوشکاری ورق تیتانیم به فولاد زنگ نزن  [5]است. چن و همکاران 

های دار در مقایسه با پالسهای پلههم، بررسی نمودند. بر اساس گزارش تحقیق پالس ل رویبر استحکام، عمق نفوذ و ریزساختار اتصا

برای ساخت میله سوخت  [6]م خواهند شد. هانگ و همکاران و% استحکام تیتانی70مستطیلی رایج باعث افزایش استحکام جوش تا 

ل نمودند. در این تحقیق تأثیر بیشینه توان، موقعیت نقطه رآکتور، درپوش آن را به لوله زیرکونیومی به روش جوشکاری لیزر متص

م مورد بررسی قرار گرفته وکانونی و فرکانس پرتو بر ابعاد اتصال جوش لیزر و میزان خوردگی آن با استفاده از گاز محافظ آرگون و هلی

شود. علاوه بر این خوردگی اتصال جوش می مشاهده شد که با افزایش حداکثر توان، ناحیه متأثر از حرارت بزرگ تحقیقاست. در این 

های تیتانیومی به روش شده در طول لوله خط جوش ایجاد [3]م تفاوت چندانی ندارد. کاروالهو و همکاران ولیزر با گاز آرگون یا هلی

و ریزساختار مقایسه ، رفتار خستگی جوشکاری با قوس الکترود تنگستنی و جوشکاری با پرتوی لیزر پیوسته را از نظر ابعاد هندسی

های جوشکاری پرتو لیزر برابر نمونه 5های جوشکاری قوس الکترود تنگستنی نمودند. نتایج نشان داد که عرض مقطع جوش در نمونه

شده  های جوش قوس الکترود تنگستنی گزارش های جوش لیزری بالاتر از نمونهاست. علاوه بر این، عمر خستگی و میکرو سختی نمونه

تحلیل واریانس، تأثیر پارامترهای  و  و انجام تجزیه 4های طرح آزمایش مرکب مرکزیآوری داده با جمع [7]کومار و همکاران  است.

بررسی  SS316و  SS304یگ را بر پهنا، میزان سختی و استحکام کششی اتصال جوش در فولادهای زنگ نزن دیپرتوی پالسی لیزر ان

ها جیپهنای پالس و توان پرتو تأثیر بیشتری بر استحکام اتصال دارند. در این تحقیق برای بهبود خرونمودند. در نتایج مشخص شد که 

 شده است. سطح بهینه پارامترها تعیین

اشاره نمود. در این  [4]توان به تحقیق سلطانی و همکاران از دیگر تحقیقات صورت گرفته در جوشکاری فولادهای زنگ نزن می

با دو روش جوشکاری پرتوی لیزر و جوشکاری قوس با الکترود  AISI 316Lبه  AISI 304های فولادی لب ورق هب تحقیق اتصال لب

شد. در جوشکاری لیزر پالسی، اثر ولتاژ، توان متوسط، قطر نقطه کانونی و سرعت و در جوشکاری قوس با الکترود  تنگستنی ایجاد 

های اتصال )پهنای جوش، اندازه ناحیه تحت تأثیر حرارت و استحکام کششی( خصهجریان و سرعت، بر مش  تنگستنی، اثر ولتاژ، شدت

شده است.   گزارش AISI 304بررسی و مقایسه شده است. در نتایج این تحقیق، تشکیل ناحیه تحت تأثیر حرارت فقط در سمت فولاد 

زمان از رو و زیر به خط جوش باعث  محافظ همها با قوس الکترود تنگستنی، دمیدن گاز علاوه بر این در حین جوشکاری نمونه

 ،های ظرفیت بالاها و خازنبرای ساخت الکترود باتری [8]تر شدن اندازه منطقه تحت تأثیر حرارت شده است. داس و همکاران  کوچک

                                                           
1 Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) 
2 Laser Beam Welding (LBM)    
3 Gas Metal Arc Welding (GMAW) 
4 Central Composite Design (CCD) 
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جنس )با ی هم( به بسترµm 25فوق نازک )به ضخامت  316Lاز ورق فولادی  هملایه روی 20کاربرد جوشکاری لیزری در اتصال

( تاثیر تغییر انرژی nm 450ها با استفاده از پرتو لیزر آبی رنگ )دارای طول موج ( را مورد مطالعه قرار دادند. آنmm 2/0ضخامت 

متر بر ثانیه( را بر ابعاد، ریزساختار و  5/9-5/8 -5/7 -5/6وات و تغییر سرعت خطی:  500حرارتی بر واحد طول )با تنظیم توان در

مکانیکی اتصال تعیین نمودند. در تصاویر میکروسکوپی از مقاطع جوش مشخص شد که تغییرات انرژی ورودی بر عمق نفوذ  خواص

جوش موثر و بر عرض مقطع جوش کم اثر است. علاوه بر این تغییر انرژی حرارتی در بازه مورد بررسی منجر به ایجاد ترک، تخلخل و 

ها کامل و نیروی برشی برای جدا سازی ثانیه، عمق نفوذ جوش در لایه ها و بستر زیر آن متر بر 5/4پاشش مذاب نشد. در سرعت 

ها گردید. در پایان این تحقیق تاکید شد که با های ساخته شده با دیگر سرعتها بیشتر از نیروی برشی مربوط به نمونهاتصال لایه

تاثیر میزان  [9]پذیر است. چنگ و همکاران وق نازک به یکدیگر امکانهای فای ورقتنظیم سرعت و کنترل انرژی حرارتی اتصال لایه

انرژی حرارتی )متر/ژول( پرتوی لیزر پیوسته و چهار حالت انجام جوشکاری )صاف، افقی، عمودی از بالا به پایین و عمودی از پایین به 

( مورد بررسی قرار دادند. mm 3 )به ضخامت 617 کونلبالا( را بر شکل ظاهری، میزان تخلخل و استحکام اتصال لب به لب در ورق این

برای هر حالت جوشکاری دو نمونه یکی با مقدار انرژی حرارتی کم و یکی با انرژی حرارتی زیاد ساخته شد. بر اساس نتایج تحقیق با 

 در هر یک از چهار حالت های جوشکاری شدهاعمال انرژی حرارتی کم )به دلیل کاهش حجم مذاب و  پایداری سوراخ کلید( نمونه

که مقداری از توان پرتو لیزر و سرعت که  درحالی؛ ای نداشتندجوشکاری از نظر ظاهر، میزان تخلخل و استحکام تفاوت قابل ملاحظه

