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ای در فرآیند جوشـکاری قوس الکتریکی با الکتـرود طبله تحلیـلی اعوجاج-سازی تجربیمدل

 هـای فلـزیها در ورقبرای بررسی تأثیـر مکان موقعیت دهنـده (TIG)غیر مصرفی
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 مشهد فردوسی، دانشگاه مکانیک، مهندسی دانشیار، 2

 

 

  چکیده

های پسماند و در نتیجه ایجاد اعوجاج در قطعات جوشکاری شده است. یکی از مشکلات عمده در جوشکاری فلزات، ایجاد تنش

های کنترل و کاهش گردند. یکی از روشهای باز تولید میهایی سبب مشکلاتی در کیفیت محصول و هزینهچنین تغییر شکل

ها دهی مناسب قطعات در حین فرایند جوشکاری است. هدف از این تحقیق بررسی تأثیر مکان موقعیت دهندهاعوجاج، موقعیت

دهی درست هایی که متضمن موقعیتاست. بنابراین دستیابی و بکارگیری روش 3-2-1ای در سیستم در وقوع اعوجاج طبله

گردند، اهمیتی دو چندان دارد. در این راستا، جهت ها در قطعات جوشکاری شده میکار بوده و سبب کاهش تغییر شکلقطعه 

 3-2-1کنترل و کاهش اعوجاج در حین فرایند جوشکاری، ابتدا طراحی و ساخت فیکسچر جوشکاری با لحاظ نمودن قاعده 

  زنگ نزن ن ورق، انجام پذیرفت. جنس ورق بکار گرفته شده در این تحقیق، فولادبمنظور اخذ درجات آزادی و مقید نمود

AISI 304  میلی متر در نظر گرفته شده و همچنین از روش جوشکاری قوسی گاز محافظ با الکترود غیر مصرفی  1با ضخامت

گیری شده و در مرحله بعد با توجه اندازهها استفاده شده است. سپس با انجام آزمایشات از قبل طراحی شده، نتایج این آزمایش

های آماری، مدل درجه سازی رگرسیونی انجام گردید و بر اساس نتایج تحلیلبه نتایج بدست آمده از آزمایشات تجربی، مدل

گذار بر روی اعوجاج مشخص های تاثیردوم تعدیل شده به عنوان مدل اصلح انتخاب گردید. در نهایت مکان موقعیت دهنده

بینی میزان اعوجاج حاصل از فرایند گذاری نشان داد که مدل انتخاب شده، قابلیت پیشهای صحهگردید و انجام آزمایش

 باشد.ها را دارا میجوشکاری، متناسب با تغییر مکان در موقعیت دهنده

 سازی رگرسیـونیمدل، تیـگ، فیکسچـرهای پسـماند، اعوجـاج، تنشهای کلیدی: واژه
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 مقدمه   -1

ترین مواردی است که های به وقوع پیوسته در حین جوشکاری یکی از با اهمیتشناخت فرآیند جوشکاری و بررسی پدیده

 دهد.ها سوق میمحققان را به سمت شناخت این پدیده

طور کلی . به هایی مانند اعوجاج، خواص مکانیکی و هندسه مهره جوش تعریف شودتواند در مشخصهکیفیت جوشکاری می

همه فرآیندهای جوشکاری برای دستیابی به هندسه مهره جوش مناسب، خواص مکانیکی عالی و حداقل اعوجاج استفاده 

 شوند. می

. ها در قطعات جوشکاری شده استهای پسماند و نیز تغییر شکلیکی از مشکلات عمده در جوشکاری فلزات، ایجاد تنش    

ها برای افزایش کیفیت قطعات دهندهفیکسچرها و موقعیت  یییر مکان و تعیین وضعیت بهینههایی جهت تغبکارگیری روش

ها و سایر پارامترهای موثر بر کیفیت دارای اهمیت زیادی ها و تغییر شکلهای پسماند، اعوجاججوشکاری شده از نظر تنش

 می باشد. 304تینلس استیل یا همان اس 304است. ماده مورد آزمایش در این تحقیق فولاد زنگ نزن 

 

 بیان مسئله، نوآوری و ذکر اهداف -1-1

چگونه  3-2-1دهی ها در طرح موقعیتدهنده این تحقیق تلاشی است برای پاسخ به این سوال اساسی که تغییر مکان موقعیت

 بر میزان اعوجاج ناشی از جوشکاری تاثیر خواهد گذاشت.

