


   
 
 

 
هاي فنيپرديس دانشكده  دانشگاه تهران                    انجمن مهندسي ساخت و توليد ايران                                                            

 

 هندسي ساخت و توليد ايراندوازدهمين كنفرانس م

 1390ماه دي 6-8
 

سازي مشخصات مكانيكي و متالوژيكي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي با گاز محافظ به بهينه

 هاي آماري و الگوريتم هوشمند تبريد تدريجيكمك روش

 

   3محسن مرباييان ،2فرهاد كلاهان، 1*محمد صادقي اول شهر

 H.Sadeghi@ymail.com ي مهندسي مكانيك، دانشگاه فردوسي مشهد،دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده - 1

   ي مهندسي مكانيك، دانشگاه فردوسي مشهددانشيار دانشكده - 2

 بازرس ارشد جوشكاري، شركت گاز استان خراسان رضوي - 3

 

 چكيده 

پرداخته شده  (GMAW)سازي دو پارامتر مهم چقرمگي و عرض ناحيه متاثر از حرارت در جوشكاري قوس الكتريكي با گاز محافظ در اين تحقيق به بهينه
. اندفته شدهدر اين راستا پارامترهاي ولتاژ، نرخ تغذيه الكترود، سرعت جوشكاري، نرخ جريان گاز و درصد تركيب گاز محافظ به عنوان ورودي در نظر گر. است

در ابتدا با . ، صورت پذيرفته است(Taguchi)، مورد كاربرد در خطوط انتقال گاز، و بر اساس رويكرد تاگوچي 5L-X42هاي فولاد آزمايشات بر روي ورق
ها با استفاده از سپس كيفيت مدل. هاي آزمايشگاهي برازش داده شده استهاي خطي، درجه دوم و لگاريتمي بر دادهسازي رياضي، انواع مدلاسنفاده از مدل

در نهايت با . اندگذار فرآيند مشخص شدهپارامترهاي تاثير (ANOVA)در مرحله بعد با استفاده از آناليز واريانس . هاي آماري بررسي گرديده استآزمون
 و هامدل خوب بسيار عملكرد دهنده نشان محاسباتي نتايج. سازي پرداخته شده استبه مسئله بهينه (SA)استفاده از الگوريتم فراابتكاري تبريد تدريجي 

  .باشدجوشكاري مي فرآيند سازيبهينه پيشنهادي در  الگوريتم
 

  .الگوريتم تبريد تدريجي - سازي مدل - چقرمگي  - عرض ناحيه متاثر از حرارت  –جوشكاري قوس الكتريكي با گاز محافظ  :كليدي هايهواژ
 

 

  مقدمه - 1
 توجه با (GMAW) 1امروزه، جوشكاري قوس الكتريكي با گاز محافظ

بالا، تطبيق پذيرى خود چون نفوذ مناسب،  فرد به منحصر خصوصيات به
هاي جوشكاري اتوماتيك به عنوان ج كم و فابليت استفاده در سيستماعوجا

به طور . شوديكي از پركاربردترين فرآيندهاي ساخت درصنعت محسوب مي
خصوصيات اتصال تحت تاثير تعداد زيادي از پارامترهاي جوشكاري كلي 

است لذا بررسي اهميت و نحوه تاثير اين پارامترها براي رسيدن به كيفيت 
، ]2[تا، لياو و همكارانش در اين راس .]1[مطلوب امري ضروري است  جوش

ر جنس الكترود و تركيب گاز محافظ را بر روي نرخ پاشيدن تأثير پارامت
قطرات مذاب، تركيب شيميايي جوش و استحكام كششي اتصال بررسي 

نتايج نشان داد در جوشي كه از الكترود توپر استفاده شده نسبت به . نمود
همچنين تركيب گاز . افتدالكترود يكپارچه نرخ پاشيدن كمتري اتفاق مي

                                                            
1 Gas Metal Arc Welding (GMAW) 

. استحكام كششي و استحكام نهايي اتصال تأثيري نداردمحافظ بر روي 
، تأثير پنج پارامتر نرخ تغذيه سيم، ضخامت ]3[سرينيواسا راو و همكارانش 

ورق، فركانس، جريان پايه و نسبت سرعت تغذيه سيم به سرعت جوشكاري 
و درصد برآمدگي گرده جوش  را بر روي هندسه گرده جوش، عمق نفوذ

