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 ـ L316 نـزن زنگفویل فولاد  هم روي لبه اتصال بر Nd:YAGضربانی  جوشکاري لیزر پارامترهايسازي ، بهینهتحقیقدر این  -چکیده هـدف  ا ب

 توان لیزر، مدت ضربان و فرکانس جوشکاري مورد بررسی قرار گرفـت.  اثرمنظور دین ب .پاسخ انجام شد رویهروش  توسطجوش  بینی هندسهیشپ

 نتـایج . برده شود کاربه بر عرض جوش ريپارامترهاي جوشکا یرتأث منظوردوم به ي درجهاچندجملهتوانست با توسعه  یخوببهروش آماري مذکور 

شود اما میزان اثر ایـن پارامترهـا   میزیاد  توان لیزرو با افزایش مدت ضربان  عرض جوش در سطوح بالایی، میانی و پایینی مقطع جوش، دادنشان 

و اثـر   شـد درصد محاسبه  68و  73، 76 بترتیبهي عرض بالایی، میانی و پایینی جوش هامدلدر سطوح مذکور متفاوت است. اثر مدت ضربان در 

شرایط بهینه جوشکاري جهـت دسـتیابی بـه     ،هایت با بر هم نهادن این مدلدرنهاي شد. گیراندازهدرصد  28و  24، 18 ترتیببه آنهاتوان لیزر بر 

  .شدبدون عیب ارائه نفوذ کامل جوش و جوش 

  

  سوختی.رویه پاسخ، صفحات دوقطبی، پیل هندسه جوش، روش ،یجوشکاري لیزر ضربان :يدیکل يهاهواژ
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Abstract: In the present study, the optimization of pulsed Nd:YAG laser welding parameters was done on a lap-joint of a 316L 
stainless steel foil in order to predict the weld geometry through response surface methodology. For this purpose, the effects of 
laser power, pulse duration, and frequency were investigated. By presenting a second-order polynomial, the above-mentioned 
statistical method was managed to be well employed to evaluate the effect of welding parameters on weld width. The results 
showed that the weld width at the upper, middle and lower surfaces of weld cross section increases by increasing pulse 
durationand laser power; however, the effects of these parameters on the mentioned levels are different. The effect of pulse 
duration in the models of weld upper, middle and lower widths was calculated as 76, 73 and 68%, respectively. Moreover, the 
effect of power on theses widths was determined as 18, 24 and 28%, respectively. Finally, by superimposing these models, 
optimum conditions were obtained to attain a full penetration weld and the weld with no defects. 
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  مقدمه -1

