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  چکیده

 بیانگر تاثیر مدل آمارياستخراج  ،از این مطالعهاي در صنایع با فنّاوري بالا دارد. هدف  ویژه هايکاربرد ،جوشکاري آلیاژهاي تیتانیوم استفاده از لیزر درامروزه 

ابتدا  جهت استخراج این مدل،. باشد می Ti6Al4V ومیتانیت اژیآلر روي دماي جوشکاري بتغییرات قطر پرتو لیزر و فاصله در راستاي ضخامت قطعه کار 

جهت استفاده روش پاسخ سطح،  .د ارزیابی قرار گرفتندمورمحدود، روش المان  آزمایشات مورد نیاز توسط روش تاگوچی، طراحی گردیدند و سپس با استفاده از

خطاي بر روي نتایج، با آنالیز واریانس  .مورد استفاده قرار گرفته استدر راستاي ضخامت قطعه کار  فاصلهبر مبناي تغییرات قطر لیزر و  آماري مدلاستخراج 

 97/17و  67/76ابی شده، فاصله در راستاي ضخامت قطعه کار و قطر پرتو لیزر به ترتیب بر اساس نتایج ارزی مدل آماري در محدوده قابل قبول ارزیابی گردید. 

 دایپ يریکاهش چشمگ يمقدار حرارت جوشکار ،يدر صورت ثابت بودن توان جوشکار زریقطر پرتو ل شیبا افزادرصد بر روي دماي جوشکاري تاثیر دارند و 

   .باشد یممیلیمتر  2/0و  24/0 نیب زریقطر پرتو ل يمحدوده جوشکار نیبهتر، Ti6Al4Vجهت جوشکاري آلیاژ  .کند یم

 .سطح پاسخ روش محدود، المان روش دما، توزیع تیتانیوم، آلیاژهاي لیزر، با جوشکاري: کلیدي هاي واژه 

  

 

Numerical simulation and extracting the statistical model indicating the effect of laser 
beam diameter and workpiece thickness on temperature distribution in laser welding in 

titanium alloy  
  

Department of Mechanical Engineering, Sanandaj Branch, Islamic Azad University, Sannadaj, Iran  H. Nouri 
Department of Mechanical Engineering, OOJ Institute of Higher Education, Abyek, Qazvin, Iran. B. Manafi 

  

Abstract  
Nowadays, the use of lasers in welding titanium alloys has special applications in high-tech industries. This study aims to extract the 
statistical model showing the effect of changes in the diameter of laser beam diameter and distance in line thickness welding 
temperature. At first, For establishing this model, the required experiments were designed by the Taguchi method and then evaluated 
using the finite element method. The surface response method is used to extract the statistical model based on the variation of laser 
beam diameter and distance through the workpiece thickness. By the analysis of the variance, the statistical model error was 
evaluated in an acceptable range. According to the evaluated results, the influence percent of the distance along with the workpiece 
thickness and the laser beam diameter is 76.67 and 97 %, respectively, on the welding temperature. By increasing the diameter of the 
laser beam, the amount of the welding temperature is significantly reduced. For laser welding of Ti6Al4V, the best laser beam 
diameter is between 0.2 and 0.24mm.  

Keywords: Laser welding, Titanium alloys, Temperature distribution, Finite element method, Response surface method. 

 
 

   مقدمه - 1

نوینی   هاي روش لیزر اشعه از استفاده با برشکاري و جوشکاري

 کنترل قابلیت و سرعت کیفیت، خاطر به اخیر هاي دهه در که باشند یم

در فرآیند  .گیرند قرار می مورداستفاده صنعت در وسیعی طور به آن

 یک ،فلز روي لیزر اشعه کردن  متمرکز وسیله هب جوشکاري با لیزر

 جهت. پذیرد یمصورت  عملیات و شود یمتشکیل  مذاب حوضچه

 در تحقیقات جدیدترین و ترین مهم به ابتدا این روش نوین، بهتر بررسی

  .شود می پرداخته لیزر با جوشکاري بحث پیرامون ایران

 مناسب متغیرهاي پژوهشی، در] 1[ همکارانش و اردکانی

 دست به را Rene80  آلیاژ روي بر ضربانی YAG:Nd  لیزر جوشکاري

 توان با YAG:Ndلیزر  جوشکاري دستگاه از استفاده با رو ازاین. آوردند

 و بسامد ضربان، زمانی پهناي متغیرهاي اثر روي بر تحقیقاتی وات 90

 به شده گري ریخته Rene80 آلیاژ هاي نمونه بر جوشکاري سرعت

 ریزساختار که داد نشان حاصل نتایج. دادند انجام متر میلی 1 ضخامت

 جوش مرکز در محوري هاي دانه و مرز در ستونی هاي دانه شامل جوش

 جهت خلاف در ها دانه و بوده بالاتر حرارتی گرادیان جوش مرز در. است

 Rene80 در جوش عیوب از انجمادي ترك. کنند یم رشد گرما انتقال

 در MC کاربیدهاي شکننده و ترد فازهاي حضور دلیل به که است

 ایجاد حرارتی هاي تنش همچنین و شده گري یختهر Rene80 آلیاژهاي

 همپوشانی بسامد، و ضربان زمانی پهناي افزایش با توان می. شود می

 درنتیجه و دمایی شیب کاهش موجب که داده افزایش را ضربانها

 میزان کنترل با بنابراین. شود می جوش به وارده حرارتی تنش کاهش

 انجمادي ترك ایجاد از توان می جوش به وارده حرارتی هاي تنش

 جوش در سختی که داد نشاننیز  سختی آزمون نتایج. کرد جلوگیري

 تغییر دلیل به حوضچه عرض در آن مقدار و است بوده پایه فلز از بالاتر

 خواص و ریزساختار ،]2[ اکبري و جهانگرد. است متفاوت ریزساختار

 موردبررسیرا  316 آستنیتی نزن زنگ فولاد مشابه اتصال مکانیکی
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 Nd:YAG ضربانی لیزر جوشکاري روش از منظور بدین. قراردادند