مشاهده شد كه دو پارامتر نرخ تغذيه سيم و نسبت نرخ . بررسي نمودند
تغذيه به سرعت جوشكاري به ترتيب تأثيرگذارترين فاكتورها بر روي عمق 

، تأثير ]4[گولنك و همكارانش . نفوذ و درصد برآمدگي گرده هستند
هاي هاي متفاوت دو گاز محافظ هيدروژن و آرگون را در جريانتركيب

نتايج نشان داد كه با . بررسي نمودند مشخص بر روي فولاد ضد زنگ 
از طرف ديگر . يابد يش ميافزايش مقدار هيدروژن، چقرمگي جوش نيز افزا

ها نيز در دليل بالا رفتن دما، اندازه دانه با افزايش مقدار هيدروژن به
، با استفاده از روش پاسخ ]5[كوريا و همكارانش . يابدريزساختار افزايش مي

سازي عرض گرده، ارتفاع گرده و عمق سطح و الگوريتم ژنتيك به بهينه
بدين منظور پارامترهاي ولتاژ، سرعت جوشكاري و  .نفوذ جوش پرداختند
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ها از ميزان  آن.. نرخ تغذيه سيم را به عنوان عوامل متغير در نظر گرفتند
سازي به عنوان معيار بهينه) تقسيم ارتفاع به عرض گرده(حدب درصد ت

  . براي ابعاد گرده جوش استفاده نمودند
سازي و بهينه سازي عليرغم انجام تحقيقات گسترده در زمينه مدل

از قبيل نوع طرح  مسئلهبدليل وابستگي زياد فرآيند به شرايط جوشكاري، 
هنوز در بسياري از ها، ضخامت و جنس ورقوضعيت جوشكاري، اتصال، 

 مذكور سازي فرآيندمواقع نياز به رويكرد جامعي بمنظور مدلسازي و بهينه
هاي تجربي اخذ شده، در تحقيق حاضر با استفاده از داده. شوداحساس مي

طراحي و GMAW ند جوشكاريآيفر مناسبي برايرياضي  هايمدل
ييرهاي ورودي و منظور تعيين ارتباط بين متغه ب. گرددپيشنهاد مي

هاي موجود برازش جوش، انواع توابع رگرسيوني بر داده خروجيمشخصات 
بهتر فرآيند و اثرات  دركها اطلاعاتي را در زمينه اين مدل. داده شده است

هاي سپس با انجام تحليل. آورندها فراهم ميپارامترهاي ورودي بر خروجي
 هايمدل در مرحله بعد،. دنشومي انتخاب هاآماري لازم، بهترين مدل

سازي بهينهبراي  الگوريتم تبريد تدريجيدر  تابع هدفپيشنهادي بعنوان 
     .اندگرفتهمورد استفاده قرار 

  طراحي آزمايشات و اخذ نتايج - 2
هاي مورد نياز، تعدادي آزمايش بر اساس بمنظور گردآوري داده

، L25رايه متعامد آدر قالب  2تاگوچيو روش  1طراحي آزمايشاترويكرد 
نرخ ، (V) ولتاژدر اين روند پارامترهاي . ]6[ طراحي و انجام شده است

و تركيب  (FR) ، نرخ جريان گاز(S) سرعت جوشكاري، (F) تغذيه سيم
 1جدول . انددر نظر گرفته شدهبه عنوان ورودي ، (GT) گاز محافظ

عرض همچنين . دهدسطوح انتخابي و پارامترهاي ورودي را نشان مي
به  )چقرمگي( 4مقاومت به ضربهبه همراه ميزان  3ناحيه متاثر از حرارت

  .اندعنوان پارامترهاي خروجي در نظر گرفته شده

 
  پارامترهاي ورودي و سطوح انتخابي - 1جدول 

 تركيب
  گاز محافظ

)%co2( 

نرخ جريان 
  گاز محافظ

)l/min(  

 سرعت

  جوشكاري
)cm/min( 

 سرعت

  تغذيه
)m/min( 

  ولتاژ
)v(  

  پارامتر

GT  FR  S  F  V نشانه 
 سطح اول 26 12 18  15 5
 سطح دوم 28 13 5/22  20 10
 سطح سوم 30 14 27  25 15
 سطح چهارم 32 15 5/31  30 20
 سطح پنجم 34 16 36  35 25

