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 نوع تحقیق:-ب

                      پژوهش    شورای  تقاضا محور با ارائه مستندات و تايیديه   -3               نظری   -2             تجربی  -1

 ( و منابع ردتحقيق و كاربروش  ) شامل   پايان نامهمختصری از طرح    شرح   -ج

 بیان مسأله تحقیق 

و شکل 5xxx)سری    Al-Mgآلياژهای   به خوردگي  مقاومت  عالي،  وزن  به  استحکام  نسبت  دليل  به  سازه (  مواد  ای  پذيری، 

وزن حياتي در صنايع خودروسازی، هوافضا و دريايي هستند. جوشکاری ليزری مزايای قابل توجهي )سرعت بالا، دقت،  سبك

م  ارائه  كم(  چالش ي اعوجاج  اما  آلياژهای  دهد  برای  را  مي   Al-Mgهايي  ترک ايجاد  به  حساسيت  جمله  از  خوردگي  كند، 

(، تخلخل و تبخير منيزيم كه منجر به تغييرات تركيب فلز جوش و افت استحکام Mgانجمادی )به خصوص در سطوح بالاتر  

ليزری    اينشود.  احتمالي مي  قابليت جوشکاری  به طور سيستماتيك  آلياژ  تحقيق  شامل  AlMg-Ecoسه  ورق  فرم  ECO-  به 

AlMag6  ،ECO-AlMag7    وECO-AlMag9  در مي   ضخامت  را  بررسي  تعيين  يکسان  از:  عبارتند  پروژه  اهداف  كند. 

آلياژ، كمي  برای هر  ليزری  بهينه جوشکاری  تأثير محتوای  پارامترهای  بر هندسه جوش، تشکيل  Mg   (6%  ،7%  ،9%سازی   )

( برای هر  FZ  ،HAZ  ،BMيابي تکامل ريزساختار در نواحي مختلف جوش )و تلفات تبخير، مشخصه   ها، تخلخل( عيوب )ترک 

حاصل از اين   نتايج برقراری همبستگي بين ريزساختار و خواص مکانيکي حاصل )سختي، استحکام كششي(. در نهايتآلياژ، و 

بالا فراهم خواهد كرد كه منجر    Mgبا    Alلياژهای  خواص را برای جوشکاری ليزری آ-ريزساختار-، روابط حياتي فرآيند تحقيق

 .شودبه بهبود طراحي اتصال و كنترل فرآيند مي 

 ضرورت و اهمیت تحقیق 
ی  اتصال كارآمد و با كيفيت بالابرای  كند.  مي   فراهم را    Al-Mgسازی، استفاده از آلياژهای  تقاضای رو به رشد برای سبك

مسائل  و  برانگيز است.  چالش  Al-Mgجوشکاری ليزری آلياژهای    .اميدواركننده استجوشکاری ليزری يك گزينه  اين آلياژها،  

  جوشکاری ليزری اين آلياژها شامل موارد زير مي باشد:كليدی 

گرم:ترک  • محتوای    خوردگی  افزايش  با  از    Mgحساسيت  وسيع % 3.5)بيشتر  انجماد  دمايي  دامنه  دليل  به  و  (  تر 

 (.Al-Mg2Si  ،β-Al3Mg2ين )مانند فازهای يوتکتيك با نقطه ذوب پاي

)  Mg  تبخیر منیزيم:  • پاييني  به  درجه سانتي  1090نقطه جوش  گراد( دارد.  درجه سانتي   2470)   Alگراد( نسبت 

از حوضچه جوش شوند كه تركيب را تغيير    Mgتوانند باعث از دست رفتن قابل توجه  پرتوهای ليزر با شدت بالا مي

 .دهد و مقاومت به خوردگي را كاهش مي  داده و به طور بالقوه استحکام 

هيدروكربن   تخلخل: • رطوبت،  )از  هيدروژن  )جذب  كليد  حفره  ناپايداری  و  رايجيkeyholeها(  منابع  ايجاد    (  برای 

