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 چکیده 

به سبب سرعت جوشکاری  جوشکاری قوسی با گاز محافظ فرایند جوشکاری

ت امکان ماشینی کردن فرایند و محافظت خوب حوضچه مذاب، در صنعبالا، 

وی رای کاربرد دارد. در سالهای اخیر توسعه تحقیقات بر به طور گسترده

ی بهبود سلامت جوش و بهبود خواص مکانیک یافتن پارامترهای بهینه جهت

. در تحقیق و فیزیکی جوش ، بطور گسترده مورد توجه قرار گرفته است

سطح  ه منظور بررسی تاثیر پارامترهای فرآیند شامل فاصله نازل ازحاضر ب

 بر کار، زاویه لبه اتصال، ولتاژ، سرعت تغذیه سیم و سرعت جوشکاری
عرض ناحیه و عرض جوش، عمق نفوذ جوش، ارتفاع گُرده جوش  متغیرهای

ک یلایه استفاده شده است. همچنین از  5یده از یک شبکه عصبی د حرارت

جهت آموزش، تست و ارزیابی شبکه عصبی  پس انتشار بازگشتیمدل 

ده شهای پیش بینی استفاده شده است. بمنظور  بررسی میزان انحراف داده

  .و داده های تجربی، از روش خطای میانگین مربعات، استفاده شد

 گُرده جوش، شبکه عصبیجوشکاری، ، گاز محافظ :های کلیدیواژه

 

 مقدمه

های جوشکاری قوسی ، یکی از روش1با گاز محافظجوشکاری قوسی 

شود. در این روش با استفاده از قوسی که بین فلز پرکننده محسوب می

آید، فیلر ذوب شده و اتصال ی جوش به وجود میمصرف شدنی و حوضچه

همان طور که از نام این روش پیداست، از گاز محافظ . شودقطعات برقرار می

شود. اگر گاز محافظ استفاده مذاب استفاده می برای محافظت از حوضچۀ

شود. اما اگر گاز محافظ فعال گفته می 2شده بی اثر باشد، به این روش میگ

 . ]1[گویندمی3 یا با اثر باشد به آن مگ

ز گرمای لازم جهت ذوب فلز پایه و ایجاد اتصال در جوشکاری میگ مگ، ا

شود و یم جوش تامین میقوس الکتریکی ایجاد شده میان فلز پایه و س

جوشکاری  شجواما  .ی گاز خارجی استحفاظت حوضچه مذاب بر عهده

سیار بکند و مقدار از الکترود جامد فلزی استفاده می قوسی با گاز محافظ

انی درجه گذارد. معمولاً برای جلوگیری از تغییرات ناگهکمی سرباره باقی می

کنند. نها را پیش گرم میحرارت در قطعات ضخیم پیش از جوشکاری، آ

ایه، دمای پیش گرم تابع عوامل زیادی مانند ترکیب شیمیایی، ضخامت فلز پ

 .]2[گرددطرح اتصال و قطر سیم جوش است و معمولاً توسط شعله انجام می

را به  جوشکاری قوسی با گاز محافظ، سیستم ]3[ساکاری و همکارانش      

کمک شبکه عصبی مصنوعی کنترل نمودند. هدف از تحقیق آنها دستیابی 

فولادی کم کربن گرید  هایبه پارامترهای فرآیندی بهینه در جوشکاری ورق

S420MC  4[مک فرسون و همکارانش باشد.میمتر میلی 12به ضخامت[ ،

                                                 
1 Gas metal arc welding 
2 Metal Inert Gas 
3 Metal Active Gas   

جوشکاری شده را به کمک شبکه  DH36های فولادی مقدار اعوجاج ورق

عصبی مصنوعی مطالعه و بررسی نمودند. آنها برای این مهم تاثیر پارامترهای 

ضخامت ورق، سرعت عرضی تورچ جوشکاری، جریان و ولتاژ جوشکاری را 

به روش آزمایشات تجربی بررسی نمودند. نتایج آزمایشات تجربی آنها نشان 

جوشکاری های فولادی داد مهمترین فاکتورهای تاثیرگذار بر اعوجاج ورق

شده به ترتیب عبارت است از ضخامت ورق، سرعت عرضی تورچ، ولتاژ و 

سازی مقادیر جریان جوشکاری. مک فرسون و همکارانش جهت بهینه

پارامترهای ورودی فرآیند جوشکاری، از شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون 

