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 نازك هاي ورق جهت اتصال لیزرياي  نقطه کاري جوشاز . باشد میهاي نوین در ساخت و تولید  لیزر امروزه از روش کاري جوشفناوري   
استحکام و قطر سطح دکمه جوش دو پارامتر مهم در تعیین . شود میاستفاده  آشپزخانه نیز وسایل تولید در آستنیتی نزن زنگ فولاد

 روش به متر میلی 7/0 ضخامت به 316 استنیتی نزن زنگ فولاد نازك ورق پژوهش این در. لیزري هستنداي  کیفیت جوش نقطه
 لیزر ان دي یاگ جوش دستگاه از کاري جوش این انجام براي. شداي  نفطه کاري جوش هم روي لبه اتصال صورت به لیزر کاري جوش
 تجربی صورت ي جوش به جوش و استحکام نهایی نقطه ي قطر سطح دکمه بر مؤثر گردید و اثر پارامترهاي استفاده متوسط توان با پالسی
 زمان و وات1800 و 1750 ،1670 سطح سه لیزر در توان پیک هرتز، 9 و 7 ،5 سطح سه در لیزر فرکانس. گرفت قرار بررسی مورد

 براي پژوهش این در. گرفتند قرار بررسی مورد آزمایش سطوح و پارامترها عنوان به ثانیه میلی10 و 8 ،6 سطح سه در پالس روشنی
جوش کاهش  سطح دکمه لیزر قطر توان با افزایش که دادند نشان ها آزمایش نتایج. شد استفاده 9L تاگوچی روش از آزمایش طراحی

 سطح دکمه قطر لیزر فرکانس با افزایش یافته و سپس کاهش و افزایش قطر سطح دکمه جوش ابتدا پالس روشنی زمان با افزایش یافته،
افزایش اي  همچنین با افزایش زمان روشنی پالس و فرکانس لیزر استحکام جوش نقطه. یافته است افزایش سپس و جوش ابتدا کاهش

  .ابتدا افزایش و سپس کاهش یافته استاي  یافته و با افزایش توان لیزر استحکام جوش نقطه

  :کلیدواژگان
  لیزرياي  نقطه کاري جوش

  دکمه جوش
  استحکام جوش
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 Today, laser welding technology is one of the new methods in manufacturing. Laser spot welding is used to 
connect thin sheets of austenitic stainless steel in the manufacture of kitchenware. The strength and size of the 
weld nugget are two important parameters in determining the quality of laser spot welding. In this study, thin 
sheets of stainless steel 316 with a thickness of 0.7 mm were laser spot welded. To perform this welding, a 
medium power Nd: YAG laser welding machine was used and the effects of effective laser parameters on the 
strength and size of the weld button were investigated experimentally. Laser frequency at three levels of 5, 7 
and 9 Hz, peak laser power at three levels of 1670, 1750 and 1800 W and pulse ON time at three levels of 6, 8 
and 10 milliseconds were selected as parameters and test levels. Taguchi L9 method was used to design the 
experiments. The experimental results show that with increasing laser power, the diameter of the welding 
button decreases, with increasing the pulse ON time, the diameter of the welding button first increases and 
then decreases, and with increasing laser frequency, the diameter of the welding button decreases and then 
increases. In addition, with increasing pulse ON time and laser frequency, the strength of weld nugget 
increases, and with increasing laser power, the strength of weld button increases firstly and then decreases. 
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   دمهقم -1
 و ظریف قطعات به صنایع افزون روز نیاز و تکنولوژي پیشرفت با

 بیشتر نیز نازك قطعات کاري جوش به نیاز بالا، استحکام با سبک

 استفاده مورد آستینی نزن زنگ فولاد نازك يها ورق. است شده
 اتصال. است موارد این از یکی آشپزخانه تجهیزات و ظروف در

