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 L۶۱۳و فولاد زنگ نزن آستنيتي ۰۴۴مونل

 9مرتضي شمعانيان، ،*2مسعود كثيري عسگراني،  5علي خليلي

 m.kasiri.a@gmail.com:مسئول* نويسنده 

 هاي کليدي واژه  چکيده

گاز پالسي از جمله -کاري قوس تنگستندر اين مقاله بهينه سازي پارامترهاي جوش

جريان پالس، جريان زمينه، فركانس پالس و كسر زمان روشن بودن پالس در اتصال 

با  ۰۴۴و سوپر آلياژ پايه نيکل مونل AISI 316Lغيرمشابه فولاد زنگ نزن آستنيتي 

، ارزيابي شد. جهت بدست آوردن شرايط بهينه از ERNiCr3استفاده از فلز پر كننده 

، استفاده گرديد. برروي نمونه هاي L9روش طراحي آزمايش تاگوچي، آرايه 

جوشکاري شده آزمون هاي خواص مکانيکي انجام و سپس آناليز واريانس انجام 

با پيش بيني شرايط بهينه، نمونه پيشنهادي مورد آزمايش واقع گرديد و   گرفت.

نمونه بهينه طراحي شده نتايج آزمايشهاي آن با نتايج حاصل از آزمايش بر روي 

مطابقت نشان داد. پارامترهاي بهينه قوس تنگستن گاز پالسي در اين اتصال، جريان 

هرتز و كسر زمان روشن  9آمپر، فركانس پالس  ۰۴آمپر، جريان زمينه  5۰۴پالس 

درصد مي باشد. نمونه ي بهينه طراحي شده با نمونه پيشنهادي  1۴بودن پالس 

و ۰/29درصد همخواني دارند. جريان پالس با درصد ۷/3۹تاگوچي در حدود

به عنوان تاثيرگذارترين پارامترها شناسايي شدند. 2/2۹فركانس پالس با درصد 

خواص مکانيکي، شامل آزمايش هاي خمش، كششي، سختي سنجي بررسي شد. 

 ۰۴۴در طي اعمال آزمايش كشش بر روي نمونه ها،شکست از سمت فلز پايه مونل 

كه از نوع شکست نرم مي باشد. بنابراين استحکام فلز جوش تاييد كننده  اتفاق افتاد

 آزمونهاي كشش و خمش مي باشد.

 جوشکاري غيرمشابه
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In this research, optimization of the pulsed gas tungsten arc 

welding including pulse current, background current, pulse 

frequency and on time were investigated in welding of non-

similar materials of austenitic stainless steel AISI 316L and 

nickel-base super alloy of MONEL 400 by using ERNiCr3 filler 

metal. In order to obtain optimum conditions of welding the 

Taguchi method with the L9 array was used. The mechanical 

properties such as bending, tensile test and hardness test were 

performed on the samples and after that analysis of the variance 

was performed. By predicting optimal conditions, the proposed 

model was examined and the results of computational analysis 

show a significant similarity with results of the 

experiment.  Optimal parameters of pulsed tungsten arc welding 

were the pulse current of 140 mA, background current of 60 mA, 

pulse frequency of 3 Hz and the ON periods of pulse was 

50%.  The optimized sample with the Taguchi method and the 

welded sample show the similarity of 98.7%.  Pulse current 

percentage of 23.4 and pulse frequency of 28.2 were identified as 

the most influential parameters during the welding. Tensile test 

results showed that the failure occurs on the side of the base metal 

on Monel 400 one and hence the failure is the ductile one. These 

results show the strength of the weld metal confirmed the tensile 

and bending tests. 
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 مقدمه  -۱

