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Abstract  
 
Metal Inert Gaz (MIG) welding is an important high quality permenenat joints making process in metalic parts. 
Generally, in welding processes, weld bead geometry and weld quality are, in most parts, dependent on welding 
parameters. The most imortant parameters in MIG are welding speed, voltage, wire feed rate, gas flow rate, 
nozzel to plate distance and nozzel angel. The weld quality is usually measured in terms of weld bead geometry  
that includes weld hight, width and peneteration. In this paper, based on experimental data, regression models 
are developed, to estabelish the exact relationship between welding input parameters and output responces (bead 
geometry). This models include first, second and third order and a polonominal regression functions. The best 
fitted set of models is then selected by performing Analyis of Variance (ANOVA) procedure, with 99% 
confidence level. The adequecies of selected models are evaluated using statistical analysis. The results show 
that the proposed polynominal model is the best mathematical description of the actual MIG process. The 
proposed models can be the basis for process parameter optimization or be used to predict the bead geometry for 
any given set of input parameters. 
 
Keywords:  Regression modeling, MIG, Analysis of Variance, Process parameters, Weld Bead. 

 
  
 
  
  
  
  

 
  
  
  
 

                                                           
1 - Department of Mechanical Engineering , Ferdowsi University of Mashhad, Mashad, Iran  
2 – Graduate student, Department of  Mechanical Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashad, Iran 



  رانيد ايساخت و تول يمهندس كنفرانس نينهم
  رجند يــ دانشـگاه ب-رجنديـ   ب1387د اسفن

   

  با استفاده از  با گاز محافظيقوس الکتريک ي فرآيند جوشکاريمدلساز
 ي و عددي آماريروش ها

  
   ٢ي حيدري ، مهد١فرهاد کلاهان

  کي مکاني، گروه مهندسدانشگاه فردوسي مشهد  يدانشکده مهندس
kolahan@um.ac.ir 

 
 
  

  :چکيده
 در قطعات  با کيفيت بالاي مهم در ايجاد اتصالات دائمي از فرآيندها)MIG( ٣با گاز محافظ يکي قوس الکتري جوشکارروش

 ي وابسته به مقادير پارامترهايکيفيت اتصالات بميزان زيادهندسه و  ،ي جوشکاريفرآيندها در يبطور کل.  استيفلز
م، نرخ يه سي، ولتاژ، نرخ تغذي، سرعت جوشکارMIGي در روش جوشکاري تنظيميمهمترين پارامترها.  استيتنظيم

کيفيت جوش معمولا توسط هندسه گرده .  استيه نازل نسبت به صفحه جوشکاريان گاز، فاصله نازل تا صفحه و زاويجر
بمنظور ايجاد رابطه در اين مقاله .  باشديشود که خود شامل ارتفاع،  پهنا و عمق نفوذ گرده جوش ميجوش بيان م

 ي رياضيها، مدل)هندسه گرده جوش  (ي خروجي متغييرهاوMIG ي جوشکاري وروديا دقيق بين پارامترهيرياض
ها شامل توابع درجه اول، درجه دوم،  اين مدل. توسعه يافته استي تجربيهابر اساس داده ،ي ميانيابيها بر روشيمبتن

 و سطح 4(ANOVA)يل واريانس  با استناد بر رويکرد تحلسپس.  با ضرب متغييرها بوده استيادرجه سوم و چند جمله
اعتبار مدل . بهترين مدل انتخاب گرديده است شده و ي بررسيها بر فرآيند واقع، انطباق اين مدل %٩٩اطمينان 
 با يادهد که مدل چند جملهينتايج نشان م . و تائيد شده استي، صحه گذاريبکمک آزمون فرضيات آمار يپيشنهاد

 ميتواند بعنوان زير ي پيشنهادمدل.  برخوردار استMIGي جوشکاري بر فرآيند واقعير خوبضرب متغييرها از اانطباق بسيا
 هر مجموعه از مقادير ي هندسه جوش، برايبين استفاده شده و همچنين در پيشي جوشکاري پارامترهاي بهينه سازيبنا