، 2سوختی با غشاء الکترولیت پلیمـري در پیل 1صفحات دوقطبی

کننـد، مـدیریت آب و   ها برقرار میجریان الکتریکی را بین سل

دما را در سل بر عهده دارند و شرایط را بـراي توزیـع مناسـب    

در کننـد.  هیدروژن و اکسیژن فراهم می گر یعنیگازهاي واکنش

 نـزن زنـگ تحقیقات اخیر صـفحات دوقطبـی از جـنس فـولاد     

صورت فویل نازك نسبت بـه صـفحات   به L316 AISIآستنیتی 

جمیـع خـواص مقاومـت بـه      دلیـل بـه مرسوم دوقطبی گرافیتی 

ي هاکانالخوردگی خوب، استحکام مکانیکی بالا، راحتی ایجاد 

قیمـت معقـول   همچنـین  و  وحجـم  وزنتوزیع جریان، کاهش 

]. براي اتصـال  2 و 1توجه زیادي را به خود جلب کرده است [

در کاربرد  نزنزنگمتر فولاد میکرو 100فویل نازك با ضخامت 

 امـا  اسـت هاي رایـج اسـتفاده از چسـب    ، یکی از روشمذکور

اتصالات چسبی داراي محدودیت دوام اتصال و عـدم رسـانایی   

از ]. 3[ هسـتند بین صـفحات در محـل اتصـال    کامل الکتریکی 

 جوشکاري درزي مقاومتیي مطرح در این زمینه، هاروشدیگر 

، 3ازجملــه اعوجــاج عیــوبیداراي  اســت ولــی ایــن روش نیــز

 ،هـا ایـن محـدودیت   دلیـل به .استدر جوش  5و ترك 4تخلخل

یـک روش  اتصـال ایـن صـفحات    ي بـرا جوشکاري پرتو لیزر 

سـازد  اهیت پرتو لیزر، آن را قادر می]. م5 و 4[ امیدبخش است

که در یک نقطه کوچک متمرکز شـود و چگـالی تـوان بـالایی     

منطقه متأثر منطقه جوش و ، پایین 6آید. حرارت ورودي دستبه

باریـک، اعوجـاج کــم، سـرعت جوشـکاري بــالا،      7از حـرارت 

 8خـود طـور خودبـه  سهولت اتوماسیون و امکان جوشـکاري بـه  

سـایر  فاده از جوشکاري لیزر در مقایسه بـا  برخی از مزایاي است

هـاي نـازك   براي اتصـال فویـل  ]. 6[ جایگزین استهاي فرایند

دلیل به Nd:YAGلیزر  ، استفاده ازL316آستنیتی  نزنزنگفولاد 

تر نسبت به سایر منابع لیزر متداول و استفاده از موج کوتاه طول

تـوان   دلیـل هب، پیوسته لیزرصورت ضربانی نسبت به تحریک به

حرارت ورودي کمتر  در نتیجهتر و نیاز پایین متوسط لیزر مورد

  ].8 و 7[است بهترین انتخاب  ترو زمان انجماد کوتاه

در چندین پژوهش مختلف از جوشکاري  و همکاران ونترلا

 100هاي فویل هم روي لبهبراي اتصال  Nd:YAGلیزر ضربانی 

بـه ورق   هم فویـل  روي بهاتصال لهمچنین براي میکرومتري و 

اسـتفاده کـرد و تنهـا اثـر انـرژي       L316 نـزن زنگضخیم فولاد 

نشـان   آنهاو  ندرا مورد مطالعه قرار دادجوش ضربان بر عرض 

ابتـدا افـزایش و   جـوش  با ازدیاد انرژي ضـربان، عـرض    ندداد

تحقیقات تدامال و همکاران ]. 10 و 9 ،5یابد [سپس کاهش می

نشان داد  304L نزنزنگورق فولاد  هم روي هلباتصال  بر ]11[

ضـربانی   جوشکاري لیزرتوان لیزر در و  يسرعت جوشکار که

Nd:YAGقرار یرتحت تأث یتوجهطور قابلبهجوش را  ، هندسه 

 تـوان لیـزر،   یشافـزا ي و جوشـکار  دهد. با کاهش سـرعت یم

نسـبت بـه    عمق نفوذشود و یمزیاد عمق نفوذ  جوش وعرض 

اسـت.   تـر حساسي سرعت جوشکارتغییرات  هبجوش عرض 

وات  1700تـوان لیـزر تـا     یشافـزا جـوش بـا   عرض همچنین 

و بعـد از ایـن تـوان از میـزان حساسـیت       شودیمزیاد  شدتبه

اتصـال   بـر  ]12[و همکـاران   چـاي شـود. مطالعـات   یمکاسته 

حـاکی از آن اسـت کـه در     C-276هاسـتالوي  ورق  لـب بهلب

مدت ضربان و فرکانس اثـر   Nd:YAGضربانی  جوشکاري لیزر

مـدت ضـربان و   دارنـد و بـا افـزایش     مشابه در هندسه جوش

هـاي اخیـر   در سـال  یابـد. یم ـ، عرض جوش افـزایش  فرکانس

ي مشـابه  هاجنبه 9از طراحی آزمایش استفاده محققان مختلف با

هاي روش]. یکی از 15 -13اند [سازي نمودهرا بهینه فراینداین 

اسـت. ایـن    10احی آزمایش، روش رویـه پاسـخ  کاربردي در طر

اعمـال  هـاي آمـاري و ریاضـی جهـت     روش مبتنی بر تکنیـک 

پارامترهاي ورودي و بررسی اثر آن بر پاسخ  برتغییرات هدفمند 

تعیین کردن میـزان اثـرات   از مزایاي استفاده از این روش . است

توسـعه توابـع   اصلی، متقابل و درجه دوم پارامترهـاي ورودي،  

ضی براي رسیدن به یک رابطه مؤثر بین پارامترهـاي ورودي  ریا

. این روش است منطقی تعداد آزمایشو انجام حداقل  هاو پاسخ

هاي مختلفی اسـت کـه تکنیـک طراحـی مرکـب      داراي تکنیک

 تحقیـق  این در ].16[ استاز اعتبار بیشتري برخوردار  11مرکزي

رض هندسه جوش شامل میزان نفـوذ، درصـد همپوشـانی و ع ـ   

جوش و همچنین عیوب ظـاهري جـوش مـورد بررسـی قـرار      
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  )است وزنی درصد برحسب مورد استفاده (مقادیر L316ترکیب شیمیایی فویل نازك  - 1 جدول

