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Due to the importance of the joints in the pressurized instruments and the abilities of the 
laser welding in this study, the welding of AISI316L tubes have been studied and analyzed. In 
this regard a fixture has been drawn in order to positioning of the tubes and fixed on the 
welding desk. The welding input parameters includes the laser welding adjusting variables, 
includes (welding current, welding pulse width, and welding frequency). Moreover, the effect 
of the two other variables (rotating speed and the force applied to the welding seam) has also 
been studied. The welding output characteristics comprises the welding width, depth of 
penetration and welding strength. The experimental data has been collected using L27 
Taguchi design. The relation between the process input variables and output characteristics 
has been established using different regression models. The modified second order models 
have been selected as the authentic representative of the process, due to the highest 
correlation coefficient value (R2adj>%94). Based on the analysis of variance (ANOVA) 
results, pulse width and welding current with 70% contribution have an influential effect on 
all the three response characteristics. Moreover, the seam force has only the influential effect 
on the depth of penetration and strength. Next, in optimization step based on the importance 
of the process characteristics (strength, depth of penetration, welding width), the optimized 
levels have been determined. At the end, the optimized condition has been conducted using 
laser welding, in comparison of which the samples in the design matrix, the welding depth 
has a close relation with the thickness of the wall, the welding boundaries smother and the 
strength has a close value to the base metal. 
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به درز اتصال، بر هندسه   ی اعمال  ی فشار  ی رو ی ن 
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 چکیده 

  ن یدر ا  زر، ی جوش ل  ی ها تیتحت فشار و قابل  زاتیاتصال در تجه   ت یاهم    لیبه دل
بررس   ق یتحق  تحل  ی تجرب  ی به    ی جوشکار  ی برا   ی پالس   زری ل  ی پارامترها  لیو 
  ی برا  ی کسچریراستا ف  نی. در امیاپرداخته  AISI316Lزنگ نزن   یفولاد  یهالوله
طراح  یده   تیموقع رو   یلوله،  از ساخت  پس  .  دینصب گرد   زریل   نی ماش  یو 
  ی پهنا ان، ی)شدت جر زری ل  یپرتو  یم یتنظ  ی شامل پارامترها ی ورود  ی رهای  متغ 

  ی )سرعت دوران  گر یها اثر دو پارامتر د. همزمان با آنباشندیپالس، فرکانس( م
شده    یبررس زی( ن ی وارد به درز تماس دو  لوله در حال جوشکار ی فشار ی رو یو ن 

عرض، عمق نفوذ و استحکام جوش    امل( شهایپاسخ )خروج یرها ی  است. متغ
  ی جمع آور  یتاگوچ   27Lطرح    یهاشیآزما  ی با اجرا  یتجرب   ی ها. دادهباشندیم

  ی رها ی  متغ نیها، رابطه بمختلف بر داده یون یشدند. سپس با برازش توابع رگرس
  ل ی دل  . توابع مرتبه دوم بهدیبرقرار گرد   یخروج   ی هااز مشخصه  کی با هر    ی ورود

)  افتهی  ل ی تعد  ی همبستگ  بی کسب ضر    ی ها ( به عنوان مدلR2adj>%94بالا 
تجز  دهیبرگز   ها یبرتر خروج بر اساس  تحل  ه یشدند.  پارامتر    انس،یوار   لی و  دو 

هر سه    ر یی مشارکت، در تغ   %70از    شی با مجموع ب  ان یپالس و شدت جر   یپهنا
به درز تماس فقط    یاعمال   یرو ین   نی غالب دارند. همچن  ر یتاث   ی خروج  مشخصه

چند هدفه با توجه    ی ساز  نهیبر عمق نفوذ و استحکام جوش موثر است. در به
ترت  نفوذ  -2استحکام،  -1)  یخروج   یرها ی  متغ  تی اهم    بیبه  عرض  -3عمق 

  ی ا نهینمونه به  انی. در پادیگرد   نییتع   یورود  یپارامترها   نهیجوش(، سطح به 
در مقا  زری ل  ی با جوشکار آ   یهابا نمونه  سهیساخته شد که  عمق    ،شیزماطرح 

و    تر کنواختیجوش    ی مرزها  ی تر، منحنلوله متناسب  وارهینفوذ آن با ضخامت د
 .باشدیم  تر ک ینزد  هیاستحکام آن به فلز پا

  ز یآنال   ، ی ونیرگرس  ی مدلساز  ش،یآزما   یطراح   زر،ی ل  ی جوشکار  :هاکلیدواژه 
 ی سازنهیبه انس، یوار
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 مقدمه   - 1
 ی قطعات فولاد  د،یروز افزون به مواد جد  یدسترسامروزه با وجود  

 یتیزنگ نزن آستن  ی اند. فولادهاکاربرد گسترده خود را حفظ کرده 
و   ی عال  ییایمیو ش  یکیخواص مکان  لیبه دل  AISI316Lاز جمله  

 ییای و در  ی اهسته  ،یشگاهیپالا  عیمنحصربفرد در صنا  ی هایژگیو
م توجه  ج[1]باشندیمورد  و    ی برا   ج یرا   ی ندیفرآ  ی وشکار.  اتصال 

مورد اشاره   عیتحت فشار در صنا زاتیها و ساخت تجه-لوله ی آبند
از کاربردها    یاریدر بس  زریبه کمک ل  یجوشکار  ن یب  نیاست. در ا

با   یاتصال  دیقادر به تول  یجوشکار  جیرا   ی هاروش   گرینسبت به د
ا[2,3,4]باشدی بالاتر م  ت یفیک  ی جوشکار   در به خصوص    ت ی مز  نی. 

جدار لوله  مقاطع  و  مهم   ها  است.  مشهودتر   ن یا  لیدل  نی ترنازک 
بالاتر و خودکارساز  یانرژ  ،یبرتر تر فرآيند  راحت   یبر واحد سطح 

 . باشدیها مروش  گرینسبت به د
د  شیافزا   ی برا  بهبود  و   ی هااتصال   اتیخصوص  گریاستحکام 

 ت یفیدارد. ک   ی ادی ز  ت یپارامترها فرآيند اهم    قیدق   میتنظ  ،یجوش
همچون نوع    ی به عوامل متعدد  زریل  یشده با جوشکار  جادیاتصال ا

مشخصه محافظ،  گاز  پوشش  نحوه  سرعت   زر،یل  ی پرتو  ی هاو 
وابسته    یجوشکار جوش  فلز  شدن  سرد  نرخ  ااست و  از  رو   نی. 
ا  ی هاجنبه  در دست    نیتوسط محقق  ندیفرآ  نیمختلف  همچنان 

را مورد بررس  نیمطالعه است. در ادامه چند مورد از ا   ی مطالعات 
 . میاقرار داده

همکاران  یکانل  به  [5]و  د  زریل  ی پارامترها  نهیمقدار   گی  ی ان 
ND:YAGکاهش عرض جوش در    ی و سرعت چرخش را برا   ی(( پالس

  ت یموقع  افتندی ها درنمودند. آن  ن ییتع  یمیتانیجدار نازک ت  لوله 
ب   ی و پهنا  ینقطه کانون پرتو  بر عرض گرده    ریتاث  نی شتریپالس  را 

همکاران و  هرنس  دارند.  تجرب  [6]جوش  مطالعه  پهنا  یبا   ی اثر 
ل پرتو  انرژ  زریپالس، فرکانس، حداکثر توان  بر عمق    یو  را  پالس 

به    316LN  ی اتصال جوش درپوش فولاد  یسخت  کروی نفوذ، پهنا و م
توان    کینشان داد که در    جینمودند. نتا  یلوله سوخت راکتور را بررس

