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Optimization of Weld Penetration in Presence of the MgO Nano-
Particles in SAW Process Using Taguchi Method 

  

Abstract 

Nowadays, optimization by reducing manufacturing costs and time has become one of the 
important activities of manufacturing engineers and specially that of welding engineers in 
order to increase productivity. This paper reports a study carried out to analyze and 
subsequently optimize the welding input parameters in submerged arc welding (SAW) 
process in presence of the MgO nano-particles in order to relate them with the weld bead 
penetration which determines the stress carrying capacity of weldments. Therefore, a five-
level five-factor Taguchi technique using 25 experiments based on orthogonal arrays was 
considered for collecting experimental data. Moreover, the input parameters considered 
were the welding current, arc voltage, nozzle-to-plate distance, welding speed, and 
thickness of MgO nano-particles. On the basis of the signal-to-noise ratio and analysis of 
variance (ANOVA), optimum levels for different input parameters were obtained. Since the 
weld penetration should be maximum in order to have a good quality weld, therefore, weld 
penetration was maximized accordingly. Based on the results obtained it is concluded that 
welding current is the most significant input parameter affecting the weld bead penetration. 
Analysis was carried out using Minitab 14 software. In the paper the interactions were not 
taken into consideration. On the basis of results obtained from this research work, it is 
concluded that, the weld bead penetration increased with the increase in the thickness of 
MgO nano-particles due to the so called Marangoni effect.  
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دز فسآیند جوضکازی شیس پودزی  اکسید منیصیم ذزاتنانوبهینه ساشی نفوذ جوش دز حضوز 

 با استفاده اش زوش تاگوچی
 

 :چکیده
ترهَل هٌْسؾیي رَـ تَزُ اؾت تطآى ظاهطٍّای هْن تكطزغسغِؾاظی ٍواّف ّعیٌِ ٍظهاى ّوَاضُ یىی اظوِ تْیٌِآًزا  اظ

وِ ضاتغِ هٌیعیناوؿیس ًاًَشضاتٍپَزضی ظی پاضاهتطّای ٍضٍزی رَقىاضی ظیطؾاتْیٌِ هغالؼِ پیطاهَى قسین تاتااًزام تطضؾی ٍ

پاضاهتط ٍضٍزی  پٌذتطای ّای هتؼاهساؾاؼ آضایِتطٍضٍـ تاگَچی اؾتفازُ اظ تا.ینتپطزاظ ٌّسؾِ گطزُ رَـ زاضًسای هؿتمین تا

 ًظطگطفتي زضرات آظازی هزوَػازضؾغح تا پٌذزض هٌیعینت اوؿیسشضاضراهت ًاًٍَلغؼِ واضفانلِ ًاظل تا،ػتؾط،ٍلتاغیاى،رط

تحلیل ٍاضیاًؽ تِ ؾغَح  ٍ همازیطؾیگٌال تِ ًَیعاؾتفازُ اظ تا.رَـ پطزاذتینذطٍری ًفَشآظهایف تِ تطضؾی هتغیط25اًزامتا

 لطاضهسًظط ؾاظی اًزام قسُ اؾاؼ تْیٌِای ًفَشتطتطایي پػٍّف تیكتطیي همساضوِ زض.پاضاهتطّای ٍضٍزی زؾت یافتین تْیٌِ

رَـ پاضاهتطّای ٍضٍزی تطای ػوك ًفَش هَحطتطیي ، تحلیل ٍاضیاًؽ تِ ًتایذ ًْایی تسؾت آهسُ اظ تَرِ پایاى تا زض.گطفتِ اؾت

 پاضاهتطّای ٍضٍزی زض اًسضوٌفاظاًزام قسُ اؾت Minitab 14ٍآهاضیاؾتفازُ اظًطم افعاضتا تواهی تحلیل ّا.تاقسرطیاى هی

  .قسُ اؾتایي پػٍّف نطف ًظط
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 مقدمه 

تِ لَؼ الىتطیىی   ّای رَقىاضیتیي ضٍـ ّای اتهال زائن لغؼات تَزُ وِ زضواضتطزتطیي ضٍـ پط یىی اظ پَزضی یطرَقىاضی ظ

 ،2003)ػوك ًفَش تالا ٍ تسٍى پاقف لغطات هصاب ٍ ؾغح ّوَاضتاؾطػت تالا،رَـ تاچَى ویفیت تالای رَـ،رَقىاضی  هعایاییذاعط

Tarng,yang,luang, 2000),( Rowlands, Antony )ٍ ُنٌایغ ًفت ٍ فطاٍاًی زض ّای واضتطز،رای پای ذَزضازضنٌایغ وكَض تاظ ًوَز

ی ظیط پَزضی زض رَقىاض. (Houldcroft,1989 )اؾتوطزُ ّای اًتمال ٍغیطُ پیسالَلِ ذغَطتحت فكاض، هراظىگاظ، وكتی ؾاظی،