Cr Ni Mo Mn  Si  C  Co  V  W P  S  Fe 
باقی  01/0  03/0  04/0  06/0  16/0  18/0  49/0 64/1 10/2 93/9  31/17

    مانده

  Nd:YAGضربانی  جوشکاري لیزرنتخابی ا شرایط و پارامترهاي - 2 جدول

  مقدار  پارامتر

  W 650 -130  توان لیزر

  ms 5/3-5/1  مدت ضربان

  Hz 18 -14  فرکانس

  mm/s 4/3  سرعت جوشکاري

  mm 2/0  اندازه نقطه پرتو لیزر

  90◦  زاویه پرتو لیزر

   mm100  فاصله کانونی

  سطح نمونه  موقعیت کانونی

 %999/99آرگون   گاز محافظ

  l/min 10  نرخ دمش گاز

  mm 9/3  قطر نازل گاز

  45◦  زاویه نازل گاز

  s10  زمان دمش گاز قبل از جوشکاري

  s 5  زمان دمش گاز بعد از جوشکاري

  

تکنیـک  بـا   روش رویـه پاسـخ   ازگرفت و بـراي نخسـتین بـار    

 فراینـد در  جوش ي عرضسازمدل براي طراحی مرکب مرکزي

فـولاد   نـازك  یـل فو بر Nd:YAG ضربانی لیزرپرتو  جوشکاري

  .شد استفاده 316L نزنزنگ

  

  روش تحقیقمواد و  -2

  جوشکاري لیزر فرایند -2-1

ارائه ترکیب شیمیایی مورد استفاده داراي  L 316 نزنزنگفولاد 

 100 بـا ضـخامت   نـازك  و به شکل فویـل  )1جدول ( در شده

 جوشـکاري لیـزر   فراینـد از اتصـال   منظـور . بـه است میکرومتر

وات بـا   160با حداکثر توان متوسط  Nd:YAGضربانی با منبع 

استفاده شـد. ایـن    مترمیلی 0/2-2/0 قطر پرتو متمرکز شده لیزر

برابـر کننـده جهـت     15دستگاه مجهز به استریو میکروسـکوپ  

جهـت حرکـت    CNCمشاهده دقیق محل جـوش و داراي میـز   

 يکـار محـدوده  . در ایـن پـژوهش   استنمونه با سرعت ثابت 

 یبا انجام چنـد جوشـکاري مقـدمات   ، فرایندپارامترهاي ورودي 

مـورد   تنظیمـات کلیه شرایط و حـدود   )2جدول (آمد.  دستبه

کـانونی در   نقطـه دهد. قطـر پرتـو لیـزر در    استفاده را نشان می

 دلیل این ؛گرفته شد درنظرمتر میلی 2/0حداقل حد ممکن یعنی 

حـداقل   یجـه نت (درکمتـرین پهنـاي جـوش     انتخاب دستیابی به

 در نتیجـه تـوان لیـزر (   یاعوجاج) و رسیدن به حـداکثر چگـال  

  . استوري) افزایش بهره

  

  انجام آزمون -2-2

آمـاري مـورد    جوش، بـا توجـه بـه طـرح     هندسهبراي ارزیابی 

متر مربع توسط دسـتگاه  میلی 45×20هایی با ابعاد استفاده، فویل
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) در مقطع عرضی lW) و عرض پایینی جوش (mW)، عرض میانی جوش (uWبالایی جوش (عرض الف)  :نمایش شماتیکی - 1 شکل

 جوش ) در سطحOL(همپوشانی  جوش و ب) میزان

  

  
  مرکزي مرکب طراحی تکنیکدر  پنج سطحدر سه پارامتر طرح مکعبی  - 2 شکل

  

