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 چکیده 

در این میان جوشکاري زیر پودري . روشهاي نوین جوشکاري را می توان به عنوان یکی از اصلی ترین عوامل پیشرفت کیفیت اتصالات در نظر گرفت
بیش از هشتاد  ازسویی. ایفا می کند نظیرپلها، مخازن تحت فشار و توربین هاي بادي ر اتصالات سازه هاي سنگینست که نقش چشمگیري دفرایندیا

و  ر اتصالات صورت گرفتهافزایش انرژي انتشار ترك د درصد شکست سازه ها ناشی از شکستهاي ناگهانی می باشد که منشا آن انتشار ترك است، لذا
در این . رایند از جمله مواردیست که همواره ذهن طراحان و سازندگان سازه هاي سنگین را به خود مشغول کرده استپیش بینی آن قبل از انجام ف

 تحقیق نمونه هایی از جنس فولاد ساختمانی تحت شرایط مختلف نظیر شدت جریان، سرعت پیشروي و فاصله نوك نازل جوشکاري شده و مقدار انرژي
در مرحله بعد با استفاده از این اطلاعات تجربی، یک سیستم هوش . اندازه گیري شد تست کششکمک دستگاه انتشار ترك به صورت عملی به 

مدلسازي و آموزش داده شد که ورودي هاي آن پارامترهاي تنظیمی جوشکاري زیرپودري و  مطلبمصنوعی از نوع شبکه هاي عصبی در نرم افزار 
ف از این سیستم هوشمند فراهم نمودن امکان پیش بینی انرژي انتشار ترك در اتصال، پیش از انجام هد. خروجی آن انرژي انتشار ترك اتصال است

نتایج کار نشان داد که با استفاده از شبکه . این سیستم هوشمند بعد از آموزش، آزمایش شد. فرآیند و با معلوم بودن پارامترهاي مختلف ورودي است
  .انرژي انتشار ترك را قبل از انجام جوشکاري تخمین زدعصبی با دقت بسیار بالائی می توان 

 شبکه عصبی هوش مصنوعی  -ساختمانیفولادهاي   - پارامترهاي جوشکاري  -انرژي انتشار ترك - جوشکاري زیرپودري:کلیدي هايواژه
 

 

 
  مقدمه - 1

یکـی از مهمتـرین روشـهاي جوشـکاري قـوس       1زیرپودريجوشکاري 
ده این روش شار حرارتی اعمـالی بـالاي   از اشکالات عم استالکتریکی 

این فرآیند می باشد امکان ظهور عیوب در حوضچه را افزایش می دهد 
به طور معمـول بـراي جوشـکاري سـازه هـاي       با این وجود این فرآیند

سنگین نظیر پلها، توربین هاي بادي و مخازن تحت فشار مورد استفاده 
ودري به شـکل هندسـی   اساسا کیفیت جوش زیر پ. ]1[قرار می گیرد 

و شــکل حوضــچه بــه  وابســته اســتحوضــچه مــذاب وگــرده جــوش 
 ...پارامترهاي ورودي نظیر آمپر، سرعت پیشروي، دمـاي پـیش گـرم و   

نسبت به زیرپودریبا توجه به اینکه فرایند جوشکاري . ]2[بستگی دارد 
                                                             

Arc WeldingSubmerged1  
 

، در ]3[پارامترهاي تنظیمی فرایند داراي رفتار غیـر خطـی مـی باشـد    
خیر کارهاي زیادي براي مدل سازي این فرایند با اسـتفاده از  سالهاي ا

استفاده از شبکه  ، زیرا]4[صورت گرفته است روشهاي هوش مصنوعی 
می هاي عصبی براي مدلسازي روابط سیستم هاي پیچیده بسیار مفید 

شبکه هاي عصـبی توانـایی بـی نظیـري جهـت یـادگیري و       . ]5[باشد
در تحقیقات . دارندو خروجی پیچیده مدلسازي براي متغیرهاي ورودي 