ر را بر یتاث  نی شتریب  زریل  ی پرتوها  یمتوسط ثابت درصد همپوشان
متالورژ  رییتغ ساختار  و  تاث  هیناح  یک یهندسه  تحت  و    ر یجوش 

 م یرکونی اتصال درپوش به لوله ز  [7]حرارت دارد. هانگ و همکاران
 ی پالس زر یل  یجوشکار  ندیت رآکتور را با فرآسوخ  لهیساخت م  ی برا 

  عت یاثر سه پارامتر حداکثر توان، موق   قیتحق  نیانجام دادند. در ا
م  زر یل  ی پرتو  فرکانسو    ینقطه کانون و  هندسه    ی خوردگ  زانیبر 

گرفته   قرار  مطالعه  مورد  نوع گاز محافظ  دو  پوشش  اتصال تحت 
تر شدن حداکثر توان باعث بزرگ   شیکه افزا   افتندی ها دراست. آن

جوش   یخوردگ  زانی م  نی. علاوه بر اشودیمتاثر از حرارت م  هیناح
نمونه  هل  ی هادر  و  آرگون  با گاز  شده  چندانیحفاظت  تفاوت   ی م 
طرح مرکب    ی هاشیآزما  ی با اجرا   [8]نکومار و همکارا   لیندارد. نه

تجزCentral Composite Design (CCD))  یمرکز انجام  و  و   هی ( 
را بر پهنا،   ی پالس  گی  ی ان د  زریل  ی اثر پارامترها  انس،ی وار  لیتحل

اتصال جوش در دو    یسخت  کرویساختار و م  زی ر  ،یاستحکام کشش
  ج ی قرار دادند. در نتا  سهیمورد مقا  304SS -316SSن  نز  زنگنوع فولاد  

غالب بر استحکام  ریپالس و توان دو پارامتر با تاث ی پهنا بیبه ترت
  ی مورد بررس   ی پارامترها  نهیاند. سپس سطح بهشده  یاتصال معرف

و همکاران   [9]شده است. پراباکارنا   نییتع  های خروج  نیبهبود ا  ی برا 
ل  ی پارامترها  ریتاث از  شده  فاصله     CO2  یگاز  زری انتخاب  )توان، 

(  ی (، سرعت جوشکارfocal distanceاز سطح نمونه )   ینقطه کانون
بر هندسه و استحکام    یتاگوچ  شیآزما  ی هااز طرح  یکی  ی را با اجرا 

و    AISI316همجنس از فولاد زنگ نزن    ریغ  ی هااتصال جوش ورق
  گنال ی س  لیبا تحل  سقرار دادند. سپ  یمورد بررس  AISI1018  یکربن
نو آنال  زیبه  ، سطوح )(grey relational) analysis (GRA)  یگر  زیو 
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 ات یعمل  ریتاث  نینمودند. علاوه بر ا  دیی و تا  نییپارامترها را تع  نهیبه
جوشکار  یحرارت از  مکان  یپس  خواص  بهبود  خوردگ  یکی در   ی و 

  ن، درباره اثر توا  [10]و همکاران  ایجوش مثبت گزارش شده است. سات
بر   ،یو سرعت جوشکار  CO2  یگاز   زریپرتو ل  ینقطه کانون  عت یموق 

فولاد  یاستحکام کشش ورق  لب  به  لب  هندسه جوش  ابعاد    ی و 
آستن آن   قیتحق  AISI904L  یتیسوپر  انجام  نمودند.  از  پس  ها 

تاگوچ  ی بر مبنا  یتجرب  ی هاشیآزما آنال  یطرح  مقدار    ،یگر   زیو 
هبود  و ب  یاستحکام کشش  اکثربه حد یابیدست ی پارامترها برا  نهیبه

  تروژن یهندسه اتصال را با استفاده از سه نوع گاز محافظ )آرگون، ن
  انس ی وار   لیو تحل  هی نمودند. بر اساس تجز  ن یی( جداگانه تع میو هل

مورد مطالعه    ی هاپارامتر بر مشخصه   نی توان پرتو به عنوان موثرتر
همکاران  ییشناسا و  چن  است.  تاث  [11]شده  شکل   سه  ریتفاوت 

پرتو د  زریل  ی متفاوت پالس    ییهانمونه   یدر جوشکار  گ،ی  ی ان 
را بر    304به فولاد زنگ نزن    میتان ینازک ت  ی هاهمجنس از ورق  ریغ

مورد    یبطور تجرب  همیساختار اتصال رو  زی استحکام، عمق نفوذ و ر
ها که حداکثر توان آن   ییهاپالس  قی تحق  جیقرار دادند. در نتا  یبررس

 ی لیمستط  جیرا   ی هانسبت به پالس  رسد،ی به صفر م  ی اپله بصورت  
افزا  تا    شیباعث  ت  %70استحکام جوش  خواهند   میتانیاستحکام 
قوس   یسه روش جوشکار  سهی پس از مقا  [2]و همکاران  یشد. هانل

تنگستن  یکیالکتر الکترود   Gas Tungsten Arc Welding) )  یبا 

)GTAWجوشکار و  فلز  ی(  الکترود  با   Gas Metal Arc)  یقوس 

Welding )GMAWل و  فولاد  ی برا   زری(  ورق   DP780  ی اتصال 
نمونه  افتندی در در  جوش  مقطع  سطح  قوس   ی هاکه  جوش 

تنگست  یکیالکتر الکترد  نمونه  نی بزرگتر  یبا  ل  ی هاو   زریجوش 
 ی هانمونه   یاستحکام کشش  نی مقدار را دارند. علاوه بر ا  نی کوچکتر
قوس با الکترود    یجوشکار  ی هاو بعد از آن نمونه  زریل  یجوشکار
نمونه   یتنگستن از  فلز   یجوشکار  ی هابالاتر  الکترود  با    ی قوس 

جوش    هیکرنش ناح  یگزارش شده است. در هر سه روش جوشکار
 ی هادر نمونه   یاندازه سخت  نی بوده است. همچن  هیکمتر از فلز پا

  ی جوشکار   ی هانمونه  یسخت  بیبالاتر و پس از آن به ترت  زریجوش ل
تنگستن  باقوس   فلز  یالکترود  الکترود  با  قوس  دارند.    یو  قرار 
شده به دو روش   جادیبدون درز ا  یو همکاران جوش طول  [3]کاروالهو
  یمیتانیت  ی هادر لوله   زریو ل  یقوس با الکترود تنگستن   یجوشکار

تجه به  هوا  زاتیمربوط  هواپ  ی انتقال  در  ابعاد    مایگرم  نظر  از  را 
نشان   جینمودند. نتا  سهیز ساختار مقای و ر  یرفتار خستگ  ،یهندس

شده با قوس الکترود    دیتول  ی هاداد که عرض گرده جوش در نمونه 
عمر    نی. علاوه بر اباشدیم  زریپنج برابر بزرگتر از جوش ل   یتنگستن
  ی هابالاتر از نمونه   زریجوش ل  ی هانمونه  یسخت  کروی و م  یخستگ

الکترود تنگستن   یجوشکار . وانگ و است گزارش شده    یبا قوس 
تجرب  [12]همکاران مطالعه  گ   یبه  روش  سه    یبندره ی تفاوت 
درز    زریل  یجوشکار  ی برا   6013  یاژیآل  مینیاز ورق آلوم  ییهانمونه

