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  چكيده:
در فرآيند قرار گرفته است. مورد بررسي  مي شود،استفاده ، كه در صنايع مختلف AISI304هاي فولادي زنگ نزن  اي ليزر در ورق ، فرآيند جوشكاري نقطهمقالهدر اين 
توان به  اي ليزر مي اي ليزر، كيفيت اتصالات به ميزان زيادي به مقادير پارامترهاي تنظيمي وابسته است. از پارامترهاي تنظيمي در روش جوشكاري نقطه ي نقطهجوشكار

اند. مهمترين مشخصه كيفيت جوش  گرفته كه در استحكام اتصال موثر بوده و در اين مقاله مورد بررسي قراراشاره كرد زمان پالس و ضخامت ورق  ،توان ماكزيمم پالس
است. به منظور ايجاد رابطه رياضي دقيق بين  شده گرفتهنظربه عنوان معيار ارزيابي كيفيت جوش در  در اين تحقيق برشي است كه –استحكام كششي ،در اين روش

ها  ش تحليل رويه پاسخ استفاده شده است. پس از طراحي و اجراي آزمايشبرشي)، از روش طراحي آزمايشات و رو –پارامترهاي ورودي و متغير پاسخ (استحكام كششي 
 هاي آماري تاييد شده است. براي با استناد به تحليل واريانس، مدل رياضي منطبق بر فرآيند واقعي بدست آمده است. همچنين اعتبار مدل پيشنهادي به كمك روش

 پالس ماكزيمم توان افزايش كه داد نشان آنها، تحليل و آزمايشات انجام از آمده بدست نتايج. است شده استفاده Minitab16افزار نرم از نتايج، تحليل و آزمايشات طراحي
 بيشترين ورق ضخامت دوم مرتبه اثر و كنند مي ايجاد) كيلوگرم 2200(برشي – كششي استحكام بيشترين ثانيه، ميلي 5/3 تا ليزري پرتو پالس زمان و وات 4250 تا

  . دارد اتصال برشي  – كششي استحكام در را منفي تاثير

  : كليد واژگان  
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Abstract:	
Welding	 plays	 an	 important	 role	 in	manufacturing	 and	 it	 is	 a	 reliable	 and	 efficient	 joining	 process	 in	which	 the	 coalescence	 of	
metals	 is	achieved	by	 fusion.	Nowdays	welding	 is	as	 the	main	and	most	common	process	for	 joint	of	metals	(and	sometimes	non‐
metals).	Among	the	welding	methods,	Laser	Beam	Welding	(LBW)	has	the	potential	of	welding	very	small	and	precise	components.	
Localized	 heating	with	 solidification	 of	 the	melt,	makes	 the	 connection	 between	 parts.	 In	 this	 thesis,	 laser	 spot	welding	 process,	
which	is	one	of	the	varieties	of	LBW	process,	is	studied.	In	fact	the	laser	spot	welding	is	a	simple	type	of	laser	welding	that	is	widely	
used	in	various	industries.	The	low	strength	of	joints	can	damage	structures.	Therefore	it	is	important	that	the	strength	of	the	joint	
be	 estimated	 and	 optimized.	 In	 this	 research,	 investigation	 and	 optimization	 of	 the	 laser	 spot	 welding	 process	 using	 design	 of	
experiments	 and	 response	 surface	 method	 is	 considered.	 Three	 parameters	 (peak	 power,	 pulse	 duration	 and	 thickness)	 of	 the	
process	 at	 three	 levels	 were	 the	 input	 factors.	 Material	 of	 sheets	 that	 was	 used	 in	 this	 research	 is	 AISI	 304	 stainless	 steel.	 The	
response	or	output	factor	was	tensile	‐	shear	strength.	Minitab16	software	was	used	for	design	of	experiments	and	analysis	of	the	
results.	Finally,	results	showed	that	increase	the	peak	power	until	4250	watt	and	pulse	duration	until	3/5	millisecond	provide	the	
most	tensile	‐	shear	strength	(2200	Kg),	and	Square	of	thickness	has	the	most	negative	effect	on	tensile	‐	shear	strength	of	the	joint.	
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  مقدمه -1