دو فویـل   ،فراینـد بـار اجـراي   هـر   در .برش کاغذ بریـده شـد  

از هـر   و شـد ثابـت   توسط گیـره  هم روي لبه اتصال صورتبه

 فراینـد ي تحـت  طـور بهمجموعه پارامتر جوشکاري، سه نمونه 

هـا در جهـت بافـت    جـوش کلیـه  قرار گرفـت کـه    کاريجوش

ارزیابی عرض جوش در سـه   سپس .دونشواقع فویل  12نوردي

) در مقطـع  pD( 13الف) و عمـق نفـوذ جـوش    -1 سطح (شکل

) در سـطح  OL( 41همپوشـانی  عرضی جوش و همچنین میـزان 

 انجام گرفت. توسط میکروسکوپ نوريب)  1- جوش (شکل

و شـده  زنـی  سنباده 4000تا سنباده شماره ها منظور نمونهبدین

ه و توسـط  شدپولیش  میکرومتري 05/0پودر آلومیناي وسیله به

HNO محلول H O3 260 40%  120ولت به مدت  4/1 در ولتاژ %

   .ندحت الکترواچ قرار گرفتثانیه با آند مشابه ت

  

   طراحی آزمایش -2-3

از روش رویه  هندسه جوش سازيمنظور مدلدر این پژوهش به

شـد. بـر ایـن     اسـتفاده  مرکـزي  مرکـب  طراحی تکنیکبا پاسخ 

پنج سطح با تکرار کامل طراحی در سه پارامتر  باآزمون  ،اساس

 عـاملی  آزمایش نقطه هشت شامل )2شکل (طبق  طرح این. شد

 آزمـایش  شـش و  محوري آزمایش نقطه شش ب،مکع رئوس در

شد  طراحی آزمایش بیست جمعاً که است مکعب مرکز در تکرار
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  ش مورد استفادهپارامترهاي ورودي و سطوح طراحی آزمای - 3 جدول

  واحد  نماد  پارامتر
  کد

2 - 1 - 0 1+ 2+ 

 P  W 130 260 390 520 650  توان لیزر

 pT  ms 5/1 2 5/2 3 5/3  مدت ضربان

 f  Hz 14 15 16 17 18  فرکانس

  

 دست آمدهی مورد استفاده و نتایج تجربی بهطراح یسماتر - 4 جدول

 عیوب جوش  P (W) (ms)p T )1-f (s OL (%)  (µm) uW  (µm) mW  (µm) lW  (µm) pD  ترتیب اجرا

  ندارد  200  5/417  0/445  0/485  2/55  16  5/2  390  1

 ندارد 200  5/467  0/481  0/521  2/57  16  5/2  650  2

 دارد 200  3/503  3/538  5/572  4/61  17  0/3  520  3

 دارد 200  0/500  5/582  0/580  5/62  16  5/3  390  4

 دارد 200  0/260  5/312  5/482  8/57  17  0/2  520  5

 ندارد 200  5/417  0/445  0/485  1/55  16  5/2  390  6

 ندارد 124  0/0  7/211  3/471  1/55  16  5/2  130  7

 ندارد 145  0/0  0/217  0/439  4/54  17  0/2  260  8

 ندارد 200  2/374  7/406  7/491  9/60  18  5/2  390  9

 ندارد 200  5/417  0/445  0/485  1/55  16  5/2  390  10

 ندارد 200  5/417  0/445  0/485  1/55  16  5/2  390  11

 دارد 200  0/500  0/498  3/551  9/55  15  0/3  520  12

 ندارد 140  0/0  7/206  2/464  0/55  15  0/2  260  13

 ندارد 200  0/418  0/463  0/506  3/54  15  0/3  260  14

 ندارد 200  3/351  5/377  3/496  3/50  14  5/2  390  15

 ندارد 200  0/256  0/303  0/471  1/52  15  0/2  520  16

 ندارد 125  0/0  8/105  0/420  1/50  16  5/1  390  17

 ندارد 200  5/417  0/445  0/485  1/55  16  5/2  390  18

 ندارد 200  5/417  0/445  0/485  1/55  16  5/2  390  19

 ندارد 200  0/445  7/471  0/500  0/60  17  0/3  260  20

  

ــه ]17 و 16[ ــزر، مــدت ضــربان و فرکــانس ب ــوان لی ــوان. ت  عن

مشـخص کـردن    منظوربهگرفته شد.  درنظرپارامترهاي ورودي 

ر با تغیی ـ یچند جوشکاري مقدماتپارامترها، این  کاريمحدوده 

داشتن سایر پارامترهـا انجـام شـد.    یکی از پارامترها و ثابت نگه

حـد پـایینی تـوان لیـزر و مـدت ضـربان        -الف :معیار انتخاب

حد بالایی  )نفوذ جوش در فصل مشترك دو فویل، ب براساس

عـدم مشـاهده اعوجـاج و    توان لیزر و مدت ضربان با توجه به 

سـرعت  محـدوده   )عدم ایجاد سـوراخ شـدگی در جـوش و ج   

وري و دستیابی به بیشترین بهـره  براساسجوشکاري و فرکانس 

در فصل مشترك دو فویل  15ي جوشهاپیوستگی کامل بین لکه

پارامترهـاي  بر این اسـاس محـدوده انتخـابی    گرفته شد.  درنظر

واقعـی   و ارزش گـذاري  ، سطوح طراحـی آزمـایش، کـد   فرایند

  نشان داده شده است.  )3جدول (در  کدها

 

