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  .آماري و الگوريتم تبريد تدريجي
 ، سنجي، چقرمگي، سختياز حرارت متأثرناحيه جوشكاري با گاز محافظ، طراحي آزمايشات، :كلمات كليدي

  . سازي، الگوريتم تبريد تدريجي، بهينهسازي آماريمدل
  : چكيده
در  هاي مهم در ايجاد اتصالات دائمي با كيفيت بالااز روش) GMAW(جوشكاري قوس الكتريكي با گاز محافظ  فرآيند

به طور كلي در فرآيندهاي جوشكاري، هندسه و كيفيت اتصالات به ميزان زيادي وابسته به مقادير . قطعات فلزي است
، ولتاژ، سرعت جوشكاري، نرخ تغذيه GMAWترين پارامترهاي تنظيمي در روش جوشكاري مهم. پارامترهاي تنظيمي است

توسط مشخصات مكانيكي و متالورژيكي جوش بيان  معمولاًجوش  كيفيت. سيم، نرخ جريان گاز و تركيب گاز محافظ است
از حرارت،  متأثرنامه، تعيين ارتباط پارامترهاي تنظيمي بر هندسه جوش، عرض ناحيه هدف اصلي از اين پايان. شودمي

هاي داده در اين راستا براي بدست آوردن. رياضي است سازي مدلسختي جوش و ميزان مقاومت به ضربه از طريق 
طراحي آزمايشات تاگوچي استفاده شده و با توجه به ماتريس طرح  رويكردآزمايشگاهي مناسب و قابل استناد، از 
سپس به منظور ايجاد رابطه رياضي دقيق بين پارامترهاي ورودي جوشكاري . استخراجي، آزمايشات صورت گرفته است

GMAW  هاي آزمايشگاهي برازش داده شده يابي، بر دادههاي ميانهاي رياضي مبتني بر روشخروجي، مدل متغيرهايو
هاي پيشنهادي به در مرحله بعد اعتبار مدل. انداي خطي، درجه دوم و نمايي بودهها شامل توابع چند جملهاين مدل. است

و بهترين  شده، تائيد %95و سطح اطمينان  (ANOVA)هاي آماري و با استناد بر رويكرد تحليل واريانس كمك آزمون
   نهايتدر . اندشدهگذاري ات جديد، صحهشهاي انتخابي همچنين با استفاده از آزمايمدل. گرديده استها انتخاب مدل
تا بهترين مجموعه از مقادير  اندگرفتهمورد استفاده قرار  )SA(سازي در الگوريتم تبريد تدريجي براي بهينهبرتر هاي مدل

ها و نهايي نشان دهنده كارايي و قابليت مناسب مدلنتايج . مطلوب بدست آيد هايه به خروجيبا توج تنظيميپارامترهاي 
  .پيشنهادي استسازي بهينهروش 

   



 
 

  اصالت اثر

ــد صــادقي اول شــهراينجانــب  ــان  تأييــد مــي محم ــه  نمــايم مطالــب منــدرج در ايــن پاي نام
ــار پژوهشــي   ــدهحاصــل ك ــوردي از   بن ــوده و در صــورت اســتفاده م ــران  دســتاوردهايب پژوهشــي ديگ

نامـه قـبلاً بـراي احـراز هـيچ مـدركي        ايـن پايـان  همچنـين  . ارجـاع شـده اسـت    هـا  آنمطابق مقررات با 
حقــوق مــادي و قــانوني ايــن اثــر متعلــق بــه دانشــكده  كليــه و هــم ســطح يــا بــالاتر ارائــه نشــده اســت

  . باشد مهندسي دانشگاه فردوسي مشهد مي

  

  امضاء دانشجو

  تاريخ    اول شهرمحمد صادقي 

  

  

 د راهنما يتاامضاء اس
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  گروه مكانيك تأييديه

