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  چکیده
ابتدا تخمین دمـا در دامنـه تعریـف     مورد بررسی قرار گرفته است. اختلاطی فولاد زنگ نزن دوفازي -درجوشکاري اصطکاکی در این مطالعه دما
. مدلسازي و تخمین زده شده اسـت به وسیله تابع درونیاب لاگرانژ چند متغیره،  از مرکز منطقه اختلاط مختلف شده در فواصل دماي اندازه گیري

سپس از دو روش برونیابی خطی و روش رگرسیون خطی چندگانه براي تخمین دما در خارج از بازه و درمرکز منطقه اختلاط استفاده شده است. 
کز منطقه اختلاط جوش صورت گرفته است. در روش اول رو فاصله از مبرآورد دما براساس سه پارامتر سرعت دورانی ابزار، سرعت جوشکاري 

سپس دما در مرکز منطقه اختلاط جوش  شد.برحسب پارامترهاي فوق تعمیم داده چند متغیره لاگرانژ  دمايبا تعمیم روش لاگرانژ تک متغیره، تابع 
بررسی تاثیر متغیرهاي موجود در مدل رگرسـیون از مقایسـه دو مـدل     ابتدا به منظور دوم در روش با استفاده از روش برونیابی خطی بدست آمد.

یـک   ،با تحلیل معادلات رگرسیون چندگانه حاکم بر متغیر خروجیکامل و مدل کاهش یافته بر مبناي مجموع مربعات خطاها استفاده شد. سپس 
قابل اندازه گیري نیست، بنابراین در حالت کلی  ترموکوپلسیله از آنجا که دماي مرکز منطقه اختلاط به و تابع رگرسیون خطی چندگانه معرفی شد.

براي تخمین تابع هنگامی است که مدل سازي بر مبناي پارامترهایی باشند که تابع خطا را کمینـه کننـد. بـراي پیـاده سـازي       منحنی برازش بهترین
سـرعت  پارامترهـاي   بـه  نسـبت  خطا عرفی شد و مشتقروش رگرسیون خطی چندگانه تابع خطا به صورت حداقل کردن مجموع مربعات خطا م

محاسبه گردید. بنابراین روش رگرسیون خطی چندگانه به عنوان روش اساسی و دورانی ابزار، سرعت جوشکاري و فاصله از مرکز منطقه اختلاط 
در مرکز منطقه اختلاط، اختلاف دما در هر سـه   به عنوان معیار با سایر روش ها در نظر گرفته شد. با توجه به نتایج بدست آمده از پیش بینی دما

روش نسبت به هم مطلوب و قابل اغماض می باشند. حداکثر اختلاف دماي روش رگرسیون خطی چندگانه با روش لاگرانژ چند متغیره در تمامی 
غیره اختلاف کمتري نسـبت بـه روش   مشخص شد. بنابراین روش درونیابی لاگرانژ چند مت  oC36/26  و با روش برونیابی خطی oC8/18گره ها 

  برخوردار است.نیز برون یابی خطی در مرکز منطقه اختلاط دارد و از دقت بیشتري 
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Abstract 
In this study, the temperature in friction stir welding of duplex stainless steel has been investigated. At first, temperature 
estimation was modeled and estimated at different distances from the center of the stir zone by the multivariate 
Lagrangian function. Then, the linear extrapolation method and multiple linear regression method were used to estimate 
the temperature outside the range and center of the stir zone. Temperature estimation is based on three parameters 
rotational speed, welding speed and distance from the center of stir zone. In the first method, by generalizing the 
multivariate Lagrangian method, the multivariate Lagrangian temperature function was generalized according to the 
above parameters. In the second method, in order to investigate the effect of the variables in the regression model, a 
comparison of two complete models and a reduced model based on the sum of squares errors was used. Then, by 
analyzing the multiple regression equations governing the output variable, a multiple linear regression function was 
introduced. Since the temperature of the stir zone is not measurable by the thermocouple, so in general the best fit curve 
for estimating the function is when the modeling is based on parameters that minimize the error function.To implement 
the multiple linear regression method, the error function was introduced to minimize the sum of the error squares and 
the error derivative was calculated in relation to the parameters of tool rotation speed, welding speed and distance from 
the center of the stir zone. Therefore, multiple linear regression method was considered as the basic method and as a 
criterion with other methods. According to the results obtained from the prediction in the center of the stir zone, the 
temperature difference in all three methods is desirable and negligible. The maximum temperature difference of 
multiple linear regression method with multivariate Lagrangian method in all nodes was 18.8 oC and multiple linear 
regression method with linear extrapolation method was 26.36 oC. Therefore, the multivariate Lagrangian interpolation 
method is less different than the linear extrapolation method in the center of the stir zone and is more accurate. 
 

Keywords: Duplex stainless steel, Friction stir welding, Multivariate lagrangian interpolation, Linear extrapolation, 
Multiple linear regression. 

