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  چکیده
فولاد  گاز -قوسی فلزدر حضور سایر پارامتر هاي جوشکاري  )ZrO2ذرات اکسید زیرکونیوم (پیش بینی تاثیر نانو است مقاله آمده چه که دراین آن

با استفاده از منطق فازي می باشد. در این واکاوي ولتاژ جوشکاري، جریان جوشـکاري، سـرعت    به منظور بررسی سختی منطقه جوش، کم کربن
ن متغیر شده به عنوا متغیرهاي ورودي و سختی ناحیه ذوبذرات اکسید زیرکونیوم به عنوان امت پوشش نانومؤثر الکترود و ضخ جوشکاري، طول

شد. استفاده  سطح پنج در متغیر پنج با پذیر، چرخش مرکزي مرکب ها از طراحی آوري داده ها و جمع خروجی درنظر گرفته شد. براي انجام آزمایش
. شـد هاي آزمایشی مقایسه  شده توسط منطق فازي با داده بینی و نتایج پیششده اندازه گیري  هاي جوشکاري شده در تمام نمونه سختی ناحیه ذوب
، ضریب همبستگی به دسـت  . در این تحقیقیابد میافزایش  HRB 84به  78سختی از   ZrO2ذرات نانوکه با افزایش میزان  دادنتایج تحقیق نشان 

مورد  ناحیه جوش بینی تواند براي پیش ه دلیل دقت بالاي آن میمنطق فازي ب، شده بود. با توجه به نتایج حاصل 8/99آمده با استفاده از منطق فازي  
  . شدبرابر  2نفوذ تا عمق در حوضچه جوش باعث افزایش  ZrO2استفاده قرار گیرد. همچنین حضور نانو ذرات 

  

 ، منطق فازي، نفوذ جوش.سختی فلزجوش ،نانوذرات اکسید زیرکونیوم ،گاز- جوشکاري قوسی فلز کلمات کلیدي:
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Abstract 
This paper reports the applicability of fuzzy logig (FL) to predict the hardness of melt zone (HMZ) during the gas metal 
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arc welding (GMAW) process, which is affected by the combined effect of ZrO2 nano-particles and welding input 
parameters. The arc voltage, welding current, welding speed, stick-out, and ZrO2 nano-particles were used as the input 
parameters and HMZ as the response to develop FL model. The predicted results from FL were compared with the 
experimental data. The most important input parameter affecting the HMZs was the addition of ZrO2 nanoparticle 
coatings with a thickness of 1 mm, which increased the hardness from 78 to 84 HRB. The correlation factor value 
obtained was 99.98% between the measured and predicted values of HMZ. The results showed that FL is an accurate 
and reliable technique for predicting HMZ because of its low error rate. Also, the presence of ZrO2 nano-particles in the 
weld pool has increased the penetration up to 2 times. 
 
Keywords: Gas metal arc welding, Hardness of melted zone, ZrO2 nano-particles, Fuzzy logic, Weld penetration. 
 
 

  
  مقدمه -1

 مهمترین از یکی GMAW(1گاز ( -قوسی فلز  جوشکاري

در این فرآیند، . استساخت و تولید  جوشکاري در فرآیندهاي
مترهاي ورودي در جهت افزایش انتخاب مقادیر مناسب پارا

 .]2و 1[ باشد ناپذیر می ها امري اجتناب وري و کاهش هزینه بهره
فرایند هاي کیفیت جوش در این  یکی از مهمترین ویژگی

ثیر جوشکاري، سختی ناحیه ذوب شده است که تحت تا
 امروزه. از طرفی ]3[ باشد پارامترهاي ورودي جوشکاري می

هاي مختلف صنعتی باعث تولید  استفاده از فناوري نانو در حوزه
همراه با و این میسر  مناسب شده استمحصولاتی با کیفیت 

ست آمده از ده هاي علمی ب تحقیقات علمی گسترده و یافته
در در حال حاضر نیز  مرتبط با نانو فناوري،مراکز تحقیقاتی 

. در این راستا صنعت جوشکاري نیز بی بوده استحال فعالیت 
ه از علم نانو امید به تولید و استفاد است نصیب نمانده

را میسر ساخته  ی با کیفیت مطلوب و عاري از عیوبهای جوش
و همکاران گزارش کردند که اندازه کوچک  2چن ]. 5و 4[ است

هاي مکانیکی،  یاد و اثرات حجمی نانوذرات ویژگیو سطح ز
فیزیکی، الکتریکی، مغناطیسی و شیمیایی منحصر به فردي را 

سبی براي کاربردهاي ارائه می دهند، بنابرین نانو ذرات گزینه منا
بردن سطح کیفیت محصولات در صنایع دفاعی، مختلف و بالا

فتاحی و همکاران  .]6[است الکتریکی، هوافضا و شیمیایی 
شدن  با اضافه  AWS  E6010بهبود ضریب چقرمگی فلز جوش

____________________________________________ 
1 -Gas metal arc welding  

 -Chen2  

پال  .]7[ به پوشش الکترود ها را گزارش کردند TiO2نانو ذرات 
را بر روي خواص مکانیکی  TiO2ذرات و مایتی اثر اندازه نانو

به این نتیجه دند و بررسی نمو M AWS E11018الکترود نوع 
تیتانیوم رسیدند که خواص ضربه شارپی به علت تغییرات مقدار 

  . ]8[ یابد و رسوب در جوش بهبود می
را بر پهناي جوش در  TiO2ذرات آقاخانی و همکاران اثر نانو

ی کردند و نتیجه گرفتند که فرآیند جوشکاري زیر پودري بررس
در ابتدا پهناي جوش را افزایش و  TiO2ذرات شدن نانو اضافه

  .]9[ سپس آن را کاهش داد
ردند که نفوذ جوش به وسیله آقاخانی و همکاران گزارش ک

به حوضچه جوش افزایش پیدا   TiO2ذرات شدن نانو اضافه
 Cr2O3 آقاخانی و همکاران اثر نانو ذرات ،چنین هم .]10[ کند می

  . ]11[ را بر رقت ناحیه جوش مدل سازي نمودند 
 يدلسازی براي ممصنوع یاز شبکه عصبملاپور و همکارانش 

درحضور نانوذرات  یرپودريز يجوشکار نفوذ جوش در
  یک استفاده کردندبوریدشده با اس یجذب سطح یتبوهم