کلي و فولاد هاي اتصال غيرمشابه سوپر آلياژهاي پايه ني

زنگ نزن آستنيتي در طي سالهاي گذشته در صنايع مختلف 

دريايي، هوافضا، هسته اي و شيميايي كاربرد فراواني پيدا 

. از جمله روشهاي ايجاد اتصال در بين اين دو ]5[كرده است

آلياژ، فرآيند جوشکاري قوس تنگستن گاز مي باشد.يکي 

غيرمشابه از مهمترين مشکلاتي كه در جوشکاري 

سوپرآلياژهاي پايه نيکل و فولادهاي زنگ نزن آستنيتي 

بوجود مي آيد، ايجاد ترک انجمادي در منطقه تحت تاثير 

( مي باشد. حرارت ورودي جوشکاري، HAZحرارت )

شديداً بر روي ريز ساختار منطقه متأثر از حرارت به 

خصوص در اتصال هاي غيرمشابه تأثير مي گذارد. به ويژه 

كه حرارت ورودي جوشکاري با عث افزايش رشد دانه اين 

در منطقه نزديک خط ذوب مي شود. از طرفي ساختار دانه 

ها بر استحکام، چقرمگي، انعطاف پذيري و مقاومت 

خوردگي آلياژها تأثير مي گذارد. از اين رو اعمال روشي 

كه باعث كاهش حرارت ورودي در منطقه جوشکاري و 

ت گردد داراي اهميت ويژه اي مي ناحيه تحت تأثير حرار

 .]9و 2[باشد

پژوهش هايي      در زمينه اتصال اين آلياژها و با جريان پالسي 

انجام گرديده است. به عنوان مثال، چوو و همکارانش در 

مطالعه اي به بررسي اثر پارامترهاي جوشکاري قوس 

تنگستن گاز با جريان پالسي نسبت به جريان ثابت بر روي 

پرداختند.  9۴۰و  95۴وش دو فولاد زنگ نزن آستنيتي فلز ج

نتايج نشان داد كه در جريان پالسي با افزايش فركانس 

پالس، فاصله پالس، نسبت دامنه پالس و همچنين كسر بيشتر 

زمان روشن بودن پالس، باعث كاهش تنش پسماند مي 

به دليل خاصيت هدايت  95۴گردد. همچنين در فولاد 

تنش  9۴۰نفوذ گرمايي كمتر نسبت به حرارتي و ضريب 

پسماند كمتري در همان جريان پالس مشابه بوجود آمده 

است. همچنين در اين تحقيق مشخص گرديد كه در 

جوشکاري پالسي محدوده كوچکتري از منطقه تنش پسماند 

كششي، نسبت به جوشکاري جريان ثابت بوجود آمده است 

.در ]9[ستكه دليل آن كاهش مقدار حرارت ورودي ا

تحقيق ديگري شمعانيان و همکارانش، تأثير جريان پالسي را 

بر ريز ساختار و خواص مکانيکي فولاد زنگ نزن آستنيتي 

بررسي كرده اند. اين بررسي ها نشان داد كه استفاده از  95۰

روش  پالسي در فلز جوش منجر به ايجاد ساختار دانه ريز و 

ايش سختي مي گردد. همچنين اپيتکسيال شده كه باعث افز

اندازه گيري درصد فريت دلتا نشان داد كه روش پالسي 

باعث افزايش مقدار اندكي از فريت دلتا شده كه  افت  

مقدار كمي از استحکام كشش و انعطاف پذيري را در پي 

.كومار و همکارانش در مقاله اي رفتار ]1[خواهد داشت

را در  L9۴۰و ۰۴۴خوردگي دماي بالاي فلز جوش مونل 

به روش پالسي بررسي كرده اند. يافته هاي  GTAWروش 

ايشان حاكي از اين است كه در سمت مونل منطقه ذوب 

منطقه فاز ثانويه بوجود آمده است.  L9۴۰جزئي و در سمت 

اتفاق  L9۴۰در آزمون  كشش  شکست درسمت فلز پايه 

و  9۴۰افتاد. دريافته هاي آنها نمايان است كه فلزات پايه 

نسبت به مناطق ديگر جوش مقاومت به خوردگي  ۰۴۴نل مو