ورودي نظیـر  متغییرهایی نظیر انجام شده روي جوشکاري زیر پودري، 
 ...و  3، طـول مـوثر الکتـرود    ، دماي پیش گرم 2آمپر، سرعت پیشروي

شکل هندسی گرده جوش بعنوان پـارامتر   بعنوان پارامترهاي ورودي و
ک شـبکه هـاي   در نهایـت بـه کم ـ   خروجی در نظر گرفته شده است و

                                                             
2  Feed Rate 
3 Stick Out 
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جوانگ و همکاران  .]6[ مختلف پارامتر خروجی تخمین زده شده است
، سـعی در  بـه روش تـاگوچی  فرآینـد جوشـکاري   جهت بهینـه سـازي   

دوگـا و   .]7[نمودنـد  انتخاب بهینه تـرین حالـت پارامترهـاي ورودي    
شکسـت سـازه هـا، ناشـی از     % 80همکاران نشان دادنـد کـه بـیش از    

این مقالـه شـبکه    در ].8[ می باشد "د تركرش"شکست هاي ناگهانی 
براي مدلسـازي فراینـد جوشـکاري     4(BPN) عصبی پس انتشار خطا 

این شبکه عصـبی بیشـترین   . زیر پودري مورد استفاده قرار گرفته است
کاربرد زیـاد  . کاربرد را در زمینه پیش بینی پارامترها در مهندسی دارد

که پـس انتشـار خطـا یـک     این شبکه عمدتا به خاطر این است که شب
شبکه چند لایه اي اسـت و شـبکه هـاي چنـد لایـه اي داراي قـدرت       

در این مقاله . دنمی باشنمایش بالا جهت استفاده در مسائل غیر خطی 
سپس طراحـی آزمایشـات   . نمونه براي جوشکاري آماده شدند 21ابتدا 

 به روش تاگوچی انجام گرفته و نمونه ها تحت شرایط مختلـف اعـم از  
شــدت جریــان الکتریکــی، ســرعت پیشــروي و طــول مــوثر الکتــرود، 

پس از جوشکاري نمونه ها، انرژي بحرانی انتشار ترك . جوشکاري شدند
در نهایـت یـک   . انـدازه گیـري شـدند    17 (mm)اولیـه  در طول ترك

سیستم هوشمند براي تخمین استحکام جوش بر اساس پـارامتر هـاي   
وزش داده شد کـه در آن مـی   تنظیمی ورودي جوشکاري طراحی و آم

توان بدون صرف هزینه و وقت، مقدار استحکام در برابـر انتشـار تـرك    
قطعات جوشکاري شده را بر اساس پارامترهاي تنظیمی جوشکاري زیر 

  .پودري تخمین زد
  
  تئوري آزمایش- 2

 دو٥براي تحلیل و تعیین مقاومت مواد در مقابل انتشار ترك
  ] 9[نظریه اساسی وجود دارد 

 نظریه تمرکز تنش - 1
 نظریه آهنگ رهایی انرژي - 2

معرفی شده   kدر نظریه تمرکز تنش، فاکتور شدت تنش
است هر گاه این فاکتور به حد بحرانی رسید ترك شروع به رشد می 

در نظریه آهنگ رهایی انرژي بیان می شود که انرژي اشاعه ترك . کند
آغاز د ترك امی که به حد بحرانی رسیدر جسم ذخیره می شود و هنگ

در این قسمت توضیحات کلی در مورد نظریه آهنگ . کندمی به رشد
  .رهایی انرژي بیان می شود

  نظریه آهنگ رهایی انرژي  - 1- 2

معیار انرژي گریفث براي شکست اجسام ترد دلالت بر این   
دارد که رشد ترك هنگامی اتفاق می افتد که انرژي لازم براي ایجاد 

انرژي لازم . توسط سیستم فراهم شود daندازه افزایش طول ترك با ا
براي رشد ترك بایستی به صورت رها شدن انرژي الاستیک صورت 

  :براي ورقی با ضخامت واحد شرط رشد ترك عبارت است از . پذیرد

                                                             
4 back-propagation network 
5 Crack propagation 

 