د بررسی با توجه به مطالعات ذکر شده در بالا، و نبو. ]12[
هاي در فرآیند هاعلمی و عملی کاربرد نانوذرات اکسید

که در صنعت رده دوم را بعد از   GMAWکاري جوش
این  ،استدار  ري قوس الکتریکی با الکترود پوششجوشکا

واکاوي در دستور کار قرار گرفت. چندین تحقیق براي درك 
سختی ناحیه ذوب  وGMAW رابطه بین پارامترهاي ورودي 

که با کاهش حرارت  است انجام شده است. یانگ گزارش کرده
  .]13[ زایش می یابدورودي سختی اف
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هال اثر سرعت جوشکاري را بر سختی گزارش کرده 
. کوله و داتا تاثیر پارامترهاي مختلف ورودي ]14[	است
شده مورد بررسی قرار  وشکاري را بر روي سختی ناحیه ذوبج

  دادند و نتیجه گرفتند که سختی تحت تاثیر مقدار حرارت
. اخیراً مطالعاتی مبنی بر اثر نانوذرات  بر ]15[باشد  ورودي می

ریزساختار و خواص مکانیکی در فرایندهاي جوشکاري انجام 
گرفته است، که این خود اهمیت نانوذرات در جوشکاري را 

محمد موزامیل و همکاران به بررسی  ].17و 16[نشان می دهد 
یند ذ جوش در فولاد ساده کربنی با فرااثر نانوذرات بر نفو

که  داداند و نتایج نشان  پراخته گاز-قوسی تنگستن وشکاري ج
. ]18[نانوذرات باعث افزایش نفوذ و کاهش اعوجاج شده است 

ذرات و پارامترهاي ن پژوهش به تأثیر ترکیبی از نانودر ای
ز جوش پرداخته شده است. ورودي جوشکاري بر سختی فل

مرکزي  یشی طرحی آزمایش مرکبهاي آزما براي گردآوري داده
) در آزمایشات CCRDپذیر با پنج فاکتور و پنج سطح ( چرخش

)، V( مورد استفاده قرار گرفت. ولتاژ جوشکاري
)، طول موثر سیم S)، سرعت جوشکاري (I( جوشکاري جریان
) به عنوان F( ذرات اکسید زیرکونیوم) و نانوN( جوش

) به عنوان HMZ( شده رامترهاي ورودي و سختی ناحیه ذوبپا
ها و مقادیر  ر گرفته شد. بعد از انجام آزمایشمتغیر پاسخ در نظ

گیري، سپس مدل منطق فازي براي  ز جوش اندازهسختی فل
چنین اثرات اصلی  سختی ناحیه ذوب طراحی شد. هم

اس مدل منطق فازي از طریق پارامترهاي ورودي براس
  است.  شدهبعدي ارائه هاي دو نمودار

  

  منطق فازي  -2
گیري در  هاي متنوع نتیجه است که روش یمنطق ي،منطق فاز

منطق . کند تر ماشینی می گوهاي سادهگزین ال بشر را جاي مغز
فازي جواب یک سوال را به جاي تقسیم به دو بخش درست یا 

بیان در اصل به یک محدوده جواب در این بین  نادرست،
وجود رنگ خاکستري در طیف  . نمونه معمول آن،]10[کند  می
منطق فازي تکنیکی است که  .گی بین سیاه و سفید استرن

امکان نمایش، ارزیابی، ساده سازي مسائل پیچیده در یک فرایند 

ي در هاي ورودابستگی بین متغیر پاسخ و پارامتررا با توصیف و
که  دهد. این منطق به دلیل این یک فرم زبانی ساده ارائه می

باشد، یک مدل  می وابسته به تجربیات قبلی و پیشینه تحقیق
زاده معرفی  . این مدل توسط لطفی]19[ شود زبانی نامیده می

طق فازي یک سري اعداد به پارامترها اختصاص داده شد. در من
اي منطق ه بهامات باشد. این روش از مجموعهشود تا بیانگر ا می

تقریب براي یافتن یک راه حل کافی و خوب براي یک مسئله 
شود. قوانین فازي  ش کامل به کار برده میاده از دانبدون استف

بندي شده است.  م فرمولبر پایه دانش تخصصی این سیست
کار رفته در این تحقیق نوعی از مدل ارتباطی ه ب ممدانی روش

له یک رابطه اگر و وسیه به طوري که هر قانون ب ،فازي است
  را، ممدانی استنتاج سیستم .]21و 20 [شود آنگاه بیان می

 این .]23و 22[ دادند پیشنهاد  1691 سال در اسیلیان و ممدانی 

 قوانین از تفسیري و بصري طبیعت داشتن دلیل به ها سیستم

 تصمیم پشتیبانی سیستم هاي در اي گسترده به طور توانند می

  و   هستند بالایی بیانی قدرت داراي شوند. همچنین استفاده
 1خروجی چند و ورودي چند صورت هردو به  می توانند 

(MIMO) خروجی یک و ورودي چند و (MISO)2 پیاده سازي 

شکل  در ممدانی فازي  استنتاج  سیستم نمودارهاي کلی .شوند
از  ممدانی استنتاج است. سیستم داده شده نشان )1(

 و کند می استفاده قانون  نتیجه به عنوان  هاي فازي  مجموعه
 چنین هم .است فازي و غیرخطی به صورت قانون  هر خروجی

 متفاوت استنتاج هاي سیستم بقیه با سازي دفازي روش از لحاظ

شود،  است. هر مدل سیستم فازي از طریق سه مرحله ارائه می
 شدن تور استنباط فازي و از فازي خارجشدن، مو فازي

   .استسازي)  (نافازي
  

  شیمواد و روش انجام آزما -3
  وان با صرفـتمی ی است که درآن ـروشایش ها ـراحی آزمـط

____________________________________________ 
1-Multiple input multiple output 

-2 Multiple input single output 
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یند احداقل هزینه و زمان، به بیشترین اطلاعات در مورد فر
هاي منطقی ارائه کرد و مدارك مستند  گیري ، نتیجهیافتدست 

به   V, I, S, N, Fدر این تحقیق در خصوص فرآیند بدست آورد.
به عنوان پارامتر سختی ناحیه ذوب عنوان پارامترهاي ورودي و 

خروجی (پاسخ) در نظر گرفته شد. سطوح هر پارامتر با استفاده 
روش کلاسیک تعیین شد.  از روش یک فاکتور در یک زمان یا

