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Polypropylene/ ethylene–propylene-diene monomer/ 
Nanoclay (PP/EPDM/ Nanoclay) nanocomposite with 
different loadings of clay content is used in many 
industries because of balance on the tensile and impact 
strengths. Laser welding, as a fabrication method, is 
applied to the butt-welding of these nanocomposites. The 
input parameters (clay content, laser power, scan velocity, 
and stand-off-distance) were varied to achieve the best 
responses (tensile strength of welds). Response surface 
methodology (RSM) was utilized to relate the input 
parameters and the response. The effects of all input 
parameters on the responses were investigated. Results 
demonstrated that increasing the clay content from 0 to 6 
wt% and increasing stand-off-distance from 5 to 8 mm 
decreased the tensile strength from 9.6 MPa to 6.1 MPa 
and 9.19 MPa to 8.36 MPa, respectively. The models 
showed that laser power of 100 W, traverse speed of 400–
750 mm min21, and stand-off-distance of 5 – 6.5 mm, led 

weld strength to  from 8 to 9.9 MPa.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Polypropylene/ethylene – propylene – diene monomer/nanoclay (PP/EPDM/nanoclay) 
nanocomposites with different loadings of clay content are used in many industries 
because of balancing on the tensile and impact strengths. Morphology, physical, 
mechanical, and other properties of these nanocomposites have been investigated in 
several studies. The widespread application of these nanocomposites shows that the 
investigation of their welding is important and necessary. On the other hand, there are 
various methods for welding composite or nanocomposites-based polymers. The novel 
method of vibration welding is used to welding of nylon polymers. Friction stir welding is 
applied to the welding of polyamide 6 polymers (PA6). The hot plate welding method is 
another novel way that can be utilized for welding polymer-based composites. Recently, 
laser welding has been considered an attractive method for welding different materials 
including thermoplastics and metals. Laser welding because of its outstanding advantages 
such as high quality, non-contact, high speed, and flexibility can be selected for welding 
nanocomposites among various novel methods. The key parameters of laser welding (i.e.; 
laser power, speed, and focal distance) in mechanical properties of laser welding of 
PP/clay nanocomposite have been investigated by various researchers. Based on the above 
discussion, the aim of this study was to investigate the effect of clay content and key laser 
welding parameters on the tensile strength of PP/EPDM/clay nanocomposites.    

Methodology 
Response surface methodology (RSM), a well-known method, was utilized in the 

present research. It is a collection of mathematical and statistical techniques that relates 
the input parameters to the output responses. RSM develops an appropriate mathematical 
model with the nearest fit to response that causes the prediction of the best input 
parameters in which the optimal response is achieved. The experiments were designed 
based on four factors at three levels. The nanocomposites were prepared in an internal 
mixer. The amount of PP/EPDM was fixed at 80/20 (wt/wt). The input parameters and 
their levels are shown in Table1. 

Table 1. Input parameters and their levels. 
Input parameters Units Notations Levels 

Clay wt% C 0 3 6 

power Watt P 80 100 120 

Welding speed mm/min V 400 750 1100 

Stand-off distance mm S 5 6.5 8 

 

Tensile strength of the welded samples was carried out at a cross head speed of 
1mm/min according to ASTM D638. Scan electron microscopy (SEM) and transmission 
electron microscopy (TEM) were utilized to evaluate the dispersion of nanoclay in the 
fracture surface of PP/EPDM welded samples.  
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Results and discussion 
The design-Expert software suggests a quadratic model that has the best fit with 

responses. The F-test, lack-of-fit test, and analysis-of-variance (ANOVA) technique were 
utilized for the adequacy of the model. Validation of the developed model was evaluated 
with three confirmation experiments under new conditions of process parameters. The 
response of these new experiments was in good agreement with the predicted responses 
of the mathematical model. The results showed all of the input parameters to be effective 
in the tensile responses as shown in Figure 1. 

 

 
Figure 1. Effect of input parameters on response. 

 Increasing clay content and stand-off distance led to a decrease in tensile strength. In 
addition, the effect of clay content on decreasing the responses was greater than the 
stand-off distance. TEM micrograph of fracture samples showed the dispersion of the 
clay content at higher loading of clay was weak. 1wt% of the clay caused good dispersion 
of the nanoparticles in PP/EPDM matrix. In the case of the stand-off distance, increasing 
this factor from 5 to 8 mm led to increasing of the beam diameter on the welding surface 
from 0.9 to 1.2 mm. Therefore, the power density at high levels of stand-off distance 
decreased resulting in low heat input, poor penetration, and weak tensile strengths. 
Regarding the laser power, an optimum laser power of 105 W led to the maximum 
tensile strength of the welds. The increase in laser welding had a negative effect on the 
tensile strength of the welds. This behavior was related to line energy (the ratio of laser 
power per welding speed). The best tensile welds were obtained when the line energy 
was at its optimum. Increasing laser power led to increasing line energy which caused 
better responses. Furthermore, increasing the line energy caused partial decomposition 
of the welds, as SEM of the surface of welds emphasized these phenomena. Increasing 
the welding speed decreased the line energy, thus the heat input to the base material 
and volume of melt decreased. Consequently, it led to a decrease in tensile strength at a 
high level of welding speed. The combination of laser power of 105W and the speed 
welding of 700 mm/min and the stand-off distance of 6.5mm is recommended to 
achieve a higher level of tensile strength.              
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Conclusion 
In the present research, the effect of key process parameters of the laser welding and 

clay content on PP/EPDM nanocomposites were investigated and the following 
conclusions drawn: 

• All input parameters had a major impact on the tensile strength of welds. The 
impact of stand-off distance was less than the other parameters. 