قرار دادند. در   یمورد بررس ی انجماد ی هاترک  زانیلب به لب را بر م
درجات   قیتحق  جینتا و حذف  ورق  دو  بستن هر  گزارش شده که 
  ی تنش پسماند کشش  شیباعث افزا   یجوشکار  نیحها در  آن  ی آزاد

از دو   یکی. بستن فقط  شودیدر اتصال م ی و گسترش ترک انجماد

ها عدم بستن ورق  نی. همچنشودی ها سبب کاهش رشد ترک مورق
 .  شودی و رشد ترک را موجب م جادیا زانیم نی کمتر
نزن    لیدل  به زنگ  فولاد  و    AISI 316Lکاربرد گسترده  مخازن  در 

ل  ریتحت فشار و همچنين تفاوت تاث  ی هالوله  بر سطح   زریتابش 
ا در  تخت  سطح  به  نسبت    زر یل  یجوشکار  قیتحق  نیانحنادار 

ا  ییهالوله  است. وجه    نیاز جنس  قرار گرفته  مطالعه  آلياژ مورد 
 ی پالس  زریل  ی همزمان پارامترها  ریتاث  یبررس  قی تحق  نیا  گرید  زیتما
بر ابعاد و استحکام   یوارد به درز در حال جوشکار  یفشار ی رویو ن

 . باشدیزنگ نزن م ی فولاد  ی هااتصال لب به لب در لوله 

 رویکرد تحقیق   - 2  
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جوشکار  شیآزما  ی هانمونه )  زریل   یبا  درز  بدون  از  Tubeلوله   )
 بیترک   1ساخته شدند. در جدول  AISI316Lجنس فولاد زنگ نزن   

استاندارد    نیا  ییایمیش بر اساس  لوله  و   ASTM 269-15aجنس 
 آن ارائه شده است.  یکی زیو ف یکیخواص مکان

 

  [13]فولاد زنگ نزن   ی کیو مکان   یکی زیخواص ف  ،ییایم یش   ب یترک   ( 1جدول  
AISI316L 
 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 

 خواص مکانیکی  فیزیکی خواص

3m/Kg 99 /7  دانسیته MPa590  استحکام نهایی 

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

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

 ازدیاد طول %56   
 

 ن ی. در اباشدیم  گی  ی ان د  زریحالت جامد، ل  زرینوع ل  نی ترمتداول 
ل نئود  زر ینوع  افزودن  گارنت   مینیآلوم  م،ی وتریبه    میبا  و 

(Neodymium-doped Yttrium Aluminum Garnet (Nd:YAG) ،)
کننده پرتو فراهم    دیساخت ماده واسط تول  ی برا   ازیمورد ن  بیترک 

ساخت نمونه توسط دستگاه    ی ها برا لوله   ی. جوشکار[14]شده است 
به   ییپرتو  دیتول  ت یبا قابل  زریشرکت هرول   یپالس  گی  ی ان د  زریل

  میدستگاه با تنظ  نینانومتر انجام شده است. در ا  1060طول موج  
  ی ل یم  2/0  –  20پالس  ی هرتز، پهنا  1-2000پارامتر فرکانس در بازه  

  یخروج  طژول و توان متوس   0-40پالس    یبا انرژ  ییپرتو  ه،یثان
در دو جهت    زیحرکت م  ت ی. علاوه بر قابلشودی وات حاصل م  400-0

x    وyجهت    زیعمود بر م  ی ، لنز دستگاه در راستا(z جابجا شد و در )
قطر  ی رو متریلیم 9/0( پرتو با قطر متریلیم 85آن ) یفاصله کانون

 .دیلوله متمرکز گرد  یخارج 
تنظ  یدهمنظور موقعيت   به  لوله،  آن و    میدقيق  سرعت چرخش 

ن درز در ح  یفشار  ی روی کنترل  به   ی زم یمکان  ،یجوشکار  نیوارد 
موتور مطابق شکل    کیمجهز به   از    ی)الف( طراح  1سرو  و پس 
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نصب گرديد. سپس مانند شکل، دو لوله    زریل  نیماش  ی ساخت رو
روان جا    جذب با انطباق    قیدو محور سنگ خورده دق   ی نمونه رو

در مرکز   است.  در مرکز محور د  یکی خورده  و  زبانه    گر یاز محورها 
از جفت شدن زبانه در سوراخ سطح   جادیا  یسوراخ شده که پس 

پ تماس  لب  به  لب  بصورت  لوله  دو  محور    دایمقطع  هم  و  کرده 
  متر یلیم  4به قطر    یکابل فلز  کی. در مرحله بعد با عبور  شوندیم

قرار دادن سر آزاد آن   هامحور  یاز سوراخ مرکز مرغک    نیها مابو 
کابل    ی به انتها  ی اکننده دور، وزنه  نیموتور تام  ییو گلو  یمخروط

فشار  زانیآو تا  تقس  یشده  حاصل  با  بر   ی روین  می)برابر  وزنه 
اعمال    یمساحت مقطع لوله( به درز تماس دو لوله در حال جوشکار 

 دهیخط جوش دم  هگردد. گاز محافظ بصورت همزمان از رو و زير ب
 قهیبر دق   تریل  18رو،    یگاز ده  ی گاز از نازل برا   انی شده است. نرخ جر

 هیانتقال گاز تعب  ی هاسوراخ   ریاز مس   نیدر نظر گرفته شد. علاوه بر ا
درز اتصال   یداخل  ی فضا  یها تمامه در دو محور جاخورده در لوله شد
 تحت پوشش آرگون قرار گرفت.  قهیبر دق   تر یل  4  انیبا نرخ جر  ریاز ز

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

ن   یده  تیموقع   زم یمکان  -الف  ( 1شکل   اعمال  اتصال  ب  رویو  درز    - به 
 ساخته شده   زم یمجهز به مکان  زریل  یجوشکار  نی ماش
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  ن یاوليه در ا ی هاو نتايج آزمايش 15]-[18یبراساس تحقيقات جار

 ی (، پهناI)  انی شامل شدت جر  زریل  یتنظيم  ی پارامترها  قیتحق
مورد مطالعه    ی ورود  ی رهای  ( به عنوان متغF( و فرکانس )Tپالس )

  ی روی ( و نRها سرعت چرخش لوله )انتخاب شدند. همزمان با آن 
عنوان دو عامل اثرگذار  ( به  Wوزنه به سطح تماس درز )   یفشار

ش یآزما  ی اجرا   ی پارامترها برا   نیا  رییشدند. سطوح تغ  یديگر بررس
 مشخص شده است. 2در جدول  یاصل ی ها

 هاآن  رییو سطوح تغ  یمورد بررس   یپارامترها ( 2جدول  

 پارامترها  
متغیر  
 نشانه  

 سطوح تغیر پارامتر  واحد 

   C3 C2 C1 

 I Amp 120 110 100 شدت جریان جرقه 

 T ms 5/7 6 5/4 زمان روشنی پالس  

 F Hz 16 8/13 6/11 فرکانس 

 R RPM 5 4 3 سرعت چرخش  

 W kgF 10 5 0 نیروی اعمالی به درز جوش   

 
  ر ییعدد( و سطوح تغ  5)  یمورد بررس  ی با توجه به تعداد پارامترها

)آن آزمايش   3ها  تعدادکل  برابر  ها  عدد(،  انجام    53=243قابل 
و  نهی صرف هز لیآزمايش به دل  ی هاب یهمه ترک   ی . اجرا باشدیم

ز تضم  یمنطق  اد ی زمان  و  نتا  ی برا   ین ینبوده    تر قیدق   جیاخذ 
 . باشدینم
که بر اساس آن با انجام تعداد    ست ی ابزار  هاش یآزما  یطراح  کرد یرو

پاسخ ممکن    ی رهای  اثر پارامترها بر متغ  یبررس  شیآزما  ی محدود
پرکاربرد، طرح  شیآزما ی هاطرح  یرو پس از بررس نی. از اشودیم

دل  یتاگوچ خروج  یابیدست  لیبه  اجرا   قیدق   یبه  منطق   ی با 
ها، طرح  گرینسبت به د  شیآزما  ترمتفاوت  ی هاب یاز ترک   ی تعداد

طرح  نمونه   یجوشکار  ی برا  شد.  انتخاب   L27)یانتخابها 
مع  ش یآزما  فیرد   27( شامل  یتاگوچ در    نی  با سطح  پارامترها 

نحوه   حی جدول پس از تشر  نی. اشودیمشاهده م  3قالب جدول  
جوشکار  یسازآماده اندازه نمونه   یو  و    ی هامشخصه   یریگها 
و ارائه    لیتکم  4بخش    انی)ابعاد و استحکام جوش( در پا  یخروج

 شده است. 