 . هستند  تخلخل

 تواند منجر به افت استحکام شود. مي  FZو تغييرات تركيبي در   HAZانحلال رسوبات در  كاهش استحکام: •

ا  شکاف تحقيقاتي كه  اين  آلياژهای    با وجود مطالعات گسترده در رابطه باست كه  وجود دارد  ليزری  هنوز  ،    Alجوشکاری 

 نسبت به جوشکاری ليزری ،  ECO-AlMag خاص  جوشکاری ليزری آلياژهای كه قابليت  ي بتواند تحقيقات سيستماتيک

 

رايج    ندارد.   AlMgآلياژهای  كند، وجود  آل  بررسي  اين  در  است  منيزيمهمچنين لازم  محتوای  افزايش  اثر  اين    ياژها،  )در 

منيزيم(  9و    7،  6تحقيق   شود.     درصد  بررسي  آلياژها  اين  ليزری  از جوشکاری  آستانهبر خواص جوش حاصل  و  درک  ها 

 . برای كاربرد صنعتي حياتي است Mg از  رفتارهای متمايز در اين سطوح

]1Commented [M : توضيحی برای آلياژهایEco-AlMg   و تفاوت

 معمولی بدهيد.  AlMgاژهی آنها با آلي
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 های تخصصی سوالات يا فرضیه 

فرآيند   ليجوشکا پارامتر های  آلياژهای  ری  متالورژيکي    MG(6,7,9wt.%)-ALزر  و  مکانيکي  روی خواص  كيفيت  بر  و 

 دارد. جوش 

 

 اهداف تحقیق 
های ريزساختاری و  وزني( بر قابليت جوشکاری ليزری، ويژگي   %9،  %7،  %6) هدف از اين پروژه بررسي اثر محتوای منيزيم  

ي باشد. برای اين منظور، موارد زير جز اهداف اصلي تحقيق مي  ملب جوش داده شده ليزری  به خواص مکانيکي اتصالات لب 

 باشد: 

های  تعيين پارامترهای بهينه جوشکاری ليزری )توان، سرعت، موقعيت فوكوس، گاز محافظ( برای دستيابي به جوش  •

در ورق به لب با حداقل عيب  و  با ضخامت  لب سالم  آلياژهای  ميلي   1.5های  از  -Alو    Al-6%Mg  ،Al-7%Mgمتر 

9%Mg . 

يابي كمي و مقايسه هندسه جوش )عمق نفوذ، عرض جوش، ارتفاع زائده( برای سه آلياژ تحت شرايط بهينه  مشخصه  •

 و نزديك به بهينه. 

 خوردگي انجمادی، تخلخل، زيربريده شدن( برای سه آلياژ.ارزيابي و مقايسه حساسيت به عيوب جوشکاری )ترک  •

 پارامترهای ليزر متغير. زيم از حوضچه جوش برای هر آلياژ تحت گيری و تحليل تلفات تبخير منياندازه •

(، ناحيه متأثر از حرارت BMيابي جامع ريزساختاری )ساختار دانه، توزيع فاز، ناخالصي( در فلز پايه )انجام مشخصه  •

(HAZ( و ناحيه ذوب )FZ .برای هر آلياژ ) 

رضي، راندمان اتصال( اتصالات جوش داده شده  سنجي، استحکام كششي عارزيابي خواص مکانيکي )پروفيل سختي  •

 برای هر آلياژ. 

 .، پارامترهای جوشکاری بهينه، ريزساختار و خواص مکانيکي حاصلMgبرقراری همبستگي بين محتوای  •

 پیشینه تحقیق 

شکل و  استحکام  به  خودروها  بدنه  در  استفاده  مورد  آلومينيوم  نياآلياژهای  سرنشينان  ايمني  برای  عالي  دارند.  پذيری  ز 

توان  [. آلومينيوم صنعتي را مي 1شوند ]آلياژهای آلومينيوم عموماً در بدنه خودروها استفاده مي   6XXXو    5XXXهای  سری

 5XXX  بندی كرد. به ويژه، سریكنند، طبقه كننده و خواص مکانيکي را تعيين مي بر اساس عناصر آلياژی كه مکانيزم تقويت 

