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 چکیده

با  فلزي دهاي مهم در ایجاد اتصالات دائمیاز فرآین  (GMAW) 1جوشکاري قوس الکتریکی با گاز محافظ روش
شامل ارتفاع، پهنا و عمق ( 2هندسه گُرده جوش. است انتقال گاز صنعتاز جمله صنایع مختلف کیفیت بالا در 

 است که بطور مستقیم تحتجوشکاري اینوع کیفیت اتصال در  مشخصه اصلی نشان دهنده )گرده جوش نفوذ
شامل مهمترین پارامترهاي تنظیمی فرآیند جوشکاري . قرار داردی جوشکاري شرایط و پارامترهاي تنظیمتاثیر 

در این مقاله، با استفاده از . باشندمیولتاژ، سرعت جوشکاري، نرخ تغذیه سیم، فاصله نازل تا صفحه و زاویه نازل، 
دسه گرده جوش در نهآزمایشات تجربی و مدلسازي ریاضی، نوع و میزان تاثیر پارامترهاي تنظیمی بر هاي داده
همچنین . است گردیدهتعیین  API-5L-52xفولاد  هاي انتقال گاز از جنسبراي لوله GMAWجوشکاري  فرآیند

تواند به عنوان زیر مدل پیشنهادي می .تصحه گذاري و تائید شده اس بهترین مدلماري، بکمک آزمون فرضیات آ
  .دسازي پارامترهاي جوشکاري بکار گرفته شوبناي بهینه

  
  هندسه گرده جوش – تحلیل واریانس - جوشکاري قوس الکتریکی با گاز محافظ - مدلسازي آماري: واژهاي کلیدي

  

 مقدمه -1

جوشکاري  میان این در .باشدقطعات در جامعه صنعتی می دائم در زمینه اتصال جوشکاري یک تکنیک مهم و حساسامروزه 
. گرددمی محسوب بالا، کیفیت با اتصالات ایجاد فرآیندهاي پر کاربرد براي جزء الکترود مصرفی، ومحافظ  گاز با قوس الکتریکی

قابلیت جوشکاري کاهش مصرف الکترود مصرفی، و تنش پسماند در قطعات،  اعوجاجقابلیت جوشکاري اکثر آلیاژها، کاهش 
کاربرد وسیع آن در صنایع به  باعث افزایش روزافزون و ،پیوسته و بدون توقف و قابلیت اتوماسیون بسیار خوب این روش

 جوشکاري، هايروش سایر مانند. شود، شده استکه مهمترین صنعت در کشور ما محسوب می ،خصوص صنعت نفت و گاز
 مشخصات با گرده یک ایجاد بنابراین. دارد قرار )1شکل(جوش  گرده هندسه تاثیر تحت ستقیماتکنیک م این در اتصال کیفیت

                                                                                                                                                               
1  - Gas Metal Arc Welding  

2  - Weld Bead Geometry 
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پارامترهاي  مناسب، باید گرده هندسه براي دستیابی به. است اهمیت با بسیار ،)نفوذ عمق و پهنا ارتفاع،(مطلوب  هندسی
 به  ،صفحه به نسبت و زاویه نازل صفحه تا نازل فاصله گاز، نرخ جریان نرخ تغذیه سیم، ولتاژ، جوشکاري، سرعتشامل ورودي 
ن داده شده است، چگونگی تنظیم پارامترهاي ورودي فرآیند، نشا 2بنابراین همانطور که در شکل  .شوند تعیین نحو بهترین

 فرآیند، پارامترهاي تنظیمی سطوح بهینه تعیین براي گذشته در .هاي خروجی آن خواهد بودتعیین کننده مقادیر مشخصه
ت کم اغلب پر هزینه ها علاوه بر دقاین روش. شده استاستفاده می خطا بر سعی و هاي مبتنیروش یا و کاربر تجربه از عمولا
بنابراین شناخت نحوي تاثیر هر یک از پارامترهاي تنظیمی و انتخاب مناسب مقادیر آنها، نقش مهمی در افزایش . باشندمی

  .و استحکام اتصال دارد کیفیتراندمان فرآیند و بهبود 
  

 
  

  ندیفرا یخروج و يورود يپارامترها - 1 شکل

 
  

  جوش گرده هندسه -2 شکل

  

رگرسیون خطی و غیر خطی، روش سطوح . انداز این رو، اخیرا رویکردهاي ریاضی و آماري براي این منظور پیشنهاد شده
یون معادله رگرس] 1[گ و همکاران یاندر این ارتباط،  .ها قرار دارنددر زمره این روش) DOE( 2، و طراحی آزمایشات1پاسخ