جوشکاری قوسی با گاز ، پارامترهای ]5[آتیس  چندلایه استفاده نمودند.

نوع گاز  3آتیس تاثیر  را به کمک شبکه عصبی پیش بینی نمود. فظمحا

ی، درصد یمحافظ آرگون، منوکسیدکربن و اکسیژن را بر استحکام کشش نها

ازدیاد طول نمونه جوشکاری شده، مقاومت به ضربه و سختی منطقه 

پرسپترون به کمک شبکه عصبی  همچنین جوشکاری شده را بررسی نمود.

نتایج شبکه عصبی  مقادیر بهینه را بدست آورد. 4-2-3یش آرابا  4چندلایه

برای نسبت مخلوط گاز  راکول سی 260نشان داد بیشترین سختی به مقدار 

 مگاپاسگال 62.7، بیشترین استحکام کششی به مقدار 80-10-10محافظ

 21.5و بیشترین درصد ازدیاد طول به مقدار  90-10-10برای نسبت 

سودهاکران و  بدست آمده است. 80-10-10برای نسبت  درصد

جوشکاری قوسی با گاز ، مدلسازی و بهینه سازی پارامترهای ]6[همکارانش

 های طبیعی تحریک شونده بررسی نمودند.را با استفاده از الگوریتم محافظ

فاکتور زاویه تورج، سرعت حرکت تورچ، نرخ تغذیه سیم الکترود،  5آنها تاثیر 

سطح بر متغیرهای  5نرخ جریان گاز محافظ را در جریان جوشکاری و 

خروجی فرایند جوشکاری نظیر ارتفاع و عرض گرده جوش و همچنین عمق 

 نفوذ بررسی نمودند.

 

 و ذکر اهداف ، نوآوریبیان مسئله

ر های مختلف نظیدر چند دهه اخیر کاربرد شبکه عصبی مصنوعی در زمینه

ن زیرا یکی از مهمتری .یافته استگسترش غیره  صنعت، پزشکی، هوافضا و

هش های بکارگیری این ابزار، بهینه سازی پارامترهای فرآیندی، کامزیت

وسط تزمان تولید و رسیدن به نتایج مطلوب است. براساس نتایج منتشر شده 

 محققین در نشریات داخلی و خارجی، میتوان دریافت شبکه عصبی مصنوعی

 ای برخوردار است. زیرااهمیت ویژهدر بحث مهندسی ساخت و تولید از 

رودی بر توانند تاثیر پارامترهای وبوسیله این ابزار قدرتمند مهندسان می

نی پارامترهای خروجی را مطالعه و شرایط بهینه را بررسی و حتی پیش بی

 رتمندده است کاربرد این ابزار قدنمایند. بنابراین در تحقیق حاضر سعی ش

4 Multilayer perceptron neural network 
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رامترهای ورودی بر پارامترهای مورد مطالعه در پادر پیش بینی تاثیر 

 مورد مطالعه و بررسی قرار گیرد. جوشکاری قوسی با گاز محافظجوشکاری 

و تعداد متغیرهای زیاد فرآیند  هایچیدگیبا توجه به پ دانیممیطور که همان

نیاز به شبکه عصبی مصنوعی در تحقیق حاضر  یسازبرای مدل ،جوشکاری

با توجه به  تجربی در محدوده مناسب عملی داریم.  یهادادهیک سری 

 یسازمدلن، برای نتایج منتشر شده توسط محققیمطالعات انجام شده و 

فرآیند جوشکاری با گاز محافظ، پنج متغیر ورودی در نظر گرفته شده این 

 زاویه لبه اتصال(، Dمتغیرها به ترتیب عبارتند از: فاصله نازل از سطح کار )

(A) ،ولتاژ (V) ،سرعت تغذیه سیم (F) و سرعت جوشکاری (S) لازم به .