  گذاري شده از رابطه زیر محاسبه شده است: مقادیر کد

)1( X =  [   (    	 	    )](    	 	    ) 																																					  

  

است.  Xشده مورد نیاز پارامتر  مقدار کدگذاري  Xکه در آن  X     و	X    ترین و بالاترین سطوح پارامترهاي ورودي  پایین
مطابق شده  تند. پارامترهاي ورودي و سطوح کدگذاريهس

 با استفاده از روش ها ) آمده است. طراحی آزمایش1(جدول 
با پنج فاکتور و پنج سطح  چرخش پذیر، مرکزي مرکب طراحی

  ). )2((جدول  هاي آزمایشی به کار گرفته شد ه براي ایجاد داد
) به ابعاد       St37در این پژوهش از ورق فولاد کم کربن (

mm 100 mm × 50 mm × 8  به عنوان فلز پایه و فلز پرکننده
 ER 70S-6 AWS(سیم جوش) از نوع فولاد ساده کربنی با کد 

  شد.میلیمتر ساخت شرکت آما استفاده  2/1به قطر
) 3(ترکیب شیمیایی فلز پایه و فلز پرکننده به ترتیب درجداول 

ذرات اکسید زیرکونیوم نشان داده شده است. پودر نانو )4و (

و  nm 60رك آلمان بود که با میانگین اندازه محصول شرکت م
میکروسکوپ الکترونی  و با استفاده از آزمون پراش پرتوایکس

  ی قرار گرفت.روبشی مورد ارزیاب
  

  ها آن يها و محدوده يجوشکار يپارامترها - 1جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  

 واحد     کد گذاري نماد 
متغیر 
 ورودي

 2- 1- 0 1+ 2+  

سرعت 
تغذیه سیم 
 جوش
 یا

( جریان 
 جوشکاري)

 
W 

 
 
 یا

 
I 

 

6 
 

 
 

 
200 

7 
 
 
 
 
220 

 

8 
 
 
 
 
240 

9 
 
 
 
 
260 
 

10 
 
 
 
 
280 

 

متر/ 
 دقیقه
 
 
 
 آمپر
 

ولتاژ 
 جوشکاري

V 22 24 26 28 30 ولت 

طول مؤثر 
 الکترود

N 10 12 14 16 18 میلیم
 تر

سرعت 
 جوشکاري

S 220 260 300 340 380 میلیم
تر/د
 قیقه

ضخامت 
پوشش نانو 

 مواد

F 0 25/0 5/0 75/0 1 میلیم
 تر

 

 با منطق فازينمایش مدل سختی ناحیه ذوب   -1شکل
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 F S N V W  تعداد F S N V W  تعداد

1  1  1 -  1  1 -  1  17  0 0  0  0 0  
2  1 -  1 -  1  1  1  18  0  0  0  0  2 -  
3  1  1  1  1  1  19  0  0  0  0  2  
4  0  2  0  0  0  20  1 -  1  1 -  1 -  1 -  
5  1 -  1 -  1 -  1  1 -  21  0  0  0  2 -  0  
6  1 -  1  1 -  1  1  22  2 -  0  0  0  0  
7  1  1 -  1 -  1 -  1 -  23  0  2 -  0  0  0  
8  1 -  1  1  1 -  1  24  1  1 -  1  1  1 -  
9  0  0  0  0  0  25  1  1  1 -  1  1 -  
10  1  1  1  1 -  1 -  26  1 -  1 -  1  1 -  1 -  
11  1  1  1 -  1 -  1  27  0  0  2  0  0  
12  0  0  0  0  0  28  1 -  1 -  1 -  1  1  
13  1 -  1  1  1  1 -  29  1 -  1 -  1 -  1 -  1  
14  0  0  0  0  0  30  0  0  2 -  0  0  
15  0  0  0  0  0  31  0  0  0  0  0  
16  0  0  0  2  0  32  2  0  0  0  0  

  
) به ابعاد       St37در این پژوهش از ورق فولاد کم کربن (

mm 100 mm × 50 mm × 8  به عنوان فلز پایه و فلز پرکننده
 ER 70S-6 AWS(سیم جوش) از نوع فولاد ساده کربنی با کد 

ترکیب شد. میلیمتر ساخت شرکت آما استفاده  2/1به قطر
 )4) و (3(جداول  شیمیایی فلز پایه و فلز پرکننده به ترتیب در

ذرات اکسید زیرکونیوم محصول نشان داده شده است. پودر نانو
و با استفاده  nm 60شرکت مرك آلمان بود که با میانگین اندازه 

وپ الکترونی روبشی میکروسک و از آزمون پراش پرتوایکس
ی قرار گرفت. براي انجام جوشکاري، سطح مورد ارزیاب

ات اکسید ذرشده  قبل از جوشکاري با نانو هاي آماده قطعه
هاي مشخص بر اساس طراحی که در  زیرکونیوم به ضخامت

  ). )3((شکل  ، پوشانده شدنداست شده ) داده1(جدول 
 قوس اتوماتیک دستگاه از استفاده با جوشکاري در ادامه فرآیند

 جوش صنایع شرکت ساخت CO2 محافظ گاز تحت الکتریکی
  طبق معکوس قطبیت و مستقیم ریانــج الکتریک با گام برش و
  

  

  

  
ب) تصویر و  ZrO2ذرات  نانو وي پراش پرتوایکسگالالف)  -2شکل

  ZrO2 ذراتمیکروسکوپی الکترونی روبشی از نانو 

 الف

 ب

 ماتریس طراحی -2جدول
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  فلز پایه بر حسب درصد وزنی آنالیز شیمیایی - 3جدول

  

  درصد وزنیبر حسب سیم جوش مصرفی آنالیز شیمیایی   - 4جدول

  
 جوشکاري روش به لایه این روي AWS (WHB-1) استاندارد

 ))2( شکل( شد انجام) (Bead-on- plateورق  روي مهره
کاتر در  وسیله به قطعات جوشکاري، اتمام از پس .]24و	1[

 جهت لبه از میلیمتر 40 فاصله به جوش خط بر عمود راستاي
. شدند بریده سنجی ریزساختار و آزمون سختی بررسی و مطالعه
 و )3000 تا 100 (مش زنی سنباده ابتدا خورده برش مقطع سطح
 سپس. شدند داده پولیش میکرون 1 الماسه خمیر توسط سپس
از  پس .شد% اچ 2نایتال  محلول توسط قطعات مقطع سطح
 وسیله به و شد داده شستشو الکل و آب با بلافاصله کردن اچ