 نازك هاي ورق تولید در موجود يها چالش از یکی عنوان به مواد
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 این در موجود مسئله. شود می شناخته استنیتی نزن زنگ فولاد
 با استنیتی نزن زنگ فولاد نازك هاي ورق اتصال به نیاز زمینه،
هاي مرسوم در اتصال  یکی از روش. بالاست تولید سرعت

 این در. لیزري استاي  نقطه کاري جوشي نازك فولادي ها ورق
 متمرکز طریق دو ورق فولادي بر روي هم قرار گرفته و از روش
هر دو ورق بالایی و پایینی ذوب  بالایی، ورق روي لیزر کردن

دهند که بعد از سرد شدن  می مذاب حوضچه شده و تشکیل یک
 فرایند این در. شود میباعث اتصال هر دو ورق بالایی و پایینی 

 بودن کم نتیجه در و لیزر اثر نقطه بودن کوچک و باریک علت به
 حرارت تاثیر تحت منطقه ،کاري جوش قطعه به ورودي حرارت
 و ناچیز آن پسماند تنش ترتیب همین به. است کوچک و باریک

 فلز انتخاب. دارد اي ملاحظه قابل کاهش آن در اعوجاج احتمال
 و اتصال محل مناسب طراحی و دستگاه تجهیزات مناسب، پایه

 از لیزر کاري جوش فرایند صحیح انجام و نمونه سازي آماده
 ثیرأت جوش رفتار روي بر تواند می که است عواملی جمله

بالاترین استحکام جوش یکی  باشد و رسیدن به داشته مستقیم
  .باشد میي اخیر ها از اهداف پژوهش

ي ها لیزري ورق کاري جوشي انجام شده بر روي ها پژوهش
تعدادي از این . به چند دسته قابل تقسیم هستند يفولاد

بر خواص فیزیکی و پارامترهاي لیزر را  تأثیر ها پژوهش
و  مالک قاینی .شده بررسی کردند کاري جوشمتالوژیکی قطعه 

پارامترهاي فرآیند بر خواص متالورژیکی  تأثیر] 1[همکارانش 
ها از آن. هاي نازك فولادي را مطالعه نمودند جوش لیزري ورق

یاگ با توان متوسط براي جوش ورق با  دي یک لیزر پالسی ان
هایی براي تعیین اثر  سپس آزمایش ،کربن پایین استفاده نمودند

بر ابعاد جوش،  کاري جوشانرژي پالس، عرض پالس و سرعت 
ها دریافتند که  در نهایت آن. میکروساختار و سختی انجام دادند

توان به  سازي پارامترها در حالت جوش لب به لب می با بهینه
قاینی و  همچنین مالک .هایی با استحکام بالا دست یافت جوش

هاي ریزساختار فلز جوش را در جوش  ویژگی ]2[همکاران 
ها به صورت  آن. مورد بررسی قرار دادند یاگ دي لیزري پالسی ان

 کاري جوشسرعت  انرژي پالس لیزر، مدت زمان و تأثیرتجربی 
 ابعاد جوش، ریزساختار و سختی جوش ورق فولادي کم را بر

خواص  ]3[نکویی اصفهانی و همکارانش . نمودندبررسی کربن  
ریز ساختار و خواص مکانیکی اتصال جوش لیزري فولاد ضد 

ها به صورت تجربی  آن. کربن را مورد بررسی قرار دادندزنگ کم 
ر خواص مکانیکی وخواص ریزساختار یک ب مؤثرپارامترهاي 

یک فولاد  و زنگ کم کربن ضد اتصال جوش لیزري بین فولاد
 ]4[اویاراولو و همکاران . ضد زنگ آستنیتی را تعیین نمودند

آلیاژ  خواص متالورژیکی و مکانیکی جوش لیزر فولادهاي کم
خواص  و ها ریزساختار آن .کردنداستحکام بالا را مطالعه 

هاي بخار کاربرد دارد، بعد از  مکانیکی فولادي را که در دیگ
  .جوش لیزري بررسی نمودند

