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 چكيده 

باشد. با توجه به اهميت كنترل پارامترهاي روشهاي جوشكاري در صنعت مي مهمترين از يكي تنگستن الكترود با الكتريكي قوس جوشكارييا  آرگون جوشكاري
ب در حين جوشكاري، در اين مقاله شدت جريان، دماي پيش گرم و سرعت پيشروي به عنوان پارامترهاي ورودي واين فرآيند جهت جلوگيري از بروز عي

 از ناشياري شده جوشك قطعات ايزاويه شكل تغيير و سختي ،كششي استحكام وجيِسپس با استفاده از روش آناليز گري مقادير خر وانتخاب  آزمايشات
. در نهايت بر مي شودح رسم سطهر براي نمودار گري ، مورد استفادهروابط  توسطگري و درجه بمحاسبه نسبت، ضري . بامي شوندبهينه سازي  حرارتي تنشهاي

عددي براي آنها و پارامترهاي خروجي  بهينه روي جوشكاري آرگون به صورت درصدي محاسبه و مقادير اساس نمودار گري ميزان تأثير پارامترهاي ورودي بر
. آزمايشات عملي انجام شده بر اساس مقادير بهينه ارائه شده در مقاله براي پارامترهاي  دآمها بر روي خروجي ها بدست تعيين و سپس ميزان تاثير ورودي

  نمايد.ليز گري را تأييد ميورودي و خروجي صحت نتايج آنا
 .AISI304سازي، آناليز گري، جوشكاري آرگون، فولاد بهينه كليدي: هاي واژه

 

  

Optimizing Mechanical Properties of AISI304 Steel Plates Welded by GTAW Method 
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Abstract  
Argon or Gas-Tungsten Arc welding (GTAW) is known as an important method of joining metals in industrial applications. Due to 
the importance of the controlling welding-parameters to prevent any defect formation during the process; in this research, weld-
current, pre-heating temperature and electrode-traveling speed are adopted as the input welding-parameters.  Then, using the Grey 
Analysis Method, the effect of the aforementioned welding-parameters on the ultimate-strength, hardness and angular distortions of 
the welded joints are obtained and optimized. Grey-diagrams are plotted by calculating the Grey-ratio, Grey coefficient and Grey-
degree. Finally, based on these diagrams, the effect of the welding-input variables is established in percent and the optimum values 
are obtained with the effect of input parameters on the output values. Experimental tests are carried out based on the optimum values 
for the input and output parameters to verify the results of the Grey analyses.    
Keyword: Optimization; Grey-analysis; GTAW; Steel AISI304. 

 
 

  مقدمه - ١
 باهمراه  تنگستن الكترود با الكتريكي قوس جوشكاري يندآفردر 

 الكتريكي قوس محافظت براي گاز و مصرفي غير الكترود از١ محافظ گاز

 مناسب، اين نوع كيفيت. با توجه به ]١[شودمي استفاده مذاب فلز و

 كاربردهاي زيادي داشته و در جوشكاري بيشتر فلزات نظير هاجوش

. دنگيرمي قرار استفاده موردو...  زنگ نزن فولاد، تيتانيم م،ونييآلوم
 الكتريكي قوس جوش ايجاد شده در فرآيند اتصال استحكام و كيفيت

                                                             
1  Gas Tungsten Arc Welding 

. دندار بستگي جوش گرده و مذاب حوضچه ،هندسي شكل به تنگستن
جوشكاري  ورودي پارامترهاي به ه نوبه خودب نيز حوضچه هندسي شكل

قطعه كار وابسته  گرم پيش دمايو  پيشروي سرعت ،مانند شدت جريان
در نحوه اجراي جوشكاري  د. با توجه به تأثير پارامترهاي متعد]١[است

و كيفيت جوش حاصل تحقيقات زيادي در جهت بهينه سازي 
پارامترهاي ورودي فرآيند و كنترل آن انجام گرفته است. ردي و 

سازي تأثير فركانس پالسهاي به بهينه ١٩٩٨همكاران در سال 
تنگستن بر روي ميكروساختار،  الكترود باجوشكاري قوس الكتريكي 

ليتيم  - ام كششي در آلياژ ورق شكل آلومينيومكحسختي و است
AA8090 تارنگ و يانگ نيز از روش تاگوچي و طراحي ]٢[ندپرداخت .

سازي هندسه ريشه جوش در جوشكاري هاي متعامد براي بهينهآرايه
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جوانگ همچنين . ]٣[دنتنگستن استفاده نمو الكترود باقوس الكتريكي 
ه سازي تأثير تمام پارامترهاي و تارنگنيز روش تاگوچي را براي بهين

قوس  وضچه مذاب در فرآيند جوشكاريحورودي بر روي هندسه 
به بررسي  و  . فوجي و همكاران]٤[ددنتنگستن به كار بر الكتريكي

متفاوت بر روي  ١بهينه سازي مكانيزم استفاده از پنج نوع گدازآور
 .]٥[دانپرداخته SUS304نسبت عمق به عرض جوش در فولاد زنگ نزن 

مقايسه كاربرد دو روش بهينه  ٢٠٠٥در سال نيز سامپايو و همكاران 
 قوس سازي الگوريتم ژنتيك و روش رويه پاسخ را در جوشكاري

نيز  پوري. مرامي و مصطف]٦[تنگستن مورد بررسي قرار دادند الكتريكي
قوس الكتريكي  اتوماتيك جوشكاري ورودي ميزان اثر گذاري پارامترهاي

جوش مورد بررسي قرار داده و از  مكانيكي خواص را بر رويتنگستن 
 . ]٧[استفاده نمودند پارامترها سازي پاسخ براي بهينه روش رويه

در اين مقاله با فرض پارامترهاي شدت جريان، دماي پيش گرم و 

سرعت پيشروي به عنوان پارامترهاي ورودي سعي شده تا با كاربرد 

هاي هاي تاگوچي و استفاده از آرايهدهتئوري آناليز گري بر پايه دا

بهينه محاسبه شده و با استفاده از آن پارامترهاي مقادير متعامد 

اري شده جوشك قطعات ايزاويه شكل تغيير و سختي ،كششي استحكام

هدف اين مقاله پيدا كردن شرايط بهينه (سرعت بهينه سازي گردد. 