  .، مورد استفاده قرار گيرديورود
  

  جوش هندسه  ‐انسيل واري تحل‐ با گاز محافظ يکيس الکتر قويجوشکار ‐ي آماريمدلساز: ي کليديواژها
  

   مقدمه‐١
جـزء  بـا گـاز محـافظ،        ي در اين ميـان جوشـکار      .دن کن ي توليد ايفا م    و  را در صنعت   ي نقش مهم  ي جوشکار يامروزه فرآيند ها  

 و دورريـز کـم مـواد      ي جوشـکار  يسـرعت بـالا   . گـردد يممحسوب   ايجاد اتصالات با کيفيت خوب،       ي، برا  پر کاربرد  يفرآيند ها 
اتصال مستقيما تحت تاثير    کيفيت  ،  ي جوشکار يهادر اين تکنيک، مانند ساير روش     .  اين روش هستند   ياز ديگر مزايا   )الکترود(

 بـسيار بـا     ،)ارتفـاع،  پهنـا و عمـق نفـوذ           ( مطلوب   يبنابراين ايجاد يک گرده با مشخصات هندس      .  قرار دارد  گرده جوش هندسه  
م، نـرخ   يه س ـ ي ـ، ولتاژ، نرخ تغذ   يسرعت جوشکار  (ي ورود يد پارامترها ي با هندسه گرده مناسب،   به   يستياب د يبرا. استاهميت  

تعيـين سـطوح    يبـرا در گذشـته   .ن کـرد يين نحو تعي را به بهتر)ه نازل نسبت به صفحهيان گاز، فاصله نازل تا صفحه و زاو يجر
 ايـن  . شـده اسـت  ي و خطـا اسـتفاده م ـ  ي بر سـع ي مبتن يها يا روش   فرآيند، معمولا از تجربه کاربر و      ي تنظيم يبهينه پارامترها 

                                                           
   مشهدي دانشگاه فردوسيك دانشكده مهندسيار گروه مكانياستاد -۱

  مشهديد دانشگاه فردوسيش ساخت و توليك گراي مكاني ارشد مهندسيدانشجو كارشناس -٢
3 - Metal Inert Gas  
4 - Analysis of Variance 
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 ايـن منظـور   يبـرا  ي آمـار يهـا  روش  و ي تئـور  ي، اخيرا رويکردها  ن رو ي از ا  .باشنديمنه  ياغلب پر هز  ها علاوه بر دقت کم      روش
روش ها  زمره اين در )DOE( 2اتآزمايش ي طراحيو ابزارها، ١، روش سطوح پاسخير خطي و غيون خطيرگرس. اندهشنهاد شديپ

   .قرار دارند
 ـ     را بدست آورد که با اسـتفاده از        ي الخط يون منحن يمعادله رگرس  ]١[  و همکاران  گانيدر اين ارتباط،     ب ين ضـرا  يآن ارتبـاط ب

 معـادلات   ]٢[ و همکـاران   ميک ـ. است شده   ينيش ب يپ،  يکي قوس الکتر  يدر مورد جوشکار   و انحراف استاندارد خطا      يهمبستگ
 هندسـه گـرده    ي را بـا پارامترهـا     يند جوشـکار  ي فرآ ي که با استفاده از آن پارامترها      ند ارائه داد  ي ا ير خط ي و غ  ي خط چند گانه 

 مقايـسه   ينتايج حاصل از مدل را با نتايج تجرب        آنها همچنين   .  داد ي ارتباط م  CO2 يکي اتومات قوس الکتر   يجوش در جوشکار  
 . برقرار کندارتباط ي کششين خواص هندسه جوش و استحکام آن تحت بارگذاريد تا بدن کرتلاش ]٣[  و همکارانزهو. نمودند

 يريرپذيي متوسط و تغير استحکام کششيتاث و ندي مهم فرآيح پارامترهاي در شناخت صحDOE کاربرد ]٤[  و راولندسيآنتون
 ي بـرا  ي رياض يا توابع جند جمله   از  ]٥[  و توسک  مارکلج . را نشان دادند   ي نقطه ا  يند جوشکار يآن در اتصالات جوش شده فرآ     

