
 

 51- 44. ص ، ص3، شماره 5، دوره 1397 آذر و ديمهندسی ساخت و تولید ایران،  مجله
        

 

  نامه علمی پژوهشیماهدو  

  مهندسی ساخت و تولید ایران
www.smeir.org 

 
  
  
  
  

        

 

 :Please cite this article using  :براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
D. Afshari, A. Ghaffari, Z. Barsoum, Optimization of welding parameters in resistance spot welding of AZ61 Mg alloy, Iranian Journal of Manufacturing Engineering, 
Vol. 5, No. 3, pp. 44-51, 2018 (in Persian) 

 AZ61اي مقاومتی آلیاژ منیزیم  نقطه کاري جوش فرایندپارامترهاي  سازي بهینه
  

  3زهیر بارسوم، 2، علی غفاري*1داود افشاري
  

  زنجان، زنجان یار، مهندسی مکانیک، دانشگاهاستاد -1
  زنجان، زنجان مکانیک، دانشگاهکارشناس ارشد مهندسی  -2
  استکهلم، صنعتی سلطنتی سوئد، دانشگاه خودرودانشیار، مهندسی  -3
  dafshari@znu.ac.ir،   38791 -45371 پستیکد، زنجان *
  

   چکیده    اطلاعات مقاله
  مقاله پژوهشی کامل

  1397 خرداد 28: دریافت
  1397 مرداد 13: پذیرش

  1397 آذر: ارائه در سایت

مه جوش و کجهت دستیابی به بیشینه اندازه د AZ61م مقاومتی آلیاژ منیزی اي نقطهکاري  جوشعملیات  سازي بهینههدف از این مطالعه   
شدت به ابعاد  هشده ب کاري جوشاز آنجاییکه پایداري و استحکام یک سازه . باشد می ي پسماند کششی در منطقه جوشها تنشکاهش 

ند ناحیه اتصال وابسته است؛ در این مطالعه با استفاده از ترکیب شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک ي پسماها تنشدکمه جوش و 
 سازي بهینهي پسماند کششی در ناحیه اتصال ها تنشمه جوش و کمترین کپارامترهاي وروي عملیات جهت دستیابی به حداکثر اندازه د

 -الکتریکی - مکانیکی کوپل متقارن دوبعديومتی به وسیله یک مدل المان محدود مقا اي نقطهدر این مطالعه عملیات جوش  .اند شده
ي پسماند موجود در ناحیه ها تنشابعاد دکمه جوش و میزان  بینی پیشاز مدل المان محدود به منظور . سازي شده است شبیه حرارتی

ي تجربی مقایسه شده و نتایج بدست آمده ها حاصل از آزمایشبه منظور اعتبار سنجی مدل، نتایج آن با نتایج . اتصال استفاده شده است
شدت جریان الکتریکی، : عبارتند از سازي بهینهي ورودي جهت ها مؤلفه. باشد می نشان داد که مدل المان محدود داراي قابلیت مطلوبی

توان  می بی مصنوعی و الگوریتم ژنتیکترکیب شبکه عصاز دهد که  می نتایج بدست آمده نشان .و نیروي الکترود کاري جوشمدت زمان 
متر و حداقل تنش پسماند کششی  میلی 33/6همچنین حداکثر قطر دکمه جوش . استفاده نمود کاري جوش فراینداین  سازي بهینهبراي 
ان جواب نیوتن بعنو 848سیکل و نیروي الکترود  16کاري  کیلو آمپر، زمان جوش 16مگاپاسکال با در نظر گرفتن شدت جریان  228

  .بهینه بدست آمده است
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 The main purpose of this study is optimization of resistance spot welding of AZ61 Mg alloy to achieve 
maximum nugget size and minimum tensile residual stresses in welding area. Since the stability and strength 
of a welded structure is strongly dependent on the nugget size and the residual stresses, an integrated artificial 
neural networks and genetic algorithm is utilized to optimize the welding parameters. In this study, the 
resistance spot welding process is simulated by a 2D fully coupled structural-electrical-thermal finite element 
model. The finite element model is developed to predict of the nugget size and the residual stresses in the 
welding area. In order to validate the FE model, the results are compared with the obtained results from the 
experimental tests. The results show that the FE model has a good agreement with the experimental tests. The 
input parameters for optimization are: electrical current, welding time and electrode force. The results show 
that the integrated optimization algorithm is successful in determining the optimized welding parameters. 
Based on the optimization results, the maximum nugget size 6.33 mm and the minimum tensile residual stress 
228 MPa are achievable by using 16kA, 16 Cycles and 848 N as current, welding time and electrode force 
respectively. 
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   قدمهم - 1