جوشكاري است كه منجر روي ، آمپراژ و دماي پيش گرم)  براي پيش

به بالاترين استحكام جوش گردد. البته پرواضح است كه بهترين جوش، 

جوشي است كه به شرايط فلز پايه نزديكتر شود، ولي البته اگر دو قطعه 

جوش شده از نظر استحكام بررسي و مقايسه شوند، اساسي ترين 

آزمايش در زمينه مهندسي مكانيك آزمايش كشش است و جوشي 

گزيده مي شود كه استحكام كششي بالاتري را بدهد. به همين منظور بر

در اين مقاله اين ديدگاه مورد استفاده قرار گرفته است. البته در اين 

ميان سختي منطقه جوش نيز به دليل ارتباط آن با حد استحكام لايه 

هاي مختلف مي تواند به عنوان معياري براي كيفيت جوش در نظر 

قدار اعوجاج يا تغيير شكل ناشي از جوشكاري نيز به گرفته شود. م

عنوان يك معيار صنعتي در مقايسه جوش ها با كيفيت مختلف مورد 

توجه مي باشد. به همين دليل اين سه پارامتر به عنوان معيارهاي 

در آزمايشات انجام شده  مقايسه در اين مقاله در نظر گرفته شده اند.

از  انتخابي قطعه كار ،تنگستن كترودال با الكتريكي قوس جوشكاري

باشد. از خواص اين مي  AISI 304جنس فولاد زنگ نزن آستنيتي 

توان به مقاومت به خوردگي و قابليت شكل پذيري مناسب فولاد مي

) اسامي ١عليرغم داشتن خواص بالاي مكانيكي اشاره نمود. جدول (

ميزان همچنين دهد. معادل اين فولاد را در ساير استانداردها نشان مي

 AISIدرصد وزني عناصر موجود در تركيب شيميايي فولاد زنگ نزن 

  . ]٩[) نشان داده شده است٢در جدول ( 304

  

                                                             
1  Flux 

  اسامي فولاد زنگ نزن مورد نظر در استانداردهاي مختلف  -١جدول 

  نام استاندارد  مورد نظر در استاندارد مورد نظر نام فولاد

1.4301  Germany -DIN  

ASTM A193  - ASME SA213  United States  

  
  ]٨[ AISI 304عناصر تشكيل دهنده فولاد  - ٢جدول 

Fe C Mn P S Si Cr Ni 

باقي 
 مانده

٨- ٥/١٠  ١٨- ٢٠ ١ ٠٣/٠ ٠٤٥/٠ ٢ ٠٨/٠ 

  

  طراحي آزمايشات و نتايج - ٢
 سطوح آزمايش - ١-٢

 در براي اولين بار توسط پروفسور جيولانگ دنگ ٢آناليز گري نظرية

، اين روش را توانمي بر اساس اين نظريه. ]٨[شد پيشنهاد١٩٨٢سال 
هايي كه داراي چندين هدف مختلف بوده و در مورد تمام سيستم

ه يك جواب بهينه در آنها بر اساس باطلاعات موجود براي دستيابي 
به كار برد. بنابراين هدف  ،باشدساير روشها بسيار كم يا غير ممكن مي

ساده و قابل درك حالتي يز گري تبديل مسئله، به نهايي در روش آنال
در ؤثر پارامترهاي م و هر آزمايش بر حسب نياز كاري. بنابراين ]٩[است

. در اين مقاله سه پارامتر شوددر سطوح مختلفي انجام مي فرآيند،
 : سرعت پيشروي جوشكاري، شدت جريان و دماي پيش گرمورودي

و آزمايش  بررسي در سطوح مورد) ٣كه در جدول ( اندانتخاب گرديده
تمام ، نشان داده شده طوري كه هابراي آن مقادير اوليه انتخاب شده

 ،عوامل مختلف ديگراثر  البته است.آزمايشات حول اين سطوح بوده 
مي باشد نيز ميتواند فاصله الكترود كه پارامتر مهمي در جوشكاري مثل 

مقدار مقاومت  ا كه با تغير اين فاصلهچر قرار گيرد،مورد بررسي 
الكتريكي بين قطعه و الكترود تغيير كرده و در صورت ثابت نگاه داشتن 

جوشكاري تغيير ميكند. به همين دليل ميتوان اثر تغيير  ژآمپراژ، ولتا
فاصله بين الكترود و قطعه را يا به صورت هندسي قبل و يا در حين 

اين موضوع را به صورت غير   ژ،ير آمپراجوشكاري تغيير داد و يا با تغي
مستقيم مورد بررسي قرار داد كه در اين تحقيق از روش دوم استفاده 

   شده است.
  

