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تقدير و تشكر

  
  

نامه قرار دارم، لازم است مراتب اكنون كه در انتهاي نگارش اين پايان 
تقدير و تشكر خود را از استاد محترم جناب آقاي دكتر كلاهان به جاي 

هاي خود انجام همچنين از كليه اساتيد و دانشجوياني كه با كمك. آورم
همچنين به صورت . كمال تشكر را دارم ،بهتر اين پژوهش را فراهم آوردند

ويژه از پرسنل آزمايشگاههاي متالوگرافي و خواص مكانيكي و نيز كارگاه 
  .كنمهايشان تشكر ميجوشكاري به واسطه همكاري
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  مقدمه: فصل اول 
   



  2     مقدمه: فصل اول
 

به تنهايي ضامن موفقيت يك واحد توليدي نيست، بلكه بقاي يك  در صنعت امروز توليد يك محصول

بنابراين  .باشدواحد توليدي وابسته به فرآيند بهينه و ارائه محصولي با كيفيت و قيمت تمام شده پايين مي

در . هاي مختلف به سمت بهينه سازي فرآيندها و افزايش بازدهي معطوف گرديده استتحقيقات در رشته

اين شناخت اغلب منجر . شودها ابتدا به شناخت فرآيند و عوامل مؤثر در آن پرداخته ميزمينهتمامي اين 

اين مدل كمك . به ايجاد يك مدل مي گردد كه ممكن است همراه با آن يك فرمول رياضي برازش گردد

محصولي با  كند تا محقق بتواند اثر اين عوامل را به نحوي كنترل و هدايت نمايد كه نتيجه حاصل بهمي

هايي هاي مختلف علوم از اين روش سبب گسترش روشاستقبال حوزه. خواص مورد احتياج منجر گردد

  .شوندسازي شناخته ميو بهينه 1گرديده است كه امروزه با اصطلاحات طراحي آزمايشات

سازي بهينههاي طراحي آزمايشات و هايي است كه به فراواني از روشحوزه ساخت و توليد يكي از حوزه

توان به كاربردهايي در فرآيندهاي تراشكاري، فرزكاري، ماشينكاري با تخليه مياز جمله . بهره برده است

اين  وجه مشترك همه. هاي جوشكاري نام بردالكتريكي، ماشينكاري الكتروشيميايي و انواع روش

لذا لازم . باشدتيجه اين فرآيندها ميتنيده عوامل مختلف در نهمفرآيندها ماهيت پيچيده آنها و تأثير در

  .اين فرآيندها به صورت جداگانه تحقيقاتي براي شناسايي و مدلسازي صورت گيرد تمامياست در 

اين . گرددميها محسوب ترين روشجوشكاري يكي از پركاربردترين و مهم ،دائم هاي اتصالاز ميان روش

شدن محل اتصال شده و بين دو يا چند قطعه پيوندي  ه كاربردن منبعي از انرژي موجب ذوبروش با ب

از اهميت خاصي برخوردار  2هاي قوسيهاي جوشكاري دسته روشميان روش از. نمايددائمي ايجاد مي

شود، انرژي لازم بوسيله يك در اين نوع جوشكاري كه پركاربردترين نوع جوشكاري محسوب مي. است

. اين الكترود ممكن است ذوبي يا غيرذوبي باشد. گرددر تامين ميقوس الكتريكي بين الكترود و قطعه كا

چنانچه الكترود ذوبي باشد، ممكن است سبب ورود ناخالصي به محل جوش گردد و سبب به وجود آمدن 

اين مسئله سبب شده است كه چنانچه به جوش با . عيوب بعدي وكاهش خواص مورد انتظار جوش شود

                                                 
1 DOE (Design Of Experiments) 
2 Arc welding 
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هاي يكي از مهمترين روش. هاي با الكترود غيرذوبي استفاده گرددروشكيفيت بالا نياز باشد، از 

و يا  1جوشكاري قوسي با الكترود غيرذوبي، روش جوشكاري با قوس الكترود تنگستني تحت حفاظت گاز

در اين روش از يك الكترود تنگستني براي ايجاد قوس الكتريكي استفاده . باشدمي 2به نام مشهور تيگ

قوس حاصل از اين  .كنداز خنثي از مشعل از ورود هوا و ناخالصي به جوش جلوگيري ميشده و خروج گ

به همين علت جوشكاري تيگ . نيز بالاست آن و تمركز حرارت توليدي بوده كنترل فرآيند به خوبي قابل