.كارنوكاران و همکارانش بررسي تأثير ]۰[بالاتري دارند

جريان پالسي بر توزيع دما برگرده جوش و خصوصيات 

با استفاده از روش  GTAWبه روش  L9۴۰فولاد زنگ نزن 

پالسي را انجام دادند. با توجه به تحقيقات ايشان، استفاده از 

ن پالسي باعث اصلاح دانه در منطقه ذوب و بهبود جريا

خواص مکانيکي ميشود. كاهش ماكزيمم حرارت ورودي 

در روش پالسي، باعث جلوگيري از تنش پسماند به 

خصوص در جوشکاري ورق هاي نازک مي گردد. خواص 

مکانيکي در روش پالسي برتر از روش معمولي است و 

ي حاصل ثابت كننده ساختار دانه ريزتر و انجماد دندريت

 .]۷[تاثير جريان پالسي در بهبود خواص مکانيکي مي باشد

در اين تحقيق بهينه سازي پارامترهاي جوشکاري قوس 

گاز پالسي از جمله جريان پالس، جريان زمينه، -تنگستن

فركانس پالس و كسر زمان روشن بودن پالس در اتصال 

سوپر  و AISI 316Lغيرمشابه فولاد زنگ نزن آستنيتي 

(با استفاده mm9با ضخامت كم ) ۰۴۴آلياژ پايه نيکل مونل

،  مورد ارزيابي قرار گرفت. ERNiCr3از فلز پر كننده 

همچنين به جهت دستيابي بهتر به هدف با انجام كمترين 
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آزمايش، از روش طراحي آزمايش تاگوچي استفاده 

 گرديد.

 . مواد و روش انجام آزمايش۲ 

 L95۰ AISIفولاد زنگ نزن آستنيتيدر اين تحقيق از ورق 

 ۰۴۴در شرايط آنيل انحلالي و سوپر آلياژ پايه نيکل مونل 

ميليمتر به عنوان  9آنيل انحلالي شده هر كدام با ضخامت 

فلزات پايه استفاده شد.جهت اتصال فلزات پايه از فلز 

ميليمتر  ۰/5( با قطر ERNiCr-3) ۹2پركننده اينکونل 

لز پركننده در اين تحقيق علاوه بر استفاده شد.انتخاب ف

تركيب شيميايي بر اساس پارامترهاي ديگري مانند خواص 

مکانيکي حاصله، پايداري حرارتي، مقاومت به خوردگي، 

ها انجام شد. بر همين اساس از  دردسترس بودن و هزينه

و همچنين از   AWS A5.9 ،AWS A5.14استانداردهاي 

و مشخصات ارائه شده   CASME SEC.II, Partاستاندارد 

[. از آناليز كوانتومتري 55و3، ۹از طرف سازنده استفاده شد ]

جهت تعيين دقيق تركيب شيميايي فلز هاي پايه و فلز پر 

كننده استفاده شد. تركيب شيميايي فلزات پايه و پر كننده 

 ارائه شده است. 5در جدول 

 ستفادهتركيب شيميايي فلزات پايه و پركننده مورد ا -5جدول
 C Cr Ni Mo Mn Si Ti Cu Co S Nb Fe عنصر

ASTM 

Monel 

۰۴۴ 
 ۱۱/۲ - ۴۱/۴ - ۲2/۶۴ - ۰/۴ ۴0/۱ - بقيه ۴۱/۴ ۱/۴

AISI 

916L ۴۲2/۴ 2/۱1 9/۱۲ ۳/۲ 0/۱ 1/۴ - ۲/۴ - ۴۲/۴ - بقيه 

ERNiCr-

 ۶ 2/۲ ۴۱/۴ ۱۲/۴ 2/۴ - 2/۴ ۶ - بقيه ۲۴ ۱/۴ 9

 

ق هايي به براي ايجاد اتصال بين فلزات پايه ور

ميلي متر تهيه شد. به منظور انجام عمليات  22۴*۷۴*9ابعاد

جوشکاري ذوبي لازم بود تا در ابتدا ورق ها را از يک 

طرف مطابق با طرح مناسب اتصال آماده سازي نمود. بدين 

شکل آماده  Vمنظور نمونه ها براي اتصال لب به لب با شيار

نشان  5شکل سازي شدند. طرح اتصال مورد استفاده در 

مشخصات ابعادي طرح اتصال را  2داده شده است.جدول 

 نشان مي دهد.