خواص (Al–Mg)  آلياژهای شکل   دارای  خوردگي،  برابر  در  مقاومت  بالا،  استحکام  مانند  الکتريکي  عالي  رسانايي  و  پذيری 

منيزيم يك جزء    .شونده با محلول جامد هستند پركاربردترين آلياژهای سخت Al–Mg [. به همين دليل، آلياژهای2هستند ]

مي  يافت  صنعتي  آلومينيوم  مختلف  آلياژهای  در  معمولاً  كه  است  ]مهم  اضافه  [.  2شود  آلومينيوم  به  منيزيم  كه  هنگامي 

مي مي  تشکيل  جايگزين  جامد  محلول  يك  استشود،  و  سخت شود  اثر  دليل  به  مکانيکي  از  حکام  ناشي  جامد  محلول  كاری 

مي افزايش  منيزيم  و  آلومينيوم  بين  اتمي  شعاع  ]اختلاف  داده 3يابد  نشان  مطالعات  در  [.  منيزيم  محتوای  افزايش  كه  اند 

   ها را افزايش داده و بازيابي ديناميکي و تبلور مجدد را در طول تغيير شکل پلاستيكتواند تکثير نابجايي مي  Al–Mgآلياژهای 

 

 

شود. با اين حال، افزايش  [. علاوه بر اين، منيزيم باعث پالايش دانه و تشکيل ريزساختار ناهمگن مي 5-3شديد سركوب كند ]

  [. علاوه بر اين، به دليل 9-6شود ] دشوارتر كرده و باعث ترک خوردن آسان مواد مي   عناصر آلياژی منيزيم، فرآيند نورد را 

با    Al–Mg[. بنابراين، آلياژهای  10شود ]گری، باعث دفع مي تمايل قوی آن به اكسيژن در طول ذوب، جوشکاری و ريخته 

درصد وزني منيزيم    5جديد حاوی بيش از    اخيراً، يك آلياژ آلومينيوم  درصد وزني منيزيم در صنعت غالب هستند.  5كمتر از  

]2Commented [M : راجع به سوالات تحقيق بيشتر بحث کنيد. لازم

 است چندين سوال برای اين قسمت مطرح کنيد. 
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(AlMg  عرضه شده است. آلياژهای معمولي )Al5052    درصد وزني منيزيم( و    2.5)حاویAl5083    درصد وزني    4.5)حاوی

-AlMgكاری نشان دادند. در مقايسه،  مگاپاسکال را بسته به درجه سختي   300-200منيزيم( استحکام كششي در محدوده  

H18  علاوه بر اين، مشخص    "مگاپاسکال دارد.  450مگاپاسکال و استحکام كششي    390سليم  ه، استحکام تكاری شد سخت

ريخته  در  كه هيچ مشکلي  است  ] شده  ندارد  ماده وجود  اين  اكستروژن  و  مورد  6گری، عمليات حرارتي  در  تحقيقات  اما   ،]

كاری شده با كار معمولاً در برابر گرمای  يوم سختآلياژهای آلومين  .كاری و جوشکاری همچنان ناكافي استفرآيندهای ماشين

پذيرترين ناحيه است و ناحيه  آسيب (FZ) [. ناحيه ذوب15،  14پذير هستند ]اعمال شده در طول فرآيند جوشکاری آسيب

خواص  تواند تخريب ميV و  Ti،Zr [. افزودن15شود ]كاری نرم مي به دليل پراكندگي مکانيزم سخت (HAZ) متأثر از حرارت

نا ]مکانيکي  كند  سركوب  را  ذوب  مانند  2حيه  اتوژن  جوشکاری  فرآيندهای  در  آلياژی  عناصر  اين  تأمين  حال،  اين  با   .]