• The mathematical model achieved from RSM methods could predict response at a 
higher 90% confidence level in comparison to the experimental test. 

• Strength of laser welding of TPO, TPO3, and TPO6 nanocomposites was 
approximately 90%, 55%, and 35% of the tensile strength of the base 
nanocomposites, respectively.  

• Increasing the clay content from 0 to 6 wt% and the stand-off distance from 5 to 
8mm caused a decrease in tensile strength of welds by approximately 36% and 
9%, respectively. 

• The interaction of P×V, P×S and V×S, the combination of laser power of 100W, 
welding speed of 400-750 mm/min, and stand-off distance of 5mm were the 
optimal process parameters leading to the tensile strength of the weld joint of 
10 MPa.     
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عنوان  به  یزریل یاست. جوشکار   یآنها ضرور یریپذمطالعه جوش  ین گرفته است. بنابرا
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 مقدمه
. [ 2  ; 1] در صنایع مختلف مورد استفاده قرار گرفته است    1پروپیلنهای با پایه پلی های اخیر، نانوکامپوزیت در سال 

نانوکامپوزیت  این  میان  پلی در  نانوکامپوزیت  به  رس/ پروپیلن ها  تغییرات   2خاک  آن  علت  که  است  شده  ویژه  توجه 
نانوذره رس است  توجه در خصوصیات مکانیکی و حرارتی این مواد به قابل  . از سوی دیگر [ 5-3] ازای مقادیر کمی از 

از آنجا که تعادل بهینه سفتی و  . [ 7  ;6] کاهد  پذیری این مواد می پروپیلن معمولًا از ضربه رس به ماتریس پلی افزودن نانو 
نانوکامپوزیت ضربه  این  به  است؛  اهمیت  حائز  مواد  این  کاربردهای  بعضی  در  اصلاح پذیری  اضافه کننده ها  ضربه  های 

های مختلف کننده به دلیل ارتقای استحکام ضربه در بازه عنوان یک اصلاح به  3دی ان مونومر -پروپیلن -کنند. اتیلن می 
های پروپیلن/ . بنابراین در نانوکامپوزیت [ 9 ;8] شود ای استفاده می طور گسترده ها، به کننده دمایی نسبت به بقیه اصلاح 

رسد و برای همین کاربرد آنها در صنایع رس، خصوصیات مکانیکی به تعادل می دی ان مونومر/ خاک   -پروپیلن-اتیلن 
است  حمل  یافته  ارتقا  صنایع  دیگر  و  هوافضا  و  این [ 9] ونقل  فیزیکی  و  مکانیکی  خواص  ریزساختار،  امروز  به  تا   .

 ;10] دی ان مونومر و خاک رس بررسی شده است    -پروپیلن -نانوکامپوزیت در مقادیر وزنی مختلف از پروپیلن، اتیلن 
 دهد. های جوشکاری آنها را نشان می . کاربرد وسیع این نانوکامپوزیت اهمیت مطالعه روش [ 11

به  نانوکامپوزیت تا  روش حال،  با  پلیمری  پایه  شده های  جوشکاری  مختلف،  بیتهای  همکارانش    4اند.   [12] و 
بررسی کرده  را  وزنی رس  در سطوح مختلف  نانوکامپوزیت پروپیلن/ خاک رس  ارتعاشی  گزارش جوشکاری  آنها  اند. 

باعث کاهش    درصد وزنی از ذره   3تا    0کردند که افزودن   نانوکامپوزیت  به  درصدی استحکام جوش   25خاک رس 
نانوکامپوزیت   [ 13] ای دیگر مختارزاده و همکارانش  شود. در مطالعه می  با روش صفحات داغ را بررسی جوشکاری  ها 

کردند. تأثیرات پارامترهای اصلی جوشکاری با صفحات داغ و نیز تأثیرات سطوح متفاوت از مقادیر وزنی ذره خاک رس 
بر استحکام جوش را بررسی کردند. آنها نتیجه گرفتند که افزایش ذرات خاک رس استحکام کشش جوش را کاهش 

نانوکامپوزیت دهد. اخیراً، پژوهشگران از جوشکاری لیزری کامپوزیت می  از این ها استفاده کرده ها و  اند. علت استفاده 
پذیری فرایند، آلودگی پایین و حرارت ورودی پایین به روش امتیازاتی مثل کیفیت و سرعت بالا، نبود تماس و انعطاف 

. نخعی و همکاران، جوشکاری لیزری نانوکامپوزیت پروپیلن/ خاک رس را بررسی کردند [ 16-14] محل جوش است  
وات گزارش دادند. نتایج آنها نشان داد   60تا    50ها را در سطوح بالای توان لیزر  . آنها افزایش استحکام جوش [ 18  ; 17] 

ترتیب باعث متر بر ثانیه به میلی  60تا  30درصد وزنی و افزایش سرعت جوشکاری از  6تا  0که افزایش نانوذره رس از 
با توانی در سطوح    19و    47کاهش   آنها همچنین  وات و سرعت   60تا    45درصدی در استحکام جوش شده است. 

 هایی با استحکام بهینه دست یافتند. متر بر ثانیه به جوش میلی   50تا    30جوشکاری در سطوح  
از پژوهش همان  استنباط می طور که  مقالات  و  تأثیرات ها  لیزری  پارامترهای جوش  و  نانوذرات رس  مقدار  شود، 

هایی جوش توجهی در استحکام جوش دارد و یافتن پارامترها با مقادیر بهینه در فرایند جوشکاری برای دستیابی به  قابل 
 با استحکام مناسب، ضروری است.