 ٣)TIG( ي با الکترود تنگـستن يکيقوس الکتر ، در روش شکلTدر مورد اتصالات  ي ولتاژ جوشکار و انيجر ي پارامترها يمدلساز
 يازنه سي به]٧ ، ٦[انگ و تارنگ ي.  بکاربردندي ابتکاريتم هاي توسط الگوريسازنهي بهيرا براخود ج ي نتا  انآن. نمودنداستفاده  

 بـا   يمـدل درجـه دوم ـ    ] ٨[ ي و خواجـو   يمـصطف  .کردنـد  ارائـه    ي را با اسـتفاده از روش تـاگوچ        GTAW4جوش  هندسه گرده   
  .ند نفوذ جوش استفاده کردينه سازي بهي و از آن براه ارائه داد٥FCAWي جوشکاريپارامترها

 ٦٤و بـا مجمـوع      "  سـطوح پارامترهـا    يتمـام " حبا استفاده از طـر     های تجربی، که   بکمک داده  ]٩[گاتي و همکاران  کانجياخيرا،  
  MIGجوشـکاري   رابطه بين متغييرهای ورودی و خروجیِ       حاصل شده است،    ،  AISI ١١١٠  استاندارد فولاد نرم آزمايش بر روی    
مترهـای  با اينحال، توابع ايشان دارای ضريب همبستگی نسبتا پايينی بوده و همچنين ميزان و نحوه تاثير پارا                 .را مطالعه نمودند  

 ـ يهـا  بـا اسـتفاده از داده       کـه   شـده اسـت    يدر تحقيق حاضـر سـع     . دهندهای فرآيند نشان نمی   تنظيمی را در خروجی     ي تجرب
 تعيـين ارتبـاط بـين    بمنظـور . طراحـی و پيـشنهاد گـردد      MIG يوشـکار  از فراينـد ج    تریي دقيق ي رياض يهامدلنامبردگان،  

بـا  سپس  . است موجود برازش داده شده      يها بر داده  ينواع توابع رگرسيون  ، ا  و مشخصات هندسه گرده جوش     ي ورود يمتغييرها
 ي بررس ـينتايج اين تحقيق، نياز به انجام آزمايـشات مجـدد را بـرا   . شوديپيشنهاد م لازم، بهترين مدل   ي آمار يهاانجام تحليل 

مراحـل   از   ييک ـتوانـد بعنـوان     ي م ـ همچنين يمدل پيشنهاد . سازدي بر هندسه گرده جوش، مرتفع م      ي تنظيم يتاثير پارامترها 
  . مورد استفاده قرار گيردي جوشکاريپارامترها ي در بهينه سازياصل

  

  های رياضیارائه مدل ‐٢
  

 يهـا  داده ي بمنظـور گـردآور    .اسـتفاده شـده اسـت      ي رياض ـ يميانياباز رويکرد    ،MIG يجوشکارفرآيند   ياضي ر ي مدلساز يبرا
  ، (S)يجوشـکار سـرعت   شامل   ي تنظيم يهاپارامتراين  . اند در نظر گرفته شده    ، دو سطح  ، هر کدام در   ي پارامتر ورود  ٦،  يتجرب
بوده و طبـق مقـادير داده    (A) مشعله ي و زاو(D)فاصله نازل تا سطح  ،   (G)زان گا ينرخ جر ،   (F)م  يه س يسرعت تغذ ،   (V)ژولتا

 پارامتر خروجـي ارتفـاع      ٣متغييرهاي پاسخ مشتمل بر      .]٩[ اندقرار گرفته در انجام آزمايشات مورد استفاده      ) ١(شده در جدول    
  .وجود خواهد داشتسه معادله ، مدل رياضيبدين ترتيب در هر . ندباشمي ٨و عمق گرده ٧ ، پهنا گرده٦گرده

  

                                                           
1 Surface Response Method 
2 Design of Experiment 
3 Tungsten Inert Gas 

4 Gas Tungsten Arc Welding 

5 Flux Cored Arc Welding 
6 Bead Height (BH) 
7 Bead Width (BW) 
8 Bead penetration (BP) 
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  MIG يند جوشکاري فرآي ورودي سطوح فاکتور ها‐۱جدول 
  

