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 چکیده 

 یجهت اتصالات دائم، جوشکار عیپرکاربرد در صننا یهااز روش یکی

با  یبه اتصننال یابیاسننت که دسننت 1با گاز محافظ یبا الکترود تنگسننتن

 نکهیبا توجه به ا .برخوردار است ییبالا تیاز اهم یابعاد بیع نیکمتر

در کم کردن  یمهم تأثیر ندیفرا یورود یانتخاب مناسنننب پارامترها

 تیاز اهم یپارامترها نهیانتخاب سننن وه به نیاعوجناج دارنند بنابرا

  مقاله از نیدر ااتصنناب برخوردار اسننت.  یینها تیفیدر ک یاالعادهفوق

)ق ر یچهار پارامتر ورود نهیسننن وه به افتنی یبرا یتناگوچ روش

( استفاده شده است. و گپ یسنرعت جوشکار ان،یجرالکترود، شندت

 3ایو اعوجاج طبله  2یاهیشنننامل اعوجاج زاونیز  یخروج یرهایمتغ

 یبرا نهیبه ریمقاد 4زیبه نو گنابیسنن لی.  با اسننتفاده از تحلباشننندیم

صنننورت بهای  و اعوجاج طبله یاهیبه حداقل اعوجاج زاو یابیدسنننت

 لیلبا اسننتفاده از تح نیاند. علاوه بر اقرارگرفته یهمزمان موردبررسنن

و  یاهیاعوجاج زاو یاز پارامترها بر رو کیهر تنأثیر زانیم  5انسینوار

و در نهایت از مقایسه نتایج  .قرارگرفته است یطبله کردن موردبررسن

، دقت مدب ارزیابی 2روش تاگوچی با رگرسننیون درجه  سننازیبهینه

 شده است.

 