 لیزر کاري جوشپارامترهاي  ]5[شانموگارجان و همکاران 
تحلیل  را با استفاده ازتجزیه و P92مواد  کاري جوشبراي 

ها  آن. اند خاکستري مبتنی برتاگوچی بهینه سازي نموده
این نوع مواد را براي رسیدن به عمق  کاري جوشپارامترهاي 

 ]6[ کومار و سینها. نفوذ و عرض جوش مناسب بهینه نمودند
لیزري پالسی  کاري جوشخواص ریز ساختار و خواص مکانیکی 

نتایج تحقیق . دادند یاگ فولاد کربنی را مورد بررسی قرار دي ان
ها نشان داد که استحکام کششی نهایی نمونه جوش داده  آن

مجدد  تبلور همچنین اثر. شده و فلز پایه با هم برابر است
  .درجوش را نیزمورد توجه قرار دادند

 کاري جوشي انجام شده بر روي ها تعدادي دیگر از پژوهش
ه و پارامترهاي فرآیندهاي ثانوی تأثیري فولادي بر ها لیزري ورق

از جمله عمق نفوذ و خواص سطح جوش لیزر بر خواص جوش 
پارامترهاي جوش لیزري را مورد  ]7[کواکس . متمرکز شدند

لیزر را  کاري جوشعملیات پیش گرم در  تأثیراو . مطالعه قرار داد
ي بین دماي پیش گرم و سختی ویکرز  بررسی نموده و رابطه

اثر زاویه  ]8[یی چونگ لیو و مینگ هو یو  .جوش را پیدا کرد
برخورد پرتو لیزر با سطح قطعه و انرژي پرتو را روي شکل و 

به  304اندازه جوش ایجاد شده در ورق فولاد زنگ نزن استنیتی 
 ]9[ دنی پینگ و پال مولیان .مطالعه کرد متر یلیم 8/0ضخامت 

که میکرون  60به ضخامت  304زنگ نزن  ورقبه بررسی جوش 
شده است،  کاري جوش یاگ دي اني لیزر پالسی  به وسیله
ي لیزر تحت  ي انجام شده با اشعهها جوش. پرداختند

هایی از جهت صافی سطح، چگالی عیوب و عرض جوش  ارزیابی
ساختار فلز جوش و حساسیت به ترك  ]10[لیپولد . قرار گرفتند

مورد لیزر  کاري جوشي  را در چند فولاد آستنیتی به وسیله
اثر افزایش انرژي  ]11[ونترلا و همکاران  .بررسی قرار دادند
را مورد ي جوش ورق فولاد زنگ نزن  ي گرده پالس روي هندسه

به بررسی استحکام  ]12[ جی دو و همکاران. نددبررسی قرار دا
هاي نازك فولادي  ورق کاري جوشها و قابلیت کنترل  جوش

بیشتر از فلز پایه جوش که استحکام ها دریافتند  آن. پرداختند
هاي با نفوذ جزیی، استحکام جوش با  همچنین در جوش. است

 .است  افزایش عمق نفوذ به سرعت افزایش یافته
سرعت  با معیار استحکام مکانیکی، ]13[و همکاران پلیپوویچ 

 .اند زمایش و گزارش کردهآ PA2200و توان لیزر را روي 
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ساختار  را بر لیزر کاري جوشارامترهاي پ تأثیر] 14[لاندوفسکی 
اهداف این تحقیق بررسی . بررسی کرد 2205فولاد ضد زنگ 

لیزر بر هندسه جوش اتصالات  کاري جوشپارامترهاي  تأثیر
همبستگی بین موقعیت  نتایج .دبو لب به لبجوش خورده 

دانیلوفسکی و  .پرتو لیزر و عمق نفوذ جوش را نشان داد کانون
لبه روي  لیزري اتصال کاري جوشنتایج حاصل از ] 15[همکاران 

. را منتشر کردند 316فولاد کم کربن و فولاد زنگ نزن  1هم
ورق به عنوان  316نزن نتایج نشان داد که استفاده از فولاد زنگ 