تا  رَقیتٌاتطایي ایزاز  .(Gunaraj, Murugan,2000 )پصیطزهیتغَضهؿتمین اظٌّسؾِ رَـ تاحیط ویفیت اتهالّا،ضٍـّواًٌس ؾایط

تالای پاضاهتطّای ازتؼس ٍ گؿتطزگیتِ زلیل ،زضایي ضاتغِ.اّویت اؾتتاتؿیاضتطای تحول تٌف ّای ٍاضز قسُ هكرهات ٌّسؾی هغلَب 

رْت حهَل رَـ واضلغؼِتا ًاظلفانلِ  ٍلتاغ،ًطخ تغصیِ ؾین،ٍضٍزی قاهل ؾطػت رَقىاضی، پاضاهتطّایتٌظین نحیح زذالت وٌٌسُ،

زلت ػلاٍُ تطهؼوَلاًتْیٌِ پاضاهتطّای ٍضٍزی فطآیٌس، گصقتِ تؼییي ؾغَحزض.قَز تؼییيٌّسؾی هغلَب تایستِ تْتطیي ًحَ هكرهاتتا

. تاقسانلی هیاّساف هغلَب ٍتالا،افعایف ػوك ًفَش،یىی اظ ضراهترَقىاضی لغؼات تازض.(Nagesh,2002)تاقسپط ّعیٌِ هی اغلةون 

تطای پد ظًی ٍ ًیاظواّف تزْیعات هَضزتَاًسزّس،وِ زلایل آى هیهیظیازی واّف تا حسّای رَقىاضی ضاػوك ًفَش، ّعیٌِ افعایف

حصف قیاضظًی رَیی زض هیعاى فلع پط وٌٌسُ،وَتاُ قسى ظهاى رَقىاضی، نطفِّای رَـ،ّف زضتؼساز پاؼوارَـ،آهازُ ؾاظی ًوًَِ 

یىی قَز،افعایف تْطٍضی هیًیعهاى ٍّعیٌِ ٍ ظ واّفتا تَرِ تِ ایٌىِ افعایف ػوك ًفَش تاػج .تاقسظًی ٍواّف اػَراد هیؾٌگ ٍ

ًیعم ضخ زازى ایي هىااؾت وِ تا ضٍی ؾغح لغؼِتطفلاوؽ فؼال وٌٌسُ اؾتفازُ اظـ تاافعایف ػوك ًفَش رَاّساف تطضؾی ایي فطآیٌس،اظ

ضٍـ .(1383وَوثی،(یاتسافعایف هیًْایت ػوك ًفَشزضٍقَزضاؼ لَؼ هیتِ افعایف چگالی رطیاى زضهٌزطٍیاتسلَؼ افعایف هیتوطوع

احط اظ گطها ًیع ػطو ًاحیِ هٌغمِ هترَقىاضی،حطاضت ٍضٍزی ٍ رطیاىافعایف هیعاى تا .افعایف هیعاى رطیاى رَقىاضی اؾتزیگط،

زؾت پیسا وِ تِ حساوخط ػوك ًفَشعَضی اًتراب قًَسیي همازیط پاضاهتطّای ٍضٍزی تایستٌاتطا. وِ اهطی ًاهغلَب اؾتیاتس،افعایف هی

 .وطز

ضیعؾاذتاض فَلازّای ضٍی ذَال هىاًیىی ٍتطضاTiO2پَقكیگطززوِ تاحیطپَزضواضاًف تطهیّنٍپَقكی تِ آًاهاؾاتمِ اؾتفازُ اظپَزض

 AWSرَـفلعچمطهگی ضطیة ّوىاضاى تْثَزٍفتحی .(Ma, et al,2001)پَزضی تطضؾی ًوَزًسفطآیٌس رَقىاضی ظیطقىاضی قسُ تارَ

E6010اضافِ قسى ًاًَشضات تاTiO2 گعاضـ وطزًستِ پَقف الىتطٍزّاضا(Fattahi, Nabhani,Vaezi,Rahimi,2011). ٍ هایتی احط پال

وِ ذَال ضطتِ قاضپی تِ ػلت ًتیزِ گطفتٌسٍتطضؾی وطزًس AWS E11018Mًَع ضٍی ذَال هىاًیىی الىتطٍزضا تطTiO2اًساظُ ًاًَشضات

 زضضٍی پٌْای رَـ ضاتطTiO2احط ًاًَشضات ّوىاضاىآلاذاًی ٍ.(Pal, Maity,2011)یافتِ اؾتتیتاًین ضؾَب رَـ تْثَزهمساض تغییطات

ٍؾپؽ آى افعایف زضاتتساپٌْای رَـ ضاTiO2وِ اضافِ قسى ًاًَشضاتًتیزِ گطفتٌسقىاضی لَؾی ظیطپَزضی تطضؾی وطزًسٍرَفطآیٌس