  
  مقدمه -1

% 50هایی بر پایه آهن و شامل  هاي زنگ نزن دوفازي آلیاژ فولاد
هاي  ) می باشند، بنابراین ویژگیγ(% آستنیت 50) و αفریت (

نزن آستنیتی و فریتی نظیر   مفید هر دو نوع فولاد زنگ
پذیري مناسب، استحکام کششی و خستگی بالا، مقاومت  شکل

هاي پایین  مناسب در برابر خوردگی و تافنس خوب حتی در دما
را دارا هستند. خواص اشاره شده فوق هنگامی در فولادهاي 

ي به دست می آید که نسبت فریت به آستنیت زنگ نزن دوفاز
بوده و سایر فازهاي مضر نظیر رسوبات نیترید  50:50نزدیک به 

  .]4-1[) وجود نداشته باشند σو سیگما ( (Cr2N)کروم 
 ايــه یکی از روش لاطیـاخت-اکیـکـاصط اريـجوشک

 حالت جامد است که می تواند به عنوان یک گزینه جوشکاري

اتصال فولادهاي زنگ نزن دوفازي مورد استفاده مناسب براي 
- جوشکاري اصطکاکیدماي ناشی از . ]6و  5[ قرار گیرد
در مناطق  نقش مهمی در تحولات ریزساختاري اختلاطی
 به خصوص در دارد. از طرفی اندازه گیري و کنترل دما مختلف

منطقه اختلاط یکی از چالش هاي موجود در جوشکاري 
محسوب می شود. درونیابی روشی است اختلاطی  -اصطکاکی

که با کمک اطلاعات محدود می توان تابعی معرفی کرد که 
هاي درونیابی،  روش ازهدف  کند. منحنی آن از تمام نقاط عبور

منجر نمونه هاي گسسته،  است که علاوه بر توجیهی تابع معرفی
. از این شودواقعیت  منطبق برلاعات جدید ـري اطـیک سبه 

ها  ها، برآوردها، تقریب ها و آزمایش بسیاري از پیش بینیرو در 
  از جمله یابی بهره جست.  توان از روش هاي درون می
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شوند،  روش هایی که به کمک توابع چند جمله اي درونیابی می
اشاره کرد که روش درونیابی تک  Sauerمی توان به روش 

و همکاران  کیم. ] 8 و7[متغیره را به چند متغیره تعمیم می دهد
 دو مدل تحلیل رگرسیون خطی و غیرخطی براي فرآیند

گذار  پیشنهاد دادند و عوامل تاثیر گاز -فلز  یقوس يجوشکار
در تخمین کیفیت مطلوب جوش را شدت جریان و ولتاژ 

ارتباط بین پارامترهاي  Güleryüz. ]10 و9[ نده امعرفی کرد
ال و سختی را در اتص یاختلاط - یاصطکاک يجوشکار

 .]11[فولادهاي فریتی مدلسازي و بهینه سازي کرده است 
و همکاران نحوه جریان و اختلاط مواد را در  انیجآقا

  ]. 12 [اند سازي کرده مدل یاختلاط -یاصطکاک يجوشکار
Chen مکانیکی سه  -و همکاران با تجزیه و تحلیل حرارتی

به بررسی  بعدي بر پایه روش دینامیک سیالات محاسباتی
 . آنها]13[پرداخته اند  یاختلاط - یاصطکاک يجوشکارفرآیند 

 با استفاده ازاز منظر تکنیکی  را ابزار و قطعه کارفصل مشترك 
همکاران یک و   Xiaoند.ه اکرد بررسیروش دینامیک مش 

روش بدون شبکه براي تجزیه و تحلیل انتقال حرارت گذرا در 
توسعه دادند. آنها  یاختلاط - یاصطکاک يچوشکار طول فرآیند

یک مدل منبع حرارتی مبتنی بر اصطکاك چسبنده براي توصیف 
تولید حرارت بکار گرفتند، سپس از یک تقریب براي تعیین 

در این  .]14[ نده امعادله حاکم بر انتقال حرارت استفاده کرد
 برحسب پارامترهايلاگرانژ چند متغیره  دمايتابع  پژوهش

سرعت دورانی ابزار، سرعت جوشکاري و فاصله از مرکز منطقه 
اختلاطی فولادهاي زنگ نزن - کاري اصطکاکیجوشدر اختلاط 

دوفازي تعمیم داده شده است. سپس برآورد دما با استفاده از 
روش هاي برونیابی و رگرسیون خطی چندگانه در مرکز منطقه 

 . همچنیناختلاط جوش فولادهاي دوفازي صورت گرفته است
تاثیر براي بررسی معنی دار بودن همزمان ضرایب رگرسیون و 

موجود در آن، مدل هاي کامل و کاهش یافته متغیرهاي مستقل 
  با یکدیگر مقایسه می شوند. 

  
  مواد و روش تحقیق -2

) با UNS S32205نزن دو فازي ( در این تحقیق از فولاد زنگ
ه شده است. استفاد )1(ترکیب شیمیایی موجود در جدول

ها با سرعت هاي دورانی ابزار مختلف و همچنین  نمونه

تحت  )2(هاي جوشکاري متفاوت مطابق جدول سرعت
زاویه ابزار با قطعه  اختلاطی قرار گرفتند.-جوشکاري اصطکاکی

درجه در نظر  سهکار در حین جوشکاري در تمامی نمونه ها 
، 5مختلف (براي اندازه گیري دما در فواصل  گرفته شده است.