شماره نماد واحد فاکتور  مقدار سطح

- ٢٥ 
 cm/min S يسرعت جوشکار ١

+ ٢٥ 
- ٢٦ 

 V V ولتاژ قوس ٢
+ ٣٠ 

- ٦ 
 m/min F ميه سينرخ تغذ ٣

+ ٧ 
- ١٤ 

 l/min G ان گازينرخ جر ٤
+ ١٨ 
- ١٥ 

 mm D فاصله صفحه تا نازل ٥
+ ٢٠ 
- ٧٠ 

 Degree A ه تورچيزاو ٦
+ ١٠٠ 

  

ز شـامل   ي ـ ن ين بررس يدر ا  سهيار مقا يمع.  استفاده شده است   )ANOVA(نس  ايز وار يآنال و انتخاب مدل برتر از ابزار        يابي ارز يبرا
 نقاط  يکي و نزد  يزان وابستگ ي در واقع نشان دهنده م     يب همبستگ يضر . باشد ي م سطح اطمينان  و   يب همبستگ يفاکتور ضر دو  

ب ي ضـر  ، باشـد  شتري ـبمتغييرهـای خروجـی بـه متغييرهـای ورودی           يوابـستگ مقـدار    هـر    . بدست آمده است   يبا چند جمله ا   
عـدم  بـا معيـار     زان اعتماد به صحت تابع بدست آمـده اسـت،که           يگر م انيز نما ي ن نانياطم سطح .شوديشتر م ي تابع ب  يهمبستگ

 سـطح بـالاترين   ن مقالـه از     ي ـ در ا  .شتر است ينان ب ياطمسطح  کم باشد   ت  يعدم قطع  هر چقدر مقدار     .سنجيده مي شود   تيقطع
بمنظـور   عـلاوه بـر ايـن،      .مطلوب اسـت    ٠,٠١کمتر از    بنابراين مقدار عدم قطعيت      . است شده استفاده   )%٩٩ ( ممکن   نانياطم

 .از مـدل، اسـتفاده شـده اسـت     نـامطلوب  ضـرايب حـذف  ، بمنظور ي حذفياز روش برگشتها بر فرآيند اصلی،     انطباق بهتر مدل  
برازش   موجودي داده هابر ،SASافزار ه از نرم، با استفاد درجه سوم ودرجه اول، درجه دوم استاندارد   تابع سه بمنظور مدلسازی، 

  :  متغير ورودی بصورت زير است٦شکل کلی هر تابع بر اساس . شودداده می
  

Y= f (S,V,F,G,D,A)                    )١(  
 

   معادله درجه اول-١‐٢
 پس از اعمال تصحيح برگـشتی       لک معادله درجه او   ي )پاسخ (ي هر خروج  ي برا .است ي اصل يفقط شامل فاکتورها  نوع تابع   ن  يا

  :بصورت زير ارائه شده است" حذفی
 

BH = 8.43519-0.03762×S-0.14553×V+0.163562×F-0.001×A                                                )٢(  
 

BW = -6.43216-0.09500×S+0.55679×V+0.57391×F                                                              )٣(  
 

BP = -0.67492-0.01551×S+0.09421×V+0.26709×F-0.01301×A       )٤(  
 

های فرآيند، ميزان تاثير هر پارامتر تنظيمی را بر خروجی مورد        ها و خروجی  توابع فوق علاوه بر ايجاد ارتباط معنی دار بين ورود         
ان ي ـو نـرخ جر    (D)  نـازل تـا صـفحه      فاصـله ،  )١ معادله(  گرده جوش  ارتفاعرابطه مربوط به    در  بعنوان مثال،   . هندنظر نشان می  

، )٢معادله (  پهنا گرده جوشمدلِن در يهمچن .شده است" صفر "مدلو بنابراين ضرايب آنها در       داشته يار کم ير بس ي تاث (G)گاز
  .ندبوده ا(F) م يه سيو نرخ تغذ (V) ، ولتاژ(S)يرگذار سرعت جوشکاري تاثيپارامترها
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   معادله درجه دوم-٢‐٢
  :های مرتبه دوم شامل توان دوم متغييرها و ضرب دو به دو آنها استمدل