 سبک فلزات از یکی عنوان هب منیزیم آلیاژهاي از استفاده امروزه
 رشد داراي خودرو هواپیمایی، هوافضا، قبیل از مختلف صنایع در

 چگالی برابر 75/0 چگالی داراي منیزیم فلز. باشد می چشمگیري
 به استحکام نسبت و است فولاد چگالی برابر 2/0 و آلومینیوم

 جوش اگرچه .است بازیافت قابل راحتی به و دارد بالا چگالی
 تر مشکل فولادها به نسبت منیزیم يها رقو مقاومتی اي نقطه
 اي نقطه جوش باشد؛ می فراوانی يها پیچیدگی داراي و بوده

 منیزیمی يها ورق اتصال فرایند ترین متداول همچنان مقاومتی
 نرخ داشتن علت به مقاومتی اي نقطه جوش فرایند. باشد می
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 در کم هزینه و اتصالات مناسب کیفیت ،کاري جوش مناسب
 و نقلیه وسایل تولید زمینه در ویژه به اي گسترده طور به صنعت
  ]. 1[ شود می الکترونیکی استفاده وسایل
 به اي مرحله در ابتدا مقاومتی، اي نقطه کاري جوش فرایند در

 یک ورق دو بین خوب تماس ایجاد منظور به سازي، فشرده نام
 انتقال با سپس .شود می اعمال الکترودها روي بر استاتیک بار

 منطقه در الکتریکی مقاومت وجود دلیل به الکتریکی، جریان
 رخ منطقه این در ذوب و شود می گرم ها ورق ح مابینسط تماس

 نگهداري، مرحله در سپس. شود می تشکیل جوش دکمه و داده
 آب با تماس در که الکترودها و شود می قطع الکتریکی جریان

 مکانیکی بارگذاري تحت کار قطعه کردن خنک به اقدام هستند،
. شود می خنک هوا در و شده آزاد کار قطعه آن، از پس. کنند می

 در حرارتی گرادیان وجود ،کاري جوش هايفرایند سایر مانند
 اتصال ناحیه در پسماند يها تنش ایجاد به منجر اتصال منطقه
  .شود کاري می جوش فراینددر این 

 و دکمه جوش مطالعات مختلف نشان داده که ابعاد
 کننده تعیین مهم پارامتر دو در ناحیه اتصال، پسماند يها تنش
بررسی  .هستند اي نقطه جوش اتصالات مکانیکی رفتار

ایش ابعاد دکمه ي پیشین بیانگر آن است که با افزها پژوهش
مقاومتی  اي نقطهي جوش ها جوش استحکام مکانیکی در اتصال

همچنین وجود تنش پسماند کششی در . افزایش یافته است
باعث کاهش عمر خستگی در این  کاري جوشي ها اتصال
بنابراین دستیابی به پارامترهاي بهینه . شود ها می اتصال
ي ها تنشجهت افزایش ابعاد دکمه جوش و کاهش  کاري جوش

  . باشد می پسماند کششی در ناحیه جوش داراي اهمیت بسیاري
و روش  1نوراسیاه و همکارانشان با استفاده از روش تاگوچی

 فراینددر  کاري جوشبه بررسی تاثیر پارامترهاي  2سطح پاسخ
 ها آن سازي بهینهو  فولاد کم کربن اي نقطهجوش مقاومتی 

به منظور بهبود کیفیت دکمه ژاو و همکارانش . ]2[پرداختند 
سطح پاسخ با استفاده از روش  افزایش استحکام اتصالجوش و 

مقاومتی در  اي نقطهجوش  فراینددر را  کاري جوشپارامترهاي 
اي  همچنین در مطالعه. ]3[ اند کرده سازي بهینه 3مقیاس کوچک

 کاري جوشتعویض الکترودهاي  به منظور مشخص نمودن زمان
با استفاده  کاري جوشترهاي ، پاراماي نقطهجوش  فراینددر 