دشوار است. جوشکاری ليزری به دليل تشکيل يك مهره   (GTAW) جوشکاری با ليزر و جوشکاری با قوس تنگستن گازی

ا منبع حرارتي  از يك  استفاده  از  ناشي  و عميق  در  باريك  تخلخل  تشکيل  احتمال  اين حال،  با  دارد.  مزيت  يکپارچه،  نرژی 

های  به دست آورد، اما احتمال ترک  GTAW توان درعمق را مي های عريض و كمداخل ناحيه ذوب بالا است. در مقابل، مهره 

انجام شده    AlMgياژهای  . مطالعات زيادی روی جوشکاری ليزری آل.[15] داغ به دليل ورودی حرارت بالاتر نسبتاً بالا است

را بررسي كرده    EcoAlMgاست. ولي تعداد خيلي كمي از آنها جوشکاری ليزری اين آلياژها با درصد منيزيم بالا و آلياژهای  

 اند.

فرآيندهای جوشکاری ليزر و قوس تنگستن بر نرم    تاثير پارامتر های [1]   2022آقای مينجونينگ كانگ و همکاران در سال  

حرارتي   آلومينيومشدن  آلياژ  مکانيکي  خواص  ها  AlMg6 و  يافته  اين  كه  نمودند  بررسي  صنعت  را  در  آلومينيوم  پذيرش 

و...موبايل،   به  خودرو  را  آلومينيوم  آلياژهای  داشتتوسعه  منيزيم يك جزء  همراه  آلومينيوم،  آلياژ  افزودني  عناصر  در ميان   .

ت  آلومينيوم  آلياژهای مختلف  در  استحکام محلول  حياتي است كه معمولاً  افزايش  در  آن  توانايي  به دليل  دارد.  جاری وجود 

بررسي  حال  در  محققان  از  بسياری  كار،  و سختي  آلومينيوم  روش   جامد  كاربردهای  در  منيزيم  محتوای  افزايش  برای  هايي 

آلياژ دارای  دهد؛ اين  درصد وزني منيزيم است و خواص ساختاری عالي از خود نشان مي   6حاوی بيش از   AlMg6 ،هستند 

تجاری مواد آلومينيوم است. با اين حال، آلياژهای كارسخت شده در   5XXXاستحکام تسليم و كشش بالاتری نسبت به سری 

آسيب جوشکاری  حرارت  مطالعهبرابر  اين  در  هستند.  دادند   پذير  انجام  وهمکاران  مينجونينگ  آقای  كه  فرآيندهای  ای   ،

برر برای  تنگستن  قوس  و  ليزر  ريزساجوشکاری  و  مکانيکي  بر خواص  تأثير حرارت جوشکاری  صورت  ا AlMg6 ختاریسي 

ها به طور قابل توجهي كاهش يافته است. مشابه ساير آلياژهای  مشخص شد كه استحکام مکانيکي و سختي جوش گرفت و

از   بيش  استحکام  با  ذوب  منطقه  در  سختي  كمترين  شده،  كارسخت  اندازه  200آلومينيوم  استحکام    و گيری  مگاپاسکال 

 ”.گيری شد ها اندازههای جوشکاری قوس تنگستن به دليل درشت شدن دانه در جوش شکست نسبتاً پاييني در نمونه 

 روش تحقیق 

 تحقیق  مواد

-ECOو   ECO-AlMg6  ،ECO-AlMg7از جنس آلياژهای   ن تحقيق، ورق های نورد سردتفاده در ايمواد مورد اس 

AlMg9  تي اوليه بر اثرات كارسخ ورق ها، به منظور به حداقل رساندن. متر مي باشد  ميلي  5تا   3ن با ضخامت های بي 

 

 

ه شد شده حرارتي و پايدار   اجازه دهد، شرايط كارن اگر زما  هستند.( O) ده ، در شرايط كاملا آنيل ش قابليت جوشکاری 

(H111مي تواند يك شر ).100*50د نمونه به صورت عاابه لب مي باشد. لب ب   کربندی جوش به صورتپي ط ثانويه باشد  

 ار مي شود. ل سه نمونه تکر، حداقورقد. و برای هر تر انتخاب مي شوميلي م 
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 طراحی و روش تحقیق تجربی 

 سازی نمونه آماده 

 برش: برش با قيچي يا برش با واترجت دقيق به اندازه.  •

يا سنگآماده  • لبه: فرزكاری  لبه سازی  به  تميز، مربعي و موازی برای جوش لب زني برای دستيابي  پَخبه های  زني  لب. 