 صنعتي اجزاي و قطعات اتصال در مؤثر و ساده روش يك جوشكاري
از بين  است. توليد، برخوردار و ساخت در بالايي اهميت از كه باشد مي

 جوشكاري روش يك LBW(1ليزر( هاي مختلف، جوشكاري روش
 دست به بالايي بسيار توان دانسيته با كه است 2كليدي سوراخ ذوبي
 بسيار نقطه روي بر ليزر پرتو از قوي باريكه تمركز حاصل و آيد مي

ها  براي اتصال ورقها  از پركاربردترين روش يكي كه مي باشد كوچك
 ليزر پرتوي  توسط مواد در اين روش .]1[در صنعت ورق كاري است

 عمل اين. شود بخار آن از قسمتي ممكن است و شده ذوب سريع
 جذب ميزان كه دگير شكل بخار حاوي حفره يك كه شود مي باعث
مي  كليد سوراخ را فلز بخار حاوي حفره ي اين. ميدهد را افزايش پرتو
باريك، پيچش  3ثر از حرارتأ. سرعت جوشكاري بالا، منطقه متنامند

كم، قابليت اتوماسيون بالا و انعطاف پذيري در طراحي از جمله مزاياي 
سي به همين منظور نقطه جوش پال .]2[جوشكاري ليزر مي باشند

اين  ،در اين مقاله با توجه به كاربردهاي  فراوان Nd:YAG 5 4ليزر
بدين منظور از  روش مورد بررسي و بهينه سازي قرار گرفته است.

 ،) RSM( 7و تكنيكهاي رويه پاسخ) DOE( 6طراحي آزمايشاتروش 
 مسائل حل در هاي آماري و بهينه سازي روش پركاربردترين كه جزء

 استفاده شده است. Minitab16نرم افزار  است، به كمك مهندسي
كاربرد جوش ليزر و لحيم كاري  2005و همكاران در سال  8ريبولا
   سازي به صورت انبوه استفاده كه در صنعت خودرو ،را Nd:YAGليزر 
]. آنها اين روش را با ساير 3شود، مورد مطالعه قرار دادند[ مي

اين نتيجه رسيدند كه هاي رايج جوشكاري مقايسه كردند و به  روش
ها  استحكام و كيفيت جوش ليزر نسبت به ساير روش ،سرعت توليد

بصورت  2008و همكاران در سال  9خيلي بالاست. بالا سوبرامانيان
تجربي و شبيه سازي عددي فرآيند جوشكاري ليزر را در ورق فولادي 

]. در نهايت به اين نتيجه رسيدند كه 4[بررسي كردند 304ضدزنگ 
 رامترهاي بهينه براي دست يافتن به استحكام ماكزيمم اين است كهپا

ميليمتر بر دقيقه و  750، سرعت جوشكاري وات 1250توان ليزر 
و همكاران در  10درجه  باشد. سيوا شانموگام 90زاويه تابيدن اشعه 

روي هندسه جوش در فرآيند جوش نقطه اي ليزر  2012سال 
آيند را با روش المان محدود شبيه مطالعاتي انجام دادند و اين فر

را كه يكي از روشهاي  Nd:YAGر]. آنها جوش ليز5سازي كردند[
از قبيل  پركاربرد است شبيه سازي كردند تا تاثير پارامترهاي ورودي

انرژي اشعه ، زاويه تابش اشعه و زمان تابش اشعه را روي هندسه 
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10 shangman, siva 

امت به ضخ AISI 304جوش (طول ، عرض ، عمق جوش) در ورق 
ميليمتر را پيش بيني كنند و در نهايت مقادير بدست آمده را با  5/2

  مقادير واقعي بدست آمده از آزمايش تجربي مقايسه كردند.