توزیع یکنواخت عناصر شیمیایی فوقانی اتصال جوش مزایایی در 
  .در منطقه جوش داردو تنش 

لیزري فولادهاي  کاري جوشبر روي مرور پژوهش گذشته 
لب به لب  کاري جوشکه اکثر آنها بر روي  دهد مینشان زنگ نزن 

لیزري پرداخته اي  نقطه کاري جوشبوده و کمتر به متمرکز لیزري 
یکی از  کاري جوشلب به لب سرعت  کاري جوشدر . شده است

امروزه . است گذار بر کیفیت جوش تأثیرپارامترهاي مهم و 
ي فولاد زنگ ها ورق کاري جوشدر اي  نقطهلیزري  کاري جوش
این نوع . کاربرد فراوانی داردمانند ظروف آشپزخانه نزن 
پتانسیل بالایی براي اتوماسیون و تولید با سرعت بالا  کاري جوش

ي  ي نقطه اندازهعلاوه بر استحکام جوش،  کاري جوشدر این . دارد
به سزایی دارد  تأثیرشده  کاري جوشجوش در زیبایی محصولات 

 تأثیرپژوهش  نیا در .گذار است تأثیرهاي تجاري  رقابت و در
 يبر رو يزریل يا نقطه کاري جوشدر فرآیند لیزر مؤثر  يپارامترها

ورق  کاري جوشدر  جوش قطر سطحي  و اندازه ییاستحکام نها
به منظور انجام . شود میبررسی و تحلیل  316فولاد زنگ نزن 

. ها از طراحی آزمایش به روش تاگوچی استفاده شده است آزمایش
ه و تحلیل سیگنال به نویز سطوح توجه به نتایج حاصل بانهایتا 

  .شود میبهینه پارامترها نیز استخراج 
  
  مواد و فرآیندها -2

 متر میلی 7/0به ضخامت   پژوهش ورقاستفاده شده در این ماده 
ترکیب شیمیایی . باشد می  AISI316از جنس فولاد زنگ نزن

این . نشان داده شده است 1 در جدولآنالیز شده و این فولاد 
آلیاژ در خانواده فولادهاي زنگ نزن است انواع یکی از  نوع فولاد
شکل پذیري،  ،خواصی از قبیل مقاومت به خوردگی و داراي

کاربردهاي اصلی این . باشد می ساخت آسان و استحکام مناسب
آلیاژ در صنایع شیمیایی و پتروشیمی به منظور ساخت مخازن 

لوله هاي حرارتی، مخازن نگهداري، اجزاي  تحت فشار، مبدل
ولی از این فولادها در تجهیزات  باشد می ها ، شیرها و پمپکشی

                                                             
1 Lap Joint 

  . شود می ستفادهپزشکی و صنایع غذایی نیز ا
اي، طبق استاندارد،  تست استحکام جوش نقطه براي

ي پیچش، کندن و کشش به تناسب کاربري جوش وجود ها تست
بودن جوش و نیروي اي  دلیل نقطهدارد که در این پژوهش به 

تست کشش اکتفا کم مورد نیاز جهت پیچش و کندن جوش، به 
طبق  جهت تست کشش کاري جوشي ها نمونه. شده است

 ابعاد یی بهها ورق ANSI/AWS/SAE/D8.9-97استاندارد 
 35به مقدار  1هستند که مطابق شکل  متر یلیم 105×45

نحوه  .با یکدیگر همپوشانی دارندبه شکل روي هم  متر میلی
توسط  ها ورق. نمایش داده شده است 1ل شکدر دو ورق اتصال 

هت لیزري بسته شده و ج کاري جوشگیره مخصوص دستگاه 
نقطه  .شود مینیروي یکسانی وارد  ها گیره بندي به همه نمونه

و  منطقه همپوشانی دو ورق قرار دارد ها در وسط جوش
شده در دستگاه تست کشش مورد  کاري جوشي ها نمونه