در این مقاله، تأثیر مقدار نانوذره خاک رس و تأثیرات پارامترهای جوشکاری لیزری )توان لیزر، سرعت جوشکاری و 
مونومر/ خاک رس ان دی -پروپیلن -اتیلن لب در نانوکامپوزیت پروپیلن/ به های لب فاصله کانونی( بر استحکام کشش جوش 

بینی سازی برای تحلیل و پیش های بهینه عنوان یکی از بهترین روش بررسی شده است. همچنین، روش پاسخ سطح به 
هایی با کیفیت مطلوب های خروجی مورد استفاده قرار گرفته است تا جوش تأثیرات پارامترهای ورودی بر روی پاسخ 

  دست آید. به 

 
1 Polypropylene (PP) 
2 Nanooclay 
3 Ethylene–propylene-diene monomer (EPDM) 
4 Bates 
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 روش انجام آزمایش مواد و 

 مواد 
اتیلن Z30s(  PPپروپیلن )پلی  نانوذره خاک رس ) KEP270(  EPDM) مونومر  ان دی -پروپیلن -،   ،Nanoclay  و )

آمریکا و شرکت  2کره، شرکت سورتن 1ترتیب از تولیدات شرکت پتروشیمی اراک، شرکت کمهو که به  330کربن سیاه 

 دهد. ها را نشان می مشخصات مواد خام مورد استفاده در تولید نانوکامپوزیت   1آلمان تهیه شدند. جدول    3بایر

 . هاهای مواد خام مورداستفاده در نانوکامپوزیت . مشخصه1جدول 

 خصوصیات  شرکت سازنده  گرید ماده 

PP HP502N 
Arak Petrochemical 

(Iran) 
Density = 0.91 g/cm3 and MFI at 230°C, 2.16 kg = 12 g/10 min 

EPDM KEP 270 
Kumho polychem 

(Korea) 

Mooney viscosity ML (1+8 min) 120°C = 48 M 

(64% ethylene and 8.7% ENB content), Density = 0.82 g/cm3 

Nanoclay 
Cloisite 

15A 
Southern clay 

(USA) 
Specific gravity = 1.66 g/cc 

 

 4روش پاسخ سطح 
پاسخ  مجموعه روش  روش سطح  از  متغیرهای ای  مجموعه  به  را  پاسخ  متغیر  که  است  ریاضی  و  آماری  های 

براساس متغیرهای ورودی و سطوح مختلف کنترل ورودی مرتبط می قابل  کند. این روش تعداد محدودی آزمایش را 
ارائه می  از  آنها  این آزمایش کند. پس  پاسخ آن انجام  و مشخص شدن  تجربی  روش پاسخ سطح، یک مدل های  ها، 

ها برای مجموعه متغیرهای ورودی تعیین شده ترین پاسخ دهد که منطق با نزدیک ریاضی مناسب را ارائه و گسترش می 
تواند برای هر ترکیبی از مقادیر مختلف پارامترهای ورودی )در محدوده متغیرهای ورودی  است. بنابراین این مدل می 

پیش انتخاب  را  پاسخ  مقادیر  می شده(،  مدل  این  همچنین  کند.  به بینی  منجر  که  مناسب  ورودی  متغیرهای  تواند 
( 1ای درجه دو مطابق معادله ) جمله سطح از یک چند شوند را مشخص کند. معمولًا، در روش پاسخ های بهینه می پاسخ 

 . [ 20-18] شود استفاده می 

𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖
𝑘
𝑖=1 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖

2𝑘
𝑖=1  + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑘
𝑗=2

𝑘−1
𝑖=1 + 𝜀                           (1)  

ضریب   𝛽𝑖𝑗و    𝛽𝑖𝑖و    𝛽𝑖دهد. همچنین،  متغیرهای ورودی را نشان می   𝑥𝑗و     𝑥𝑖بیانگر تعداد متغیرها و  kکه در آن  

 دهد. مقدار خطا را نشان می   𝜀یک مقدار ثابت است و   𝛽0رگرسیون معادله هستند. 

 

 

 
1 Kumho 
2 Southern 
3 Bayer 
4 Response surface methodology (RSM) 
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 های تجربی  فرایند و طراحی آزمایش 
با چهار فاکتور ورودی در سه سطح مختلف طراحی شدند. پارامترهای متغیر  1بنکنها براساس طرح باکس آزمایش 

هستند. چند آزمایش اولیه  (C)و مقدار نانوذره رس  (S)، فاصله کانونی (V)، سرعت جوشکاری (P)ورودی، توان لیزر 
ها بتوان جوشکاری کرد، انجام شد. این کار با تغییر یک عامل و با لیزر که با آن برای یافتن محدوده پارامترهای جوش 

داشتن بقیه عوامل انجام شد. معیارهای انتخاب محدوده کاری هر پارامتر عبارت بودند از: نبود هرگونه عیوب ثابت نگه 
و   3و  0چشمی در جوش مثل حرارت بالا و تخریب خط جوش و میزان عمق جوش. مقادیر سطوح رس در سه سطح 

ورودی، محدوده آن   6 متغیرهای  انتخاب شدند. سطوح  وزنی  در جدول  درصد  نماد هرکدام  و  است.   2ها  ارائه شده 
به   Design expert v7افزار  نرم  ماتریس طراحی آزمایش  استخراج  به برای  روش پاسخ سطح  منظور کار گرفته شد. 