   
 گاز محافظ مصرفي در اين تحقيق تركيبي از دو گاز آرگون و 

كننده مدل  براي تركيب دو گاز از دستگاه تركيب. كربن استاكسيددي

                                                            
1 Design of experiments 
2 Taguchi method 
3 Heat Affected Zone (HAZ) 
4 Toughness 

)Smith 299-006-1B( دستگاه آزمايشات بوسيله . ستفاده شده  استا
ي هابر روي قطعه )PARSMIG-SP501(جوشكاري گام الكتريك مدل 

طوط انتقال گاز، مورد استفاده در خ ،API 5l-x42از جنس فولاد 
ميليمتر بوده و براي  8هاي انتخابي ورق ضخامت .صورت گرفته است
استفاده  AWS D1.1تحت استاندارد  )B-U2-GF(طرح اتصال از مدل 

 هانمونهپس از انجام جوشكاري بر اساس ماتريس تاگوچي،  .شده است
جهت استفاده در آزمايش چارپي و متالوگرافي به دو قسمت تقسيم 

هاي آزمايش متالوگرافي، قطعات پس سازي نمونهبراي آماده. شده است
ده از سپس با استفا. اندزني شدهدرجه سنباده 1200زني تا مشاز سنگ

در مرحله  .شده است 6ها ماكرواچسطح صيقلي آن% 10 5محلول نايتال
 )OLYMPUS-PS2(بعد از سطح اچ شده در زير ميكروسكوپ مدل 

افزار پردازش تصوير در نهايت با استفاده از نرم. عكس گرفته شده است
Clemex گيري عرض ناحيه متاثر از حرارت با دقت يك ميكرون اندازه
 AWS هاي آزمايش چارپي، استانداردسازي نمونهراي آمادهب. شده است

B4.0 نكاري يلازم به ذكر است كه براي ماش. بكار گرفته شده است
 ONA(قطعات در اين مرحله از دستگاه وايركات پنج محوره مدل 

Aricut R250 series 5-axis (ضربهآزمايش . استفاده شده است 
 )Very-Denison LS102( ها توسط دستگاه مدلهريك از نمونه

  .  ساخت كشور انگلستان انجام شده است
  سازي فرآيندمدل - 3

ي هدف اصلي در اين بخش تعيين نوع و ميزان تاثير پارامترها
ميانيابي  به كمكبدين منظور . است متغيرهاي پاسخبر  ورودي

هاي ل، مدلگاريتمي، درجه دوم و خطيسه تابع استاندارد  و رگرسيوني
شكل كلي اين  .برازش داده شده است آزمايشگاهيهاي بر داده مختلف
  .آمده است 3تا  1ترتيب در روابط ه توابع ب

)1(   ii XbbY 01  
)2(    jiijii XXbXbbY 02

)3(   )exp(03 ii XbbY
 

 برتر، از  هايدر ادامه به منظور اعتبارسنجي و انتخاب مدل
ها دار بودن مدلدر گام اول معني .شودمياستفاده ي آماري هاآزمون
استفاده  7براي اين منظور از ابزار آماري آناليز واريانس. گرددمي بررسي

 گرديده،انتخاب % 95سطح اطمينان براي مسئله حاضر برابر . شده است
بدست آمده از آناليز  Fها بايد مقدار دار بودن مدللذا براي معني

  .]7[ ، بيشتر باشدFس از مقدار جدول استاندارد توزيع واريان
ها به جز مدل خطي ميزان مقاومت به ، تمام مدل2مطابق جدول 
بيشتر از توزيع استاندارد بوده و لذا در سطح  ،8Fضربه، داراي مقدار 

  .باشنددار ميمعني% 95اطمينان 

                                                            
5 Nital 
6 Macro Etch Test  
7 Analysis of Variance 
8 F Value 
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  بدست آمده براي معادلات برازش شده Fمقادير  -2جدول 
توزيع 
  استاندارد