هندسه جوش در جوشكاري  2011و همكاران در سال  11مخرّ
روش آماري پاسخ سطح  را با آلومينيوم -در آلياژ تيتانيوم  CO2ليزر

ا در مطالعات خود روي اين آلياژ كه در ]. آنه6بهينه سازي كردند[
متمركز  ،شود اي و هوافضا به فراواني استفاده مي صنايع پزشكي، هسته

كردند و پارامترهاي موثر در هندسه جوش از قبيل: توان ليزر، سرعت 
جوشكاري و فاصله كانوني را بررسي و توسط روش پاسخ سطح بهينه 

ها در بهبود شرايط جوشكاري از تحقيقات آن د.نتايج حاصلسازي كردن
تاكنون نقطه جوش  .گيرد ها، مورد استفاده قرار مي و كاهش هزينه

ليزر در فولاد زنگ نزن با روش رويه پاسخ بررسي نشده است كه در 
  اين مقاله به آن پرداخته شده است.

  مواد و روش تحقيق - 2

  AISI304 از جنس فولاد زنگ نزن يقتحق ينمواد استفاده شده در ا
و  ينتر معروفباشد كه يكي از  مي 1-با مشخصات داده شده در جدول

داراي نزن است و  فولادهاي زنگ خانواده در ياژآل ينپركاربردتر
ساخت  ي،عال يريشكل پذ ي خوب،مقاومت به خوردگخواصي از قبيل 

  باشد. مي آسان و استحكام مناسب

  AISI 304عناصر آلياژي و در صد وزني آنها در فولاد  1جدول 

% درصد وزني    عنصر آلياژي

0,08  C 

2  Mn 

1  Si 

18,5  Cr 

8  Ni 

0,045  P 

0,03  S  

 ،ANSI/AWS/SAE/D8.9-97ها طبق استاندارد  ابعاد نمونه 
خواهد  1-باشد. نحوه اتصال با توجه به شكل يم يليمترم 45×105
باشد كه از  ها مي ميليمتر همپوشاني ورق 35اين اتصال شامل  .]7[بود

اين قسمت در فيكسچر مخصوص كه در ادامه نشان داده خواهد شد 
وسط اين قسمت به طور يكسان در  شود و نقطه جوشها در بسته مي
  گيرد. ها قرار مي همه نمونه

                                                            

11 Khorram 
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-ANSI/AWS/SAE/D8.9 هاي مورد آزمايش طبق استاندارد ابعاد نمونه  1شكل 

97]7[ 

  مدل  TRUMPF از دستگاه ليزر پالسيبراي انجام جوشكاري 
TruPulse 124 استفاده شده  2-با مشخصات آورده شده، در جدول

  است.
 ها خصات دستگاه مورد استفاده در آزمايشمش 2جدول 

124  TruPulse   

1064 nm  Wavelength 

140 | 125 | 110 W  Average power 

6 | 6 | 9 kW  Max. pulse power 

30 | 70 | 90 J  Max. pulse energy 

3/0  ms ‐ 50 ms  Pulse duration 

16 mm▪mrad  Beam quality 

400 µm  Min. diameter laser 
light cable 

6 °C ‐ 28 °C  Cooling water 
temperature range 

 اشعه ليزر توليد شده در اين دستگاه از نوع ليزر حالت جامدي
Nd:YAG   135فاصله كانوني ، بابصورت پالسيپرتوي آن كه  است 

mm   ورقها به  ينب يرويو ن كانوني فاصله ها يشآزما يندر ا. باشدمي
 يكسچرف بنابراين ابت در نظر گرفته شده استعنوان پارامتر ث

ها  تا نيروي بين ورق و ساخته شد يطراح 2- مطابق شكل يمخصوص
  را ثابت نگه دارد.