نمودار نیرو جابجایی یکی از  2شکل . آزمایش قرار گرفتند
  .دهد میشده را نمایش  کاري جوشي ها نمونه

 
    AISI316ترکیب شیمیایی ورق 1جدول 

Table 1 Chemical composition of selected stainless steel sheet 316 
008/0%  C  
58/0% Si 

99/0% Mn 

037/0% P 

004/0% S 

98/16% Cr 

01/2% Mo 

44/10% Ni 

  

  
Fig. 1 Tensile-shear test samples were made according to 
ANSI/AWS/SAE/D8.9-97 

ي تست کشش ساخته شده بر اساس استاندارد ها نمونه 1شکل 
ANSI/AWS/SAE/D8.9-97  

 
 کاري جوشاز یک دستگاه  کاري جوشدر این پژوهش جهت 

وات استفاده شده  400با توان متوسط  2پالسی ان دي یاگ
در این دستگاه با توجه به جنس فلزات، عمق جوش و . است

همچنین . باشند عرض جوش، پارامترهاي جوش قابل تنظیم می
                                                             
2 Nd:YAG 
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ي فیبر نوري بر روي قطعه کار  وسیله امکان انتقال باریکه لیزر به
سطح نیز وجود دارد و نقطه کانونی لیزر بر روي سی  ان ا میز سیب

مجموعه نماي کلی از  3شکل  .بالایی ورق تنظیم گردید
مورد استفاده و سیستم گیره بندي لیزر  کاري جوشآزمایشگاهی 

مشخصات  2همچنین جدول . دهد میرا نشان ي نمونه ها ورق
  . دهد میلیزر را نشان  کاري جوشدستگاه 
تحلیل نتایج آزمایش استحکام جوش، نقطه حداکثر  براي

جابجایی در تست - در منحنی نیرو) استحکام نهایی کشش(
  .کشش به عنوان معیار استحکام جوش در نظر گرفته شد

  

  
Fig. 2 Load-Stroke diagram of one sample 

  شده کاري جوشجابجایی یک نمونه -منحنی نیرو 2شکل 
  

  
Fig. 3 Set-up used for experiments 

  ها مجموعه آزمایشگاهی مورد استفاده جهت آزمایش 3شکل 
  

که در مقدمه ذکر شد، با توجه به استفاده گسترده  طور همان
در تجهیزات آشپزخانه، یکی از اهداف  316از فولاد زنگ نزن 

دکمه  قطر سطحاین پژوهش بررسی اثر پارامترهاي لیزر روي 

در این مقاله با توجه . لیزري استاي  نقطه کاري جوشجوش در 
یا شده، عرض بالایی  کاري جوش، معیار کیفیت سطح 4به شکل 

نمایشگر  4شکل . باشد میدکمه جوش بر روي سطح ورق قطر 
هرچقدر . باشد میاي  نقطه عرض بالایی، میانی و پایینی جوش

جوش کمتر باشد، شکل سطح میزان عرض بالایی یا قطر 
اندازه گیري عرض بالایی نقطه  براي. باشد میظاهري جوش بهتر 

استفاده گردید که مبتنی بر استفاده از  از روشی جوش
مطابق در این روش . و مقیاس اندازه گیري استمیکروسکوپ 

یک مقیاس اندازه گیري شفاف بر روي نقطه جوش قرار  5شکل 
قطر جوش در سه . شود میجوش خوانده  قطرمیگیرد و اندازه 
گیري شده و از آنها میانگین  درجه اندازه 120امتداد با زاویه 

  .گرفته شد
  

  کاري جوشمشخصات فنی لیزر مورد استفاده در  2جدول 
Table 2 Technical specifications of laser used in welding 