 متغيير پاسخ

 ميزان مقاومت  نوع مدل
 (TG) ضربهبه 

 عرض ناحيه متاثر
 (HAZ) از حرارت

74/209/2  خطي 47/12 

61/266/8  76/12  مرتبه دوم 

74/295/2  61/9  لگاريتمي 

ها، از معيار براي بررسي معني دار بودن هر يك از جملات مدل
با توجه به . ]7[ گردداستفاده مي 1ديگري به نام احتمال عدم قطعيت

خواهد بود  05/0سطح اطمينان مسئله، مقدار احتمال عدم قطعيت برابر 
به و لذا جملاتي از مدل كه داراي احتمال بيشتر از اين مقدار باشند بايد 

اي از روش براي حذف مرحله. اي از مدل حذف شوندصورت مرحله
  .استفاده شده است 2روپس

 هايبراي ارزيابي دقت و كيفيت مدليكي ديگر از معيارهاي مهم 
ميزان وابستگي بين  ،بياين ضر. است 3، ضريب همبستگيبرازش شده

 هر چه .نمايدمتغييرهاي ورودي و خروجي يك سيستم را تعيين مي
بين  بيشترميل كند، نشان دهنده وابستگي  يكاين مقدار به سمت 

بستگي ممقدار ضريب ه. ]8[ خواهد بودمتغييرهاي ورودي و خروجي 
  .آمده است 3سه گروه مدل ارائه شده، در جدول 

  هاي برازش شدهبستگي مدلمضريب ه -3جدول 
  ميزان مقاومت

 (%)به ضربه 

 عرض ناحيه متاثر
 (%)از حرارت 

 متغير پاسخ

 مدل خطي 57/87  58/59
 مدل درجه دوم 18/98  46/97

 مدل لگاريتمي 67/84  08/60

هاي درجه دوم مدلكه شود مشاهده مي، 3ل با توجه به جدو
ها دارا بوده و انطباق بالاترين ضريب همبستگي را در ميان ساير مدل

اين ضرايب همبستگي . دهندهاي تجربي نشان ميبهتري را بر داده
به عبارت ديگر . باشدمي  %97، بالاتر از ها براي هر دو متغيير پاسخمدل
ها تغييرات متغيرهاي پاسخ توسط مدل از% 97توان گفت، حداقل مي

اصلاح شده  دوم درجه هايمدل نهايي شكل .بيني استقابل پيش
ارائه گرديده  5و  4در روابط ) رواثر توسط روش پسحذف جملات بي(

  .است

                                                            
1 P Value 
2 Backward Elimination 
3 Correlation Coefficient 

)4(  
GT×S×0.631 - GT×V×1.37 -

FR×V×0.0110 + F×V×0.00247 -

GT×28.4 +FR×0.00564 + S×0.00445 - 

GT×53.6 +FR×0.611 - S×0.247 + 3.66 = HAZ
222

  

)5(  
GT×S×13.3 -GT×F×36.7 - GT×V×37.0 +

FR×V×0.325 - F×V×1.64 + GT2×782 -

FR2×0.0650 + S2×0.221 + F2×1.46 -

FR×7.93 + S×10.1 - V×20.4 - 355 =TG 

  

پنج ( د طراحي شدهدر مرحله پاياني با استفاده از آزمايشات جدي
هاي انتخابي در تخمين متغيير پاسخ بررسي ، ميزان دقت مدل)آزمايش

در  زده شدهتخمين  اي بين مقاديرمقايسه ،2و  1هاي شكل. شده است
مقابل مقدار واقعي، براي متغيرهاي خروجي عرض ناحيه متاثر از حرارت 

شكل در نمودار نقاط دايره . دهندو ميزان مقاومت به ضربه را نشان مي
مربوط به مقادير آزمايش شده و نقاط مستطيل شكل مربوط به مقادير 

  .برازش شده است

  
در مقابل مقدار واقعي براي  زده شدهتخمين  اي بين مقاديرمقايسه -1

  عرض ناحيه متاثر از حرارت
  

  
در مقابل مقدار واقعي براي  زده شدهتخمين  اي بين مقاديرمقايسه -2

  اومت به ضربهميزان مق
  
هاي ميانگين درصد خطا براي مدل نتايج بدست آمدهاساس  رب

عرض ناحيه متاثر از حرارت و ميزان مقاومت به ضربه به ترتيب برابر 
داراي با گاز محافظ  جوشكاريفرآيند . باشدمي 15/11و  07/8