  :پايان نامه حاضر تحت عنوان 

سازي مشخصات مكانيكي و متالورژيكي فرآيند جوشكاري با گاز محافظ توسط بهينه"
تهيه و  محمد صادقي اول شهركه توسط آقاي  "هاي آماري و الگوريتم تبريد تدريجيروش

داوران ارائه شده، به عنوان كار پژوهشي دوره كارشناسي ارشد ناپيوسته مهندسي مكانيك  هيأتبه 
گرايش ساخت و توليد، مورد تاييد شوراي تحصيلات تكميلي گروه مكانيك دانشكده مهندسي 
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                 استاد راهنما 
  

  دكتر علي اكبر اكبري -2
              استاد ممتحن

  گر رنجبرروغن محمددكتر  -3
              استاد ممتحن

  
  جامي عبدالرحماندكتر  -4
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  พ়ࢁඟ و दدردای
  ࣨونਯࢌبا ࣅنااশ  ، یدণجام رراໆ ଘ ଓฬ ن پایانଌگارش ا ৽ پروردگار کار

 دනر ່د کلانୁرদوارم آ༚ی ণپاس ऒود را از اণتاد و  พ়ࢁඟداৣم ජ໑اࢋ  وࣣಮه ਗی
ऒود  భی ජ໑اउل اجام  ارزേॷند یاتو ඹূ اীشان با دमࢌ، داিش . মجای آورم

   .ام ৶ࢤود৯داଌن پژوش دॼوزاଡ یاری 
 ඟ໋ رධ෦ررونख़مد  دනرو  عਚی اධر اධری دනر اساید නख़رم د༙ع آ༚یان از 

ھࢠൾن از دඵැر و .  زॐ࢟ت قد و ୀرਉی اଌن ا را ࠱ھده دار রود৯د ل พ়ࢁඟ را دارم
ॐඟ໌ماندනر آ༚ی  ৶ماশنده නख़رم ূࡗજیلات تکേیਚی    . ৶مام یণ ਗپاسࢂචاری  جاਗی ࣅبدا

  
و৯د ਵࣞعال ୀای  آرزوی  رଽوان علم و ग़ࡁभජࢌاز ೯دا

  . ৶مام ड़وनࡺࢹت ਗی
ෙ७ ی اولمد صادख़  
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  مقدمه :1 فصل
  اهميت موضوع و ضرورت انجام پروژه -1-1

توان به عنوان دو معيار اساسي افزايش هاي ساخت را ميافزايش كيفيت محصولات و كاهش هزينه
به سمت ، رقابت در بازار تواناييبراي  صنايع مختلف، بدين منظور. هاي توليدي دانستوري شركتهبهر

 ها يكي از سازي فرآينداز اين رو بهينه. روندمي خود پيش يهاكردن هر چه بيشتر فرآيند 1بهينه
سازي فرآيندهاي توليدي، تنظيم هر هدف از بهينه. شود ميترين كارها در صنعت امروز محسوب ضروري

در فرآيندهايي كه . براي رسيدن به خروجي مطلوب است مقادير پارامترهاي وروديتر چه دقيق
 .علمي فرآيند است پارامترهاي بهينه مستلزم بررسي دقيق و باشند، رسيدن به زيادپارامترهاي ورودي 

در  .هستندو غير دقيق  ، زمان برآزمون و خطا اغلب پر هزينه هايروش تنظيم مناسب پارامترها،براي 
مشكل بودن تشخيص شود، اما روش ديگر به كمك نرم افزارهاي المان محدود، رفتار فرآيند مدل مي

پژوهشگران را بر آن  ،ها در يك فرآيند واقعيها و خروجيوابستگي و تخمين تئوري ارتباط بين ورودي
شامل  هاتكنيكاين  .هاي آزمايشگاهي بدست آورندآماري داده هايتا اين ارتباط را از طريق تحليل هداشت