افزار استفاده شد. های پاسخ تجربی با استفاده از همان نرم های تجربی برای ارائه بهترین مدل منطبق با داده تحلیل داده 
به  ارائه شده  اندازه و دیگر روش   F-test    ،Lack-of-fitوسیله  میزان اهمیت آماری جملات مدل  گیری به کمک های 

 منظور دستیابی به بهترین مدل مورد استفاده قرار گرفت.افزار به همان نرم 

 .شده به همراه محدوده و نماد هر متغیر. متغیرهای ورودی انتخاب 2جدول

  محدوده  
 1- 0 1 پارامترها  واحد  علامت اختصاری 

6 3 0 C wt%  خاک رس 

120 100 80 P Watt  توان لیزر 

1100 750 400 V mm/min  سرعت جوشکاری 

8 6.5 5 S mm  فاصله کانونی 

 سازی نانوکامپوزیتآماده
برای   0/ 05مونومر و  ان دی   -پروپیلن -اتیلن پروپیلن و  ها، پس از مخلوط کردن پلی نانوکامپوزیت وزنی کربن سیاه 

گراد و درجه سانتی  180دقیقه و در دمای  10آلمانی به مدت  2کن داخلی جذب بهتر نور لیزر در یک دستگاه مخلوط 
های بدون نانوذره و نانوکامپوزیت   PP/EPDM. ترکیب  [ 9  ; 8] الف(   1دور بر دقیقه آماده شدند )شکل   60سرعت روتور  
PP/EPDM   درصد وزنی از نانوذرات خاک رس به ترتیب با کدهای   6و  3باTPO ،TPO3 وTPO6  .نامگذاری شدند

اتیلنمقدار پلی  و  نمونه ان دی   -پروپیلن-پروپیلن  تمام  در  ثابت  مونومر  وزنی  درصد  با  داشته   20و    80ها  نگه  درصد 
زیر فشار   Mini Test Pressدرجه با صفحات داغ دستگاه پرس   220دقیقه در دمای   10اند. سپس مواد به مدت شده 
 ب(.   1متر پرس شدند )شکل میلی   200× 160× 3/ 2مگاپاسکال برای دستیابی به قطعه کار با ابعاد    22

 
1 Box Behnken 
2 Internal Mixer 
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 . کن داخلی، ب( دستگاه پرس داغ. الف( دستگاه مخلوط 1شکل 

 

 جوشکاری لیزری
الف(. قطر   2نانومتر استفاده شد )شکل   10640وات و طول موج    120با حداکثر توان    2COدستگاه جوش لیزر  

متر بود. مطابق میلی   1/ 5و    1/ 2و   0/ 9ترتیب  متر به میلی   8و    6/ 5و    5های کانونی  پرتو لیزر روی قطعه کار در فاصله 
لب به کار و ایجاد فشار بین آنها در حین فرایند جوش لب منظور تماس صفحات قطعهب( از یک فیکسچر به 2)شکل  

 استفاده شد.
 

 
 .، ب( فیکسچر مورد استفاده در جوشکاری2CO. الف( دستگاه جوش لیزر 2شکل

 های مکانیکیآزمایش
نمونه  کشش  استاندارد استحکام  با  مطابق  زویک  شرکت  ساخت  آلمانی  کشش  آزمایش  دستگاه  کمک  به  ها 

ASTM D638   در شکل  میلی   1ها  انجام شد. سرعت کشش فک که  بود  دقیقه  بر  نمونه   3متر  و دستگاه ابعاد  ها 
گیری شده و در  های اولیه مطابق با همان استاندارد اندازه آزمایش کشش نشان داده شده است. استحکام کشش نمونه 

آزمون انجام شده هستند   3گیری شده )استحکام جوش( میانگینی از  های اندازه اند. همچنین پاسخ ارائه شده   3جدول  
  ارائه شده است.   4که در جدول  
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 .هاو نانوکامپوزیت  PP/EPDMهای اولیه ترکیب . استحکام کششی نمونه3جدول

TPO6 TPO3 TPO  ها نمونه  

 (MPa) استحکام کششی 11.05 16.35 18.00
 

 

 
   .های آزمایش کشش. دستگاه و ابعاد نمونه 3شکل 

 .شدهگیری های اندازه . ماتریس طراحی آزمایش همراه با متغیرهای ورودی و پاسخ 4جدول 

 S ( MPaاستحکام کششی )

(mm) 

V 

(mm/min) 

P 

(watt) 

C 

(wt%) 
 شماره آزمایش 

9.95 5.00 750.00 100.00 0.00 1 
5.26 6.50 1100.00 80.00 3.00 2 
7.61 6.50 1100.00 100.00 0.00 3 
8.71 6.50 750.00 100.00 3.00 4 
7.52 5.00 750.00 120.00 3.00 5 
8.86 6.50 750.00 100.00 3.00 6 
5.33 6.50 1100.00 120.00 3.00 7 
8.8 6.50 750.00 100.00 3.00 8 

7.45 8.00 1100.00 100.00 3.00 9 
4.45 6.50 400.00 80.00 3.00 10 
7.86 8.00 750.00 120.00 3.00 11 
9.00 6.50 750.00 100.00 3.00 12 
4.93 8.00 750.00 80.00 3.00 13 
9.5 6.50 400.00 100.00 0.00 14 
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 S ( MPaاستحکام کششی )

(mm) 

V 

(mm/min) 

P 

(watt) 