ین اثرگذارترذکر است که این پارامترها با توجه به اهداف تحقیق مهمترین و 

همچنین چهار خروجی جهت تعیین  اند.فاکتورهای فرآیند مورد مطالعه

ارتفاع گُرده  ،BPعمق نفوذ جوش  ،BWکیفیت جوش شامل: عرض جوش 

 استدر نظر گرفته شده  HAZیده د حرارتو عرض ناحیه  BH جوش

 .(1)شکل 

آزمایش از  48های تجربی مورد استفاده در تحقیق حاضر براساس داده

ترکیب دو روش، طراحی آزمایشات تاگوچی و دترمینان بهینه استخراج شده 

 سطح درنظر گرفته شده است.  3فاکتور در  5است. در این روش تاثیر 

های فرایند، در جریان جوشکاری و بصورت به ذکر است سایر ورودیلازم 

تنطیمات اولیه در نظر گرفته شده است. بنابراین مقدار دبی گاز خروجی 

و گاز محافظ مورد استفاده در آزمایشات، ترکیبی لیتر بر دقیقه  12 حدود

  لحاظ گردیده است. 1به  3و نسبت اختلاط،  دی اکسید کربناز آرگون و 

 
 جوشکاری قوسی با گاز محافظفرآیند  پارامترهای ورودی -1جدول 

سرعت  

 جوشکاری

(m/min) 

 تغذیه سیم

(m/min) 

 ولتاژ

(V) 

زاویه 

 اتصال

(deg) 

 فاصله نازل

(mm) 

 6 50 30 5 0.15 1سطح 

 - 70 35 7 0.2 2سطح 

 2 90 40 9 0.25 3سطح 

 

 
 بروی پروفیل جوش موقعیت پارامترهای خروجی -1شکل 

 

 

 

 شرایط انجام آزمایشات و نتایج اخذ شده در رفرنس-2جدول 

  پارامترهای ورودی پارامترهای خروجی
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 سازی فرآیند جوشکاری توسط شبکه عصبی مصنوعیمدل

 هایسیستمگیری از الهامبا در سه دهه اخیر  عصبی مصنوعی یهاشبکه    

سازی های زیادی در مدلها قابلیتاند. این مدلساخته شدهعصبی طبیعی 

با سایر قابل مقایسه اند که های پیچیده از خود نشان دادهها و سیستمفرآیند

های عصبی شبکه منحصر بفرد هاییویژگی. دباشسازی نمیهای مدلروش

. سازی شده استهای مدلها از سایر روشمصنوعی سبب تمایز، این شبکه

ی عصبی، شبکه عصبی پرسپترون به ویژه پرسپترون چند هاشبکهدر بین 

باشند. در تحقیق حاضر از های عصبی میترین شبکهکاربردلایه، در زمره پر

شبکه عصبی پرسپترون چند لایه با یک لایه ورودی، دو لایه پنهان و یک 

 شده است.  لایه خروجی جهت مدلسازی فرآیند جوشکاری استفاده

، پارامترهای لایه وروی شامل فاصله نازل از سطح کار، زاویه لبه اتصال، ولتاژ

پس از انتخاب مناسب تعداد  سرعت تغذیه سیم وسرعت جوشکاری می باشد.