رَـ آلاذاًی ٍّوىاضاى گعاضـ وطزًسوِ ًفَشّوچٌیي،(.Aghakhani, Ghaderi,slampanah,Farzamnia,2012)زّسواّف هیضا

 (.Aghakhani, Ghaderi,Rajabi,Derakhshan,2011) گیطزهیلطاضحَضچِ رَـ تحت تاحیط تTiO2ِشضاتتِ ٍؾیلِ اضافِ قسى ًاًَ

تسیي هٌظَض . رَـ زض فطآیٌس رَقىاضی ظیط پَزضی اؾتفازُ قس ًفَش زض ایي همالِ، اظ ضٍـ تاگَچی تطای هسلؿاظی ٍ تْیٌِ ؾاظی

ؾطػت رَقىاضی  ،(N)فانلِ ًاظل تا لغؼِ واض  ،(I)ى رَقىاضی رطیا قست، (V)رَقىاضی پاضاهتطّای هَحط ایي فطآیٌس وِ قاهل ٍلتاغ 

(S) ًَهٌیعیناوؿیس  شضاتٍ پاضاهتط زیگطی وِ ضراهت ًا (F) زّس ًتایذ واض ًكاى هی. تِ ػٌَاى پاضاهتطّای ٍضٍزی اًتراب قستاقس هی

 . تَاًس اتؼاز گطزُ رَقىاضی ضا ترویي تعًسوِ ضٍـ تاگَچی تا زلت تؿیاض تالایی هی

 

 



 

 

 

 طساحی آشمایطات

 زوش آشمایص

ًیوِ  زؾتگاُاظاؾتفازُ ؾپؽ فطآیٌسرَقىاضی تا.اوؿیسهٌیعین پَقاًسُ قسپَزضًَتا ًاواضؾغح لغؼِتطای رَقىاضی لغؼات،

1پاضؼ وت اتَهاتیه
P2310 تا رطیاى هؿتمین ٍ لغثیت هؼىَؼ(DCRP )اًزام قس 2ضٍی ایي لایِ تِ ضٍـ رَقىاضی هْطُ ضٍی ٍضق. 

هیلیوتطهی2.3تا لغط  S1 (DIN EN 756)اؾت،ؾین رَـ ههطفی  St37رٌؽ آى فَلازmm15×mm50 ×mm150ٍواض اتؼازلغؼِ

رسٍل تطویة قیویایی ؾین رَـ ٍفلع پایِ تتطتیة زض.هی زّسًكاى  یكاتاًزام آظها یتطاضا یپَزض یطظ رَقىاضیزؾتگاُ 1قىل.تاقس

 .آهسُ اؾت 2ٍ 1

 
 مصسفی جوشتسکیب ضیمیایی سیم - 1جدول 

 ًَع ؾین رَـ زضنس ٍظًی

 ًام تزاضی آها DIN/EN وطتي ؾیلیؿین هٌگٌع هَلیثسى وطٍم

- - 3.1-9.0 8.0-5.0 08.0-04.0 S1 50-11 

 
 تسکیب ضیمیایی فلص پایه - 2جدول 

 فلع ًَع تطویة قیویایی

 زضرِ یا زؾتِ DIN/EN فؿفط ؾیلیؿین وطتي

0.040≤ 0.040≤ 0.17≤ 1629 St37 

 

. اظ لثِ تطیسُ قسًسهیلیوتط  70ضاؾتای ػوَز تط ذظ رَـ تِ فانلِ زض 3م رَقىاضی، لغؼات تِ ٍؾیلِ زؾتگاُ ٍایطواتپؽ اظ اتوا

ؾاظی قس ٍ ؾپؽ تَؾظ آهازُ 600، ٍ 400، 320، 240ّای ؾٌثازُتِ ٍؾیلِ  ظًی تِ ٍؾیلِؾغح همغغ تطـ ذَضزُ اتتسا ؾوثازُ

پؽ  .اس گطزیس زلیمِ 1تِ هست  4ًایتال زضنس، 2ؾغح همغغ لغؼات تِ ٍؾیلِ هحلَل  ،ؾپؽ .پَلیف زازُ قسًسهیىطٍهتط  6آلَهیٌای 

 . گیطی قساًساظُ( PME3هسل ) 5اظ آهازُ قسى لغؼات، ًفَش رَـ تِ ٍؾیلِ هیىطٍؾىَج الیوپَؼ

 

 

 

                                                           

1- Pars Cat 
2- Bead-on-Plate 
3- Wire Cut 
4- Nital  
5- Olympus 
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 دستگاه جوضکازی شیس پودزی - 1ضکل 

 

 طساحی آشمایص بس اساس زوش تاگوچی 

ٍ  ٍضٍزیّای پاضاهتطّسف اظاًزام آظهایف تطضؾی احط.ضٍزهیزضػلَم هرتلف اظرولِ ػلَم هٌْسؾی تِ واض اًزام آظهایف تغَضٍؾیؼی