 

کار انجام شده  Fانرژي الاستیک جذب شده در ورق،  Uکه در آن 
به . براي شکل گیري ترك می باشد لازم انرژي Wتوسط بار خارجی و 

تعریف  زیرمقاومت رشد ترك به صورت و ترتیب نرخ رهایی انرژي این 
  :دنمی شو

  

 
محل اعمال ) 1شکل(را در نظر بگیرید   pتحت بار  Bورقی با ضخامت 

 daه تغییر مکان می دهد وقتی طول ترك به انداز Vبه اندازه  Pبار
افزایش می یابد  dvاضافه می شود تغییر شکل محل بار به اندازه 

می باشد به این ترتیب  p.dvبنابراین کار انجام شده توسط بار خارجی 
  :نتیجه می شود

 

B ضخامت ورق:  

: کل انرژي الاستیک در ورق  

دامی که ترك چون تغییر شکلها الاستیک در نظر گرفته می شوند ما
  :متناسب با بار تغییر می کند  Vرشد نکند تغییر مکان 

 

 wو عرض  lبراي ورق بدون ترك به طول. نرمی ورق است Cکه در آن 
  از نرمی عبارتست ،Bو ضخامت  

 
  .مدول الاستیسیته می باشد Eکه در آن 

  :است از  بنابراین انرژي الاستیک موجود در ورق داراي ترك عبارت

 
  :و ساده سازي نتیجه خواهد شد 5و   4با مساوي قراردادن معادلات 

 

G همواره متناسب با مشتق انرژي الاستیک است  

که متناظر با مقدار  PCمقدار نیروي لازم جهت شروع پیشرفت ترك 
  :برابر است با Iباشد که براي حالت  GCبحرانی مقاومت 

  

)2(  

)3(  

)4(  

)5(  

)6(  

)7(  

)8(  

)9(  

)1(  
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  ]P ]10ورق داراي ترك تحت اثر بار  - 1

 GIو GIIو GIIIنرخ رهایی انرژي براي مدلهاي مختلف به صورت هاي 
ها می توان نرخ رهایی انرژي Gنمایش داده می شود که با جمع این 

  :کلی را براي مدهاي مختلف بارگذاري بدست آورد 

 

ي رشد ترك معادل انرژي لازم برا Gترك هنگامی گسترش می یابد که 
  .باشد

  ویژگی هاي آزمایش - 3
 mm 5از ورقی به ضخامت  mm 12040نمونه به ابعاد  42ابتدا 

بررسی تاثیر پارامترهاي مختلف  سپسبه منظور ).3و2شکل(بریده شد 
بر انتشار ترك، نمونه ها تحت ) پیشروي، شدت جریان و فاصله نازل (

مقادیر پارامتر . شرایط مختلف جوشکاري و سپس شماره گذاري شدند
به جهت بهینه سازي آزمایش، به . ارائه شده است) 1(ها در جدول 

حالت ممکنه انتخاب و بر  36حالت از  Minitab18 کمک نرم افزار 
مقادیر پارامترهاي مختلف براي هر نمونه . روي نمونه ها اعمال گردید

ش وزبه منظور جلوگیري از . نمایش داده شده است) 2(در جدول 
 وس، نمونه ها بر روي صفحه اي به ابعاد ق

پس از اتمام  ).4شکل (قرار گرفتند و اتصال به این صفحات اعمال شد 
آماده سازي ) ASTM E99-74(جوشکاري نمونه ها مطابق استاندارد 

  ).6و5شکل (شدند 

  
  ابعاد نمونه اولیه- 2

  

  

  نمونه هاي اولیه- 3
  

  ي جوشکاري در حالات مختلفمقادیر پارامترها - 1جدول 

  I  II  III  IIII  پارامتر مستقل

    350  400  450 (A)شدت جریان 

  450  500  550  600 (mm) سرعت پیشروي

   15  20  25 (mm)[S.O] طول موثر الکترود

  

  
  ش قوسوزجوشکاري نمونه روي صفحه فلزي به منظور اجتناب از - 4

  