 فلز ریزساختار. بود وات 90 مورداستفاده دستگاه توان. شد استفاده

. گرفت قرار ارزیابی مورد نوري میکروسکوپ از استفاده با جوش

 بیشترین. شد بررسی سختی میکرو روش به ها نمونه سختی همچنین

 درنهایت. بود ویکرز 270 با برابر و جوش فلز ناحیه به مربوط ،سختی

 روش به 316 نزن زنگ فولاد جنس هم جوشکاري براي بهینه پارامتر

 5 فرکانس ولت، 430 ولتاژ:  شامل Nd:YAG ضربانی لیزر جوشکاري

 به دقیقه بر دور 15 سرعت و ثانیه میلی 4 ضربان زمانی پهناي هرتز،

 بررسی به تحقیقی، در]  3[ همکارش و صالح راسخ .آمد دست

 5 و 3 باضخامت تیتانیوم آلیاژ اتصال براي جوشکاري پارامترهاي

 کار مرور طریق از Nd:YAG دار پالس لیزر از استفاده با متر میلی

 انرژي بین نسبت که گردید مشخص تحقیق این در. پرداختند تجربی

 هدف. است نفوذ عمق تعیین در پارامتر ترین مهم پالس، مدت و پالس

 و شکستگی حداقل با اطمینان قابل هاي جوش به دستیابی پروژه، این

 و CO لیزر از استفاده با. است بوده صنعتی اجزاي تولید براي انحراف

 در. قرارگرفت موردبررسی تکنیک چندین Nd:YAG دار پالس لیزر

 جوش یک پیوسته، موج لیزر از استفاده با که شد محقق ها، آزمایش

 علت به لیزر، جوشکاري تکنیک نوع این. شود یمحاصل  بخش رضایت

 براي توجهی قابل مزیت تواند می ، سریع پردازش توانایی و دقت

 پالس وضعیت براي. کند فراهمرا  تیتانیوم آلیاژهاي جوشکاري

 و تکرار سرعت مدت، انرژي، پالس، شکل ،Nd:YAG لیزر جوشکاري

 کیفیت مستقیماً که هستند پارامترهایی ترین مهم توان، حداکثر

  .دهند می قرار تأثیر تحت را دار پالس پیوسته هاي جوش

 اتصال ورق هاي تیتانیوم شبه پایدار بتا ]،4[ پژوهش دیگريدر 

Ti-15-3  روش جوشکاري لیزر انجام گردید. تاثیر پارامترهاي  به

توان پرتو لیزر و سرعت جوشکاري بر ساختار  شامل جوشکاري

نتایج  .قرار گرفتبررسی  ها موردمیکروسکوپی و خواص مکانیکی نمونه 

نشان دادند که انتخاب توان پرتو لیزر و سرعت جوشکاري بر روي سطح 

ماکروسکوپی شکست و همچنین ذوب ناقص تاثیر گذار هستند، 

منجر  ،ی لیزر مورد استفادههمچنین اتخاذ توان هاي کمتر از توان اسم

بر ایجاد عدم  علاوهو  گردد میبه ایجاد ناپایداري در منطقه جوش 

جر به ذوب ناقص در برخی مناطق من ،یکنواختی در خط جوش

  گردد.  می

بررسی تاثیر پارامترهاي جوشکاري با لیزر بر روي سوپرآلیاژهاي 

] و 8و7[]، اینکونل 6زیرکونیم[ ]،C-276]5 هاستلويخاص مانند 

ار مورد توجه بوده است. ] نیز در سال هاي اخیر بسی7نایمونیک [

جوشکاري بایست اشاره کرد که با گسترش صنعت پلیمرها،  هرچند می

 با لیزر بر روي پلیمرها نیز مورد بررسی قرار گرفته است. در پژوهشی

 (توان، محل قرار گرفتن کانون، قطر پرتو، فرآیند پارامترهاي تاثیر ]9[

   کربنات ترموپلاستیک پلی لیزر دو در جوشکاري سارعت حرکت پرتو)

از روش طراحی  .گردیدانجام  (ABS) آکریلونیتریل بوتادین استایرنو 

 آزموننتایج  . شدتعداد آزمایشات استفاده  کاهشجهت  ،آزمایشات

افزایش و سپس  ابتدا استحکام ،که با افزایش توان ندنشان داد ،کشش

ترین دستاورد این تحقیق، این موضوع به عبارتی مهمکاهش می یابد. 

توان لیزر در جوشکاري هر د که در فرآیند جوشکاري با لیزر، می باش

  آلیاژ، یک محدوده بهینه را از خود نشان می دهد. 