منحنی الخطی را بدست آورند که توسط آن ارتباط بین ضرایب همبستگی و انحراف استاندارد خطا در مورد جوشکاري قوس 
براي مدلسازي جوشکاري اتومات  معادلات چند گانه خطی و غیر خطی] 2[ و همکاران کیم. الکتریکی پیش بینی شده است

- هاي هندسه گرده جوش ارتباط میپارامترهاي فرآیند جوشکاري را با مشخصهاین توابع، . ارائه دادند  CO2قوس الکتریکی 

. اندآنها همچنین  نتایج حاصل از مدل را با نتایج تجربی مقایسه کرده و دقت مناسبی را براي روش خود گزارش نموده. دهند
حکام آن، تحت بارگذاري کششی، تلاش کردند تا بکمک مدلسازي آماري، بین هندسه گرده جوش و است ]3[همکاران و  زهو

 و را در شناخت صحیح پارامترهاي مهم فرآیند جوشکاري نقطه اي DOEکاربرد ] 4[ آنتونی و راولندس. ارتباط برقرار کنند
اي ریاضی از توابع جند جمله]  5[مارکلج و توسک . تاثیر آنها در استحکام کششی متوسط اتصالات جوشکاري را نشان دادند

در روش قوس الکتریکی با الکترود  ،شکل Tازي پارامترهاي جریان و ولتاژ جوشکاري در مورد اتصالات براي مدلس
با . هاي ابتکاري بکار بردندسازي توسط الگوریتماستفاده نمودند، سپس آنان  نتایج خود را براي بهینه)GTAW(3تنگستنی

                                                                                                                                                               
1  -  Surface Response Method  

2   -  Design of Experiment 
3  - Gas Tungsten Arc Welding 
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جوشکاري با ارامترهاي تنظیمی را بر هندسه گرده جوش در تاثیر پ] 6[بکارگیري ابزار طراحی آزمایشات، یانگ و تارنگ 
اخیراَ،کلاهان و . آنها  از روش تاگوچی براي طراحی ماتریس انجام آزمایشات بهره گرفتند. را بررسی نمودند الکترود تنگستنی

نوع مدل را بررسی  ها چندرا مدلسازي کردند، آن MIGهاي آزمایشگاهی فرآیند جوشکاري با استفاده از داده] 7[حیدري
  .هاي آماري بهترین مدل را ارائه دادندنمودند و با استفاده از تحلیل

علیرغم انجام تحقیقات گسترده در زمینه مدلسازي و بهینه سازي جوشکاري، هنوز در بسیاري از مواقع نیاز به رویکـرد جـامعی   
 هاي تجربی اخذ شـده در تحقیق حاضر با استفاده از داده .دشوسازي این گروه از فرآیندها احساس میبمنظور مدلسازي و بهینه

مدل ریاضی، ابزار مناسـبی  . گرددطراحی و پیشنهاد میGMAW ند جوشکاريآی، مدل ریاضی دقیقتري از فرتوسط نویسندگان
یـین ارتبـاط   بمنظـور تع . هاي مطلوب اسـت هاي صحیح در کنترل خروجیدستیابی به پارامتربینی عملکرد فرآیند و پیشبراي 

ایـن  . هاي موجود برازش داده شده اسـت بین متغییرهاي ورودي و مشخصات هندسه گرده جوش، انواع توابع رگرسیونی بر داده
سـپس بـا انجـام    . آورنـد ها را  فراهم مـی ها اطلاعاتی را در زمینه فهم بهتر از فرآیند و اثرات پارامترهاي ورودي بر خروجیمدل
تواند بعنوان یکی از مراحل اصلی در بهینـه  مدل پیشنهادي همچنین می. شود، بهترین مدل پیشنهاد میهاي آماري لازمتحلیل

  . سازي پارامترهاي جوشکاري مورد استفاده قرار گیرد
  

 هاي ریاضیطرح مسئله و ارائه مدل -2

. پـذیرد اي تنظیمی تاثیر مـی و انواع فرآیندهاي جوشکاري هندسه گرده جوش مستقیما از مقادیر پارامتره MAGدر جوشکاري 
و  (D)، فاصـله نـازل تـا سـطح      (F)، سرعت تغذیه سـیم  (V)، ولتاژ (S)مهمترین پارامترهاي تنظیمی شامل سرعت جوشکاري 

از طرفی یکی از معیارهاي مهم در ارزیابی کیفیت یک اتصال جوشکاري شده هندسه گـرده جـوش   . باشندمی (A)زاویه مشعل 
هـر گونـه تغییـري در پارامترهـاي تنظیمـی باعـث تغییـر در        . باشدگرده جوش می 3و عمق 2، پهنا1تفاعاست؛ که خود شامل ار

  . هاي گرده جوش خواهد شدمولفه
بـدین  . هدف اصلی در این بخش تعیین نوع و میزان تاثیر این پارامترها بر هندسه گرده جوش از طریق مدلسازي ریاضـی اسـت  