سازي مدلدر اين ميان،  .است هاي عصبيشبكه و رگرسيون خطي و غير خطي، روش سطح پاسخ
    به يابي دست منظور بهي تنظيمي پارامترها صحيحتعيين مقادير ابزار مناسبي براي  رگرسيوني
شده يند و نيز آناليز حساسيت فراهم آسازي فرها امكان بهينهدر اين مدل. باشدهاي مطلوب ميخروجي

ها خروجي روي برمتغيرهاي ورودي مناسبي براي فهم بهتر اثرات ابزار ها همچنين اين مدل. است
  .هستند

. شوندفرآيندهاي توليدي شناخته مي ترين مهمهاي جوشكاري به عنوان يكي از امروزه روش
ه گيرد بانجام ميبه يكديگر  )اتفلز خصوص به(اتصال دايمي مواد مهندسي  ايجاد منظور به جوشكاري

امروزه با گسترش كاربرد فلزات در  .خواص ماده پايه باشدالمقدور مشابه حتياي كه خواص اتصال  گونه
ين رو با توجه به اهميت جوشكاري در از ا. صنايع، استفاده از اين فرآيندها افزايش چشمگيري يافته است

رسيدن به اين كيفيت در گرو . رسدبه كيفيت مناسب در آن بسيار ضروري به نظر مي يابي دستتوليد، 
تنظيم هر چه بهتر پارامترهاي ورودي فرآيند است، كه نوع و تعداد اين پارامترها با توجه به نوع 

  . تواند متفاوت باشندجوشكاري مي

هاي قوس الكتريكي يكي از روشدر اين ميان جوشكاري . راي انواع مختلفي استجوشكاري دا
روش جوشكاري كه در اين تحقيق مورد . است كه خود شامل انواع متنوعي استمتداول و پر كاربرد 

                                               
1 Optimum 
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فرآيندهاي مهم در كه جزو  است 1بررسي قرار گرفته جوشكاري قوس الكتريكي با استفاده از گاز محافظ
اين روش كاربردهاي بسياري در صنايع مختلف، . آيدبه شمار ميدائمي با كيفيت بالا فلزي ايجاد اتصالات 

با توجه به نياز . ، خودروسازي، توليد لوله و صنايع نفت، گاز و پتروشيمي داردفضااز جمله صنايع هوا و 
به كيفيت مناسب در اتصالات بسيار  يابي دستت اين صنايع به اتصالات دقيق و قابل اطمينان، اهمي

   .شودتر ميملموس

پارامترهاي ورودي بايد به بهترين جوش، به كيفيت مطلوب  يابي دستبراي كه ذكر شد  طور همان
، سرعت جوشكاري، ولتاژ، ܹܣܯܩپارامترهاي تنظيمي در روش جوشكاري  ترين مهم .دشون تنظيمنحو 

نسبت به صفحه جوشكاري، تركيب گاز محافظ و  مشعلتا صفحه، زاويه  2مشعلنرخ تغذيه سيم، فاصله 
توسط پارامترهاي مختلفي چون هندسه گرده جوش،  معمولاًكيفيت جوش . نرخ جريان گاز محافظ است

مقاومت به كشش و مقاومت به از حرارت،  متأثرعرض ناحيه ، جوش سختيمقدار ميزان مقاومت به ضربه، 
  .شودسنجيده ميخمش 

هاي هبه علت نبود داد متأسفانهاي است، ولي در كشور ايران صنعت نفت و گاز داراي جايگاه ويژه
با توجه به اهميت موضوع، . آزمايشگاهي مناسب و دقيق، در اين زمينه كار زيادي صورت نگرفته است

   ، تحقيقاين از  اصلي هدفلذا . شوداحساس مي كاملاًلزوم بررسي و تحقيق مناسب در اين حيطه 
سازي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي با گاز محافظ براي كاربرد در خطوط انتقال گاز سازي و بهينهمدل
اين تحقيق با توجه به مواد و شرايط جوشكاري در اين زمينه و با حمايت شركت گاز استان خراسان . است

