
 

 

  158- 147صفحه / 3/ شماره 10/ دوره 1399سال / هاها و شارهمکانیک سازه

 

کا�یک سازه � و شاره � ی �
��

ی �و
ع��

  �ج�ه 
 
 

DOI: 10.22044/jsfm.2020.8774.2987 
 

 

  09180110866: تلفنل؛ * نویسنده مسئو

  mostaan@araku.ac.ir-h آدرس پست الکترونیک:

و  430 فریتی نزنزنگمطالعه ریزساختاري و خواص مکانیکی اتصالات لیزري غیرمشابه بین فولاد 

 نیروي شکست اتصالات سازيبا هدف بهینه  2304نزن دوفازي فولاد زنگ
  

  1و محمد روشنائی 2، مهدي صفري 1حسین مستعان ،1، فردین نعمت زاده1رضا مرادي

  دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اراك، اراك، ایرانگروه مهندسی مواد و متالورژي،  1
  ایران دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی اراك، اراك، 2

  15/04/1399؛ تاریخ پذیرش: 10/01/1399؛ تاریخ بازنگري: 21/05/1398تاریخ دریافت: ، مقاله مستقل

  چکیده

از فرایند جوشکاري لیزر استفاده  2304دوفازي  نزنو فولاد زنگ 430فریتینزن فولاد زنگ هاياتصال غیرمشابه میان ورق منظوربه

سازي بهینهگردید. در ابتدا به مطالعات ریزساختاري، تحولات فازي و تغییرات خواص مکانیکی در اثر جوشکاري پرداخته شد. سپس، 

از روش طراحی  ؛بنابراین هاي آماري انجام شد؛از روشو با استفاده  هاي فرایند جوشکاري لیزر با هدف بهبود خواص مکانیکیپارامتر

عمق فوکوس  توان لیزر، سرعت جوشکاري و ،ثر فرایند شاملهاي مؤسازي پارامترکب مرکزي جهت بهینهآزمایش رویه سطح با تکنیک مر

محوره براي شدند. از آزمایش کشش تکنظر گرفتن پاسخی مانند نیروي شکست اتصالات، تعیین  هاي بهینه با دراستفاده شد و پارامتر

دهد تعیین استحکام اتصالات و از میکروسکوپ نوري براي مشاهدات ریزساختاري و تغییر و تحولات فازي بهره گرفته شد. نتایج نشان می

ابد. با توجه به یافزایش می نیوتن 3587حداکثر تا  ،با کاهش سرعت جوشکاري و افزایش توان لیزر میزان نیروي شکست اتصالات که

ارت ورودي ناشی ثیر حرهمچنین تأ ؛نطقه جوش مشاهده گردیدهاي پراکنده در مها و وجود کاربید، رشد دانهنتایج تغییرات ریزساختاري

بر اساس نتایج، حداکثر میزان سختی در  هاي جوشکاري لیزر، روي پروفیل ریزسختی مورد بحث و بررسی قرار گرفت.از تغییر پارامتر

  .گیري شدویکرز اندازه 332در حدود دست آمد که میزان آن بهبا حرارت ورودي کم  نطقه جوش نمونهم

  .سازي؛ بهینه نزن دوفازينزن فریتی؛ فولادهاي زنگزنگجوشکاري لیزر ضربانی؛ فولادهاي  :کلمات کلیدي

 
An Investigation on the Microstructure and Mechanical Properties of Dissimilar Laser 
Welded Joint between AISI 430 Ferritic Stainless Steel and AISI 2304 Duplex Stainless 

Steel in order to Optimize the Fracture Force of Joints 
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Abstract 
Dissimilar joint between AISI 430 ferritic stainless steel and AISI 2304 duplex stainless steel was made by 
laser welding process. At first, microstructural and phase evolutions and also changes in mechanical 
properties due to the welding process were investigated. Hence, mechanical properties of weld joints were 
optimized using statistical methods. For this purpose, response surface methodology based on central 
composite design was used in order to find the optimum values of laser power, welding speed and 
defocusing distance and to obtain the maximum value of fracture force of joints. Uniaxial tensile test and 
optical microscopy were used to study the mechanical properties and structural features of weld joints, 
respectively. It was found that the fracture force of weld joints increases by decrease in welding speed and 
laser power and the maximum fracture force reached to 3587 N. Regarding microstructural evolutions 
studies, grain growth and presence of dispersed carbides in the fusion zone were observed. Finally, the effect 
of heat input on the hardness profile was evaluated and discussed. According to the result, the maximum 
hardness was obtained in the weld metal of the sample with low heat input and it was measured at about 332 