خطی با دقت قادرند یک مدل غیر هاشبکهی عصبی، این هاسلولها و یهلا

عمق نفوذ جوش، ارتفاع بالایی را تخمین بزنند. پارامترهای عرض جوش، 

های لایه سوم در یده، به عنوان خروجید حرارتگُرده جوش، عرض ناحیه 

جوشکاری قوسی با گاز اند. با توجه به پیچیدگی فرآیند نظر گرفته شده
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ها ، به منظور بالا بردن دقت شبکه عصبی، برای هر یک از خروجیمحافظ

-برای  استفاده از قابلیتیک شبکه عصبی جداگانه تشکیل داده شده است. 

های یادگیری و تعمیم شبکه های عصبی مصنوعی اطلاعات جمع آوری 

های شده از آزمایشات بصورت تصادفی به دو دسته داده های آموزش و داده

درصد برای  70گروه داده های موجود  48از میان  تست تقسیم شده اند.

درصد به منظور ارزیابی شبکه استفاده  15درصد جهت تست و  15آموزش، 

پارامترهای ورودی فرآیند از یک مرتبه نیستند برای شده است. از انجا 

یکنواخت سازی داده ها و نیز افزایش سرعت آموزش شبکه، داده ها قبل از 

ش شبکه، نرمال سازی شدند لازم به ذکر است محدوده استفاده برای آموز

به منظور  یف شده است.رتع 1و  0در این تحقیق بصورت نرمال سازی 

 5پس انتشار بازگشتی روشآموزش شبکه عصبی در تحقیق حاضر، از 

استفاده شده است. در این روش پس از تنظیم معماری شبکه، با وارد نمودن 

ها محاسبه شده ، خروجی شبکه برای تمام ورودیهامقادیر اولیه برای وزنه

 گردد. و خطای هر مقدار تخمین زده شده توسط شبکه محاسبه می

 در تحقیق حاضر به منظور افزایش دقت در خروجی های شبکه عصبی، برای

 (.3هر خروجی یک معماری متفاوت در نظر گرفته شده است )جدول 

 
 معماری شبکه متفاوت برای هر پارمترخروجی -3جدول 

فاکتورهای 

 خروجی
 ارتفاع جوش عمق نفوذ

عرض گرده 

 جوش
 عض ناحیه
HAZ 

 5-9-2-4 5-8-3-4 5-7-3-4 5-10-3-4 معماری شبکه

 

وابع تها و نرون ها و معماری شبکه عصبی، نوع بعد از انتخاب تعداد لایه

ز تابع در این تحقیق برای لایه ورودی اگردد. ها تعیین میتبدیل در لایه

، برای لایه پنهان از تابع انتقال TANSIG-Symmetric sigmoidانتقال 

Logarithmic sigmoid- LOGSIG برای لایه خروجی از تابع انتقال  و

PURELIN- Linear transferستفاده شده است.ا 

 

 نتایج و بحثارائه 

 جوش سازی شبکه عصبی مصنوعی برای عرضمدل

دارای معماری  BWسازی برای بهترین شبکه عصبی توسعه یافته جهت مدل

یعنی یک لایه ورودی و خروجی با دو لایه مخفی به ترتیب دارای  4-3-8-5

داده آزمایش، بیشترین درصد خطای  48باشد. در میان نورون، می 3و  8

و میانگین خطا 0.00122ین خطا ترکم ، 0.00050 بابینی برابر نسبی پیش

های است. این نشان دهنده انطباق مناسب شبکه توسعه یافته با داده 3.5

های واقعی ( داده2تجربی است. برای تصدیق ادعای مطرح شده، در شکل )

آزمایش  48بینی شده توسط شبکه عصبی برای )تجربی( با مقادیر پیش

 اند. ماتریس طرح آزمایشات مقایسه شده

                                                 
5 Back Propagation  

 
بینی بهترین شبکه عصبی برای عرض جوش مقایسه نتایج پیش -2شکل 

(BW ) 

 