توان بنابراين نمي .است و دامنه تغييرات وسيعي پارامترهاي كنترلي زياد
ه طور قطع خروجي يك فرآيند جوشكاري را با دقت بسيار بالا تخمين ب

 بهقابل قبول  ي محاسبات كاملاًدرصد خطابيني نمود و لذا زده و پيش
هاي تحليل و رياضي هايمدل تهيهلازم به ذكر است كه  .رسدمي نظر
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صورت پذيرفته  MINITAB افزار آماريدر محيط نرم آماري انجام شده
 تاثير نحوه و توان نوعمي شده، ارائه هاي مدل از استفاده با .است

  .نمود تعيين فرآيند هايخروجي بر را تنظيمي پارامترهاي
  آناليز واريانس - 4

   براي شناخت بيشتر پارامترهاي جوشكاري، بررسي ميزان  
با دانستن . باشدامري ضروري مي ،تاثيرگذاري هر پارامتر بر خروجي

از فرآيند پيدا كرده و زمينه  بهتريتوان درك ميچنين اطلاعاتي 
براي اين  .نمودفرآيند جوشكاري فراهم صحيح براي اجراي  ي رابهتر

. لستفاده شده است 1منظور از ابزار آماري آناليز واريانس و درصد توزيع
ميزان درصد توزيع پارامترهاي ورودي را به ترتيب  ،4و  3هاي شكل

 .دهنداز حرارت و چقرمگي نشان ميبراي عرض ناحيه متأثر 

  
  درصد توزيع پارامترها براي عرض ناحيه متاثر از حرارت - 3

گردد كه پارامتر سرعت جوشكاري مطابق نمودار فوق، مشاهده مي
همچنين پارامتر . بيشترين تأثير را بر عرض ناحيه متأثر از حرارت دارد

پارامتر . گيرندقرار ميهاي بعدي ولتاژ و تركيب گاز، به ترتيب در مكان
 .ترين تأثير را بر روي خروجي دارد نرخ تغذيه سيم نيز كم

  
  درصد توزيع پارامترها براي ميزان مقاومت به ضربه -4

گردد كه پارامتر نرخ جريان گاز ميمشاهده  ،4شكل مطابق 
همچنين . بيشترين تأثير را بر ميزان مقاومت به ضربه جوش دارد

   هاي بعدي قرار پارامتر نرخ تغذيه سيم و ولتاژ، به ترتيب در مكان
  .ترين تأثير را بر روي خروجي دارد پارامتر تركيب گاز نيز كم. گيرندمي
  تاثير متقابل پارامترها - 5

توان درك ي اثرگذاري پارامترهاي ورودي ميخت نحوهبا شنا
هاي بدين منظور، در اين بخش از منحني. بهتري از فرآيند بدست آورد

                                                            
1 Contribution Percentage 

هاي استخراجي و رسم گردد و با به كارگيري مدلسطح استفاده مي
متقابل به تحليل تأثير  Matlabافزار كمك نرم بعدي بههاي سهمنحني

لازم . شودها پرداخته ميورودي بر روي هر يك از خروجي پارامترهاي
با توجه به آناليز واريانس انجام راي هر متغير پاسخ، به ذكر است كه ب

تركيب دو پارامتر مهم فرآيند  نموداري ازگرفته در بخش قبل، تنها 
ي اثرگذاري سرعت و ولتاژ را در نرخ تغذيه ، نحوه5شكل  .گرددميرسم 

m/min 14 نرخ جريان گاز ،l/min 25  دي% 15و با تركيب گاز محافظ -

  .دهداكسيد كربن بر روي عرض ناحيه متأثر از حرارت نشان مي

  
  بر روي عرض ناحيه متأثر از حرارتي اثرگذاري سرعت و ولتاژ نحوه -5

 منطقه متأثر از حرارت فضايي در اطراف فلز جوش است كه به
در . ]9[ شوددماي بالاي حوضچه دچار تغييرات متالورژيكي ميدليل 

دليل  به هاي ثابت، با افزايش ولتاژ،منحني فوق مشخص است در سرعت
   افزايش پهناي قوس الكتريكي، ميزان عرض اين ناحيه نيز افزايش 

همچنين اگر مقدار سرعت جوشكاري نيز كاهش پيدا كند، . يابدمي
دليل افزايش حجم مذاب تا حدي افزايش    ميزان حرارت حوضچه به