vickers.  
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  مقدمه  -1

ایگزین مناسب براي نزن دوفازي به عنوان جهاي زنگفولاد

طور آستنیتی و آلیاژهاي پایه نیکل بهنزن هاي زنگفولاد

   فولادهاي . ]1[ گیرندمیاستفاده قرار  اي موردگسترده

که نیاز به شوند  یاستفاده منزن دوفازي در کاربردهایی  زنگ

استحکام بالا و مقاومت به خوردگی عالی باشد. این ترکیب 

ها در صنایع فولادمناسب خواص، سبب افزایش کاربرد این 

 .]2[ اي شده استگاز، صنایع شیمیایی و صنایع هسته نفت و

شوند و کاملاً فریتی منجمد می صورتبه این فلزات تقریباً

- حالت نهایی محصول استحاله فریتی -ریزساختار آستنیتی

جامد آستنیت است. فاز فریت موجب افزایش استحکام و 

- تنشی در محیط حاوي یونبر خوردگی بهبود مقاومت در برا

اگرچه موجب کاهش چقرمگی در دماي  ،شودهاي کلر می

براي دستیابی به ریزساختار مطلوب به  .]4و3[ دشوپایین می

ازي حرارت ورودي نزن دوفهاي زنگهنگام جوشکاري فولاد

دقت کنترل گردد. حرارت ورودي کم جوشکاري باید به

شده و همچنین موجب درصد بالاي فریت در ریزساختار 

آورد. از سوي دیگر ت تشکیل نیترید کروم را فراهم میموجبا

هاي مضر سیگما و چی موجب تشکیل فاز ،حرارت ورودي بالا

  .]6و 5[ دشومی

فریتی در مقایسه با نزن هاي زنگاز طرف دیگر فولاد

داراي هدایت حرارتی بالاتر،  ،نزن آستنیتیفولادهاي زنگ

 تريتنشی بیشتر هستند و قیمت پایینی مقاومت به خوردگ

دارند. ریزساختار فولاد  نزننسبت به سایر فولادهاي زنگ

طور کامل فریت یا شامل به ،فریتی ممکن است نزنزنگ

هاي فریت باشد. دانهلوط فریت و مارتنزیت در مرزمخ

توان با جلوگیري از تشکیل فریتی را می ریزساختار کاملاً

همچنین مارتنزیت  ؛رددست آوهلا بآستنیت در دماي با

- تواند توسط استحاله آستنیت حالتدانه میموجود در مرز

شکیل شود که استحاله جامد یا در آخرین مرحله از انجماد ت

یکی از مشکلات  رایج است. 430در فولادآستنیت جامد حالت

فریتی کاهش  نزنهاي زنگعمده در کاربرد صنعتی فولاد

لیل حرارت ورودي بالا و رشد به د پذیريچقرمگی و انعطاف

که دلیل آن حرارت ورودي بالا  استدر منطقه جوش  ها دانه

همچنین امکان تشکیل برخی  ؛ستهارشد دانه جوشکاري و

یگما در صورت قرارگیري فاز س ،جملهفلزي ازهاي بیناز فاز

زمان معین در محدوده دمایی براي مدت نزنفولاد زنگ

°C650-850  .هایی که شامل با استفاده از فرایندوجود دارد

- می )نظیر جوشکاري پرتو لیزر(حرارت ورودي کمی هستند 

   .]8و7[ ها و تشکیل فاز سیگما را کنترل کردتوان رشد دانه

دهی اغلب اتصالتوان براي جوشکاري پرتو لیزر را می

 نظر ازکه برد  کار	بهفلزات به خودشان و فلزات غیرهمجنس 

هاي اتصالات غیرهمجنس فولاد .متالورژیکی سازگار هستند

  فریتی و آستنیتی  نزنهاي زنگخصوص فولادبه نزنزنگ

   پتروشیمی،  ،صورت وسیع در صنایع مختلفی شاملبه

کار اي بهفشار و صنایع هستهمخازن تحتهاي حرارتی، مبدل

جوشکاري مواد غیرمشابه به سبب  عموماً .]9[ شودبرده می

تفاوت در خواص شیمیایی، فیزیکی و مکانیکی فلزات پایه 

با  .]10[ هاي بیشتري نسبت به جوشکاري مشابه داردچالش

     ، Nd:YAGجوشکاري لیزرهاي بالاي هزینهتوجه به 

هاي جوشکاري از اهمیت بالایی برخوردار سازي پارامتربهینه

      کیفیت یک اتصال مانند خواص مکانیکی معمولاًبوده و 

  .استهاي جوشکاري لیزر ثیر پارامترمستقیم تحت تأ طوربه

 ایندهاي فرپارامتر، ]11[همکارانش  و پاراباکاران

آستنیتی  نزنفولاد زنگ مشابهر بین اتصال غیرلیز جوشکاري