  در آزمايش و سطوح انتخاب شده پارامترها -٣جدول 

 پارامترها
  سطوح آزمايش

٤ ٣ ٢ ١ 

)سرعت پيشروي 
s

mm
) ٤ ٣ ٢ ١ 

 --  ١٠٠ ٩٠ ٨٠ (A)شدت جريان 

)دماي پيش گرم  C ) ٢٠٠ ١٠٠ ٢٥  -- 

 

  شرايط انجام آزمايش - ٢-٢
بصورت  فرايند جوشكاري قوس الكتريكي تنگستنبراي انجام 

                                                             
2 Grey Analysis Method 
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، يك ميليمتر ٢به ضخامت  AISI 304 زنگ نزناتوماتيك بر روي فولاد 
ساخته شد كه پس از طراحي و ساخت قسمتهاي بازوي جوشكاري 

 با) آمده است، قسمت هاي كنترل سرعت ١مكانيكي كه در  شكل (
با  ٢در محور موتور جريان مستقيم  EN50S8از نوع ١رتعبيه شفت اينكود

ولت و كمك گرفتن از يك ميكرو كنترلر از نوع  ١١٠تغذيه 
ATMEGA8 كه از خانوادهAVR   است، جهت كنترل سرعت و مسافت

 طي شده ساخته شد. 

  

  
 بازوي اتوماتيك طراحي و ساخته شده -١شكل 

 
جهت محاسبات سرعت و مسافت طي شده در بازوي اتوماتيك به 

 اين اصل مي پردازيم كه با هر دور چرخ مكانيزم، بازوي اتوماتيك

ضرب  با ترتيب اين به كرد. خواهد چرخ طي محيط اندازه به مسافتي
 كه مسافتي زمان، مي توان واحد در آن دورهاي تعداد در چرخ محيط

شفت اينكودر به ازاي آورد.  به دست كند مي طي زمان واحد در مكانيزم
پالس مي دهد. قطر  ٢٥٠٠ر خروجيصد DCهر دورچرخش موتور 

ميليمتر و طول كورس چرخ در هر دور  ٠٣٤/٦٧چرخ مورد استفاده 
، ٨٠٠/١با استفاده از يك گير بكس   ميليمتر است. ٤٧٨/٢١٠حركت 

به ازاي يك دور چرخش چرخ، خروجي  شفت اينكدر حدود 
ميليمتر طول  ٤٧٨/٢١٠پالس خواهد بود. به عبارتي از  ٢٠٠٠٠٠٠

پالس حاصل مي شود. اگر عكس اين رابطه را  ٢٠٠٠٠٠٠كورس چرخ 
انيزم اتوماتيك در هر پالس مطابق با حساب كنيم ميزان حركت مك

  ) بدست مي آيد.١رابطه (
 

پالس هر در بازو حركت ميزان  )١( =
2000000

210.478
=

0.00010512𝑚𝑚  
ثانيه  ٠٠٠١/٠زمان را بر روي  ،با انجام تنظيمات در ميكرو كنترلر

تنظيم كرده يا به عبارتي ميكرو كنترلر با توجه به پالسهاي ارسالي و 
و  )Xطي شذه ( تعداد آن مي تواند كليه محاسبات شامل مسافت

  ) محاسبه و كنترل كند.٢رابطه (طبق ) Tدر زمان (را ) V(سرعت 
V=X/T                                                            )٢(  

سيستم كنترل سرعت بازوي اتوماتيك جوشكاري به روش  
مدولاسيون عرض پالس است كه به معناي تغيير دادن ضريب وظيفه 
يك سيگنال به منظور ارسال اطلاعات در يك كانال مخابراتي و يا 

                                                             
1  Shaft Encoder 
2 DC : Direct Current 

تنظيم مقدار توان ارسالي به بار است. بدين طريق بايد با استفاده از 
فيدبك گرفته شده از طريق  ارسال پالس توسط شفت اينكدر و تبديل 
به واحد سرعت و مقايسه سرعت تنظيم شده در نرم افزار با كمك 

٣كامپيوتر و به كمك روتين 
PID  جهت رسيدن به سرعت مطلوب

آوردن سرعت واقعي حركت بازوي اتوماتيك  تنظيم شود. پس از بدست
بار انجام مي گيرد، نتايج بدست آمده به حلقه  ١٠٠٠٠كه در هر ثانيه 

تحويل شده و پس از محاسبات لازم به صورت نرم   PIDبسته روتين
دستور كاهش يا افزايش سرعت تا رسيدن به سرعت و  PWMافزاري به 

د ميدهد. اين مقدار با روش مدولاسيون عرض بان  حد مطلوب را
ميليمتر بر ثانيه تا  ١/٠ميلي متر بر ثانيه است و از  ١/٠براساس واحد 

ميلي متر بر ثانيه قابل تعريف است. ارتباط بازوي جوشكاري  ٢٥
  .انجام مي گيرد RS-232اتوماتيك كنترل شده با كامپيوتر از طريق 

براي  ٢شكل مطابق ابعاد نشان داده شده در  قطعات پس از جوشكاري
آماده سازي شدند كه براي در جهت عرض جوش انجام تست كشش 

  DINاز سري استانداردهاي  EN895انجام اين آزمايشات از استاندارد 
استفاده شد. ابتدا  قطعات فرزكاري شده و سپس با استفاده از سنباده 
اطراف آن جهت كاهش تمركز تنش سمباده زني شدند. سپس نمونه 
هاي آماده شده توسط دستگاه تست كشش مورد آزمايش قرار گرفتند. 