 ها ها و انجام آزمايش نمونه  ی آماده ساز   - 3
 یمتر 6ابتدا از شاخه  زریل یجوشکار  ی هادر مراحل ساخت نمونه

 ی)با قطر خارج   AISI316Lبدون درز از جنس فولاد زنگ نزن    ی لوله 
(  متریلیبر حسب م  25/1  وارهیو ضخامت د   5/22یو قطر داخل  25

طول    54تعداد   به  فرآ  متری لیم  140قطعه   یبرشکار   ندیبه کمک 
اثر  رديدجدا گ   یکی الکتر  هیبا تخل  یمیس . سپس به منظور حذف 

برش   ی هااز لوله  کیسطح مقطع دو طرف هر    ،یبرشکار  ی هاجرقه
فرآ توسط  داخل  یتراشکار  ندیخورده  بر محور  و  عمود    یپرداخت 

 شدند.   ییزدا یو چرب ز یتم یها قبل از جوشکار. لولهشدند
  ی متریلیم  140ب به لب هر جفت لوله  ل   زر یل  یدر ادامه با جوشکار

( تعداد یتاگوچL27جدول طرح )    یتنظيم  ی پارامترها  اس بر اس
طول    27 به  دارا   280نمونه  مح  ی ميليمتر  وسط    یطیجوش  در 

 کیها، هر  ابعاد مقطع جوش نمونه  نییساخته شد. به منظور تع
فرآاز آن  تحت  ا  یمی س  یبرشکار  ندیها  بر  علاوه  گرفتند.    نیقرار 
استحکام    یگيرازهاند  ی اول(، برا   یشده )سر  یبرشکار  ی هانمونه

مجموعه يک  مجددا  آزمون کشش  در  ديگر    ی عدد  27  ی جوش 
 ليزر گرديد. یاول جوشکار یسر ی هادوم( مانند نمونه  ی)سر



 559 ... فشاری اعمالی به    ی رو ی و ن    ی پالس   ND:YAG   زر ی ل   ی اثر پارامترها   ی بررس  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 ها ش ی آزما   ی خروج   یها مشخصه   ی گير اندازه   -4
 ابعاد مقطع جوش   ن یی تع   - 1-4
اول    یسر  ی هاعمق نفوذ و عرض مقطع جوش نمونه   نییتع  ی برا 

  3شد. ابتدا با فاصله    ی)الف( ط  2مراحل نشان داده شده در شکل  
توسط    یها برشاز نمونه   کیاز طرفين خط جوش هر    یمتریلیم

تخل  یمیس  یبرشکار  ندیفرآ ا  جادیا  یکیالکتر  هیبا  با    نیشد. 
مح  یبرشکار ط  ی در وسط حلقه   یطیجوش  از    متریلیم  6  ول به 

عمود بر   یبا انجام دو برش قطر  2. در مرحله  دینمونه بلند جدا گرد 
، جزء خارج شده 3. در مرحله  شودی چهارم حلقه خارج م  کیهم  
  ک ی  ی هم قطر با داخل لوله، رو  ی ارهیدا  مین  ی بر راهنما  هیبا تک

قرار گرفته در    ی ااستوانه ، قالب  4صفحه چسبانده شد. در مرحله  
رز   فاطرا  از  نمونه  مرحله    یمر یپل  نی قطاع  در  است.  ، 5پر شده 

پل مانت  در  موجود  جوش  نمونه  برش  حد    یمریسطح    0/ 5تا 
شد تا بر صفحه قطر لوله منطبق گردد. سپس    یزنسنباده   متریلیم

از خم استفاده  پول  کرونیم  1درجه    ندهیسا  ری با  نمونه    شیسطح 
 شد.  ینیماش
 

 
 )الف( 

  

  

  
 )ب( 

مقطع جوش   ریتصاو  -ب ،ابعاد مقطع جوش  ن ییمراحل تع  - الف ( 2شکل  
نمونه   یتعداد  آزما  یهااز  داشتن    یتاگوچ  شیطرح  انتخاب    ک ی )ملاک 

 ( یژگیو
 

شده توسط محلول    داخت ظاهر شدن مقطع جوش، سطح پر  ی برا 
ترک   کیآگزال مدت  C2H2O4-2H2O)   %10بیبا  به  با    هیثان  15( 

( استروئرز  در  Struers Lectropol-5دستگاه  شد.  الکترواچانت   )
وس  6مرحله   به  جوش  مقطع  رو  نیدورب  لهیاز  شده   ی نصب 

برابر مانند نمونه   50ییبا بزرگ نما  مپوس یاول  ینور  کروسکوپیم
18N  بردار جوش    یر یگاندازهشد.    یعکس  عمق  و  پهنا  بعد  دو 

  ن ی. با ادی( انجام گرد MIP)  یپ  ی ام آ  ر یتصو  زیتوسط نرم افزار آنال
مقطع جوش   ابعاد  آزما  27روش  در ستون   نیی تع  شینمونه  و 

 ثبت شد.   3هفتم و هشتم جدول 
از جدول طرح    ینمونه انتخاب  6مقطع جوش    ری)ب( تصو  2ل  شک  در

عرض و عمق    نی کمتر  ی دارا   1Nشده است. نمونه    هیارا   هاشیآزما
نمونه   مقابل  در  است.  ب   26Nجوش  عمق،   نی شتریبا  و  عرض 

  گریبا د  سهیدر مقا  27Nسطح مقطع جوش را دارد. نمونه    نی بزرگتر
نسبت عمق   نی ( از بالاتر26Nو    25Nبا عمق نفوذ کامل )  ی هانمونه

ب و  عرض  پا  ییهمگرا   نی شتریبه  برخوردار    نییدر قسمت  مقطع 
بنابرا  معرف  نی ترکامل   27Nنمونه    نیاست.  جوش   یمقطع 

نمونه شودیم ترت  23Nو    17N  ی ها.  و   نی ترمتقارن   بیبه 
 100  ییمابا بزرگ ن  2N. نمونه  باشندی مقطع جوش م  نی ترنامتقارن 

 .دهدیم شیرا نما ی بنددانه نی تربرابر واضح
 آزمون کشش و تعيين استحکام جوش   - 2-4

-ASTM -E8Mدوم مطابق استاندارد    یسر  ی هاآزمون کشش نمونه 

 25تا قطر    ی هااستاندارد لوله   نیانجام شده است. بر اساس ا  09
)الف( به    3در هر طرف آن مانند شکل    ینیبا جا زدن پ  متریلیم