در . مي هر چند كوچك در اين زمينه بردارداميد است كه تحقيق انجام شده گا. رضوي انجام يافته است
هاي آزمايشگاهي بدست آمده و سپس با داده 3هاي طراحي آزمايشاتتكنيك كمك بهاين بررسي ابتدا 

و  ܹܣܯܩايجاد رابطه رياضي دقيق بين پارامترهاي ورودي جوشكاري منظور بهها استفاده از اين داده
، )مقاومت به ضربهو سختي از حرارت،  متأثرش، عرض ناحيه ابعاد هندسي گرده جو( متغيرهاي خروجي

 يكي از  .هاي تجربي استخراج شده استيابي، بر اساس دادههاي ميانهاي رياضي مبتني بر روشمدل
كه در اين تحقيق مورد استفاده قرار  باشدرگرسيوني مي سازي مدل روش يابي ميانهاي روش ترينمهم

هاي ها، طرح آزمايش تاگوچي مورد استفاده قرار گرفته است كه دادهخراج مدلبراي است .گرفته است
هاي رياضي توسعه يافته ابزار مفيد و مناسبي براي مدل .نمايدفراهم مي سازي مدلمورد نياز را براي 

 . باشدهاي مطلوب ميكنترل فرآيند و رسيدن به خروجي

                                               
1 Gas Metal Arc Welding  
2 Torch 
3 Design of  Experimental (DOE)  
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  مروري بر تحقيقات قبلي -1-2

  مهم فرآيند جوشكاري با گاز محافظبررسي پارامترهاي  -2-1- 1

فرآيند جوشكاري با گاز محافظ داراي پارامترهاي ورودي زيادي است كه هر يك به نوبه خود بر 
كار دشواري  ،ها آنهر پارامتر و اهميت  تأثيرگذاريتشخيص چگونگي  .گذارندمي تأثيرروي كيفيت جوش 

در اينجا به . هاي نرم افزاري داردآزمايشات و تحليلاست كه نياز به بررسي دقيق فرآيند از طريق طراحي 
  . شودچند نمونه از تحقيقات صورت گرفته كه در اين زمينه اشاره مي

 يدنپارامتر جنس الكترود و تركيب گاز محافظ را بر روي نرخ پاش تأثير، ]1[ و همكارانش 1لياو
نتايج نشان داد در جوشي . قطرات مذاب، تركيب شيميايي جوش و استحكام كششي اتصال بررسي نمود

همچنين . افتداتفاق ميكمتري  پاشيدنلكترود توپر استفاده شده نسبت به الكترود يكپارچه نرخ كه از ا
و  2راوسرينيواسا . ندارد تأثيريتركيب گاز محافظ بر روي استحكام كششي و استحكام نهايي اتصال 

پنج پارامتر نرخ تغذيه سيم، ضخامت ورق، فركانس، جريان پايه و نسبت سرعت  تأثير، ]2[ همكارانش
تغذيه سيم به سرعت جوشكاري را بر روي هندسه گرده جوش، عمق نفوذ و درصد برآمدگي گرده جوش 

بت نرخ تغذيه به سرعت جوشكاري به مشاهده شد كه دو پارامتر نرخ تغذيه سيم و نس. بررسي نمودند
هاي واقع در جريان رد. فاكتورها بر روي عمق نفوذ و درصد برآمدگي گرده هستند تأثيرگذارترينترتيب 

توان به نفوذ مناسب و درصد برآمدگي هاي كم جوشكاري ميبراي مقادير زياد نرخ تغذيه در سرعت ،بالا
و  3گولنك. توان به عمق نفوذ بهتري رسيدكاري، ميهمچنين با كاهش فركانس جوش. كم دست يافت