میلیمتر) از خط مرکزي جوش (مرکز منطقه اختلاط) در  13و  9
جوشکاري از ترموکوپل سه کاناله استفاده شد. سیم هاي  حین

ترموکوپل از زیر پشت بند و از طریق سوراخ هاي تعبیه شده 
در فاصله هاي مشخص از خط مرکزي جوش در قطعه کار قرار 

داراي این قابلیت بود که دما  داده شدند. ترموکوپل مورد استفاده
را در هر ثانیه براي سه نقطه اندازه گیري کند. نحوه قرار گرفتن 

آورده ) 1( سیم هاي ترموکوپل به صورت شماتیک در شکل
   شده است.

در این پژوهش ابتدا روش لاگرانژ تک متغیره به حالت لاگرانژ 
متغیرهاي برآورد دما براساس سه متغیره بسط داده می شود. 

سرعت دورانی ابزار، سرعت جوشکاري و فاصله از مستقل 
سپس تابع درونیاب  .می گیردمرکز منطقه اختلاط صورت 

لاگرانژ سه متغیره براي برآورد متغیر وابسته دما معرفی می شود. 
در ادامه از روش برونیابی خطی براي تخمین تابع دما در 

نطقه اختلاط) استفاده اي بیرون از دامنه تعریف (مرکز م نقطه
علت استفاده از روش برونیابی خطی، یکنوایی شود.  می

(صعودي یا نزولی) داده هاي جدول اندازه گیري نسبت به 
ها از نوع هموار  عبارت دیگر دادهه باشند. ب متغیر دما می

(smooth) هاي نویزي یا سینوسی قرار  باشند و در دسته داده می
وش رگرسیون خطی چندگانه  براي از رنمی گیرند. نهایتا 

تخمین دما در خارج از بازه و درمرکز منطقه اختلاط استفاده می 
درصد معنی دار بودن  5شود. بدین منظور ابتدا در سطح خطاي 

و مدل  (F) با مقایسه دو مدل کاملهمزمان چند متغیر مستقل 
بر مبناي مدل کامل یا  . سپسآید بدست می (R)یافته  کاهش
،  یک مدل 0Hیافته بر اساس رد یا پذیرش فرض  کاهش

مهمترین هدف در این  .رگرسیون خطی چند گانه معرفی گردد
پژوهش برآورد دما در مرکز منطقه اختلاط است که به وسیله 
ترموکوپل قابل اندازه گیري نیست. بنابراین با بکارگیري روش 

و  هاي عددي مانند روش درونیابی لاگرانژ  و برونیابی خطی
همچنین روش هاي آماري مانند روش رگرسیون خطی چندگانه  

  تخمین زده می شود. y=0 mmدما در نقطه 
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    نتایج و بحث -3
  روش  درون یابی چند متغیره لاگرانژ -3-1

هاي مهم در تعیین چند جمله اي درونیاب، روش  یکی از روش
 ,x0,ƒ0),...,(xnمتمایز (نقطه n+1  رض کنیدـ. فاسـترانژ ـلاگ
ƒn(آنگاه چند جمله اي درونیاب به صورت ، داده شده باشند

( ) ( ) ( )
0

n

n i i
i

p x l x f x
=

)که در آن می باشد   ∑= )
0

n
i

i
j i j
j i

x xl x
x x=

≠

−=
−∏ 

)اگر .است )1, ..., mF f x x=  یک تابعm متغیره باشد آنگاه F

مجموعه جملاتی به از گویند هرگاه  n را حداکثر از درجه  
1شکل  2 ....1 2

n n nmx x xm 1در رابطه ( تشکیل شده باشد بطوري که (
  صدق کند:

)1   ({ }1 2 1 2...    , n , ,..., 0m mn n n n n n N+ + + ≤ ∈ U 
)بعبارت دیگر چند جمله اي درونیاب  )p x باید بر اساس

     باشد: )2رابطه (

 )2(                                           ( )
0 0

n n i

ij
i j

iep x a X
−

= =

=∑∑                                                                                   

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

) مجهـول در  ضرایبija که در آن )p x،( )1, ..., mx x  یـک  
m  ل ـهاي مستق ایی از متغیرـت( ) ( )( )1 ,...,i me e i e i= ک ـی

) 3بـر اسـاس رابطـه (   که هر درایه آن  بردار صحیح منفی است،
  :باشد nمی تواند عددي بین صفر تا 

)3(                                             
 

( )
1

.1
m

i j
j

e e i n
=

= ≤∑  

)کنید تابع دما فرض ), ,i j kVT yω در( )1m نقطه مجزا  +
)براي سرعت دورانی ابزار، )1n نقطه براي سرعت  +

)جوشکاري و در  )1p اختلاط  فاصله از مرکز منطقه +
.تعریف شده باشد

 ( )jL ω ي لاگرانژ سرعت چندجمله اتابع
) دورانی ابزار، )j VL  ي لاگرانژ سرعت چندجمله اتابع
)و جوشکاري  )jL y  لاگرانژ فاصله از  يچندجمله اتابع

) آورده 6) الی (4، که در روابط (اشدمرکز منطقه اختلاط می ب
  شده است.