 . شوندیکشش بسته م نیماش

 
 )الف( 

 
 )ب( 

آزمون کشش    یجوش  یهالوله  -ب  ،نحوه آزمون کشش لوله  -الف  ( 3شکل  
 شده 
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زوئ  نیا دستگاه  با  سرعت    (ZWICK/250)  کیآزمون  با    3آلمان 
شکل    27  ی برا   قهیدق   بر   متریلیم مطابق  و    3نمونه  انجام  )ب( 

جدول   آخر  ستون  در  آن  گرد   3مقدار  ادیثبت  در  ستون   نی. 
ترت  27Nو    1Nشماره    شیآزما  ی هانمونه و    459/151با     بیبه 
 یاستحکام کشش  نی شتریو ب  نی کمتر   ی مگا پاسکال دارا   822/562

 .باشندیجوش م
 

 ی خروج یهاو پاسخ  ی تاگوچ 27L  شیطرح آزما  ( 3جدول  

 

تحق ادامه  داده  قی در  جدول    یتجرب   ی هااز  در   ی برا   3مندرج 
به  یآمار  یسازمدل ل  ی هامشخصه   یسازنهیو   زریاتصال جوش 
 استفاده شده است.  AISI 316Lزنگ نزن  ی فولاد ی هالوله 

 ند ی فرآ   ی ساز و مدل   انسی وار   ز ی آنال - 5
سيستم   کیرفتار    یکارآمد جهت بررس  ییابزارها  یاضی ر  ی هامدل

  یبرا   یفرآيند واقع  نی ها جايگزدر شرايط مختلف هستند. اين مدل
مدلشوندیم  های خروج  یبينپيش  در  توابع   یرگرسيون  یساز. 

داده  بر  آزما  ی هامختلف  انجام  از  برازش    یتجرب  ی هاشیحاصل 
تحلشوندیم با  سپس  برتر،   وهعلا  انسیوار  لی.  مدل  انتخاب  بر 

از سه عامل    یناش  هاش یآزما  جی مشاهده شده در نتا  راتییسهم تغ
( هاشیپارامترها، اثر متقابل پارامترها و خطا در انجام آزما  ری)تاث
  .[19]گردد یم کیتفک

  ر یی است که با تغ  یاثر اصل  ی دارا   یعامل در صورت  کی  یاز نظر آمار
م )خروج  ری  متغ  نیانگیآن  تغندیفرآ  ی پاسخ  ادینما  ریی(  بر   ن ی. 

  ییبه منظور شناسا  انس ی وار  یآمار   لیو تحل  هی اساس در روش تجز
ها آن   یرگذار یتاث  بیو ترت  یمورد بررس  یموثر بر خروج  ی پارامترها

بزرگتر   valueF. اگر  شودیهر پارامتر محاسبه م  valueF  یشاخص آمار
مقدار   تاث  f1f,αF  ،)2,f1f,α>Fvalue(F,2از  بر    یرگذاریباشد  پارامتر 

  شریف  عی از جدول توز  f1f,αF,2. مقدار  شودی م  دییتا  ندیفرآ  یخروج
اطم سطح  آزادα=0.05  سکی ر   ب ی )ضر  %95  نانیدر  درجه   ی (، 

 . [20]شودی م ستخراج( اf2خطا ) ی ( و درجه آزاد1fپارامتر ) 
تحق  نیا  در از  م  قی مرحله  افزار  نرم  )   ینیبا   Minitabتب 

20.version4رگرس توابع  بر    یتمی لگار  ،یخط   یونی(  دوم  مرتبه  و 
انجام شده است. از   انسی وار   لیبرازش و تحل  3جدول    ی هاداده 

  ل ی تعد  یهمبستگ  بی کسب ضر  لیها توابع مرتبه دوم به دلآن  نیب
ب  افتهی )    ی نیبشیو  بالاتر  و pre>94%2Rو  adj>96%2Rشده   )

مدل   ماندهایباق   ترکنواخت ی  عی توز عنوان  سه    یاضی ر  ی هابه 
ل  یمشخصه خروج ها  زریاتصال جوش  نزن   ی فولاد  ی لوله  زنگ 

AISI 316L ( به ترت3و  2، 1انتخاب شدند. در روابط ) یهامدل  بی  
  هیجوش ارا   یمربوط به عرض، عمق نفوذ و استحکام کشش  یانتخاب
 اند. شده

(1) 
𝑊𝑖𝑑𝑡ℎ 𝑂𝑓 𝑊𝑒𝑙𝑑 = −4.278 + 0.03451 𝐼 + 0.2650 𝑇

+ 0.2174 𝐹 +  0.1319 𝑅

− 0.001667 𝐼 ∗ 𝐹 − 0.03911 𝑇 ∗ 𝑅 

(2) 
𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ 𝑂𝑓 𝑊𝑒𝑙𝑑 = −5.322 + 0.01493 𝐼 + 0.14983 𝑇

+ 0.546 𝐹 − 0.0835 𝑅 + 0.00734 𝑊

− 0.01857 𝐹 ∗ 𝐹 

(3) 
𝑈𝑇𝑆 = 2386 −  31.67 𝐼 −  477.9 𝑇 + 35.50 𝐹 +  16.81 𝑅

+ 4.692 𝑊 − 15.55 𝑇 ∗ 𝑇 +  6.513 𝐼

∗ 𝑇 
به عنوان نمونه فقط نتیجه آنالیز واریانس مربوط به عرض جوش  

( ارائه شده است. در این جدول به غیر از پارامتر نیروی  4در جدول )
پالس،   4فشاری وارد به درز،   پارامتر دیگر )شدت جریان، پهنای 

بر عرض     )f1f,α>FvalueF,2(فرکانس و سرعت دورانی لوله( به دلیل  
  .دارندحضور  (1ی )ونی و در مدل رگرس جوش موثرند

در این مدل علاوه بر تاثیر تکی پارامترها، فرکانس با شدت جریان  
و پهنای پالس با سرعت چرخش لوله برای تغییر عرض جوش اثر 

پارامترها،    یاثر اصل  زانی( م4در ستون آخر جدول ) متقابل دارند.  
قابل کنترل )خطا( و اثر متقابل پارامترها   ریاثر عوامل ناشناخته غ

(INT  جوش بر عرض  مشارکت   نییتع(  نمودار درصد  قالب  در  و 
 اند.)الف( نشان داده شده 4شکل 

رهای ورودی  رهای خروجی اتصال جوش  متغی   متغی 
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     N1 1 1 1 1 1 77/0 38/0 45/151 
     N2 1 1 1 1 2 86/0 45/0 22/168 
     N3 1 1 1 1 3 82/0 57/0 16/195 
     N4 1 2 2 2 1 07/1 80/0 02/287 
     N5 1 2 2 2 2 06/1 82/0 60/262 

     N6 1 2 2 2 3 05/1 77/0 24/319 
     N7 1 3 3 3 1 16/1 89/0 98/307 
     N8 1 3 3 3 2 18/1 94/0 98/335 
     N9 1 3 3 3 3 14/1 87/0 61/321 
     N10 2 1 2 3 1 99/0 58/0 46/207 
     N11 2 1 2 3 2 94/0 63/0 27/270 
     N12 2 1 2 3 3 94/0 59/0 13/275 
     N13 2 2 3 1 1 35/1 99/0 47/356 
     N14 2 2 3 1 2 35/1 98/0 07/420 
     N15 2 2 3 1 3 35/1 05/1 66/436 
     N16 2 3 1 2 1 28/1 90/0 49/255 
     N17 2 3 1 2 2 25/1 00/1 07/323 
     N18 2 3 1 2 3 25/1 00/1 01/357 
     N19 3 1 3 2 1 15/1 78/0 16/272 
     N20 3 1 3 2 2 16/1 84/0 56/312 
     N21 3  1 3 2 3 17/1 87/0 11/319 
     N22 3 2 1 3 1 10/1 75/0 67/349 
     N23 3 2 1 3 2 18/1 86/0 53/373 
     N24 3 2 1 3 3 15/1 95/0 34/382 
     N25 3 3 2 1 1 61/1 35/1 92/558 
     N26 3 3 2 1 2 62/1 37/1 99/550 
     N27 3 3 2 1 3 57/1 42/1 82/562 