 ها مناسب است. اختلافشود، انطباق میان دادهکه مشاهده می طورهمان

 از ناشی میتواند واقعی داده های و مدل از داده های حاصل بین موجود

 .باشد آزمایش حین در خطاها سایر یا و خطای اندازه گیری

 که همانطور .میدهد نشان را داده ها آموزش فرایند عملکرد 3 شکل

 هم خطی رگرسیون مبدأ معادلات از عرض و شیب مقادیر میشود، ملاحظه

 1 و 0 مقادیر به ترتیب به آموزش و داده های تست و ازیابی هایداده برای

 آموزش عصبی به خوبی شبکه دهدمی نشان امر این که است نزدیک بسیار

 برابر داده های آموزشی همبستگی برای ضریب مقدار همچنین. است دیده

 .است 0.99برابر  آزمون های داده برای و0.96

 

 
 

شبکه  مدل از حاصل مقادیر و واقعی مقادیر رگرسیون تحلیل-3شکل 

ارزیابی، داده های تست  برای عرض   های داده آموزشی، عصبی، داده های

 (BWجوش )
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 مصنوعی برای عمق نفوذ جوشسازی شبکه عصبی مدل

دارای معماری  BPسازی برای بهترین شبکه عصبی توسعه یافته جهت مدل

یعنی یک لایه ورودی و خروجی و دو لایه مخفی به ترتیب  4-3-10-5

داده آزمایش، بیشترین درصد  48باشد. در میان نورون، می 3و  10دارای 

ین خطا ترکم، 0.0098بینی برای این شبکه برابر با خطای نسبی پیش

است. این نشان دهنده انطباق مناسب  9.8و میانگین خطا برابر با  0.001

های تجربی است. برای تصدیق ادعای مطرح شده، شبکه توسعه یافته با داده

بینی شده توسط شبکه عصبی های واقعی با مقادیر پیش( داده4در شکل )

 اند.ات مقایسه شدهآزمایش ماتریس طرح آزمایش 48عمق نفوذ در 

 
 (BPبینی بهترین شبکه عصبی عمق نفوذ )مقایسه نتایج پیش-4شکل 

 

 که همانطور .دهدمی نشان را داده ها آموزش فرایند عملکرد 5 شکل

 خطی رگرسیون مبدأ معادلات از عرض و شیب مقادیر شود،می ملاحظه

 مقادیر به ترتیب به آموزش، و داده های تست و ارزیابی داده های برای هم

 عصبی به خوبی شبکه دهدمی نشان امر این که است نزدیک بسیار 1 و 0

های داده همبستگی برای ضریب مقدار همچنین. است دیده آموزش

 .است 0.96برابر  آزمون داده های برای و 0.98برابر آموزشی

 

 

شبکه  مدل از حاصل مقادیر و واقعی مقادیر رگرسیون تحلیل -5شکل 

ارزیابی، داده های تست  برای عمق   داده های آموزشی، عصبی، داده های

 (BPنفوذ )
 

 سازی شبکه عصبی مصنوعی برای ارتفاع گُرده جوشمدل

دارای معماری  BHسازی برای بهترین شبکه عصبی توسعه یافته جهت مدل

یعنی یک لایه ورودی و خروجی و دو لایه پنهان به ترتیب دارای   4-3-7-5

داده آزمایش، بیشترین درصد خطای  48باشد. در میان نورون می 3و  7

و  0.0014ین خطا ترکم، 0.007بینی برای شبکه برابر با نسبی پیش

است. این نشان دهنده انطباق مناسب شبکه توسعه یافته  4.1میانگین خطا 

-( داده6های تجربی است. برای تصدیق ادعای مطرح شده، در شکل )با داده

بینی شده توسط شبکه عصبی ارتفاع ای واقعی )تجربی( با مقادیر پیشه

 .اندآزمایش ماتریس طرح آزمایشات مقایسه شده 48گُرده در 

 
 ( BHبینی بهترین شبکه عصبی ارتفاع گُرده )مقایسه نتایج پیش -6شکل

 