 تصوير يكي از نمونه هاي جوش شده را نشان ميدهد. ٣شكل 

ي نمونه ها، سختي مناطق مختلف علاوه بر سنجش استحكام كشش
نمونه ها با دستگاه سختي سنج ويكرز و همچنين تغيير شكل زاويه اي 
قطعات جوشكاري شده به وسيله دستگاه اندازه گيري پروفايل پروژكتور 

 آزمون كشش كرنش حاصل از-تنشنمودار  ٤شكل  اندازه گيري شد.
 را نشان ميدهد. )٤جدول از  ١(نمونه 

  

  
 DIN EN895 نمونه آماده سازي شده مطابق با -٢شكل

 

 
 AISI304هاي جوشكاري شده ورق نمونه -٣شكل 

                                                             
3 Proportional Integral Derivative 
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   ٤از جدول  ١نمونه  كرنش-نمودار تنش - ٤شكل

  
  

  مراحل انجام بهينه سازي - ٣
  ١هاي متعامدآرايه -١- ٣

nmصورت ماتريسه هايي بها دادهاين آرايه  اند كه سطرهاي
هاي آن نشانگر پارامترهاي و ستون آن نشانگر تعداد آزمايشات بوده

هاي اوليه و يا چيدمان دادهچگونگي  . اين ماتريساست مورد آزمايش
نشان چندين آزمايش بدون تكرار ، براي انجام در هر آزمايش را سطوح

) تعداد درجات آزادي ٣به اين منظور ابتدا با استفاده از رابطه (. دهدمي
  گردد: در سيستم مورد بررسي تعيين مي

 )٣(  DOF =1+ (Degree of Freedom×level) 
 

  
 برابر هشت خواهد بود. ٣لذا تعداد درجات آزادي اين سيستم از رابطة 

با توجه به درجات آزادي سيستم ، تعداد پارامترها و سطوح  انتخاب 
استفاده  18L آرايه متعامد اصلاح شدهشده، براي طراحي آزمايشات از 

گرديد كه توانايي طراحي چنين آزمايشي را دارد. چيدمان آزمايشات بر 
  ارائه گرديده است. ٤در جدول 18Lاساس آرايه متعامد

  
  چيدمان آراية متعامد براي پارامترهاي ورودي -٤جدول 

  دماي پيش گرم

( C ) 

  سرعت پيشروي
(𝑚𝑚

𝑠⁄ ) 
 Run (A)شدت جريان 

١ ١ ١ ١ 

٢ ٣ ١ ٣ 

٣ ١ ٤ ١ 

٤ ٣ ٣ ١ 

٥ ١ ٢ ٣ 

٦ ١ ٤ ٣ 

٧ ٣ ١ ١ 

٨ ١ ٣ ٢ 

٩ ٢ ٢ ١ 

١٠ ٢ ٣ ٣ 

                                                             
1 - Orthogonal Array 

١١ ٢ ١ ٢ 

١٢ ٢ ٤ ٢ 

١٣ ٣ ٢ ٢ 

١٤ ٣ ٣ ٣ 

١٥ ٣ ٢ ٣ 

١٦ ١ ٢ ١ 

١٧ ٢ ١ ١ 

١٨ ٣ ٤ ٣ 

  
طوري انتخاب شوند  بايد است كه آزمايشاتلازم به ذكر همچنين 

وجود نداشته باشد. نتايج آزمايشات كه حتي يك آزمايش تكراري هم 
  .نشان داده شده است ٥عملي انجام شده نيز در جدول 

  

  ٢آناليز گري -٢- ٣
هاي تك هدف تبديل هاي با چند هدف به دادهداده ،در آناليز گري

پس از نرماله كردن آنها توسط  هاگيري و تحليل دادهشوند تا نتيجهمي
نسبت گري و به دست آوردن ضريب و درجه گري آسانتر شده و بتوان 
تصميم نهايي را بر اساس گراف گري رسم شده بر مبناي درجه گري 
براي هر سطح اتخاذ نمود و نتيجه بهينه كه همان تركيب بهينه 

توان مي پارامترهاي انتخاب شده است را به دست آورد. در اين ميان
ميزان تأثير هر پارامتر را بر حسب درصد نيز در نتيجه نهايي محاسبه 

  نمود.
  

  ٣توليد نسبت گري -٣- ٣
با توجه به اين كه پارامترهاي دخيل در بهينه سازي، هر كدام 

باشند، لذا مقايسه داراي واحدهاي متفاوتي بوده و از يك جنس نمي
ر فراهم نمودن امكان آنها با يكديگر صحيح نيست. بنابراين به منظو

مقايسه، ابتدا بايد پارامترها را نرماله نمود تا فرآيند مقايسه آنها درست 
ها يكي از و معني دار گردد. بر همين اساس براي نرماليزه كردن داده

شود. در حالتي كه ) به ترتيب زير استفاده مي٦) و يا (٥( )،٤روابط (
  رابطه:  پاسخ باشد ازبراي پارامترها بهترين  كمترين اندازه

)٤(  
     

   

0 0
*

0 0

max   

  

i i
i

i i

X k X k
X k

max X k min X k





 

   و زماني كه ميانگين اندازه براي پارامترها بهترين پاسخ است از رابطه:

)٥(  
 

   

   

0
*

0 0
1

  

i ob
i

i i

X k X k
X k

max X k min X k


 


  