  
  فيكسچر ساخته شده براي ايجاد نيروي ثابت بين ورقها 2شكل

 پارامترها و سطوح آنها - 3

 پاسخبرشي اتصال نقطه جوش تابع  –مقاله استحكام كششيدر اين 
توان ماكزيمم  - 1انتخاب شده، شامل  ورودي پارامترهاي و دباش مي

)Peak power( ،2 - ) زمان پالسPulse duration( ،3-  ضخامت
تاثير  با توجه به مقالات نوشته شده،باشند كه  ) ميThicknessورق (

برشي اتصال به اثبات رسيده است. حدود  –آنها در استحكام كششي 

 TRUMPF Laser Technologyارد شركتآنها نيز با توجه به استاند

Center ]8[  سازنده دستگاه ليزر مورد استفاده در اين تحقيق و تجربه
  انتخاب شده است. 3- محقق، در سه سطح مطابق جدول 

 طراحي آزمايشات

و سطوح آنها، نوبت به طراحي آزمايش  انتخاب پارامترها از بعد
است. همانطور كه در رسد كه در اين قسمت به آن پرداخته شده  مي

 -Peak power (2توان ماكزيمم( - 1 قسمت قبل ذكر شد سه پارامتر(
ضخامت ورق فولادي   - 3  (Pulse duration)زمان پالس

)Thickness به عنوان پارامترهاي موثر در استحكام كششي ((– 
به  ) - 1و   0+ و 1اي انتخاب شده و در سه سطح ( برشي، اتصال نقطه

شدند. با استفاده از  نرم افزار  گرفته نظر در ورودي ايمتغيره عنوان
Minitab 16  .اين آزمايش طراحي شده است  

  
طراحي و روش ) RSMپاسخ ( رويه روشجهت انجام آزمايشات از 

آمار  هاي رياضي وتكنيك تركيبي ازه ك) CCD( 1مركب مركزي
 آزمايش هاي طراحي شده را به 4-جدول  ، استفاده شده است.است

و  3مطابق اين جدول تعداد فاكتورها صورت كد شده نشان مي دهد. 
مي باشد.  1تعداد تكرار آزمايش ها يك بار بوده و تعداد بلوك آن 

و  6، تعداد نقاط محوري  3، تعداد نقاط مركزي  8تعداد نقاط كامل 
 αاست. مقدار   1برابر  αتعداد نقاط مركز محورها صفر بوده و مقدار 

خاب شود كه نقاط پيشنهادي توسط نرم افزار داخل تنا بايد طوري
 1مكعب و به صورت اعداد صحيح باشد به همين دليل اين مقدار برابر 

  در نظر گرفته شده است.
  

هرتز در نظر گرفته شده  10در كليه آزمايش ها فركانس به طور ثابت 
 است و همچنين شكل موج به صورت مربعي بوده و فاصله كانوني آن  

mm135 باشد. پارامتر ثابت ديگر نيروي مابين ورق هاست كه با  مي
استفاده از فيكسچر ساخته شده، در تمامي آزمايش ها ثابت است. با 

باشد، سرعت  توجه به ماهيت فرآيند كه به صورت نقطه جوش مي
بعد از تنظيم پارمترها با باشد.  جوشكاري در همه آزمايش ها صفر مي

                                                            

1 Central Composite Design 

 پارامترهاي مستقل فرآيند و سطوح آنها 3جدول 

كد و 
سطح 
 مربوطه  واحد  نماد رياضي  متغير مستقل

1 0 -1 Unit Notation Variable 

0.7 0.6 0.5 [mm] D Thickness 

3.5 3 2.5 [ms] T 
Pulse 

duration 

4250 3750 3250 [W] P 
Peak 

power 
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ها به طور در هم و رندوم انجام  ، جوشكاري نمونهرعايت نكات حفاظتي
ها جلوگيري از خطاهاي  شود، دليل انجام رندوم آزمايش مي

  باشد. سيستماتيك، مي
 
  
  

 طرح آزمايشات استخراج شده به صورت كد شده 4جدول

 توان ماكزيمم  زمان پالس  ضخامت  شماره آزمايش

Peak 
power [P] 

Pulse on 
time [T] 

Thickness  
]D[ 

Experiment 
No. 