را با استفاده از طراحی آزمایش  1018کربن و فولاد کم 316

به دلیل  بررسی نتایج،پس از  سازي کردند.گوچی بهینهتا

تشکیل فاز مارتنزیت بهترین مقاومت کششی در نمونه 

دست آمد. در هب C 960°عملیات حرارتی شده در دماي 

نجام ا ]12[ تحقیق مشابهی که توسط ناگاراجو و همکارانش

هاي هندسه جوش مانند عمق نفوذ، عرض جوش ویژگی شد،

آستنیتی  نزنمشابه فولاد زنگاتصال غیر کششیو استحکام 

طراحی آزمایش کربن با استفاده از روش و فولاد کم 304

بررسی قرار گرفت. با توجه به نتایج،  فاکتوریل کامل مورد

موجب کاهش حرارت ورودي  ،افزایش سرعت جوشکاري

گردید و عرض مهره جوش کاهش پیدا کرد. در پژوهشی 

با استفاده از روش رویه  ،]13[ ارانشدیگر، ریسگن و همک

ثیر پارامترهاي جوشکاري لیزري را روي حرارت پاسخ، تأ

 بررسی قرار ي، هندسه جوش، استحکام کششی موردورود

 مشابه میان فولاددهد که در اتصال غیردادند. نتایج نشان می

600 DP 700و TRIP سرعت جوشکاري در مقایسه با سایر ،

ثیر را در طول فرایند جوشکاري تأ فرایند بیشترینپارامترهاي 

، ریزساختار و اتصال ]14[ عمادي و همکارانش دارد.

را با استفاده از  430نزنزنگبه فولاد  625غیرمشابه اینکونل 
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بررسی قرار دادند. با توجه به  پالسی مورد Nd:YAGلیزر 

ها از سمت دست آمده، سختی فلز جوش در نمونهنتایج به

افزایش یافت.  625نزن فریتی به سمت اینکونل فولاد زنگ

کاهش اندازه دانه و کاهش اندازه و تواند ناشی از علت آن می

نحوه توزیع کاربیدها در فلز جوش باشد که این پدیده ناشی 

همچنین  ؛از سرعت بالاي انجماد در جوشکاري لیزر است

کاري لیزر تأثیر پارامترهاي جوش، ]15[ پاکمنش و همکارانش

بدون فلز پرکننده را بر اتصال لبه روي هم  Nd:YAG پالسی

جهت کاربرد در پیل سوختی  ،316نزن فویل فولاد زنگ

نتایج نشان داد که در توان و  .بررسی قرار دادند پلیمري مورد

زمان روشنی پالس پایین به علت وجود عیب نفوذ ناقص، 

شکست از ریشه جوش اتفاق افتاد و استحکام برشی جوش 

  گیري شد.مگاپاسکال اندازه 490

گرفته توسط مطالعات و جستجوهاي صورت بر بنا

نویسندگان این مقاله مشخص گردید که مطالعات جامعی در 

 430 نزن فریتیا جوشکاري غیرمشابه فولادهاي زنگرابطه ب

؛ توسط پرتوهاي پرانرژي انتشار نیافته است 2304و دوفازي 

سازي اتصالات حاصل از ر رابطه با بهینههمچنین در منابع د

اي وجود ن دسته از آلیاژها، مطالب گستردهپرتو لیزر روي ای

حسوس در لذا هدف از انجام این پژوهش، وجود خلا م ؛ندارد

بررسی تأثیر پارامترهاي جوشکاري لیزر بر نیروي شکست 

نوآوري این پژوهش، بررسی امکان اتصال  .اتصالات است

نزن فریتی و مناسب بین فولادهاي زنگ يرلیزآمیز موفقیت

با استفاده از یابی به پارامترهاي بهینه فرایند و دستدوفازي 

این پژوهش، بر این اساس، در  سازي ریاضی است.مدل

عمق فوکوس،  ،ثر جوشکاري پرتو لیزر شاملهاي مؤپارامتر

حی آزمایش سرعت جوشکاري و توان لیزر توسط روش طرا

سازي شدند. بهینه Minitabافزار رویه سطح و به کمک نرم

هاي جوشکاري انتخاب عنوان پاسخ متغیربه نیروي شکست

دوفازي  نزنیت اتصال غیرمشابه بین فولاد زنگگردید و کیف

مکانیکی  خواصبه کمک  430فریتی نزنو فولاد زنگ 2304

  بررسی قرار گرفت. و متالورژیکی آنها مورد

  

  هاي انجام آزمایشمواد و روش -2

  مواد و جوشکاري - 2-1

و فولاد  430 نزن فریتیهاي فولاد زنگدر این مطالعه از ورق

×80)ابعاد با 2304نزن دوفازي زنگ 40× 1	mm�)        