 که همانطور .میدهد نشان را داده ها آموزش فرایند عملکرد 7 شکل

 هم خطی رگرسیون مبدأ معادلات از عرض و شیب مقادیر میشود، ملاحظه

 0  مقادیر به ترتیب به آموزش، و داده های تست و ازیابی داده های برای

 عصبی به خوبی شبکه میدهد نشان امر این که است نزدیک بسیار  1 و

داده های  همبستگی برای ضریب مقدار همچنین .است دیده آموزش

 .است 0.975برابر  آزمون داده های برای و 0.99برابر  آموزشی

 



  مهندسی ساخت و تولید المللیکنفرانس بین تمینشهمایش ملی و ه همیندنوز  

 1401اسفندماه  19تا  18 - مشهد دانشگاه فردوسی                               

5 
 

 
 انجمن مهندسی ساخت و تولید ایران

 

 
شبکه  مدل از حاصل مقادیر و واقعی مقادیر رگرسیون تحلیل -7شکل 

ارزیابی، داده های تست  برای   داده های آموزشی، عصبی، داده های

 (BHارتفاع گُرده )

 

 سازی شبکه عصبی برای عرض ناحیه حرارت دیده مدل

دارای  HAZسازی برای یافته جهت مدلبهترین شبکه عصبی توسعه 

یعنی یک لایه ورودی و خروجی و دو لایه مخفی که  5-9-2-4 معماری 

داده آزمایش، بیشترین  48باشد. در میان نورون می 2و  9به ترتیب دارای 

در حالی که 0.03 بینی برای این شبکه برابر با درصد خطای نسبی پیش

 است.  1.04کمتر و میانگین خطاهای نسبی برابر  0.002از  ین خطاترکم

 
 HAZبینی بهترین شبکه عصبی عرض ناحیه مقایسه نتایج پیش -8شکل 

 

 که همانطور .میدهد نشان را داده ها آموزش فرایند عملکرد 9 شکل

 هم خطی رگرسیون مبدأ معادلات از عرض و شیب مقادیر میشود، ملاحظه

 و 0 مقادیر به ترتیب به داده های تست و ازیابیآموزش، و  داده های برای

 آموزش عصبی به خوبی شبکه میدهد نشان امر این که است نزدیک بسیار 1

برابر  داده های آموزشی همبستگی برای ضریب مقدار همچنین .است دیده

 است.0.7برابر  آزمون داده های برای و 0.96

 

 
شبکه  مدل از حاصل مقادیر و واقعی مقادیر رگرسیون تحلیل -9شکل 

ارزیابی، داده های تست  برای عرض   داده های آموزشی، عصبی، داده های

 HAZناحیه 

 

 خطای میانگین مربعات برای خروج های فرایند 1-3جدول 

 های آموزشداده داده های تست های ارزیابیداده 

 0.003142 0.000122 0.000443 عرض جوش
 0.000502 0.001063 0.002276 عمق نفوذ
 0.000908 0.001474 0.007043 ارتفاع گرده
 هعرض ناحی
HAZ 

0.036152 0.002836 0.004044 

 

 

 نتیجه گیری

 گازبا قوسی فرآیند جوشکاری  در این تحقیق تاثیر پارامترهای ورودی

سرعت تغذیه  ،ولتاژ  ،زاویه لبه اتصال ،فاصله نازل از سطح کار نظیر محافظ

شامل عرض جوش، عمق نفوذ پاسخ متغیرهای بر  سیم و سرعت جوشکاری

شبکه عصبی به کمک یده د حرارتگُرده جوش و عرض ناحیه ارتفاع جوش، 

های بدست نتایج دادهمورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. پرسپترون چند لایه 

بویژه  عصبیمعماری شبکه دهد مده از شبکه عصبی مصنوعی نشان میآ

تاثیر بسیار مهمی بر فرآیند آموزش و تست  هاانتخاب مناسب تعداد نرون

   .داردشبکه عصبی 
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