)4(  
   

  

 ) مورد استفاده در این تحقیق (درصد وزنی)UNS S32205ترکیب شیمیایی فولاد زنگ نزن دوفازي ( – 1جدول 
 

 نحوه قرار گرفتن سیم هاي ترموکوپل در نمونه ها -1شکل 

 از مرکز منطقه اختلاط مختلف شده در فواصل دماي اندازه گیري  – 2جدول
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)5  (  
  

)6    (   
  

  

تابع دما بر حسب متغیر هاي مستقل سرعت دورانی ابزار، 
سرعت جوشکاري و فاصله از مرکز منطقه اختلاط در نظر 

به ترتیب   ω0,ω1,ω2گرفته شده است. سرعت هاي دورانی ابزار
، سرعت هاي جوشکاري rpmبر حسب  600و  400، 200

1 0,V V  و
2

V  بر حسب 120و  80، 40به ترتیب mm/min  و
دماهاي اندازه گیري شده از مرکز منطقه اختلاط در فواصل 

1 0,y y 2وy  بر حسب 13و  9، 5به ترتیب با مختصات  mm 
براي محاسبه آورده شده است.  )2(می باشند، که در جدول 

 دماهايبر مبناي  L(ωi)و  L(yk)،L(vj)تابع درونیاب ابتدا 
آمده ) بدست 9) الی (7( روابط بر اساسگیري شده   اندازه
  .است

)7(  

  

 )8(  

)9 (  

اي هاي لاگرانژ  به دست آوردن چند جملهپس از 
( ) ( ), Lj kL v y  و( )iL ω میلیمتر) بر  13تا  5، دما (در فاصله

) بدست 10چند متغیره به صورت رابطه ( تابع درونیابحسب 
  آمده است.

)10  (( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0

,v,y   L  T ,v ,y
pm n

i j k i j k
i j k

T L L v yω ω ω
= = =

=∑∑∑  

ضرب  ) به صورت مجموع حاصل10تابع دما در رابطه (
هاي لاگرانژ سرعت دورانی ابزار، سرعت  اي چندجمله

فاصله از مرکز منطقه اختلاط در دماي متناظر آن  وجوشکاري 
، 5. به عنوان مثال دماي پیش بینی شده در فواصل اشدنقطه می ب

) 10میلیمتر از مرکز منطقه اختلاط بر اساس رابطه ( 11و  8
  رعتـو س rpm300 زارــی ابــرعت دورانــاي با س رهـراي گـب

   آورده شده است. )3( در جدول mm/min40 جوشکاري
با توجه به خاصیت روش هاي درونیابی، تابع درونیاب از 
 تمامی نقاط  جدولی عبور می کند. بنابراین در شرایط یکسان

تخمین زده شده با روش لاگرانژ چند متغیره براي  مقدار دماي
دقیقا برابر است. به  )2(نقطه جدولی با داده هاي جدول  27هر 

ند. براي مثال دما به عبارت دیگر خطا در گره ها صفر می باش
و  rpm400 روش لاگرانژ در گره اي با سرعت دورانی ابزار

از مرکز  mm5 در فاصله  mm/min 80 سرعت جوشکاري
می باشد که با داده  متناظر آن جدول  oC 1017 جوش برابر

دقیقا یکسان است. بنابراین براي بررسی رفتار تابع درونیاب 
ري از دامنه تعریف به غیر از لاگرانژ سه متغیره در نقاط دیگ

  .))3(ها دما تخمین زده شده است (جدول  گره
 

  روش برونیابی -3-2
)جوش اختلاطاز آنجایی که مرکز منطقه  )0y متعلق به دامنه  =

تعریف نقاط درونیابی شده نمی باشد، بنابراین بهتر است براي 
برآورد دما در خارج از دامنه تعریف از روش هاي دیگر مانند 

  برونیابی و رگرسیون خطی چندگانه استفاده کرد. 
]فرض کنید ]0 , ny y y∉به عبارت دیگر نقطه ،y رج از خا

براي بدست آوردن   .فاصله مرکز منطقه اختلاط قرار داشته باشد
]چندجمله اي درونیاب گذرنده از نقاط ],k ky T  و

[ ]1 1,k ky T+ از روش تفاضلات تقسیم شده نیوتون بر اساس  +
  ) استفاده شد: 12) و (11روابط (

)11                          ( ( ) [ ]1,k k k kT T y y f y y += + −  

)12                          (
 

( ) ( )1
1

k
k k k

k k

y y
T T T T

y y +
+

−
= + −

−
  

) نشان دهنده خط گذرنده از نقاط12از لحاظ هندسی رابطه (
[ ],k ky T و[ ]1 1,k ky T+ می باشد. براي برآورد دما، در نقطه  +

0y y< 0، با قرار دادنk ) 14)، رابطه (13در رابطه ( =
  بدست آمده است. 

)13 (                            ( ) ( )0
0 1 0

1 0

y y
T T T T

y y
−

= + −
−

  

nyو در حالتی   y>  1باشد، با قرار دادنk n= در رابطه  −
  ) حاصل می شود.14)، رابطه (13(
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)14                      (( ) ( )1
1 1

1

n
n n n

n n

y y
T T T T

y y
−

− −
−

−
= + −

−
  

  
  

) می توان براي برونیابی نقاط 14) و (13بنابراین از روابط (
خارج از  بازه درونیاب  استفاده نمود. نتایج آورده شده در 

  ) حاصل شده است.13با استفاده از رابطه ( )4(جدول 
با سرعت دورانی  oC  1365منطقه اختلاط درمرکزدما بیشترین 

و کمترین  mm/min 40 و سرعت جوشکاري rpm 600 ابزار
 rpm  200با سرعت دورانی ابزار oC 75/968ه دماي بدست آمد