 رد ريشه پاس هاي نازك و جوشكاريبه طور گسترده براي جوشكاري فولاد زنگ نزن، فلزات رنگين، ورق

  .شودها به كار برده ميلوله و مخازن

همانند ديگر فرآيندهاي جوشكاري قوسي نتيجه فرآيند جوشكاري تيگ وابسته به پارامترهاي زيادي 

هر چه شرايط جوشكاري . تواند كيفيت جوش حاصله را تغيير دهداست كه تغيير در هر كدام از آنها مي

. تر خواهد بودپارامترها در كيفيت جوش محسوستر و قابل توجهتر باشد، اثرگذاري اين تر و حساسخاص

نازك مقدار كم  هايدر جوشكاري ورق. باشدمي 3هاي نازكجوشكاري ورق ،يكي از اين شرايط خاص

تغيير در پارامترهاي ورودي ممكن است به ناپيوستگي جوش و يا در سوي ديگر به سوختگي و سوراخ 

هاي عادي جوشكاري تيگ ين با توجه به شرايط خاص اين نوع اتصال مدلبنابرا. شدن محل اتصال گردد

تواند بسيار راهبردي و مفيد باشد و جوش ورق نازك را لذا بررسي اين فرآيند مي. تواند پاسخگو باشدنمي

با توجه به اينكه تابحال در تحقيقات . ممكن ساخته و حتي مسير را در يافتن جوش بهينه هموار سازد

به بررسي اين نوع شرايط خاص در جوشكاري تيگ پرداخته شده است، نوشتار حاضر گامي در كمتر 

  .باشدسازي اين فرآيند ميجهت مدلسازي و بهينه

اگر از . هاي جوشكاري صورت گرفته استسازي روشتاكنون تحقيقات زيادي در مورد مدلسازي و بهينه

اي به بررسي دسته. توان دو دسته عمده را نام بردميبندي صورت گيرد، حيث خواص مورد مطالعه تقسيم

- دسته. انداي خواص مكانيكي و متالورژيكي را مدنظر قرار دادهاند و دستههندسه گرده جوش پرداخته

                                                 
1 GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) 
2 TIG (Tungsten Inert Gas) 
3 Thin sheet welding 
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-توان از انواع روشسازي است كه ميتوان انجام داد، از حيث روش مدلسازي و بهينهبندي ديگري كه مي

هاي تاگوچي و شبكه عصبي مصنوعي در مدلسازي و از انواع الگوريتم ي، سطح پاسخ،برازشهاي 

اي از آنها كه مربوط به جوشكاري تيگ بوده و از اين ميان تنها دسته. سازي  نام بردفراابتكاري در بهينه

-بيان ميسازي و خواص مورد مطالعه آن در اين تحقيق مدنظر قرار گرفته است، يا روش آماري و بهينه

  :گردد

هاي در تحقيقي به بررسي اثر پارامترهاي مختلف جوشكاري تيگ بر روي ورق] 1[و همكارانش  1تارنگ

در اين پژوهش به كمك روش طراحي آزمايشات تاگوچي تأثير پارامترهاي فاصله . آلومينيوم پرداختند

روي هندسه  كار، دبي گاز، شدت جريان، سرعت خطي جوشكاري و درصد تميزكاري برالكترود تا قطعه

هاي به پس از انجام آزمايشات به كمك خروجي. آزمايش بررسي گرديده است 16جوش را در طرحي با 

پس از تشكيل و آموزش شبكه عصبي، . دست آمده مدل شبكه عصبي مصنوعي آموزش داده شده است

  .است استفاده شده 2سازي شدهمدل عصبي حاصله براي بهينه سازي توسط الگوريتم تبريد شبيه

به بررسي تأثير پارامترهاي جوشكاري تيگ پالسي بر  2007در سال ] 2[و همكارانش  3سنتهيل كومار

در اين پژوهش به كمك طرح آزمايش فاكتوريل . روي خواص كششي صفحات آلومينيومي پرداخته است

پس از اخذ . ستاثر جريان اوج، جريان پايه، فركانس پالس و درصد روشنايي قوس بررسي گرديده ا ،كامل

افزايش طول و  خروجي تنش تسليم، تنش نهايي، براي چهار 4يبرازشهاي نتايج مدلسازي به كمك مدل

-ها براي تفسير تأثير پارامترها بر خروجيدر نهايت از مدل. انجام گرديده است) دارشيار(تنش تسليم ناچ 