عنوان فلزات پایه استفاده گردید که ترکیب شیمیایی مواد به

     صورت ارائه شده است. طرح اتصال به 1پایه در جدول 

منظور اتصال از بهانجام گردید.  1مطابق شکل  ،لببهلب

با حداکثر توان  Nd:YAGفرایند جوشکاري لیزر با منبع 

ها جوشکاري نمونهقبل از استفاده شد.  وات 280متوسط 

هاي اکسیدي، و لایهجهت حذف هرگونه آلودگی سطحی 

زدایی ستفاده از برس سیمی و استون چربیمحل اتصال با ا

حوضچه شد. در طول فرایند جوشکاري براي محافظت از 

 2 استفاده قرار گرفت. جدول مذاب، گاز آرگون خالص مورد

  دهد.فرایند جوشکاري لیزر را نشان می شرایط

  

هاي تعیین هاي ریزساختاري و آزمایشبررسی -2-2

 خواص مکانیکی

شده با استفاده از دستگاه برش وایرکات هاي جوشکاري نمونه

  جهت  شدند. داده برش جوش خط عرضی مقطع سطح از

  

  
اده در فرایند استفشماتیک طرح اتصال مورد - 1شکل 

  جوشکاري پرتو لیزر

  

  (%.wt) ترکیب شیمیایی فلزات پایه بر اساس درصد وزنی عناصر-  1جدول 

Fe S Si P Ni Mo Mn    Cu   Cr C فلز پایه  

3/71 03/0  1  04/0  3  05/0  5/2  05/0  22  03/0  AISI 2304 

81/80  03/0  1  04/0  -  -  1  -  17  12/0  AISI 430 
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ها تا سنباده هاي ریزساختاري، سطح مقطع نمونهبررسی

زنی شده و سپس با استفاده از خمیر سنباده 2500شماره 

دید. براي میکرون پولیش نهایی انجام گر 1الماس با مش 

طبق  1از محلول ویلا 430نزن فریتیحکاکی نمونه فولاد زنگ

استفاده شد و همچنین ) ASTM E 407-2015(استاندارد 

در  KOH% 20توسط محلول 2304 فازيدو نزنفولاد زنگ

قرار اچ الکترولیتی ثانیه تحت  30 ولت و به مدت 3ولتاژ 

مورد بررسی  ،ها سپس توسط میکروسکوپ نوريگرفت. نمونه

   و تحلیل قرار گرفتند.

جهت بررسی  )2ویکرز(سنجی به علاوه آزمون ریزسختی

 200 تغییرات سختی از منطقه جوش تا فلزات پایه با نیروي

ثانیه انجام شد. آزمون کشش نیز  8 زمان اعمال نیروي گرم و

متر بر دقیقه و در دماي محیط انجام گردید. میلی 5آهنگ با 

  ارائه شده است. 2در شکل  ،هندسه نمونه کشش

  

  شرایط فرایند جوشکاري لیزر - 2ول جد

 شماره  پارامتر مقادیر پارامتر

Nd:YAG  1  نوع لیزر 

 nm 1064   2  موجطول 

 Hz10     3  فرکانس 

 L/min10  4  نرخ دمش گاز  

  