  می باشد. mm/min120  و سرعت جوشکاري
  

  رگرسیون خطی چند گانه روش  -3-3 
روش رگرسیون خطی چندگانه، یک روش براي تحلیل رابطه 
یک متغیر وابسته و چند متغیر مستقل می باشد. هدف از اجراي 
این روش بکارگیري متغیرهاي مستقل براي پیش بینی متغیر 
وابسته است. به یک ترکیب خطی از متغیرهاي مستقل که 

معادله رگرسیون  ابسته انجام دهند،بهترین پیشگویی را از متغیر و
  یا مدل رگرسیونی گفته می شود. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

جاي بررسی صحت معنی داري ضرایب در برخی موارد به 
)رگرسیون به طور جداگانه  )0 1:  0 , : 0k kH Hβ β= و  ≠

تاثیر متغیرهاي مستقل موجود در آن، می توان از مدل هاي 
مدل کامل شامل کلیه کامل و کاهش یافته استفاده کرد. 

شامل  هاي مستقل و وابسته است. متغیر هاي مستقل متغیر
 ، سرعت جوشکاريrpm بر حسب )ω( دورانی ابزار سرعت

)v(  بر حسب mm/min ،فاصله از مرکز منطقه اختلاط )y(  بر
نظر  در )Co( حسب بر  )T( دما وابسته  متغیر و mm حسب
بنابراین مدل کامل به صورت ترکیب خطی از  شده است.گرفته 

به صورت  )0β( متغیر هاي مستقل و مقدار ثابت
0 1 2 3F VT yβ βω β β= + + می باشد. در مدل کاهش یافته با  +
و  سرعت جوشکاريهمزمان متغیر هاي  فرض صفر بودن

)، متغیر دما به 2βو3β (ضرایب فاصله از مرکز منطقه اختلاط
 بود. فرض خواهد ω1β+0β=RT صورت یک ترکیب خطی از

0H فاصله از مرکز منطقه و  سرعت جوشکاري هاي متغیر یعنی
تاثیري در ساخت معادله رگرسیون چندگانه ندارند در  اختلاط

  وع است که حداقل یکی از ـر این موضـانگـبی 1Hحالیکه فرض 

 مختلف در فواصل و اندازه گیري شده شده مقایسه دماي پیش بینی -3جدول 

 در مرکز منطقه اختلاط  برونیابی خطیبه روش  شده دماي برآورد  - 4جدول 
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در  فاصله از مرکز منطقه اختلاطو  جوشکاري سرعت متغیرهاي
به  1Hو  0Hفرض معادله رگرسیون نقش دارند. بطور خلاصه 

  ) خواهد بود.15صورت رابطه  (

)15(                                       
0 2 3

1

:  0
:     j    0j

H
H

β β
β

= =
 ∃ ≠  

، از (R)و مدل کاهش یافته  (F)مدل کامل براي مقایسه دو  
دو مدل استفاده شده است. از ) SSE( مجموع مربعات خطاهاي

طرفی در مدل کامل به علت بیشتر بودن تعداد متغیرها، خطاي 
کاهش یافته نیست. بعبارت بدست آمده بیشتر از خطاي مدل 

بر قرار است. براي  SSE(R)≤SSE(F) دیگر همواره نا معادله
بررسی تاثیر متغیر هاي مستقل یکی از دو حالت زیر رخ خواهد 

  داد:
  SSE(F) حالت اول) اگر مجموع مربعات خطا هاي مدل کامل

نباشد، بدین  SSE(R) خیلی کوچکتر از خطاي مدل کاهش یافته
متغیرهاي اضافی در مدل کامل، به کاهش خطاي  معنی است که

کمکی نمی کند که باعث بهبود مدل  SSE(R)مدل کاهش یافته
  گردد.

باشد، در  SSE(R) خیلی کوچکتر از SSE(F) حالت دوم) اگر
فاصله از و  )v( سرعت جوشکارياین صورت وجود متغیرهاي 

در مدل کامل به کاهش خطا و تقریب  )y( مرکز منطقه اختلاط
  رگرسیونی بهترکمک کرده و موجب بهبود مدل می شوند.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ) محاسبه شود.16باید از رابطه ( F*نابراین آماره آزمونب

 )16(                               *

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

SSE R SSE F
df R df FF SSE F

df F

−
−=  

  

 p است.  p-n معادل  SSEبا توجه به آنالیز واریانس درجه آزادي
مقادیر ثابت) در مدل تعداد پارامترهاي موجود (تعداد متغیرها و 

 و SSE(F) رگرسیون است. بنابراین تفاوت درجه آزادي
SSE(R)  برابر تعداد پارامترهایی است که در فرضیه صفر برابر

  صفر در نظر گرفته شده است و قاعده تصمیم گیري 
بر مبناي برقراري یکی از دو شرط (الف) و (ب) به صورت زیر 

  : باشد می
)الف) اگر  ) ( ) ( )( )* , ,F F df R df F df Fα≤    باشد −

 رد می شود. 1Hپذیرفته و

)اگر  ب) ) ( ) ( )( )* , ,F F df R df F df Fα>  Ho باشد −
 پذیرفته می شود.  H1 رد شده  و

از آنالیز واریانس براي  Hoبراي بررسی پذیرش یا رد آزمون 
مدل هاي کامل و کاهش یافته استفاده شد که نتایج آن در 