شده است  سازي بهینهترکیبی از شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک 
جوش اي دیگر به منظور افزایش استحکام اتصال  در مطالعه. ]4[

                                                        
1 Taguchi method 
2 Response surface methodology 
3 Small scale resistance spot welding 

را با  کاري جوشپارامترهاي رزایی و همکارانش ورق گالوانیزه، می
 سازي بهینهسطح پاسخ و روش  4استفاده از تحلیل واریانس

با استفاده از یک مدل رگرسیون  یی و همکارانش. ]5[ اند کرده
ي ها ورقاي  نقطهجوش  فرایندمتعامد غیرخطی چندگانه، 

را مدل سازي کرده و سپس به وسیله تحلیل واریانس  گالوانیزه
 سازي بهینهبه منظور همچنین . ]6[کردند  سازي بهینه

، افزایش استحکام مکانیکی اتصال و کاري جوشپارامترهاي 
با یک مدل رگرسیون خطی ترکیب از  و همکارانش حمیدي نژاد

  .]7[ کرده انداستفاده الگوریتم ژنتیک 
 اگرچه دهد می نشان گرفته صورت مطالعات ررسیب
 آمده وجود به پسماند يها تنش و جوش دکمه ابعاد بینی پیش

 در کاري جوش پارامترهاي سازي بهینه و کاري جوش ناحیه در
 است؛ گرفته قرار توجه مورد بسیار آلومینیوم آلیاژهاي و فولادها

 منیزیم آلیاژهاي خصوص در زمینه این در چندانی مطالعات
 مدل یک از استفاده با ابتدا مطالعه این در. است نشده انجام
 در پسماند يها تنش توزیع و جوش دکمه ابعاد محدود المان
 AZ61 زیمیمن آلیاژ مقاومتی اي نقطه جوش در اتصال ناحیه
 عصبی شبکه دو وسیله به ادامه در. است شده بینی پیش

کششی  پسماند يها تنش بیشینه و جوش دکمه اندازه مصنوعی
. اند شده مدل کاري جوش پارمترهاي حسب بر اتصال ناحیه در
 و مصنوعی عصبی يها شبکه ترکیب از استفاده با پایان در

 به دستیابی جهت فرایند بهینه پارامترهاي ژنتیک الگوریتم
 در کششی پسماند تنش کمترین و جوش دکمه ابعاد بیشینه
  .است شده ارائه اتصال ناحیه
  

 روش آزمایش - 2
 يها ورق اتصال جهت کاري جوش پارامتر دسته 9 مطالعه این در

 متر میلی 1.2×25×100 ابعاد با) 1جدول ( AZ61 منیزیم آلیاژ
 کاري جوش فرایندبراي انجام  .است شده استفاده 1 شکل مطابق

 سازان با کنترولرجوش محصول شرکت نویناز دستگاه نقطه
CU08  تیپ و از الکترود مسیA نتخاب. استفاده شده است 

 مختلف ابعاد به دستیابی جهت کاري جوش مختلف پارامترهاي
 پارامتر دسته هر از استفاده با. باشد ها می نمونه در جوش دکمه
 تمامی براي جوش دکمه قطر و شده آماده نمونه 3 کاري جوش
. است شده گیري اندازه نوري پومیکروسک از استفاده با ها نمونه
 نمونه دو اتصال ناحیه در پسماند يها تنش گیري اندازه براي

 هر از) 1 لکش( نقطه 6 در پسماند يها تنش و شده انتخاب

                                                        
4 Analysis of variance 
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 از. است شده گیري اندازه ایکس اشعه پراش روش توسط نمونه
 محدود المان مدل سنجی اعتبار جهت آمده بدست تجربی نتایج

  .است شده استفاده
 

  
Fig. 1 The dimensions of welded joint and the location of residual 
stress measuring points 

گیري تنش  موقعیت نقاط هدف در اندازه وجوش هندسه اتصال  1شکل 
  پسماند

 
 AZ61 شیمیایی آلیاژ منیزیمترکیب  1جدول 

Table 1 Chemical compositions of AZ61 Mg alloy 
Al 

(%wt) 
Zn 

(%wt) 
Mn 

(%wt) 
Cu 

(%wt) Si (%wt) Fe 
(%wt) 