 طرح اتصال مورد استفاده و مشخصات -5شکل
 مشخصات ابعادي طرح اتصال -2جدول

    

نمونه هاي آماده سازي شده توسط فرآيند جوشکاري 

( با اعمال جريان GTAWقوسي تنگستن گاز)

( جوشکاري شدند. قبل از جوشکاري PCGTAWپالسي)

براي كليه نمونه ها يک نگهدارنده جهت جلوگيري از تاب 

برداشتن و همچنين ايجاد گاز پشت بند تهيه شد.جوشکاري 

استفاده از دستگاه جوش گام الکتريک مدل   نمونه ها با

Pars-EL 631  به صورت دستي انجام شد. الکترود

اكسيد  2۲مصرف نشدني مورد استفاده، الکترود تنگستني 

ميلي متر بود. گاز آرگون با خلوص  ۰/2توريم به قطر 

ليتر بر دقيقه به عنوان گاز محافظ  9۴درصد با دبي  333/33

اي جوشکاري با استفاده از آزمايشات استفاده شد.پارامتره

انجام شده در كارگاه جوشکاري و همچنين بررسي مقالات 

جوشکاري  اصلي پارامترهاي درمورد بدست آمدند.

PCGTAW توجه به مقالات چهار پارامتر اصلي اين  با

 جريان زمينه ،(P) (Pulse current)فرآيند، جريانپيک

Background) (current (B)ن روشن بودن ، كسر زما

 Pulse)و فركانس اعمال پالس( T)(On time)پالس

frequency)(F)   در نظر گرفته شد. اين پارامتر ها در

 .]5۴[( نشان داده شده است2شکل)

 (زاويه شيار) (d) درز ريشه ( kارتفاع ريشه) (tضخامت ورق )

() 
 درجه۹1 ي مترميل 2 ميلي متر 5 ميلي متر 9
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 ].3[پالسي GTAWپارامترهاي فر آيند  -2شکل

 PCGTAWبه منظور بررسي چهار پارامتر اصلي جوشکاري 

(، درصد زمان B(،جريان زمينه )Pيعني جريان پيک )

(، از طراحي F(و فركانس اعمال پالس )Tروشن بودنپالس )

استفاده شد، اين  L9آزمايش به روش تاگوچي و يک آرايه

 ( ارائه شده است.9آرايه در جدول)

 

 تاگوچي)چهار فاكتور سه سطحي( L9آرايه  -9جدول

 ستون ها شماره آزمايش
A B C D 

5 5 5 5 5 

2 5 2 2 2 

9 5 9 9 9 

۰ 2 5 2 9 

1 2 2 9 5 

۰ 2 9 5 2 

۷ 9 5 9 2 

۹ 9 2 5 9 

3 9 9 2 5 

 

پارامتر هاي تعيين شده براي انجام اتصال در اين پژوهش در 

(آورده شده است. همچنين آزمايشات طراحي ۰جدول )

 ( آورده شده اند.1شده نيز در جدول )

 PCGTAWسطوح بدست آمده جهت جوشکاري-۰جدول

 نماد پارامتر فرايند واحد 5ح سط 2سطح  9سطح 

5۰۴ 52۴ 5۴۴ A جريان پيک P 

۷۴ ۰۴ 1۴ A 

 
 B جريان زمينه

۰ 9 5 Hz 
 

فركانس 

 پالس
F 

 T كسر زمان روشن بودن پالس % 91۲ 1۴۲ ۰1۲

 L9آزمايشهاي طراحي شده به روش تاگوچي طبق آرايه  -1جدول

 شماره آزمايش
جريان 

 (Aپالس)