١ ١ -١ ١ 

٢ -١ ١ -١ 

٣ ١ ١ -١ 

٤ ٠ ٠ ٠ 

٥ -١ ٠ ٠ 

٦ -١ ١ ١ 

٧ ١ ٠ ٠ 

٨ ٠ ٠ ١ 

٩ ٠ ٠ -١ 

١٠ ٠ ٠ ٠ 

١١ -١ -١ -١ 

١٢ ٠ -١ ٠ 

١٣ ٠ ٠ ٠ 

١٤ ١ -١ -١ 

١٥ ٠ ١ ٠ 

١٦ ١ ١ ١ 

١٧ -١ -١ ١ 

 

 
 

 تحليل نتايج  - 5

 –ي استحكام كششي نتايج بدست آمده از آزمون كشش برا 5 - جدول
شده  يرياندازه گ يراز وارد كردن مقاد بعدرا نشان مي دهد.  برشي

 يشاتآزما ياتصال در قسمت طراح برشي – ياستحكام كشش يبرا
به  6-توسط نرم افزار، جدول يجكردن نتا يزو آنال Minitabنرم افزار 

مدل  يونرگرس يبضرا يانس،وار يزدست آمد كه به عنوان جدول آنال
  دهد. يشده نشان م يطراح يشآزما يا برار

 
 يمدل را در ستون دوم نشان م يونمعادله رگرس يبضرا 6- جدول

شامل   يندفرآ ينوشته شده، برا  يونمعادله رگرس 1-دهد، رابطه
ارامترها و اثرات مرتبه دوم و اثرات متقابل پ ياصل ياثرات پارامترها

دار بودن  يو معن P-Valueباشد و بدون در نظر گرفتن  يم آنها
  پارامترها نوشته شده است.

  
  
  
  

 برشي -نتايج بدست آمده از آزمون كشش براي استحكام كششي   5جدول

Tensile - 
Shear 

Strength 

Peak 
power 

pulse on 
time 

Thickness Blocks Pt Run 

[kg] [w] [ms] [mm] Typ
e 

Order

1146  1  ‐1  1  1  1  1 

898  ‐1  1  ‐1  1  1  2 

995  ‐1  1  1  1  1  3 

1497  0  0  0  1  0  4 

1025  0  0  ‐1  1  ‐1  5 
1789  1  1  ‐1  1  1  6 

1087  0  0  1  1  ‐1  7 
1865  1  0  0  1  ‐1  8 
1256  ‐1  0  0  1  ‐1  9 
1650  0  0  0  1  0  10 
760  ‐1  ‐1  ‐1  1  1  11 
1360  0  ‐1  0  1  ‐1  12 
1655  0  0  0  1  0  13 

750  ‐1  ‐1  1  1  1  14 

1635  0  1  0  1  ‐1  15 

1823  1  1  1  1  1  16 
1554  1  ‐1  ‐1  1  1  17 

  
  برشي نقطه  جوش –آناليز واريانس استحكام كششي   6جدول

 Pمقدار  Tمقدار   ضرايب رگرسيون منبع تغيير

 
 0,000        34.690              1532.68              مقدار ثابت
D                      -22.50             -0.689         0,513 
T                   157. 0                4.808        0,002 
P                   351.80               10.774        0,000 
D*D                -425.68             -6.748         0,000 
T*T                  15.82              0.251         0,809 
P*P                  78.82             1.249         0,252 
D*T                  68.62              1.880          0,102 
D*P                 -57.63            -1.579         0,158 
T*P                   66.12              1.811         0,113 
   

R-Sq = 96.71%                        R-Sq(adj) = 92.49% 
 

 
  