عمال های مختلف انجام جوشکاری تغییر داد. با امیزان تخلخل و ظاهر اتصال را در حالت ،منجر به تولید انرژی حرارتی زیاد گردید

ها در حالت جوشکاری صاف و عمودی پایین به بالا، مقعر شد. علاوه بر این با اعمال حرارت زیاد در حرارت زیاد، سطح جوش نمونه

حین انجام جوشکاری افقی و  عمودی رو  به پایین، تخلخل ناشی از ناپایداری سوراخ کلید ایجاد و باعث افت خواص مکانیکی اتصال 

تاثیر پارامترهای تنظیمی پرتوی لیزر پالسی )فرکانس، زمان روشنی پالس و بیشینه توان( را بر [ 10]همکاران گردید. میرزالو و 

بررسی نمودند. در این تحقیق با  AISI 316های نازک فولاد زنگ نزن هم ورقاستحکام و مشخصات ابعادی نقطه جوش اتصال روی

سیگنال به نویز سطح بهینه پارامترها برای دستیابی به حداکثر استحکام جوش و و آنالیز  بر اساس طرح تاگوچی آزمایش 9انجام 

هم  اثر انرژی پالس پرتوی لیزر بر ریزساختار و خصوصیات اتصال روی [11]کاهش قطر نقطه جوش تعیین شده است. ژو و همکاران 

را بررسی نمودند. همچنین تأثیر میزان انرژی  mm 2/0به ضخامت  304به فولاد زنگ نزن  mm 5/0ورق فولادی هستلوی با ضخامت 

در ایجاد روش انتقال حرارت از پرتو به نمونه )هدایت، تشکیل سوراخ کلید، نفوذ( را تعیین نمودند. بر اساس نتایج تحقیق با افزایش 

ر این، مقدار انرژی لازم برای طور خطی افزایش یافت. علاوه ب ها و عمق نفوذ آن بهانرژی پرتو، پهنای مقطع جوش در درز میانی ورق

به مطالعه  [12]افزایش استحکام کششی و تغییر مد شکست اتصال جوش از برشی به کششی مشخص گردید. چودزنسکی و همکاران 

 13پرداختند. در این تحقیق با اجرای  mm 7/1با ضخامت  AISI 1005های فولادی تجربی جوشکاری لیزر پالسی بدون درز ورق

نفوذ، سختی و استحکام بر عمق اساس طرح باکس بهنکن تأثیر سه پارامتر بیشینه توان، قطر نقطه کانونی و پهنای پالس آزمایش بر

 شده است. در نتایج مشخص شد که با افزایش پهنای پالس و کاهش قطر نقطه تمرکز پرتو )افزایش چگالی انرژی( عمق جوش بررسی 

نفوذ  بر این با رسم نمودار پارتو به ترتیب قطر نقطه اثر پرتو، بیشینه توان، پهنای پالس بر عمق یافته است. علاوه نفوذ جوش افزایش 

شد. در توزیع میزان  جوش تأثیرگذارند. به دلیل عدم دستیابی به نفوذ کامل بر اساس سطح بهینه پارامترها، جوشکاری دوطرفه انجام 

وطرفه تفاوت چندانی مشاهده نشده است. استحکام کششی نمونه حاصل از طرفه و د شده با جوشکاری یک سختی اتصال ایجاد

تاثیر میزان انرژی حرارتی بر واحد طول  [13]% فلز پایه رسیده است. جی یانگ و همکاران 90جوشکاری دوطرفه )نفوذ کامل( به 

(J/m) جوش لیزر بدون درز در ورق آلیاژ  های اتصال )جوش پذیری، ریزساختار و خواص مکانیکی(و فشار محیط خلاء بر مشخصه

 1/0و  1، 10، 50، 100ها با تغییر فشار محفظه جوشکاری لیزر در مقادیر )را بررسی نمودند. آن mm 10به ضخامت  AZ31مینیزیم 

 m/sر مقادیر و تغییر سرعت د kw 3داشتن توان پرتو در مقدار ه) از طریق ثابت نگ مقدار تغییر انرژی حرارتی 4کیلوپاسکال( و اعمال 

( ناپایداری سوراخ کلید و آشفتگی جریان kPa 100) نمونه ساختند. با انجام جوشکاری در فشار محیط 20( 8/1و  5/1، 2/1، 9/0

سوراخ کلید پایدار و جریان حوضچه  kPa 10که در فشار مذاب در حوضچه جوش بوسیله تصاویر دوربین سرعت بالا ثبت شد. در حالی

و افزایش سرعت تا  kPa 1به  kPa 10ها مشخص شد که کاهش فشار از . بر این اساس در تصاویر مقطع جوش نمونهآرام مشاهده شد

متر بر ثانیه باعث افزایش عمق نفوذ، کاهش عرض جوش و عدم وجود عیوب داخلی در اتصال آلیاژ منیزیم شده است. با کاهش  2/1

های جوشکاری ها نسبت به عمق نفوذ نمونهعلاوه بر کاهش عمق نفوذ جوش نمونه kPa 1/0به kPa 1بیشتر فشار اتاقک جوشکاری از 
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، مرزهای دو طرف مقطع جوش دچار انحنای شدید شدند. همچنین انجام جوشکاری در فشارهای کمتر از فشار kPa 1شده در فشار 

 % و کاهش تخلخل گردید.45محیط منجر به کاهش میانگین اندازه دانه تا 

ها با قابلیت ترکیب دو پرتو هم محور )یک پرتو در مرکز و یک پرتو در ای امروزه نسل جدیدی از آنیزرهای رشتهبا گسترش ل

کارگیری از این نوع لیزر در حال گسترش ههای لیزری تحقیقاتی با بغشاء( ساخته شده است. به منظور بهبود کیفیت اتصال جوش

ها با تغییر جداگانه توان پرتوی مرکزی و غشایی در توان اشاره کرد. آنمی [14]و همکاران ها به تحقیقق ژو است. از جمله این پژوهش

میلیمتری نمودند. در نتایج  5/4به ضخامت  304لب در ورق فولاد زنگ نزن بهنمونه اتصال لب 15مقادیر دلخواه اقدام به ساخت 

که با افزایش توان پرتوی درحالی ؛شودرکزی عرض جوش زیاد میمشخص شد با افزایش توان پرتوی غشایی نسبت به توان پرتوی م

های با عمق نفوذ کامل( و مرکزی عمق نفوذ بیشتر شد. در ادامه این تحقیق با ثابت نگهداشتن انرژی حرارتی بهینه )مربوط به نمونه

ج:توان غشایی برابر   -وان مرکزی و غشایی برابرب: هر دو ت -تغییر توان دو پرتو )الف: توان پرتوی مرکزی بیشتر از توان پرتوی غشایی