 
  هندسه نمونه کشش -2شکل 

                                                        
1 Vilella 
2 Vickers 

  گیريبحث و نتیجه -3

  ریزساختار -1- 3

مختلف اتصال غیرمشابه  ساختار نواحی درشتالف) -3شکل (

را  2304 نزن دوفازيفولاد زنگو  430 نزن فریتیفولاد زنگ

ب) ریزساختار فولاد زنگ نزن -3دهد. تصویر (نشان می

محور همهاي دهد که شامل دانهرا نشان می 430 فریتی

. استها دانهکروم در مرزفریت همراه با رسوبات تیره کاربید

که  استتشکیل این رسوبات ناشی از عملیات آنیل قبلی 

- محور درآورده است. همانا به شکل همها رعلاوه بر آن دانه

ساختار فولاد ریز ،شودج) مشاهده می-3طور که در تصویر (

حاوي فاز آستنیت (فاز روشن) در  2304،دوفازي نزن زنگ

مساوي است. با توجه  زمینه فریت (فاز تیره)، با نسبت تقریباً

شده استفاده گردیده است، این فولاد در شرایط کار کهبه این

 در تصاویریت است. رؤ ها در جهت نورد قابلیدگی دانهکش

ثر از أشود که در ناحیه متملاحظه می د)-4و ( الف)- 4(

با افزایش حرارت ورودي ناشی از  وفازي،حرارت فولاد د

 حرارت از ثرمتأ ناحیه در است. داده رخ دانه رشد جوشکاري

اي بیشتر ملاحظهفولاد دوفازي میزان فاز فریت به مقدار قابل

از فاز آستنیت است. دلیل این امر این است که در ناحیه 

رود و پس کاملاً فریتی بالا می متاثر از حرارت، دما تا منطقه

صورت فریتی تشکیل ریزساختار به از سرد شدن حجم عمده

هاي مناسب تواند در مکانشود. البته فاز آستنیت میمی

ی کند؛ چون تبدیل فاز فریت زنهاي فریت جوانهدانهمانند مرز

به آستنیت یک استحاله نفوذي و مستلزم گذشت زمان است، 

  شود.طور کامل انجام نمیبنابراین استحاله به

کند که منطقه جوش اتصال ب) مشخص می-4تصویر (

هاي درشت فاز مشابه فریتی و دوفازي شامل، دانهفلزات غیر

هاي فریت دانهفریت همراه با آستنیت سوزنی شکل در مرز

 در منطقه کرومکاربیدعلاوه رسوبات ریز و پراکنده است. به

جوش مشاهده گردید. بنابر آنچه در مورد انجماد فولادهاي 

نزن دوفازي گزارش شده است و بر اساس مشاهدات زنگ

صورت گرفته در این پژوهش، انجماد فلز جوش در این اتصال 

شده است. بسته به ترکیب  زنی فاز فریت آغازبا شروع جوانه

شیمیایی و سرعت سرد شدن، فاز فریت تا پایان انجماد نیز 

صورت پایدار اندازه کافی بالا نیز بهپایدار بوده و در دماهاي به

باقی خواهد ماند؛ اما پس از گذر از دماي انحلال فریت، فاز 

  آغاز آستنیت تشکیل استحاله و کرده تجزیه به شروع فریت
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نزن دوفازي و فولاد زنگ 430نزن فریتی ساختار اتصال غیرمشابه فولاد زنگالف) تصویر میکروسکوپ نوري از درشت - 3شکل 

ج) تصویر میکروسکوپ نوري از و  430نزن فریتی ب) تصویر میکروسکوپ نوري از ریزساختار فلز پایه فولاد زنگ، 2304

  2304 نزن دوفازيریزساختار فلز پایه فولاد زنگ

  

  
ج) ناحیه متأثر از حرارت فولاد ریزساختار فلز جوش، ب) ، 2304نزن دوفازي الف) ناحیه متاثر از حرارت فولاد زنگ -4شکل

  تصویر با بزرگنمایی) ـهو  2304نزن دوفازي فولاد زنگ  HAZ(د) تصویر با بزرگنمایی بالاتر از ناحیه  430 نزن فریتی زنگ

  430نزن فریتی فولاد زنگ  HAZبالاتر از ناحیه 
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اي است که تعادل نهایی شود. این استحاله همان استحالهمی