  توان ورودي
 توان متوسط
 قله توان پالس

 طول موج
 پهناي پالس

 فرکانس
 فطر باریکه لیزر

  لامپ 
  منبع تغذیه

  سیستم خنک کننده
  گاز محافظ

 کیلو وات 10حداکثر 
 وات 400

 کیلووات 7
 نانومتر 1064

 میلی ثانیه 0.25-20
 هرتز 200- 1
 متر میلی 0.6- 0.3

  زنون
  ولت 380سه فاز 

  چیلر با آب خنک ساز
  آرگون

  

  
Fig. 4 Schematic diagram of the cross section of a spot weld 

  اي مقطع عرضی جوش نقطهنمایش شماتیک  4شکل 
  
  ها آزمایش -3
 هاطراحی آزمایش -1- 3
قطر و  جوش نقطه اتصالکششی نهایی ر این مقاله استحکام د

و  باشد می پاسخ ابعوت )عرض بالایی جوش( جوش سطح
زمان  ،لیزرتوان ماکزیمم ل رامترهاي ورودي انتخاب شده، شامپا

باشند که با توجه به  می و فرکانس لیزرپالس روشنی 
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قطر سطح جوش و ، تاثیر آنها در استحکام ي قبلیها پژوهش
مقادیر کمی (سطوح  .]2، 1[ است رسیده اثبات بهجوش 

این پارامترها نیز بصورت ) اختصاص داده شده به پارامترها
هاي اولیه تعیین آزمایشتجربی و با استفاده از نتایج یکسري 

ي اولیه، ها انتخاب سطوح در آزمایشیکی از معیارهاي . گردید
 3جدول . استاي  نقطه کاري جوشحین  ها سوراخ نشدن ورق

  . دهد میپارامترها و سطوح انتخابی آنها را در این مقاله نشان 
تا  استفاده شد L9تاگوچی از روش  هاآزمایشطراحی  براي

روش در . صرفه جویی شود ها و زمان انجام آزمایش ها در هزینه
 يتعداد آزمایشها، تمام سطوح پارامترهااثر وچی براي مطالعه تاگ

 ي متعامد که قسمتی از کل آزمایشهاها از آرایه يکمتر
براي سه پارامتر سه L9 روش تاگوچی. تباشند، مورد نیاز اس می

ترکیب بین پارامترها و  27سطحی طراحی شده است و تعداد 
 4ول جد ].16[ استآزمایش تقلیل داده  9سطوح آنها را به 

 را نشانبه همراه نتایج بدست آمده ي طراحی شده ها آزمایش
و تعداد تکرار  3مطابق این جدول تعداد فاکتورها . دهد می

در . که از نتایج آنها میانگین گرفته شد استبار  سه ها آزمایش
در  ثانیه 7/2 تجربیبه طور  کاري جوشزمان  ها کلیه آزمایش

نیروي ذکر گردید  قبلاًکه  طور همان. نظر گرفته شده است
در تمامی  مخصوص قیدبین ورق با استفاده از بندي  گیره

با توجه به ماهیت فرآیند که به صورت . ثابت است ها آزمایش
صفر  ها در همه آزمایش کاري جوش، سرعت باشد مینقطه جوش 

   .باشد می
  

  
Fig. 5 Method of measuring the width of the spot weld using a scale 

  اندازه گیري عرض نقطه جوش با استفاده از مقیاسروش  5شکل 
  

  پارامترهاي انتخابی و سطوح آنها 3جدول 
Table 3 Selected process parameters in 3 levels 

  )وات(ماکزیمم توان   )میلی ثانیه(زمان روشنی پالس   )هرتز( فرکانس لیزر
5  
7  
9  

6  
8  
10  

1670  
1750  
1800 

  ها و بهمراه نتایج آزمایش تاگوچی L9جدول طراحی آزمایش  4جدول 
Table 4 Taguchi L9 design table and experiments results 