 شود جلوگیري نمونه اضافه خوردگی از تا شد خشک سشوار
یابی بهتر ریزساختار و  چنین براي مشخصه . هم]23و 1[

از میکروسکوپ الکترونی  پیداکردن اثر نانوذرات در جوش
استفاده شد. براي تعیین تقریبی  AIS 2300C روبشی مدل 
و شناسایی فازها در مناطق مختلف اتصال از  ترکیب شیمیایی

   اي استفاده شد. آنالیز نقطه
سنجی از آزمون سختی راکول با استفاده از  چنین براي سختی هم

 ASTM E18 طبق استاندارد SCTMCدستگاه یونیورسال مدل 
متداولترین آزمون سختی آزمایش راکول . ]25[شد استفاده 

 امکان بروز خطا از طرفاست. دلیل این امر سرعت، عدم 

شخیص تغییرات کوچک سختی در فولادها و شخص، قابلیت ت
  طــگاه توسـابتدا دست است. درفرورفتگی   بودن اندازه کوچک 

     
  ZrO2نانو پودر پوشش 

  

    
  ها فرآیند جوشکاري نمونهانجام  سازي و آماده - 3شکل 

  
، به جنس فلز پایه با توجه. شدهاي استاندارد کالیبره  تست بلوك
با فرورونده کروي به   Bسنجی راکول ارد از سختیطبق استاند

ها مورد  ثانیه ، نمونه 10و مدت زمان اعمال نیرو  mm5/1 قطر 
اي صورت گرفت که  سنجی به گونه سختی .گرفتندتست قرار 

سه  در هر ناحیه (فلز جوش، منطقه متأثر از حرارت، فلز پایه)
  ها به عنوان عدد سختی مقدار میانگین آنآزمون گرفته شد و 

  .دست آمده ب

  ترکیب شیمیایی  نوع فلز
DIN/ 
EN 

فولاد کم 
 کربن

Mn Ti  Si  S P Cr Fe C 

1629  St37 418/0  02/0  24/0  02/0  03/0  062/0 125/99 13/0  

  درصد وزنی نوع سیم جوش
DIN 85 59 نام تجاري آما Mn CU AL S P Si Fe C  

SG3 ١٩-۴٠  5/1-1  >5/0  9/0-  
5/0 

035/0 <025/0  85/0 -  
65/0  

165/98  
 

19/0 -  
07/0 
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   طرح مثلثی تابع عضویت -4شکل

  ارائه مدل فازي -4
کار رفته، یک تابع مثلثی است که به ه ترین تابع عضویت ب رایج

   شود: میصورت زیر تعریف 
y = trimf (x, parameters)                                              )2(  

y = trimf (x, [a b c])                                                      )3(  
  

) ترسیم MFSبراي هر پارامتر ورودي یک تابع عضویت مثلثی(
به و  تشکیل شده است x. منحنی مثلثی تابعی از یک بردار شد

به صورت زیر  که بستگی دارد cو  a ،bسه پارامتر اسکالر 
    شوند: میتعیین 

  )4(   f (x, ai, bi, ci) = max(min((x-ai)/( bi-ai),( ci -x)/( ci- bi)),0).   
  

 راس مثلث قرار در cدر کف مثلث و پارامتر  b وa پارامترهاي 
مراحل زیر، براي  .) نشان داده شده است4که در شکل ( دارد

  کار گرفته شده است: ه مدل  منطق فازي ب
اولین مرحله ): FISانتخاب یک سیستم استنباط فازي ( -

هاي ورودي به براي تعیین مشخصات پارامتر FISانتخاب یک 
از  تابع عضویت ورودي، تابع عضویت ورودي با یک مجموعه

گاه فازي، و قوانین فازي براي یک مجموعه  قوانین اگر و آن
  رود. ه کار میپارامترهاي خروجی ب

مرحله تعیین مقادیر : دومین شدن پارامترهاي ورودي فازي -
کننده  ها از طریق عامل(اپراتور) فازي شدن آن ورودي و فازي

  است.
 یک: در مواردي که ورودي بیش از کاربرد عملگرهاي فازي -

ناپذیر است، به  استفاده از عملگرهاي فازي اجتنابپارامتر باشد، 
دیگر  هاي اولیه هر قانون فازي مرتبط با یک این دلیل که بخش

. از طریق عملگرهاي فازي مقادیر خروجی بین صفر و هستند
  . استیک 

سازي پارامترهاي ورودي  کاربرد روش استنباطی: بعد از فازي -
  گیري انجام شود. هاي فازي باید نتیجه رو استفاده از عملگ

ها: پس از به کاربردن روش  آوري (ادغام) تمام خروجی جمع -
گیرد. ادغام فرآیند ترکیب  استنباطی، فرآیند ادغام صورت می

  ها است. مجموعه هاي فازي است که بیانگر خروجی

 الف

 ب

 د

 ه

 ج
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شدن یا فرآیند  سازي: مرحله نهایی از فازي خارج دفازي -
. ]26و	21، 9[جموعه فازي به یک مقدار واحد استتبدیل یک م

 )4(شده در این تحقیق در جدول  ساختار مدل فازي استفاده
  نشان داده شده است. 

 .  

  ساختار مدل فازي - 4جدول
  ممدانی  )FISنوع سیستم استنتاج فازي (
  1 – 5  ورودي /خروجی

  مثلثی  نوع توابع عضویت ورودي
  مثلثی  نوع توابع عضویت خروجی
  5- 5- 5-5- 5  تعداد تابع عضویت ورودي
  27  تعداد تابع عضویت خروجی

  1  ارزش توابع
  27  تعداد قوانین فازي

  )Minحداقل (  روش
  )Minحداقل (  روش استنباط
  )Maxحداکثر(  روش تراکم

  مرکزي  روش نافازي سازي
  

پنج مثلث متقارن براي ایجاد توابع عضویت ورودي ایجاد 
 )، کمmf1تحقیق راس هر مثلث به نام خیلی کم (. در این شدند

)mf2متوسط ،( )mf3زیاد ،( )mf4و خیلی زیاد ( )mf5 بیانگر (
باشد.  مترهاي ورودي در ماتریس طراحی میسطوح مختلف پارا