 کلیدی هایواژه

و  ایزاویه اعوجاج ،یبا الکترود تنگسنننتن یجوشنننکار ،یسنننازنهیبه

 ی، تاگوچایطبله
 

  مقدمه

از  یقوس جوشنننکنار جنادیا ی(، براTIG)گینت ایندر جوش آرگون 

 گریالکترود برخلاف د نیکه ا شنننودیالکترود تنگسنننتن اسنننتفاده م

در  .شودیمصرف نم یجوشکار اتیعمل نیح ،یجوشنکار یندهایفرا

رانده و از  رونیب یجوشکار هیهوا را از ناح یگاز خنث یجوشکار نیح

(، TIG)گیت یجوشکار در. کندیم یریشندن الکترود جلوگ دیاکسن

و خود الکترود در  شنننودیقوس بکار برده م جنادیا یالکترود فقط برا

به  یابیدست یبرا 6یمقاله روش تاگوچ نیا در. شودیجوش مصرف نم

 به حداقل به منظور آرگون  یجوشکار یاز پارامترها یانهیبه بیترک

                                                 
1(TIG) Tungsten inert gas welding 

2 Angular distortin 
3 Bowing distortion 

شده است. بسته به اعماب یو اعوجاج طبله ا یاهیاعوجاج زاو رساندن 

 نیمترنفوذ، ک نیشتریب دیقبوب باجوش قابل کی ،یکاربرد اجاتیاحت

اندازه مهره جوش و  نیمن قه متأثر از حرارت، کمتر نیاعوجاج، کمتر

 هنیبه ماتیبه تنظ یابیدسننت یتقاضنناها برا رواین... را دارا باشنند. از 

 مناسننب تیفیجوش باک کیبه  دنیرسنن یبرا ،یجوشننکار یرهایمتغ

 یسننازنهیبه به تواندیموضننوم م نیا اسننت. شیروز در حاب افزاروزبه

 یآمار یهااز روش یمنجر شود. در روش تاگوچ یجوشکار یرهایمتغ

 نیا در . شودیاسنتفاده م یمهندسن یندهایدر فرا یسنازنهیبه یبرا

 یرهایروش، متغ نیشننده اسننت که با اسننتفاده از ا یسننع زیمقاله ن

به حداقل  یابیدسنننت یآرگون را برا یجوشنننکار ندیاز فرا یاننهیبه

 .میجستجو کن ،یو طبله ا یاهیاعوجاج زاو

 یندهایکناهش اعوجاج در فرا ننهیزم در یادینز قناتیتحق تناکنون

شننده اسننت که در فلزات مختلف انجام یو بر رو یمختلف جوشننکار

ه ب یافزار و شننبکه عصننببا نرم یسننازهیبا اسننتفاده از شننب هاآناغلب 

 یاتقیتحق نهیزم نیکه در ا یققاناند. از محپرداخته ندیفرا یسازمدب

 هاآن[ و همکاران  اشاره نمود، 1]انیت انگیبه ل توانیاند مانجام داده

شننبکه  یسننازاجزا محدود و  مدب ،یتجرب یهابا اسننتفاده از روش

را در فولاد زنگ  یو انقباض عرضنن یاهیتوانسننتند اعوجاج زاو یعصننب

به کنترب اعوجاج  زی[ ن2آکلا و همکاران] .کننند ینیبشیپ 304نزن 

ند. اپرداخته یفولاد آرام با استفاده از روش تاگوچ گیت یدر جوشکار

 جهینت نیبه ا بنا اسنننتفناده از آننالیز وارینانس خود قیدر تحق هناآن

به  یجوشکار انیدرصد، جر 43 زانیبه م  شنهیکه فاصنله ر دندیرسن

درصد و نرخ شار  14 زانیبه م یدرصند، سنرعت جوشنکار 36 زانیم

و  انیدیدارند. سننن تأثیراعوجاج  یدرصننند بر رو 6 زانیبه م زیگاز ن

نازک فولاد  یهادر ورق یاهیزاو عوجاجا ینیبشیبه پ زی[ ن3همکاران]

 جهینت نیاند. به اجوش تنک پناسنننه  پرداخته یبرا 304زننگ نزن 

 یقبولبا دقت قابل تواندیم یبا شبکه عصب یسنازهیکه شنب دندیرسن

کند.  ینیبشیتک پاسنننه ورق پ یرا در جوشنننکار یهاهیاعوجاج زاو

پسننماند در  یهاها و تنشاعوجاج یبه بررسنن زی[ ن4لانگ و همکاران]

 قیدر تحق هاآنپرداختند.  گیم یسر ورق در جوشکاراتصناب  سربه

4 S/N ratio 
5 ANOVA(Analyses of variance) 

6 Taguchi Method 
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اعوجاج  ک،یپلاسننت-کیترمو الاسننت یسننازهیخود با اسننتفاده از شننب

 ینیبشیپسنننماند را پ یهاو تنش یو عرضننن یانقباض طول ،یاهیزاو

که سرعت جوش و ضخامت  دندیرسنن جهینت نیبه ا تیدرنها و کردند

 یدر اعوجاج و تنش پسننماند حاصننل از جوشننکار ییبسننزا تأثیرورق 

 ]5[ در مرجع توانیمقننالات را م نیجننامع ا یمرور یگردآوردارد. 

سنن وه  نییتع حاضننرهدف از پژوهش  قات،یتحق نی. در ادامه اافتی

 زیبه نو گنابیس لیبا استفاده از تحل گیت یجوشکار یپارامترها نهیبه

د درص نییتع نیو همچن یبه حداقل اعوجاج جوشکار یابیدست ی، برا

  .باشدیهر پارامتر در کاهش اعوجاج م تأثیر

 

 هاآنو س وه  ندیفرآ یپارامترها

مقناله شنننامل ق ر الکترود  نیدر ا یمورد موردبررسننن یپنارامترهنا

و گپ  یسننرعت جوشننکار ،یجوشننکار انیجرشنندت ،یتنگسننتن

 باشدیتا س ح ق عه کار( م ی)فاصله نوک الکترود تنگستنیجوشکار

خروجی نیز  متغیرهای آمده اسننت. 1در جدوب  زین هاآنکه سنن وه 

 سنننازیبهینهکه برای  باشنننندمیای و اعوجاج طبله ایزاویهاعوجاج 

 .شودمیپس از بی مقیاس سازی، در نظر گرفته  هاآنمجموم 
 هاآن و س وه: پارامترهای فرایند 1جدوب 

 علامت س وه

 اختصاری
 عامل

 پایین متوسط بالا 

2.4 - 1.6 D ق ر الکترود 

00 00 00 C جریانشدت 

14.5 13.3 11 S سرعت 

3 2.5 2 G گپ 

 