بندی، میکروسختی و استحکام صفر( سه نمونه )الف، ب، ج( ساخته و از نظر میزان پاشش مذاب جوش، عرض مقطع جوش، اندازه دانه

ه ج انگشتی مقایسه شدند. در هر سه نمونه عمق نفوذ جوش کامل شد. میزان پاشش مذاب جوش نمونه الف کمترین و جوش نمون

های % از فلز پایه بیشتر شد. استحکام کششی نمونه35شکل )باریک و کشیده( شد. میکروسختی ناحیه نقطه مرکزی جوش نمونه الف 

ها، مشخص شد؛ تاثیر % استحکام فلز پایه رسید. با برتری نمونه الف نسبت به دیگر نمونه62% و 76% ، 95الف، ب و ج به ترتیب به 

بسیار مهم هستند.  304نزن های فولادی زنگایی در کنترل میزان پاشش مذاب و توان مرکزی در افزایش استحکام ورقتوان پرتو غش

ایجاد شده با جوشکاری لیزر هم محور دو پرتویی نسبت  304نزن در پایان با انجام این تحقیق افزایش کیفیت اتصال در فولادی زنگ

   توی غشایی مساوی صفر( اثبات شد.به جوشکاری لیزر تک پرتویی )توان پر

فشار و تفاوت تأثیر تابش لیزر بر سطوح انحنادار نسبت به  نزن در ساخت تجهیزات تحت به دلیل کاربرد گسترده فولادهای زنگ

بررسی تأثیر  هایی از این نوع فولاد مورد مطالعه قرار گرفته است. وجه تمایز این تحقیقسطح تخت، در این تحقیق جوشکاری لیزر لوله

لب در  به زمان پارامترهای تنظیمی پرتوی لیزر و نیروی استاتیکی وارد به درز در حال جوشکاری بر ابعاد مقطع اتصال جوش لب هم

 است. AISI 316Lهای فولادی زنگ نزن لوله

 
 رویکرد تحقیق  -2

 مواد و تجهیزات -2-1

ترکیب عناصر این فولاد بر  1 ساخته شدند. در جدول AISI 316L ز از فولادهای بدون درهای آزمایش با جوشکاری لیزر لولهنمونه

 شده است. و خواص مکانیکی و فیزیکی آن ارائه  ASTM 269-15aاساس استاندارد 

 
 316L [15]ترکیب شیمیایی، خواص فیزیکی و مکانیکی فولاد زنگ نزن  1جدول 

 درصد وزنی عنصر درصد وزنی عنصر

C 032/0  Si 46/0  

Mn 75/1  Ni 47/10  

P 045/0  Cr 21/17  

S 03/0  Mo 14/2  

فیزیکی خواص  خواص مکانیکی 

 MPa590 استحکام نهایی m3/Kg 7990 دانسیته

 MPa 290 تنش تسلیم Kg. k/KJ 5/0 ظرفیت گرمایی ویژه

 HV 143 سختی k.m/w 2/16 ضریب هدایت حرارتی

 56%  ازدیاد طول  
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ها و همچنین اعمال نیروی استاتیکی وارد به درز در حال قطع دو لوله، تنظیم سرعت چرخش آندهی دقیق مبه منظور موقعیت

طراحی و پس از ساخت روی ماشین لیزر نصب گردید. در این مکانیزم  1 جوشکاری، مکانیزمی مجهز به یک سروموتور مطابق شکل

شده که پس از  محورها زبانه و در مرکز محور دیگر سوراخی ایجادشود. در مرکز یکی از جازده می ابتدا روی هر یک از دو محور لوله

متر از سوراخ مرکزی  میلی 4سپس کابل فلزی با قطر  ؛شوندمحور می جفت شدن زبانه در سوراخ، سطح مقطع دو لوله تماس یافته و هم

لویی متصل به سروموتور، انتقال دور به لوله دار و گ شده است. با قرار گرفتن مجموعه محوری، مابین مرغک سوراخ محورها عبور داده 

ای به آن فشار استاتیکی )برابر وزن استوانه تقسیم بر استوانه شود. پس از عبور ادامه کابل فلزی از قرقره و آویزان نمودن وزنهممکن می

زمان از رو و زیر به درز محیطی  شود. گاز محافظ هممساحت مقطع لوله( روی سطح درز تماس دو لوله به هنگام جوشکاری توزیع می

 (liter/minute)لوله در حال جوشکاری دمیده شده است. نرخ جریان آرگون از خروجی نازل برای پوشش دهی نقطه فرود پرتو لیزر 

دقیقه تحت لیتر بر  4با نرخ جریان  زیرهای انتقال گاز در محورها، محیط درز اتصال از  تنظیم شد. علاوه بر این از مسیر سوراخ 18

 پوشش کامل آرگون قرار گرفت.

 

 
  شده روی ماشین لیزر برای موقعیت دهی لوله و اعمال نیرو به درز تماس مکانیزم نصب 1شکل 

 
م و گارنت، ماده وم، آلومینیوباشد. در این نوع لیزر با افزودن نئودیم به یوترییگ میدیپرکاربردترین نوع لیزر حالت جامد، لیزر ان

یگ پالسی کمپانی هرولیزر با توانایی دیهای نمونه از ماشین لیزر ان. در جوشکاری لوله[17]شود اطع کننده پرتو ساخته میفعال س

هرتز و  1-2000شده است. در این ماشین با تنظیم پارامترهای فرکانس در بازه  نانومتر استفاده  1060موج  تولید پرتویی به طول

شود. با حرکت میز ماشین وات ساطع می 0-400ژول و توان متوسط  0-40ثانیه، پرتویی با انرژی پالس  میلی 2/0 – 20پهنای پالس

متر( قطر نقطه تمرکز پرتو روی  میلی 85( در فاصله کانونی آن )Zو جابجایی عدسی در راستای عمود بر میز )جهت  yو  xدر دو جهت 

 متر ایجاد شد. میلی 9/0درز محیطی تماس دو لوله 

 
 ها طراحی آزمایش -2-2

، (I) جریان شدت( ها، پارامترهای تنظیمی پرتوی لیزر آزمایشو تجربه حاصل از پیش [21-17]با بررسی تعدادی از تحقیقات پیشین 

عنوان متغیرهای ورودی در  به  (W)و نیروی استاتیکی وارد به سطح درز  (R)، سرعت چرخش لوله  (F) )، فرکانس(T) پهنای پالس