  نتایج و بحث -3

 Minitabافـزار  نـرم توسـط   )4جـدول ( مطابق ماتریس طراحی 

ارزیابی شـش نمونـه    میانگین نتایججدول در این . آمد دستبه

 میـزان  براي هر یک از نتـایج عـرض جـوش، نفـوذ جـوش و     
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  عرض جوش برايآنالیز واریانس نتایج  - 5 جدول

  uW mW  lW  مؤلفه
Adj SS  P-Value  Adj SS  P-Value  Adj SS  P-Value  

f 0  943/0  1260  039/0  401  630/0  

Tp 17102  000/0  197580  000/0  191472  000/0  

P 4813  000/0  57624  000/0  67120  000/0  

f×f 84  267/0  4281  001/0  6089  082/0  

Tp×Tp 2949  000/0  19500  000/0  15714  011/0  

P×P 141  160/0  12713  000/0  17325  008/0  

f×Tp 45  412/0  6  872/0  86  822/0  

f×P 363  035/0  136  453/0  49  866/0  

Tp×P 413  026/0  1596  023/0  716  522/0  

Error 610    2238    16246    

Total 26302    296934    304463    

 

عیـوب  همچنین مـوارد مشـاهده    .شودنشان داده می همپوشانی

ه اسـت. ایـن عیـوب    شـد نیز اشـاره   هانمونهدر  ظاهري جوش

تشخیص داده  جوش 17افتادگی هميروو  16پاشششامل  عمدتاً

  شد.

  

   18آنالیز واریانس -3-1

توسـط   از آنـالیز واریـانس  پارامترهـا  بررسی تأثیرات  منظوربه

. ایـن آنـالیز معتبـر بـودن مـدل      استفاده شـد  Minitabافزار نرم

 تأییـد را  مانـده بـاقی نمودارهـاي  تحلیـل   عرض جوش توسط

عدم پراکندگی مناسب نتایج در نفوذ جوش،  دلیلبهکند اما می

، توان همه اثرات اصلی )5جدول (در  .شدن تأییدمدل مربوطه 

نمایش  عرض جوشورودي بر مدل ي و متقابل پارامترها دوم

 پارامترهايپاسخ از روي  شده است. جهت تخمین مقادیرداده 

مفهـوم   .گرفته شـد  درنظر درصد 95ضریب اطمینان  ،ورودي

-Pاین ضریب اطمینان آن اسـت کـه پارامترهـایی کـه مقـدار      

Value هـا  پاسـخ  بـر معنـاداري  بیشتر باشد، تأثیر  05/0از  آنها

لایی و عرض بـا ندارد. بر این اساس فرکانس، اثر معناداري بر 

در ایـن   .شـود یحذف م مدل مربوطهندارد و از  پایینی جوش

 هــ ـتعدیل یافتمعرف مجموع مربعات  ،Adj SSجدول عبارت 

مـورد اسـتفاده    مؤلفـه محاسبه میزان اثر هـر   منظوربهاست که 

  گیرد. یمقرار 

  عرض جوش بسط مدل ریاضی  -3-2

اي مـدل  بـر  )5جدول (نتایج حاصل از آنالیز واریانس آمده در 

در این مدل، مـدت ضـربان    ،دهدنشان میعرض بالایی جوش 

و توان لیـزر   استیر تأثدرصد داراي بیشترین  76با مجموع اثر 

 2ي سـاز مـدل درصد است و مقدار خطـاي ایـن    18داراي اثر 

عرض بالایی ، مدل مذکور با توجه به آنالیز. شددرصد محاسبه 

  :آمد دستبه )1( مطابق معادله جوش

)1(u p p

p p

W (µm) / / T / P / T
T / f P / T P

    
   