هنگامي كه كه بيشترين اندازه براي پارامترها بهترين پاسخ است از 
  رابطه:

)٦(  
     

   

0 0
*

0 0

 

  

i i
i

i i

X k min X k
X k

max X k min X k





  

                                                             
2- Grey Relational Analysis 
3-  Grey Relational Generating 
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*)(شود كه در اين روابط پارامترهاي استفاده مي kX i
مقدار دادة  

kX)(امين آزمايش، kامين پاسخ در  i آناليز گري براي i
مقدار داده  

- مقدار داده ميانگين آناليز مي Xob(k)قبل از آناليز و به صورت خام و 

و سختي . از آنجايي كه هدف اين مقاله حصول به استحكام ]١٤[باشد
) و براي محاسبه ٦باشد، براي محاسبه ضريب گري از رابطه (بالا مي

شود زيرا هر ) استفاده مي٤اي از رابطه (ضريب گري براي اعوجاج زاويه
  .]١٤- ١٥[چه اين مقدار كم باشد شرايط كار بهتر خواهد بود 

  
  

 شات انجام شدهنتايج آزماي -٥جدول 

ا
ستحكام كششي

  
(M

Pa)
 

ش
سختي فلز جو

 
)

H
V

سختي منطقه )
 H

A
Z

 
)

H
V

( 

سختي فلز پايه
  

)
H

V
( 

اعوجاج زاويه اي
 

(m
in)

 

Run 

600.6 156 136 151 128 1 

465.0 172 147 134 70 2 

371.7 179 139 166 340 3 

634.8 170 170 132 270 4 

649.0 143 164 171 258 5 

197.9 130 143 131 130 6 

512.0 164 98 157 164 7 

428.0 176 173 137 98 8 

632.4 148 178 140 144 9 

572.3 161 164 181 134 10 

550.6 147 122 153 220 11 

417.4 150 154 137 278 12 

551.7 176 173 146 344 13 

674.6 142 174 142 180 14 

576.4 145 179 141 260 15 

668.2 152 176 156 200 16 

552.3 131 143 162 132 17 

653.4 171 138 143 102 18 

 

 ١هاي انحرافدنباله -٤-٣

براي اينكه بتوان درك درستي از نسبت گري ارائه كرد مقداري 
) قابل مقايسه ٧بعنوان تفاضل ازرش داده مطح ميشود كه از رابطه (

  :] ١٦- ١٧[است 

X୧و كه در اين روابط پارامترهاي 
*(k) مقدار دادة آناليز گري براي i 

X଴امين آزمايش و  kامين پاسخ در 
* (k)  مقدار داده بهينه براي آناليز

نتايج حاصل از نسبت گري و تفاضل . است  ١باشد كه همان عدد مي
  .ارائه شده است ٦ارزش داده در جدول 

                                                             
1- The Deviation Sequences   

 ٢گريرابطه تعيين ضريب  - ٥-٣

ضريب گري عددي بين صفر و يك بوده و نشانگر دوري و يا 
نزديكي يك پارامتر به مقدار بهينه آن است. براي تعيين ضريب گري از 

 .]١٦- ١٩[شود) استفاده مي٨فرمول (

)٨(     0
ξ k min max
i

i max

Δ ξΔ

Δ k ξΔ





  

پس از  هاي انحرافدنبالهكمينه  minكه در آن پارامترهاي
ها پس از آناليز گري،تقاضل ارزش داده بيشينه maxآناليز گري،

)(0 ki  تفاضل ارزش داده پس از آناليز گري برايi  امين پاسخ در

kو مين آزمايش)(ki باشند. هر يك از پارامترهاي مي ضريب گري
  :] ١٦- ١٧[آيدبه صورت جداگانه از روابط زير به دست مي )٨رابطه (

)٩(     * *
0max  max iΔ maxX k X k   

)١٠(     0min * *
min iΔ  minX k X k   
) ٠و١لازم به ذكر است كه ضريب گري همواره عددي در بازه (

جاگذاري شود. بر طبق  iξ ) به جاي٨و بايد در فرمول ( خواهد بود
منابع بررسي شده در اين حالت مقدار بهينه ضريب گري عدد ميانگين 

    .]١٦- ١٧[شودانتخاب مي 0.5بين صفر و يك يعني 
  

  نسبت گري و تناضل ارزش داده -٦جدول 
ستحكام كششي

  
(M

Pa)
 

ش
سختي فلز جو

 
)

H
V

سختي منطقه )
 H

A
Z

 
)

H
V

( 

سختي فلز پايه
  

)
H

V
( 

اعوجاج زاويه اي
 

(m
in)

 

Run 

0.16 0.47 0.53 0.60 0.21 1 

0.44 0.14 0.40 0.94 0.00 2 

0.64 0.00 0.49 0.30 0.99 3 

0.08 0.18 0.11 0.98 0.73 4 

0.05 0.73 0.19 0.20 0.69 5 

1.00 1.00 0.44 1.00 0.22 6 

0.34 0.31 1.00 0.48 0.34 7 

0.52 0.06 0.07 0.88 0.10 8 

0.09 0.63 0.01 0.82 0.27 9 

0.21 0.37 0.19 0.00 0.23 10 

0.26 0.65 0.70 0.56 0.55 11 

0.54 0.59 0.31 0.88 0.76 12 

0.26 0.06 0.07 0.70 1.00 13 

0.00 0.76 0.06 0.78 0.40 14 

0.21 0.69 0.00 0.80 0.69 15 

0.01 0.55 0.04 0.50 0.47 16 

0.26 0.98 0.44 0.38 0.23 17 

0.04 0.16 0.51 0.76 0.12 18 

   