ع آستنیت را در آستنیت و همچنین نحوه توزیبین فریت و 

- تحاله در فلز جوش موردترتیب اسکند. فلز جوش تعیین می

  شود:صورت زیر پیشنهاد میمطالعه به

  فریت + آستنیت ←فریت  ←فریت + مذاب  ←مذاب 

دوفازي و مخلوطی از فریت  صورتنهایت بهفلز جوش در

نجماد با تشکیل فاز فریت . از آنجا که ااستآستنیت  علاوهبه

انجماد حضور ندارد، فریت د و آستنیت در انتهاي شوآغاز می

. با استکافی بالا پایدار  اندازهدماهاي به و در جامد در حالت

شروع استحاله فریت به آستنیت در زیر دماي انحلال فریت، 

ود. شهاي فریت تشکیل میآستنیت در ابتدا در امتداد مرزدانه

زنی و رشد همراه بوده و منجر به این استحاله با فرایند جوانه

 شود. مقداراز آستنیت میهاي فریت با فپوشش کامل مرزدانه

صورت مورفولوژي از فاز آستنیت در حال تشکیل به زیادي

هاي فریت به سمت درون ویدمن اشتاتن بوده و از مرزدانه

ها رشد خواهد نمود. علت تشکیل چنین مورفولوژي از فاز دانه

آستنیت این است که نسبت کروم معادل به نیکل معادل در 

نزن فولاد زنگ به 430فولاد فلز جوش اتصال غیرمشابه 

 430، به سبب درصد بالاي کروم در فولاد 2304دوفازي 

یابد. در اثر افزایش این نسبت (کروم معادل به افزایش می

افته و نیکل معادل)، دماي تجزیه فریت به آستنیت کاهش ی

شود. تشکیل تري تشکیل میلذا آستنیت در دماي پایین

از با این فآستنیت در دماهاي پایین منجر به تشکیل 

ج) با بررسی - 4( شود. در تصویرمورفولوژي ویدمن اشتاتن می

نزن مقطع عرضی جوش در طرف فولاد زنگ میکروسکوپی

از  ثرها در ناحیه متأشود که اندازه دانهفریتی مشخص می

بنابراین  ت؛از فلز پایه اس ترتوجهی بزرگطور قابلحرارت به

 ؛شودها میافزایش حرارت در این ناحیه منجر به رشد دانه

ها در سمت فولاد دانه ساختار،با توجه به درشت همچنین

  ولی در سمت فولاد  ،هستندمحور صورت همدوفازي به

ها نزن فریتی ستونی هستند. این تفاوت ساختار دانهزنگ

- است. هنگامیاد به دلیل هدایت حرارتی متفاوت مو احتمالاً

نرخ شار حرارتی  ،نزن فریتی بالاتر استیت فولاد زنگکه هدا

ها در جهت عمود بر جوش حداکثر خواهد بود، بنابراین دانه

هاي تمایل به رشد در این جهت داشته و باعث ایجاد دانه

  .]16[ شوندمی ستونی

  

  تغییرات سختی - 2- 3

مطالعه، از آزمایش  راي بررسی رفتار سختی اتصال موردب

ریزسختی ویکرز در سراسر سطح مقطع عرضی جوش در 

راستاي طولی از یک فلز پایه به سمت فلز پایه دیگر استفاده 

شد. توزیع سختی در اتصالات با حرارت ورودي متفاوت در 

نشان داده شده است. در نمونه با حرارت ورودي  5شکل 

  

  
  ورودي بالا و حرارت ورودي پایین جوش با حرارتپروفیل ریزسختی مقطع نمونه  - 5 شکل
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ها افزایش حداکثر با نزدیک شدن به منطقه جوش اندازه دانه

شود. حداکثر یافته و باعث کاهش سختی در این مناطق می

با حرارت ورودي کم  میزان سختی در منطقه جوش نمونه

   اگرچه در این حالت اندازه . گیري شدویکرز اندازه 332

تر از فلزات پایه است، ولی هاي منطقه جوش بزرگدانه

سختی آن به دلیل وجود کاربیدهاي ریز پراکنده و همچنین 

، 8[احتمال حضور فاز مارتنزیت در ریزساختار، بالاتر است 

  ].18 و 17

  

  طراحی آزمایش -3- 3

به استحکام مناسب مقاطع  در این مطالعه براي دستیابی

سازي ریاضی انجام شد و بدین منظور از روش جوش مدل

رویه پاسخ با تکنیک طراحی مرکب مرکزي استفاده گردید. 

با توجه به ارتباط میان خواص مکانیکی اتصالات و 

عت سرد شدن ریزساختار، هر متغیري که شرایط دمایی، سر

تواند خواص ثیر قرار دهد، میو هندسه جوش را تحت تأ

بر  اي سازد. بنامکانیکی اتصالات را دچار تغییرات گسترده

هاي اولیه صورت گرفته و اطلاعات موجود در منابع آزمایش

- شکاري، توان لیزر و عمق فوکوس بهسه متغیر سرعت جو

خواص مکانیکی اتصالات  کنندهعوامل اصلی کنترل عنوان

با تغییر یکی از باشند. چندین جوشکاري مقدماتی مطرح می

 ها انجام شد و محدودهداشتن سایر متغیرها و ثابت نگهپارامتر

که بتوان در آن ید گرد یینتعهاي ورودي فرایند پارامتر

. آورد دستهیت را بده اتصالاتی عاري از عیوب قابل رؤمحدو

استفاده را نشان  شرایط و حدود تنظیمات مورد 3دول ج

  دهد.می

  

  طراحی آزمایش و تعیین مدل ریاضیماتریس  - 4- 3

 3فاکتور و  3طراحی آزمایش مرکب مرکزي با استفاده از 

هاي میان متغیر بینی رابطهمنظور پیشبه سطح انجام شد.