ها( و دهندهموقعیت Yو  X  یها در سطح ورق)مختصهدهندهد از: مختصات موقعیت متغیرهای ورودی در این تحقیق عبارتن

چند نقطه مختلف از سطح ورق پس از تغییر شکل، لازم به ذکر است  Zمتغیر خروجی عبارتست از مجموع مربعات مختصه 

 شوند.یکسان در نظر گرفته می های مورد بررسی به صورتگردند و برای تمام نمونهاین نقاط بصورت دلخواه انتخاب می

 روش تحقیق -1-2

مانند هر پژوهش دیگر، در این تحقیق نیز ابتدا مطالعات لازم در خصوص فرایند مورد نظر انجام شده و متغیرهای مهم تاثیر 

ید بر کار در فرآیندهای جوشکاری با تکیه و تاکهای فیکسچرینگ قطعهگردند. همچنین انواع روشگذار در آن مشخص می

 صورت خواهد گرفت. 3-2-1طرح 

 پدیده اعوجـاج در جوشکاری -1-3

 

ی گرم و سرد کردن فرایند ی مجاور در جریان چرخهاعوجاج یا پیچیدگی، انبساط ناهمگن و انقباض فلز جوش و فلز پایه    

  جوشکاری است.

 

 
 انواع اعوجاج در جوشکاری

 

 3 - 2 -1قاعده  -1-4

باشد. بدین صورت که سه می 3-2-1نمودن قطعه کار )اخذ درجات آزادی جسم( استفاده از قاعده  های مقیدیکی از روش

شود، دو که دو دوران و یک حرکت انتقالی توسط این صفحه گرفته می( Plane  Support)گاه برای معرفی یک صفحه تکیه
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شود، و کت انتقالی توسط این خط گرفته میکه یک دوران و یک حر (Orientation)گاه برای معرفی یک خط راست تکیه

 شود.که یک حرکت انتقال توسط این نقطه گرفته می( Stop  Intranslator motion)گاه برای معرفی یک نقطه یک تکیه

 

 

 
 1-2-3قاعده 

 

 

 

 مراحل انجام آزمایش مطابق فلوچارت زیر بیان گردیده است.

 
 مراحل انجام کار در تحقیق حاضر

 

 
 

 فیکسچر جوشکاری جهت انجام آزمایشات ساخت

های اشاره شده و نیز ساخت فیکسچر جوشکاری جهت انجام آزمایشات مورد نظر در این پژوهش با لحاظ نمودن کلیه ویژگی

های مختلف آن شود که به معرفی قسمتانتظارات مورد نظر، انجام گردید. فیکسچر جوشکاری طراحی شده مشاهده می

 ت.پرداخته شده اس
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 های مختلف آنتصویر سه بعدی فیکسچر جوشکاری طراحی شده بهمراه قسمت

 

 های مختلف فیکسچر طراحی شده پرداخته شده است.مطابق شکل، به معرفی قسمت

 صفحه بالایی)روبند( سمت چپ

 صفحه بالایی)روبند( سمت راست

 صفحه پایینی

 عدد( 8)  –میل راهنما 

 (عدد 4، ) 3-2-1های سیستم پین

 ورق قرار گرفته شده در فیکسچر جهت انجام آزمایش

 خط جوش )فرایند مورد آزمایش در پژوهش حاضر(

 
 

 
 فیکسچر جوشکاری ساخته شده بهمراه ورق کارگیری شده در آن

 تجهیـزات مورد استفاده در آزمایشات

 دستگاه جوش -3-1

یک دانشگاه فردوسی و توسط دستگاه جوش مدل ها در آزمایشگاه جوشکاری گروه مهندسی مکانجوشکاری نمونه    

AC/DC PSQ 250 باشد.ساخت شرکت گام الکتریک انجام شد. مشعل این دستگاه از نوع هوا خنک با نازل سرامیکی می 

 میز اتومات جوشکاری  -3-2

استفاده  کنترل قابلبرای ایجاد حرکت خطی نسبی بین قطعه کار و مشعل جوشکاری از یک میز اتوماتیک با حرکت خطی 

 شد.