. است رسیده ثمر به اي گسترده تحقیقات نیز کشور خارج در

 در تیتانیوم روي بر لیزر جوشکاري ]10[ همکارانش و  سجوگرن

 از عدد 8( تیتانیومی میله 40. قراردادند موردبررسیرا  دندانپزشکی

 ASTM B 348 grade آلیاژ از عدد 32 و ASTM B 348 grade 1 آلیاژ

. شدند داده جوش جنس هم غیر جوشکاري متغیرهاي از استفاده با) 2

 را طول ازدیاد درصد و کششی مقاومت ،تحقیق این در ها آن

 را ماده جریان و دما ،]11[  همکارانش و  هنبیل. قراردادند موردبررسی

. کردند سازي شبیه کامل نفوذ حالت در ،لیزر با جوشکاري حین در

 داد نشان نتایج و دادند مطابقت سازي شبیه نتایج با را عملی نتایج ها آن

 جوش پروفیل شنی ساعت مقطع سطح براي اصلی دلیل فلز جریان که

 را هیبریدي جوشکاري هاي پروسه ]12[ همکارانش و بگر. است

 نیز را Nd:YAGd یاco2 لیزر با جوشکاري ها آن. قراردادند موردمطالعه

 صورت به که کردند بیان جامع بررسی با ها آن. قراردادند موردمطالعه

 مانند بالا بسیار بازتاب با مواد روي بر co2 لیزر با جوشکاري عمومی،

 است نیاز و است غیرممکن تقریباً و دشوار بسیار طلا و مس آلومینیوم،

 همکارانش و  آکمن. گیرد قرار موردبررسی اي ویژه صورت به خلأ این تا

 آلیاژ ورق یک اتصال براي لیزر با جوشکاري پارامترهاي روي بر ]13[

 شد مشخص ها آن تحقیق در. کارکردند متر میلی 3 باضخامت تیتانیومی

 عمق تعریف در پارامتر ترین مهم پالس زمان و پالس انرژي نسبت که

 توان و پالس زمان تغییرات که شد مشخص این همچنین. است نفوذ

 ]14[ همکارانش و اکبري. ندارد نفوذ قطر روي بر تأثیري ،ثابت پیک

 براي را تیتانیوم آلیاژ لیزر جوشکاري عددي و تجربی صورت به

 و عمق حرارت، تأثیر تحت ناحیه بینی پیش جهت دما توزیع سازي مدل

 فاصله از تابعی عنوان به را دما ها آن. دادند انجام مذاب حوضچه عرض

 که شدند متوجه و کردند بینی پیش جوشکاري مختلف هاي سرعت در

 نزدیک نقاط در شدیدي صورت به دما پروفیل جوشکاري، سرعت هر در

 مرکز از دور نقاط در کمی کاهش سپس و یابد می کاهش لیزر مرکز به

 محدود المان سازي شبیه ،]15[ همکارانش و   کاسالینو. دارد لیزر

 تیتانیوم آلیاژ روي بر را لیزر با جوشکاري فرآیند در گرما انتقال

 ها آن. کردند استفاده Ansys افزار نرم از ها آن. قراردادند موردبررسی

. قراردادند موردبررسی را فاز تغییر و دمایی پروسه حین در دما توزیع

 محدود المان ابزار که داد نشان سازي شبیه و عملی نتایج بین مقایسه

 این در را مناسبی دقت و است فرآیند این بررسی براي مناسبی ابزار

 غیر اتصال که دادند نشان ]16[ همکارانش و برخارت. دارد زمینه

 حرارت پیش و لیزر با جوشکاري کمک با TNM-Ti6242   جنس هم

 مختلف ترموفیزیکی خواص باوجود ترك بدون درجه 800 و 600 ،400

 ساختاري میکرو خواص ها آن. است پذیر امکان شده، مورداستفاده

 متوجه ها آن. قراردادند موردبررسی نوري میکروسکوپ با را اتصالات

 تر درشت دانه گرم، پیش حرارت افزایش با ماده ریزساختار که شدند

  . شود می

پژوهشی  تاکنونکه  شود یم، مشاهده تحقیقات گذشتهبر طبق 

قطر  ارتباط که بتواند به صورت موثري آماريارائه یک مدل  ینهدرزم

توزیع دما در  بر رويرا  و فاصله در راستاي ضخامت قطعه کار پرتو لیزر

انجام نپذیرفته بیان کند، تیتانیومی صورت آلیاژ قطعه حین جوشکاري 

بر  لیزر با جوشکاري فرآیند  ابتدادر این پژوهش، از همین رو  .است

شده  شبیه سازي Comsol افزار نرم توسط Ti6Al4V روي آلیاژ تیتانیوم

مورد تحلیل قرار  فازي چند مسائل تواند می یخوب به افزار نرم این. است

 شده است.از روش تاگوچی جهت طراحی آزمایشات بهره برده . دهد
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محدوده تغییرات قطر پرتو لیزر بر مبناي آزمایشات عملی مقادیر بین 

میلیمتر بوده است. همچنین فاصله عمودي در راستاي  6/0و  2/0

میلیمتر بررسی شده است.  5/1در محدوده صفر تا  ،ضخامت قطعه کار

سپس با استفاده از روش آنالیز واریانس، نتایج مورد ارزیابی دقیق قرار 

گرفتند تا درصد و چگونگی تاثیر پارامترهاي ورودي بر روي پارامتر 

 براي آماري مدل خروجی دماي جوشکاري مورد ارزیابی قرار گیرد.

 پرتو قطر برحسب کار قطعه ضخامت راستاي در دما تغییرات بینی یشپ

 پاسخ روش از آماري مدل این استخراج براي. ارائه گردیده است لیزر

رابطه  بررسی پژوهش، این انجام از نهایی هدف. است شده استفاده سطح

 در ضخامت قطعه کارفاصله در راستاي و  لیزر پرتو قطر هايپارامتربین 

که  است کار قطعه در دما توزیع روي بر تیتانیوم آلیاژ جوشکاري فرآیند

در این پژوهش نحوه تاثیر، درصد تاثیر و مدل آماري بیانگر تغییرات 

  پارامترهاي ورودي بر روي دماي جوشکاري ارائه گردیده است.

  

  ها روشمواد و  -2

 صورت به Ti6Al4V تیتانیوم آلیاژ روي بر لیزر جوشکاري فرآیند

. ]15[ گردیده استانجام  متر یلیم 5/1 باضخامت لب به لباتصال 

  . است شده داده نشان 1 جدول در موردنظر آلیاژ شیمیایی خصاتمش

  

  ]15[  تیتانیوم آلیاژ دهنده تشکیل عناصر مشخصات -1 جدول

Ti H2  V  Al  O2  N2  Fe  c    
balance  0.0375  3.5  5.5  0.2  0.05  0.25  0.08  Ti6Al4V  

  

 شده یلتحلعددي نیز  صورت به مسئلهعلاوه بر آزمایش عملی، 

 ایزوتروپیک صورت به ماده ترموفیزیکی خواص، محاسباتکه در  است

 بوده  Ytterbium در آزمایش تجربی مورداستفاده لیزر. است شده تعریف

 منبعو  است کیلووات4 حدود در آن خروجی قدرت بیشترین. است

 پرتو. است پیداکرده انتقال میکرومتر 200 قطر با فیبرهایی توسط لیزر

 250 کانونی بافاصله یعدس توسط نانومتر 6/1070 موج طول با لیزر

 متر میلی 4/0 قطر با  ناحیه یک درنهایت که شود می متمرکز متر میلی

 جوشکاري هاي سرعت در. کند می ایجاد کار قطعه سطح روي بر

 از یکی پژوهش این در اما. است قرارگرفته یموردبررسفرآیند  مختلف،

. است دقیقه بر متر میلی 3500 سرعت آن و بود خواهد مدنظر ها سرعت

 کاهش نفوذ عمق ،جوشکاري بالاتر سرعت در که داد نشان توان می

 با. دارد وجود قطعه داخل به شار نفوذ براي کمتري زمان زیرا یابد، می

 بوده مدنظر قطعه در حرارت نفوذ فقط پژوهش این در که این به توجه

 قرارگرفته یموردبررسفرآیند  ثابت کاري ماشین سرعت یک در است

 موردنظر قطعه. است کاررفته به محافظ گاز عنوان به نیز آرگون. است

 بر شده تعریف مقادیر. است شده داده نشان 1 شکل در آزمایش براي

 تغییر قابل لیزر پارامترهاي. است شده انجام ]15[ عملی  آزمایش مبناي

. شوند می تعریف ،شده کاربرده به دستگاه نوع مبناي بر و باشند نمی

 هاي دستگاه اکثر در کانونی فاصله که داشت مدنظر بایست می اگرچه

 به توجه با متر میلی 250 کانونی فاصله در. است تغییر قابل لیزر

 متر میلی 4/0 به را لیزر پرتو قطر توان می شده، کاربرده به لیزر موج طول

 .کند می تغییر قطر این کانونی فاصله تغییر با. رساند

  
  ]15[ آزمایش مورد قطعه -1 شکل

 
 گردید گیري اندازه ها ترموکوپل از اي آرایه توسطدماي جوشکاري، 

 سلسیوس درجه 500 حدود دردر بیشترین حالت، مقدار آن  و

 نشان 2شکل  در زمان و دما بین مقایسه نمودار. است شده گزارش

  . است شده داده

  

