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 چکیده

ح پارامترهای فرآیند بر کیفیت محصولات در وانتخاب مناسب سط

 در این مطالعه مسئله .گذاردیممثبت  تأثیرفرآیندهای مختلف 

ای فولاد بر اکتیو تیگ فرآیند جوشکاری سازیبهینهو  سازیمدل

از طرح عاملی کامل برای ماتریس طراحی است،  AISI316Lضدزنگ 

و رگرسیون  استفاده از شیوهبا  یسازمدلو  شدهدهاستفاازمایشات 

بر  هاشیاآزماین  .باشدیم الگوریتم تبرید بر اساسآن  سازیبهینه

 طرح عاملی کامل .است شدهانجام AISI316L روی قطعات فولاد

سپس توابع  .است شدهانتخاب ازیموردن یهاداده یآورجمعبرای 

تجربی  یهادادهیرو( بر رگرسیون )خطی، درجه دوم و لگاریتمی

 لیوتحلهیتجزو آماری  یهاآزموننتایج  در مرحله بعد .اندشدهانجام

 از روش سپس .استکه مدل درجه دوم بهترین مدل آماری نشان داد 

بر اساس  .است شدهاستفادهفرآیند  سازیبهینهبرای الگوریتم تبرید 

 یند جوشکاریفرآ یسازنهیبه سازیمدلنتایج، مدل پیشنهادی در 

 .کاملاً کارآمد است اکتیوتیگ

 

 کلیدی یهاواژه

 مدل رگرسیون، نانو، طراحی آزمایشاتجوشکاری اکتیو تیگ، 

 

 مقدمه

 کومنفوو   برای بهبوود عمو یک راهکار  1اکتیو تیگ فرآیند جوشکاری

برای اولین بوار  اکتیوتیگ جوشکاری .[3-1] باشدیمجوشکاری تیگ 

ایون  [.4اسوت   شودهارائه 1960در سوال  2پواتون توسط موسسوه بور 

را  عمو  نفوو  توانودمیتیوگ،  در مقایسه با جوشکاری معمولی فرانید

فرآیند  توانیمفرآیند را  نای [5]دهد افزایش  ضدزنگبرای فولادهای 

قبول از شورو   3فلاکوسلایوه  کیوآندانسوت کوه در  تیگ جوشکاری

تحقیقووات  .شووودیم اعمووالروی سووطج جوووش  ،فرآینوود جوشووکاری

روی  یامطالعوه، اموا شودهانجامرو جوشکاری اکتیوو تیوگ  یاگسترده

بورای  5با الگووریتم تبریود سازیبهینه و 4با طرح عاملی کامل سازیمدل

رگرسیون مبتنی بر  یهامدلدر این مقاله  نشدهانجامعم  نفو  جوش 

                                                 
1Active tig(atig) 
2 paton 
3 flux 
4 Full Factorial 
5 Simulated Annealing algorithm (SA) 

 یهادادهتجربی برای ایجاد روابط بین پارامترهای ورودی و  یهاآزمون

، مودل پیشونهادی شودهانجاماکتیوو تیوگ  خروجی فرآیند جوشکاری

، (I) از: جریان جوشوکاری اندعبارتدارای سه پارامتر ورودی است که 

، (G)و فاصله نوک تنگستن تا قطعه کوار  (S) سرعت تورچ جوشکاری

پیشنهادی، مدل رگرسیون  درروشاست.  شدهگرفتهدر نظر  (V)ولتاژ 

بر اسواس مواتریس طورح عواملی کامول که تجربی  هاشیآزمابر روی 

وبور شوده است. سپس، معادلات مختلف رگرسیونی مقایسه  شدهانجام

آمواری  یسوازمدل عنوانبوه هواآن نیترمناسوبنتوایج آمواری  اساس

برای تعیین مقادیر بهینه پارامترهای  در مرحله بعدی، شودیمبرگزیده 

 شدهنهیبهفاده از الگوریتم تبرید با است شدهانتخابورودی فرآیند، مدل 

کوه  اسوت شودهانجام AISI316L این پژوهش بور روی فوولاد .است

نفوت و گواز  یهالولوهدر صنایع پتروشیمی، خطوو   یپرکاربردفولاد 

 .باشدیم

 