  
  نمونه آماده براي تست - 5

  

 پارامترهاي جوشکاري اعمال شده بر نمونه هامقادیر - 2جدول 

)10(  
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Stick Out 
(mm) 

Current 
(A) 

Feed rate 
(mm/Min) 

Num 

25 400 550 1 

15 350 450 2 

25 450 450 3 

15 350 550 4 

15 450 600 5 

25 350 500 6 

25 350 550 7 

15 450 450 8 

20 350 550 9 

15 400 500 10 

25 400 500 11 

20 400 450 12 

20 400 600 13 

20 400 500 14 

25 450 550 15 

25 450 500 16 

15 350 500 17 

15 400 450 18 

20 350 450 19 

20 350 600 20 

25 400 450 21 

  

و روي آنها تست  شدندروي گیره بسته بعد از آماده سازي، نمونه ها 
یدن انرژي به براي هر نمونه پس از آغاز تست و رس .)7شکل (انجام شد 

پس از رشد ترك به . مقدار بحرانی ترك به آرامی شروع به رشد کرد
مقدار چند میلی متر، تست متوقف شد و فکها به مقداري به هم نزدیک 

مقدار طول ترك به کمک . شدند که به موقعیت اولیه خود رسیدند
گونیا و کاغذ میلی متري اندازه گیري و ثبت گردید و مجدداً تمامی 

مقادیر انرژي .بر روي هر نمونه چهار تست انجام شد. احل تکرار شدمر

ارائه شده  )3(در جدول  17 (mm)بحرانی انتشار ترك در طول ترك 
  .است

  

  ]CT ]11نمونه استاندارد - 6

  
  نمونه حین تست  - 7

  نمونه ها GI , GICمقادیر  - 3جدول 

 Num  Num 

85/1  10  03/2  1  

33/1  11  02/2  2  

90/0  12  39/2  3  

84/1  13  71/0  4  

33/1  14  85/1  5  

08/2  15  83/0  6  

01/2  16  62/0  7  

92/0  17  13/1  8  

51/1  18  69/0  9  

  طراحی سیستم هوشمند از نوع شبکه عصبی- 4
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با در دست داشتن داده هاي تجربی، یک سیستم هوشمند از نوع شبکه 
شبکه  یک مطلبافزار  بدین منظور در محیط نرم. عصبی طراحی شد

 یک لایۀ ورودي، یک لایۀ (طراحی شد که داراي سه لایه  BPعصبی 

 (GIc)نتایج  تست شبکه عصبی - 4جدول 

 

ورودي  3لایۀ ورودي شبکه داراي . باشد می) خفی و یک لایۀ خروجیم
شامل آمپر جوشکاري، سرعت جوشکاري و طول موثر نازل و لایۀ 

انرژي بحرانی انتشار ترك در طول خروجی داراي یک خروجی یعنی 
. باشد عدد می14هاي لایه مخفی نیز  تعداد گره. باشد می mm 17ترك 

هاي مخفی پائین،  ست که با انتخاب تعداد گرهگره آن ا 14علت انتخاب 
تعداد تکرارهاي لازم براي آموزش شبکه خیلی زیاد شده و دقت تخمین 

هاي مخفی نیز باعث افزایش زیاد بودن تعداد گره. یابدنیز کاهش می
به این علت بصورت سعی و خطا تعداد . زمان آموزش شبکه می شود

تابع تبدیل بکار . یص داده شدره در لایه مخفی مناسب تشخعدد گ14
  :باشد رفته در شبکه از نوع تابع سیگموئید باینري بصورت زیر می

 

جهت آموزش شبکه از  اطلاعات حاصل از آزمایشهاي عملی استفاده 
نتیجه هر آزمایش یک دسته داده آموزشی براي آموزش شبکه . شد

در شبکه . باشد میاست که در آن مقادیر ورودي و خروجی معلوم 
در ابتدا مقدار این . شود ارتباط بین نورونها توسط مقدار وزنی تعیین می
در هر آموزش، . شود بردار وزنی بصورت مقادیر تصادفی انتخاب می