  .ها استفاده گرديده است

مورد بررسي ] 3[و همكارانش  5آلومينيومي در جوشكاري تيگ توسط نرمنتغييرات ساختار ورق آلياژ 

آنها در اين تحقيق با تغيير در پارامترهاي ورودي فرآيند جوشكاري تيگ شامل سرعت . قرار گرفته است

                                                 
1 Tarng 
2 Simulated Annealing (SA) 
3 Senthil Kumar 
4 Regression Model 
5 Norman 
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تحقيق . جوشكاري، شدت جريان، گرماي ورودي و چگالي توان ساختار حاصله را مورد مطالعه قرار دادند

و در حالت جوشكاري لب به لب  بدون ماده پركننده انجام  AA2024روي ورقي از جنس  حاضر كه بر

بندي فلز جوش را از دهد كه افزايش سرعت و افزايش گرماي ورودي ساختار دانهپذيرفته است، نشان مي

  .كندهاي بدون جهت تبديل ميحالت محوري به حالت پراكنده و بالاخره به صورت دانه

به كارگيري شبكه عصبي براي مدلسازي و كنترل فرآيند ] 4[و همكارانش 1وسط اندرسندر تحقيقي ت

هاي رسيدن به شبكه عصبي مناسب در اين تحقيق گام. جوشكاري قوسي مورد مطالعه قرار گرفته است

هاي جوشكاري تيگ براي آموزش و تست سپس از داده. براي فرآيند جوشكاري قوسي بيان گرديده است

هاي دهد كه مدل شبكه عصبي با ديگر مدلنتيجه نشان مي. بي مصنوعي استفاده گرديده استشبكه عص

  .رايج رياضي و آماري به خوبي قابل رقابت است

مورد آزمون قرار گرفته ] 5[و همكارانش  2تركيب چند شبكه عصبي مصنوعي در پژوهشي توسط ماني

سپس . ده گرديده استازي فرآيند جوشكاري استفاسشبكه عصبي براي شبيه 7در اين مقاله ابتدا . است

در نهايت تركيب . هاي آزمايشگاهي صورت گرفته استها توسط دادهاين شبكه تمامي آموزش و آزمون

دهد كه تركيب خطي نتيجه نشان مي. خطي آنها در حالات ضرايب مقيد و نامقيد صورت گرفته است

  .بيانجامد و كم شدن خطاد به بهبود دقت مدل توانچند شبكه عصبي مي

اي در مورد خواص مكانيكي و ساختار به پژوهشي مقايسه 2010در سال ] 6[ و همكارانش 3يان

در اين . اندميكروسكوپي جوش حاصل از جوشكاري تيگ، ليزر و فرآيند هيبريدي اين دو روش پرداخته

ط اين سه روش جوشكاري شده توس 304ميليمتري از جنس فولاد زنگ نزن 3هايي از ورق پژوهش نمونه

. مقطع آنها تصوير برداري گرديده است 5و پراش سنج اشعه ايكس 4و توسط ميكروسكوپ اسكن الكتروني

در اين پژوهش . اند تا مقاومت كششي آنها بدست آيدها تحت تست كشش قرار گرفتههمچنين نمونه

                                                 
1 Andersen 
2 Mani 
3 Yan  
4 Scanning Electron Microscopy(SEM) 
5 X-ray diffractometer( XRD) 
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ودي كمتر گردد، منطقه متأثر از توصيه گرديده است كه چنانچه سرعت جوشكاري بيشتر و حرارت ور

  .شوندموجود در ساختار ميكروسكوپي كوچكتر مي 2هاي آهن دلتاكوچكتر گرديده و شاخه 1حرارت

از فرآيند تيگ پالسي به منظور جوشكاري پوششي فولاد كربني  2012در سال ] 7[مددي و همكارانش 

ان پالسي شامل جريان پايه، جريان اوج، در اين پژوهش چهار پارامتر مختلف جري. انداستفاده نموده

طرح آزمايش مورد نظر به . اندفركانس پالس جوش و درصد جريان اوج در پنج سطح تغيير داده شده

و  4گيري شده شامل درصد ترقيقهاي اندازهخروجي. استآزمايش ايجاد گرديده 31با  3روش سطح پاسخ

در نهايت به كمك . اندسازي شدهي شبيهبرازش هايسطح حاصله به كمك مدل 5ميكرو سختي ويكرز

-نتيجه نشان مي. استگرديده و روايي مدل تأييد گرديده  هاي مؤثر تعيينآماره 6تكنيك آناليز واريانس

  .هاي واقعي انطباق دارددهد كه روش به كار رفته و مدل نهايي بدست آمده با دقت خوبي با داده