از یک جوشکاري لیزر و نیروي شکست هر یک از اتصالات، 

شود یافته بر پایه رگرسیون بهره گرفته میمدل ریاضی توسعه

  و خواهیم داشت:

)1(  ���� = �(�‚�‚�) 

بینی شده براي پیش عادله رگرسیون مرتبه دوم استفادهم

  مقادیر نیروي شکست اتصالات برابر خواهد بود با:

� = �° +����� +����

�

���

��
�
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���

 

)2(  													+���������
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������
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     ؛استه عنوان پاسخ مسئلبه Y ،)2( در معادله

اي از : مجموعه bهاي مستقل،مجموعه متغیر: xهمچنین 

 خطاي مشاهده شده است دهندهنشان �ضرایب رگرسیون و 

ها و . ماتریس طراحی آزمایش، شامل مقادیر متغیر]19[

نیروي شکست اتصالات که مربوط به هر شرایط جوشکاري 

  نشان داده شده است. 4در جدول ، است

تأثیر پارامترهاي جوشکاري لیزري از منظور بررسی به

در آنالیز واریانس  P آنالیز واریانس استفاده شد. اگر مقدار

عنوان درصد باشد، آن متغیر به 5براي یک متغیر کمتر از 

- می گذار در نیروي شکست جوش محسوبیک متغیر تأثیر

 . نتایج آنالیز واریانس براي نیروي شکست اتصالات]20[شود 

    آمده،  دستبه نتایج به توجه با است. شده ارائه 5 جدول در

  اهمیت، بی ضرایب حذف و اهمیت با ضرایب تعیین از پس

  پارامترهاي جوشکاري لیزرشرایط و حدود تنظیمات  -3جدول 

 هاپارامترهاي جوشکاري لیزر و سطوح آن

 علامت واحد پارامترهاي فرایند  شماره
 سطوح

 زیاد متوسط کم

 W P 1200  1950 2700 توان لیزر  1

 m/min S 1 3 5 سرعت جوشکاري 2

 Mm F 1- 0 1 عمق فوکوس 3
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  شکست اتصالاتماتریس طراحی آزمایش به همراه نیروي  -4جدول 

طلاعات آزمایشا  نتایج    

 شماره آزمایش
 پارامترهاي جوشکاري لیزر

 (N) نیروي شکست 
P (Watt) S (mm/s) F (mm) 

1 1200 1 1-  2600 

2 2700 1 1-  3587 

3 1200 1 1 2415 

4 2700 1 1 2886 

5 1200 5 1-  1789 

6 2700 5 1-  3025 

7 1200 5 1 2315 

8 2700 5 1 3290 

9 1200 3 0 2214 

10 2700 3 0 3146 

11 1950 3 1-  2719 

12 1950 3 1 2685 

13 1950 1 0 3125 

14 1950 5 0 2876 

15 1950 3 0 2690 

16 1950 3 0 2715 

17 1950 3 0 2725 

18 1950 3 0 2689 

19 1950 3 0 2710 

20 1950 3 0 2687 
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  خروجی نیروي شکست اتصالات جوشکاري شده توسط پرتو لیزر نتایج آنالیز واریانس براي -5جدول 

 DF Seq SS Adj SS Adj MS F-value P-value  منبع

Regression 9 2919103 2919103  324345  82/93 0 

Linear 3 2292297 271869  90623  21/26 0 

P 1 2116920 77257  77257  35/22 001/0 

S 1 173712 241633  241633  90/69 0 

Square 3 128923 128923  42974  43/12 001/0 

F2 1 224 21055  21055  09/6 033/0 

S2 1 122433 122433  122433  42/35 0 

Interaction 3  497883  497883  165961  01/48  0  

P×F 1  75466  75466  75466  83/21  001/0  

P×S 1  70876  70876  70876  50/20  001/0  

F×S 1  351541  351541  351541  69/101  0  

Residual Error 10  34570  34570  3457  -  -  

Lack-of-Fit 5  6654  33272  33272  65/2  1/0  

Pure Error 5  1297  1297  259  -  -  

Total 19  2953673  -  -  -  -  

92/89 Pred R2=  83/98  Adj R2=  

  

بینی ارتباط میان نیروي ریاضی را براي پیشتوان مدل می

  د.کرهاي جوشکاري لیزر ارائه شکست و متغیر

���� = 1901.66 + 1.11� − 515.48	� 

														−77.77	�� + 55.18	�� − 0.14	� × � 

)3(  														+0.07	� × � + 91.44	� × � 

  

  اعتبارسنجی مدل ریاضی -5- 3

شده با رسم نمودار احتمال نرمال  اعتبار مدل ریاضی ارائه

بررسی قرار  مورد ،ي خروجی نیروي شکست اتصالاتبرا

نشان داده شده است. نمودار  6 گرفت که این نمودار در شکل

ها با بیانگر این موضوع است که باقیمانده ،احتمال نرمال

گیرند که دلالت بر تقریب خوبی روي یک خط راست قرار می

منظور مشخص ، بهR2 توزیع نرمال خطاها دارد. ضریب تعیین،

هاي هاي حاصل از آزمایش به دادهنمودن میزان نزدیکی داده

 ،دهدتعیین شد. نتایج نشان می 3شده توسط رابطه بینیپیش

یجه نت توان	یم ین% است؛ بنابرا83/98برابر با    R2 مقدار

که تطابق بسیار مناسبی بین مقادیر به دست آمده از  گرفت

شده توسط مدل ریاضی وجود  بینیهاي پیشآزمایش و داده

 Lack-of-Fitهمچنین با توجه به جدول آنالیز واریانس،  ؛دارد

لازم به ذکر است، در آنالیز واریانس  عامل مؤثري نیست.
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مؤثر مدل رگرسیون شود که بهترین وضیعت زمانی حاصل می