. گردديابد كه منجر به افزايش بيشتر عرض ناحيه متأثر از حرارت ميمي
ي تغييرات سرعت در ق نمودار، ميزان تغييرات خروجي به واسطهمطاب

توان نتيجه گرفت كه سرعت مقابل ولتاژ بسيار بيشتر است و بنابراين مي
  .در مقابل ولتاژ از اهميت و تأثير بيشتري بر خروجي برخوردار است

ي اثرگذاري نرخ تغذيه سيم و نرخ جريان گاز را در ، نحوه6شكل 
     % 15و با تركيب گاز محافظ  27 (cm/min)سرعت  ،30(v)ولتاژ 

 .دهداكسيد كربن بر روي ميزان مقاومت به ضربه جوش نشان ميدي

  
بر روي ميزان  ي اثرگذاري نرخ تغذيه سيم و نرخ جريان گازنحوه -6

 مقاومت به ضربه جوش

زمان نرخ جريان  مطابق شكل فوق مشخص است كه با افزايش هم
گاز محافظ و نرخ تغذيه سيم، ميزان جذب انرژي يا در واقع ميزان 



 دوازدهمين كنفرانس مهندسي ساخت و توليد ايران
  1390ماه دي 8-6دانشگاه تهران، 

ترين مقدار جذب  همچنين كم. رسدمقاومت به ضربه به حداكثر خود مي
در . افتدانرژي، در سطوح پايين نرخ تغذيه و نرخ جريان گاز اتفاق مي

واقع به احتمال زياد با افزايش نرخ تغذيه سيم و گاز محافظ، ضمن 
جم مذاب و نفوذ كامل جوش در طرح اتصال، حوضچه به افزايش ح

شود و احتمال پديده تخلخل و مك صورت كامل از اتمسفر محافظت مي
شود كه منجر تر و بهتري ايجاد ميشود و در نتيجه جوش سالمكم مي

 .شودبه بالا رفتن ميزان مقاومت به ضربه مي

هر يك از تا كنون نحوه اثرگذاري دو به دوي پارامترها بر 
كه تأثير ديگر پارامترها ممكن است  اما از آنجا. ها بررسي شدخروجي

منجر به ايجاد نتيجه نهايي متفاوتي در خروجي شود، بايد تأثير تمام 
با توجه به اينكه . زمان بر خروجي بررسي نمود پارامترها را به صورت هم

اده از اين امر به صورت گرافيكي ممكن نيست در بخش بعد با استف
  .شودتر مسئله پرداخته ميبه حل دقيق پيشنهاديسازي بهينه روش

  سازي فرآيندبهينه - 6
يك جستجوگر همسايگي است كه در  1الگوريتم تبريد تدريجي

     ميلادي براي حل مسائل غير خطي و پيچيده  80اواسط دهه 
اين الگوريتم يك تكنيك جستجوي ]. 10[سازي شكل گرفت بهينه
في است كه از فرآيند متالوژيكي آنيل كردن فلزات الهام گرفته تصاد

- در آنيل كردن، يك فلز گداخته شده به آهستگي تبريد مي. شده است

كاهش تدريجي دما موجب ايجاد ساختار بلوري منظم و عاري از . شود
بنابراين . رساندعيب در ماده شده و سطح انرژي آن را به حداقل مي

در . بعنوان يك الزام در اين فرآيند مطرح استكاهش تدريجي دما 
سازي سازي تبريد تدريجي نيز از همين اصل براي كمينهتكنيك بهينه

ماهيت عملكرد اين الگوريتم به اين  .مقدار تابع هدف استفاده شده است
صورت است كه براي هر حركت، يك همسايگي جديد به صورت 

به اين جواب در دو وضعيت حركت . شود تصادفي توليد و ارزيابي مي
مقدار ) 2جواب جديد از جواب فعلي بهتر باشد و ) 1: انجام خواهد يافت

بزرگ تر باشد؛  ]1,0(از يك عدد تصادفي از دامنه  2تابع احتمال حركت
در غير اين صورت جستجوگر جواب جديدي را توليد و ارزيابي خواهد 

تعداد (تا ارضاي شرط توقف الگوريتم گام  به اين حركت گام . كرد
مقدار تابع احتمال حركت  .يابد ادامه مي.... ) تكرارها، زمان محاسبات، و 