 طراحی آزمایشات با تاگوچی

 دسته ود به را فرآیند بر أثیرگذارت عوامل خود اصوب بیان برای اگوچیت

 0(کنترب غیرقابل)  نویز متغیرهای و 0(کنترب قابل) کنترب متغیرهای

 کند.می بندیتقسیم

 فیتباکیتولید  هایدستگاهبرای طراحی  مؤثرروش تاگوچی یک ابزار  

بالاست. دکتر جینیچی تاگوچی، مشاور مدیریت کیفیت ژاپنی، یک 

متعامد دارد که  هایآرایهروش توسعه یافته مبتنی بر آزمایشات 

واریانس را برای آزمایشات، با تنظیم بهینه پارامترهای کنترلی فرایند 

. بنابراین ادغام روش طراحی آزمایشات دهدمیبه مقدار زیادی کاهش 

 پارامتریک، در تاگوچی فراهم شده است. زیسابهینهبا 

از آزمایشات و نسبت سیگناب به نویز  را  ایمجموعهیک آرایه متعامد  

م لوب را  هایخروجیکه با استفاده از توابع لگاریتمی  دهدمیارائه 

 شدهدادهنشان مراحل روش تاگوچی  1. در شکل کندمی بینیپیش

  است.

 متعننامنند  برای  پژوهش حنناضنننر نیز آرایننه یطره آزمننایش انتخنناب

)12 3L18(3 زیرا این  ،شننودمیمشنناهده  3که در جدوب  باشنندمی

طره متناسنب با شنرایط آزمایش برای سه پارامتر با سه س ح و یک 

                                                 
7 Signal factor 

8 Noise factor 

آرایه متعامد با توجه به درجات آزادی  باشنند.پارامتر با دو سنن ح می

تعامد ماتریس آرایه م شنننودمیتمنام فناکتورهنای کنترلی انتخناب 

 باشدمی ورودیس وه مختلف پارامترهای مخصوصی است که شامل 

. در دهدمینشان  از آزمایش را یفردمنحصربهو هر ماتریس شنرایط 

هر سنتون تمامی س وه مربو  به یک پارامتر ورودی وجود دارد که 

 [0] .شودمیبه تعداد مساوی تکرار 

 
 [0]: مراحل روش تاگوچی1شکل 

 

  جیو اخذ نتا شاتیآزماانجام 

  دوس حییک عامل  پارامترهای مورد موردبررسی در این مقاله شامل

ی، جریان جوشکارشدت و سه عامل سه س حیتنگستنی  ق ر الکترود

 الکترود تنگستنی تاسرعت جوشکاری و گپ جوشکاری)فاصله نوک 

  آمده است. 1نیز در جدوب  هاآنباشد که س وه می (س ح ق عه کار

 یتیآستن 0فولاد زنگ نزن شیانجام آزما یاستفاده برا مورد ورق

AISI 316  ،انتخاب متریلیم 200*40و ابعاد  متریلیم 2 باضخامت 

 . آمده است 3که خواص شیمیایی آن نیز در جدوب  گردید

 ]6[316ترکیب شیمیایی فولاد زنگ نزن  :2جدوب 

 Cr Ni Mn Mo C Si عنصر

% 10-16 14-10 2 3-2 0.00 1 

 

 

(  با نرخ %00.00از گاز محافظ آرگون با درصد خلوص بالا) نیهمچن

 05 زینازب ن هی. زاودیگرد ستفادهحفاظت از قوس ا یبرا h 3ft20/شار 

ط ها توسنمونه یدرجه نسبت به خط افق در نظر گرفته شد. جوشکار

 AC/DC PSQبا  مدب   کیدستگاه جوش ساخت شرکت گام الکتر

 .دیگردانجام  250

9 Stainless steel 316 

پیش بینی عملکرد در این س وه

آنالیز داده ها و تعیین س وه بهینه برای عوامل کنترب

انجام ماتریس آزمایش

طراحی ماتریس  آزمایش و تعریف روش تحلیل داده

شناسایی عوامل کنترب و تعیین س وه آنها

شناسایی عوامل نویز  و شرایط آزمایش

مشخصه کیفیت برای بهینه سازیتعیین
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م ابق جدوب  اسننتخراج شنندند،  هاخروجی شننات،یاز انجام آزما پس