تط . تاقسٍضی هیتْطُ ّا ٍ ظهاى ٍ افعایفّوچٌیي اضائِ یه هسل تِ هٌظَض ػسم تىطاض آظهایف زض قطایظ هكاتِ ٍ زض ًتیزِ واّف ّعیٌِ

-تِ ووه ضٍـ تحلیل آظهایفهسلؿاظی پاضاهتطّای ٍضٍزی فطآیٌس رَقىاضی ظیط پَزضی  ؾاظی ٍتْیٌِ ّسف اظ ایي هغالؼِ ،ایي اؾاؼ

تَاى تا تؼساز هؼیٌی آظهایف هیعاى تاحیط ػَاهل وِ تط هثٌای آى هیتاگَچی یه ضٍـ تحلیل آظهایف اؾت؛ضٍـ . تاقسّای تاگَچی هی

تطای پٌذ پاضاهتط ٍضٍزی  L25ّای هتؼاهس تط اؾاؼ آضایِهٌظَض،  تِ ّویي. تیٌی وطزپیفهغالؼات تزطتی ٍ آظهایكگاّی ضا تْیٌٍِ ؾغَح 

زض پٌذ ؾغح ( MgO)هٌیعین رَقىاضی ٍ ضراهت ًاًَپَزض اوؿیس تا لغؼِ واض، ؾطػت ًاظلقست رطیاى رَقىاضی، ٍلتاغ لَؼ، فانلِ 

پاضاهتطّای ٍضٍزی زض ؾغَح هرتلف همازیط. قس پطزاذتِ St37رَـ فَلازػوك ًفَشآظهایف تِ تطضؾی پاضاهتطّای ذطٍری  25اًزام تا

تِ 7ٍ تحلیل ٍاضیاًؽ6ًؿثت ؾیگٌال تِ ًَیعهمازیط، تا اؾتفازُ اظّوچٌیي. ًكاى زازُ قسُ اؾت4رسٍلزضٍ هاتطیؽ عطاحی 3ٍزض رسٍل

اظ اًسضوٌف قسُ اؾت ٍ اًزامMinitab 14آهاضی اؾتفازُ اظ ًطم افعاضتاتواهی تحلیل ّا.ضّای ٍضٍزی زؾت یافتینپاضاهت تْیٌِؾغَح 

 .ایي پػٍّف نطف ًظط قسُ اؾتپاضاهتطّای ٍضٍزی زض

 

 

 

                                                           

6- Signal to Noise ratio (S/N) 
7- Analysis of variance (ANOVA) 



 

 

 

 پازامتسهای جوضکازی و محدوده های آنها- 3جدول 

 واحد گرازیکد نماد 

  5 4 3 2 1  هتغیط ٍضٍزی

 آهپط I 500 550 600 650 700 رطیاى

 ٍلت V 24 26 28 30 32 ٍلتاغ لَؼ

 هیلیوتط N 30 5.32 35 5.37 40 فانلِ ًاظل تا لغؼِ واض

 زلیمِ/ هیلیوتط S 300 350 400 450 500 ؾطػت رَقىاضی

 هیلیوتط F 0 25.0 5.0 75.0 1 ًاًَضراهت هَاز 

 

 ماتسیس طساحی - 4جدول

No. V I N S F  No. V I N S F 

1 1 1 1 1 1  14 3 4 1 3 5 

2 1 2 2 2 2  15 3 5 2 4 1 

3 1 3 3 3 3  16 4 1 4 2 5 

4 1 4 4 4 4  17 4 2 5 3 1 

5 1 5 5 5 5  18 4 3 1 4 2 

6 2 1 2 3 4  19 4 4 2 5 3 

7 2 2 3 4 5  20 4 5 3 1 4 

8 2 3 4 5 1  21 5 1 5 4 3 

9 2 4 5 1 2  22 5 2 1 5 4 

10 2 5 1 2 3  23 5 3 2 1 5 

11 3 1 3 5 2  24 5 4 3 2 1 

12 3 2 4 1 3  25 5 5 4 3 2 

13 3 3 5 2 4 

 

 نتایج و بحث 

 S/N نسبت

 وِ ایي زیسگاُاین چطاضٍـ تاگَچی اؾتفازُ وطزُاظ رَقىاضیفطآیٌسقطایظ تْیٌِ زضتِ هیعاى حؿاؾیت پاضاهتطّاٍ زؾتیاتیتوٌظَض

 ((Chen,Allen,Tsui, Mistree,1996ّاؾتعطیك واّف احطات تغییطات تسٍى حصف ػلت آى ویفیت هحهَل اظ تْثَز ضٍقی تطای

(Du,Sudjianto,Chen,2004),(Seok,Soon,Seok,Deuk, Won,2010), ّای لاتل گطٍُ پاضاهتط ٍتِ زایي ضٍـ پاضاهتطّای فطآیٌسزض