 شده است. تعیین  2های اصلی در جدول ر گرفته شدند. سطوح تغییر این پارامترها برای اجرای آزمایشنظ

قابل انجام است. با صرف هزینه و زمان زیاد، اجرای  ترکیب آزمایش  35=243ها تعداد سطح تغییر آن 3پارامتر مورد بررسی و  5با 

ها ابزاری است که به کمک آن با تر نیست. طراحی آزمایشای کسب نتایج دقیقهای آزمایش ممکن است؛ اما تضمینی برهمه ترکیب

آوری ترها بر خروجی مدنظر جمعو بررسی اثر پارام فرآیندسازی نیاز برای مدل های کافی موردانجام تعداد محدودی آزمایش داده

های مفید و پرکاربرد است. ویژگی این طرح، رحیکی از ط ها، طرح مرکب مرکزیهای مختلف طراحی آزمایششود. از بین روش می

های مهم آزمایش برای اجرا است. همچنین در این طرح، آزمایش با سطح صفر پارامترها )نقطه مرکزی( پیشنهاد تعدادی از ترکیب

 [.12]شود چندین بار تکرار می
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ها پارامترهای انتخابی و سطوح تغییر آن  2جدول   

 احدو نشانه متغیر پارامترها
 سطوح تغییر پارامتر

2 1 0 1-  2-  

 I Amp 120 115 110 105 100 جریان جرقه شدت

T‌ms‌4/8 6/7 8/6 6 2/5 زمان روشنی پالس  

 F Hz‌16 15 14 13 12 فرکانس

R RPM 5 25/4 5/3 75/2 سرعت چرخش  2 

 W‌kgF 20 15 10 5 0 نیروی اعمالی به درز جوش

 

سطح تغییر، یک طرح مرکب مرکزی  3برای پنج پارامتر مورد مطالعه با  11دیزاین اکسپرت نسخه افزار  در این پژوهش با نرم

-های جوشکاری لیزر در نظر گرفته شد. این جدول پس از تشریح نحوه آمادهبرای ساخت نمونه 3آزمایش مطابق جدول  32شامل 

 شده است. تکمیل و ارائه  4بخش  پایان ها درگیری ابعاد مقطع جوش آنها و اندازهسازی و جوشکاری نمونه
 

 های آزمایشآماده سازی و ساخت نمونه -2-3

، قطر داخلی 25)با ابعاد: قطر خارجی  AISI 316Lی بدون درز فولادی متری لوله 6های ها، ابتدا از شاخهسازی نمونهدر مرحله آماده

برشکاری سیمی بر پایه تخلیه  فرآیندمتر به کمک  میلی 95 قطعه به طول 70متر(  برحسب میلی 25/1و ضخامت دیواره  5/22

های برش خورده، پرداخت و بر محور داخلی عمود شدند. تراشکاری، مقطع لوله فرآیندالکتریکی )وایرکات( جدا گردید. سپس با 

های ای لیزر بر اساس هر یک از ردیفزدایی شدند. در ادامه با تنظیم پارامترهها با استون چربیلوله همچنین قبل از جوشکاری، مقطع

متر دارای جوش محیطی در وسط مطابق  میلی 190ای به طول خورده، نمونه ی برشلب هر جفت لوله به و جوشکاری لب 3جدول 

 ساخته شد. 2شکل 
 

 
 CCDهای جوشکاری لیزر حاصل از اجرای طرح آزمایش نمونه 2شکل

 

 هاتعیین ابعاد مقطع جوش نمونه -2-4

وایرکات ایجاد شد. با  فرآینددر دو سمت خط جوش هر نمونه برشی به کمک   mm 3برای تعیین ابعاد مقطع جوش، ابتدا به فاصله 

سپس با ایجاد دو برش قطری عمود بر  .متر از نمونه بلند جدا گردید میلی 6ی به طول این برشکاری، جوش محیطی در وسط حلقه

 5/0سطح برش نمونه قرارگرفته در مانت با  .[22]گیری شد کاری در مانت پلیمری قالبپرداخت چهارم حلقه برای عملیات هم، یک

میکرون  1وسیله ماشین پولیش و خمیر ساینده گرید  سپس این سطح به  ؛زنی بر صفحه قطر لوله منطبق گردیدمتر سنباده میلی

به  (C2H2O4-2H2O)% 10ط محلول آگزالیک با ترکیبپرداخت نهایی شد. برای ظاهر شدن مقطع جوش، سطح پولیش شده توس

شده روی میکروسکوپ نوری  ، الکترواچ شد. در ادامه با استفاده از دوربین نصب5ثانیه به کمک دستگاه استروئرز سری  15مدت 

ذ مقطع جوش توسط برداری شد. در تصویر هر نمونه دو بعد پهنا و عمق نفو برابر از مقطع جوش عکس 50نمایی  اولیمپوس با بزرگ

 3نمونه آزمایش تعیین و در دو ستون آخر جدول  32گیری شد. با این رویه اندازه پهنا و عمق نفوذ جوش افزار آنالیز تصویر اندازه نرم

های فولادی جوشکاری لیزر لوله فرآیندسازی آماری برای مدل 3های تجربی مندرج در جدول ثبت گردید. در ادامه تحقیق از داده

 شده است. استفاده  AISI 316Lنزن زنگ
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 های خروجیو پاسخ CCDهای طرح آزمایش  3جدول 

شماره 

 آزمایش

 متغیرهای خروجی متغیرهای ورودی

W 

(kgF) 

R 

(RPM) 

F 

(Hz) 

T 

(ms) 

I 

(Amp) 
 نسبت عمق به عرض جوش (mm)عمق نفوذ جوش 

N1 1-  1-  1-  1-  1 47/0  3916/0  

N2 0 0 0 0 0 58/0  4754/0  

N3 1 1 1 1 1 89/0  6793/0  

N4 1 1-  1 1 1-  65/0  5200/0  

N5 1 1-  1-  1-  1-  38/0  3584/0  

N6 1-  1 1-  1 1 77/0  6525/0  

N7 1 1-  1 1-  1 58/0  4833/0  

N8 0 0 0 0 0 45/0  4411/0  

N9 2 0 0 0 0 63/0  5294/0  

N10 1 1 1 1-  1-  42/0  4038/0  

N11 0 0 0 2 0 81/0  6639/0  

N12 0 0 0 0 0 50/0  4629/0  

N13 1-  1-  1-  1 1-  58/0  5000/0  

N14 1-  1 1 1 1-  54/0  4576/0  

N15 0 0 2 0 0 57/0  4956/0  

N16 1-  1 1 1-  1 53/0  4108/0  

N17 0 0 0 0 0 59/0  5000/0  

N18 1 1 1-  1 1-  54/0  4500/0  

N19 0 0 0 0 2 85/0  5483/0  

N20 0 0 0 0 0 48/0  4000/0  

N21 1-  1-  1 1 1 98/0  6418/0  

N22 1 1-  1-  1 1 82/0  6212/0  

N23 0 2 0 0 0 52/0  4482/0  

N24 1 1 1-  1-  1 44/0  3728/0  

N25 0 0 0 0 0 54/0  4285/0  

N26 0 0 2-  0 0 49/0  4152/0  

N27 0 0 0 2-  0 28/0  2372/0  

N28 0 0 0 0 2-  39/0  3362/0  

N29 1-  1-  1 1-  1-  33/0  2844/0  

N30 1-  1 1-  1-  1-  32/0  3076/0  

N31 0 2-  0 0 0 60/0  4761/0  

N32 0 0 0 0 0 49/0  3769/0  

 