 561 ... فشاری اعمالی به    ی رو ی و ن    ی پالس   ND:YAG   زر ی ل   ی اثر پارامترها   ی بررس  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

Volume 22, Issue 08, August 2022  Modares Mechanical Engineering 
 

)عمق نفوذ و استحکام جوش(    گرید  یدو خروج  ی به طور مشابه برا 
 4انجام و نمودار درصد مشارکت مربوطه در شکل    انسیوار  زیآنال

 ب یبه ترت  4شکل    ی بر اساس نمودارها  )ب و ج( ارائه شده است. 
  ریی لوله و فرکانس در تغ  یسرعت دوران  ان،ی پالس، شدت جر  ی پهنا

 عرض، عمق نفوذ و استحکام جوش موثر هستند.هر سه مشخصه 
  ان ی دت جر، ش%55پالس بر عمق نفوذ جوش    ی پهنا  ر یحداکثر تاث

و    %4/10جوش    ی سرعت چرخش لوله بر پهنا  ،%4/33بر استحکام  
ی  پارامترها  ری. مجموع تاثباشدیم  %2/8جوش    ی بر پهنا  نسفرکا

جوشکار سرعت  ن  یفرکانس،  بر   ی روی و  درز  به  وارد    وزنه 
  % 3، اثر متقابل پارامترها کمتر از  %20کمتر از    یخروج  ی هامشخصه 

 . باشدیم  %5/2کمتر از  هاش یو خطا در آزما
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

( پارامترها بر الف( عرض  ی رگذار یتاث  زان یدرصد مشارکت )م  - الف ( 4شکل 
 استحکام جوش - عمق نفوذ ج  -جوش ب

 عرض مقطع جوش  انسیوار  زیآنال  ( 4جدول  
منبع ایجاد  

 تغییر 
 

درجه  
 آزادی 

مجموع  
 مربعات 

میانگین  
 مربعات 

 آماره آزمون 
درصد  
 مشارکت 

Source  DF SS Adj MS FValue CP (%) 
Modal  6 225/1  225/1  93/316  96/98  

I  1 375/0  009/0  00/14  33/30  

T  1 590/0  069/0  88/107  68/47  

F  1 101/0  005/0  79/8  18/8  

R  1 128/0  007/0  88/11  37/10  

F *I  1 004/0  004/0  26/6  33/0  

R *T  1 025/0  025/0  06/40  08/2  

Error  20 012/0  012/0   04/1  

Total  26 238/1     
                                                            35/4 =0.05,1,20F    

 

بر    یجوشکار  نیبه درز تماس دو لوله در ح  یاعمال یفشار  ی روین
ب ب  اثریعرض جوش  و  بر استحکام    ریتاث  نیشتریاست   %4/3آن 

جر  نمودار   است. شدت  متقابل  سرعت   انی اثرات  و  فرکانس  با 
پالس بر مشخصه عرض جوش به    ی لوله با پهنا  یچرخش جوشکار

 نشان داده شده است.   6و  5 ی هادر شکل  بیترت
 

 
 و فرکانس بر عرض مقطع جوش   انیاثر متقابل شدت جر  ( 5شکل  
 ( هیثان   یلیم  6پالس   یو پهنا  قهیدور بر دق  4سرعت  ی)برا 

 

 
 پالس و سرعت بر عرض مقطع جوش   یاثر متقابل پهنا  ( 6شکل  
 هرتز(  8/13آمپر و فرکانس   110 انیشدت جر ی)برا 

ها کاهش عرض جوش با کاهش سه پارامتر  رويه  نیبا استناد به ا
لوله    یسرعت دوران  شیو افزا   انی پالس، فرکانس و شدت جر  ی پهنا
  ان یپالس با شدت جر  ی اثر متقابل پهنا  7در شکل    .باشدیم  مکنم

 نیا  شی. بر اساس آن با افزا شود یبر استحکام جوش مشاهده م
 .ابدییم شیافزا  زیدو پارامتر استحکام جوش ن



ــ همکاران و  عليرضا نيكروان   562 ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ  ــ
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 بر استحکام جوش  انیپالس و شدت جر  یاثر متقابل پهنا   ( 7شکل  
 هرتز( 8/13و فرکانس   قهیدور بر دق  4سرعت  ی)برا 

 (   S/N)  ز ی به نو   گنال ی س   ل ی تحل - 6
  ی پارامترها  نهیسطح به  ،یطرح تاگوچ  ی هاش یادامه انجام آزما  در

دادن    ت یبدون اهم  یخروج  ی رها ی  از متغ  کیبهبود هر    ی برا   ی ورود
  گنال یس  لیتک هدفه( با تحل  ی ساز  نهی)به  گرید  یخروج  ریبه متغ
راستا در مرحله اول به کمک توابع  نی. در اشوندیم نییتع زیبه نو

ه مقدار  انحراف  خروج  کی  رزيان،  مقدار    هاشیآزما  ی هایاز  از 
 یکه کاهش مقدار خروج  یعمل در صورت  نی. ادی آیبدست م  نهیبه

 شی( و اگر افزا 4( رابطه )SBLکمتر بهتر )  انی مطلوب باشد از تابع ز
( رابطه  HBLر )بزرگتر بهت  انی مطلوب باشد از تابع ز  یمقدار خروج

انجام م5) بنابرا شودی(  لوله مقدار    زریل  یشکار در فرآيند جو  نی. 
پهنا )   ی زيان  رابطه  از  بهتر(  آن  )کاهش  و مقدار ز4جوش   انی ( 

)افزا   یاستحکام کشش از رابطه   شیو عمق گرده جوش  آن بهتر( 
. در مرحله دیمحاسبه گرد   3جدول    شیآزما  27از   کیهر  ی ( برا 5)

م خروج  ت یحساس  زانیدوم  تغ  یهر  با   رییبه  پارامترها  سطوح 
 شد.  نیی( تع6از رابطه ) زیبه نو گنالیسمحاسبه نسبت 

(4 ) 𝐿(𝑠𝐵)𝑖𝑗 =
1

𝑟
∑ (𝑦𝑖𝑗𝑘)

2𝑟
𝑘=1 ⇒ 𝐿(𝑠𝐵)𝑖1 =

(𝑤𝑒𝑙𝑑 𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ)2                                                

(5) 𝐿(𝐻𝐵)𝑖𝑗 =
1

𝑟
∑

1

(𝑦𝑖𝑗𝑘)
2

𝑟

𝑘=1

⇒ 𝐿(𝐻𝐵)𝑖2 =  
1

(𝑤𝑒𝑙𝑑 𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ)2
 

(6) (𝑆/𝑁)𝑖𝑗 = −10 𝑙𝑜𝑔( 𝐿𝑖𝑗)   
( روابط  اندیس6تا    4در   )  i  آزمایش تعداد  جدول  شمارنده  های 

( تاگوچی  خروجی    i  ،)j=1..تا..27طرح  ر  متغی  تعداد  شمارنده 
( و استحکام کششی جوش j=2(، عمق نفوذ )j=1)عرض جوش )