(rringDebu .) 

به دنبال آن تميزكاری مکانيکي )مانند برس تميزكاری: چربي  • با استون/اتانول،  با سيم فولاد ضد زنگ(  زدايي  كشي 

 .ها. نگهداری كنترل شدهكسيدها/هيدروكربنبلافاصله قبل از جوشکاری برای حذف ا 

 تجهیزات مورد استفاده در پژوهش 

 در اين قسمت مشخصات دستگاههای مورد استفاده در اين تحقيق آورده شده است.

نانومتر مي    1080  وات با طول موج   1000مي باشد كه دارای توان    YFL-1000-MM  ليزر مورد استفاده ليزر فيبر مدل

ميلي   4زر موج پيوسته مي باشد. ليزر مورد استفاده قابليت اين را دارد كه لنز آن در داخل كلگي ليزر به اندازه باشد. حالت لي

   .متر به سمت بالا و پايين جا به جا شود

 مشخصات لیزر مورد استفاده در پژوهش  -1جدول

 محدوده پارامتر  پارامتر لیزر

 فيبر نوع ليزر 

 موج پيوسته  عملکرد

 وات 1000 توان   ماكزيمم

 نانومتر 1080 طول موج 

 ميکرومتر 50 قطر فيبر

 متر 15 طول كابل  

 هرتز  50000تا  50 فركانس مدولاسيون

 ميلي متر  485*237*763 ابعاد ليزر  

مورد استفاده در اين پژوهش قابليت اين را دارد كه در سه راستای دستگاه مختلف، حركت مستقل داشته باشد و    CNCميز  

با تعريف كردن جي كد مخصوص برای هر جهت ميز را به    Mech3Dراتور جهت حركت ميز در هر راستا به وسيله نرم افزار اپ

 حركت در مي آورد. 

 

 تنظیمات و پارامترهای جوشکاری لیزری 

دهنده حوضچه جوش( + محافظ  محور )پوشش (. تحويل: نازل هم %99.99< گاز محافظ: اصلي: آرگون با خلوص بالا ) •

 ريشه )از طريق صفحه پشتيبان(.

]3Commented [M :ورت متن کامل بنويسيد. جمله بندی ها را به ص 

]4Commented [M :کنيد. اشاره  1ول در متن به جد 
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 (:  DoEها )رويکرد پارامترهای كليدی و محدوده  •

o ( ليتر   20-15~محور: متر(، نرخ جريان گاز محافظ )همميلي   0.3-0.2~پارامترهای ثابت: قطر فوكوس پرتو

 تر(. ليتر در دقيقه(، موقعيت فوكوس )به عنوان مثال، روی سطح يا كمي پايين 10-5~در دقيقه، ريشه: 

o  :)پارامترهای متغير )عوامل 

o  عاملA( 9، %7، %6: محتوای منيزيم% )-  دسته( ایCategorical ) 

o  عاملB( توان ليزر :P ) 

o  عاملC ( سرعت جوشکاری :V) 

o  عاملD( موقعيت فوكوس :F )-  نامشخص 

o جوشکاری”   های گسترده برای هر آلياژ برای شناسايي تقريبي “پنجره قابليت های مقدماتي: آزمايشآزمايش

(، يا عدم نفوذ(.  underfill(، پرشدگي ناقص )humping)اجتناب از پاشش بيش از حد، جوش برآمده )

 خوردگي. شناسايي نقطه شروع ترک 

o  طراحي آزمايش( هاDoE.در دست بحث :) 

o  سازی: بر اساس نتايج بهينهDoE ی  بيني شده برا و تحليل عيوب، اجرای تأييدی در پارامترهای بهينه پيش

 هر آلياژ. 