 آورده شده است .) 6) و (5(جداول 

(مجموع مربعات خطا مدل  SSE(R) )5(بنا به نتایج  جدول 
)و درجه آزادي مدل کامل( 019/18799کامل) برابر )df F (

  به دست آمده است. 23برابر 

 مدل کاملفرآیند  بر اساسنتایج آنالیز واریانس  براي دماي نمونه جوشکاري شده   - 5جدول 

 کاهش یافته فرآیند  بر اساسنتایج آنالیز واریانس براي دماي نمونه جوشکاري شده   -6جدول 
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براي مدل کاهش یافته به  انسیوار زیآنالجدول بطور مشابه 
با حضور تنها یک متغیر مستقل می باشد که  )6(صورت جدول 

، مجدد اجرا شده  rpm  بر حسب )ω( دورانی ابزار سرعت
(مجموع مربعات مدل  SSE(R)، )6(است. با توجه به جدول 

مدل   ƒd(R) آزادي، درجه 130/449167برابر  )کاهش یافته
  است. 25کاهش یافته برابر 

پس از محاسبه مجموع مربعات مدل کامل و کاهش یافته در 
) قابل 17به صورت رابطه ( oF آماره آزمون، )6) و (5(جداول 

  محاسبه است.

*

( ) ( ) 449167.130 18799.019
( ) ( ) 25 23 263.4960129037( ) 18799.019

( ) 23

SSE R SSE F
df R df FF SSE F

df F

− −
− −= = =

  
)18(                  ( )* 263.496> 0.05,2,23 3/ 4221F F= =  

شرط  (ب) در  ،F(0.05,2,23)>oF )،18از آنجا که در رابطه (
رد و  H0 قاعده تصمیم گیري برقرار شده است. بنابراین فرضیه

مورد پذیرش قرار می گیرد تا مدل رگرسیون دما به  1Hفرضیه
صورت ترکیبی از متغیر هاي مستقل سرعت دورانی ابزار، 

 )0β(  سرعت جوشکاري،  فاصله از مرکز اختلاط و مقدار ثابت
  )  معرفی گردد. 19به صورت رابطه (

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

)19 (                      ( ) ( )0 1 2 3, ,V VT y yω β βω β β= + + +  

حال براي رسیدن  به تابعی بر حسب مجموع مقدار مربعات 
  ) تعریف می شود.20خطاها، رابطه (

)20        (( )22
0 1 2 3

1 1

n n

i i
i i

VS e y Tβ β ω β β
= =

= = + + + −∑ ∑  

  آن است که Smin براي پیدا کردن شرط لازم
∂S/∂β=0, j=0,1,2,3   باشد. با پیاده سازي این شرط یک

) معرفی 21مجهول  به صورت رابطه (  4معادله و  4دستگاه 
  .شود می

)21 (

27 27 27 27 27

0 1 2 3
1 1 1 1 10

27 27 27 27 27
2

0 1 2 3
1 1 1 1 11

27 27 27 27 27
2

0 1 2 3
1 1 1 1 12

0 1         

0  

0

i i i i
i i i i i

i i i i i i i i
i i i i i

i i i i i i i
i i i i i

S v y T

S v y T

S v v v vy T

β β ω β β
β

β ω β ω β ω β ω ω
β

β β ω β β
β

= = = = =

= = = = =

= = = = =

∂
= ⇒ + + + =

∂

∂
= ⇒ + + + =

∂

∂
= ⇒ + + + =

∂

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
27 27 27 27 27

2
0 1 2 3

1 1 1 1 13

0

i

i i i i i i i i
i i i i i

v

S y y vy y Tyβ β ω β β
β = = = = =

∂
= ⇒ + + + =

∂

∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

  

ــتگاه (رابطــه   ــادیر  ))21(پــس از حــل دس ، β0=11.54.199مق
β1=0.567 ،β2=2.710 ،β3=27.569 شد معین .  

)۱۷( 

 چندگانه به روش تابع رگرسیون خطی شده دماي برآورد -7جدول
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دورانی ابـزار بـر    سرعت بنابراین معادله رگرسیون دما بر حسب
فاصله از و  mm/min بر حسب ، سرعت جوشکاريrpm حسب

)  22رابطـه (  mmبـه صـورت   مرکز منطقه اختلاط بـر حسـب   
  بدست آمد.

)22 (( ) ( ), , 1154.199 0.5 27.52 6967 .710V VT y yω ω −= + − 
  

)، تابع دما نسبت به متغیر مستقل سرعت 22با توجه به رابطه (
دورانی ابزار یک تابع صعودي در دامنه تعریف است. همچنین 

جوشکاري و فاصله از سرعت تابع دما نسبت به متغیر مستقل 
 یک تابع نزولی در دامنه تعریف می باشد. مرکز منطقه اختلاط 

در  )22اس رابطه (برآورد شده بر اسي هادما )7( جدولدر 
تابع  با استفاده ازمنطقه اختلاط مرکز از  فواصل مختلف

حال براي به دست . آورده شده است رگرسیون خطی چندگانه
آوردن دماي برآورد شده در مرکز منطقه اختلاط بر اساس روش 