 هاتجهیزات اندازه گیـری داده  -3-3

های آزمایش شده را بر روی یک صفحه صافی قرار داده و توسط یک عدد ساعت اندازه گیری دقیق با دقت بدین منظور نمونه

 گیری شده است. میلی متر، ارتفاع نقاط مورد نظر اندازه 0.01

 اه وقوع پدیده اعوجاج در آن در شکل نشان داده شده است.های جوشکاری شده بهمریک نمونه از ورق
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 انجام عملیات جوشکاری بر روی یک نمونه آزمایش در فیکسچر جوشکاری

 

 

 
 جوشکاری شده در تحقیق حاضر  AISI 304نمونه ورق 

 

 های آزمایشاتگیری اعوجـاج نمونهاندازه

 باشد.ینمونه م 30تعداد آزمایشات انجام شده در این پژوهش 

 ها محاسبه گردید.ای در هر یک از نمونه( ، مقدار اعوجاج طبله1در پایان با استفاده از فرمول )

                                                                                       (1) 

             
 

 

 نمونه آزمایش(  15ی آزمایش شده )نتایج نمونهها به همراه اعوجاج در سی دهندهمکان هندسی موقعیت
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ستون بعد  21ها برای هر آزمایش نشان داده شده است. در( پینYو Xدر جدول بالا شش ستون اول بترتیب مختصات  )

ه با محاسب آزمایشات از حاصل نقطه کنترلی برای هر نمونه، گزارش شده است. در ستون آخر نیز میزان اعوجاج 21ارتفاع 

-می 4و  6های میلیمتر مربوط به نمونه 4.55و  3.15ارائه شده است. کمترین و بیشترین اعوجاج بترتیب  (1فرمول) توسط

 304های فولادی باشد. نتایج حاصل از آزمایشات در فصل بعدی برای مدلسازی ریاضی پدیده اعوجاج در جوشکاری تیگ ورق

 مورد استفاده قرار خواهد گرفت.

 های فولادیراینـد جوشکاری تیـگ ورقمدلسازی ف

 

 

آیند. در این تحقیق به کمک نرم افزار های تجربی بدست میهای رگرسیونی توسط برازش انواع توابع ریاضی به دادهمدل    

Minitab17 های حاصل از آزمایشات برای این منظور استفاده شده است. سه نوع تابع خطی، درجه دوم و نمایی بر داده

 اند. ازش شدهبر

 
 ها برای مدل درجه دوم تعدیل یافته برای میزان اعوجاجهای باقیماندهنمودار

 

 

های خطی و لگاریتمی های آماری انجام شده، مدل مرتبه دوم تعدیل یافته دارای دقت بالاتری نسبت به مدلبراساس تحلیل

 باشد.می

 

 ها و انتخاب مدل اصلحسنـجی انواع مدلاعتبار -5-1

ها، و همچنین با توجه جدول زیر، ماندهها و بررسی نمودارهای باقیهای آماری انجام شده بر روی دادهبا توجه به تحلیل

 ها برای متغیر اعوجاج را ارائه نموده است. مشخص گردید که مدل مرتبه دوم تعدیل یافته برازش بهتری را بر داده

 

 

 
 

 های آماری میزان اعوجاجنتایج تحلیل
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 گذاری مدل رگرسیونی منتخبصحه -5-2

 

آزمایش جدید انجام  3بینی  این مدل، تعداد گذاری مدل رگرسیونی انتخاب شده و سنجش میزان پیشبه منظور صحه   

 گذاری گردید.گردید. نتایج حاصل از آزمایشات در مقابل پیش بینی مدل رگرسیونی صحه

 