 
BH = 6.92828-0.16877×S+0.09548×D+1.29787×F-0.07809×A+ 0.00633×SV-0.00710×SF-

0.05646×FV+0.00818×FA -0.00477×DG + 0.00093×AG )٥ (                                             

 

BW= -0.21339+0.57922×S-2.42645×F-0.02711×SV+0.001×SA+ 0.17350×FV 
+0.00442×VA -0.02186×FA -0.00078×AD                                                                    )٦ (   

  

BP = 6.09573-0.56599×V+0.27777×D-0.00797×SF+0.00043×SA+ 0.05278×FV+ 
0.00663×VG+0.00248×VA-0.01096×AF-0.00965×DG - 0.00151×DA ) ٧ (             
  

  

 بر تابع   ياثرات نامطلوب  که   ييب فاکتورها ي ضرا ،%٩٩نان  ي اطم سطح به   که با توجه   ، شود يملاحظه م در سه معادله بدست آمده      
قبـل از آنکـه اثـرات نـا مطلـوب آن را بـا روش         S², V², F², G², D², A²  يب فاکتور هـا ي ضراهمچنين.  حذف شده انددارند

  .ه بودند و از همان ابتدا حذف شده اند بدست آمد"صفر" ،مي حذف کني حذفيبرگشت
 

   معادله درجه سوم-۳‐٢
  

  :شوندتايي آنها نيز میها شامل مرتبه سوم متغييرها و ضرب سهدر توابع درج سوم، مولفه
  

BH =30.78664-0.89393×S-0.92097×V-0.41046×G+0.22633×D -0.1878×A+0.0310×SV+ 
0.03336×SF+0.01513×SG+0.00301×SA+ 0.00649844×VA+ 0.05909×GF -
0.0305×DF -0.00161×SVF -0.00024×SGD-0.00017×SVA-0.00158×SGF+ 
0.00055×SDF + 0.00024×SAF                                                                                         )٨(  

 
BW = -28.65226+1.03222×S+1.52993×V-0.05815×SV-0.00087×DA+ 0.0025×SVF 

+0.00017×SVA -0.00063×SAF )٩    (                                                                                     
                               

BP=1.459-0.48949×V+0.4132×D+0.0708×A-0.00295×DS+ 0.05336×VF+ 0.00663×VG+ 
0.00154×VA-0.01444×AF-0.00965×DG -0.00274×DA+ 0.00002×DAS ) ١٠ (                    

  

 . حذف شده انـد ي حذف يز مانند دو معادله قبل اثرات نامطلوب پارامترها در معادله با استفاده از روش برگشت              ين معادلات ن  يدر ا 
 و S², V², F², G², D², A² يب فاکتورهـا يراز مانند معادله درجه دوم نه تنهـا ض ـ ينجا نين است که در اي نکته قابل توجه ايول

کـسان  ي دو فـاکتور  ي کـه دارا   نيـز،  SSV, VFF, DAA مانند يي صفر بودند بلکه فاکتورها S³, V³, F³, G³, D³, A³نيهمچن
  .اند و حذف شدهبوده صفر ،هستند

  

   ي پيشنهادياتوابع چند جمله ‐٤‐٢
ن ي ـ بـر ا . باشـند يب صفر مي ضرايداراها در مدل مشخص ي فاکتورهايرخب که ذکر شد درجه دوم و سوم هایبررسی مدل در  

مدل پيشنهادی،  در  . است داده شده شنهاد  يپجديد،   يا چند جمله    مدل، در اين تحقيق با مدلسازی مجدد يک مجموعه          اساس
مختلف بـدون تکـرار    ن فاکتورهاي وجود ندارند و فقط ضرب بS³ , DA²SD ,A³F²S, GD³A, SVFG²  مانند ي توانيفاکتورها

  :شوديداده مارائه  ري بصورت زيشنهادي معادله پيشکل کل .قرار داده شده اند
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 .)ي حذفي برگشتروش(شوند  حذف ،نيشيمدل پ  سه مانند،ن معادلاتيد اثرات نامطلوب پارامترها در ايبادر مرحله بعد، 
  :ر استيبصورت ز بدست آمده های نهاييمدل

  