) برابر صفر قرار 22را در رابطه ( yرگرسیون خطی چندگانه، 
آورده شده  )8(ه در جدول می دهیم. دماهاي به دست آمد

 بیشترین دما، )8( است. با توجه به نتایج بدست آمده در جدول
و  rpm600 در سرعت دورانی ابزار  نطقه اختلاطدر مرکز م

بدست آمده  oC 1386 برابر mm/min 40 سرعت جوشکاري
  چندگانه خطی رگرسیون روش به دما حداقل است. همچنین

°C 39/942 نمونه  این دما براي بدست آمده است، که  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

و سرعت  rpm 200شده با سرعت دورانی ابزار جوشکاري 
  است. mm/min  120جوشکاري

دماي برآورد شده در مرکز منطقه اختلاط را به کمک  )2( شکل
روش هاي لاگرانژ، برون یابی خطی و رگرسیون چندگانه نشان 

مشاهده می شود توابع برآورد  )2( می دهد. همانطورکه درشکل
کننده دما در روش هاي برون یابی خطی، درونیابی لاگرانژ سه 

غیر سرعت متغیره و روش رگرسیون چندگانه خطی نسبت به مت
با تابعی صعودي (افزایشی) می باشند، زیرا دورانی ابزار  

فرض ثابت  و باافزایش (کاهش) متغیر سرعت دورانی ابزار 
ماندن متغیرهاي سرعت جوشکاري و فاصله از مرکز منطقه 
اختلاط، دما افزایش (کاهش) می یابد. بطور مشابه توابع برآورد 

تغیرهاي سرعت کننده دما در هر سه روش نسبت به م
جوشکاري و فاصله از مرکز منطقه اختلاط تابعی نزولی 
(کاهشی) است.از آنجا که مبناي روش هاي رگرسیونی بر پایه 

ست، بنابراین این روش احداقل کردن مجموع مربعات خطاها 
می تواند به عنوان معیاري مناسب براي دقت و ارزیابی سایر 

طی و روش لاگرانژ سه روش ها از جمله روش هاي برونیابی خ
این مقایسه صورت  )9(متغیره در نظر گرفته شود که در جدول 

  گرفته شده است.
اختلاف دماي برآوردشده در روش رگرسیون خطی  )9( جدول

  رانژ سه ـچندگانه با روش هاي برونیابی خطی و روش لاگ
  

 در مرکز منطقه اختلاطشده با استفاده از روش رگرسیون خطی چندگانه  دماي برآورد - 8جدول 
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آمده متغیره را نشان می دهد. با توجه به نتـایج بـدسـت 
حداکثر اختلاف دما در روش برونیابی خطی با )، 9( درجدول

در نمونه جوشکاري شده  oC 36/26 روش رگرسیون چندگانه
 و سرعت جوشکاري rpm200  با سرعت دورانی ابزار

mm/min120  است. همچنین کمترین اختلاف دما در روش
در نمونه  C° 3/0برونیابی خطی با روش رگرسیون چندگانه
و سرعت  rpm 400 جوشکاري شده با سرعت دورانی ابزار

، )9( باشد. همچنین در جدول می mm/min 80 جوشکاري
نتایج اختلاف دماي روش رگرسیون خطی چند گانه و روش 
لاگرانژ سه متغیره آورده شده است. حداکثر اختلاف دما در 

در  oC 8/18 چندگانه متغیره با روش رگرسیون لاگرانژ سه روش
 و rpm600 ابزار دورانی رعتــس نمونه جوشکاري شده با

  می باشد. mm/min120 اريـوشکج رعتـس

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

همچنین کمترین اختلاف دما در روش لاگرانژ سه متغیره با 
در نمونه جوشکاري شده  C° 77/1روش رگرسیون چندگانه
  جوشکاري و سرعت rpm200  با سرعت دورانی ابزار

 mm/min 120  .است  
  
 بندي جمع -4

پژوهش سه روش براي برآورد دماي منطقه اختلاط در  این در
اختلاطی فولادهاي زنگ نزن دوفازي -جوشکاري اصطکاکی

سرعت  ،دورانی ابزار معرفی شد. متغیرهاي مستقل شامل سرعت
متغیر وابسته دما در و فاصله از مرکز منطقه اختلاط  جوشکاري و

از آنجا که مدل برآورد براي تخمین دما داراي  .شدندنظر گرفته 
سه متغیر مستقل و یک متغیر وابسته بود، روش درونیابی لاگرانژ 

تابع از حالت تک متغیره به حالت سه متغیره تعمیم داده شد و 

 مقایسه دماي برآورد شده به کمک روش هاي لاگرانژ، برون یابی خطی و رگرسیون چندگانه – 2شکل 

 در مرکز منطقه اختلاطشده روش  رگرسیون خطی چندگانه  با روش هاي دیگر   دماي برآوردمقایسه خطاي  – 9جدول 
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اي هاي لاگرانژ چندجمله  دما به صورت مجموع حاصلضرب
فاصله از مرکز منطقه  وسرعت دورانی ابزار، سرعت جوشکاري 

بعبارت دیگر از اختلاط در دماي متناظر آن نقطه معرفی شد. 
لحاظ هندسی دامنه تعریف تابع لاگرانژ سه متغیره، مکعبی به 

در نظر    y∋[5,13]و  ω ،[40,120]∈ ν ∋[200,600]اضلاع 
گرفته شد. همچنین از روش هاي برونیابی براي تخمین تابع دما 