استفاده شده  26تابع عضویت مثلثی متقارن در دامنه صفر تا  27
یت راس مثلث بیانگر موقع 26، ... و 2،  1، 0که  است. در جایی

چنین دامنه صفر  هم تا توابع عضویت خروجی ایجاد شود. است
مشخص  84تا  78ت عدد سختی به ترتیب از به صور 26تا 

ع عضویت مثلث تاب 27ها  شد. بدین ترتیب، از جایگزینی
 ،)5(آمد. در جدول ه دست ب سختی ناحیه جوشبراي متقارن 

شده در مدل فازي نون ایجادقا 27قانون از  5به طور خلاصه 
  است. شدهارائه 

  

  نتایج و بحث -5
هاي جوشکاري به صورت سعی و خطا، با تنظیم پارامتر عموماً

دستگاه و یا کتب  تولیـدکنندگاناستفاده از مقادیر پیشنهادي 

یرد که روش دقیقی گ شکاري) صورت میفنی(مراجع جو
  باشد. نمی

  فازيتعدادي از قوانین وارد شده در مدل  - 5جدول
  قوانین  شماره

 Fو ( )V  ،mf 3()  ،I  ،mf 3()  ،S  ،mf 3()  ،N  ،mf 3اگر(  1
 ،mf 3(   باشد، آنگاهHMZ ،mf 9    .می باشد  

،  V  ،mf 2()  ،I  ،mf 2()  ،S  ،mf 4()  ،N  ،mf 4() ،Fاگر(  2
mf 5( باشد، آنگاه   ،HMZ ،mf 6    .می باشد  

،  V  ،mf 3()  ،I  ،mf 3()  ،S  ،mf 3()  ،N  ،mf 1() ،Fاگر(  3
mf 3( باشد، آنگاه   ،HMZ ،mf 5    .می باشد  

،  V  ،mf 4()  ،I  ،mf 2()  ،S  ،mf 4()  ،N  ،mf 3() ،Fاگر(  4
mf 2( باشد، آنگاه   ،HMZ ،mf 21    .می باشد  

5  
...  

،  V  ،mf 2()  ،I  ،mf 4()  ،S  ،mf 2()  ،N  ،mf 2() ،Fاگر(
mf 2( باشد، آنگاه   ،HMZ ،mf 1    .می باشد  

  
بینی دقیق سختی جوش از منطق  در این تحقیق جهت پیش

ه شده ئنشان می دهد که مدل ارافازي استفاده شده است. نتایج 
بینی نماید.  قت مطلوبی سختی منطقه جوش را پیشتواند با د می

مدل شده از این  توان در شرایط مشابه و کنترل بر این اساس می
ي تنظیم عملی پارامترهاي با اعمال تغییرات مورد نیاز برا

  استفاده کرد. هاي موارد مختلف در خط تولید جوشکاري
براي  شده، بینی دقیق سختی ناحیه ذوب البته که براي پیش 

ند محتلف جوشکاري استفاده از ارامترهاي ورودي فرایتنظیم پ
ید و کارآمد مف هاي جدید مبنی بر هوش مصنوعی بسیار روش

است و در  هایی در این زمینه صورت گرفته است. تاکنون تلاش
مصنوعی و منطق فازي به عنوان هاي عصبی  این راستا از شبکه

سازي فرآیند مختلف  مدل جهت هاي کاربردي در روش
وشکاري و تخمین هندسه گرده جوش استفاده شده است. در ج

هاي که از  ز دادهااین تحقیق تلاش شده است تا با استفاده 
، مدل مناسبی جهت اند هاي عملی بدست آمده طریق آزمایش

به کمک منطق فازي  GMAWبینی سختی جوش در فرایند  پیش
ها و با  ود. به منظور مطالعه تغییرات ریزساختار در نمونهارائه ش

روبشی استفاده  میکروسکوپ الکترونی اي نقطهآنالیز  استفاده از
منطقه جوش نمایش داده  تصویر )5(شد. همانطور که در شکل 

 ، ساختار سوزنی شکل دارد که این، به علت وجوداست شده
  چنیـن به عنــوان  زا و هم ذرات نـــانو به عـنوان مـراکز جـوانه
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رشد نابجایی و ترك در  هاي ریز جهت جلوگیري از آخال
 ار ZrO2 نانوذرات نیز حضور شده انجامآنالیزساختار است. ریز

  کند. تایید می
ساختار و سختی جوش تاثیر گذارند. ریزهاي متعددي بر  فاکتور

ترکیب شیمیایی فلز جوش، زمان سردشدن، مقدار اکسیژن فلز 
مله عوامل اثرگذار بر جوش، و اندازه دانه آستنیت از ج

به . در فولاد مورد استفاده هستساختار و سختی جوش ریز
، این فولادها و مقدار کربن بودن مقدار عناصر آلیاژي خاطر پایین

 شوند. سپس در حین سرد فریت دلتا منجمد می ابتدا به صورت
نیز  هاي آستنیت شود. دانه فریت دلتا به آستنیت تبدیل می شدن، 

فریت هاي  دانه اما دقیقاً بر روي است،مانند فریت دلتا ستونی 
هاي  آستنیت به انواع شکل ]. با کاهش دما،27[نیست  دلتا منطبق

توان به سه ساختار کلی  ها را می فریت این د.شو فریت تبدیل می
شدن به وجود  ولین ساختار فریتی که در حین سردا . تقسیم کرد

 3اي ، یا فریت مرز دانه2یا فریت اولیه 1شکل آید، فریت بی می
  و زنی آستنیت جوانه هاي هـدان  رزـمدر  است. این فریت معمولاً

____________________________________________ 
1 -Allotriomorphic  

2 -Primary  

3 -Grain boundary  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

رشد این فاز مستلزم نفوذ با برد زیاد کربن در  د.کن و رشد می
با 4 تر فریت ویدمن اشتاتن ي پایینهااست. در دما آستنیت
 اي یا مرز فریت مرزدانهاز روي  ها اتم جابجایی گروهی سازوکار

فریت  کند. این نوع هاي آستنیت جوانه زنی و رشد می دانه
مرزهاي زاویه کوچک  هاي موازي فریت است که با شامل ورقه

از اطراف ورقه به رشد آن کربن  شود. در حین از هم جدا می
و منجر به تولید فازهاي ثانویه کشیده  زده درون آستنیت پس