 مورداستفادهآزمایش و تجهیزات 

، از بر فرآیند مؤثری پارامترهای تنظیمی و منظور شناخت دامنهبه

برای تعیین  همچنین آزمایشات متعددیمراجع و  پیشنهادات

جریان پارامترهای  ؛ که]3-1[صورت پذیرفتپارامترهای تنظیمی 

 زاویه .باشدیم (V) ولتاژ ،(G) گپ و (s)سرعت ،) (Iجوشکاری

 1 ات 5 آرگون گاز دبی حدود و درجه 95 قائم راستای به نسبت مشعل

 1ول جد] .2[3,،است دهشگرفتهدر این پژوهش در نظر دقی   بر لیتر

د و آزمون اولیه، پارامترهای ورودی فرآین هاییافتهبر اساس 

 .شودمیمشاهده  ،هاآن بندیسطج

 
 هاآن هایبازهپارامترهای ورودی و : 1جدول 

پارامتر 

 یکا()

ولتاژ 

 کاریجوش
(v) 

گپ 

 کاریجوش

( (mm 

سرعت 

 کاریجوش

(m/min) 

 

 جریانشدت
 ( A) 

 V G S I نماد

 280-80 3.33-1 1.5-0.75 - بازه

 

نظور  پارامترهوا دربین  احتمالی هایترکیبتمام  کامل عاملی درروش

 .شودمیگرفته 



 

 1400خرداد  6تا  4  

 

2 

 AISI316Lدر ایون تحقیو   شدهاستفادههمانطورکه گفته شد، فولاد 

 شودهدادهنشوان  1در شکل  مورداستفاده ، دستگاه جوش تیگباشدمی

 .[3]است

 

                 
 شدهاستفاده: دستگاه جوش تیگ 1ل شک 

 

 

 یهاور ( و  99.7%با خلوص)در این مطالعه، از گاز محافظ آرگون 

سه و ترکیب  برای تست mm 12×100×50ابعاد  با AISI316Lفولاد 

 در نظر فلاکس عنوانهب(30nm-20)سیلیس  از: اندعبارت نانو پودر

شاهده مرداستفاده یک نمونه نانو پودر مو 2 در شکل است شدهگرفته

 .شودمی

 

 
 مورداستفاده: نانو پودر 2شکل                      

 
 

و  شودهدادههوای بورش عم  نفو  جوش ابتدا نمونوه یریگاندازهبرای 

سپس با دستگاه موجود در آزمایشگاه متوالوگرافی دانشوکده مهندسوی 

 .3 شکل شدند 7و الکترواچ 6دانشگاه فردوسی الکتروپولیش

 

                                                 
6 Electropolish 
7 Electroetch 

 
 : دستگاه الکترو پولیش3شکل    

 

 4شووکل در کووه از میکروسووکون نوووری پووس از عموول پووولیش و اچ،  

 یریگدازهانبرای است  شدهاستفاده یربرداریتصوبرای  شودمیمشاهده 

 2 در جوودول اسووتفاده شوود. MIP افووزارنرمعموو  نفووو  جوووش از 

 یریگانودازهنمونه که عمو  نفوو  جووش  120و  تنظیمیپارامترهای 

 .دهدیمشده را نشان 

 

               
 مورداستفاده نوری میکروسکون: 4شکل                            

 

 

 شآزمای نتایج و تنظیمی پارامترهای سطوح :2جدول                  

DOP V I S G No. 

 

2.37 11.90 80 1 1.5 1 
6.33 12.00 100 1 1.5 2 
9.14 12.70 120 1 1.5 3 
2.41 13.50 140 1 1.5 4 

. . . . . . 

. . . . . . 

. . . . . . 

. . . . . . 

. . . . . . 
1.420 15.60 200 3.33 0.75 117 
2.329 16.70 220 3.33 0.75 118 
1.815 17.00 240 3.33 0.75 119 
1.981 19.20 280 3.33 0.75 120 

 

 

 رگرسیونی یسازمدل
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توابعی تعیوین  منظوربوهتقریب ریاضی  رایبقدرتمند ابزاری  8رگرسیون