  ٣گري رابطه درجه -٦-٣
پارامتري است كه در كنار ضريب گري به آشكار  درجه گري

                                                             
2
- Grey Relational Coefficient 

3- Grey Relational Degree 

)٧(       * *
0 0i iΔ k X k X k   
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ها براي دستيابي به يك جواب بهينه كمك شدن بهتر موقعيت داده
  .]١٨- ١٩[گردد ) حاصل مي١١نمايد. اين پارامتر توسط رابطه (مي

)١١(  m

i i ij

i 1

1
γ ξ

m


   

)١٢(  m

i

i 1

1



   

نشان دهنده  i، است ضريب گريامين  Jنشانگر  ijدر آن  كه

ضريب وزني است كه نشانگر وزن و يا اهميت هر  iو گريهدرج
را با توجه به ضرايب  گريرابطه  هدرجمقادير  ٧جدول باشدپارامتر مي

 گري انتخاب شده ارائه داده است.

 گري براي هر سطحرابطه درجه  -٧- ٣

گري محاسبه شده براي هر آزمايش، در اين رابطه بر اساس درجه 
) محاسبه ١٣) و (١٢مرحله درجه گري براي هر سطح توسط روابط (

گردد. به زبان ساده درجه گري براي هر سطح همان ميانگين مي
  .]١٤[باشدگري ميدرجات 

)١٣(  k

i

i 1

1
A γ 

k


   

)١٤(  m
K

n
  

ضريب معادله،  k گري براي هر سطح،درجه  Aدر روابط فوق 
m  تعداد آزمايشات وn مقدار ٨. در جدول (باشندتعداد سطوح مي (

گري ذكر شده رابطه هاي درجه براي داده Max-Minشاخصي به عنوان 
است كه همان تفاضل مقادير بيشينه و كمينه درجه گري براي هر 

باشد. اين مقدار نشانگر پايداري هر پارامتر است به اين معني سطح مي
كه بالا بودن آن براي هر پارامتر نشانه ناپايداري و پايين بودن آن 

 .]١٤[باشددر سيستم مي نشانگر پايداري آن پارامتر

  
 درجه و ضريب گري -٧جدول 

درجه گري
 

 ضريب گري

R
un

اعوجاج زاويه اي 
 

(m
in)

 

سختي فلز پايه
  

)
H

V
سختي منطقه )

 H
A

Z
 

)
H

V
ش )
سختي فلز جو

 )
H

V
(  

استحكام كششي
  

(M
Pa)

 

0.58 0.703 0.455 0.48 0.51 0.763 1 

0.64 1.000 0.347 0.55 0.77 0.532 2 

0.58 0.337 0.625 0.50 1.00 0.440 3 

0.63 0.407 0.338 0.81 0.73 0.857 4 

0.65 0.422 0.714 0.73 0.40 0.903 5 

0.44 0.695 0.333 0.52 0.33 0.333 6 

0.53 0.593 0.510 0.33 0.62 0.594 7 

0.68 0.830 0.362 0.87 0.89 0.491 8 

0.65 0.649 0.379 0.97 0.44 0.850 9 

0.73 0.682 1.000 0.73 0.57 0.700 10 

0.49 0.477 0.472 0.41 0.43 0.658 11 

0.46 0.397 0.362 0.61 0.45 0.481 12 

0.63 0.333 0.417 0.87 0.89 0.660 13 

0.64 0.555 0.391 0.89 0.39 1.000 14 

0.58 0.419 0.385 1.00 0.41 0.708 15 

0.67 0.513 0.500 0.93 0.47 0.974 16 

0.55 0.688 0.568 0.52 0.33 0.661 17 

0.67 0.811 0.397 0.49 0.75 0.918 18 

 
 

 گري براي هر سطحدرجه -٨جدول

 پارامترها

 سطوح آزمايش

Max-Min 

1  2  3  4 

  سرعت پيشروي
(𝑚𝑚

𝑠⁄ ) 
0.56 0.64 0.68 0.54 0.13 

 0.60 0.58 0.62  0.04 (A)شدت جريان 

  دماي پيش گرم

( C ) 
0.60 0.57 0.62  0.05 

 
  گراف گري - ٨- ٣

گراف گري در حقيقت نمودار جدول مربوط به سطوح و درجه 
باشد كه به صورت نقطه به نقطه تعيين و سپس گري براي هر سطح مي

گردد. در اين مقاله ابتدا گراف گري مورد خط گذرنده از نقاط رسم مي
به جداول حاصل براي نياز براي هر يك از سطوح مورد بررسي با توجه 

هر سطح رسم شده و در نهايت هر سه نمودار در قالب يك نمودار نشان 
پارامتر در تمامي  داده شده است. گراف گري به دست آمده براي هر

نشان داده شده است. شيب تند اين  ٥سطوح به تفكيك در شكل 
 نمودار نشانگر حساسيت بالا بوده كه با كاهش ميزان شيب مقدار آن 

 گردد.تر مييابد و اثر پارامتر در نتيجه آزمايشات كم رنگكاهش مي

  

  
  گري رسم شده براي هر سطحگراف -٥شكل 
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 ١٠٠تا  ٢٥ماي پيش كرم از بر اساس اين نمودار، با افزايش د
لسيوس شرايط آزمايش بدتر شده و در خروجي ها مقادير درجه س