به كمك تميزكاري پرتو ليزر به بهبود كيفيت جوشكاري تيگ  2010در سال ] 8[و همكارانش  7كومار

 9.5هايي باقطر خارجي هاي داخلي و خارجي لولهدر اين پژوهش لبه. اندهاي تيتانيوم پرداختهلوله

هاي سطحي ميليمتر از يك آلياژ تيتانيوم ابتدا به كمك اشعه ليزر از اكسيد 0.83ميليمتر و ضخامت 

ها سپس به كمك فرآيند جوشكاري تيگ پالسي جوش داده شده و از آنها به نمونه. اندپاكسازي گرديده

اي بين جوش بدون پاكسازي و با در پايان مقايسه. استشعه ايكس تصويربرداري صورت گرفته كمك ا

دهد كه در جوشكاري بدون تميزكاري تخلخل وجود دارد، در نتيجه نشان مي. استپاكسازي انجام گرفته

همچنين با توجه به تست . شودلي كه در نمونه تميزكاري شده هيچ گونه خلل و فرجي ديده نميحا

در حالي كه در . دهد كه سختي فلز جوش از فلز پايه بيشتر بوده استميكروسختي انجام شده نشان مي

  .باشدميحين جوشكاري مقدار سختي كمتر از فلز پايه  8منطقه متأثر از حرارت به علت تأثير بازپخت

                                                 
1 Heat Affected Zone (HAZ) 
2 -Fe 
3 Response surface method (RSM) 
4 Dilution 
5 Vickers 
6 Analysis Of Variance (ANOVA) 
7 Kumar  
8 Annealing 
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توسط  304نزن در پژوهشي تأثير تركيب گاز محافظ و مقادير عناصر جزئي در جوشكاري ورق فولاد زنگ

هاي فولاد به در اين پژوهش مقادير عناصر آلياژي نمونه. مطالعه گرديده است] 9[و همكارانش  1هسيه

سپس به كمك . ديده استمقدار كم تغيير داده شده و تحت سه تركيب مختلف گاز محافظ جوشكاري گر

نتيجه . ها تصويربرداري صورت گرفته استميكروسكوپ نوري و ميكروسكوپ اسكن الكتروني از نمونه

دهد كه عناصر جزئي مانند اكسيژن، گوگرد و آلومينيوم تأثير معناداري بر روي نسبت عمق به مينشان 

فزايش اين نسبت گرديده و برعكس بر اين اساس افزايش اكسيژن و گوگرد سبب ا. دارند 2عرض جوش

) به علت ميل تركيبي زياد آن با اكسيژن و كم كردن اكسيژن حل شده در فولاد(افزايش آلومينيوم 

همچنين به كمك . سيليسيم و فسفر تأثير قابل توجهي نداشتند. گرددموجب كاهش اين نسبت مي

ض جوش با توجه به تركيب عناصر خطي فرمولي به منظور پيش بيني نسبت عمق به عر برازشتحليل 

هاي همچنين تركيب گاز مناسب جهت افزايش عمق به عرض جوش از يافته. آلياژي ايجاد گرديده است

  .اين مقاله بوده است

تحقيقي با رويكرد آزمايشي بر روي تأثير زاويه رأس الكترود بر شكل حوضچه ] 10[حاجبي و همكارانش 

درصد 2 از نوع الكترود 5 از در اين پژوهش. اندترود تنگستن انجام دادهمذاب در فرآيند جوشكاري با الك

درجه براي جوشكاري ورق فولادي  180و  120،   60، 30، 15با زاويه رأس هاي مختلف  دارتوريم

هاي مدل رياضي را تأييد  بينيبا توجه به نتايج تجربي شكل حوضچه جوش پيش. استفاده گرديده است

ساس اين نتايج با زياد شدن زاويه رأس الكترود عرض حوضچه جوش كاهش وعمق آن بر ا. نمايد مي

نسبت عمق به عرض حوضچه نيز با زياد شدن زاويه رأس، در ابتدا افزايش يافته و . كند افزايش پيدا مي

  .كند سپس كمي كاهش پيدا مي

شت بند در جوشكاري ورق تأثير مبرد، فلز پركننده و پ] 11[در پژوهشي توسط فريدوند و همكارانش 

ميليمتر از جنس 2در اين پژوهش ورق با ضخامت . فولاد زنگ نزن به روش تيگ بررسي گرديده است

                                                 
1 Hsieh 
2 d/w ratio 