  .]22 و 21[و عدم برازش غیرمؤثر باشد 

  

  تحلیل نتایج -6- 3

گذار بر نیروي شکست اتصالات هاي تأثیربا تحلیل متغیر

ه شده، مشخص پرتو لیزر و بررسی مدل ریاضی ارائحاصل از 

ت جوشکاري و توان لیزر ها، سرعمیان متغیر شود که درمی

 بر مقادیر نیروي شکست جوش دارند؛ ثیر رابیشترین تأ

ثیر زیادي بر ن متغیر دیگر، یعنی عمق فوکوس، تأبنابرای

عنوان متغیر کم گذارد و بهنیروي شکست اتصالات نمی

ها روي ثیر هر یک از این متغیرشود. تأاهمیت تلقی می

  با  است. شده داده نشان 7 شکل در اتصالات شکست نیروي

  

  
  الات جوشکاري شده توسط پرتو لیزرنیروي شکست اتص نمودار احتمال نرمال مربوط به - 6شکل 

  

  
  هاهاي سرعت جوشکاري، عمق فوکوس و توان لیزر بر میانگین نیروي شکست نمونهتاثیر متغیر -7شکل 
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   کاهش سرعت جوشکاري و افزایش توان لیزر مشاهده 

یابد و اتصالات افزایش میشود که میزان نیروي شکست می

ییر تغ سببفوکوس از طرف دیگر افزایش یا کاهش عمق 

 8شود. شکل نیروي شکست اتصالات نمی قابل ملاحظه

بعدي مربوط به تأثیر منحنی هم ترازي و نمودار پاسخ سه

دو متغیر سرعت جوشکاري و توان لیزر بر نیروي شکست 

ها، بیشینه ن نمودارها آورده شده است. با توجه به اینمونه

نیروي شکست اتصالات از طریق افزایش توان لیزر و کاهش 

رسد که توان شود. به نظر میسرعت جوشکاري حاصل می

لیزر تأثیر زیادي روي نیروي شکست اتصالات دارد. در 

حقیقت افزایش توان لیزر منجر به افزایش حرارت ورودي 

دارد؛ بنابراین شده و نفوذ کامل در محل اتصال را در پی 

شود. حرارت ورودي جوشکاري سبب بهبود مقدار پاسخ می

عامل مؤثري در تعیین هندسه جوش است. حرارت ورودي 

صورت متمرکز است؛ بنابراین در جوشکاري پرتو لیزر به

یابد و همچنین نسبت عمق به عرض جوش افزایش می

منجر به باریک شدن منطقه متأثر از حرارت، بهبود خواص 

  .]24 و 23[شود مانده میهاي باقیمکانیکی و کاهش تنش
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سازي پارامترهاي فرایند در این پژوهش، تأثیر بهینه

جوشکاري لیزر روي خواص مکانیکی و فیزیکی اتصالات 

نزن و فولاد زنگ 430 نزن فریتیغیرمشابه فولاد زنگ

با توجه به نتایج،  مطالعه قرار گرفت. مورد 2304دوفازي 

کاهش سرعت جوشکاري و افزایش توان لیزر موجب 

واقع بهبود افزایش میزان نیروي شکست اتصالات گردید. در

خواص مکانیکی به دلیل افزایش حرارت ورودي ناشی از 

تغییر پارامترهاي جوشکاري لیزري و نفوذ کامل مذاب در 

ر و تحولات محل اتصال است. از طرف دیگر با توجه به تغیی

هاي درشت فاز فریت دانه ،فازي، ریزساختار دوفازي شامل

هاي ریز و پراکنده در و آستنیت سوزنی شکل و کاربید

ها در سمت فولاد منطقه جوش مشاهده گردید. دانه

محور و در سمت فولاد فریتی به صورت همدوفازي به

ها در سمت فولاد دوفازي صورت ستونی تشکیل شدند. دانه

محور و در سمت فولاد فریتی به صورت ستونی صورت همهب

تشکیل شدند. این تفاوت ساختار احتمالاً به دلیل هدایت 

حرارتی متفاوت فلزات پایه است. همچنین نتایج ریزسختی 

ها در نشان داد که افزایش حرارت ورودي منجر به رشد دانه

شود؛ بنابراین میزان سختی در منطقه منطقه جوش می
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