  
  ]15[  جوشکاري فرآیند در زمان - دما نمودار -2 شکل

 
 دما ،جوشکاري اول زمان در که شود می مشاهده 2شکل  در

 آغاز عبارتی به ناگهانی افزایش این یابد، می افزایش ناگهانی صورت به

 دمایی قله این. کند می کاهش به شروع آن ادامه در که است جوشکاري

 حالت در دما بیشینه مقدار. افتد می اتفاق اول ثانیه 2 زمان در

 تبدیل در که سلسیوس درجه 510 با برابر عملی صورت به جوشکاري

 شده تستتجربی و نمونه  يساز مدل .است کلوین 783 با برابر کلوین به

  است. شده دادهنشان  3در شکل 

  
در کنار یکدیگر  شده تستتجربی و نمونه  يساز مدل-3شکل 

]15[  

  

انجام آزمایشات، از روش طراحی آزمایشات بر مبناي روش  جهت

تاگوچی بهره گرفته شد، با توجه به اینکه پارامترهاي ورودي مورد 

بررسی در فرآیند، قطر پرتو لیزر و فاصله در راستاي ضخامت قطعه کار 
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سطح تغییرات در نظر گرفته شد که در  3می باشند، براي هر متغیر، 

براي  L9ده است و بر مبناي روش تاگوچی، آرایه نشان داده ش 2جدول 

طراحی آزمایشات مورد استفاده قرار گرفته است. در این راستا از نرم 

 انسیوار زیروش آنالسپس،  راستفاده گردید. Qualitek-4افزار آماري  

 ندیفرآ يپارامترها ریتاث یچگونگ یابیجهت ارز جینتا ي] بر رو18و17[

  قرار گرفت. یمورد بررس یخروج يبر رو

  

    پارامترهاي ورودي فرآیند و مراحل تغییرات آن ها -2 جدول

  مرحله سوم  مرحله دوم  مرحله اول  پارامترهاي فرآیند

  mm(  2/0  4/0  6/0قطر پرتو لیزر (

فاصله در راستاي ضخامت 

  )mmقطعه کار (
0  5/0  1  

  

  انرژي حرارتی  آماري يساز مدل - 3

 است استخراج قابل )1( هچه مذاب از رابطضجریان فلز مایع در حو

  ].20و19[

)1(  
 i jj i

j

i i i

u uu u
S

t x x x
  

 
  

   

 
 
   

 ju،قائمام در راستاي  iفاصله  ixزمان،  t، چگالی، که در آن 

از  jSباشد. در این رابطه  می مؤثر لزجت و   jسرعت در راستاي 

  .   آید می) به دست 2رابطه (

 )2(  
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ضریب انبساط حجمی سرعت جوشکاري و  Uفشار ،  pکه در آن 

) بیانگر اتلاف اصطکاکی در منطقه 2سوم معادله ( جمله. باشد می

. که در آن، باشد می Carman–Kozenyقارچی شکل بر اساس معادله 

Lf  ،کسر مایعB  ضریب محاسباتی بسیار کوچکی براي جلوگیري از

 مرفولوژيثابت محاسباتی براي  Cو باشد میصفر شدن مخرج کسر 

عبارت منبع شناوري است.  ،جمله.  چهارمین استمنطقه قارچی شکل 

  حرکت نسبی بین منبع لیزر و قطعه کار است. معادله بیانگر آخر جمله

  چه جوش، مقدار کل آنتالپیضمایع در حو- جهت شناسایی سطح جامد

)H ( گیري اندازه قابلبا مجموع گرماي  شود می)، برابرh گرماي ) و

  با: شود می. گرماي نهان برابر باشد می) Hنهان (

)3(  
LH f L 

  

 Lfکسر مایع  .استگرماي نهان همجوشی  L)، 3که در رابطه (

تر کردن معادلات حاکم بر  براي سادهتا  شود می تعریف اي گونه به

  ]۲۱[ .داشته باشد رابطه خطی با دمامسئله، 

)4(  �� = �

1         � > �� 
� − ��

�� − ��

0      � < ��

 ≪ � ≪ �� 

( گیري اندازه قابل گرمايبا به کاربردن مفهوم آنتالپی که مجموع 

h است دستیابی قابل)  5معادله (. شود می) و گرماي نهان . 

)5(  
 i

h

i i P i

u hh k h
S

t x x C x
 

  
  

   

 
 
 

  

. باشد میمنتقل شده در قطعه جوشکاري شده  گرماییکه بیانگر انرژي 

از  hSمنبع  جمله. باشد می رسانایی گرماییبرابر با  k )5رابطه (در 

  . باشد می)  قابل دستیابی 6رابطه (

)6(  
   i

i i i

H u H h H
S U Uh

t x x x
   
     

    
   

  

 صورت بهدر قطعه جوشکاري شده  شده دادهانتقال  گرماییانرژي مقدار 

  . استقابل محاسبه   )6) و (5(کامل براي قطعه، توسط روابط 

  

  يساز هیشبروش انجام  - 3-1

استفاده  Comsol افزار نرممذکور از  مسئلهتحلیل عددي،  منظور به

 بایست یم قطعه کارهندسه  عددي،  سازي یهشب در ابتداگردیده است. 