  .آيدبدست مي 6 هر بار از رابطه

)exp(
k

r C

z
P


                      )6(  

اختلاف مقدار تابع هدف بين جواب فعلي و  zدر اين رابطه 
پارامتر كنترلي  kCتعداد تكرارها و  kانديس . جواب جديد است
، )0C(معمولاً در ابتداي جستجو، مقدار دماي اوليه . موسوم به دما است
شود، به طوري كه الگوريتم شانس بيشتري براي  بزرگ انتخاب مي
دهنده داشته باشد؛ اما با افزايش تعداد  ي غيربهبود حركت به جواب ها

                                                            
1 Simulated Annealing (SA) 
2 Transition probability 

به تدريج مشخص،  3سرمايشبا نرخ  مطابق رابطه ذيلتكرارها، اين دما 
  .شود كم مي

)7(  kk CC  1  
. گرددانتخاب مي 99/0تا  95/0معمولا بين ) (نرخ سرمايش 
هاي بدتر با افزايش تعداد  جواب احتمال انتخاب مطابق بحث فوق،

يابد؛ به عبارت ديگر، در ابتداي جستجو، نقش  ها كاهش مي حركت
طبيعت تصادفي الگوريتم در پذيرش همسايگي جديد بيشتر از نقش 

ها غالبا بر  ولي با پيشرفت جستجو، حركت. طبيعت قطعي آن است
ريتم در اساس بهبود تابع هدف انجام شده و نقش طبيعت تصادفي الگو

جزئيات بيشتر اين الگوريتم و . يابد پذيرش جواب جديد كاهش مي
  ]. 10[توان در ادبيات موضوع يافت برخي از كاربردهاي آن را مي

اي است كه در آن دما كمتر از دماي ناحيه متأثر از حرارت منطقه
دليل حرارت زياد، ساختار متالورژيكي قطعه  ذوب قطعه است اما به

دليل حرارت زياد  در اين منطقه، به. شودات شديدي ميدچار تغيير
تر از حد نرمال بوده و باعث ايجاد سختي كمتر  معمولاً دانه بندي درشت

عرض كمتر اين ناحيه مويد حرارت  .گردداز حد معمول قطعه مي
كه اكثر حالات  از آنجا. ورودي كمتر و نيز تغييرات كمتر ساختار است

افتد واضح است كه براي رسيدن قه اتفاق ميجوش در اين منط شكست
همچنين . به شرايط مطلوب جوش بايد عرض اين ناحيه را كمينه نمود

 و ترك رشد يا ترك ايجاد برابر در جوش مقاومت آزمايش ضربه ميزان
دهد، لذا براي اين پارامتر نيز شرايط را نشان مي عوامل اين دو هر يا

حداكثر  يا مقاومت به ضربه مگيبهينه شرايطي است كه ميزان چقر
 .]9[ باشد

در اين مقاله با استفاده از روش بهينه سازي الگوريتم تبريد 
    تعيين  نحويه تدريجي، سطوح پارامترهاي تنظيمي جوشكاري ب

بدست  شرايط مطلوب بحث شده در بالا براي دو خروجيشوند تا مي
شده در قالب يك تابع هاي ارائه در اين راستا، از حل معكوس مدل. آيد

 خروجيهاي مشخصه ، سازيدر فرآيند بهينه. ه شده استخطا استفاد
معيار . شوندمطلوب با مقادير محاسبه شده توسط الگوريتم، مقايسه مي

مجموع مربعات خطاي اين دو  ياسازي كمينه شدن تابع هدف بهينه
يسي در نوو كد (SA)سازي به كمك الگوريتم اين مينيمم. مقدار است
تابع مجموع مربعات خطاها . صورت گرفته است MATLABنرم افزار 

  .شودتعريف مي) 8(مطابق رابطه 
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اند مشخص شده) d(در رابطه فوق، پارامترهايي كه با انديس 
مقادير  (p)انديس با ها بوده و پارامترهاي مقادير مطلوب خروجي
 .باشندمي) 5و  4هاي با استفاده از مدل(وريتم محاسبه شده توسط الگ