ٍ واضلغؼِفانلِ ًاظل تا، ؾطػتٍلتاغ،پَزضی قست رطیاى،تِ ػٌَاى هخال زضرَقىاضی ظیط.هی قًَسلاتل وٌتطل تمؿین تٌسی وٌتطل ٍغیط

 قًَس؛ پاضاهتطّای غیطوٌتطلی توام ػَاهلی ّؿتٌس وِ تاػج ایزاز تغییطات هی. ّؿتٌسرعء ػَاهل وٌتطلی .... 
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تِ ػٌَاى . قًَسًساضز، تطحؿة هَضز حاتت زض ًظط گطفتِ هیّا ٍرَزهكىل اؾت یاقٌاذت وافی اظآىّاتِ زلیل ایي وِ وٌتطل آىاها

تطّای زازُ قسُ تِ زؾتگاُ زض حیي رَقىاضی، زها، ضعَتت ٍ ؾایط هخال، زض فطآیٌس رَقىاضی ظیط پَزضی اضتؼاقات زؾتگاُ، تغییط پاضام

وٌس؛ آى اؾتفازُ هیآظهایكات اظتحلیل ًتایذ حانل اظاتعاضی وِ ضٍـ تاگَچی تطای .قًَسػَاهل غیطوٌتطلی هحؿَب هیػَاهل هحیغی،

فاوتَضّای ٍضٍزی زض یه فطآیٌس وٌتطل  وِ ایي ًؿثت ًكاى زٌّسُ حؿاؾیت هكرهِ هَضز تطضؾی تِتاقس،هی SNضٍـ تحلیل ًؿثت 

وِ ّسف ) (Roy,1990قَزقٌاؾایی هیضٍی هكرهِ ذطٍری،ضٍزی تطفاوتَضّای ٍ یه اظ ّط تؼییي تاحیطقطایظ تْیٌِ تا. تاقسقسُ هی

تِ نَضت شیل  ؾِ حالت هتفاٍتزضٍتاقستٌسی ؾغَح ػَاهل هرتلف تطای زؾتیاتی تِ پاؾد تْیٌِ هیتؼییي تْتطیي تطویة S/Nآًالیع 

  :  قَزتؼطیف هی

  «(HB)تْتط-همساض تعضگتط»ٍ  « (LB)تْتط-همساض ووتط»( NB)  «تْتط-همساض اؾوی» 

همساض ایي ًؿثت تطای پاضاهتط وِ  ؛ قسُ اؾت هٌظَض HB همساضرَـ ػوك ًفَش ایي همالِ تطای زؾتیاتی تِ ًتایذ هغلَب تطای زض

 :قًَسهی هحاؾثِ( 1ضاتغِ )ذطٍری ًاهثطزُ تِ نَضت ظیط 

(1)          ّط چِ تعضگتط تْتط                                                        

 . تؼساز آظهایكات اًزام قسُ اؾت nهمساض پاؾد یا ذطٍری ٍ  Yiزض ایي ضاتغِ         

زض رسٍل (.  5رسٍل)هحاؾثِ قسپاضاهتط ػوك ًفَش رَـ  تطای S/Nهمازیط ًؿثت همازیط تزطتی پاضاهتطّای ذطٍری تا اؾتفازُ اظ 

همایؿِ همساض ایي ًؿثت تطای ّای وٌتطل هحاؾثِ قسُ اؾت وِ تا تطای ّطیه اظ ؾغَح فاوتَض S/Nًؿثت هغلَتیت تِ تسی واضوطز  6

 Delta  ٍRankػٌَاى رسٍل زٍ زض S/Nتط اؾاؼ ًؿثت .زٌّسُ تْتطیي ؾغح ّط فاوتَضاؾتؾغَح ّط فاوتَض، تیكتطیي همساض ًكاى 

زٌّسُ  تطای یه پاضاهتط تیكتط تاقس ًكاى Deltaّط چمسض همساض . هی تاقسقَز وِ ًكاى زٌّسُ اّویت پاضاهتطّا زض فطآیٌس هكاّسُ هی

 . قَزًظط واؾتِ هیًیع اّویت ٍ تاحیطآى پاضاهتط تط ذطٍری هَضز Rankتا افعایف همساض . فطآیٌس اؾتهْوتط تَزى آى پاضاهتط زض
 

 S/Nمقادیس تجسبی پازامتسهای و مقادیس نسبت  -5جدول

No. Penetration SN ratio No. Penetration SN ratio 

1 61.3 1501.11 14 83.5 3134.15 

2 92.2 3077.9 15 31.5 5019.14 

3 67.3 2933.11 16 36.6 0691.16 

4 98.2 4843.9 17 75.6 5861.16 

5 93.2 3374.9 18 97.5 5195.15 

6 94.3 9099.11 19 06.6 6495.15 

7 92.4 8393.13 20 26.6 9315.15 

8 20.4 4650.12 21 44.7 4315.17 

9 39.4 8493.12 22 44.7 4315.17 

10 48.4 0256.13 23 91.9 9215.19 

11 36.4 7897.12 24 06.8 1267.18 

12 88.4 7684.13 25 95.6 8397.16 

13 11.5 1684.14    



 