36 484 69 32 34 17 83 10
74 6 19 7  

آن  عرض میانی جـوش نیـز حـاکی از   آنالیز براي مدل  ایننتایج 

و  ات اصـلی اثـر بر این مدل، ترین پارامتر تأثیرگذار مهماست که 

. مدت ضربان و توان لیزر استمدت ضربان توان لیزر و  مجذور

 اثردرصد است. در این مدل  24و  73داراي مجموع اثر  ترتیببه

خطاي ایـن   و استدرصد  دوفرکانس ناچیز و داراي مجموع اثر 

آنـالیز بـراي مـدل     این نتیجهآمد.  دستبهدرصد  یکي سازمدل

  :نشان داده شده است )2( در معادلهعرض میانی جوش 

)2(
m p

p p

p

W (µm) / / f / T / P –
/ f f – / T T – / P P –
/ T P

   
  


53 445 87 8 12 111 01 60
05 13 85 27 49 22
13 14

  

ات اثـر عرض پایینی جـوش نیـز   مدل  با توجه به این نتایج، در

. در توجه اسـت  مدت ضربان قابلوان لیزر و ت و مجذور اصلی

 داراي مجمـوع اثـر   ترتیببهو توان لیزر ضربان این مدل، مدت 

 درصـد  5ي سازمدلو مقدار خطاي این  استدرصد  28و  68
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ب) عرض میانی ي: الف) عرض بالایی جوش، هامدلتخمینی براي  یرمقاد حسبشده بر یريگاندازهمقادیر  ینمودار پراکندگ - 3ل شک

 جوش و (ج) عرض پایینی جوش

 

 عرض بالایی جوش، مدل مذکور توجه به آنالیزبا . شدمحاسبه 

  :آمد دستبه )3( مطابق معادله

)3(  l p

p p

W (µm) / / T / P –
T T – / P P

  
 

6 413 4 109 8 64
25 25 26  

را  شـده  بینییشو پ شده یريگارتباط بین مقادیر اندازه )3( شکل

دهـد. بـا توجـه بـه ایـن شـکل،       نشان مـی  ذکوري مهابراي مدل

. لازم را داردهاي تجربـی کفایـت   توسعه یافته براي داده هايمدل

ي عرض بالایی جـوش، عـرض   هامدلدر  )Sq-R( تعیین ضریب

و  99، 98حدود  در ترتیببهمیانی جوش و عرض پایینی جوش 

 ها انجام شدهدهد که برازش خوبی براي مدلنشان میدرصد  95

و  تعیـین  مجمـوع  ضـریب  همچنین با توجه به اینکه مقدار. است

بـه هـم    )Sq(adj)-Rو Sq-R( تعدیل یافتـه  تعیین مجموع ضریب

 اطمینـان اسـت.   ارائه شده دقیق و قابـل  يهانزدیک هستند، مدل

ي هامدلبراي  راتوان لیزر و مدت ضربان  اثرات متقابل )4( شکل

 ایـن دهنـده تعامـل بـین    نشان اهدهد. این نمودارنشان می مذکور

  .فرض) استطور پیش(به فرکانسدر نقطه میانی  هاپارامتر

  

  هاتحلیل داده -3-4

  مدل عرض جوشاثر پارامترهاي جوشکاري بر  -3-4-1

با افزایش مدت ضربان و تـوان لیـزر، عـرض جـوش افـزایش      

 .به این پارامترها متفـاوت اسـت   آنیابد اما میزان حساسیت می

مدت ضـربان  و وات  260 ) در توان لیزرالف -5( شکلمطابق 

 217و  439 ترتیببه ، عرض بالایی و میانی جوشثانیهمیلی دو

میکرومتـر   145نفوذ جوش در اتصـال  میکرومتر محاسبه شد و 

در مقـادیر  وجود نـدارد.   عملاً، یعنی عرض پایینی جوش است
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  ي: الف) عرض بالایی جوش، ب) عرض میانی جوش هامدلبراي  توان لیزر ومدت ضربان تغییرات نمودار سطحی  - 4 شکل

  و ج) عرض پایینی جوش

  