بر  هاي مشخصهاي متفاوت دو گاز محافظ هيدروژن و آرگون را در جريانتركيب تأثير ،]3[ همكارانش
نتايج نشان داد كه با افزايش مقدار هيدروژن، چقرمگي جوش . بررسي نمودند ܮ304روي فولاد ضد زنگ 

ها نيز در دانه اندازهبالا رفتن دما،  دليل بهاز طرف ديگر با افزايش مقدار هيدروژن . يابد مينيز افزايش 
. شودايش مقدار هيدروژن زياد ميعرض گرده جوش و عمق نفوذ نيز با افز. يابدساختار افزايش ميزري

ها مقدار سختي جوش بيشتر از همچنين با استفاده از آزمايش سختي مشخص گرديد كه براي تمام نمونه
چهار پارامتر زاويه  تأثيراستفاده از طرح مكعب مركزي  با ،]4[ همكارانشو  4كانان. خود قطعه كار است

تغذيه و سرعت جوشكاري را بر روي عمق نفوذ و ابعاد گرده جوش ، نرخ مشعل تا قطعه، فاصله مشعل
در اين راستا مشخص شد كه با افزايش نرخ تغذيه سيم، ابعاد گرده جوش و عمق نفوذ . بررسي نمودند

                                               
1 Liao 
2 Srinivasa Rao 
3 Gülenç 
4 Kannan 
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ميزان ارتفاع گرده و همچنين . يابد ميبا افزايش فاصله نيز مقدار ابعاد گرده جوش افزايش . شودزياد مي
 . مشعل دارندزاويه  ه معكوسي بارابطعمق نفوذ 

  هاي فرآيندسازي و پيش بيني خروجيمدل -2-2- 1

ها يك ارتباط ها و خروجيسازي پارامترهاي يك فرآيند بايستي بين وروديدر بررسي و بهينه
بدست آوردن يك  از اين رو. استو غير خطي  هپيچيداي فرآيند جوشكاري پديده. منطقي برقرار نمود

هاي يكي از روش. و حتي غير ممكن خواهد بود فرآيند امري دشواراين بيني اي پيشرابطه تحليلي بر
سازي مدل هاي روشكاربردي و مناسب براي ايجاد رابطه بين پارامترهاي ورودي و خروجي يك فرآيند، 

در اين رويكرد . هاي عصبي مصنوعي و رگرسيون خطي و غير خطي استرياضي مانند منطق فازي، شبكه
زند تا بتوان توسط آن هاي بدست آمده از آزمايشات را تخمين ميابطه رياضي قابل تنظيم، دادهيك ر
  همچنين به منظور . بيني نموداند را نيز پيشهاي ديگر فرآيند كه در آزمايشات بررسي نشدهحالت
  . توان از اين رابطه استفاده نمودسازي فرآيند نيز ميبهينه

با استفاده از  ،]5[ و همكارانش 1شده روي جوشكاري با گاز محافظ، ناگشهاي انجام در بررسي
پارامترهاي سرعت و ولتاژ جوشكاري، نرخ جريان گاز و  تأثيرروش طراحي آزمايشات فاكتوريل كسري 

همچنين با . بررسي نمود نبشيرا بر روي عمق نفوذ و ابعاد هندسي گرده جوش  مشعل تا قطعهفاصله 
شكل و ابعاد هندسي گرده جوش را  هاي عصبي مصنوعيسازي رگرسيوني و شبكهاستفاده از روش مدل

پارامترهاي سرعت جوشكاري، ولتاژ مدار باز، نرخ  تأثيرنيز  ،]6[ و همكارانش 2گنجيگاتي. دنبيني نموپيش
را بر روي عرض و ارتفاع گرده و نيز  مشعل تا قطعهو فاصله  مشعلتغذيه سيم، نرخ جريان گاز، زاويه 

سطح در نظر گرفتند و با استفاده از روش فاكتوريل براي هر پارامتر دو  ها آن. عمق نفوذ بررسي نمودند
ها سازي رگرسيوني براي هر يك از خروجيهاي ممكن را آزمايش نمودند سپس با مدلكامل تمام حالت