 و آنالیز واریانس فرآیندسازی مدل -3
ها های تجربی، ابزارهایی کارآمد جهت بررسی رفتار یک سیستم در شرایط مختلف هستند. از این مدلهای ریاضی بر پایه داده مدل

شوند. در ها به روش آماری رگرسیون ساخته میشود. این نوع مدلسازی آن استفاده میو بهینه فرآیندبینی خروجی یک  برای پیش

با  فرآیندهای تجربی، ارتباط متغیرهای خروجی برحسب پارامترهای تنظیمی های حاصل از آزمایشاین روش ابتدا بر اساس داده
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گردد. سپس با تحلیل واریانس علاوه بر بررسی دقت مدل، سهم تغییرات مشاهده توابعی همچون خطی، توانی، لگاریتمی برقرار می

 .[23]گردد ها( تفکیک میناشی از سه عامل )تأثیر پارامترها، اثر متقابل پارامترها و خطا در انجام آزمایش هاشده در نتایج آزمایش 

آن پارامتر بر خروجی  ،( تغییر نمایدفرآیندمیانگین متغیر پاسخ )خروجی  ،که با تغییر مقدار یک پارامتر از نظر آماری درصورتی

منظور شناسایی پارامترهای مؤثر بر خروجی مورد بررسی و ترتیب  تحلیل واریانس به و  تجزیه اثرگذار است. بر این اساس در روش

 Fα ,f1 ,f2 ،(Fvalue>Fα,f1,f2)تر از مقدار  بزرگ Fvalueشود. در صورتیکه هر پارامتر محاسبه می (Fvalue) آماره آزمونها، تأثیرگذاری آن

% )ضریب 95از جدول توزیع فیشر در سطح اطمینان  Fα ,f1 ,f2شود. مقدار ائید میت فرآیندباشد تأثیرگذاری پارامتر بر خروجی 

 [.24]شود استخراج می (f2)و درجه آزادی خطا  (f1)(، درجه آزادی پارامتر α= 0.05ریسک 

برازش و  3ل های جدوافزار دیزاین اکسپرت، توابع خطی، لگاریتمی و مرتبه دوم بر داده در این بخش از تحقیق در محیط نرم

نسبت عمق به پهنای جوش با کسب ضریب همبستگی  2FIها انجام شد. تابع مرتبه دوم عمق نفوذ جوش و تابع تحلیل واریانس آن

R2 درصد ) 90شده، بالاتر از   بینی یافته و پیش تعدیل
adj>91% وR2

pre>92%عنوان مدل  ها بهباقیمانده ( و همچنین توزیع یکنواخت

 ارائه شدند. 2و  1برگزیده و در روابط   AISI 316Lنزن های فولادی زنگ لب لوله به از دو بعد مقطع جوش لبریاضی هر یک 

(1) 𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ 𝑂𝑓 𝑊𝑒𝑙d = 20.4262 − 0.2953 𝐼 − 0.7718 𝑇 − 0.4233 𝐹 − 0.02611 R + 0.00441 𝑊 +  0.00859 𝐼 ∗ 𝑇
+ 0.00412 𝐼 ∗ 𝐹 + 0.000913 𝐼2 

(2) 𝐴𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 = 2.7006 −  0.0269 𝐼 −  0.4690 T − 0.0264 𝐹 − 0.03368 𝑊 + 0.00567 𝐼 ∗ 𝑇    − 0.0032 𝑇
∗ 𝑊 + 0.004263 𝐹 ∗ 𝑊 

شود. در این جدول برای همه مشاهده می 4عنوان نمونه فقط نتیجه آنالیز واریانس مدل مرتبه دوم عمق نفوذ جوش در جدول  به

پارامتر مورد بررسی بر عمق نفوذ  5برقرار است. بنابراین هر Pvalue<0.05) و (Fvalue>Fα,f1,f2  دو شرط آماریپارامترهای ورودی 

جریان با دو پارامتر پهنای پالس و   بر اثر اصلی پارامترها، شدتحضور دارند. در این رابطه ریاضی علاوه 2جوش مؤثرند و در رابطه 

  .فرکانس برای تغییر عمق نفوذ جوش اثر متقابل دارند

 
 آنالیز واریانس عمق نفوذ جوش 4جدول 

 درصد مشارکت آماره آزمون میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع ایجاد تغییر

Source DF SS Adj MS FValue CP (%) 

8303/0 8 مدل  1038/0  16/71  2/93  

I 1 2838/0  2838/0  60/194  5/32  

T 1 4620/0  4620/0  78/316  13/53  

F 1 0222/0  0222/0  22/15  22/2  

R 1 0092/0  0092/0  31/6  70/0  

W 1 0117/0  0117/0  02/8  1 

T*I 1 0189/0  0189/0  96/12  8/1  

F*I 1 0068/0  0068/0  67/4  4/0  

I*I 1 0156/0  0156/0  72/10  4/1  

0335/0 23 خطا  0015/0    

8639/0 31 مجموع     

R2(adj)=94.77 % R2(pred)=93.28% 

 
ها مشاهده ( بر مقدار واقعی حاصل از اجرای آزمایش1بینی شده با مدل برگزیده )رابطه باق عمق نفوذ پیشمیزان انط 3در شکل 

های مدل توزیع باقیمانده 4شود. در این نمودار، پراکندکی نقاط در نزدیکی خط انطباق کامل قرار دارند. همچنین در شکل می

  نمایند.های برگزیده را تائید میبنابراین هر دو نمودار دقت بالای مدل دهند.وضعیت نرمالی را نشان می، عمق جوش مشخصه
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 بینی مدل عمق نفوذ بر مقدار آزمایشنمودار میزان انطباق پیش 3شکل 