37/6 67/0 21/0 04/0 08/0 004/0 

  
 روش تحقیق - 3
  مدل المان محدود -1- 3
و محیط  112.1تجاري انسیس افزار نرماین مطالعه از  در
ي آلیاژ منیزیم ا نقطه جوش فرایندسازي  یهشببراي  2ال دي پی اي

AZ61 مدل یک از فرایند سازي شبیه براي. است شده  استفاده 
 شده استفاده حرارتی- الکتریکی-مکانیکی کوپل متقارن دوبعدي

 شده  گرفته نظر متقارن در مدل به توجه با. )2شکل ( است
 متقارن همین مدل اساس بر شده گرفته  بکار روابط تمامی

وابسته به  صورت به مطالعه موردخواص ماده  .باشد می دوبعدي
. مدل المان محدود بیشتر شود دقت شده است تا  یف تعردما 

همچنین براي رفتار مقاومت تماسی مواد از مدل ارائه شده 
بینی توزیع دما و  یشپجهت  .استفاده شده است ]8[توسط بابو 

هاي پیش فشردن و  یکلسبینی ابعاد دکمه جوش  یشپ
و ابعاد دکمه جوش بعد از مرحله   شده سازي  یهشب کاري جوش
سیکل مربوط به نگه  در ادامه. شود گیري می اندازه کاري جوش

ي پسماند ها تنشتوزیع کاري شبیه سازي شده و  داري و خنک
   .ه استشبیه سازي شد کاري جوشي ها در نمونه

  
                                                        
1 ANSYS 
2 APDL 

 
Fig. 2 The 2D Axi-symmetric finite element model 

   مدل المان محدود متقارن دو بعدي 2شکل 
  
  شبکه عصبی - 2- 3

ي ها به عنوان وروديهر شبکه عصبی از یک لایه نرون ورودي 
ي سیستم و ها یک لایه نرون خارجی به عنوان خروجی ،سیستم

 شکل(یک یا چند لایه نرون میانی یا مخفی تشکیل شده است 
ي اول و آخر شبکه عصبی به تعداد ها ي لایهها تعداد نرون. )3

 اما تعداد. پارامترهاي ورودي و خروجی سیستم وابسته است
د نرونهاي هر لایه میانی بستگی به نظر ي میانی و تعداها لایه

ي بدست آمده با پارامترهاي خروجی ها طراح و صحت خروجی
ي میانی بطور معمول یک و یا ها تعداد لایه. واقعی سیستم دارد

ي ها در موارد خاص دو لایه می باشد و استفاده از تعداد لایه
ه نمی بیش از دو لایه بندرت اتفاق افتاده و به هیچ عنوان توصی

ي میانی تنها زمان انجام ها استفاده از تعداد بیشتر لایه. شود
  .محاسبات را افزایش می دهد

  

  
Fig. 3 The structure of an artificial neural network 

   ساختار یک شبکه عصبی مصنوعی 3شکل 
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منظور  در این مطالعه از دو مدل مجزا شبکه عصبی به
بینی اندازه دکمه جوش و بیشینه تنش پسماند کششی در  پیش

  اي مقاومتی استفاده جوش نقطه فراینددر  کاري جوشناحیه 
مورد  متلبافزار  نرم ،جهت ایجاد شبکه عصبی. شده است

ه از هر دو شبکه عصبی استفاده شد. است قرار گرفته استفاده 
. باشند می خور با الگوریتم پس انتشار خطا یشپي ها نوع شبکه

 -براي آموزش هر دو شبکه از الگوریتم آموزشی لورنبرگ
. استفاده شده است 01/0با نرخ آموزش ثابت و برابر با  1مارکواد

) 1رابطه ( MSEجهت تعیین کارایی شبکه عصبی نیز از تابع 
  . شده است  استفاده

)1(  MSE =
1
n (y − 푦 )  

  .باشد مقدار براورد شده می 푦مقدار واقعی و  푦که در این رابطه 
هاي مخفی و  منظور تعیین ساختار شبکه و تعداد لایه به

  هاي مخفی از روش سعی و خطا استفاده ها در لایه تعداد نرون
: کاري جوشبدین ترتیب با سه ورودي پارامترهاي . شده است

، نیروي الکترودها و کاري جوش زمان مدتجریان الکتریکی،  شدت
اندازه دکمه جوش و بیشترین : یک پارامتر خروجی براي هر مدل