بورای انجوام  .فرآینود اسوت یو خروجبین پارامترهای ورودی  تقریبی

آماری، مراحل زیور را  لیوتحلهیتجزرگرسیون و روش  سازیمدلروش 

 ] .4 [باید در نظر گرفت

 سوپس .شوندیمخروجی شناسایی  یهادادهابتدا پارامترهای ورودی و 

یوین عت راجوعاولیوه و م یهاشیآزما بر اساسورودی را بازه هر پارامتر 

مواتریس  هاآنپارامترهای ورودی و سطج  بر اساس بعدازآنو  شوندیم

 شودهانتخاب (که در این پژوهش طرح عاملی کامل)آزمایشات مناسب 

بوا  سوپس .شودهانجامماتریس آزمایش، آزمایشوات  نییتعاز  بعد ،است

 .[5]میکنیم انتخابرا مدل اصلج ریاضی  یهامدلآماری مقایسه 

 ازجمله مختلف علمی یهانهیزمدر  یاگستردهاین روش آماری کاربرد 

ز تحلیل در این مطالعه، ا .و سایر علوم دارد اقتصاد ،کیزیف مهندسی،

ند رگرسیون برای تعیین رابطه بین متغیرهای ورودی و خروجی فرآی

 یهامدل هش،پژو این در شدهانجام یسازمدل در .شودمیاستفاده 

 یهادهدا از استفاده با نفو  عم  برای نمایی و دودرجه ،کیدرجه

 با خطایج اصل مدل برای تیدرنها .است جادشدهیا آزمایشگاهی

α=0.05  کلیه .است شدهبررسی واریانس تحلیلبا استفاده از 

 مدل سه میان از شدهانجام MINITAB16 افزارنرم توسط محاسبات

 یهالیتحل نتایج به توجه جوشکاری با نفو  عم  یبرا ،3 جدول

 شدهلیتعد دوم مرتبه مدل گزینه نیترمناسب ،4جدول  آماری

 .باشدمی

 

 هامدل :3جدول                               

پارامتر  مدل معادله مدل

 خروجی

3.716 + 0.03367×I - 0.9347×S 

- 0.2180×V 
             خطی

 

عم  

  نفو

 جوش

-2.9338 × I1.2360 ×S- 0.4143 × V- 0.628 لگاریتمی 

-10.69 - 0.0850×I - 0.976× S - 

6.09×G + 3.63×V - 0.000355× I2 - 

0.2779×V2 + 0.2970×S + 

0.01981×I×V - 0.007872×I×S - 

0.0275×I×G + 0.744×V×G 

 

 دودرجه

 
 
 
 

 
 