(3=j  و  ))k  ( آزمایش  هر  انجام  دفعات  باشد.  ( میk=1شمارنده 
ر خروجی مربوط به آزمایش    j، مقدار  ijkyبدين ترتيب   مین متغی 

 نماید.ام را بیان می kدر تکرار  iشماره 
بین   از  تاگوچی  تحلیل  سوم  پارامتر    qدر مرحله  تغییر هر  سطح 

ها در رسیدن خروجی مد نظر به وضعیت  ورودی تنها یکی از سطح
شود. این سطح موثرتر  مطلوب به عنوان سطح موثرتر شناخته می

پارامتر سطحی است که میانگین سیگنال به نویز خروجی به ازای 
آن سطح نسبت به دیگر سطوح بیشتر باشد. به این منظور از رابطه 

نویز  7) به  سیگنال  میانگین   )j    آن به  مربوط  پاسخ  ر  متغی  مین 
پارامتر    3ل  های جدواز آزمایش  (n)تعداد   در سطح p که  آن  ام 

ارائه شده    8  باشد محاسبه و نتیجه در نمودارهای شکل  qتغییر  
. در محور افقی این نمودارها سطح بهینه پارامترها ) سطح [20]است 

با میانگین سیگنال به نویز بالاتر( با خط زیر از دیگر سطوح برجسته  
 اند. شده

(7 ) 𝑆/𝑁(𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒)𝑗𝑝𝑞 =
1

𝑛
∑ (𝑆/𝑁) 𝑖𝑗

𝑛
𝑖=1   

بررس پارامتر    می ریگیم  جهینت  8  شکل   ی نمودارها  یاز  چهار  که 
وارد به درز بر خلاف  ی رویفرکانس و ن ان،ی پالس، شدت جر ی پهنا

  ی بر هر سه مشخصه خروج  یلوله در حال جوشکار   یسرعت دوران
 .همسو دارند ریتاث

ها عرض، عمق نفوذ و استحکام جوش  آن   شیصورت که با افزا   نیبد
باعث بهبود عمق نفوذ و استحکام   شیافزا   نی. اابندییم  شیافزا 

 همانطور که   نی. بنابرا شودیجوش و نامطلوب شدن عرض جوش م

 

 

 

 
برا آن   نه یپارامترها و سطح به   ی نمودار اثرات اصل  ( 8  شکل  بهبود هر    ی ها 

 ی خروج ی هااز مشخصه  کی



 563 ... فشاری اعمالی به    ی رو ی و ن    ی پالس   ND:YAG   زر ی ل   ی اثر پارامترها   ی بررس  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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م مشاهده  شکل  نو  گنالیس  ن یانگیم  شودیدر  بهبود    ی برا   زیبه 
شدت   ی عرض جوش )کاهش آن مطلوب( در سطح کم پارامترها

ب  ی پهنا  ان،ی جر دوران  شتریپالس و فرکانس   ه لول  یاست. سرعت 
و    قهیدور بر دق   3  دیعمق نفوذ و استحکام جوش با  شیافزا   ی برا 
شود. اعمال فشار    میتنظ  قهیدور بر دق   5کاهش عرض جوش    ی برا 
درز در حال جوشکار  روین  لوگرمیک   10 بر عرض    یبه سطح تماس 

تاث بهبود    یریجوش  را  جوش  استحکام  و  نفوذ  عمق  اما  ندارد 
 .دهدیم

 زر ی اتصال جوش ل   یها چند هدفه مشخصه   ی ساز نه ی به - 7
دارد. اما    میستقبا استحکام رابطه م  ینفوذ در اتصالات جوش  عمق
  زیمتاثر از حرارت ن  هیگرده جوش و ناح  ی عمق نفوذ پهنا  شیبا افزا 

با    یاتصال  جادیمقاطع نازک هدف ا  ی. در جوشکارشوندیبزرگ م
پهنا قطعه،  ضخامت  با  برابر  نفوذ  و    ی عمق  کمتر  جوش  گرده 

  لیباشد. همانطور که اشاره شد به دلی م  هیاستحکام برابر با فلز پا
در وضع )مقاد  ت یتضاد  استحکام  و  نفوذ  عمق    شتر یب  ریمطلوب 

همسو سه پارامتر   ر یکمتر بهتر( و تاث ر یبهتر( با عرض جوش )مقاد
  یهامشخصه   نیو فرکانس( بر ا  انیپالس، شدت جر  ی پر اثر )پهنا

  ریغ  های مطلق تک تک خروج نهیهمزمان به به  یابیدست  ،یخروج
 زانیچند هدفه بر حسب م  یازسنه یممکن است. اما با انجام به

به  ،یخروج  ی هامشخصه   ت یاهم     ی ورود  ی پارامترها  نهیسطح 
به  یابیدست  ی برا  به    یخروج  ی هااز مشخصه   ینسب  نهیهمزمان 
لوله زنگ   زریل  یچند هدفه جوشکار  یسازنهیشوند. بهیم  نییتع

( و  7،  6،  5)روابط    یونیرگرس  ی هابا استفاده از مدل  AISI316Lنزن  
افزار م  طیدر مح  ت یبر اساس تابع مطلوب  Minitabتب )  ینینرم 

20.version4.بینرم افزار با اختصاص ضرا   نی در ا( انجام شده است  
استحکام، عمق    ت یزان اهم  یم  ب،ی% به ترت  30% و    50%،    70یوزن

در    یساز  نهیبه  جهی. نتدیگرد   نییمقطع جوش تع  ی نفوذ و پهنا
معرف  5جدول   جر  نه یبه  بیترک   یبا  پهنا  120انی )شدت   ی آمپر، 
  7/3لوله    یطیهرتز، سرعت مح  16فرکانس  ه،یثان  یلیم 5/7پالس  

  شده است. هی( ارا نیرو لوگرمیک  10وارد به درز  ی روین قه،یدور بر دق 

صحه  هب سنج  یگذارمنظور  ترک ی)اعتبار  اساس   نه،یبه  بی(  بر 
  زریل  یبا جوشکار  ی انهی، نمونه به5جدول    ی شنهادیپ  ی پارامترها

و  یریگنمونه اندازه نیا یخروج ی هاساخته شد. سپس مشخصه
شده   یریگاندازه   ی که حداکثر خطا  دهدینشان م  جی. نتادیثبت گرد 

اعتبار    نی. بنابرا باشدیم  %6  یعشده و واق   ینیبش یپ  ریمقاد  نیب
  N27، مقطع جوش نمونه  9شکل    در.  شودیم  د ییتا  نهیبه  بیترک 

بالاتر نسبت    یداشتن عمق نفوذ کامل و استحکام کشش  لیبه دل
با نمونه   سهیمقا  ی ( برا 3)جدول  ش یطرح آزما  ی هانمونه   گریبه د
 داده شده است. شینما نهیبه

 

 
به   ( 9شکل   نمونه  جوش  شماره    نه یمقطع  نمونه  طرح    27Nو  از جدول 
 ش یآزما

و عرض   نییدر پا  ییهمگرا   رهیقطر دا   شودیهمانطور که مشاهده م
 نیکوچکتر است. علاوه بر ا  نهینمونه به  ی مقطع جوش در بالا برا 

به  ی هاواره ید  یمنحن نمونه  در  همگراتر    کنواخت ی  نهیجوش  و 
 .باشدیم
با    نهیو اتصال جوش به  هینمودار آزمون کشش فلز پا  10شکل    در

مربوط به جوش  میاند. با استناد به آن تنش تسلشده سهیهم مقا
 ن یاست. همچن  کینزد  اریبس  ه یفلز پا  میبه تنش تسل  نهینمونه به