T-SS=1532.6-22.5D+157T+351.8P- 425.68D2+15.8T2 

+78.82P2+ 68.6D×T-57.63D×P + 66.12 T×P 

  )1( رابطه
 P-Valueكه  7- در جدول را موثر غير جملات تحليل، بعدي گام در

 تنها مجدداً تحليل و ساخته خارج مدل بيشتر است، از 05/0آنها از 
باشد،  مي 05/0تر از آنها كم P-Valueكه  موثر، جملات اساس بر

 مدل شده اصلاح واريانس آناليز 7- جدول. شود داده مي انجام
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با  .كندمي بيان موثر، جملات مبناي بر برشي را –استحكام كششي 
توجه به اين جدول نيز مدل رياضي يا معادله رگرسيون اصلاح شده 

آورده شده  2-شود كه در رابطه ي موثر نوشته ميبر حسب پارامترها
  ت.اس
  

  برشي -استحكام كششي  مدل شده اصلاح واريانس آناليز 7جدول
 P مقدار T مقدار رگرسيونضرايب تغييرمنبع

 

 0,000          32,290                 1559.71                   مقدار ثابت

D                               -22.50                  -0.557          0,588 

T                              157.00                    3.885          0,002 

P                              351.80                     8.70           0,000 

D*D                        -377.01                   -5.986         0,000 

 R-Sq = 91.37%                             R-Sq(adj) = 88.49% 

  
در جدول آناليز واريانس اصلاح شده برحسب پارامترهاي  R2مقدار 

% 37/91دهنده پوشش % بيان شده است كه نشان37/91موثر، معادل 
كمتر شده، ولي  R2ها توسط تحليل انجام شده است كه از مقدار داده

]. 9باشد[ ي نمياين كاهش چند درصدي معمول بوده و غير طبيع
شود كه  مشاهده مي 2-ادله رگرسيون اصلاح شده در رابطهمع

اي را بر حسب مقادير  برشي اتصال جوش نقطه –استحكام كششي
  دهد.  واقعي نشان مي

  
T-SS = 1559.71 – 22.50D + 157 T + 351.8 P – 377.01 D2  

)2( رابطه                                                       

شود و پاسخ بهينه به  اين معادله، مدل نهايي براي فرآيند محسوب مي
هاي پاسخ براي  كمك اين معادله توسط نرم افزار محاسبه و رويه

شود كه در ادامه  اي ليزر رسم مي پارامترهاي فرآيند جوشكاري نقطه
  هاي پاسخ آورده شده و مورد بحث قرار گرفته است. يكي از رويه

اي   در جوشكاري نقطه جوش استحكام بر اصلي پارامترهاي اثر 3-شكل
 شود، (الف) مشاهده مي3-كه در شكل همانطوردهد.  را نشان مي ليزر

استحكام ) در مقدار مينيمم و ماكزيمم خود داراي Dضخامت ورق (
باشد، علت آن اين است كه در صورت كم بودن ضخامت  ميكمتري 

اشعه ليزر قبل از انجماد و  ورق، سوراخ كليدي ايجاد شده توسط
تشكيل اتصال از طرف ديگر ورق خارج شده و سوراخهايي در محل 

شود كه موجب ضعيف شدن اتصال در ورقهاي با  اتصال ايجاد مي
شود. كاهش استحكام در ضخامتهاي بالاي ورق هم به  ضخامت كم مي

 دليل عدم ايجاد سوراخ كليد توسط اشعه ليزر و نرسيدن مذاب به حد
با افزايش زمان پالس،  (ب)3- مطابق شكلكافي به ورق زيرين است. 