درجه شرايط  ٢٠٠تا  ١٠٠ضعيف تري ظاهر ميشود و با افزايش از  
آزمايش بهتر ميشود و خروجي ها مقادير مطلوب تري را نشان ميدهند 

و انهم بهتر از  ٢٥بهتر از  ٢٠٠و در كل براي دماي پيش گرم ميزان 
 درجه سيلسيوس است. ١٠٠

 

 درصد تأثير پارامترها در حالت بهينه -٩- ٣

با درصد تأثير هر پارامتر روي نتيجه آزمايش و حالت بهينه كلي 
  ) قابل محاسبه است.١٦و ( )١٥استفاده از فرمول (

)١٥(  
ij

i m
ij

i 1

NA
α 100

NA


 
 
  
 
  

 

)١٦(   ij ij ijNA Max Min   

  
در نتيجه  jام با سطح iدرصد تأثير پارامتر  αكه در فرمول بالا 

درجه گري براي هر سطح  بيشينه و كمينهمقدار   𝑁Aഥآزمايش است و 
) ٩است. مقادير درصد تأثير پارامتر ها در نتيجه آزمايش در جدول (

  آمده است .
 

  درصد تأثير هر پارامتر در تعيين حالت بهينه -٩جدول

  درصد تآثير  پارامتر

mm سرعت پيشروي / sec 58.9478 

 17.18222 (A)شدت جريان 

)  دماي پيش گرم C ) 23.86998 

  

  ١درصد تأثير هر پارامتر در خروجي آزمايشات -١٠- ٣
درصد تأثير هر پارامتر ورودي در پارمترهاي خروجي را ميتوان با 

  ) بدست آورد.١٦استفاده از رابطه (

 kضريب گري،  ξ گري براي هر پارامتر، درجه  𝐵തدر روابط فوق 
درصد تأثير  n، βتعداد آزمايشات انجام شده با سطح  mضريب معادله، 

ضريب گري براي هر  بيشينه- كمينهمقدار   𝑁𝐵തو  jام با سطح iپارامتر 
سطح است. مقادير درصد تأثير پارامتر ها در نتيجه آزمايش در جدول 

  ) آمده است .١٠(

                                                             
1   - Value of Effectiveness of Each Parameter 

 ٢گراف درصد تأثير پارمترها - ١١- ٣

) است كه ٩اين گراف در حقيقت نمودار جدول مربوط به جدول (
-به صورت نقطه به نقطه تعيين و سپس خط گذرنده از نقاط رسم مي

نياز براي هر يك از پارامترهاي مورد بررسي  گردد. ابتدا گراف مورد
نشان  ٦رسم شده و در نهايت هر سه نمودار در قالب نمودار و شكل 

 داده شده است.

 
  درصد تأثير هر پارامترهاي ورودي بر روي خروجي - ١٠جدول

  خروجي ها

  

  

ا ورودي ها
ستحكام كششي

  

(M
Pa)

ش 
سختي فلز جو

 )
H

V
( 

سختي منطقه
 H

A
Z

 
)

H
V

سختي فلز  )
پايه

  

)
H

V
( 

اعوجاج زاويه اي
 

(m
in)

 

  سرعت پيشروي

(𝑚𝑚
𝑠⁄ ) 

51.11 25.9
1 

80.3
1 26.06 59.28 

شدت جريان 
(A) 

18.91 43.5
2 

10.2
8 44.25 2.48 

  دماي پيش گرم

( C ) 
29.98 30.5

7 9.41 29.69 38.24 

 
  

  
  گراف درصد تأثير پارمترها -٦شكل 

  

 تحليل و نتيجه گيري - ٤
تعيين درجات آزادي سيستم و تعداد سطوح مورد مطالعه كه با 

براي   L18هاي متعامد متناظر براي اين آزمايش انتخاب شده بود، آرايه
آزمايشات حاصل گرديد. با محاسبه متوالي نسبت گري، ضريب گري و 
درجه گري بر حسب روابط به كار برده شده، در نهايت نمودار گري بر 

 مقادير بهينهاي هر سطح رسم و بر اساس آن اساس درجات گري بر
درجه گري آزمايشي  ،هاي جدول. با توجه به دادهندعددي انتخاب شد

گري بالاتري نسبت به بقيه آزمايشات است از كه داراي مقدار درجه
كه ]١٤[باشدنسبت به بقيه آزمايشات مي بهينهحالت همه بهتر بوده و 

  بشرح زير است.نتايج كلي آزمايشات انجام شده 
)، آزمايش دهم داراي درجة گري ٧هاي جدول (براساس داده

بالاتري نسبت به بقية آزمايشات بوده و نزديكترين مقدار به عدد يك، 

                                                             
2    - Parameters Effectiveness Graph 
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رين حالت بهت   باشد. بنابراين آزمايش دهمگري ميآل درجهحالت ايده
 از نظر چيدمان سطوح آزمايش و بهترين پاسخ در ميان ساير آزمايشات

 اند.است و آزمايش ششم ضعيف ترين نتيجه ممكن را بدست داده

به دليل   ) سرعت برشي٨باتوجه به مطالب ياد شده در جدول (
به دليل  ناپايدار و شدت جريان Max-Minشاخص  بالا بودن مقدار

پايين بودن اين مقدار پايدار است. به عبارت ديگر تغييرات سرعت 
اهميت بيشتري نسبت به بقية پارامترها  برشي بين ساير پارامترها از

برخوردار بوده و بيشترين اثر را در تغيير شرايط آزمايش دارد و شدت 
 .جريان نيز داراي كمترين تأثير است

 
) درجه گري آزمايشي كه داراي ٧هاي جدول (با توجه به داده

 بهترينمقدار بالاتري نسبت به بقيه آزمايشات است از همه بهتر بوده و 
) هر ٨باشد و بر اساس جدول (آزمايش نسبت به بقيه آزمايشات مي

سطح  بهترينسطحي از پارامترها كه داراي درجه گري بالاتري باشند 
به  مقادير بهينهدر ميان سطوح انتخاب شده براي آزمايش ميباشند. 