کشش به  یاستحکام  به    88/566)  نه ینمونه  پاسکال(    % 92مگا 
 است. دهی( رسکالمگاپاس 93/610) هیاستحکام فلز پا

نسبت به فلز   نه یاستحکام جوش نمونه به  ی درصد  8اختلاف    علت 
منطقه   لیفلز جوش، تشک  یساختار  زی ر  راتییسو به تغ  کیاز    هیپا

. باشدیمتاثر از حرارت و وجود تمرکز تنش در محل اتصال مربوط م
مورد استفاده ی  لوله   ASTEM-E8M-09طبق استاندارد    گر ید  ی از سو
( با اندازه کامل تحت میلیمتر  25 یخارج قطر  ی مقاله )دارا  نیدر ا

اتصال جوش   اتیخصوص  نیآزمون کشش قرار گرفته است. بنابرا 
بزرگتر ابعاد  ا  یابی ارز   یدر  و  نها  نی شده  استحکام  بر   ییمسئله 

 

 

 L316زنگ نزن    یلوله جدارنازک فولاد زر یل یجوشکار  ندیچند هدفه فرآ ی ساز  نهیبه  جینتا  ( 5جدول  
 سطح بهینه پارامترها )ترکیب بهینه(   اعتبار سنجی   ها مقادیر حاصله برای خروجی 

  جوش گرده  عرض  
(mm) 

 استحکام جوش  (mm) جوشگرده عمق نفوذ 
(MPa) 

  W R F T I 

 مقدار پیش بینی   277/544 33/1 1/ 527
 ر آزمایش عملی مقدا  98/566 33/1 1/ 45 120 5/7 16 72/3 10

 خطا   %  4 % 0 %   6
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( و  هیبدون جوش )فلز پا L316  ی نمودار تنش کرنش لوله فولاد  ( 10شکل 

 نه یلوله با جوش به 

با جوش به در حالباشدی م  گذار ریتاث  نهیلوله   ی اگر به جا  کهی . 
جوشکار  یجوشکار بخش   یلوله،  باشد؛  مطالعه  مورد  ورق 
 یابی آزمون کشش ارز ی جوش در نمونه آماده شده برا  از یکوچک

  وارهی)ضخامت ورق با د  ی مساو  طیفوق در شرا   لی. به دلاگرددیم
استحکام   یباشد( احتمال برابر  کسانیپارامترها    میلوله و تنظ

به  یکشش پا  نهیجوش  فلز  استحکام  ورق  ه،یبا  بدر  از    شتریها 
 تست شده در اندازه کامل است.   ی هالوله 
تغ  ی دارا   ی نمونه   کیتست کشش    در سهم  شکل    رییجوش، 
 ینمونه کمتر است. در صورت  گر ید  ی هافلز جوش از قسمت   یریپذ

برسد کرنش    هیستحکام فلز پاکه استحکام فلز جوش نتواند به ا
در   ن یبرابر نخواهد شد. بنابرا  هیبا کرنش فلز پا  ینمونه جوش  یکل
به  قیتحق  نیا ف   نهیاتصال جوش  نزن مورد    ی ولاددر لوله  زنگ 

)عرض و عمق نفوذ( و استحکام نسبت به  ی مطالعه از نظر ابعاد
م   شیآزما  ی هانمونه  یتمام پا  باشدیبرتر  فلز  با  رقابت    هیو 
 دارد.  یکینزد 

 ی ر ی گ جه ی نت - 8
اتصال دائم با کاربرد روز   ی هااز روش  یکی زریل یجوشکار ندیفرآ

  ند یفرآ  ن یشناخت ا  ی . اما مطالعات انجام شده برا باشدی افزون م
شده در   جادیاتصال ا ی هاآن بر مشخصه ی اثر پارامترها یو بررس
بنابرا لوله  است.  محدود  ا  نیها  جوشکار  نی در    زریل  یپژوهش 
نزن    ی فولاد  ی هالوله  بررس  AISI316Lزنگ  گرفت.   یمورد  قرار 

رو اساس  بر  اجرا   هاش یآزما  یطراح  کرد یابتدا   27Lطرح    ی و 
سر  یتاگوچ با    نمونه  ی عدد  27  یدو  سپس  شد.  ساخته 
 ی اثر پارامترها  زیبه نو  گنالی و س  یآمار  ی هال یتحل  ،یسازمدل

فرکانس( و سرعت   ان،ی پالس، شدت جر ی )پهنا زریل ی مهم پرتو
بر    یدوران نفوذ   یمشخصه خروج   سهلوله  )عرض، عمق  اتصال 

 زنگ  ی فولاد  ی هاجوش( در لوله  یمقطع جوش و استحکام کشش
بار    نیاول  ی پارامترها برا   نی. همزمان با ادیگرد   نییتع   316Lنزن  
مذکور    ی هابر مشخصه   یوارد به درز در حال جوشکار  ی روین  ریتاث

ا  ج یاز نتا  یشد. در ادامه برخ   یبررس شده   انیب  قیتحق  نیمهم 
 است.

 % 70از    شیبا مجموع ب  انی پالس و شدت جر  ی دو پارامتر پهنا  •
تغ در  مشخصه   ریی مشارکت،  استحکام    سه  و  نفوذ  عمق  عرض، 

پالس،  ی پهنا شیبا افزا  نیرا دارند. همچن  ریتاث نی شتریجوش ب
جر ا  انی شدت  فرکانس  مشخصه   نیو    ش یافزا   یخروج  سه 

 .ابندییم
با سه مشخصه   یدر حال جوشکار  ی لوله   یپارامتر سرعت دوران  •

سرعت بر    رییتغ  ریتاث  نیرابطه معکوس دارد. علاوه بر ا  یخروج
 . باشدی آن بر عمق و استحکام م ریاز تاث شتریعرض جوش ب

افزا   • حال   یفشار  ی روین  شیبا  در  لوله  دو  تماس  درز  به 
شده  شتریعمق نفوذ و به خصوص استحکام اتصال ب ،یجوشکار

 نخواهد کرد. یرییاما عرض جوش تغ
پارامترها    نهیسطح به  چند هدفه،  یساز  نهیبا انجام به  انیپا  در
 ت یبر حسب درصد اهم    یسه مشخصه خروج  یبهبود نسب  ی برا 
)  آنها )%70)استحکام  نفوذ  عمق   ، جوش)50%(  عرض   ،)30%  )
نمونهدیگرد   نییتع سپس  ترک   ی ا.  اساس  )شدت   نهیبه  بیبر 
هرتز،    16فرکانس  ه،یثان  یلیم   5/7پالس    ی آمپر، پهنا  120انی جر

  10وزنه وارد به درز    ی روین  قه،یدور بر دق   7/3لوله    یسرعت دوران
اتصال آن با    ی هاشد و مشخصه  زریل  ی( جوشکارروین  لوگرمیک

کامل  آزمانمونه  طرح  مقا27N)  هاش یتر  افزا دیگرد   سهی(   شی. 
  تر کینزد   ه،یاستحکام فلز پا  %90تا    نهیاستحکام جوش نمونه به

د ضخامت  به  جوش  نفوذ  عمق  و    وارهیشدن   یکنواختیلوله 
پا  یمنحن فلز  با  جوش  مشترک  دستاوردها  ه،یمرز  جمله    ی از 
  یهاشیو آزما  یمحاسبات  جینتا  ی. بطور کلباشندیم  یسازنهیبه

  قی تحق  نیدر ا  ی شنهادیپ  کرد یو دقت رو  ی کارآمد  نیمب  یتجرب
 .باشدیم
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