BH =388.45826-14.44891×S-13.85714×V-24.2784×F-13.0299×G-5.35002×D- 4.1912×A+ 
0.42481×SV+ 0.93232×SF+ 0.65849×SG+ 0.44084×SD+ 0.17433×SA+ 1.0372×VF+ 
0.41312×VG+ 0.23996×VD + 0.1354×VA- 0.396×FD+ 0.221×FA+ 0.16040×GA+ 
0.11099×DA-0.024×SVF- 0.0162×SGV- 0.01162×SVD- 0.00491×SVA-0.02426×SFG- 
0.01155×SFD- 0.0106×SFA- 0.02367×SGD -0.00856×SGA- 0.0074×SDA- 
0.00717×VFA- 0.00445×VGA-0.0035×VDA+ 0.08097×FGD - 0.00396×GDA+ 
0.00022×SVFA+ 0.00052×SVGD+ 0.00021×SVGA+ 0.000198×SVDA+ 
0.00035×SFGA+ 0.00037×SFDA+ 0.00042×SGDA- 0.00254×VFGD- 
0.00012×VFGA+ 0.00009×VGDA- 0.00046×FGDA+ 0.00004×SVFGD- 
0.000005×SVFDA-0.00001×SVGDA- 0.00002×SGFDA+ 0.00002×SVFGDA 

)۱۲(  
BP = -36.29584+ 1.87285×S+ 120.43306×F- 43.54554×G+ 2.70394×D+ 0.62484×A- 

0.11757×SV- 2.93249×SF+ 1.01665×SG- 0.02373×SA-4.22601×VF+ 1.7363124×VG- 
6.59361×FD- 1.43489×FA+ 2.35956×GD+ 0.44784×GA-0.04345×DA+ 
0.11379×SVF- 0.03647×SGV+0.00289×SVD+ 0.00086×SVA+0.1441×SFD+ 
0.03544×SFA-0.0556×SGD- 0.01125×SGA- 0.02184×FGV+ 0.2291×FDV+ 
0.04921×FAV- 0.09679×GDV- 0.01868×GAV+ 0.00994×FGA+ 0.07933×FDA- 
0.02361×GDA- 0.00567×SFDV- 0.00128×SFAV+ 0.00199×SGDV+ 0.00044×SGAV- 
0.000176×SGFA- 0.00174×SFDA+ 0.000615×SGDA+ 0.00159×FGDV- 
0.00268×FDAV+ 0.00102×GDAV-0.00068×FGDA+ 0.00006×SVFDA-
0.000024×SGVDA+0.00001×SVFGDA   )١٣ (                                                 

 
BW = -57.55919+13.37874×S-27.33179×D+7.67282×A-0.40765×SV-1.81468×SF-

0.19305×SG-0.35409×SA+0.12642×VG+1.10498×VD- 0.2492×VA+4.01403721×FD- 
0.65349×FA+ 1.02991×GD-0.18370×GA-0.15919×DA+0.05428×SVF+ 
0.01199×SAV+0.03082×SFG+0.03824×SFA+ 0.00774×SGA+ 0.01325×SDA-
0.14148×DVF+0.02265×AVF-0.04035×DVG+ 0.00563×VGA +0.00457×VDA-
0.14566×FGD-0.00123×SAVF-0.00022×SVDA-0.000327×SAFG-0.001206×SDAF-
0.000325×SGDA+ 0.00472×DVFG+ 0.00143×DAFG-0.000007×SDVFG+ 
0.00004×SDAVF+ 0.00001×SDAVG- 0.00004×DAVFG      )۱۴(  

  

  هاسه مدليمقااعتبار سنجی و  ‐٣
بـرازش بهتـری را     ح کرده و    ي نا مطلوب، معادلات مورد نظر را تصح       ي است که با حذف پارامترها     ي، روش ي حذف يکرد برگشت يرو

ها را   تمامی مدلتيعدم قطعمقدار ، نتايج محاسبات .شدندن روش تصحيح يبا ا فوق، معادله  چهارن اساسيبر ا .دهدبدست می
 اطمينان معادلات بـه مقـدار       سطح  بعد از آنکه   . است )۰,۰۱( مورد قبول     بهتر از مقدار   بسيارکه   هددنشان می  ۰,۰۰۰۱کمتر از   