جريان 

 (Aزمينه)

 سفركان

(Hz) 

كسرزمان 

روشن 

بودن 

 (Sپالس)

 ولتاژ

(V) 

جريان 

 ميانگين

(I) 

طول خط 

 (mmجوش)

آزمايش 

 (CCGTAWصفر)
- - - - 1/5۰ 55۴ 22۴ 

 22۴ 1/۰۷ 1/5۰ 91۲ 5 1۴ 5۴۴ آزمايش يک

 22۴ ۹۴ 1/5۰ 1۴۲ 9 ۰۴ 5۴۴ آزمايش دو

 22۴ 1/۹3 1/5۰ ۰1۲ ۰ ۷۴ 5۴۴ آزمايش سه

 22۴ 1/31 1/5۰ ۰1۲ 9 1۴ 52۴ آزمايش چهار

 22۴ ۹5 1/5۰ 91۲ ۰ ۰۴ 52۴ آزمايش پنج

 22۴ 31 1/5۰ 1۴۲ 5 ۷۴ 52۴ آزمايش شش

 22۴ 31 1/5۰ 1۴۲ ۰ 1۴ 5۰۴ آزمايش هفت

 22۴ 552 1/5۰ ۰1۲ 5 ۰۴ 5۰۴ آزمايش هشت

 22۴ 1/3۰ 1/5۰ 91۲ 9 ۷۴ 5۰۴ آزمايش نه

 

براي بررسي خواص مکانيکي، آزمونهاي مکانيکي شامل 

ش، آزمون خمش و آزمون ريز سختي سنجي آزمون كش

هاي جوشکاري شده انجام شد. به منظور  بر روي نمونه

هايي از فلزات پايه و فلزجوش  ارزيابي خواص كششي نمونه

تهيه شد.آزمون خمش به  ASTM E8 بر اساس استاندارد

منظور تعيين سلامت قطعات جوشکاري شده انجام شد.  

جهت انجام  SEC.IXASMEنمونه ها طبق استاندارد 

 .]55[آزمون خمش رويه و ريشه آماده سازي شدند

 

 . نتايج و بحث ها۶

 . محاسبه نسبت مقدار ميانگين۶-۱

بررسي  ي طراحي آزمايش تاگوچيادر ابتدا شرايط بهينه

گرديده است. متوسط ميانگين جوابها براي هر عامل)نسبت 

يش (( بر اساس نتايج حاصل از آزماs/nسيگنال به نويز )

( بدست 5از رابطه)BB)كشش با مبناي هر چه بزرگتر بهتر)

 آمده است.

رابطه  

(5)  

نتايج حاصل از آزمايش كشش و خمش و ميزان حرارت 

( ۰ورودي و نسبت ميانگين براي هر آزمايش در جدول )

 آورده شده است.
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( نتايج حاصل از آزمايشات طراحي شده به روش ۰جدول)

 تاگوچي

شماره 

 آزمايش

جريان 

 ميانگين
I 

جريان 

 بيشينه

Iᴘ 

جريان 

 كمينه

     

Iь 

فركانس 

 پالس
F 

كسرزمان 

روشن 

بودن 

پالس 
T% 

استحکام 

 ((UTSكششي
Mpa F 

نتايج 

تست 

 خمش

Ratio 
S/N)) 