میبالاتر توان لیزر و مدت ضربان، نفوذ جوش در اتصال کامل 

مـدت  و  وات 520 توان لیـزر  درب)  -5( براساس شکل. شود

 عـرض بـالایی، میـانی و پـایینی جـوش      ثانیـه میلـی  دوضربان 

آمـد و   دسـت بـه میکرومتر  260و  313، 483ود درحد ترتیببه

 68/1نسبت عـرض بـالایی جـوش بـه عـرض پـایینی جـوش        

و  وات 260در تـوان لیـزر   ج)  -5( شکلیري شد. طبق گاندازه

 عرض بالایی، میانی و پایینی جـوش  ثانیهمیلی سهمدت ضربان 

آمـد و   دسـت بـه میکرومتر  445و  472، 500درحدود  ترتیببه

 12/1لایی جوش به عـرض پـایینی جـوش بـه     نسبت عرض با

. استترین شرایط به پروفیل یکنواخت جوش رسید که نزدیک

 سهمدت ضربان و  وات 520توان لیزر  درد)  -5( مطابق شکل

درحدود  ترتیببه عرض بالایی، میانی و پایینی جوش ثانیهمیلی

و نسبت عرض بـالایی   شدمیکرومتر محاسبه  503و  538، 573

آمـد امـا در ایـن     دسـت به 14/1عرض پایینی جوش  جوش به

هم افتـادگی  یروشرایط جوشکاري، عیوبی نظیر پاشش جوش و 

  شود.جوش دیده می

، گرادیان دمـایی در حوضـچه   با افزایش انرژي ورودي لیزر

 گرادیان دمایی در حوضچه جـوش شود. افزایش زیاد میجوش 

کشـش  ختلاف ناشی از ا تنش مارانگونیباعث دو پدیده اعمال 

ناشی از تفاوت چگالی مـذاب   نیروي شناوريمذاب و  سطحی

نیـروي   ،دهد که در جوشکاري لیزرتحقیقات نشان می. شودیم

 تنش مـارانگونی  توسط عمدتاً مذابتلاطم در حوضچه  محرکه

. باسو ]20-18[است د و اثر نیروي شناوري ناچیز وشمی ایجاد

که الگـوي جریـان در حوضـچه ذوب     دادندنشان  ]21[ دیتو 

لیزري شامل دو اثر انتقال حرارت همرفت چرخشـی معکـوس   

ــه اســت ــالاي حوضــچه از  :اولیــه و ثانوی ــه در ب همرفــت اولی
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، ج) W520=Pو  ms2=Tp، ب) W260=Pو  ms2=Tpالف)  :و s17=f-1تصاویر میکروسکوپی نوري از مقطع و سطح جوش در  - 5 شکل

ms3=Tp  وW260=P  (و دms3=Tp  وW520=P  

  