 ي ها برا  ي خروج يب همبستگ يا مقادبر ضر  ،۲در جدول  . مي شود  هامطلوب رسيد، ضريب همبستگي معادلات معيار مقايسه آن         
  .ر معادله داده شده استچها

مقـدار  بخـصوص    .ستي ن يمدل مناسب ،  % ٨٥کمتر از    يهمبستگبا ضريب    ،معادله درجه اول  دهد که    نشان می  ۲مقادير جدول   
  .  پايين استار ي بس، گرده جوشيعمق نفوذ و پهنامعادلات  يهمبستگضريب 
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 آن هـا اخـتلاف   يب همبستگين ضراي هر چند ب؛دوم دارد نسبت به معادله درجه يج بهتريمعادلات درجه سوم نتادر اين بين،    
ن مـدل   ياما بهتـر  .  کنند يز ارضاء م  يرا ن % ٨٥ آن ها    يب همبستگ يه حداقل ضر  ين معادلات شرط اول   ين ا ي همچن .ستي ن ياديز

رابطـه  مطلـوب بـوده و   ار ي بس هر سه تابع اين مدليب همبستگياضر. است يشنهادي پت چند جمله ايارائه شده همان معادلا   
  . کندبرقرار ميMIG های فرآيند جوشکاری تری را بين پارامترهای تنظيمی و خروجیقوی

  

   معادلاتيب همبستگي ضر‐۲جدول 

 BP BW BH جواب معادله خروجي

  ٠,٨٦٠٢٩٠  ٠,٧٧٢٢٥٧  ٠,٦٨٢٧٥٨ چند جمله اي درجه اول

  ٠,٩٥٤٠١٦  ٠,٩١٥٤٤٢  ٠,٨٥٣٧٦٤ چند جمله اي درجه دوم

جه سومچند جمله اي در  ٠,٩٧٢٥٩٥  ٠,٩٢١٧٧٦  ٠,٨٦٥٣٨١  

 ٠,٩٩٨٣٥٩  ٠,٩٩٠٠١٧  ٠,٩٨٩٠٩٦ چند جمله اي پيشنهادي

  

  يريجه گي نت‐٣ 
 اجتنـاب   يرا امـر   ي توليـد  يفرآينـدها و تحليل    ها، شناخت ، لزوم افزايش کيفيت محصولات و کاهش هزينه       يدر صنايع امروز  

، بشدت به   MIG يتوسط جوشکار  شده   يجوشکاردر اتصالات   محصول  کيفيت  ،  يمانند ساير فرآيند توليد   ه. ناپذير کرده است  
، ارتبـاط بـين   ي رياض ـيبا اسـتفاده از رويکـرد ميانيـاب    در اين تحقيق. ابسته استو آن ي تنظيمينحوه انتخاب مقادير پارامترها 

 يمدل، انواع توابع رگرسيون    تريندقيقامکانِ انتخاب   بمنظور  .  اين روش برقرار گرديد    ي خروج ي و متغييرها  ي تنظيم يپارامترها
، ي آمـار  يهـا معيـار  سپس، با استناد بـه    . ها تعيين گرديد   هر مجموعه ازمدل   ي و ضرايب متغييرها برا    ها برازش داده شد   بر داده 

مـدل  .  انتخـاب شـد  ي، بعنـوان بهتـرين مـدل از فرآينـد واقع ـ          %٩٩ ي، با ضريب همبستگ   " با ضرب متغييرها   ياچند جمله  "تابع
.  نمايـد  يبين ـپـيش بـا دقـت بـالا       ، قادر است هندسه گرده جوش را        ي تنظيم ي هر سطوح مشخص از پارامترها     ي برا يپيشنهاد

 را بـر شـکل      آنهاتوان نوع و ميزان تاثير هر يک از          در مدل، مي   ی تنظيمی  ضرايب هر يک از پارامترها     يهمچنين از طريق بررس   
 ي توليـد  ي ساير فرآيندها  يسازتوان در مدل  ي در اين تحقيق را م     ينهادلازم به ذکر است رويکرد پيش     . گرده جوش تعيين نمود   
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