ميزان 

حرارت 

 ورودي

(kJmm-

1) 
آزمايش 

 صفر
 15۴/۴ - تاييد 9/155 - - - - 55۴

آزمايش 

 يک
 ۰92/۴ 5۹/1۰ تاييد ۷/155 91۲ 5 1۴ 5۴۴ 1/۰۷

آزمايش 

 دو
 ۰3۴/۴ ۰۷/1۰ تاييد 1۰2 1۴۲ 9 ۰۴ 5۴۴ ۹۴

آزمايش 

 سه
 ۰31/۴ 9۴/1۰ تاييد 153 ۰1۲ ۰ ۷۴ 5۴۴ 1/۹3

آزمايش 

 چهار
 1۴2/۴ ۰۹/1۰ تاييد 19۴ ۰1۲ 9 1۴ 52۴ 1/31

آزمايش 

 پنج
 ۰۹۷/۴ 9۴/1۰ تاييد 153 91۲ ۰ ۰۴ 52۴ ۹5

آزمايش 

 شش
 ۰۰۷/۴ 3۹/19 تاييد 1۴۴ 1۴۲ 5 ۷۴ 52۴ 31

 

متوسط ميانگين )نسبت سيگنال به نويز( براي هر فاكتور در 

( آورده شده اند. بر اساس ۷سطوح مختلف در جدول )

اطلاعات بدست آمده از اين جدول نمودارهايي مشابه 

( توسط نرم افزار ميني تب بدست آمده ۰نمودار شکل )

است. در اين نمودار بيشترين تاثير هر عامل در هرسطح را 

 بر نتايج آزمايش ها نشان داده است.
محاسبه متوسط ميانگين جوابها براي استحکام كششي  -۷جدول

 براي هر عامل در سطوح مختلف
 عوامل

 سطوح
I Iь T F 

 ۰/152 12۷ 2/12۹ 2/12۰ 5سطح

 ۹/1۰۴ 9/12۹ 123 9/15۰ 2سطح

 12۷ 121 5/129 ۹/193 9سطح

براي محاسبه درصد تاثير عوامل، آناليز واريانس انجام شده 

آورده شده است. ۹است. نتايج آناليز واريانس در جدول

بوط به همانطور كه مشخص مي باشد، بيشترين تاثير مر

درصد و كمترين تاثير مربوط به  2/2۹فركانس پالس با 

درصد مي باشد. حال  9/9كسر زمان روشن بودن پالس با 

، نمودار توزيع درصد ۹و جدول ۰با توجه به نمودار شکل

 ( آورده شده است.۷تاثير عوامل مختلف در شکل )
 

ميانگين )نسبت تاثير عوامل مختلف بر روي مقدار  -۰شکل 

(( بر اساس اطلاعات ميانگين جوابهاي استحکام S/Nسيگنال به نويز )

 كششي براي هر عامل در سطوح مختلف.

 
( نتايج بدست آمده از آزمايش ANOVAآناليز واريانس ) -۹جدول

 ششك

 درجه آزادي عوامل
DOF 

مجموع 

Sمربعات 

 واريانس
V 
 

ميانگين 

S´مربعات 

درصداثر 

P%گذاري 

P 2 295۰۴5/۴  295۰۴5/۴  551۹۴۴/۴  ۰/29  

B 2 ۴5۹۰۷۷/۴  ۴5۹۰۷۷/۴  ۴۴399۹/۴  3/1  

F 2 921۹3۷/۴  921۹3۷/۴  5۰23۰3/۴  2/2۹  

T% 2 ۴۴9۰99/۴  ۴۴9۰99/۴  ۴۴5۹5۷/۴  9.9 

Residual 

Error 
۴ ۴ ۴ . ۴ 

Total ۹ 1۷3۹۴۹/۴  - - 5۴۴۲  

 
نمودار توزيع درصد تاثير پارامتر هاي جوشکاري پالسي بر  -(۷شکل)

 استحکام كششي

 

شرايط بهينه اي را  ۷و۰و جداول ۰با توجه به نمودارشکل 

كه توسط طراحي آزمايش تاگوچي در اين پژوهش پيش 

 ( مشخص شده است.3بيني شده است، در جدول)
 

 ينه كاري بدست آمده( شرايط به3جدول)