C 

(wt%) 
 شماره آزمایش 

7.96 6.50 400.00 120.00 3.00 15 
9.04 8.00 750.00 100.00 0.00 16 
7.49 5.00 750.00 80.00 3.00 17 
7.05 6.50 750.00 80.00 0.00 18 
7.00 5.00 1100.00 100.00 3.00 19 
6.08 8.00 750.00 100.00 6.00 20 
3.4 6.50 750.00 80.00 6.00 21 

6.84 8.00 400.00 100.00 3.00 22 
4.49 6.50 1100.00 100.00 6.00 23 
8.7 6.50 750.00 100.00 3.00 24 
5.5 6.50 400.00 100.00 6.00 25 

8.77 6.50 750.00 120.00 0.00 26 
6.31 5.00 750.00 100.00 6.00 27 
8.91 5.00 400.00 100.00 3.00 28 
4.99 6.50 750.00 120.00 6.00 29 

 

 بررسی ریزساختار و سطح جوش 
روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  با  جوش  سطح  و  شکست  شرکت    Vegall XMU  ، 1سطح   Tescanساخت 

خاک   نانوذرات  پخش  نحوه  شدن  مشخص  برای  شد.  بررسی  چک(  دستگاه )جمهوری  از  ماتریس  فاز  درون  رس 
الکترونی عبوری  با استفاده از یک    ها سازی نمونه ساخت کشور آلمان استفاده شد که آماده   430TFR  2میکروسکوپ 

ضخامت   با  نمونه  از  نازک  لایه  یک  که  شد  انجام  الماسی  می   80تا    70تیغه  جدا  را  لایه نانومتر  آن  از  بعد  کند. 
شده درون دستگاه میکروسکوپ الکترونی عبوری قرار داده شد و فازهای مختلف درون و نحوه پخش آنها مورد  برداشته 

 مطالعه قرار گرفت.

 نتایج و بحث 

 پخش نانوذرات در فاز پایه 

نانوذرات خاک  نانوکامپوزیت  نحوه پخش  پایه  فاز  درون  عبوری   TPO6رس  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با 
است )شکل   نشان   تصویر   این  در (.  4بررسی شده  خاکستری  فاز  مناطق  روشن   PPدهنده  فاز لاستیک و قسمت  تر 

EPDM   شود طور که دیده می رس است و همان دهنده ذرات خاک  رنگ و تیره نشان دهد. خطوط سیاه را نشان می
به   های خاکلایه  باعث افزایش خواص   پایه پخش شده و پدیده کلوخه شدن اتفاق نیفتاده است   خوبی در فاز رس  و 

 
1 Scanning electron microscopy (SEM) 
2 Transmission electron microscopy (TEM) 
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به  نتایج  است.  شده  پایه  ماده  در  کششی  استحکام  مثل  استحکام دست مکانیکی  نتایج  و  ریزساختار  بررسی  از  آمده 
 ( با هم مطابقت دارد.  3ها )جدول  کششی نانوکامپوزیت 

 

 

 . PP/EPDM/6% Clayاز سطوح شکست نانوکامپوزیت   TEM. تصویر 4شکل 

 توسعه و انتخاب مدل پاسخ 
داده   Design expert v7افزار  نرم  تحلیل  آن برای  انطباق  و  تجربی  به های  پاسخ  مدل  بهترین  با  گرفته ها  کار 

دهد و های با اهمیت مدل را نشان می ترین درجه همراه با جمله ای با بزرگ آمده، چند جمله دست اند. طبق نتایج به شده 
اعتبار حذف می مدل  فاقد  توصیه 6(. همچنین )جدول  5شود )جدول  های  را  بیشترین ضریب همبستگی  با  ( مدلی 
درجه  می  مدل  یک  بنابراین  پاسخ   2کند؛  با  منطبق شدن  تحلیل برای  و  تجربی  قرار های  استفاده  مورد  بعدی  های 
در   Fنشان داده شده است. براساس این جدول، مقدار ضریب   7در جدول    2گیرد. جدول آنالیز واریانس مدل درجه  می 

نشان   129/ 94مدل استحکام کشش   از   Pکه مقدار ضریب  (. زمانی  15،18دهنده اعتبار مدل است ) است که  کمتر 
شود در این مدل، تمام مشاهده می  7طور که از جدول شوند. همان های مدل، بااهمیت محسوب می باشد، جمله  0/ 05

برهم  و  ورودی  بقیه جمله   2Vو   V×P  ،S×P ،  S×V ،2C ،2Pهای کنش پارامترهای  هستند.  مدل  مهم  ضرایب  که از  ها 
در مقادیر بالاتر از  1فاقد اهمیت هستند و از مدل حذف شدند. تمام ضرایب همبستگیدارند  0/ 05تری از مقادیر بزرگ 

با هم دارند. در   90 برای پیش درصد هستند و مطابقت خوبی  بینی استحکام کششی جوش در نهایت، رابطه ریاضی 
ها در سه سطح پایینی، میانی و جای مؤلفه محدوده طراحی مشخص شده در زیر ارائه شده است. در حالت کدبندی به 

ها )برای مثال استفاده خواهد شد درحالی که در حالت واقعی، مقادیر واقعی مؤلفه  1و  0، -1ترتیب از مقادیر بالایی به 
 درصد برای نانوذرات خاک رس( در رابطه قرار خواهد گرفت.    6و    3،  0مقادیر  

 های کدبندی:برحسب مؤلفه
 

Tensile strength (MPa) = +8.78  − 1.76×C + 0.82×P − 0.50×V − 0.42×S + 0.22 ×C 

×V − 0.86 ×P×V + 0.73×P×S + 0.63×V×S − 0.88× C
2
 − 1.84×P2 − 1.18×V

2
                  

 
1 R-Squared 

(2 ) 
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 های واقعی:برحسب مؤلفه