) نشان ١١دست آمده براي سه پارامتر ورودي آزمايشات نيز در جدول (
) ١٢عكس مطلب بالا نيز صحيح است و جدول ( .داده شده است

 دهد.آزمايش را نشان مي نامناسب ترين يا غير بهينه ترين

 
 حالت بهينه براي پنج پارامتر مورد بررسي - ١١جدول

 پارامترها بهينهآزمايش  بهينه حالت  

𝑚𝑚)سرعت پيشروي  ٣ ٣
𝑠⁄ ) 

 (A)شدت جريان  ٩٠ ١٠٠

)دماي پيش گرم  ٢٠٠ ٢٠٠ C ) 

 
 حالت ضعيف براي پارامترهاي مورد بررسي - ١٢جدول

 پارامترها ترين آزمايش نامناسب ترين حالت نامناسب

سرعت پيشروي  ٤ ٤
(𝑚𝑚

𝑠⁄ ) 

 (A)شدت جريان  ٨٠ ٩٠

)دماي پيش گرم  ٢٠٠ ١٠٠ C ) 

 
شرايط آزمايش بدتر آمپر  ٩٠تا  ٨٠با افزايش شدت جريان از  - ١

شده و در خروجي ها مقادير ضعيف تري ظاهر ميشود و با افزايش از  
شود و خروجي ها مقادير آمپر شرايط آزمايش بهتر مي ١٠٠تا  ٩٠

 ١٠٠دهند و در كل براي شدت جريان ميزان مطلوب تري را نشان مي
 آمپر است. ٩٠بهتر از  ٨٠و  ٨٠بهتر از 

درجه سيلسيوس  ١٠٠تا  ٢٥رم از با افزايش دماي پيش ك - ٢
شرايط آزمايش بدتر شده و در خروجي ها مقادير ضعيف تري ظاهر 

درجه شرايط آزمايش بهتر ميشود  ٢٠٠تا  ١٠٠ميشود و با افزايش از  
و خروجي ها مقادير مطلوب تري را نشان ميدهند و در كل براي دماي 

درجه سلسيوس  ١٠٠و انهم بهتر از  ٢٥بهتر از  ٢٠٠پيش گرم ميزان 
 است.

ميليمتر بر ثانيه شرايط  ٣تا  ١با افزايش سرعت پيشروي از  - ٣
آزمايش بهتر شده و در خروجي ها مقادير مطلوب تري ظاهر ميشود و 

ميليمتر بر ثانيه شرايط آزمايش بهتر ميشود و  ٤تا  ٣با افزايش از  

ت خروجي ها مقادير ضعيف تري را نشان ميدهند و در كل براي سرع
ميليمتر بر  ٤هم بهتر از  ١و  ١بهتر از  ٢،  ٢بهتر از  ٣پيشروي مقدار 

 ثانيه است.

درصد بهبود شرايط كلي حاكم بر كار با افزايش سرعت برشي  - ٤
تا  ٢ميليمتر بر ثانيه بيشتر از بهبود شرايط كار ب اافزايش از  ٢تا  ١از 
 ميليمتر بر ثانيه است. ٣

درصدي بيشترين و شدت  ٩٥/٥٨سرعت پيشروي با تأثير  - ٥
درصدي كمترين اثر را بر شرايط كلي آزمايش  ١٨/١٧جريان با تأثير 

 داشته اند.

درصدي بيشترين و شدت  ١١/٥٤سرعت پيشروي با تأثير  - ٦
درصدي كمترين اثر را بر استحكام كششي داشته ٩١/١٨جريان با تأثير 

 اند.

سرعت درصدي بيشترين و  ٥٢/٤٣شدت جريان با تأثير - ٧
درصدي كمترين اثر را بر يختي فلز جوش  ٩١/٢٥پيشروي با تأثير 

 داشته اند.

درصدي بيشترين و دماي  ٣١/٨٠سرعت پيشروي با تأثير   - ٨
 HAZدرصدي كمترين اثر را بر سختي منطقه  ٤١/٩پيش گرم با تأثير 

 داشته اند.

درصدي بيشترين و سرعت  ٢٥/٤٤شدت جريان با تأثير  - ٩
درصدي كمترين اثر را بر سختي فلز  پايه  ٠٦/٢٦تأثير پيشروي با 

 داشته اند.

درصدي بيشترين و شدت  ٢٨/٥٩سرعت پيشروي با تأثير  - ١٠
درصدي كمترين اثر را بر اعوجاج زاويه اي داشته  ٤٨/٢جريان با تأثير 

 اند.

كه  شوديبر اساس گراف درصد تأثير پارمترها مشاهده م - ١١
ثير را بر روي سختي منطقه متاثر از حرارت سرعت برشي بيشترين تأ

(HAZ) .و شدت جريان كمترين تأثير را بر روي اعوجاج زاويه اي دارد  
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