ساختار شبکه عصبی مورداستفاده به  ،تنش پسماند کششی
لازم به ذکر است به دلیل اینکه مقادیر نوسان . وجود آمد

پارامترهاي ورودي مختلف بوده و داراي اختلاف زیادي نسبت به 
ست جهت افزایش دقت و سرعت در آموزش شبکه عصبی هم ا

  .اند نرمالیزه شده 2تا  1مقادیر پارامترها در بازه بین 
)2(  푃푛 =

푃 − 푃min
푃max − 푃min + 1 

کمترین مقدار  Pminورودي نرمالیزه شده،  Pnدر این رابطه 
. باشد بیشترین مقدار ورودي براي هر پارامتر می Pmaxو ورودي 

 ها استفاده نرمالیزه کردن خروجی براي دي )3(رابطه از همچنین 
  .شده است 

)3(  푃 =
푃푛 − 1

푃max − 푃min
+ 푃min 

  
  الگوریتم ژنتیک - 3-3

استفاده شده  سازي بهینهالعه از الگوریتم ژنتیک جهت طدر این م
مبتنی بر تکرار سازي  بهینهروش  یکالگوریتم ژنتیک . است

در  .اقتباس گردیده است علم ژنتیک اصول اولیه آن از است و
طراحی را توسط  یرهاياز متغ يا الگوریتم ژنتیک، مجموعه

که در  کنند یم يکدگذار متغیر یا تببا طول ثا ییها رشته
  . ]9[ نامند یم 2ها را کروموزوم یا فرد بیولوژیکی آن هاي یستمس

                                                        
1 Levenberg-Marquardt 
2 Individual 

دستیابی به  کاري جوشسازي پارامترهاي  بهینه هدف از
بیشترین اندازه دکمه جوش که منجر به افزایش استحکام 

شود در کنار کمترین تنش پسماند کششی  می مکانیکی اتصال
 سازي بهینهمقادیر ورودي جهت . باشد می ممکن در ناحیه اتصال

زي سا ي بهینهبرا. ي عصبی مصنوعی استخراج شده اندها از شبکه
باید یک تابع برازندگی تعریف شود و از آنجا که الگوریتم ژنتیک 

ی به صورتها باید  ورودي. باشد یک الگوریتم کمینه ساز می
تعریف شوند که مقدار تابع برازندگی در کمینه حالت ممکن قرار 

در این مطالعه جهت دستیابی به بیشترین اندازه دکمه . گیرد
ی در مرکز جوش از رابطه جوش و کمینه تنش پسماند کشش

  .شده است بعنوان تابع برازندگی استفاده )4(
)4(  푀푖푛푀 = 훼푅 − 훽푑 

قطر دکمه  dبیشینه تنش پسماند کششی و  Rدر این رابطه 
دلیل . باشند نیز ضرایب وزنی می 훽و  훼ضریب . باشد جوش می

تابع برازندگی، کاهش تابع با  در 훽علامت منفی براي ضریب 
بستگی  훽و  훼تعیین ضرایب . باشد افزایش قطر دکمه جوش می

به اهمیت هرکدام از فاکتورهاي تنش پسماند کششی و قطر 
  :دکمه جوش دارد اما شرط زیر باید رعایت شود

)5(  훼 + 훽 = 1 
ازآنجاکه در این مطالعه تأثیر هر دو فاکتور تنش پسماند 

شده است،  کششی و اندازه دکمه جوش یکسان در نظر گرفته
تابع برازندگی در الگوریتم ژنتیک  عنوان به )6(سازي  رابطه بهینه

  .شده است  استفاده
)6(  푀푖푛푀 =

1
2푅 −

1
2푑 

  
  نتایج - 4
  اعتبار سنجی مدل المان محدود -1- 4

 اطمینان از صحت نتایج حاصل از مدل المان محدود ارائه براي
هاي  وسیله نتایج حاصل از فعالیت شده، اعتبارسنجی به 

در مرحله . آزمایشگاهی در دو سطح مختلف صورت گرفته است
-حرارتی اول از خروجی مدل المان محدود حاصل از آنالیز

شکل ( شده است  استفاده کاري جوشالکتریکی تا پایان سیکل 
گیري هندسه دکمه  اندازه ترتیب که نتایج مربوط به این   به. )4