 هامدلتحلیل آماری  :4جدول                                    

                                                 
8 Regression 

R2(predict) R2(adjust) R2 مدل 

 خطی 92.25% 92.03% 91.43%

 لگاریتمی % 97 97% 97%

 دودرجه 98.5% 98% 98%

 
 یکی از معیارهای انتخاب مدل مناسب، ضریب همبستگی است

) adj2R ,2R(  ل درجه [. مد3است   شدهمحاسبه هامدلکه برای همه

است که  ٪98و  ٪98.5تگی به ترتیب دوم دارای ضرایب همبس

تجربی است.  یهاداده ایبرازش این مدل بر عالی بودن دهندهنشان

 است که اگر از مقدار بحرانی value-f معیار آماری دیگر

1.98=)0.05,11,120(F د، به این معنی از جدول بیشتر باش آمدهدستبه

در  دودرجه مدل . نتایج تحلیل واریانسباشدمیاست که مدل خوبی 

 است. شدهدادهنشان  5جدول 

 
 نفو  عم  برای شدهاصلاح دوم مرتبه مدل واریانس تحلیل: 5جدول  

P-

Valu

e 

F-

Value 
Adj 

MS 
Adj SS DF Sourc

e 

0.00 452.8 28.4 312.902 11 Regre

ssion 
0.04 4.22 0.26 0.265 1 I 

0.00 19.86 1.25 1.247 1 S 

0.001 10.86 0.7 0.682 1 G 

0.00 13.05 0.82 0.820 1 V 

0.013 6.40 0.40 0.402 1 I×I 

0.001 11.44 0.72 0.719 1 V×V 

0.00 40.9 2.6 2.574 1 S×S 

0.004 8.54 0.53 0.537 1 I×V 

0.00 218.3 13.7 13.713 1 I×S 

0.01 6.92 0.43 0.435 1 I×G 

0.004 8.93 0.56 0.561 1 V×G 

- - 0.06 6.030 96 Error 

- - - 318.932 107 Total 

R-sq(pred) R-sq(adj) R-sq 
 

98% 98% 98.5% 
 

 مهیستوگرا .است درآمده نمایش به 5شکل در باقیمانده نمودارهای

 نزدیکی دهندهنشان نرمال، توزیع نمودار احتمال و هاماندهیباق توزیع

 هاهماندیباق نمودار بررسی .است نرمال توزیع به هاماندهیباق توزیع

 رابطه هیچ که است موضو  این بیانگر پاسخ، خروجی مقادیر

 هاماندهیباق مقادیر و خروجی مقادیر افزایش بین صیتشخقابل

 یدهندهنشان اجرا، ترتیب باقیمانده نمودار .نیست ییشناساقابل

 است هاشیآزما اجرای طول در هاماندهیباق تغییرات بودن تصادفی

[5]. 
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 هاماندهیباق و بودن نرمال احتمال هیستوگرام، نمودار: 5شکل       

 

 

 با الگوریتم تبرید سازیبهینه

 یگوذارهیپاطبیعوی  یهادهیوپد بر اساسابتکاری  یهاتمیالگوربیشتر 

رآینود سورد ف بر اساسالگوریتم تبرید در  کاررفتهبهفرمول شده است. 

فوو  جووش بورای عمو  نشدن  وب فلزات است. در جوشکاری اکتیو، 

. شودهانتخاب سوازیبهینهرا برای  باشدمیکه مدل اصلج  دودرجهمدل 

 6 جواب را درشکل نمودار گام حرکت الگوریتم برای رسیدن به

 دهوی به دلیول وزنکه است  شدهدادهنشان  6که در جدول  طورهمان

 .باشدیم، حالت بهینه پارامترها در دو تست الگوریتم یسینوبرنامهدر 

 

 

 

 
 همگرایی الگوریتم تبرید نمودار: 6شکل                     

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 عم  نفو  جوش سازیبهینه : نتایج6جدول                 

 

 خطا

% 

  ینیبشیپ آزمایش

 
G 

      

      

      
S 
 

      

                            
I               
 
 

        

 

  پارامتر
  

نفو   عم 

 عمووووو  جوش

نفووووووو  

 جوش

عمووووو   80 2.6 1.3 2.1 2.26 7.6

نفوووووو  

 280 1 1.4 10.91 11.95 9.5 جوش

 

 

 نتایج

اکتیوو  کیفیوت جوشوکاریبور انتخاب مناسب سطج متغیرهای فرآیند 

 بورای هوافلاکساستفاده از  . در این مطالعه،گذاردیممثبت  تأثیر تیگ

کوه  اسوت شودهبررسی تیوگفرایند جوشوکاری  کمنفو  عم  مشکل 

وش را بر عم  نفوو  جو هافلاکسمثبت این  تأثیرنتایج آماری نشان از 

قطعوات  یاکتیو تیوگ بور رو یجوشکار سازیبهینهو  سازیمدلدارد. 

 یهواداده ابتودا .اسوت شدهانجام یتیآستن AISI316L ضدزنگفولاد 

از  هو بوا اسوتفاد شودهانجامآزمایشی بر اساس روش طرح عاملی کامل 

کاری شوده قطعوه جوشو 120 عم  نفو  MIP تصویر افزار پردازشنرم

و  یسوازمدلاز طری  روش رگرسیون بورای  سپس گردید. یریگاندازه

گوورفتن تووابعی بووین پارامترهووای ورودی )سوورعت جوشووکاری، گووپ 

( و پارامتر خروجوی عمو  نفوو  جووش انیجرشدتجوشکاری، ولتاژ، 

واریانس مدل اصولج بوین سوه مودل . سپس با تجزیه تحلیل انجام شد

انتخواب شود. در مرحلوه مودل اصولج بوا  دودرجوهلگاریتمی، خطی و 

بووا  سووازیبهینهصووورت گرفووت، نتووایج  سووازیبهینهالگوووریتم تبریوود 

وش اسوت. بور اسواس نتوایج، ر شودهدادهآزمایشی تطبیو   یهاآزمون

 (٪8ز اکمتور  میوانگین دقیو  )بوا خطوای طوربوه تواندمیپیشنهادی 

 .کند سازیبهینهو  سازیشبیهرا  اکتیو تیگ فرآیند جوشکاری

 

 فهرست علائم

I جریانشدت 

G فاصله نوک تنگستن تا قطعه کار 

V ولتاژ 

S
 سرعت تورچ جوشکاری 
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