 دقت بردن بالا جهت توان می خوبی به موردنظر، مسئله در. تعریف گردد

 تعداد بر علاوه که. کرد استفاده دوبعدي مدل از ،سازي شبیه در

. یابد می کاهش خوبی به سازي شبیه از حاصل خطاي ،کمتر هاي المان

 برده بالاتر مسئله دقت اولاً که است این دوبعدي مدل از استفاده دلیل

 است دشوارتر اي یانهرا حل براي مسئله بعدي سه حالت در زیرا ،شود می

 این ،است يدوبعد صورت به مسئلهحل  اصلی دلیل که دوم دلیل اما و

 ضخامت راستاي در دما توزیع و تغییرات پژوهش، این در که باشد می

 بررسی بعد  سه راستاي در مدل که نیست نیازي و است مدنظر ماده

     .مورد تحلیل قرار گیرد تواند یم ماده مقطع فقط و گردد

 با مستطیل یک قطعه، يدوبعدمدل تجربی،  هاي یشآزما بر طبق

 قسمت یک همچنین. است متر میلی 20 و متر میلی 1,5 عرض و طول

 آن در گرمایی شار که است شده تعریف گانهجدا صورت به جسم بالاي از

 با. است لیزر پرتو قطر با برابر قسمت این طول. شود می تعریف قسمت

 گردد تعریف کار قطعه روي بر بایست می لیزر پرتو قطر اینکه به توجه

 بر ناحیه یک بایست یم، قرارداد تابشی انرژي موردبتوان  را ناحیه آن تا

 قطر باضخامت خطی ناحیه این. آن تعریف گردد مختص قطعه روي

 و است ثابت جوشکاري سرعت اینکه با توجه به. است لیزر پرتوي

 شار ،ثابت ناحیه یک در توان می، گردد یم دوبعدي حالت در مسئله

 حائز اهمیت مرزي شرایط تعریف سپس .کرد اعمال را لیزر گرمایی

 قطعه اولیه دماي بنابراین. است تماس در هوا با قطعه پیرامون. است

 طبق بر شود می تابیده لیزر پرتو که اي ناحیه در. است اتاق دماي همان

 تا شود می تعریف گرمایی شار شده، داده توضیح تر پیش پارامترهاي

  . گردد منتقل قطعه در حین جوشکاري به لیزر تابشی انرژي

تعریف گردد که بر طبق  بایست یم ماده و خواص نوع سپس

 اژیآل یکیخواص مکان. است Ti6Al4V تیتانیوم آلیاژ تحقیق پیش رو،

تحلیل نهایی  از قبل نشان داده شده است. 3مورد نظر در جدول 

 به مش حساسیت آزمون. گردد یم انجام مش حساسیت آزمون ،مسئله

 ،4000 ،2000 هاي المان تعداد طراحی گردیده است تا صورت این

 است شده مشاهده پایان در بررسی گردد. عدد 10000 و 8000 ،6000

 تعداد از پس کلوین 783 عدد از سازي شبیه در قطعه بیشینه دماي که
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 براي بنابراین تجاوز نکرده است و ثابت مانده است. عدد 6000 المان

 مسئلهبراي تحلیل عددي  المان تعداد سازي شبیه زمان در جویی صرفه

   است. شده گرفتهدر نظر  عدد 6000 وبعديد حالت در
  

  سطح پاسخ روش - 3-2

هاي آماري و ریاضیات  یک مجموعه از فن  1متدولوژي سطح پاسخ

ها  گونه طرح هاي تجربی است. هدف در این کاربردي براي ساخت مدل

سازي پاسخ (متغیر خروجی) است که متأثر از چندین متغیر  بهینه

  ]22[هاي ورودي) است.  مستقل (متغیر

 شده دادههاي تجربی توسعه  براي مدل پاسخ  این روش در اصل

یداکرده پهاي عددي سوق  است و سپس به سمت مدل کردن آزمایش

استراتژي در اصل  .است 2ها طراحی آزمایش است. یک جنبه مهم آن، 

تواند براي  هاي آزمایشی توسعه داده شد اما می براي برازش مدل

  هاي عددي نیز به کار رود.  آزمایش

  

  Ti6Al4V3 خواص مکانیکی آلیاژ تیتانیوم -3 جدول

 سختی ویکرز 349

43/4  g/cc چگالی 

620 MPa 

 

مقاومت کششی در دماي 

°C427 

950 MPa مقاومت کششی نهایی 

880 MPa تنش تسلیم کششی 

درصد 14  افزایش طول در شکست 

درصد 25  کاهش سطح مقطع 

8/113  GPa  الاستیسیتهمدول  

970 MPa تنش تسلیم فشاري 

342/0  ضریب پواسون 

5263/0  J/g-°C ظرفیت گرمایی ویژه 

70/6  W/m-K رسانایی گرمایی 

1604 -1660  °C نقطه ذوب 

1604 °C دماي جامد 

1660 °C دماي مایع 

  

از روش پاسخ  Mathematica افزار در این پژوهش با استفاده از نرم

که   است شده جاستخراو یک معادله ریاضی  گردیده استسطح استفاده 

 یخوب بهتغییرات دما در حین جوشکاري در راستاي ضخامت را  تواند یم

براي استخراج معادله  )7رابطه (. براي این منظور از کندبینی  پیش

 ]23[. است شده استفادهنهایی 

معادله موردنظر معادله عمومی براي روش پاسخ سطح است که در 

شود که تابع و ضرایب آن بر آن  اي بیان می رابطه چندجمله یک آن

شود. لازم به ذکر است که این تخمین به علت  اساس تخمین زده می

                                                             
1Response Surface Methodology 
2 Design of Experiment 
3  www.matweb.com 

تواند در معادلات  شود می اي بیان می اینکه برحسب یک تابع چندجمله

اي درجه دوم مانند  پیچیده به کار رود که البته براي شروع از چندجمله

  مناسب باشد،  آماري يساز مدلدقت شود که اگر  فاده میاست )7(رابطه 

مناسبی حاصل نشود از درجات بالاتر  دقتکند اما اگر  آن کفایت می

اي  چندجمله ابتدا از آماري يساز مدلدر  .شود اي استفاده می چندجمله

، Xmو  Xiپاسخ،  Y)، 7در رابطه ( شده است. درجه دوم استفاده

دیگر متغیرها ضرایب خطی و غیرخطی معادله و  متغیرهاي مسئله

   . باشند یم

  

  

)7(  

2
0 1 00

1

i i m i m ii i

i i m k

k k kY b b X b X X b Xi i m ii
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 شود: صورت زیر عمل می به آماريبراي استخراج معادله 

 
  فاصله عرضی در قطعه در - نمودارهاي دماابتدا با استفاده از

شکاري به ازاي قطرهاي مختلف لیزر، مقادیر دما و حال جو

 . گردد یمفاصله در راستاي ضخامت قطعه استخراج 

  افزار  نرم سپس این مقادیرMathematica شود و معادله  می

و درنهایت ضرایب  شود یماعمال  اطلاعاتبر روي  )7(

 شود. معادله نهایی ساخته میو افزار ارائه  معادله توسط نرم

 تا مقدار  گیرد یممورد آزمایش قرار معادله نهایی ان، در پای

 قرار گیرد.  یموردبررسخطاي آن در پیشگویی عددي 

 