شماره 
  آزمایش

 فرکانس لیزر
  )هرتز(

زمان روشنی 
  پالس 

  )میلی ثانیه(

ماکزیمم 
  )وات(توان 

استحکام 
 جوشنهایی 

  )نیوتن(

عرض 
جوش 

  )متر میلی(
1  5  6  1670  145  20/1 
2  7  8  1670  130  27/1 
3  9  10  1670  225  15/1 
4  7  6  1750  225  00/1 
5  9  8  1750  335  1/1 
6  5  10  1750  250  20/1 
7  9  6  1800  250  00/1 
8  5  8  1800  205  05/1 
9  7  10  1800  295  97/0 

  
 هاتحلیل نتایج آزمایش - 2- 3
قطر پارامترها و تعاملات آنها بر استحکام و  تأثیر -1- 2- 3

  اي نقطهجوش  سطح
می توان پارامترها  تات پارامترها و نمودار تعاملاتأثیراز نمودار 

تعاملات آنها بر ات پارامترها و تأثیرگیري در مورد  براي نتیجه
پارامترهاي توان لیزر،  تأثیر 6در شکل  .استفاده کرد روي نتایج

زمان روشنی پالس و فرکانس بر روي استحکام جوش در فرآیند 
نشان داده  316اي لیزري ورق فولاد زنگ نزن  نقطه کاري جوش

توان مشاهده کرد، با  که در شکل می طور همان. شده است
جوش   ي افزایش زمان روشنی پالس و فرکانس، استحکام نقطه

که استحکام ابتدا با افزایش توان  حالی در. افزایش یافته است
مقدار افزایش  .لیزر افزایش یافته و سپس کاهش یافته است

برابر  5 تقریباًوات  1750تا  1670استحکام نهایی جوش از 
  .وات است 1800تا  1750کاهش آن از 

  

  
Fig. 6 The main effect of peak power, pulse ON time and frequency 
on the mean of the ultimate strength of weld 

پارامترهاي پیک توان، زمان روشنی پالس و فرکانس  تأثیرنمودار  6شکل 
  اي نقطهبر روي استحکام نهایی جوش 
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پارامترهاي توان لیزر، زمان روشنی پالس و  تأثیر 7شکل 
 کاري جوشدر فرآیند  قطر سطح جوشفرکانس را بر روي 

. دهد مینشان  316اي لیزري ورق فولاد زنگ نزن  نقطه
که با افزایش توان  توان مشاهده کرد که در شکل می طور همان
همچنین با افزایش . جوش کاهش یافته استقطر سطح لیزر، 

جوش سطح  قطرمیلی ثانیه،  8به  6زمان روشنی پالس از 
میلی  10 به 8افزایش پیدا کرده است و سپس با افزایش زمان از 

، قطر هرتز 7به  5با افزایش فرکانس از . کاهش یافته استثانیه 
 9به  7جوش کاهش پیدا کرده و سپس با افزایش فرکانس از 

 .اندکی افزایش یافته استهرتز 
متقابل پارامترها  تأثیرنمودارهاي به ترتیب  9و  8هاي  شکل

در . دنشان می دهاي  جوش نقطهقطر سطح براي استحکام و را 
، خطوط موازي هیچ تعاملی را بین پارامترها تنمودار تعاملا

نشان دهنده متقاطع دهند، در حالی که خطوط  نشان نمی
  ].17[ بین پارامترها هستندمعنی دار تعاملات 

  

Fig. 7 The main effect of peak power, pulse ON time and frequency on 
the mean of the width of weld nugget 

پارامترهاي پیک توان، زمان روشنی پالس و فرکانس بر  تأثیرنمودار  7شکل 
  اي روي قطر سطح جوش نقطه

 

  
Fig. 8 The interaction diagram for the ultimate strength of weld 

  اي تعاملات پارامترها روي استحکام نهایی جوش نقطه تأثیرنمودار  8شکل 
  
  سطوح بهینه پارامترهاتعیین  - 2- 2- 3

سیگنال به نویز  با استفاده از روش نسبت سطوح بهینه پارامترها

  .شود میشناسایی S/N یا همان نسبت 
  

  
Fig. 9 The interaction diagram for the width of weld nugget 

 اي نقطهتعاملات پارامترها روي قطر سطح جوش  تأثیرنمودار  9شکل 
  

 تأثیردلیل اصلی این روش یافتن شرایطی است که تحت آن 
بیشتر از همه در مقایسه با ) پارامترهاي قابل کنترل( ها سیگنال