و  هاخروجیکار با  یسنننادگ یاسنننت که برا ینکته ضنننرور نیذکر ا

تفناوت دارند،  بناهم یخروج واحندهنای نکنهیا لینبنه دل نیهمچن

 شدند. بعدبی 1شده م ابق راب ه  گیریاندازه هایخروجی

(1) 𝑛𝑖𝑗 =
min(𝑎𝑖𝑗)

𝑎𝑖𝑗
 

𝑎𝑖𝑗  مقدار اصلی هر خروجی : 

𝑛𝑖𝑗  شده بعدبی: خروجی 

 

ورق با  زاویه ایجادشنننده، میانگین ایزاویهاعوجاج  گیریاندازهبرای   

افق در ابتدا و انتهای خط جوش ثبت گردید و همچنین اعوجاج طبله 

ر طوب خط جوش د ایجادشدهبیشنترین تحدب  گیریاندازهای نیز با 

 است. شدهدادهنشان  2آمد که در شکل به دست
 

 
 و طبله ای در جوش ایزاویه هایاعوجاج: 2شکل 

 

 تحلیل نسبت سیگناب به نویز

بنه منظور ارزینابی تنظیمات پارامترهای بهینه، روش تاگوچی از یک 

 معیار آماری عملکردی که نسنبت سنیگناب به نویز نامیده شده است،

 به نویز یک معیار عملکردی برای. نرخ سنننیگناب کندمیاسنننتفناده 

 . نرخدباشمیانتخاب سن وه کنترلی که بهترین تقابل را با نویز دارد، 

 اظلح باهمسنننیگنناب به نویز هر دو مقدار میانگین و تغییرپذیری را 

. نسننبت سننیگناب به نویز در واقع نسننبت میانگین به انحراف کندمی

سننتگی دارد، نرخ فرایند ب هایمشننخصننهمعیار اسننت. این نسننبت به 

کلی ، نسنبت سیگناب به نویزهای  طوربهسنیگناب به نویز اسنتاندارد 

ر ه : هر چه کمتر، بهتر،اندنومبر سه  شوندمیاستانداردی که استفاده 

 ، بهتر .                        تربزرگتر، بهتر  و هر چه چه به مقدار اسمی نزدیک

اعوجاج کمتر باشنننند نتیجه  متغیرهایدر این آزمایش هرچه مقادیر 

 دانشده بعدبی هاخروجی کهاین، اما با توجه به شودمیبهتری حاصل 

و بقیه  دهندمیو بهترین خروجی عندد ینک را بنه خود اختصننناص 

از ویژگی   رواینمقادیری بین صنننفر  و یک هسنننتند، از  هناخروجی

. که از  کنیممیاسنننتفاده  سننازیبهینهبرای  "،  بهتر تربزرگهرچه "

آوردن نسنبت سنیگناب به نویز استفاده شده  به دسنتبرای  2راب ه 

 است. 

(2) 𝑆/𝑁 = −10 log10(
1

𝑛
∑

1

𝑦𝑖2

𝑛

𝑖=1

) 

 

 آزمایشات هایخروجیو  هاورودی:   3جدوب

 خروجی  هاورودی 

No D C S G Ang Bow Sum SNR 

1 2 11 00 1.6 0.60 2.3 6.6 4.54 

2 2.5 13.3 00 1.6 0.03 3.02 6.2 2.62 

3 3 14.5 00 1.6 0.05 4.15 5.3 2.00 

4 2 11 00 1.6 0.6 2.06 0.5 2.00 

5 2.5 13.3 00 1.6 0.01 4.11 6.3 2.14 

6 3 14.5 00 1.6 0.60 4.4 6.6 1.66 

0 2.5 11 00 1.6 0.65 3.4 6.0 2.53 

0 3 13.3 00 1.6 0.60 4.15 6.5 1.04 

0 2 14.5 00 1.6 0.0 4.41 5.6 2.46 

10 2.5 11 00 2.4 0.60 2.6 6.0 3.00 

11 2 13.3 00 2.4 1 2.0 4.5 5.21 

12 2.5 14.5 00 2.4 0.04 4.00 4.0 3.00 

13 2.5 11 00 2.4 0.06 3.44 5.0 3.13 

14 3 13.3 00 2.4 0.00 3.6 5.0 3.10 

15 2 14.5 00 2.4 0.0 4 5.6 2.00 

16 2.3 11 00 2.4 0.66 2.40 6.0 4.05 

10 2 13.3 00 2.4 0.05 3.5 6 3.00 

10 2.5 14.5 00 2.4 0.00 4.4 5.0 2.40 
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 برای هر پارامتر در س وه مختلف SNRمحاسبه مقدار 