 .هستندها وزن يا اهميت نسبي هر يك از خروجي ،هاiهمچنين 

                                                            
3 Cooling Rate 



 مهندسي ساخت و توليد ايران دوازدهمين كنفرانس
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ارائه شده  4سازي براي مسئله مورد نظر، در جدول نتايج حاصل از بهينه
  .است

  سطوح بهينه براي خروجي هاي وزن دهي شده - 4جدول 
TG HAZ GT  FR  S  F  V  Output  

- 8/0  25  20  36 16 34 0,1 21    

91 9/0  5  30  36 16 26 5.021    

99 -  25  35  18 16 34 1,0 21    

شود، با انتخاب سطوح همانگونه كه از نتايج محاسباتي مشاهده مي
در حالت اند، دهمحاسبه ش) SA(پارامترهاي تنظيمي كه توسط الگوريتم 

متر و تك هدفه، ميزان عرض ناحيه حرارت ديده كمتر از يك ميلي
همچنين در حالت . آيدژول بدست مي 99ميزان چقرمگي نيز برابر 

سازي دو معياره، حالت بينابيني براي دو خروجي معرفي شده بهينه
نشان را روند همگرايي الگوريتم به سمت جواب بهينه  ،7شكل  .است
شود الگوريتم داراي نرخ همگرايي همانگونه كه مشاهده مي. هددمي

تكرار به سمت جواب نهايي همگرا  700بسيار مناسبي بوده و در كمتر از
  .شده است

  
 روند همگرايي الگوريتم به سمت جواب بهينه -7

  گيري نتيجه - 4
تحقيق حاضر در ادامه مطالعات انجام شده در زمينه جوشكاري 

GMAW  خانواده فولادهاي بر رويAPI 5L-X42 ،  مورد استفاده در
هدف مهم مد  سه در اين راستا. صورت گرفته است ،انتقال گاز خطوط

به كمك روش تاگوچي،  پس از اخذ نتايج در مرحله اول،. نظر بوده است
 يدار، ارتباط دقيق و معنيمختلف هاي رگرسيونيبا استفاده از مدل

در . گرديدبرقرار  فرآيندغييرهاي خروجي بين پارامترهاي ورودي و مت
با (كه مدل هاي درجه دوم  دادندهاي آماري نشان آزموناين خصوص 

بهترين انطباق را بر فرآيند واقعي % ) 97ضريب همبستگي بيش از 
در مرحله بعد، با كمك ابزار آماري  .باشند، دارا مي GMAWجوشكاري 

عت جوشكاري و ولتاژ به پارامتر سر ،كه تحليل واريانس مشخص شد
پارامتر نرخ . ترتيب بيشترين تأثير را بر عرض ناحيه متأثر از حرارت دارد

در مورد ميزان . ترين تأثير را بر روي خروجي دارد تغذيه سيم نيز كم
مقاومت به ضربه جوش نيز، پارامتر نرخ جريان گاز و نرخ تغذيه سيم به 

در . ثير را بر روي خروجي داردترين تأ ترتيب بيشترين و تركيب گاز كم
هاي برازش شده تاثير متقابل پارامترها بر ، با استفاده از مدلمرحله دوم

هاي نتايج نشان داد كه در سرعت. ها بررسي شدروي هر يك از خروجي
افزايش ناحيه متأثر از حرارت ثابت، با افزايش ولتاژ، ميزان عرض ناحيه 

. يابدميافزايش عرض  ،جوشكاريسرعت  با كاهشهمچنين . يابدمي
زمان نرخ جريان گاز محافظ و نرخ  براي ميزان چقرمگي با افزايش هم

تغذيه سيم، ميزان جذب انرژي يا در واقع ميزان مقاومت به ضربه به 
در مرحله پاياني با استفاده از الگوريتم تبريد . رسدحداكثر خود مي
براي حالت تك هدفه و  هاي برازش شده، شرايط بهينهتدريجي و مدل

براي حالت بينابين كه هر دو پارامتر خروجي . تعيين گرديدچندگانه 
 صورت بهينه به يكسان باشند شرايط اهميتداراي 

14551 GTFRSFV نتايج محاسباتي ارائه شده و نحوه  .بدست آمد
ه عملكرد خوب و دقت همگرايي الگوريتم تبريد تدريجي، نشان دهند

  .بالاي روش پيشنهادي در حل اينگونه مسائل است
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