 

 

. قَز ٍلت تطای ایي فاوتَض تِ ػٌَاى تْتطیي ؾغح اًتراب هی 24ٍلتاغ اؾت،لصاS/Nٍلتاغ ؾغح ؾَم زاضای تیكتطیي ًؿثتوتَضزض فا

هیلیوتط  300)ؾغح اٍل ،ؾطػت زض(هیلیوتط 30)ض ؾغح اٍل، فاوتَض فانلِ ًاظل تا لغؼِ واض ز(آهپط 700)فاوتَض رطیاى زض ؾغح پٌزن 

زض ایي رسٍل، تا همایؿِ همساض زلتا . قًَس تِ ػٌَاى تْتطیي ؾغَح اًتراب هی( هیلیوتط1)هت ًاًَشضات زض ؾغح پٌزن ٍ ضرا( تط زلیمِ

ّا ضا تطاؾاؼ تیكتطیي تأحیط تط ًؿثت  تَاى هتغیط آیس، هی تِ ووتطیي همساض آى تِ زؾت هی S/Nوِ اظ تفاضل تیكتطیي همساض ًؿثت 

S/N فَق تِ تطتیة رطیاى، ضراهت ًاًَشضات، ؾطػت، ٍلتاغ ٍ فانلِ ًاظل تا لغؼِ واض ضٍی ًفَش زاضای  رسٍلتا تَرِ تِ . ضتثِ تٌسی وطز

. تیكتطیي تأحیط ّؿتٌس

 
 .بسای نفوذ S/Nهای متوسط نسبت پاسخ -6جدول 

 V I N S Fؾغح 

1 87.13 11.10 49.14 72.14 57.14 

2 19.14 82.12 26.14 14.14 46.13 

3 67.14 11.14 40.14 39.14 23.14 

4 28.14 95.15 73.13 16.14 79.13 

5 93.13 95.17 07.14 53.13 90.14 

Delta 80.0 84.7 76.0 19.1 43.1 

Rank 4 1 5 3 2 

 

ًؿثت ًمغِ تالاتطًكاى زٌّسُ همساضتیكتط.ًكاى زازُ قسُ اؾت2قىلزضS/Nًؿثتضٍی پاضاهتطّای ٍضٍزی تط تاحیطػلاٍُ تط ایي، 

S/N تالغؼِ واضٍؾطػت زضؾغح اٍل ٍضراهت ًاًَشضات فانلِ ًاظل همساض،ٍلتاغزضؾغح ؾَم، تیكتطیي پٌزنرطیاى ؾغح ضزضفاوتَ.ؾتا

 . اؾت وِ ایي ًتایذ زض ٍالغ قىل تطؾیوی اظ ًتایذ رسٍل تالا اؾتS/N ًؿثتؾغح پٌزن زاضای تیكتطیي همساضزض

اها چَى گطهای ٍضٍزی افعایف یافتِ زاقت افعایف ذَاّس ًیع افعایف رطیاى ًفَش گطفت وِ تاتَاى ًتیزِ هیتاتَرِ تِ ًوَزاض

چِ قیة ذغَط ّط.فانلِ ًاظل تا لغؼِ واض ٍ ضراهت ًاًَشضات تط تغییطات ًفَش ًَؾاًی اؾتتأحیطؾایطپاضاهتطّای ٍضٍزی ؾطػت،ٍلتاغ،

وِ تطای ًفَش  S/Nزض تحلیل  I5V3N1S1F5هطحلِ حالت تْیٌِ زضتیكتط اؾت؛ S/N ًؿثتاحطات انلی آى فاوتَض تطزضّطفاوتَضتیكتط تاقس،

 .زّسّط چِ تیكتط، تْتط ضخ هی
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 .S/Nتاثیس پازامتسهای وزودی بس زوی نسبت  -2ضکل 

 

 ساشیتحلیل وازیانس و بهینه

ًكاى اتحلیل ٍاضیاًؽ تطای ًفَشرَـ ض7رسٍل.قَزّای آهاضی اؾتفازُ هیآظهَىاظّای تطتط،اًتراب هسلؾٌزی ٍ تِ هٌظَضاػتثاض

 ًظطهَضز ذطٍریپاضاهتطهْوتطیي ٍتیكتطیي احطضاتطهتطوِ وسام پاضااؾتسلال وٌستَاًسایي ضٍـ هیّا،اؾاؼ تحلیل آهاضی زازُتط.زّسهی

اگط ووتطیي همساضضازاقتِ تاقسیؼٌی آى پاضاهتط ٍضٍزی زاضای اّویت اؾت، تسیي نَضت وِ  Pهمساض ANOVAرساٍل وِ زض.زاقتذَاّس