برای  شدهمحاسبه SNRو مقادیر با توجه به آرایه استاندارد تاگوچی 

برای هر  SNRآزمایش انجام گرفته، مقدار میانگین  10یک از هر

محاسبه می 3پارامتر ورودی و در س وه مختلف با توجه به راب ه 

 ]5[شود.

(3)  �̅� = 𝑛𝑚 +∑ (𝑛𝑚 − 𝑛𝑖)
𝑜
𝑛=1 

  
برای هر مرحله و   S/Nبه ترتیب نسننبت 𝑛𝑚و   𝑛𝑖مقدار 2در راب ه 

 مینی افزارنرمبا  استفاده از  .باشدمیبرای تمامی مراحل  S/Nنسبت 

برای هر آزمایش و همچنین مقدار میانگین  SNRمقنادیر  1010تنب 

 شکل بر این اساس درآورده شده است.  به دسنتآن برای هر پارامتر 

 به دسننت هااعوجاج مجموم خروجی برای پارامترها بهینه سنن وه 3

 .است شده آورده

 به دستیابی برای شودمی ملاحظه  3شکل و 4جدوب از که طورهمان

 ربیشت ق ر با الکترود باید ،هااعوجاج مجموم از ممکن مقدار کمترین

 در هم گپ میزان و جریانشدت و سنرعت همچنین و کرد انتخاب را

ار دبنه این ترتینب بیشنننترین مق. بگیرنند قرار خود اولینه سننن ح

برای هر پارامتر ورودی به عنوان مقدار بهینه در نظر  آمدهدسنننتبنه

 .شودمیگرفته 
 آمدهدستبه بهینه س وه که  شودمیمشاهده  4با توجه به جدوب 

 2 باضخامت 316 نزن زنگ فولاد ورق در ممکن اعوجاج حداقل برای

 ضمن اینکه تمامی محاسبات.  1G 1S 1C 2D :از اندعبارت مترمیلی

استفاده شده   10ینی تبم افزارنرماستفاده شده در این مقاله از  آماری

 است.

 برای هر پارامتر ورودی و س وه مختلف SNR: میانگین 4جدوب

G S C D س ح 

3.5 3.51 3.01 2.65 1 

2.65 3.01 2.64 3.41 2 

2.05 2.56 2.03  3 

3 2 1 4 Rank 

 

  هاآزمایشپارامترهای ورودی بر خروجی ح از  هر س تأثیر 3در شکل 

 است. شدهدادهنشان 

 تحلیل واریانس برای اعوجاج

تحلیل واریانس یک تکنیک رایج آماری است که برای تعیین میزان 

از این روش  ]10[.شودمیهر پارامتر بر خروجی از آن استفاده  تأثیر

 و ،(V) واریانس ،(D) درجه آزادی ،(SS) برای محاسبه مجموم مربعات

                                                 
10 Minitab 17 

 5که نتایج ان در جدوب  شودمیاستفاده  (P) عامل سهم هر درصد

 آورده شده است.

 

 : ترکیب س وه بهینه پارامترها3شکل 

 با جوشکاری جریانشدت ،شودمی مشاهده هم نمودار از که طورهمان

، و پس از آن به ترتیب عوامل تأثیر  بیشترین درصد، 30 از بیش تأثیر

 پس اعوجاج بر  درصد  16و  10، 20سرعت، ق ر و گپ جوشکاری با 

 توانیم را سرعت پارامتر بالای تأثیر دلیل .اندداشتهنقش  جوشکاری از

 .توجیه کرد ،دهدمی کار ق عه به که حرارتی انرژی در آن نقش با

درصد باشد،  15خ ا کمتر از  تأثیراگر درصد در آنالیز واریانس 

از  تجربی مهمی در طراحی آزمایشات عاملاین است که  دهندهنشان

که  شودمیمشاهده  5با توجه به جدوب  ]0[دست داده نشده است

و عامل مهمی در طراحی  باشدمیدرصد  15خ ا کمتر از  تأثیردرصد 

 آزمایشات از دست داده نشده است. 