Tensile strength (MPa) = −30.19088 − 0.15746×C + 0.89649×P + 0.016867×V 

−3.59333×S + 2.09524×10−4 ×C×V − 1.22857×10−4 ×P×V + 0.024167×P×S 
+1.2×10−3 ×V×S − 0.097864×C2 − 4.60194×10−3×P2 − 9.62879×10−6×V2                

 .ایهای چند جمله. روش مجموع مربعات برای انواع مدل5جدول 

 مدل  مجموع مربعات  آزادی درجه  مربعات اصلی  فیشر  آزمون ضریب پی 

  1488.42 1 1488.42 Mean vs Total 

0.0003 8.09 12.61 4 50.45 Linear vs Mean 

0.6638 0.69 1.16 6 6.96 2FI vs Linear 

< 0.0001 149.33 7.44 4 29.77 Quadratic vs 2FI 

0.0247 5.63 0.077 8 0.62 Cubic vs Quadratic 

  0.014 6 0.082 Residual 

  54.36 29 1576.30 Total 

 

 . با بیشترین ضریب همبستگی افزار. مدل پیشنهاد شده در نرم 6جدول 

PRESS 
ضریب  

 بینی پیش 
 مدل  انحراف معیار ضریب همبستگی  1یافته تعدیل  ضریب همبستگی

51.89 0.4095 0.5031 0.5741 1.25 Linear 

70.42 0.1986 0.4607 0.6533 1.30 2FI 

3.76 0.9572 0.9841 0.9921 0.22 Quadratic 

3.16 0.9640 0.9956 0.9991 0.12 Cubic 

PRESS; Predicted Residual Error Sum of Squares 

 . . آنالیز واریانس مدل استحکام جوش7جدول 

 ضریب پی  تست فیشر  مربعات اصلی  درجه آزادی  مجموع مربعات  پارامترها 

 0.0001> 124.94 6.23 14 87.18 مدل

 37.28 1 37.28 747.93 <0.0001 (%wt) خاک رس 

 8.09 1 8.09 162.22 <0.0001 (W) توان لیزر  

 3.02 1 3.02 60.59 <0.0001 (mm/min)  سرعت جوشکاری

 2.07 1 2.07 41.47 <0.0001 (mm)فاصله کانونی 

C × P 3−4.2×10 1 3−4.2×10 0.085 0.7752 

C × V 0.19 1 0.19 3.88 0.0688 

 
1 Adjusted R-Square 

(3 ) 
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 ضریب پی  تست فیشر  مربعات اصلی  درجه آزادی  مجموع مربعات  پارامترها 

C × S 0.12 1 0.12 2.32 0.1500 

P × V 2.96 1 2.96 59.36 <0.0001 

P × S 2.10 1 2.10 42.18 <0.0001 

V × S 1.59 1 1.59 31.85 <0.0001 

2C 5.15 1 5.15 103.36 <0.0001 

2P 22.23 1 22.23 445.99 <0.0001 

2V 9.18 1 9.18 184.27 <0.0001 

2S 0.020 1 0.020 0.39 0.5411 

   0.050 14 0.70 1باقیمانده 

 0.0897 4.20 0.064 10 0.64 2تناسب عدم

 0.9921  = ضریب همبستگی  0.9841   = یافتهضریب همبستگی تعدیل 

 0.9562  =  بینی ضریب همبستگی پیش

 ارزیابی مدل
صورت تصادفی انتخاب گشتند تا شدند و به سه آزمایش تجربی در محدوده طراحی و متفاوت از ماتریس، طراحی 

اندازه اعتبار مدل، ارزیابی شود. پاسخ  از  بار آزمایش به های آزمایش تجربی  های دست آمدند. پاسخ گیری میانگین سه 
های مقادیر پارامترهای ورودی جدید، پاسخ  8گذاری مقادیر ورودی در مدل محاسبه شدند. در جدول مدل نیز با جای 

پاسخ  است. شکل  تجربی،  و همچنین درصد خطای پاسخ مدل آمده  استحکام جوش نمودار پاسخ   5های مدل  های 
نقاط نزدیک به خط  شده از روابط را نشان می بینی های پیش واقعی در برابر پاسخ  درجه هستند.   45دهد؛ طوری که 

طور که درصد خطای مقادیر آزمایش یافته نسبتاً دقیق است، همان دهد که مدل توسعه نشان می   8و جدول    5شکل  
 یافته کوچک هستند.تجربی و مدل توسعه 

 .. اعتبارسنجی روابط تجربی استحکام جوش8جدول 

 
1 Residual 
2 Lack of Fit 

 | مقدار خطا |

% 

 شده  ینیبش یپ یاستحکام کشش 

(MPa) 

استحکام کششی 
(MPa) 

F 

mm 

V 

mm/s 

P 

W 

C 

% 

3.64 8.72 9.05 8 400 120 0 
4.43 6.12 5.86 6.5 750 80 3 
3.03 4.47 4.61 5 1100 100 6 



 183-203، 1شماره   (،1401) 19کارافن،  یفصلنامه علم                            ...بر استحکام یزریل  یجوشکار  ندیفرا  یپارامترها ریتأث

197 

 
 .بینی مدلجوش واقعی در برابر پاسخ های پیش . پاسخ های استحکام 5شکل 

 تأثیر پارامترهای فرایند بر استحکام جوش 
نقاط میانی نشان  نموداری را نشان می   6شکل   دهد که تأثیر همه فاکتورهای ورودی در محدوده طراحی را در 