هاي  مرزدانه شدن تمامی . پس از اشغالشود می ها قبین ورشده 
هاي آستنیت و از  درون دانه زنی فریت سوزنی جوانه، آستنیت

با  فریت نوع شود. این شروع می فلزيهاي غیر روي آخال
. اندازه کند زنی می ها جوانه روي آخال گیري تصادفی از جهت
  و با مرزهاي زاویه بزرگ از هم استبسیار کوچک  آنمؤثر 
ها از  آن بافته همو در چنین ساختار آشفته می شوند، هم جدا
هاي افزایش استحکام و چقرمگی توسط این سازوکار جمله

زنی فریت  هایی که براي جوانه از جمله پارامتر. استساختار 
و  ها آخال هاي موجود در فاز ها مهم است، سوزنی از روي آخال

  فریت  البــار غـاختـابی به ریزسـبراي دستی .است ها آناندازه 

____________________________________________ 
4 -Widmanstätten   

 aاز نقطه  EDSتصویر آنالیز  -5شکل 
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شده است و آخال، استفاده  به عنوان ZrO2ذرات سوزنی از نانو
، شود ریزساختاري مشاهده میکه در تصاویر طور همان

  .]29و 28[ استریزساختار غالب فریت سوزنی 
مقدار گرماي ، گذار بر سختی منطقه جوش یکی از عوامل تأثیر

ورودي و نرخ سرمایش است. سختی منطقه جوش به طور 
)). از 6ها ارتباط دارد (شکل ( مستقیم با ریزساختار و اندازه دانه

رو با افزایش و کاهش گرماي ورودي و اثري که این تغییر  این
. از ]17[ کند ها دارد، سختی تغییر می بر ریزساختار و اندازه دانه

و به  استگذار ها تأثیر سرمایش نیز بر رشد دانهدیگر نرخ سوي 
دهد. افزایش ولتاژ  ه خود سختی را تحت تأثیر قرار مینوب

جوشکاري سبب افزایش گرماي ورودي و کاهش نرخ سرمایش 
گردد. با توجه به  ود که این امر موجب کاهش سختی میمی ش

خ تأثیر مشابه ولتاژ و جریان جوشکاري بر گرماي ورودي و نر
فزایش ولتاژ اثر ا رمایش، افزایش جریان جوشکاري مشابه باس

شود. همچنین اثر سرعت جوشکاري  میمنجر به کاهش سختی 
  بر سختی منطقه جوش مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به این

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

امر که افزایش سرعت جوشکاري منجر به کاهش گرماي 
و سختی را افزایش  شود ورودي و افزایش نرخ سرمایش می

گذار بر سختی منطقه  یکی دیگر از پارامترهاي تاثیر داده است.
، که مورد بررسی استذرات اکسید فلزي  وجود نانوجوش، 

 نیوم روي سطحقرار گرفت. حضور نانوذرات اکسید زیرکو
تواند باعث تغییردر سختی  قطعه کار قبل از جوشکاري نیز می

طور . از یک سو دماي ذوب اکسید فلزات به شودمنطقه جوش 
 در حالت خالص است؛ها  معمول بالاتر از دماي ذوب آن
پایه و کردن فلز  ه جاي ذوببنابرین مقداري از گرماي ورودي ب

و از  شود میهاي فلزي  کردن اکسید جوش، صرف ذوب سیم
سوي دیگر، حضور این ترکیبات در سطح فلز ضریب هدایت 

دهد و موجب تغییر نرخ  میحرارتی و الکتریکی فلز را تغییر 
موارد باتوجه به ابعاد نانومتري این  . علاوه برشود سرمایش می

ها به منطقه مذاب موجب ایجاد ذرات  شدن آناین ذرات، وارد
غییر خواص مکانیکی از جمله سختی اکسیدي و به تبع آن ت

منطقه جوش تعداد چنین حضور این مواد در  است. هم هشد

 ، 32:( ج) نمونه  HAZ هیاز ناح یمتالوگراف ری، تصو22، (ب) نمونه 32. ( الف)نمونه هیاز فلز پا یمتالوگراف ریتصو -6شکل
 32،  (ه) نمونه 22از فلز جوش: (و) نمونه یمتالوگراف ری،  تصو22(د)نمونه  
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شدن  دهد و سبب ریزدانه میزنی را افزایش  نقاط شروع جوانه
اکسید ست. با افزایش ضخامت پوشش نانوا منطقه جوش شده

با میلیمتر سختی افزایش یافته است.  1تا  25/0زیرکونیوم از 
شود که با افزایش  جه به نتایج سختی سنجی مشاهده میتو

متر، سختی مناطق جوش  میلی 1ضخامت نانوذرات تا حدود 
لیل این امر توان د مختلف افزایش پیدا کرده است. می هاي نمونه
بیشتر و مناطق مناسب براي  هاي ریز یزان ایجاد آخالرا م
زنی و رشد فریت سوزنی و کاهش اندازه دانه ربط داد  جوانه

هاي ریز و زیاد و با توجه به  ))؛ زیرا ساختار با آخال7((شکل 
 شدن ساختار شده حرارت ورودي که منجر به ریزدانهکاهش 
  ، سختی در مقیاس راکول افزایش یافته است.است

است در  به حوضچه جوش کافی براي بررسی اثر نانوذرات
پراکندگی شود.  آنالیزترکیب شیمیایی گرفتهناحیه جوش 

آمده  دست نتایج به) نشان داده شده است. 8( در شکل نانوذرات
 کند که نانوذرات نمونه ثابت مینیز  ترکیب شیمیایی از آنالیز

  .وارد حوضچه جوش شده است
گرفتن پارامترهاي با ثابت درنظر جوشکاريدر اثر عملیات 

 و افزایش نفوذ نانوذرات عمق میزان افزایش با جوشکاري،
 بر تاثیرگذار عوامل از یکی. یافته است جوش کاهش پهناي

 که است جوش در حوضچه سیال جوش، جریان هندسه روي

 مذاب سطحی کشش اختلاف در اثر در شدهایجاد نیروي از

 کشش دما افزایش با حالت کلی در فلزات براي. پذیرد می تاثیر

 کشش فلز، این مذاب حوضچه کند. در می پیدا کاهش سطحی

 به مربوط سردترکه نقاط در(σ /∂T < 0∂).  سطحی منفی است

 مرکز بیشتر از ، کشش سطحیاست حوضچه گوشه هاي

 کشش سطحی با تر گرم مذاب فلز نتیجه در است. حوضچه

 کشش سطحی با سردتر مذاب فلز وسیلهه ب مرکز، در کمتر

 شود. این مساله می کشیده بیرون طرف ها، به گوشه در بیشتر

 با حرارت . انتقال]27و 18[ می شود نفوذ عمق کاهش سبب

 شود می نامیده 1حرارتی محرك کشش سطحی، کنوکسیون
نانوذرات به  افزودن تحقیقاتی، کار این یکی از اهداف .]28[