تاقس احط پاضاهتطّای ٍضٍزی تطذطٍری  0.05اظ ووتطPزض ایي همالِ ظهاًی وِ همساضذطٍری هَضزًظط زاضزٍ تطپاضاهتط اّویت تیكتطیٍیطتاث

 (.1389،ٍحستی ذاوی ،ًاعك،ٌّطترف ضئَف)اًتراب گطزیسُ اؾت% 95ؾغح اعویٌاى تطای ایي تحمیك تطاتط.تیكتطیي ذَاّستَز

 
 .بسای نفوذ پازامتسها تحلیل وازیانس -7جدول

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

I 4 9525.65 9525.65 4881.16 74.83 0.000 

V 4 2729.1 2729.1 3182.0 62.1 327.0 

N 4 8536.0 8536.0 2134.0 08.1 470.0 

S 4 6794.1 9794.1 4198.0 13.2 241.0 

F 4 4389.3 4389.3 8597.0 37.4 091.0 

Error 4 7876.0 7876.0 1969.0 

Total 24 9850.73 

DF= Degrees of Freedom, Seq SS = Sequential Sum of Squares; Adj SS= Adjusted Mean Squares; Adj  
MS= Adjusted Mean Squares; F= Fisher’s F ratio; P= Probability of Significance 
S = 0.4437    
R2 = 98.9%   

R2
adj = 93.6% 



 

 

 

ٍلتاغ ٍ فانلِ ًاظل  رطیاى، ضراهت ًاًَشضات، ؾطػت،: پاضاهتطّای هؤحط تط ًفَش تِ تطتیة اّویتحانل  Pٍ همساض 7تِ رسٍل تَرِتا

هیعاى ایي ضطیة،.اؾت8ضطیة ّوثؿتگیّای تطاظـ قسُ،هسل ویفیتهْن تطای اضظیاتی زلت ٍ هؼیاضّاییىی زیگطاظ.تاقسهیتالغؼِ واض

ٍاتؿتگی ًكاى زٌّسُ تِ ؾوت یه هیل وٌس،چِ ایي همساضّط.ًوایسذطٍری یه ؾیؿتن ضا تؼییي هیزی ٍٍاتؿتگی تیي پاضاهتطّای ٍضٍ

ّای تیٌیٍ پیفّازازُ ّوثؿتگیهیعاى 3قىل ) .(Montgomery, Runger, 2010تَزذطٍری ذَاّستیي پاضاهتطّای ٍضٍزی ٍتیكتط

 Design Expertاؾت وِ تَؾظ ًطم افعاض%6.93ٍاضیاًؽ ّن آهسُ زلت آىآًالیع ًتایذزّسوِ ّواى گًَِ وِ زضًكاى هیضٍـ تاگَچی ضا

 .اؾترطاد قسُ اؾت 7.0

 

 
 .بینی ضده دز مقابل مقداز واقعی بسای نفوذنموداز مقادیس پیص -3ضکل 

 

تطای ایي . قَزاؾتفازُ هی تَاًس همساضی تْیٌِ زاقتِ تاقس وِ تطای هحاؾثِ آى اظ تاتغ هغلَتیتًفَش رَـ هی ػوكزض ایي همالِ 

ّای پٌذ پاضاهتط ٍضٍزی زض ّا ٍ ٍاضیاًؽ، تاتغ هغلَتیت ولی تطاؾاؼ تَاتغ هغلَتیت هیاًگیيMinitab 14هٌظَض، تا اؾتفازُ اظ ًطم افعاض 

آٍضزُ قسُ  8 رسٍلّوچٌیي، رَاب تْیٌِ ًیع تطای پٌذ پاضاهتط هَحط زض . اضائِ قسُ اؾت 8زض رسٍل  ًتایذپٌذ ؾغح هؼطفی گطزیس وِ 

. قَززض ایي ضٍـ، هغلَتیت ّط ّسف هكرم قسُ ٍ ؾپؽ تا اؾتفازُ اظ ضٍقی ًظیط هیاًگیي ٌّسؾی هغلَتیت ول هحاؾثِ هی. اؾت

 ( :1388،  ضقیسی)قَزهی هحاؾثِ 2ضاتغِ هیعاى هغلَتیت هغاتك  ،تِ نَضت یىٌَاذت افعایكی تاقس اگط هغلَتیت تاتغ 

 

                                                           

8- Correlation Coefficient 
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di =                                            (2 )                              

           1                                       
 

 

 

وِ  همساضی اظ  اظ ًظط تهوین گیطًسُ،   حسالل همساض لاتل لثَل  ٍ  ترویٌی اظ  زض آى وِ 

وٌٌسُ قىل تاتغ هغلَتیت  تؼییيًیع پاضاهتط  tیاتس ٍ حساوخط هغلَتیت ضا تطای تهوین گیطًسُ زاضز ٍ اظ آى تِ تؼس هغلَتیت افعایف ًوی