کند و در صورت  شبکه با اطلاعات ورودي مقدار خروجی را محاسبه می
وده، خطا وجود اختلاف بین مقدار خروجی واقعی و خروجی محاسبه نم

این . کند ها را تصحیح می را به عقب منتشر کرده و مقادیر وزنی بین گره
هاي آموزشی از مقدار  کارتا زمانی که مقدار خطاي شبکه براي نمونه

منحنی خطاي آموزش . می شود کمتر باشد ادامه داده 000001/0
 تکرار 1064بعد از  روند آموزش شبکه تا رسیدن به خطاي مطلوبو  شبکه

  . ارائه شده است )9و8(آموزش در شکل 

  
  جهت نیل به خطاي مطلوبمنحنی خطاي آموزش شبکه  - 8

  

  
 روند آموزش شبکه تا رسیدن به خطاي مطلوب  - 9

 
  :نتایج- 5

آن ها از  %50که  بعد از آموزش شبکه، با استفاده از اطلاعات آزمایشی
 جهت بودند از نمونه هاي جدیدآنها  %50آموزشی شبکه و  نمونه هاي

سنجش میزان دقت عملکرد شبکه عصبی مدلسازي شده در نرم افزار 
مدلسازي شده مقدار  ها، شبکه با واردکردن ورودي. شدندبررسی مطلب 

  .زند تخمین می) 3(بق جدول اطمنمونه ها را  انرژي ترك

 پیش بینی انرژي انتشار ترك به کمک شبکه عصبی- 5جدول   

Accuracy  
Percent 

Estimated 
 

Real  
 

شماره 
 نمونه

2/99  012/2  03/2  1 

4/99  007/2  02/2  2 

5/92  21/2  39/2  3 

2/97  69/0  71/0  4 

4/84  56/1  85/1  5 

2/95  79/0  83/0  6 

2/95  59/0  62/0  7 

6/87  99/0  13/1  8 

5/78  61/0  69/0  9 

8/90  68/1  85/1  10 

2/96  28/1  33/1  11 

3/93  84/0  90/0  12 

2/83  53/1  84/1  13 

5/86  51/1  33/1  14 

2/93  95/1  08/2  15 

0/95  91/1  01/2  16 

8/97  90/0  92/0  17 

4/97  47/1  51/1  18 

)11(  



 دوازدهمین کنفرانس مهندسی ساخت و تولید ایران
 1390ماه دي8-6دانشگاه تهران، 

 

 

 انرژيعصبی طراحی شده و   مقایسه نتایج خروجی شبکه) 10(شکل 
% 36/92 آن برابردهد که دقت تخمین  شان مین را واقعیترك  انتشار

  .باشد می
  

  
  با انرژي انتشار ترك واقعی  آموزشی مقایسه نتایج تخمین شبکه - 10

 
  :نتیجه گیري- 5

  

ملاحظه می شود که به کمک شبکه عصبی می توان  به طور کلی
در این مقاله . خواص غیر خطی را با دقت هاي مطلوب شبیه سازي نمود

جهت ه انجام شده منجر به شکل گیري شبکه عصبی بفعالیت هاي 
اتصالات صورت گرفته به کمک فرایند زیر  درپیش بینی انرژي انتشار 

توصیه می شود که شبکه عصبی به . گردید% 36/92پودري با دقت 
و  HAZجهت پیش بینی تاثیر پارامتر هاي جوشکاري بر عرض ناحیه 

. مورد بررسی قرار گیرد  عمق نفوذ در فرایند جوشکاري زیر پودري
بر دقت شبکه  "پس انتشار "همچنین توصیه می شود تاثیر تعداد تکرار 

 .مورد بررسی و تعداد تکرار بهینه تعیین شود
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شماره 
 نمونه

4/84  53/1  85/1  5  

6/87  99/0  13/1  8  

2/83  56/1  84/1  13  

٩/٩٥  
63/1  70/1  19  

9/91  
02/1  11/1  20  

8/94  
63/1  72/1  21  