پارامترهاي سرعت، ولتاژ، نرخ جريان گاز و  ،]7[و همكارانش  3مونسون .يك مدل رياضي معرفي نمودند
روش طراحي آزمايشات فاكتوريل  قطعه را به عنوان ورودي در نظر گرفتند و با استفاده از تافاصله مشعل 

در اين . رض عمودي و افقي گرده، ارتفاع گرده و عمق نفوذ بررسي نمودندرا بر روي ع ها آن تأثيركسري 
  .هاي عصبي استفاده نمودندسازي شبكهراستا از روش مدل

  

                                               
1 Nagesh 
2 Ganjigatti 
3 Soon moon 
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  بهينه سازي فرآيند -2-3- 1

سازي فرآيند جوشكاري با گاز محافظ مربوط به اكثر تحقيقات انجام شده در زمينه بهينه
با استفاده از  ،]8[ و همكارانش 1به عنوان نمونه كوريا .باشدظاهري و هندسه گرده جوش مي خصوصيات

 پرداختندجوش ارتفاع گرده و عمق نفوذ  گرده، سازي عرضروش پاسخ سطح و الگوريتم ژنتيك به بهينه
در نظر  عوامل متغيرپارامترهاي ولتاژ، سرعت جوشكاري و نرخ تغذيه سيم را به عنوان  بدين منظور

سازي براي ابعاد به عنوان معيار بهينه) تقسيم ارتفاع به عرض گرده(از ميزان درصد تحدب  ها آن ..گرفتند
روش طراحي آزمايشات مكعب مركزي  كارگيري بهبا  ،]9[ و همكارانش 2پايوا .گرده جوش استفاده نمودند

و با انتخاب پارامترهاي جريان پايه، جريان حداكثر و سرعت تغذيه سيم به عنوان ورودي، به بهينه سازي 
ارتفاع و عرض گرده جوش، پارامترهاي  ها آن. ندگانه فرآيند جوشكاري با گاز محافظ پالسي پرداختچند

 .دنبهينه نموروش سطح پاسخ  كارگيري بهبا عمق نفوذ، سطح ناحيه جوش و درصد برآمدگي گرده را 
روش رگرسيون غيرخطي  كارگيري بهي كردند با انجام آزمايشات محدود و سع ،]10[همكارانش و  3كارينو

به اين منظور . سازي نمايندسازي و بهينهبا گاز محافظ را مدل و منطق فازي فرآيند جوشكاري
همچنين از . پارامترهاي سرعت جوشكاري، نرخ تغذيه سيم و ولتاژ را به عنوان ورودي در نظر گرفتند

    .وري جوش استفاده كردندمعيار افزايش بهرهمذاب به عنوان فاكتور نرخ رسوب 

  اهداف پروژه -1-3

سازي مشخصات مكانيكي و متالورژيكي جوشكاري با گاز كه ذكر شد در زمينه بهينه طور همان
تحقيقات خاصي انجام نشده است بدين ) بر روي آلياژ بكار گرفته شده در اين تحقيق خصوص به(محافظ 

  .قيق سعي شده تا با كار آزمايشگاهي دقيق و علمي اهداف تعيين شده زير بر آورده شودمنظور در اين تح

پارامترهاي تنظيمي جوشكاري بر مشخصات مكانيكي و  تأثير ميزانبررسي و تعيين  - 1
سختي ميزان  ،از حرارت متأثرعرض ناحيه  ،هندسه گرده جوششامل اتصال  متالورژيكي

 .مقاومت به ضربهجوش و 

تبيين رابطه دقيق  منظور بههاي رياضي مبتني بر نتايج آزمايشات عملي ايجاد مدلبسط و  - 2
 .هاي خروجيبين پارامترهاي ورودي و مشخصه

                                               
1 Correia 
2 Paiva 
3 Carrino 