رود ولي با روند افزايش  استحكام در ابتدا  با شدت بيشتري بالا مي
شود، چون با  زمان پالس،  شيب و شدت افزايش استحكام كمتر مي

افزايش زمان پالس، زمان براي انجماد كاهش يافته و مذاب قبل از 
تصال از سمت ديگر ورق خارج شده و كيفيت اتصال با انجماد و ايجاد ا

با افزايش  كه دهد (پ) نشان مي3- شكليابد.  شيب كمتري افزايش مي
يابد و توجيه فيزيكي  برشي اتصال افزايش مي –توان، استحكام كششي

و عملي اين افزايش استحكام با افزايش توان پالس، اين است كه 
با زمان يا ضخامت ثابت، مساحت هرچقدر توان پالس افزايش يابد، 

حوضچه مذاب جوش افزايش يافته و ابعاد نقطه جوش بزرگتر شده و 
يابد. همچنين افزايش توان  كيفيت و استحكام اتصال افزايش مي

موجب مي شد كه انرژي اشعه ليزر افزايش يابد و عمق جوش افزايش 
ي به ورق يابد و حوضچه مذاب به وجود آمده در سوراخ كليد، به راحت

زيرين رسيده و بعد از انجماد استحكام افزايش يابد. در صورت بالا 
بودن زمان پالس نيز انرژي اشعه بالاتر رفته و مساحت حوضچه مذاب 

  صال در نتيجه آن افزايش مي يابد.شود كه استحكام ات بيشتر مي
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  در جوشكاري نقطه اي  ليزر اتصال استحكام رب اصلي پارامترهاي اثر  3شكل 

برشي جوش را بر اساس  - رويه پاسخ استحكام كششي 4-شكل
دهد. اين شكل كه از ضخامت ورق و توان ماكزيمم پالس نشان مي

تغيير پارامترهاي توان ماكزيمم پالس اشعه و ضخامت ورق و ثابت نگه 
اي ه است، رويهداشتن پارامتر زمان پالس در سطح صفر حاصل گرديد

گذرانده شده است و تاثير تغيير اين دو پارامتر را بر استحكام كششي 
  برشي جوش در فضاي متغيرها، به خوبي نشان داده شده است. - 
  

  
برشي جوش بر اساس ضخامت ورق و توان  -رويه پاسخ استحكام كششي  4شكل

  ماكزيمم

مت را در استحكام توان تاثير توان ماكزيمم و ضخا با توجه به شكل مي
شود، با افزايش توان استحكام  تفسير كرد. همانطور كه مشاهده  مي

يابد. استحكام اتصال در سطح  برشي اتصال افزايش مي –كششي 
متوسط ضخامت ورق، بيشترين مقدار خود را داشته و تاثير ضخامت 
ورق به خوبي در آن مشهود است كه از سطح پايين خود تا سطح 

 الف

 پ

 ب
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ي شيب افزايشي بوده و از سطح مياني تا سطح ماكزيمم مياني دارا
خود داراي شيب منفي مي باشد كه  استدلال و توجيه فيزيكي آن 
خارج شدن مذاب از سطح زيرين ورق در ضخامت پايين و عدم 

باشد. در  تر مي رسيدن كامل مذاب به سطح ورق زيرين در ورق ضخيم
 نظر گرفته شده است. اين شكل زمان پالس در سطح صفر، ثابت در 

 
برشي اتصال ايجاد شده  –استحكام كششي  1منحني تراز 5-شكل

توسط جوش نقطه اي ليزر را بر اساس ضخامت ورق و توان ماكزيمم 
بر  4-ل حاصل تصوير كردن رويه پاسخ شكلدهد. اين شكنشان مي

باشد. اين منحني به توان ماكزيمم مي –روي  صفحه ضخامت ورق
برشي نقطه  جوش را بيان  –غييرات استحكام كششي خوبي روند ت

 2- ها، معادله رگرسيون رابطهمنحني كند. معادلات حاكم بر اينمي
  باشد.مي
  

 

برشي نقطه جوش بر اساس ضخامت ورق و  –منحني تراز استحكام كششي   5شكل

 توان ماكزيمم

 ها تخميني از خطاي آزمايشات هستند كه از تفريق پاسخ باقيمانده
 6-شكل. ]10[آيند مشاهده شده از مقدار تخمين زده شده بدست مي