   و بحث نتایج - 4

  اعتبارسنجی -1- 4

 صورت به فرآیند، ]15[ عملی آزمایش از برگرفته اطلاعات با مطابق

   .است شده داده نشان 4 شکل در نتایج. است شده سازي شبیه دوبعدي

. است چگونه قطعه در دما توزیع که شود می مشاهده 4 شکل در

 صورت به .است شده داده نشان گرما از متأثر ناحیه فقط 5 شکل در

 2 حدود در گرما از متأثر ناحیه طول که کرد ذکر توان می تقریبی

 نوع این مزایاي از حاکی خود کوچک، ناحیه این که. است متر میلی

  . است جوشکاري روش

 نشان 6شکل  در قطعه عرضی راستاي در دما توزیع نمودار

 کاهشی صورت به دما توزیع نمودار که شود می مشاهده. است شده داده

 پایین سمت به حرکت با. است جوشکاري محل در دما بیشترین. است

. یابد می کاهش دما که شود می مشاهده کار، قطعه ضخامت راستاي در

 معادلات از موضوع این البته. نیست خطی صورت به یافتن کاهش این

 افقی محور واحد که است ذکر به لازم. است مشخص  کاملاً گرما انتقال

 بر همواره دمایی محاسبات Comsol افزار نرم در و است متر برحسب

  . شود می محاسبه کلوین اساس
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  سازي براي اعتبارسنجی قطعه مورد شبیه-4شکل 

  
  گرما از متأثر ناحیه -5 شکل

  

  
  قطعه ضخامت راستاي در دما توزیع نمودار -6 شکل

  

 در. شود می پرداخته محدود المان با عملی نتایج بررسی به حال

 ذکرشده درجه 510 جوشکاري بیشینه دماي مقدار ،]15[ عملی نتایج

 مقدار نیز سازي شبیه نتایج در. است کلوین 15/783 معادل که است

 اختلاف. است شده مشاهده کلوین درجه 783 جوشکاري دماي بیشینه

است.  شده دادهنشان  4جدول مقایسه نتایج در  .است ناچیز بسیار نتایج

درصد بیان شده  08/0مقدار درصد خطاي شبیه سازي در محدوده 

  است. 

  

  عددي  سازي یهشبنتایج عملی و  -4 جدول

   عددي  عملی   
درصد 

  خطا

دماي  بیشینه

  جوشکاري
15/783 783 08/0  

  

  ها سازي یهشب - 4-2

 لیزر مختلف قطر سه در سازي شبیه شد، ذکر تر پیش چنانچه 

 قطعه در دما توزیع فرآیند خروجی ها، سازي شبیه این در. شد بررسی

 6/0 و 4/0 ،2/0 لیزر قطر با سازي شبیه. است جوشکاري حین در

  . است شده انجام

 قطر با جوشکاري حالت در ضخامت راستاي در قطعه در دما توزیع

 که شود می مشاهده. است شده داده نشان 7شکل  در متر میلی 2/0 لیزر

 به پایان در و یابد می کاهش دما قطعه، ضخامت راستاي در حرکت با

 باضخامت قطعه در که دهد می نشان خود این. رسد می اتاق دماي عدد

 فاصله در که است کوچک قدري به گرما از متأثر منطقه متر، میلی 5/1

 جوشکاري از متأثر حرارت عملاً جوشکاري منطقه از متري میلی 5/1

 ابتدایی ناحیه در. است اتاق دماي همان قطعه دماي و ندارد وجود

 ،دما تغییرات مقدار ضخامت، راستاي در متر میلی 4/0 حدود در جوش،

 کاهش تقریباً بعد، به متر میلی 4/0 فاصله از اما. است منحنی صورت به

  . افتد می اتفاق خطی صورت به دما
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 2/0 لیزر قطر با جوشکاري حال در قطعه در دما توزیع -7شکل 

  متر میلی

  

 اشاره ضخامت راستاي در متر میلی 4/0 فاصله به نمودار، تحلیل در

 از اما. است دوم درجه تابعی صورت به دما تغییرات نقطه آن تا که شد،

 42/0 عمق در. شود می خطی صورت به تغییرات بعد به نقطه آن

 محدوده اصل، در. است کلوین 655 با برابر جوشکاري دماي متر، میلی

 و است کلوین 655 الی کلوین 990 بین دما غیرخطی تغییرات

 به کلوین 655 دماي از و یابد می کاهش خطی صورت به دما ازآن پس

 متر میلی 1 عمق در که است ذکر به لازم. رسد می کلوین 300 دماي

  . است کلوین 444 با برابر دما

 مقایسه متر میلی 4/0 قطر در جوشکاري باحالت تواند می مقدار این

 شده گرفته نظر در اعتبارسنجی براي مدل عنوان به تر پیش که شود

  . است

 1 فاصله در دما متر، میلی 4/0 لیزر قطر با جوشکاري حالت در

 عبارتی به. است بوده کلوین 422 با برابر کار قطعه سطح از متري میلی

 قطر با تنگاتنگی رابطه دما و جوش نفوذ عمق که است مشخص کاملاً

 دماي مقدار باشد، تر کوچک لیزر قطر هرچه. دارد جوشکاري در لیزر

 داشت نظر در باید اما. است متمرکزتر انرژي زیرا است، بالاتر جوشکاري

 بودن تر کوچک ازجمله زیادي مزایاي لیزر پرتو قطر بودن کوچک که

  . دارد را گرما از متأثر ناحیه

 حال در کار قطعه ضخامت راستاي در دما تغییرات نمودار ،8شکل 

 دماي بیشینه. است شده داده نشان لیزر 6/0 قطر با جوشکاري

  . کلوین 610 با است برابر حالت این در تولیدي قطعه در جوشکاري

  

  
 شده جوشکاري کار قطعه راستاي در دما تغییرات نمودار -8شکل 

  6/0 پرتو قطر با

  

 مقایسه با. کرد مشاهده را مهمی بسیار نکته توان می 8شکل  در

 بین ضخامت راستاي در جایی جابه برحسب دما تغییرات نمودار

 لیزر پرتو قطر پهناي هرچه که شود می مشاهده مختلف لیزر قطرهاي

 تر خطی صورت به قطعه ضخامت راستاي در دما کاهش باشد، تر بزرگ

 منجر تابع رفتار شناخت زیرابه است مهمی گیري نتیجه این. است

 با جوشکاري براي کننده بینی پیش آماري مدل که درزمانی و شود می

 رفتارها این از نیز آماري مدل باید شود، استخراج تیتانیوم آلیاژ در لیزر

  . کند پیروي واقعیت در

 یک که حالتی در قطعه دماي که نمود بررسی توان می اینجا در

 که است کلوین 379 با برابر دارد فاصله ضخامت راستاي در متر میلی

 که کرد مشاهده توان می راحتی به. است دیگر هاي حالت از کمتر بسیار

 تغییرات ضخامت از متري میلی 1/0 فاصله در تنها نمودار به توجه با

 با برابر قطعه دماي مقدار متري میلی 1/0 فاصله در که. است غیرخطی

 کلوین 575 الی 610 بین غیرخطی تغییرات یعنی. است کلوین 575

  .است

 شدهبیان  5جدول به صورت کلی نتایج طراحی آزمایشات در 

-Qualitekبر روي نتایج طراحی آزمایشات، با استفاده از نرم افزار است. 