  .استفاده شده است) انجام شده توسط نویسندگان(ت تجربی منظور از نتایج حاصل از آزمایشا

 
 
 
  

                                                                                                                                                               
1  - Bead Height (BH) 

2  - Bead Width (BW) 

3  - Bead penetration (BP) 
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  MAGورودي فرآیند جوشکاري پارامترهاي سطوح  - 1جدول 

 + سطح 0 سطح -  سطح نماد واحد فاکتور شماره

 ٢٤ ١٧ ١٠ cm/m S سرعت جوشکاري ١

 ٣٧ ٣٢ ٢٧ V V ولتاژ قوس ٢

٥/٥ ٤ m/min F نرخ تغذیه سیم ٣  ٧ 

 ١٠٠ ٨٥ ٧٠ degree A زاویه تورچ ٤

٥/١ - ١ cm D فاصله صفحه تا نازل ٥  

  
بمنظـور مدلسـازي ریاضـی     .نشـان داده شـده اسـت    1بازه تغییرات مقادیر پارامترهاي تنظیمی براي انجام آزمایشات در جدول

امتر ورودي در پـار  5هـاي تجربـی،   براي گردآوري داده. از رویکرد میانیابی ریاضی استفاده شده است، MAGفرآیند جوشکاري 
بـا در نظـر   . آزمایش، با توجه به ماتریس طرح آزمایش تـاگوچی، ایجـاد خواهـد شـد     54بدین ترتیب تعداد . اندنظر گرفته شده
  . ، در هر مدل ریاضی سه معادله وجود خواهد داشت)سه مولفه هندسه گرده جوش(هاي فرآیند داشتن خروجی

بمنظور مدلسازي، سه تابع استاندارد درجه اول، درجه دوم و درجه دوم تعدیل یافته با استفاده از روش رگرسیونی، بر داده هاي 
در محیط نرم افزار آماري  (ANOVA)واریانس  تحلیل و تجزیه و ریاضی مدلهاي تهیه .موجود برازش داده شده است

MINITAB 95 اطمینان سطح هرپارامتر، بودن موثر میزان تشخیص همچنین و ناسبم مدل انتخاب بمنظور .گردید انجام % 

 فرآیند بر را انطباق بهترین "دوم توانی مرتبه "هايمدل که میدهند نشان آماري هايتحلیل و محاسباتی نتایج .گردید تعیین

 زیر بصورت ،)هندسه گرده جوش(خروجی  و ورودي پارامترهاي دهنده ارتباط دوم، درجه مدلهاي نهایی شکل. دارد واقعی

  :است
 

BH = 4.08-0.00184SV -0.000707AV+0.00271AF +0.646 DD-0.0535 DS+0.00144 SS (1) 

BW = 2.07 + 0.0169 VV - 0.0211 SV - 0.183 DV + 0.0172 SS + 0.710 DF - 0.0309 FS (2) 

BP = - 1.55 + 0.0834 V + 0.00596 FS - 0.257 DD 
 

(3) 

بـراي   .نمـود  تعیـین  فرآینـد  هـاي خروجـی  بر را تنظیمی پارامترهاي تاثیر نحوه و توان نوعمی شده، ارائه هاي مدل از ادهاستف با
با دانستن چنـین  . باشدامري ضروري می ،گذاري هر پارامتر بر خروجیشناخت بیشتر پارامترهاي جوشکاري، بررسی میزان تاثیر

  .کردبراي اجراي فرآیند جوشکاري فراهم  ي راند پیدا کرده و زمینه بهتراز فرآی بهتريتوان درك اطلاعاتی می
معیار مقایسه در ایـن  . استفاده شده است) ANOVA(در ادامه به منظور اعتبارسنجی و انتخاب مدل برتر، از ابزار آنالیز واریانس 

بـا  هاي تجربی انطباق دادهوابستگی و  ضریب همبستگی در واقع نشان دهنده میزان. بررسی فاکتور ضریب همبستگی می باشد
هر مقدار وابستگی متغیرهاي خروجی به متغیرهاي ورودي بیشتر باشد، ضـریب همبسـتگی   . دست آمده استمدل رگرسیونی ب
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گر میزان اعتماد به صحت تابع بدست آمده است،که با معیـار عـدم   سطح اطمینان نیز نمایان. شودتر مییک نزدیکعدد تابع به 
 بنابراین مقـدار عـدم قطعیـت   . استفاده شده است%) 95( در این مقاله از سطح اطمینان بسیار بالاي  . شودت سنجیده میقطعی

  . ها مختلف ارائه شده استهاي آماري، ضرایب همبستگی مدل، بر اساس تحلیل2در جدول . مطلوب است  05/0کمتر از ِ
 