- مي برشي اتصال نشان –استحكام كششي  براي را هاباقيمانده توزيع

 پراكنده قطري خط اطراف در هاباقيمانده كه گرددمي مشاهده. دهد
  . دارند نرمال توزيعي و اندشده

  
 در شده استفاده اوليه فرضيات كه است مطلب اين گوياي شكل اين

 مناسبي مدل حاصله، رياضي معادله لذا. باشدمي صحيح واريانس آناليز
به منظور قضاوت در  .باشدمي پارامترها اثر بررسي و بينيپيش براي

نيز  ها يماندهتوان از هيستوگرام  باق ها مي مورد نرمال بودن باقيمانده
داست كه پراگندگي استفاده كرد، همانطور كه از نمودار هيستوگرام پي

باقيمانده ها بيشتر اطراف نقطه صفرقرار گرفته و نشان دهنده نرمال 
  باشد.  بودن فرآيند مي
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  برشي اتصال نقطه جوش –استحكام كششي  هايباقيمانده توزيع  6 شكل

  بدست آمده ياضيمدل ر ياعتبار سنج - 6
، پنج آزمايش با 2- ست آمده در رابطهاعتبار مدل به دبراي تعيين 

هاي  پارامترهايي كه در محدوده پارامترهاي انتخاب شده براي آزمايش
آزمايش اجرا شده،  17طراحي شده است، با شرايط يكسان نسبت به 

تكراري و  ها بايد با تركيب پارامترهاي غير شود. اين آزمايش انجام مي
آورده  8-ها در جدول آزمايش نتايج اين داخل حدود تعيين شده باشد.

  شده است.
 درصد خطاها در آزمون هاي اعتبارسنجي  8جدول 

درصد 
 خطا

استحكام 
حاصل از 

 مدل

استحكام 
 آزمايش

پارامتر 
 توان

 پارامتر

پارامتر 
 ضخامت

شماره 
 آزمايش

زمان  
 پالس

56/5  1005  952  3250  5/2  7/0  1 

7/7  853  792  3250  3  5/0  2 

36/5  1512  1435  4250  3  7/0  3 

77/4  1754  1674  4250  5/2  6/0  4 

94/4  1317  1255  3750  5/3  7/0  5 

 % هستند،10كه كمتر از  با توجه به درصد خطاهاي بدست آمده
  باشد. توان نتيجه گرفت كه نتايج حاصل شده، داراي صحت مي مي

  بهينه سازي  - 7
 يه استحكام كششنشان داد ك يشده به خوب يطراح يها يشآزما )1
پالس، زمان پالس  يممتوان ماكز ياتصال وابسته به پارامترها برشي –

  . يردگ يآنها قرار م ييراتتغ يرو ضخامت ورق بوده و تحت تاث
وات، در زمان و ضخامت با  4250پالس تا  يممتوان ماكز يشافزا )2

اتصال تا  برشي – يسطح متوسط باعث بالا رفتن استحكام كشش
  شود. يم لوگرميك 1960

در توان و ضخامت با سطح  يهثان يليم 5/3زمان پالس تا  يشافزا )3
 1700اتصال تا  برشي –يمتوسط باعث بالا رفتن استحكام كشش

  شود. يم يلوگرمك
 يشترينببا توجه به جداول آناليز واريانس، پالس،  يممتوان ماكز )4
 دارد. برشي –يدر استحكام كشش يممستق يرتاث
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 ،يتدرجه دوم اهمبا توجه به جداول آناليز واريانس، ن پالس زما )5
  دارد. اتصال برشي –ياستحكام كشش يشافزا يبرا
باعث  يهثان يليم 5/3وات و زمان پالس تا  4250توان تا  يشافزا )6

 شود. يم يلوگرمك 2200اتصال تا  برشي – ياستحكام كشش يشافزا
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