اند. شده در نمودار با تغییر یکی از پارامترهای ورودی و با تثبیت بقیه پارامترها مشخص شده های ترسیم دهد. پاسخ می 
دهد که استحکام جوش به همه فاکتورهای تغییرات موجود در نمودار چهار فاکتور ورودی نشان می   6براساس شکل  

وات است. همچنین   105ها در توان لیزری  ورودی حساس است. براساس این شکل ماکزیمم استحکام کششی جوش 
بیش  دارد. علت این رفتار به شرح زیر است: افزایش  بر استحکام کششی جوش  ازحد سرعت جوشکاری، تأثیر منفی 

شدت به انرژی خط بستگی دارد. انرژی خط نسبت توان لیزر به سرعت جوشکاری است ها به استحکام کششی جوش 
  700وات و سرعت جوشکاری    105. در مقادیر توان  [ 16] شود صورت انرژی ورودی لیزر در واحد طول تعریف می که به 
اند که این متر بر دقیقه، مقدار خط انرژی بهینه است که مطلوب است؛ زیرا حجم بیشتری از مواد پایه ذوب شده میلی 

تر از سرعت . در سطوح پایین [ 15  ; 10] شود و با نتایج قبل مطابقت دارد  موضوع منجر به افزایش استحکام جوش می 
می  بیشتر  شده  اشاره  مقادیر  از  لیزری  توان  که  هنگامی  یا  می جوشکاری  بالا  بسیار  انرژی خط  باعث شود،  که  رود 

دهد. همچنین توان لیزری کمتر شود و در نتیجه استحکام جوش را کاهش می سوختن جوش و تخریب خط جوش می 
بالا از انرژی خط می  یابد و از حجم کاهد و میزان حرارت ورودی به قطعه کار کاهش می یا سرعت جوشکاری بسیار 

 شود. کاهد که منجر به کاهش استحکام جوش می مذاب می 
طور که فاصله دهد که افزایش فاصله کانونی بر استحکام جوش تأثیر منفی دارد. همان همچنین نشان می   6شکل 

یابد؛ متر افزایش می میلی  1/ 2به  0/ 9یابد، قطر پرتو در سطح جوشکاری از متر افزایش می میلی  8تا  5کانونی از مقادیر 
باعث کاهش استحکام تر می تر، منجر به حرارت ورودی کمتر و عمق نفوذ ضعیف بنابراین چگالی توان پایین  شود که 

نانوذره خاک رس، مشاهده می کششی جوش می  به شود. در مورد  نانوکامپوزیت منجر  شود که افزایش مقدار آن در 
های نانوذره رس پروپیلن در بین لایه شود. این پدیده ممکن است به دلیل کاهش نفوذ پلی کاهش استحکام جوش می 

. شایان ذکر است که پراکندگی مناسب ذرات خاک رس در [ 17  ; 14] شود  باشد که باعث کاهش استحکام جوش می 
 شود.  ماتریس، منجر به بهبود استحکام کششی می 
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 .تأثیر پارامترهای فرایند بر استحکام جوش. 6شکل 

 

 
  80دهد در توان دهد. نتایج نشان می را در مقادیر ثابت از بقیه پارامترها نشان می  Vو  Pکنش  تأثیر برهم  7شکل 

شود. همچنین در سرعت جوشکاری وات، با تغییر سطوح سرعت جوشکاری، تغییر مهمی در استحکام جوش ایجاد نمی 
وات، افزایش سرعت   120ماند. در توان  متر بر دقیقه در تمام سطوح توان لیزر، استحکام جوش پایین می میلی   1100

گردد. این رفتار مربوط به تغییرات خط انرژی است. در خط انرژی پایین، حجم کمی  موجب کاهش استحکام جوش می 
یابد. در خط انرژی بالا، ماده پایه ممکن است بسوزد و شود و بنابراین استحکام جوش کاهش می از ماده پایه ذوب می 

انرژی خط مناسب و بهینه به  در حالی که  نتیجه استحکام جوش کاهش یابد.  صورت جزئی دچار تخریب شود و در 
ای که موجب خط انرژی بهینه شود، شود؛ بنابراین توان لیزر و سرعت جوش بهینه باعث بالاترین استحکام جوش می 

پایین و در سرعت  انرژی پایین می مطلوب است. جوشکاری در توان  به خط  بالای جوشکاری، منجر  نیز های  شود و 
تر در مورد آن گونه که پیش گردد؛ همان های پایین جوشکاری منجر به خط انرژی بالا می های بالا همراه با سرعت توان 

لیزر   6وات، تأثیر سرعت جوشکاری کم است؛ زیرا مطابق جدول    120تا    100بحث شده است. در توان   تأثیر توان 
( است. براساس نتایج بالا، بهترین استحکام کششی  F    =9 /59( بیشتر از سرعت جوشکاری )ضریب  F   =2 /162)ضریب 

)الف و ب( عکس   9و    8های  آید. شکل دست می متر بر دقیقه به میلی   700وات و سرعت    105جوش در مقادیر توان  
طور که دهد. همان های مختلف را نشان می های با شرایط و بزرگنمایی میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به جوش 

با توان    8در شکل   بر دقیقه و فاصله کانونی  میلی   700وات، سرعت    105الف نشان داده شده است جوش   6/ 5متر 
دهد که در ب جوشی را نشان می   8متر است که بهترین استحکام را دارند از لحاظ ظاهری مناسب است. شکل  میلی 
بالا میلی   6/ 5متر بر دقیقه و فاصله کانونی  میلی   440وات، سرعت    120توان   به دلیل انرژی  متر ایجاد شده است که 