 

 

 

 با مدل رگرسیونی منتخب مقایسه اعوجاج حاصل از آزمایشات

 
 

 باشد.درصد می 0.13 و   0.64مطابق جدول فوق، حداکثر و حداقل خطا به ترتیب 

 

 

 گیرینتیـجه

 

های رگرسیونی مختلف، نهایتاً مشخص گردید نتایج حاصل از مدل رگرسیونی درجه های انجام شده بر روی مدلپس از تحلیل

 جی آزمایشات تجربی دارد. مدل مذکور به عنوان مدل اصلح انتخاب گردیددوم تعدیل یافته، تطابق بهتری با خرو

شود، هر چقدر ها(در نمونه دارای کمترین میزان اعوجاج مشاهده میها )پیندهندهبا توجه به نحوه آرایش مکان موقعیت

بصورت خطی در راستای خط  ها به خط جوش نزدیکتر باشد و علاوه بر آن، چیدمان آنها نیزی مکان موقعیت دهندهفاصله

تواند کارگیری بهتر و در نتیجه کنترل بیشتر ورق، جهت جلوگیری از بوقوع پیوستن پدیده اعوجاج جوش قرار گرفته باشد، می

 را فراهم آورد.
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 دهنده در نمونه دارای کمترین مقدار اعوجاجهای موقعیتشماتیک چیدمان پین

 

ها(، در نمونه دارای بیشترین مقدار اعوجاج )شکل زیر(، ها)پیندهندهچیدمان مکان موقعیت در نقطه مقابل، با مشاهده نحوه

ها نیز ها( از خط جوش دورتر باشد و علاوه بر آن، فاصله پینها )پینمشخص گردیده است که هر چقدر مکان موقعیت دهنده

ها بر عهده دارند و کمترین نقش را در کارگیری ورق دهنده در این حالتهای موقعیتاز یکدیگر به حداقل ممکن برسد، پین

های فولادی بر اثر فرایند ها قادر به جلوگیری از ایجاد پدیده اعوجاج بر روی ورقاین بدین معناست که در این وضعیت، پین

 باشند.جوشکاری روی آنها نمی

 

 

 
 ار اعوجاجدهنده در نمونه دارای بیشترین مقدهای موقعیتشماتیک چیدمان پین

 

باشد که در ادامه های فولادی زنگ نزن میاز دیگر نتایج حاصل از این تحقیق، مدلسازی ریاضی فرایند جوشکاری تیگ در ورق

ای مرتبه دوم تعدیل ها، مدل رگرسیونی چند جملهبه تشریح آن پرداخته شده است. با توجه به معیارهای اعتبار سنجی مدل

سازد. همچنین با توجه به تر مقدار اعوجاج را فراهم میبینی مناسبهای تجربی داشته و امکان پیشادهیافته، تطابق بهتری با د

شود( ها )مختصاتی که در آن کمترین اعوجاج در آن حاصل میی موقعیت پینتوان مکان بهینهمدل ریاضی استخراج شده، می

 را شناسایی نمود.

های موقعیت دهنده را دلسازی رگرسیونی قابلیت لازم را برای تعیین اثر مختصات پینشود که مگیری میاز این پژوهش نتیجه

توان برای طراحی فیکسچرهای جوشکاری مشابه، با هدف کاهش اعوجاج حاصل از فرایند جوشکاری دارد، لذا از این نتایج می

بینی و برای توان هرگونه رخدادی را پیشهای رگرسیونی میهای فولادی استفاده نمود. از طرفی با مدلتیگ بر روی ورق

 مواجهه با آن در حین فرایند جوشکاری تصمیمات لازم را اتخاذ نمود.

های عملی و پیش بینی در این پژوهش نشان داده شده است که مدلسازی رگرسیونی ابزار کارآمدی برای جایگزینی آزمون

 رفاً تا مرحله قبل از بهینه سازی صورت پذیرفته است. باشد. تحقیقات در این پژوهش، صها میاعوجاج در ورق
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