 

 
 عمق نفوذ بینی‌یشمدل پ های‌یماندهنمودار احتمال نرمال باق 4شکل 

 
کنترل )خطا( و اثر متقابل  میزان اثر اصلی پارامترها، اثر عوامل ناشناخته غیر قابل  4های ستون آخر جدول با استفاده از داده

شده است. در  نشان داده  5بر عمق نفوذ )نمودار الف( و همچنین بر نسبت عمق به عرض جوش )نمودار ب( در شکل  (INT)پارامترها 

% مشارکت، بر هر دو مشخصه مورد بررسی تأثیر غالب دارند. 85جریان با مجموع بیش از   این نمودارها دو پارامتر پهنای پالس و شدت

برابر بیشتر از تاثیر شدت جریان بر این دو خروجی  3برابر و بر نسبت عمق نفوذ جوش  6/1البته تاثیر پنهای پالس بر عمق جوش 

ارتی پرتو در هر پالس برابر بسته است و مقدار انرژی حرکه بیشینه توان به شدت جریان تنظیمی دستگاه واییجااست. از آن

بنابراین با افزایش شدت جریان و پهنای پالس انرژی حرارتی پرتو افزایش یافته و  ،ضرب بیشینه توان در پهنای پالس است حاصل

ین جوشکاری و نیروی موجب افزایش عمق نفوذ جوش شده است. مجموع اثر اصلی سه پارامتر، فرکانس سرعت دورانی لوله در ح

( و عوامل غیرقابل INTبر این اثر متقابل پارامترها )% حاصل شد. علاوه4فشاری وارد به درز بر دو مشخصه ابعادی مقطع جوش کمتر از 

 .% است9% و  5/3عد جوش به ترتیب کنترل )خطا( بر این ب
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 ب( نسبت عمق به عرضو  عمق نفوذالف( ر میزان مشارکت )درصد تأثیرگذاری( پارامترها ب  5شکل 

 

ها شود. با استناد به این رویه، اثر متقابل پارامترها بر عمق نفوذ و نسبت عمق به عرض مقطع جوش مشاهده می7 و 6های  در شکل

 جریان، پهنای پالس و فرکانس موجب افزایش عمق نفوذ جوش شده است.  افزایش هر سه پارامتر شدت

 

  
 جریان و فرکانس بر عمق نفوذ جوش ب( شدت، جریان و پهنای پالس متقابل الف( شدتاثر  6شکل 

 

 

  
 ب( پهنای پالس و نیروی وارد به درز بر نسبت عمق به پهنای جوش، جریان و پهنای پالس اثر متقابل الف( شدت 7شکل 
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‌درصد تاثیر پارامترها بر عمق نفوذ جوش
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‌درصد تاثیر پارامترها بر نسبت عمق به عرض جوش  )ب( )الف(

 )الف( )ب(

F=14 (hz)     
R=3.5 (rpm)  
   W=10 (kgf) 

T=6.8 (ms)     
R=3.5 (rpm)     
W=10 (kgf) 

 )ب( )الف(

F=14 (hz)     
R=3.5 (rpm)   
  W=10 (kgf) 

F=14 (hz)     
I=110 (A)     

R=3.5 (rpm) 
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 های اتصال جوش لیزر لولهسازی مشخصهبهینه -4
زمان با افزایش عمق نفوذ، پهنای جوش و منطقه  یابد. همتا حد ضخامت ورق، استحکام اتصال افزایش می با افزایش عمق نفوذ جوش

شود. به دلیل تضاد در شوند. گسترش ناحیه متأثر از حرارت موجب بروز ترک و افت کیفیت اتصال میمتأثر از حرارت نیز بزرگ می

سازی ای جوش )مقدار کمتر بهتر( و وابسته بودن این دو بعد جوش به هم، بهینهوضعیت مطلوب عمق نفوذ )مقدار بیشتر بهتر( با پهن

سازی با جستجوی سطح بهینه پارامترهای ورودی هر دو مشخصه خروجی، عمق و نسبت عمق به بهینه فرآیندها ضروری است. در  آن

سازی دوهدفه جوشکاری لیزر لوله حقیق بهینهیابند. در این بخش از تطور نسبی بهبود می عرض جوش برحسب میزان اهمیتشان به

افزار دیزان اکسپرت انجام شده است. دو  ( در محیط نرم2 و 1 های رگرسیونی برگزیده )روابطبا استفاده از مدل AISI 316Lنزن زنگ

دف دوم برابر شده است. هدف اول بیشینه شدن نسبت عمق به عرض جوش و ه در نظر گرفته  5سازی در جدول  هدف برای بهینه

% برای نسبت عمق به عرض، 40 % برای عمق نفوذ و60 شدن عمق نفوذ جوش با ضخامت دیواره لوله است. با اختصاص ضریب اهمیت

 اولویت تحقق اهداف، تعیین شده است.

 
‌سازی و میزان اهمیت متغیرهای خروجی اهداف بهینه 5جدول 

 هدف بهینه مورد انتظار  ضریب وزنی

 

 متغیرهای خروجی  3وجی در جدول تغییرات خر

   حداقل حداکثر معیار تحقق هدف  

 پهنای جوش  02/1 4/1  بدون قید  %0

 عمق جوش  mm25/1  28/1 28/0رسیدن به   %60

 نسبت عمق به عرض جوش  237/0 85/0  بیشینه شدن  %40

 
منظور سنجش اعتبار این ترکیب ابتدا چهار عدد  است. به ارائه شده 6سازی با دستیابی به ترکیب بهینه، در جدول نتیجه بهینه

گیری و میانگین عمق و نسبت عمق اندازه بر اساس سطح بهینه پارامترها جوشکاری لیزر شد. سپس ابعاد مقطع جوش دو نمونه نمونه

افزار از مقدار  پهنای جوش با نرم بینی عمق نفوذ و نسبت عمق بهدار ثبت شد. در این جدول پیشبا عدد ستاره 6به عرض  در جدول 

% است. بنابراین با بیشینه خطای 3/2% و 6دار(، به ترتیب دارای میانگین خطا بهینه )اعداد ستاره  هایگیری شده در نمونهواقعی اندازه

 % اعتبار ترکیب بهینه تائید شد.6

 
 آن معرفی ترکیب بهینه و اعتبارسنجی 6جدول 

 هامقدار بهینه خروجی

 

 اعتبارسنجی ترکیب بهینه
 

 سازی )تعیین سطح بهینه پارامترها( نتیجه بهینه

 I T F R W  (mm)عمق جوش  نسبت عمق به عرض

85/0 25/1 

 