نمایی بیشتر شود زمانی که با بزرگ نیز دیده می   9طور که در شکل باعث تخریب پلیمر و خط جوش شده است. همان 
های ایجاد شود تخریب پلیمر در سطح جوش حفره گردد انرژی بالای لیزر در جوشکاری باعث می ها بررسی می جوش 

مکانیکی می   9شود )شکل   کاهش شدید خواص  باعث  که همین موضوع  انرژی ب(  با  در جوش  در حالی که  شود 
 الف(.    9تر، سطح جوش صاف و بدون عیب است )شکل  پایین 
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 .( بر استحکام کشش جوشVجوشکاری )( و سرعت Pکنش توان ). تأثیر برهم7شکل 

 
 

 

. عکس میکروسکوپ الکترونی مربوط به )الف( جوش با بیشترین استحکام و ظاهر مناسب )ب( جوش  8شکل

 .شده به دلیل انرژی زیادتخریب 

 
 

 
نمایی بالاتر مربوط به )الف( جوش با بیشترین استحکام )ب(  . عکس میکروسکوپ الکترونی با بزرگ 9شکل 

 .شدهجوش تخریب 
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نشان داده شده است. واضح است که توان لیزر بهینه منجر به ایجاد بهترین   10در شکل    Sو    Pکنش  هم تأثیر بر 
باعث استحکام می  پایین  پایه خواهد سوخت و دچار تخریب خواهد شد و چگالی توان  بالا، مواد  لیزر  شود. در توان 

با افزایش فاصله شود. این شکل نشان می می های ضعیف  کاهش عمق نفوذ جوش و جوش  دهد در توان لیزر پایین، 
تر است. های بالا، تأثیر فاصله کانونی بر استحکام کششی جوش پایین آید. در توان کانونی، استحکام جوش پایین می 

باعث افزایش چگالی توان می  شود اما در دلیل این پدیده این است که در توان لیزری پایین، کاهش فاصله کانونی 
سطوح بالای توان لیزر، چگالی توان بالا است و تغییر فاصله کانونی تأثیر چندانی بر چگالی توان ندارد؛ زیرا تأثیر توان 

لیزری   توان  با شکل،  است. مطابق  فاصله کانونی  از  بیشتر  فاصله کانونی    110تا    100لیزر،  با   6/ 5تا    5وات همراه 
 متر توصیه شده است.میلی 

 

 
 .( بر استحکام کششی جوشS( و فاصله کانونی )Pکنش توان ) . تأثیر برهم10شکل 

 
 

برهم  با  ارتباط  در شکل    Vو    Sکنش  در  پایین   11که  در  داد  نشان  نتایج  است  داده شده  ترین سرعت نشان 
یابد که دلیل آن نبود تمرکز پرتو لیزر است که جوشکاری، با افزایش فاصله کانونی، استحکام کششی جوش کاهش می 

متر بر دقیقه، استفاده از پرتو متمرکزشده یا عدم میلی  1100. در سرعت جوشکاری [ 19 ;16] کاهد از چگالی توان می 
تمرکز پرتو، تأثیر مهمی بر استحکام جوش ندارد. این امر به دلیل اثرگذاری بیشتر عامل سرعت جوشکاری بر استحکام 

 کششی جوش نسبت به عامل فاصله کانونی است.
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 . ( بر استحکام کششی جوشS( و فاصله کانونی )Vکنش سرعت جوشکاری ). تأثیر برهم11شکل 

 گیری نتیجه
 

 -پروپیلن/ اتیلنبر نانوکامپوزیت پلی   2COدر این تحقیق تجربی، تأثیر پارامترهای ماده و فرایند جوشکاری لیزری 
به مونومر/ خاک رس مطالعه شده است و استحکام کششی جوش ان دی   -پروپیلن  ها در محدوده پارامترهای ورودی 

 سطح بهینه شده است. نتایج مهم زیر از این کار تجربی حاصل شد: کمک روش پاسخ 

ها دارند. مقدار ذره ها یا همان استحکام کششی جوش ای بر پاسخ ملاحظه قابل همه پارامترهای ورودی تأثیر   -1

 ها داشتند. ترتیب بیشترین تأثیر را روی پاسخ خاک رس، توان لیزر، سرعت جوشکاری و فاصله کانونی به 

به  -2 ریاضی  رویه دست مدل  روش  از  بالای  آمده  اطمینان  با  می   90پاسخ،  پاسخ درصد  با تواند  منطبق  هایی 

 بینی کند.های تجربی را پیش آزمایش 

نانوکامپوزیت بیشترین استحکام کششی جوش  -3 ، 90ترتیب در حدود  به   TPO6و    TPO  ،TPO3های  های 

 درصد استحکام مواد پایه بودند.  35و    55

نانوذره رس از صفر تا   -4 ترتیب به متر  میلی   8تا    5درصد وزنی و همچنین فاصله کانونی از    6افزایش مقدار 

 ها شدند.درصد استحکام کششی جوش   9و   36باعث کاهشی در حدود  

  400وات و سرررعت جوشررکاری    100، ترکیبی از توان لیزری  V×Sو  P×Sو  P×Vهای کنش برحسب برهم  -5

متر توصیه شده است کرره منجررر برره اسررتحکام جرروش در  میلی  5متر بر دقیقه و فاصله کانونی میلی  750تا 

 شود. مگاپاسکال می   10حدود  
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