 . تاقسهی

یىی اظ هكىلات ایي ضٍـ، . قَز، ٍلی هكىلات ذال ذَز ضا زاضاؾتضٍـ واضآهسی هحؿَب هیّط چٌس هغلَتیتاؾتفازُ اظ تاتغ 

 حؿاؼّای تهوین گیطًسُ تؿیاض تؼییي هغلَتیت ًؿثت تِ لضاٍت. تفاٍتی ٍ تؼییي هغلَتیت اؾتّای تیزقَاض تَزى ضؾن هٌحٌی

اظ ؾَی زیگط، تىٌیه فَق ظهاًی واضتطز زاضز وِ هغلَتیت هطتَط تِ هتغییطّای ٍاتؿتِ تِ عَض یىٌَاذت واّكی یا افعایكی تاقس . اؾت

اها ّوَاضُ ایي احتوال ٍرَز زاضز وِ تاتغ هغلَتیت اظ . تط تاقستاقس هغلَب( یا ووتط)یا تِ تیاى زیگط، ّط چِ هیعاى هتغیط پاؾد تیكتط 

 .  تطیي اضظـ یه پاؾد هوىي اؾت زض ٍؾظ زاهٌِ تغییطات آى لطاض گیطززض ایي نَضت هٌاؾة. ٍم تاقستَاى ز

 
 .مقادیس بهینه پازامتسهای وزودی بسای نفوذ -8 جدول

I V N S F Max of Penetration 

5 3 2 1 5 9.60 mm 

 

-ٍلت، فانلِ ًاظل تا لغؼِ 28ٍلتاغ لَؼ آهپط، 600هیعاى قست رطیاى زض هحسٍزُ ؾغَح اًتراب قسُ قاهل  قطایظ تْیٌِ ػَاهل

زض ایي حالت حساوخط ًفَش رَـ . تاقسهیلیوتط هی1هیلیوتط تط زلیمِ ٍ ضراهت ًاًَ هَاز 300هیلیوتط، ؾطػت رَقىاضی  5.32واض 

 .تاقسهی 553.0تطاتط   4تاقس ٍ همساض هغلَتیت هغاتك قىل هیلیوتط هی 60.9
 

 

 

 

 



 

 

 

 
 بیت بسای نفوذ جوشتابع مطلو -4 ضکل

 

 نتیجه گیسی

زض پایاى تا  .ّسف اظ اًزام ایي تحمیك زؾتیاتی تِ همازیط تْیٌِ تطای تْثَز زض ویفیت رَـ ٍ ذَال هىاًیىی هَضز ًظط تَزُ اؾت

 :تاقساًزام توام هطاحل احط ّط یه اظ پاضاهتطّای ٍضٍزی ضا تط ػوك ًفَش رَـ تِ نَضت ظیط هی

 I5V3N1S1F5هطحلِ زض(ّط چِ تیكتط، تْتط)تطای ًفَشرَـحالت تْیٌِ ًتایذ تحلیل ٍاضیاًؽ،SNٍی هیاًگیيتَرِ تِ ًوَزاضّاتا  -1

 . زّسضخ هی

تِ تطتیة پاضاهتطّای ٍضٍزی قست رطیاى، ضراهت ًاًَشضات، ؾطػت، ٍلتاغ زضنس  95زضرِ اعویٌاى تا تَرِ تِ ًتایذ رسٍل ٍ   -2

ٍضٍزی تِ  ػلت ایي افعایف ًفَش تا افعایف قست رطیاى گطهایزاضای تیكتطیي تأحیط ّؿتٌس  ٍ فانلِ ًاظل تا لغؼِ واض ضٍی ًفَش رَـ

 حطوتواّف ؾطػت ٍتا هیكَز هاضاًگًَی ًفَشظیازپسیسُ ٍ ایزاز افعایف هَازًاًَ لغؼِ واضافعایف هیاتسپؽ ًفَشظیاز هیكَز ّوچٌیي تا

 چَى ٍلتاغ تِ هیعاى ووی افعایف هیاتسٍ تا افعایف ٍلتاغ ًفَش هیاتسیف افعایف گطهای هحل رَقىاضی قسُ ٍ ًفَش افعا ًاظل رَـ تاػج

ٍ تاػج رَقىاضی افعایف هیاتسهٌغمِ تا لغؼِ واض توطوع حطاضتی زض ًاظلّوچٌیي تا واّف فانلِ  تیكتط تحت تاحیط رطیاى هی تاقس ٍ

  افعایف ًفَش رَـ هیكَز

 .تاقسهی 553.0ٍ همساض هغلَتیت تطاتط % 6.93ّوثؿتگی  ضطیةتا تَرِ تِ ًتایذ تحلیل ٍاضیاًؽ تسؾت آهسُ   -3
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