  آماري  نسبت. است) پارامترهاي غیرقابل کنترل(اثرات نویزها 
 S / N (η)بدست آورد )1( رابطهاستفاده از  را می توان با: 

)1(  η = −10	log
1
n

1
y  

ي ها خروجی yi تعداد تکرارهاي هر آزمایش و nق فو هرابطر د
در این پژوهش سطوح . گیري شده در هر آزمایش است اندازه

بهینه پارامترها براي استحکام جوش سطوحی هستند که در آنها 
استحکام نهایی جوش به حداکثر خود برسد و سطوح بهینه 

آن پارامترها براي قطر سطوح جوش سطوحی هستند که در 
نتایج حاصل از تحلیل . میانگین قطر سطح جوش کمینه باشد

سیگنال به نویز نشان دادند که سطوح بهینه براي قطر سطح 
جوش براي پارامترهاي پیک توان، زمان روشنی پالس و فرکانس 

  .هستند 3و  3، 2و براي استحکام جوش  1و  2، 1به ترتیب 
  
  نتایج -4

ــژوهش، ورق  ــن پ  ــ در ای ــولاد زن ــاي ف ــزن ه ــا روش  316گ ن ب
 بــراي. اي لیــزر بــه یکــدیگر متصــل شــدند  نقطــه کــاري جــوش
 پالسـی ان دي یـاگ   کـاري  جـوش از یـک دسـتگاه    کـاري  جوش

انجام شده  L9طراحی آزمایش به روش تاگوچی . استفاده گردید
سـه متغیـر مهـم     تـأثیر هاي تجربی  است و با استفاده از آزمایش

اي شامل توان لیزر، زمان روشـنی پـالس و    لیزر نقطه کاري جوش
فرکانس لیزر بر روي استحکام نقطه جوش بررسـی و نتـایج زیـر    

  :حاصل شده است
وات سـبب افـزایش اسـتحکام     1750تـا   رافزایش توان لیز -

اسـتحکام  وات  1800وات تـا   1750اما از  ،گردد نقطه جوش می
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 .جوش کاهش یافت
ها، افزایش زمان روشـنی   با توجه به نتایج حاصل از آزمایش -

 . شده استجوش پالس باعث افزایش استحکام 
نیـز در  جوش اثر افزایش فرکانس لیزر بر افزایش استحکام  -

 .نتایج قابل مشاهده است
سـه متغیـر مهـم     تـأثیر با استفاده از تحلیل آماري  همچنین

شـامل تـوان، زمـان روشـنی پـالس و      اي  لیـزر نقطـه   کاري جوش
نقطه جوش بررسی و نتـایج زیـر   سطح فرکانس لیزر بر روي قطر 

 :حاصل شدند
 .جوش کاهش یافت قطر سطحبا افزایش توان لیزر،  -
قطر میلی ثانیه،  8به  6با افزایش زمان روشنی پالس از  -

به  8کند و سپس با افزایش زمان از جوش افزایش پیدا میسطح 
 .یابد میکاهش ی ثانیه میل 10

نقطه جوش  قطر سطح، هرتز 7به  5با افزایش فرکانس از  -
 9به  7کاهش پیدا کرده است و سپس با افزایش فرکانس از 

 .مقداري افزایش یافته استهرتز 
با در نظر گرفتن موارد فوق و اینکه رسیدن به استحکام جوش 

نتیجه گرفت توان  می باشد میکم نقطه جوش مطلوب  قطربالا و 
هرتز  7وات و افزایش فرکانس تا  1750که افزایش توان تا 

که افزایش زمان روشنی پالس فقط  باشد، در حالی مطلوب می
  . منجر به افزایش استحکام جوش گردید
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