____________________________________________ 
 -Marangoni1  

 افزایش که باعث استعنوان اکسید فعال به حوضچه جوش 

 به منفی از مارانگونی را شده است و کنوکسیون سطحی کشش

 را جوش با تمرکز قوس، حوضچه و ه استداد تغییر مثبت

  .]28و 27، 18[ )9شکل(نموده است  تر عمیق
  

  

  
 32ب) نمونه شماره  بدون نانو نانو ذرات و 22ه شماره الف) نمون -7شکل

  اکسید زیرکونیوم ذراتبا حداکثر مقدار نانو
  

  اثرات اصلی پنج پارامتر ورودي بر روي سختی ناحیه
بینی منطق فازي به صورت گرافیکی در  ذوب شده توسط پیش

شده به  ) نمایش داده شده است. سختی ناحیه ذوب10شکل (
 - 10(شکل(طور جزیی با افزایش ولتاژ قوس کاهش یافته است 
شود، در نتیجه  الف)). با افزایش ولتاژ انرژي حرارتی بیشتر می

با افزایش حرارت ورودي و کاهش سرعت سرد شدن، منجر به 
با افزایش ]. 29[شود  شدن اندازه دانه و کاهش سختی می بزرگ

شدت جریان جوشکاري سختی ناحیه ذوب کاهش یافته است 
. با این تفاوت که با افزایش کند که همانند افزایش ولتاژ عمل می

مقدار کمی شدت جریان، سختی مقدار زیادي کاهش می یابد 
افزایش طول موثر الکترود موجب ]. 32[))ب- 10((شکل

 الف

 ب
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ي الکترود، و افزایش مقاومت گرمایی الکترود، بالا رفتن دما
  جوش شده است.  افزایش نرخ ذوب سیم

  

  
الف) وجود  از مناطق مختلف جوش:نقشه ترکیب شیمیایی آنالیز -8شکل

مقادیر کم وجود   در فلز جوش، ب) ذرات اکسید زیرکونیومحداکثري نانو
حضور  عدم ج)در ناحیه متاثر از حرارت و  ذرات اکسید زیرکونیومنانو

  .نانوذرات در فلز پایه

 از طرفی افزایش مقاومت الکتریکی، موجب افت ولتاژ بیشتر، از
، که این عامل باعث کاهش شود میمجراي اتصال تا قطعه کار 

افزایش  جریان توسط منبع تغذیه شده است. در نتیجه باعث
حرارت ورودي به قطعه کار سرعت ذوب الکترود وکاهش 

منجر به افزایش سختی شده است. (شکل  شود و درنتیجه می
 اثر تغییرات سرعت جوشکاري را از جنبه. ]30و 23[)ج)-10(

از جنبه  طور جداگانه مورد بررسی قرار گرفت.ه متالورژیکی ب
متالورژیکی، اثر تغییر سرعت جوشکاري، تغییر رفتار انجماد و 

ساختار انجمادي جوش است. با کاهش ریزبه تبع آن تغییر 
سرعت جوشکاري، گرماي ورودي به حوضچه جوش بیشتر، 

هد شد و تر خواکم G/R ) و بنابرین نسبتGشیب دمایی کمتر(
ها شده  شدن ساختار و کاهش سختی نمونه منجر به درشت دانه

با افزایش سرعت جوشکاري، ساختارجوش  ،چنین است. هم
ریزتر شده است. زیرا با افزایش سرعت جوشکاري و با اعمال 
همان گرماي ورودي، سرعت سرمایش و لذا سرعت انجماد 

مادي حاصل و بدین ترتیب محصول ساختار انج یابد میافزایش 
از این شرایط به سمت یک ساختار ریز دانه سوق پیدا کرده 

که شیب دمایی در فاز مایع رابطه  شده استگفته  است.
  .ورودي دارد حرارتمعکوس با 

  H= 
     )5                                                           (  

  

 Eراندمان فرآیند جوشکاري، η	 حرارت وردي، H در این رابطه
نیز معرف سرعت  Sشدت جریان قوس، و  Iولتاژ قوس، 
اساس این رابطه با کاهش ولتاژ و یا هستند. برجوشکاري 

 Gکاهش جریان قوس و با افزایش سرعت جوشکاري، پارامتر 
با سرعت جوشکاري افزایش داده شد. سرعت انجماد متناسب 

، ولتاژیهی است که با افزایش بنابرین بد .شود در نظر گرفته می
 سرعت انجماد نیز افزایش یافته که به تبع آن میزان تحت تبرید
افزایش یافته است. نتیجه این رویداد، تغییر ساختار دانه فلز 

  ). د)-10((شکل است جوش به ساختار ریزتر 

  

  
 همرفت جهت تغییر )ب و 33و  22هاي  ) تصویر نمونهالف -9شکل

  .]28و 18 [ جوش در حوضچه سطحی کشش با ارتباط مارانگونی در

 ب الف

 ج

 الف

 ب
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بر سختی بسیار پیچیده است.  ZrO2ذرات تحلیل تأثیر نانو
اي  هیچگونه تأثیر قابل ملاحظه mm 25/0  ذرات با ضخامتنانو
، ه)-10(شکل  مطابق با دهد. سختی ناحیه ذوب نشان نمیبر 

حضور نانو اکسید فلزي روي سطح قطعه کار قبل از جوشکاري 
. از یک سو شودنیز می توان سبب تغییر سختی منطقه جوش 

طور معمول بالاتر از دماي ذوب دماي ذوب اکسید فلزات به 
ها نسبت به حالت خالص است، بنابرین مقداري از گرماي  آن

دن فلز پایه و سیم جوش، صرف کر ه جاي ذوبورودي ب
و از سوي دیگر؛ حضور  شود میهاي فلزي  کردن اکسید ذوب

این ترکیبات در سطح فلز ضریب هدایت حرارتی و الکتریکی 
، 7[شود  و موجب تغییر نرخ سرمایش می دهد میفلز را تغییر 