 مقدار سطح پارامتر رديف

5 Pulse current(P) 9 5۰۴ 

2 Background current(B) 2 ۰۴ 

9 Pulse frequency(Hz) 2 9 

۰ On time(%) 2 1۴ 

. مقايسه نتيجه ي تجربي با نتيجه ي حاصل از ۶-۲

 پيش بيني طراحي آزمايش

on 
time%, 
۳/۳ 

pulse 
friquenc
y, ۲۸/۲ 

backgra
nd 

current, 
۵.۹ 

pulse 
current, 
۲۳/۴ 

, 0 
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د انجام شد. با توجه به منظور تاييد نتايج تجربي، آزمون تايي 

به كمترين حرارت ورودي و بيشترين استحکام كششي و 

همچنين پارامتر هاي تاثير گذار در اين پژوهش، همانطور 

( مشاهده مي گردد، آزمايش نهم نتايج ۰كه در جدول)

نزديکي به طرح پيشنهادي تاگوچي دارد. آزمون تاييد با 

ه يعني، جريان استفاده از پارامتر هاي بهينه ي بدست آمد

 9آمپر و فركانس پالس  ۰۴آمپر و جريان زمينه  5۰۴پالس 

انجام گرديد.   1۴۲هرتز و كسر زمان روشن بودن پالس 

استحکام كششي بدست آمده از آزمون تاييد برابر با 

مگا پاسگال مي باشد. حال با استفاده از روابط  19/11۷

موجود ميزان استحکام كششي پيش بيني شده توسط 

( پيش بيني شده توسط S/Nتاگوچي بر مبناينسبت ميانگين)

( بدست 9سطوح بهينه ي پارامتر هاي طراحي شده از رابطه )

 آمده است و با ميزان تجربي مقايسه گرديده شده است.

 (9) 

( و S/Nبه عنوان ميانگين كل نسبت ) (، 9در رابطه )

  nنه و ( در سطوح بهيS/Nبه عنوان ميانگين نسبت )  

به عنوان تعداد پارامتر هاي اصلي طراحي كه تاثير گذار بر 

 مشخصه كيفيت مي باشند.

در مورد استحکام كششي، مقدار  ميانگين كل نسبت 

(S/N يعني همان ) (بدست آمده ۷كه از جدول )

براي  مي باشد، همچنين مقدار  52/1۰۰است برابر با 

(بدست 5۴ول )از جد T2و  P3 ،.B2 ،F2سطوح بهينه ي 

، ۰۰/1۰مي آيند. مقادير بدست آمده به ترتيب برابر با:

مي باشند. حال با استفاده از اعداد  ۰1/1۰و  ۰۰/1۰، ۰۷/1۰

 (، مقدار 9بدست آمده و قرار دادن در رابطه)

( پيش بيني شده به دستمي آيد كه برابر S/Nيعني نسبت )

 است با:

  39/1۰((=۰9/1۰-۰1/1۰ (+)۰9/1۰-۰۰/1۰(+)۰9/1۰-

۰۷/1۰(+)۰9/1۰-۰۰/1۰+))۰9/1۰= 

( قرار داده ) 5(را در رابطه)39/1۰حال عدد مورد نظر )

        
 

  
( و با حل عبارت مذكور مقدار        

مجهول يا همان استحکام كششي پيش بيني شده كه برابر 

 مگا پاسکال بدست مي آيد. مقايسه اين ۹9/11۷است با 

عدد با استحکام كششي بدست آمده از روش تجربي 

مگاپاسگال، نشان مي دهد كه دو روش تجربي  19/11۷يعني

و پيش بيني شده از طريق طراحي آزمايش، تقابل نزديکي با 

هم دارند و در واقع صحت طراحي آزمايشي كه در اين 

 پژوهش استفاده گرديده است به اثبات مي رسد.   
 (S/Nگين نسبت سيگنال به نويز)(پاسخ ميان5۴جدول)