به صورت  .شد بیان 6جدول ، آنالیز واریانس صورت گرفت و نتایج در 4

اي حاصل از کلی می توان مشاهده کرد که با افزایش قطر پرتو لیزر، دم

مشاهده  کند. چنانچه از نتایج آنالیز واریانس جوشکاري کاهش پیدا می

پارامتر فاصله تاثیر درصد . استدرصد  76، این تاثیر در حدود شود می

درصد و به صورت کاهشی بر روي  18در راستاي صخامت نیز در حدود 

یز واریانس مشاهده در جدول آنال دماي جوشکاري گزارش شده است.

  باشد که بسیار مناسب است. درصد می  6د در حدو طاشود که خ می

  

  نتایج آزمایشات طراحی شده بر مبناي روش تاگوچی -4 جدول

 دما
 يفاصله در راستا

 قطعه کار يعمود
 شماره آزمایش قطر لیزر

990 0 2/0 1 

49/624 5/0 2/0 2 

444 1 2/0 3 

15/783 0 4/0 4 
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01/561 5/0 4/0 5 

422 1 4/0 6 

610 0 6/0 7 

5/474 5/0 6/0 8  

379 1 6/0 9  

  

  آنالیز واریانس جینتا -6جدول 

قطر پرتو   

  لیزر

فاصله در 

راستاي ضخامت 

  قطعه کار

  مجموع  خطا

درجات 

  آزادي

2  2  4  8  

مجموع 

  مربعات
211/59008  675/221172  

1142  
886/281322  

105/29504  واریانس  337/110586  5/285    

F 34/103نسبت   34/387      

مجموع 

  خالص
095/50556  562/215720  

    

  100  35/5  68/76  97/17  درصد تاثیر

  

  

  آمارياستخراج معادله  - 4-3

 بینی یشپ، عامل بسیار مهم دقت آن در آماريدر استخراج معادله 

. در این مرحله، اگر نتایج مناسب نباشند، درجات بالاتري استنتایج 

. همواره در شوند یمکننده در نظر گرفته  بینی یشپ آماريبراي مدل 

از  آماريمچنین ضرایب مدل محاسبات و ه مابتدا براي کاهش حج

 مدل آوردن دست به براي .شود یم استفاده ود درجه يا چندجملهمدل 

 اطلاعات ابتدا .شود می وارد Mathematica افزار نرم در زیر کد آماري

 با موردنظر مدل سپس. شود می وارد داده دستور قالب در نمودارها نقاط

  .آید می دست به 1فیت دستور

fitnessfunction = Fit[data, {1,d,d^2,y,y^2,d*y}, {d,y}]    )8        (  

  :آید می دست به )9( رابطه درنهایت

)9(  
Temp= 1057.15 -645.416 d-125.273 d2-735.996 
y+577.001 d y+134.832 y2 

  

  . است شده ساخته موردنظر رابطه درنهایت

 برحسب) Temp( قطعه در شده توزیع دماي نظر) 9( رابطه در

) d( لیزر قطر ورودي پارامترهاي برحسب است شده داده نشان کلوین

 برحسب) y( کار قطعه ضخامت راستاي در فاصله و متر میلی برحسب

  .متر میلی

  

  آمارياعتبارسنجی مدل  - 4-4

 ها آن دماي توزیع فرمول با نقاط برخی اعتبارسنجی براي 

 مقایسه در. است شده ارزیابی مدلسازي خطاي مقدار و است شده حساب

  : آماري مدل با عملی آزمون نتایج

                                                             
1 Fit 

 مقدار متر، میلی 4/0 لیزر قطر حالت در عملی آزمون در  •

 که درحالی. است آمده دست به کلوین 15/783 جوشکاري دماي بیشینه

 به. است کلوین 63/776 با برابر مقدار این آماري مدل از استفاده با

که  است درصد 8/0 حدود با برابر آماري مدل خطاي مقدار عبارتی

 معادله و است کم بسیار مدلسازي خطاي مقدار که شود می مشاهده

 آمده دست به تابع مسئله این در. دهد می مسئله از را عالی بسیار تقریب

 عمومی مسائل در. است درصد 4/3 ممکن خطاي بیشترین داراي

 آماري يساز مدل براي اما. است قبول قابل درصد 10 زیر خطاي

 داراي تابع پژوهش این در که باشد مدنظر بیشتري دقت بایست یم

  .  است موردبررسی نقاط در مناسبی دقت

  
 دما بینی پیش براي آمده دست به رویه سطح پاسخ نمودار -9شکل 

  جوشکاري حین در تیتانیوم آلیاژ جنس از کار قطعه در

  

 محور. است شده رسم موردنظر رویه سطح پاسخنمودار  9شکل  در

 خوبی به. است کار قطعه ضخامت راستاي در عمودي فاصله عمودي

. است هایی محدوده چه در آماري مدل بازه که دهد می نشان نمودار

 عملیاتی بازه بین در آماري مدل که باشند می نقاطی شامل نمودار نقاط

 خوبی به نمودار از. است کرده بینی پیش تیتانیوم آلیاژ جوشکاري براي

 راستاي در حرکت با. کرد استخراج توان می را پارامترها تأثیرات

 دماي لیزر پرتو قطر کاهش با. یابد می کاهش دما کار، قطعه ضخامت

  .است بیشتر بسیار اولیه

، کانتور مدل آماري رویه سطح پاسخ رسم شده است. 10در شکل 

محور عمودي ضخامت قطعه کار و محور افقی بیانگر تغییرات پیوسته 

از قطر پرتو لیزر می باشد. مشاهده می شود که با کاهش قطر پرتو لیزر 

میلیمتر در حالی که فاصله در راستاي عمودي قطعه کار  38/0محدوده 

لیمتر می باشد، در این محدوده مقدار دماي جوشکاري می 2/0کمتر از 

 کلوین می رسد.  800به بالاي 
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 قطعه در دما بینی پیش براي آمده دست به کانتور سطح پاسخ - 10شکل 

جوشکاري با تغییرات قطر پرتو لیزر  حین در تیتانیوم آلیاژ جنس از کار

  عمودي قطعه کارو فاصله در راستاي 

  