  ]٨[ ضریب همبستگی معادلات - 2جدول 

 BH BW BP ه خروجیجواب معادل

  %83.9  %94.7  %94.1  مدل درجه اول

 %91.9  %98.3  %95.6 مدل درجه دوم

     %84.4    %97.8       %94.4      مدل درجه دوم تعدیل یافته

  
 ها دارا بوده و انطبـاق بهتـري را  بالاترین ضریب همبستگی را در میان سایر مدلدرجه دوم  شود، توابعهمانطور که مشاهده می 

تـري را بـین   بـوده و رابطـه قـوي   %  85ضرایب همبستگی هر سه مدل ایـن تـابع، بـالاتر از    . دهندهاي تجربی نشان میبر داده
 بنابراین توابع مزبور، بعنوان مدل برتر نشان دهنده فرآیند جوشکاري .ندنکهاي فرآیند برقرار میپارامترهاي تنظیمی و خروجی

GMAW هاي انجام شده در این تحقیق بر اساس این مدل انجام خواهد گرفتی شده و سایر ارزیابیهاي انتقال گاز معرفلوله  .  
نشـان  سه مولفه هندسه گرده جوش بر را تنظیمی  هايیک از پارامتراطلاعات مربوط به میزان تاثیر گذاري هر  ،5، 4، 3 شکل 
  .اندارائه شده، استحصال گردیده هايهاي آماري مربوط به مدلاین مقادیر از جداول تحلیل .دهدمی
  

 
  

  پهناي گرده جوش بر یمیتنظ يپارامترها ریتاث زانیم - 3 شکل

 
  

  ارتفاع گرده جوش بر یمیتنظ يپارامترها ریتاث زانیم -4 شکل
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  عمق نفوذ جوش بر یمیتنظ يهاپارامتر ریتاث زانیم - 5 شکل

  
) نسـبت بـه سـطح جوشـکاري    (دهد که پارامترهاي ولتاژ و سرعت جوشکاري بیشترین و زاویـه تـورچ   ها نشان مینتایج بررسی

تاثیر متقابل پارامترهایی مهـم تنظیمـی بـر هـر      ،8، 7، 6همچنین در شکل. کمترین میزان تاثیر را بر هندسه گرده جوش دارند
  .]٩[شودهاي فرآیند مشاهده مییک از خروجی

  

 
  

  پهناي گرده جوش بر یتنظیم مهم يپارامترها متقابل ریتاث -6 شکل

 
  

  ر ارتفاع گرده جوشب یتنظیم مهم يپارامترها متقابل ریتاث -7 شکل
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  عمق نفوذ گرده جوشبر یتنظیم مهم يپارامترها متقابل ریتاث - 8 شکل

  
 نتیجه گیري -3

هـا از طـرف دیگـر،    هاي جوشکاري در صنایع مختلف از یک طرف و تعدد پارامترهاي تنظیمی در ایـن روش کاربرد وسیع روش
ر زمینـه  تحقیـق حاضـر در ادامـه مطالعـات انجـام شـده د      . آنها را از اهمیتی خاص برخـوردار کـرده اسـت    مدلسازيشناخت و 
در . باشـد که همان فولاد مورد استفاده در صنایع انتقـال گـاز مـی    APT 5LX42بر روي خانواده فولادهاي  GMAWجوشکاري 

هاي رگرسـیونی،  با استفاده از مدلآزمایشات طبق طرح انتخابی در طراحی آزمایشات انجام و پس از اخذ نتایج،  این راستا، ابتدا
مدلسـازي  . برقـرار گردیـده اسـت     GMAWن پارامترهاي ورودي و متغییرهاي خروجـی جوشـکاري   دار بیارتباط دقیق و معنی

هـاي آزمایشـگاهی   اي خطی، درجه دوم و درجه دوم تصحیح شـده بـر داده  فرآیند با برازش انواع توابع ریاضی شامل چند جمله
 از رویکـرد آمـاري آنـالیز واریـانس      هـا، سـپس بمنظـور تعیـین مـدل اصـلح از بـین ایـن مـدل        .  موجود، انجام گرفتـه اسـت  

(ANOVA)هاي آماري مبین اینست که مدل درجه دوم انطباق بسیار خوبی بر شرایط واقعی داشته و نتایج تحلیل. استفاده شد
هاي آماري ایـن مـدل   بررسی. بینی نمایدقادر است نوع و میزان تاثیر پارامترهاي تنظیمی را بر هندسه گرده جوش بخوبی پیش

و زاویـه تـورچ    بیشـترین تـاثیر  سرعت جوشکاري و ولتاژ پارامتر مورد مطالعه، پارامترهاي  5دهد که از میان چنین نشان میهم
  .را بر هندسه گرده جوش دارند کمترین تاثیر
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