 فركانس پالس جريان كمينه جريان بيشينه سطح

کسر زمان 

روشن ماندن 

 پالس

۱ 93/1۰  ۰1/1۰  53/1۰  ۰9/1۰  

۲ 2۰/1۰  ۰۷/1۰  ۰۰/1۰  ۰1/1۰  

۶ ۰۰/1۰  9۰/1۰  ۰9/1۰  ۰۴/1۰  

93/۴ درصد تاثيرات  5۴/۴  ۰۷/۴  ۴1/۴  

رتبه تاثير 

 گذاري
2 9 5 ۰ 

 ا انجام آزمايش کشش وخمش. اعتبار سنجي ب۶-۶

با توجه به نتايج بدست آمده از آزمايشهاي كشش و خمش 

( و مقايسه ي استحکام كششي ناحيه جوش نمونه 55)جدول

هاي بدست آمده با نتايج حاصل از استانداردها و با توجه به 

لذا اين نتيجه  ۰۴۴شکست نمونه ها از سمت فلز پايه مونل

ال مذكور داراي خواص گيري به دست مي آيد كه اتص

مکانيکي مطلوبي مي باشد و تاييد كننده روش انتخاب شده 

 مي باشد.
 ( نتايج حاصل از آزمايش هاي كشش و خمش55جدول )

 محل شکست شماره نمونه
استحکام 

 (Mpaکششي)

استحکام 

تسليم 

(Mpa) 

درصد 

ازدياد 

 طول %

نتيجه 

آزمايش 

 خمش

5 
فلز پايه مونل 

۰۴۴ 
 تاييد 2/12 53۴ ۷/155

2 
فلز پايه مونل 

۰۴۴ 
 تاييد 1۴ 9۴۴ 1۰2

9 
فلز پايه مونل 

۰۴۴ 
 تاييد 1۴ 29۴ 153

۰ 
فلز پايه مونل 

۰۴۴ 
 تاييد ۰۷ 2۹۴ 19۴

1 
فلز پايه مونل 

۰۴۴ 
 تاييد ۰۰ 29۴ 153
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۰ 
فلز پايه مونل 

۰۴۴ 
 تاييد ۰9 2۷۴ 1۴۴

۷ 
فلز پايه مونل 

۰۴۴ 
 تاييد ۰۷ 23۴ 1۰9

۹ 
فلز پايه مونل 

۰۴۴ 
 تاييد ۰۴ 29۴ 12۰

3 
فلز پايه مونل 

۰۴۴ 
 تاييد 19 92۴ 11۴

 . نتيجه گيري۰

به عنوان نمونه با L9طراحي آزمايش تاگوچي با آرايه   -5

شرايط بهينه شناخته شد و نزديکترين نمونه به نمونه ي 

 پيشنهادي تاگوچي استفاده گرديد.

ش اعمال جريان پالسي نسبت به جريان ثابت، باعث افزاي -2

استحکام كششي و استحکام تسليم و درصد ازدياد طول در 

آزمايش كشش اتصال گرديد و شکست از ناحيه فلز پايه 

 نشان دهنده كيفيت مناسب جوش مي باشد.  ۰۴۴مونل

پارامترهاي بهينه قوس تنگستن گاز پالسي در اتصال  -9

جريان L95۰و فولاد زنگ نزن آستنيتي  ۰۴۴غيرمشابه مونل

 9آمپر، فركانس پالس  ۰۴مپر، جريان زمينه آ 5۰۴پالس 

 درصد مي باشد. 1۴هرتز و كسر زمان روشن بودن پالس 

تاثير گذارترين پارامترها قوس تنگستن گاز پالسي در  -۰

و فولاد زنگ نزن آستنيتي  ۰۴۴اتصال غيرمشابه مونل

L95۰ درصد و فركانس پالس با  ۰/29،جريان پالس با

 درصد مي باشد.2/2۹

شترين استحکام كششي جوش با كمترين حرارت بي -1

 وروديبه جوش مطابقت نشان داد.
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