در ادامه بهینه سازي بر روي نتایج انجام پذیرفت و براي جوشکاري 

شود که با توجه به اینکه براي  لیاژ تیتانیم مورد نظر مشاهده میآ

تواند  باشد، قطر پرتو نمی بهینه به دماي بالایی احتیاج می جوشکاري

) 10نتور شکل میلیمتر باشد (ناحیه نارنجی در نمودار کا 38/0بیشتر از 

باشد. همچنین  ي براي آلیاژ مورد نظر مناسب نمیزیرا دماي جوشکار

باشد،  می 2/0و  24/0قطر پرتو لیزر بین بهترین محدوده جوشکاري 

رسد و بر  کلوین می 900زیرا دماي جوشکاري در این محدوده به بالاي 

  باشد. ] محدوده بسیار مناسبی می15ملی [طبق آزمایشات ع

، ]24[هاي مشابه  بایست ذکر کرد که در پژوهش کلی می به صورت

مشاهده گردیده است که با افزایش توان و پهناي پالس جوش، به دلیل 

همپوشانی پالس ها و حرارت خروجی ابعاد هندسه جوش از جمله پهنا 

یابد. این موضوع در این تحقیق نیز با افزایش  و عمق جوش افزایش می

حرارت جوشکاري به واسطه افزایش پهناي پرتو لیزر مشاهده شده 

    است. 

  

  گیري جهنتی -5

  .گردید ارائه زیر نتایج پژوهش این در کلی صورت به

 از استفاده با تیتانیوم آلیاژ جوشکاري فرآیند سازي شبیه  •

 با نتایج و گرفت انجام محدود المان روش و Comsol افزار نرم

 و بود اندك بسیار نتایج اختلاف. گردید مقایسه عملی هاي آزمایش

 مقایسه در را قبولی قابل بسیار تقریب محدود المان روش با سازي شبیه

 در که شد متذکر توان می نتایج بیان در. داد ارائه عملی آزمایش با

 درجه 510 حدود در جوشکاري بیشینه دماي مقدار عملی آزمایش

 در که درحالی است کلوین 15/783 معادل که است بوده سلسیوس

  .است شده حاصل کلوین 783 مقدار نیز جوشکاري سازي شبیه

 توان بودن ثابت و مختلف لیزرهاي قطر از استفاده با  •

 محدود المان روش از استفاده با مختلفی هاي سازي شبیه جوشکاري

 است بوده عبارت شده سازي شبیه لیزر مختلف قطرهاي. پذیرفت صورت

 لیزر پرتو قطر افزایش با که شد مشاهده .متر میلی 6/0 و 4/0 ،2/0:  از

 کاهش جوشکاري گرماي مقدار جوشکاري، توان بودن ثابت صورت در

  . کند می پیدا چشمگیري

 متر، میلی 6/0 و 4/0 ،2/0 لیزر پرتو قطر با جوشکاري در  •

: با است بوده برابر ترتیب به جوشکاري حین در تولیدشده دماي بیشینه

 مقدار افزایش با که کرد ذکر توان می عملاً. کلوین 610 و 783 ،990

  . است غیرممکن جوشکاري عمل انجام بعد به جایی از لیزر، پرتو قطر

 از حاصل دماي تواند می بالایی بسیار دقت با آماري معادله  •

. آورد دست به آن عرضی فاصله و لیزر پرتو قطر برحسب را جوشکاري

و  67/76 بیبه ترت زریضخامت قطعه کار و قطر پرتو ل يفاصله در راستا

  دارند  ریتاث يجوشکار يدما يدرصد بر رو 97/17

 راستاي در دما تغییرات نمودارهاي که است ذکر به لازم  •

 تغییرات قسمت دو به نمودار که دادند نشان خوبی به کار قطعه ضخامت

 نواحی در عموماً غیرخطی تغییرات. شوند می تقسیم خطی و غیرخطی

 در. گیرد می صورت است شده داده نشان زرد و قرمز بارنگ که

 بوده متر میلی 4/0 از کمتر حدود در ناحیه این تقریباً لیزر با جوشکاري

 و دما تغییرات ازآن پس. دهد می نشان را جوش نفوذ عمق که است

 خوبی به ها سازي شبیه. است افتاده اتفاق خطی صورت به آن کاهش

 از تر کوچک بسیار فرآیند این در گرما از متأثر ناحیه که دادند نشان

 فرآیند بالاي دقت خود موضوع این که است دیگر متداول فرآیندهاي

 و دهد می نشان متداول فرآیندهاي دیگر برابر در را لیزر با جوشکاري

 براي جوشکاري نوع این چرا که کرد گیري نتیجه توان می خوبی به

  . است موردتوجه بسیار دقت با و حساس کارهاي

 حین در، است متر میلی5/1 آن ضخامت که اي قطعه در  •

 و است اتاق دماي برابر با قطعه دماي قطعه، زیر در لیزر با جوشکاري

 نفوذ عمق. است حرارت از متأثر ناحیه بودن کوچک موضوع بیانگر این

  . است شده داده نشان ها سازي شبیه در خوبی به جوش

 مقدار متر، میلی 4/0 لیزر قطر حالت در عملی آزمون در  •

 که درحالی. است آمده دست به کلوین 15/783 جوشکاري دماي بیشینه

 به. است کلوین 63/776 با برابر مقدار این آماري مدل از استفاده با

  . است درصد 8 حدود با برابر آماري مدل خطاي مقدار عبارتی

 آلیاژ جوشکاري جهت فرآیند این در لیزر پرتو قطر  •

Ti6Al4V  بهترین همچنین. باشد میلیمتر 38/0 از بیشتر تواند نمی 

  .باشد می 2/0 و 24/0 بین لیزر پرتو قطر جوشکاري محدوده

 بینی پیش آماري معادله آتی، هاي پژوهش در که شود می پیشنهاد

 و توان تغییرات برحسب تیتانیومی قطعات در جوشکاري دماي کننده

 صورت آن در که است ذکر به لازم. آید دست به نیز جوشکاري زمان

 در مهندسان به جامع صورت به که شود استخراجتواند  می آماري معادله

 روي بر لیزر با جوشکاري زیرا. کند کمک جوشکاري پارامترهاي تنظیم

 به بزرگی بسیار کمک رو ازاین و است متداول بسیار تیتانیوم آلیاژ

 یک از استفاده و موردنظر متغیرهاي داشتن با تنها زیرا. شود می صنعت

 استفاده درصد 5 از کمتر خطاي با آماري مدل از توان می حساب ماشین

  . کرد سازي بهینه را جوشکاري فرآیند تا کرد
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