کننـده   که عناصر فعال صورتی وسط به سمت لبه حوضچه (در

ســطحی وجــود نداشــته باشــد) و همرفــت ثانویــه در انتهــاي  

میـزان   لیـزر، حوضچه با چرخش معکـوس. بـا افـزایش تـوان     

همرفت اولیه، باعث ایجاد شود و چرخش همرفت اولیه زیاد می

افـزایش   علـت بـه . همرفت ثانویـه  شودمیالقاي همرفت ثانویه 

گیري حوضچه انتقال حرارت در نزدیکی خط تقارن باعث شکل

. در تحقیق حاضر نیز شواهدي از این الگوي شودتري میعمیق

   شد.مشاهده جریان 

حـاکی از ایـن    )4شـکل ( در  سـطحی  هاينموداربررسی 

است که نحوه انتقال حـرارت در سـطح بـالایی حوضـچه بـا      

اي بـا  الف) رویـه  -4شکل (تر متفاوت است. در یینپاح سطو

شـود، یعنـی در سـطح بـالایی حوضـچه      تقعر مثبت دیده مـی 

جوش، عرض جوش با افـزایش مـدت ضـربان و تـوان لیـزر      

اي ج) رویـه  -4 و ب -4شکل (یابد و در یمافزایش  شدتبه

یگـر در سـطح میـانی و    د عبـارت بهبا تقعر منفی وجود دارد، 

حوضچه جوش، عرض جوش با افزایش مدت ضـربان   پایینی

تواند دلیل بر یابد. این نتایج مییمی افزایش آرامبهو توان لیزر 

انتقال حرارت توسط همرفت اولیه در سطح بـالایی حوضـچه   

جوش و انتقال حرارت توسط همرفت ثانویه در سطوح پایینی 

حوضچه جوش باشد. شاهدي دیگر براي تغییر نحـوه انتقـال   

حرارت در سطوح مختلف حوضـچه جـوش، رونـد کاهشـی     

شدت اثر مدت ضربان و روند افزایشی شدت اثر توان لیزر از 

سطح بالایی به سطح پـایینی حوضـچه جـوش اسـت. مطـابق      

، در مدل عرض بالایی جوش، )5جدول (آنالیز آورده شده در 

مدل عرض میانی جوش و مـدل عـرض پـایینی جـوش، اثـر      

درصـد و اثـر تـوان لیـزر      68و  73، 76 بترتیبهمدت ضربان 

دهـد، در سـطح   و نشان مـی  شددرصد محاسبه  28و  24، 18

همرفت از  متأثر احتمالاًبالایی حوضچه جوش، عرض جوش 

تـر  تر و اثر توان لیزر ضعیفبوده و اثر مدت ضربان قوي اولیه

 متأثراست و در سطوح پایینی حوضچه جوش، عرض جوش 

بوده و اثر توان لیزر تقویت و اثر مدت ویه همرفت ثان القاياز 

  ه است.شدضربان تضعیف 
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 مایش شرایط جوشکاري بهینهنهاي عرض بالایی، میانی و پایینی جوش و تراز دوبعدي مدل نهاده نمودارهايهم  روينمودار  - 6شکل 

  

  شرایط جوشکاري بهینه -3-4-2

توان لیـزر   که دهدمینشان ) 5آمده در جدول (آنالیز واریانس 

؛ در نتیجه دارد عرض جوش برو مدت ضربان بیشترین اثر را 

تـراز   نهـادن نمودارهـاي  رویهـم  شرایط جوشکاري بهینـه، از  

عرض جـوش در سـطوح مختلـف مشـخص شـد       19دوبعدي

 ). این شرایط بهینه براسـاس مقـادیر حـداقل عـرض    6 شکل(

دستیابی به نفوذ کامل در اتصال جوش و مقـادیر  جوش براي 

منظـور جلـوگیري از ایجـاد عیـوب     جوش بـه  حداکثر عرض

. بر این مبنـا  استیهم افتادگی جوش روجوش نظیر پاشش و 

ترین مقادیر بـراي حـداقل عـرض جـوش در سـطوح      نزدیک

 256و  321، 471 ترتیــببــهبــالایی، میــانی و پــایینی جــوش 

میکرومتـر   490و  497، 521 ترتیببه آنهامیکرومتر و حداکثر 

ه است. در شکل مذکور، مقادیر حداقل شدشکل درج  در این

جـوش بـا    ین و مقادیر حداکثر عـرض چخطعرض جوش با 

بدون هاشور ناحیه خط توپر و شرایط جوشکاري بهینه توسط 

  .استمشخص 

  گیريهنتیج -4

ــدل -  ــین   داده شــدهدرجــه دوم توســعه  م ــی ب ــاط دقیق ارتب

از و  کنـد ایجاد مـی جوش  پارامترهاي جوشکاري و هندسه

 .ه شدجوش کمک گرفت بینی هندسهپیشآن براي 

عرض جوش، نفوذ جوش و میـزان همپوشـانی جـوش بـا      - 

شـود امـا میـزان    یم ـزیاد مدت ضربان  و توان لیزر افزایش

 .به پارامترهاي جوشکاري متفاوت است آنهاحساسیت 

در مدل عرض بالایی جوش، اثر مدت ضـربان و اثـر تـوان     - 

و در نمودار اثـر   شددرصد محاسبه  18و  76 ترتیببهلیزر 

 کند.اي با تقعر مثبت ایجاد میاین پارامترها، رویه

عرض میانی جوش اثر مدت ضربان و اثر توان لیزر  در مدل - 

و نسبت بـه اثـرات متقابـل     استدرصد  24و  73 ترتیببه

 شود.اي با تقعر منفی دیده میرویه ،آنها

ان و اثـر تـوان   عرض پایینی جوش اثر مدت ضـرب  در مدل

گیري شد و در نمـودار اثـر   درصد اندازه 28و  68 ترتیببهلیزر 

   دهد.یماي با تقعر منفی تشکیل این پارامترها، رویه



 

  115  1396، زمستان 4، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  نامهواژه

1. bipolars plates 
2. polymer electrolyte membrane fuel cell 
3. distortion 
4. porosity 
5. crack 
6. heat input 
7. heat-affected zone (HAZ) 
8. autogenous 
9. design of experiments (DOE) 
10. response surface methodology (RSM) 

11. central composite design (CCD) 
12. rolling texture 
13. penetration deep 
14. overlapping 
15. weld spot 
16. sputtering 
17. overlap 
18. analysis of variance (ANOVA) 
19. contour plot 
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