 افزار بینی نرمپیش

 
3/117 

Amp 

4/8 

ms 

7/15 

Hz 

3 

RPM 

4/11 

kgF 

 آزمایش *33/1 *87/0

 خطا % 6 % 3/2

 
عمق نفوذ و نسبت عمق به پهنای بیشتری دارد. بنابراین ابعاد جوش این  N21(، نمونه 3ها )جدولآزمایش های طرحدر بین نمونه

دهد که دو نشان می 8، مقایسه گردید. نتیجه این مقایسه در شکل 6های بهینه تولید شده طبق جدول نمونه با ابعاد یکی از نمونه

 بیشتر شده است. N21% از نمونه 28% و 40ی بهینه به ترتیب همشخصه عمق نفوذ و نسبت عمق به پهنای جوش نمون
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 های بهینهبا یکی از نمونه N21مقایسه ابعاد مقطع جوش نمونه  8شکل 

 

 بهبود کیفیت جوش با پوشش دهی  کامل آرگون -5
اتصال هستند. تا این مرحله از تحقیق دهی گاز آرگون از درز در حال جوشکاری دو عامل تأثیرگذار بر کیفیت زمان پوشش روش و مدت

ی مذاب محل فرود پرتو ( از نقطه6( و چهار نمونه بهینه )طبق جدول 3های طرح آزمایش )جدول در هنگام جوشکاری هر یک از نمونه

گون قرار که کل محیط درز تماس دو لوله از زیر تحت پوشش آر درحالی؛ لیزر در برابر گازهای محیطی با نازل آرگون حفاظت شد

 داشت.

برای انجام جوشکاری لوله در داخل آن، طراحی و ساخته شد. ویژگی  9ای مطابق شکل با هدف افزایش کیفیت اتصال جوش، محفظه

آرگون در بیرون و داخل لوله از شروع جوشکاری لیزر تا سرد شدن اتصال است. به این منظور ابتدا با  پوشش کاملاین محفظه ایجاد 

های دو طرف محفظه، درز تماس در داخل آن ها از سوراخ درپوشروی هر یک از دو محور و عبور آن mm 140ی به طول اجازدن لوله

کاهش یافت. در مرحله بعد با تزریق گاز آرگون فشار داخل از  -bar 7/0ی پمپ خلأ فشار داخل محفظه به وسیله  ایجاد شد. سپس به

bar 7/0-  بهbar 2/0+ شده در محفظه، گاز آرگون با نرخ   . آنگاه با باز نمودن روزنه تعبیهافزایش داده شدLit/min 15  به بیرون

شده در بالای محفظه و تمرکز آن روی درز،  و عبور پرتو از شیشه نصب  6جریان یافت. سرانجام پس از تنظیم پارامترها طبق جدول 

به این روش چهار نمونه بهینه با شرایط یکسان در داخل محفظه  جوشکاری لیزر نمونه بهینه در داخل محفظه آرگون انجام شد.

 د.گردیجوشکاری لیزر 
 

 
 ماشین جوشکاری لیزر مجهز به مکانیزم اعمال نیرو به درز  و محفظه آرگون 9شکل 

هنمونه بهین  N21 
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نازل آرگون  ی فرود پرتو به کمکحفاظت از نقطه جوشکاری شده در محیط باهای بهینه ، ابعاد مقطع یکی از نمونه10در شکل 

های بهینه جوشکاری شده در داخل محفظه پرشده از آرگون )مقطع ب( مقایسه شده است. در )مقطع الف( با ابعاد مقطع یکی از نمونه

بر این در تر از شکل الف هستند. علاوه کقسمت ریشه جوش، قطر دایره همگرایی و عرض مقطع جوش مربوط به شکل ب کمی کوچ

بنابراین مقطع جوش بهینه تولید شده در محفظه پرشده از  .تر و فاقد واگرایی است کناری جوش یکنواخت شکل ب منحنی مرزهای

 ی مورد مطالعه در این تحقیق کیفیت بالاتری دارد.آرگون )مقطع ب( مربوط به لوله

 

  
 )ب( )الف(

ب( جوشکاری در داخل محفظه پرشده از و  جوشکاری در محیط با نازل آرگونالف(  AISI 316Lابعاد و هندسه مقاطع بهینه جوش لیزر لوله فولادی  10شکل 

 آرگون

 
، دو عدد نمونه بهینه جوشکاری شده در داخل محفظه پرشده از آرگون و دو N21تحقیق، استحکام کششی فلز پایه، نمونه در ادامه 

، تعیین شد. آزمون کشش این ه کمک نازل آرگون(ی فرود پرتو بعدد نمونه بهینه جوشکاری شده در محیط )با حفاظت از نقطه

بر دقیقه انجام شد. در این استاندارد  متر میلی 3با سرعت  ZWICK/250وسیله ماشین  به ASTM-E8M-09ها بر اساس استاندارد  نمونه

وصیات اتصال جوش در تمام شوند. بنابراین خص گیر به ماشین کشش بسته میمتر پس از جا زدن سنبه سوراخ میلی 25های تا قطر لوله

های جوشکاری شده بخش کوچکی از در آزمون کشش ورقکه محیط لوله در تعیین استحکام نهایی جوش تأثیرگذار است. در حالی

ها معمولا منجر به عدم برابری استحکام شود. این تفاوت ابعادی نمونه تست کشش در لوله ها نسبت به ورقجوش برای آزمون جدا می

بهینه  آزمون کشش مربوط به فلز پایه، نمونه هایبه ترتیب از بالا، نمونه 11 ها با استحکام فلز پایه خواهد شد. در شکللولهجوش 

نمودارهای تنش  12و در شکل  N21جوشکاری شده در محفظه آرگون، نمونه بهینه جوشکاری شده در محیط با نازل آرگون و نمونه 

 شوند.ه میها مشاهدکرنش هر یک از آن

 

 
 های جوشی پس از آزمون کششلوله  11شکل 
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 AISI 316Lهای فولادی زنگ نزن های بهینه جوشکاری لیزر لولهنمودارهای تنش کرنش لوله بدون جوش و نمونه 12شکل 

 
شده در  % حاصل شد. دو نمونه بهینه جوشکاری55و کرنش شکست آن  MPa 606، استحکام فلز پایه 12طبق نمودار شکل 

% استحکام و کرنش فلز پایه را بدست 50% و 95% به ترتیب 5/27و کرنش نهایی  MPa 575محفظه آرگون با میانگین استحکام 