 روش های بررسی و تحلیل نتايج 

 ساختار بررسی ماكرو

 بازرسي چشمي: عيوب سطحي )ترک، زيربريده شدن، پاشش(. •

 راديوگرافي )اشعه ايکس(: شناسايي عيوب داخلي )تخلخل، ترک(.  •

قالب  • جوش.  جهت  بر  عمود  مقطعي  برش  ماكرو:  سنگ برش  كِلِرگيری،  معرف  )مانند  كردن  اچ  پوليش،  (. زني، 

، ارتفاع زائده، عمق زيربريده شدن.  HAZگيری: عمق نفوذ، عرض جوش )بالا/پايين(، عرض  تصويربرداری برای اندازه 

 سازی عيوب )اندازه/توزيع حفره، طول ترک(. كمي

 تحلیل ريزساختاری 

،  BMولوژی( در  های اچ شده )معرف كِلرِ، معرف ويکس(. ساختار دانه )اندازه، مورف (: نمونه OMميکروسکوپ نوری ) •

HAZ ،FZ .شناسايي نواحي درشت، نواحي ذوب جزئي. ارزيابي كيفي فازهای ثانويه . 

• ( روبشي  الکتروني  ) SEMميکروسکوپ  ثانويه  الکترون  تصويربرداری   :)SE ( پشتي  پراكنده  الکترون  و   )BSE  برای  )

يوتکتيكويژگي  فازهای  دندريت،  بازوی  )فاصله  بالاتر  وضوح  با  ريزساختاری  شکستهای  رسوبات(.  نگاری  ، 

(Fractographyنمونه ).های كششي 

و غيره( در    Al  ،Mg  ،Si  ،Fe  ،Mnكمي )برداری عنصری نيمه (: نقشه EDSسنجي پراكندگي انرژی اشعه ايکس )طيف •

سازی تلفات تبخير  (. كمي Mg. اسکن خطي برای ارزيابي ناخالصي )كاهش/افزايش  FZ  ،HAZ  ،BMفصل مشترک  

  (.FZگيری شده بر روی مساحت )ميانگين BMبا   FZايسه تركيب منيزيم با مق

 

)پ • ايکس  اشعه  در  XRDراش  فاز  تعادلي/غيرتعادلي تشکيل شده در طي  FZو    BM(: شناسايي  فازهای  . تشخيص 

 كمي فاز. (. تحليل نيمه 2Mg3Al-βانجماد سريع )مانند 

]5Commented [M : به صورت متن کامل توضيحات هر پارامتر را

 بنويسيد. 

]6Commented [M : ت متن کامل ا به صور هر قسمت رتوضيحات

 وارد کنيد.
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• ( پراكنده  الکترون پشت  اما توصيه شده[: EBSDپراش  اندازه  گيری دانه. كمي برداری جهتنقشه   ( ]اختياری  سازی 

 (. Texture. تحليل بافت )HAZو  FZدانه، توزيع خصوصيات مرز دانه )به ويژه زوايای كم در مقابل زوايای زياد( در 

( ]اختياری در صورت دسترسي[: تصويربرداری و تحليل با وضوح بالا از رسوبات  TEMميکروسکوپ الکتروني انتقالي ) •

 .HAZ/FZانوساختارها در ريز/ن

 ارزيابی خواص مکانیکی 

• ( ويکرز  ) HVميکروسختي  جوش  مقطع  در  پروفيل   :)BM  ->  HAZ  ->  FZ  - >  HAZ  ->  BM مناسب فاصله  با   )

 برداری توزيع سختي. گرم. نقشه  200گرم يا   100متر(. بار: ميلي  0.2)مانند 

نمونه  • عرضي:  كشش  )مانند  آزمايش  كوچك  ابعاد  با  كششي  جوش ASTM E8/E8Mطبق  های  بر  عمود  كه   )

 تکرار برای هر آلياژ/شرط. 3اند، با جوش در مركز طول كاليبره. حداقل استخراج شده 

 (، ازدياد طول )%(. YS(، استحکام تسليم ) UTSگيری: استحکام كششي نهايي )اندازه •

 (.UTS_BM * 100%جوش / _ UTSمحاسبه: راندمان اتصال ) •

 (. BM ،HAZ،  FZثبت محل شکست ) •

تحليل  شکست • مکانيزم  SEMنگاری:  شناسايي  برای  كششي  شکست  سطوح  )فرورفتگي از  شکست  های  های 