 هاداده آنالیز واریانس :5جدوب 

Source DF SS V F PC(%) 

D 1 2.630 2.630 12.00 10 

C 2 4.223 2.112 10.23 30.4 

S 2 2.042 1.300 6.64 10.0 

G 2 2.221 1.110 5.30 16 

Error 10 2.064 0.2064  

total 10 13.000  

 

با اسننتفاده از روش تاگوچی و  آمدهدسننتبهبررسننی مقادیر بهینه 

 مقایسه با خروجی فرایند

وجی با استفاده از مقادیر خر   آمدهدسنتبهبرای بررسنی جواب بهینه 

که با اسننتفاده از  4نشننان داده در راب ه  11رگرسننیونی 2مدب درجه 

که برای  شودمیاستخراج شده است،  محاسبه  10مینی تب  افزارنرم

الگوریتم  بینیپیش حاصنننل شننند. 1.00مقدار  هنااعوجناجمجموم 

 SNRکه  شننودمیمشنناهده  که  دهدمیرا نشنان  1.06تاگوچی نیز 

11 Regression 
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مقادیر حاصل از  0دارند. در جدوب  بسیار بالایی برای دو روش ت ابق

اسننت. در این جدوب  شنندهدادهنشننان تاگوچی و مدب رگرسننیونی 

در آزمایش  متناظربهینه مدب با مقدار  S/Nهمچنین بین نسنننبنت 

 که این شودمی مشاهدهصورت گرفته است که  ایمقایسهشماره یک 

 واحد افزایش داشته است. 0.41پارامتر به میزان 

 
 : مقایسه نتایج بهینه حاصل از الگوریتم تاگوچی و مدب رگرسیونی0جدوب 

  مقادیر بهینه خروجی 

  آزمایش اوب تاگوچی مدب

D2C1S1G1 D2C1S1G1 D1C1S1G1 هاترکیب ورودی  

  اعوجاج مجموم 1.60 1.06 1.00

4.06 5.05 4.54 SNR 

 1شماره شینسبت به آزما SNRمقدار بهبود در  0.41
 

 نتیجه گیری:

در این پژوهش روش تاگوچی برای ارزیابی ترکیب س وه  بهینه 

یابی ور دستترود تنگستنی با گاز محافظ به منظپارامترهای جوش الک

ای در اتصاب ورق و اعوجاج طبله ایزاویههمزمان به حداقل اعوجاج 

 مؤثراعماب شد. روش تاگوچی یک روش بسیار  316فولاد زنگ نزن 

ند با تعداد محدودی آزمایش توانمیکه  فرایندهایی سازیبهینهبرای 

. این روش اغلب برای کارهایی که دامنه آزمایش باشدمیانجام شوند، 

از  آمدهدستبه. از مقایسه نتایج شودمیزیاد است پیشنهاد  هاآن

شاهده ممدب رگرسیونی نتایج حاصل از با روش تاگوچی با  سازیبهینه

 دهندهنشان، که بین این دو روش وجود تفاوت بسیار کمی  شد که 

نیز نشان  0همان طور که در جدوب . باشدیمدقت بالای روش تاگوچی 

داده شده است، الگوریتم تاگوچی با س وه بهینه ای که بدست آورده 

را نیز برای این س وه پیش بینی کرد و با قرار  1.06بود، خروجی 

دادن همین س وه در مدب رگرسیونی برازش داده شده بر خروجی ها 

. از مقایسه این دو بدست آمد 1.00و ورودی های مساله، خروجی 

درصد( بین پیش بینی  1مشاهده می شود که اختلاف ناچیزی)حدود 

که نشان دهنده دقت بالای الگوریتم وجود داشت، تاگوچی و مدب 

 تاگوچی است.

 

 

 فهرست علائم 

Ang      ایزاویهاعوجاج،degree  

Bow    ،اعوجاج طبله ایmm  

C          جریانشدت، Amper  

D          ،ق ر الکترودmm 

Dist      اعوجاج 

G          ،گپ جوشکاریmm 

R2       ضریب همبستگی مدب 

S          ،سرعت جوشکاریmm/min 

SS        فولاد زنگ نزن 
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