درخارج از دامنه تعریف استفاده شد. علت استفاده از در نقطه اي 
روش برونیابی خطی در این پژوهش، عدم تعلق نقطه صفر به 

)بود. بعبارت دیگر  mm13تا  mm5 بازه ) [ ]0 5,13y = ∉. 
بنابراین در صورت استفاده از تابع درونیاب در خارج از دامنه 

شده را با روش   ار برآوردباید با احتیاط بیشتري عمل کرد و مقد
هایی مانند رگرسیون که بر مبناي حداقل کردن فاصله نقاط 
مشاهده شده از منحنی هستند مجدد بررسی کرد و چنانچه 

 به آن استناد کرد. ،اختلاف از منظر متخصصین قابل اغماض بود
معنی دار بودن همزمان چند ضریب رگرسیون  درروش سوم ابتدا

کامل و مدل کاهش یافته  بدست آمد. مدل با مقایسه دو مدل 
هاي مستقل و متغیر وابسته در نظر گرفته  کامل شامل کلیه متغیر

مدل کامل رگرسیون دما به صورتشد. 
0 1 2 3F VT yβ β ω β β= + + + 
سرعت و مدل کاهش یافته با فرض صفر بودن همزمان متغیرهاي 

به صورت  فاصله از مرکز منطقه اختلاطو  جوشکاري
0 1RT β β ω= معرفی شد. نتایج بدست آمده حاکی از آن بود که  +

هر سه متغیر مستقل  نقش اساسی در ساختن معادله رگرسیونی 
را صفر در نظر گرفت. پس از  3β،2β داشته و نمی توان ضرایب

مدل کامل رگرسیون مورد تایید قرار گرفت. در ادامه  ،0Hردشدن
استفاده ازروش حداقل نمودن مجموع مربعات خطا براي هر  با

معرفی و سپس دستگاه معادلات  4×4متغیر مستقل، یک دستگاه 
براي برآورد دما و   0βو 3β،2β،1β خطی حل شده و ضرایب

با توجه به معرفی تابع رگرسیونی خطی چندگانه مشخص شد. 
منطقه مرکز  در بیشترین دمانتایج بدست آمده در هر سه روش، 

و  rpm 600در حالتی است که سرعت دورانی ابزار اختلاط
و کمترین دما در منطقه اختلاط  mm/min40 سرعت جوشکاري

و سرعت  rpm200زارـبا یدوران رعتزمانی است که س
بیشترین اختلاف دما است. همچنین  mm/min 120 رياجوشک

 چندگانهخطی  ونـرگرسی ی با روشــابی خطـی رونـدر روش ب

oC36/26 مربوط به نمونه جوشکاري شده با سرعت  بود که
است.  mm/min120و سرعت جوشکاري rpm200  دورانی ابزار

نهایتا حداکثر اختلاف دما در روش لاگرانژ سه متغیره با روش 
مشخص شد که مربوط به  oC 8/18 رگرسیون خطی چندگانه

و سرعت  rpm600نمونه جوشکاري شده با سرعت دورانی ابزار
می باشد. بطور خلاصه، بهترین برازش  mm/min120جوشکاري 

 ،منحنی در روش رگرسیون خطی چندگانه صورت گرفته است
زیرا در این روش شرط حداقل کردن مجموع مربعات خطا  از 
مشاهدات (گره ها) لحاظ شده است. این در حالی است که این 

یابی لاگرانژ معیار در روش هاي برونیابی خطی و روش درون
لحاظ نمی شود. از طرفی دماي مرکز منطقه اختلاط با ترموکوپل 
قابل اندازه گیري نیست، بنابراین روش رگرسیون خطی چند گانه 

براي اینکه مشخص گردد به عنوان روش مبنا معرفی شده است. 
که استفاده از تابع درونیاب لاگرانژ چند متغیره براي برآورد دما 

از دامنه (در مرکز منطقه اختلاط) معتبر است یا  در نقاط بیرون
خیر، تابع درونیاب لاگرانژ چند متغیره با روش رگرسیون خطی 

  چندگانه مقایسه شد. 
حداکثر اختلاف دماي روش رگرسیون خطی چندگانه با روش 
لاگرانژ چند متغیره در تمامی نقاط در مرکز منطقه اختلاط جوش 

محاسبه شده است. بنابراین استفاده از این  oC19  تقریبا کمتر از
روش براي نقاط خارج از دامنه نیز بلامانع است. با توجه به 

روش لاگرانژ اختلاف کمتري نسبت به روش نتایج بدست آمده 
مرکز منطقه اختلاط دارد و از دقت بیشتري  برون یابی خطی در

  برخوردار است.
  

  

  تقدیر و تشکر
ل از طرح پژوهشی درون دانشگاهی (شماره نتایج این مقاله حاص

تخمین دماي منطقه ") در دانشگاه سمنان با عنوان 17306
اختلاطی فولاد زنگ نزن -اختلاط در جوشکاري اصطکاکی

باشد که مورد حمایت معاونت پژوهشی و فناوري  می "دوفازي
دانشگاه سمنان قرار گرفته است. بدین وسیله نویسندگان از 

دت هاي مادي و معنوي دانشگاه سمنان کمال همکاري و مساع
  تشکر و قدردانی را دارند.
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