 )intergranular fractureای دانه (، شکست بينcleavage(، شکافتن )ductile dimplesخوار )چکش

 كاربرد نتايج تحقیق 

 .Mg-Al (% and 9% Mg%, 76)لياژ خاص ای مشخص از پارامترهای بهينه جوشکاری ليزری برای هر آمجموعه  •

خوردگي،  های كليدی قابليت جوشکاری: حساسيت به ترک و شاخص   Mgهای كمي در مورد رابطه بين محتوای  داده  •

 و هندسه جوش قابل دستيابي.  Mgتشکيل تخلخل، ميزان تبخير 

ز، ساختار دانه و رفتار ناخالصي  و انجماد سريع بر تشکيل فا  Mgيابي جامع ريزساختاری كه تأثير محتوای  مشخصه  •

 كند.های ليزری را آشکار مي در جوش 

محتوای  همبستگي • كه  )پروفيل Mgهايي  حاصل  مکانيکي  خواص  و  ريزساختار  بهينه،  پردازش  پارامترهای  های  ، 

 كند.پذيری، راندمان اتصال( را به هم مرتبط مي سختي، استحکام كششي، انعطاف

قابليت جوشکاری به طور قابل توجهي بدتر مي   Mgمحتوای    های بحراني شناسايي آستانه • يا عيوب  كه در آن  شود 

 شوند.خاص تحت شرايط جوشکاری ليزری غالب مي 

 بالا.  Mgبا   Alمواد در آلياژهای -كنش ليزرمشاركت در درک بنيادی برهم •

آلياژهای  دستورالعمل  • انتخاب  برای  عملي  ليزری    Mg-Alهای  جوشکاری  پارامترهای  كاربردهای  و  برای  مناسب 

 هستند  Mgصنعتي خاص كه نيازمند سطوح مختلف 

 چارت( بندی )گانتمراحل اجرای پروژه و زمان
 تحقيق در منابع  .1

   ند آيفر  زاتيتجه  یو آماده ساز  هيته .2

 بر اساس طراحي آزمايشات  يتجرب شاتيانجام آزما .3

 

 ي کيو متالورژ يکيمکان  های تست  جياستخراج نتا .4

 نتايج تجربي بررسي و تحليل  .5

]7Commented [M : ا به صورت متن کامل هر قسمت رتوضيحات

 وارد کنيد.

]8Commented [M : ا به صورت متن کامل هر قسمت رتوضيحات

 وارد کنيد.

]9Commented [M : ا به صورت متن کامل هر قسمت رتوضيحات

 نيد.فاده کجمه روانتری استاز تر وارد کنيد.
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 بررسي اثر پارامترهای آزمايشگاهي به منظور كمك به تحليل بهتر نتايج آزمايشگاهي .6

 جيبر نتا  ي نگارش و ارائه مقالات مبتن .7

 ييگزارش نها  نيو تدو ی جمع بند  .8

 

 عنوان مرحله  رديف
درصد  

 فعاليت

 فازبندی )ماه( 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

            %5 تحقيق در منابع 1

            %5 ندآيفر زاتيتجه یو آماده ساز هيته 2

آزما 3 طراحي    يتجرب  شاتيانجام  اساس  بر 

 آزمايشات

10%            

نتا 4 و    يکيمکان  های  تست  جياستخراج 

 يکيمتالورژ

15%            

            %25 بررسي و تحليل نتايج تجربي   5

            %10 هيبررسي اثر پارامترهای آزمايشگا 6

            %20 جيبر نتا  ينگارش و ارائه مقالات مبتن 7

            %10 يي گزارش نها نيو تدو یجمع بند 8

 

 منابع وماخذ: 
(1)Recent Developments in Laser Welding of Aluminum Alloys to Steel Daniel Wallerstein 1 , Antti Salminen 2 Antonio 