% 36/36% و 6/88% به ترتیب 20و کرنش  MPa 537آوردند. همچنین دو نمونه بهینه جوشکاری شده در محیط با میانگین استحکام 

های بهینه جوشکاری شده در محفظه آرگون را کسب نمودند. % استحکام و کرنش نمونه7/72% و 4/93استحکام و کرنش فلز پایه و 

% حاصل شد. برتری ابعادی و استحکامی 42/5و  MPa 412به ترتیب  3مربوط به جدول  N21ی بر این استحکام و کرنش نمونهعلاوه

سو از نفوذ گازهای  ن مربوط است. به این دلیل که آرگون از یکها در آرگووری آنهای جوشکاری شده در محفظه به غوطهنمونه

محیطی در جوش جلوگیری کرد و از سوی دیگر به سرد شدن کنترل شده جوش کمک نمود. هر دو اثر مثبت آرگون منجر به تولید 

رهای بهینه در محفظه آرگون در های جوشکاری شده با پارامتبندی همگن شد. بنابراین لولهژی و دانهراتصال جوش با ساختار متالو

 های جوشکاری بهینه در محیط با حفاظت از نقطه فرود پرتو به کمک نازل آرگون قرار دارند.رتبه اول و پس از آن، لوله

 
 گیرینتیجه -6

ها، شکاری ورقرغم انجام تحقیقات متعدد در جوهای اتصال دائم با کاربرد روزافزون است. علیجوشکاری لیزر یکی از روش فرآیند

های فولادی وشکاری لیزر لولهها کمتر مورد توجه بوده است. بنابراین در این پژوهش جهای اتصال جوش در لولهبررسی مشخصه

 32مورد مطالعه قرار گرفت. در این راستا با جوشکاری لیزر تعدادی لوله بر مبنای طرح آزمایش مرکب مرکزی،  AISI 316Lنزن  زنگ

های آماری اثر اصلی و متقابل سازی رگرسیونی و تحلیلگیری شد. سپس با مدلها اندازهو ابعاد مقطع اتصال آن ساخته نمونه

فرکانس( و همچنین سرعت دورانی لوله و نیروی وارد به درز، بر دو مشخصه  و جریان پارامترهای پرتوی لیزر )پهنای پالس، شدت

 :عرض( تعیین گردید. بر این اساس نتایج زیر حاصل شد ابعادی مقطع جوش )عمق نفوذ و نسبت عمق به

 مشارکت در تغییر عمق نفوذ و نسبت عمق به عرض جوش به  80جریان با مجموع بیش از   دو پارامتر پهنای پالس و شدت %

ادی مقطع جریان و فرکانس، هر دو مشخصه ابع بر این با افزایش پهنای پالس، شدتترتیب بیشترین تأثیر را دارند. علاوه

 یابند.جوش افزایش می

 که این پارامتر بر نسبت عمق به ی در حال جوشکاری عمق نفوذ جوش کاهش یافت. در حالیبا افزایش سرعت دورانی لوله

 تاثیر بود. عرض مقطع جوش بی

  اما  ؛اهده شد% مش3/2% و 1نیروی وارد بر درز در افزایش عمق نفوذ و نسبت عمق به عرض جوش به ترتیب تاثیر افزایش

 اتصال تأثیر بیشتری داشت. این نیرو در افزایش استحکام
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سازی چندهدفه سطح بهینه پارامترها برای بهبود نسبی دو مشخصه خروجی، برحسب درصد اهمیت  در ادامه تحقیق با انجام بهینه

 4/8آمپر، پهنای پالس  3/117ریان ج  %( تعیین شد. بر اساس ترکیب بهینه )شدت40% و نسبت عمق به عرض60ها )عمق نفوذ  آن

هایی جوشکاری لیزر کیلوگرم نیرو( نمونه 4/11دور بر دقیقه، نیروی وارد به درز  3هرتز، سرعت دورانی لوله  7/15ثانیه، فرکانس  میلی

مقایسه گردید. عمق  (N21ها )نمونه سپس ابعاد اتصال چند نمونه بهینه با نمونه دارای عمق نفوذ بالاتر در جدول طرح آزمایش ؛شد

اند. بنابراین با افزایش یافته N21% از مقادیر متناظر در نمونه 28% و 40های بهینه به ترتیب نفوذ جوش و نسبت عمق به عرض نمونه

 ( اعتبار ترکیب بهینه تایید شد.mm 25/1کامل شدن نفوذ جوش )برابر شدن عمق نفوذ با ضخامت دیواره لوله )

ای پر شده از آرگون در داخل محفظه ارتقاء کیفیت اتصال جوش چند نمونه بر اساس سطح بهینه پارامترها در پایان با هدف  

 ور بود.، درز محیطی تماس دو لوله از شروع جوشکاری تا سرد شدن کامل، از رو و زیر در آرگون غوطهجوشکاری لیزر شد. در این روش
بهینه جوشکاری لیزر در محیط )حفاظت از نقطه  های محفظه پرشده از آرگون با نمونه  های بهینه جوشکاری لیزر در داخلآنگاه نمونه

به عرض  درصدی عمق 14فرود پرتو به کمک نازل آرگون( و با نمونه فلز پایه از نظر ابعادی و استحکامی مقایسه شدند. با افزایش 

های بهینه جوشکاری شده عمق به عرض مقطع جوش نمونه های بهینه جوشکاری شده در محفظه آرگون نسبت بهمقطع جوش نمونه

در محیط، این مشخصه ابعادی بهبود یافت. عرض کمتر در قسمت ریشه جوش و عدم واگرایی منحنی مرزهای دو طرف مقطع جوش 

هستند.  های بهینه جوشکاری شده در محیطهای بهینه جوشکاری شده در محفظه آرگون نسبت به نمونهدو برتری دیگر نمونه

% از استحکام و کرنش 37% و 7های بهینه جوشکاری شده در محفظه آرگون به ترتیب همچنین استحکام و کرنش شکست نمونه

های بهینه جوشکاری شده در محفظه آرگون شکست نمونه بهینه جوشکاری شده در محیط بیشتر شد. دلیل استحکام بالاتر نمونه

( و آرگون موجود در محفظه kgF 4/11محیط، احتمالا به تاثیر همزمان نیروی وارد به درز ) های جوشکاری شده درنسبت به نمونه

طورکلی نتایج تجربی و   زمان منجر به کاهش تنش پسماند و ایجاد ساختار همگن در جوش شده است. بهمربوط است. این تاثیر هم

 .نمایندمی شده در این تحقیق را تائید تحلیلی کارایی و دقت رویکرد ارائه 
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