متري این این موارد باتوجه به ابعاد نانو . علاوه بر]12و 10
   اد ذرات ـجب ایجوـذاب مـها به منطقه م دن آنــش اردذرات، و

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 غییـر خـواص مکـانیکی از جمـله سختیکاربیدي و به تبع آن ت
منطقه جوش تعداد است. همچنین حضور این مواد در  هشد

شدن  دانه دهد و سبب ریز میزنی را افزایش  نقاط شروع جوانه
. با افزایش ضخامت ]32 [ها در منطقه جوش شده است دانه

میلیمتر سختی  1تا  25/0اکسید زیرکونیوم از وپوشش نان
  .)ه)-10((شکل  افزایش یافته است

هاي  و شکل )6(نتایج مدل فازي و خطاي نسبی آن در جدول 
بر اساس نتایج بدست آمده در  ارائه شده است.) 12) و (11(

درصد است.  252/0از مدل فازي برابر با  MRE، )6(جدول 
ماهنگی شده به وسیله منطق فازي ه بینی انجام این پیشبنابر

متوسط  ،چنین ). هم)11((شکل  دارد هاي آزمایشی خوبی با داده
   درصد گزارش شده است. 172/0خطاي مدل 

  	MRE = (1/N)∑(HMZآزمایشی −	HMZشده	بینی	پیش			)/HMZآزمایشی )6            (
  

اثر ) اثر جریان جوشکاري بر سختی، ج )اثر ولتاژ جوشکاري بر سختی، ب )الفه سختی ناحیه ذوب توسط منطق فازي: شدبینیمقدار پیش -10شکل
 بر سختی ZrO2ذرات) اثر نانوه سرعت جوشکاري بر سختی و اثر )سیم جوش بر سختی، د طول موثر
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)، مقدار سختی آزمایشیHMZ	شده ( مقدار سختی آزمایش
تعداد اجراهاي جوشکاري   N) و 		پیش	بینی	شدهHMZ	شده ( بینی پیش

ا به ترتیب مقادیر آزمایشی و ج در این. هستند(تعداد نمونه ها) 
(شکل  نشان داده شده استشده سختی ناحیه ذوب  بینی پیش

)12(( .  

دست آمده بین روش تجربی و روش منطق ه مقایسه سختی ب -6جدول 
  فازي

  

مقدار سختی بدست   شماره
آمده از آزمایش هاي 

  تجربی
 

مقدار سختی 
بدست آمده از 
 منطق فازي

  خطا

1  20/79  682/79  482/0  
2  08/81  985/80  105/0  
3  27/81  021/81  252/0  
4  01/82  074/81  064/0  
5  08/81  251/81  171/0  
6  28/81  361/81  081/0  
7  23/82  361/82  131/0  
8 98/79  015/80  025/0  

14-12 -9 - 
21-17 -15  78/80  021/81  121/0 

10  24/80  688/80  441/0  
11  28/81  487/81  020/0  
13  68/81  024/82  301/0  
16  68/78  851/78  177/0  
18  08/83  066/83  026/0  
19  58/78  611/78  034/0  
20  02/80  487/80  464/0  
22  32/81  331/81  011/0  
23  14/82  141/82  00/0  
24  04/80  854/79  119/0  
25  01/81  214/81  207/0  
26  19/80  102/80  014/0  
27  67/81  214/82  544/0  
28  42/82  783/81  461/0  
29  17/81  162/81  012/0  
30  07/82  172/82  118/0  
31  05/82  015/82  00/0  
32  92/83  964/83  044/0  

  
  نتیجه گیري  -6

ین در ا شدهه دهد که مدل ارائ نتایج به دست آمده نشان می
فرایند بینی سختی جوش در  واکاوي توانایی بالایی در پیش

GMAW هاي فولادي کم کربن استفاده شده را دارد. ورق   

توان از آن براي  شده می با توجه به دقت بالاي مدل طراحی
بودن  تفاده کرد. بر این اساس با معلوماس GMAWسازي  مدل

توان خروجی  ولتاژ) می پارامترهاي ورودي (جریان، سرعت و
شده باعث  بینی استفاده از مدل پیش بینی کرد (سختی) را پیش

کاهش هزینه ناشی از عدم کیفیت مورد نظر جوشکاري و 
  .شود اتلاف وقت در فرآیند تولید می

 
   شده بینی نمودار همبستگی بین روش آزمایشی و مقدار پیش - 11شکل 

  

هاي ورودي جوشکاري بی از پارامتردر این تحقیق اثر ترکی
جوشکاري، طول موثر الکترود و  ولتاژ ، شدت جریان، سرعت(

) بر سختی ناحیه ضخامت پوشش نانو ذرات اکسید زیرکونیوم
بررسی  GMAWجوش به وسیله مدل منطق فازي در فرآیند 

ولت افزایش  30به  22شد. نتایج نشان داد که وقتی ولتاژ از 
کاهش یافته است. افزایش  راکول بی 78 به 80از  سختییافته، 

آمپرسبب کاهش سختی از  280به  200ز جریان جوشکاري ا
وثر شده است. همچنین با افزایش طول م راکول بی 75به  81

سختی افزایش پیدا کرده است. با  میلیمتر 18به  10الکترود از 
میلیمتر بر دقیقه  380به  220افزایش سرعت جوشکاري از 

افزایش یافته است.  راکول بی 81به  78سختی ناحیه جوش از 
 1ذرات اکسید زیرکونیوم با ضخامت ، با افزایش نانودر آخر

وجود  افزایش یافت. راکول بی 84به  78میلیمتر، سختی از 
  سختی تطابق بین اعداد سختی به دست آمده از مدل فازي و
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آزمایشی نشان دهنده دقت و اعتبار مدل  روش از آمده دسته ب
کنیک ک تدهد که منطق فازي ی برین نتایج نشان میبنا .است

در فرآیند بینی سختی فلز جوش  دقیق و قابل اجرا در پیش
GMAW دهد  سازي نشان می طور که نتایج مدل . همانهست
ختار از سارات به حوضچه جوش باعث تغییر ریزذورود نانو

فریت سوزنی شده است. دانه اي به فریت ویدمن اشتاتن و مرز
هندسه در ذرات اکسید زیرکونیوم باعث تغییر همچنین نانو

ارتفاع و پهناي  در کاهش و برابري نفوذ 2با افزایش جوش 
  جوش شده است. 
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