Riveiro Rodríguez 3,* , Fernando Lusquiños 1, Rafael Comesaña 3, Jesús del Val García 1, , Aida Badaoui 3 and Juan Pou 

 
(2)Yb: YAG laser welding of aeronautical alloys Joel Alexis, Jean Denis Beguin, Pablo Cerra, Yannick Balcaen Tocite this 

version: Joel Alexis, Jean Denis Beguin, Pablo Cerra, Yannick Balcaen. welding of aeronautical alloys. Yb: YAG laser Materials 

Science Forum, 2018, 941, pp.1099-1104.  10.4028/www.scientific.net/MSF.941.1099 .  hal-02359734 

 

(3)Environment-COnscious magnesium (ECO-Mg): A review Shahabodin Rafiei a a , b , * , Ali Habibolahzadeh c , Bj¨ orn 

Wiese d 

 

(4)Effects of Laser and Tungsten Arc Welding Processes on the Thermal Softening and Mechanical Properties of Almag6 

Aluminum Alloy Yeonho Kwak2,3  · Taehoon Kang2,4  · Seung Hwan Lee2 Received: 15 May 2022 / Revised: 1 November 

2022 / Accepted: 15 January 2023 / Published online: 15 February 2023 

(5) Bo Chen, Jyoti Mazumder, "Role of process parameters during additive manufacturing by direct metal deposition of 

Inconel718", Rapid Prototyping Journal, (2017) 

(6) Stefan Szemkus, Bernd Kempf, Simon Jahn, GuntherWiehl, Frank Heringhaus, Markus  Rettenmayr. Laser Additive 

Manufacturing of Contact Materials (2017) 

(7) BENJAMIN M. MORROW, THOMAS J. LIENERT, CAMERON M. KNAPP, JACOB O. SUTTON, MICHAEL J. 

BRAND, ROBIN M. PACHECO, VERONICA LIVESCU, JOHN S. CARPENTER, and GEORGE T. GRAY III. Impact of 

Defects in Powder Feedstock Materials on Microstructure of 304L and 316L Stainless Steel Produced by Additive Manufacturing 

(2018) 

(8) Bryan Heer, Amit Bandyopadhyay, compositionally graded magnetic-nonmagnetic bimetallic structure using laser engineered 

net shaping (2018) 

(9) D.D. Lima, S.A. Mantri, C.V. Mikler, R. Contieri, C.J. Yannetta, K.N. Campo, E.S. Lopes, M.J. Styles, T. Borkar, R. Caram, 

R. Banerjee, Laser additive processing of a functionally graded internal fracture fixation plate (2017) 

(10)] C.V. Mikler a, V. Chaudhary b, T. Borkar a,c, V. Soni a, D. Choudhuri a, R.V. Ramanujan b, R. Banerjee , Laser additive 

processing of Ni-Fe-V and Ni-Fe-Mo Permalloys: Microstructure and magnetic properties (2017) 

(11) M. Łazińska, T. Durejko, D. Zasada, Z. Bojar, Microstructure and mechanical properties of a Fe-28%Al-5%Cr-1%Nb-2%B 

alloy fabricated by laser engineered net shaping (2017) 

(12) Thomas Gualtieri, Amit Bandyopadhyay, Additive manufacturing of compositionally gradient metal-ceramic structures: 

Stainless steel to vanadium carbide (2018) 

 

      تاريخ:                     امضاء دانشجو:    

  اراک   متعلق به دانشگاهاعم از چاپ مقاله، ارائه به بخش صنعت و ...(    )  پايان نامه  اين  نتايج تحقيق  بر  طمرتبو معنوی    یكليه حقوق ماد  توجه:

 .گيردياست و با موافقت استاد راهنما صورت م ي تابع مقررات دانشگاه حاصل از آن انتشار نتايج است و
 

 

]10Commented [M :يد.  ها رو با کروشه نشان دهه رفرنس شمار

نيد. چون بعضی متن ها رو  در متن چک ک هاترتيب شماره رفرنس 

 کردم.جا بجا
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             بررسي و به تصويب رسيد.           در تاريخ           در شورای گروه آموزشي 
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