آمده از  دست  گیري هندسه دکمه جوش به  جوش با نتایج اندازه
براي انجام این صحت . هاي تجربی مقایسه شده است آزمایش

شده است و در جدول   نمونه استفاده 9سنجی از مقایسه نتایج 
مدل المان هاي  یخروجربی با هاي تج درصد خطاي نمونه ،2

صورت  خطاي محاسبه شده به. مقایسه شده است محدود
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مکانیکی -دهد، آنالیز حرارتی درصد است که نشان می 3میانگین 
بینی  مدل المان محدود داراي دقت مطلوبی است و براي پیش

 .باشد هندسه دکمه جوش در این مطالعه مناسب می
 

 
 

  
  

Fig. 4 The shape of the nugget in experimental test and FEM 
  در تست تجربی و مدل المان محدودمه جوش کتصویر د 4شکل 
  

مقایسه اندازه دکمه جوش حاصل از مدل المان محدود با نتایج  2جدول 
 هاي تجربی حاصل از آزمایش

Table 2 The comparison between the nugget sizes obtained from the 
finite element model and the experimental tests 

Sample Nugget Diameter (mm) %Error Exp FEM 
1 65/3 74/3 47/2 
2 96/5 90/5 03/1- 
3 29/6 33/6 55/0 
4 85/4 78/4 38/1- 
5 13/5 07/5 15/1- 
6 31/3 61/3 34/8 
7 45/3 74/3 69/7 
8 00/6 91/5 51/1- 
9 15/6 34/6 94/2 

Absolute Average % ≈3 

  
گیري  در مرحله دوم از صحت سنجی، نتایج حاصل از اندازه

ي ها تنششده و نتایج  کاري جوشهاي  ي پسماند نمونهها تنش

. اند شدهباهم مقایسه  المان محدودشده در مدل  پسماند ایجاد
هاي تجربی بر روي دو نمونه  گیري تنش پسماند در نمونه اندازه
آورده شده است و با  3شده است و نتایج آن در جدول  انجام

  .نتایج مدل المان محدود مقایسه شده است
با بررسی خطاي موجود بین نتایج تست تجربی و نتایج 
حاصل از مدل المان محدود مشخص شده که مدل المان محدود 

پسماند ایجاد شده ي ها تنش بینی پیشتوانایی بخوبی ه شده ارائ
 .باشد می را دارا کاري جوشدر ناحیه 

 بینی پیشپس از انجام اعتبار سنجی و اطمینان از قابلیت 
ابعاد دکمه جوش و تنش پسماند ایجاد شده در ناحیه 

سطح براي شدت جریان  4با در نظر گرفتن  ،کاري جوش
سطح براي زمان  4، )کیلوآمپر 16و  14، 12، 10(الکتریکی 

سطح براي نیروي  3و ) سیکل 16و  14، 12، 10( کاري جوش
دسته  48 ، در مجموع)نیوتن 1130و  990، 848(الکترود 
به منظور بررسی ابعاد دکمه جوش و  کاري جوشپارامتر 

استفاده قرار  ددر مدل المان محدود موري پسماند ها تنش
ابعاد دکمه جوش با  بینی پیشبراي  نتایج بدست آمده .گرفت

 ]푡 (]10√6تا  푡√3(محدوده ابعاد دکمه جوش توصیه شده 
دسته پارامتر  34مقایسه شدند ومشخص شد که از این تعداد 

این نتایج به . در محدوده قابل قبول قرار گرفته اند کاري جوش
  .ي شبکه عصبی مورد استفاده قرار گرفتها عنوان ورودي

  
  نتایج شبکه عصبی -4-2

اندازه دکمه جوش با  بینی پیشآموزش شبکه عصبی براي 
 کاري جوشدسته پارامتر  30استفاده از نتایج ابعاد دکمه جوش 

جهت . شد خروجی از مدل المان محدود با موفقیت انجام  و نتایج
آزمایشی که در  4آزمایش و اعتبار سنجی شبکه عصبی، از 

آموزش شبکه عصبی استفاده نشده بود استفاده گردید و 
سیار خوبی با نتایج مدل المان محدود مشخص شد نتایج تطابق ب

  .دارد
  

هاي تجربی و  آمده از تست دست ي پسماند بهها تنشنتایج مقایسه  3جدول 
 1در نقاط نمایش داده شده در شکل  مدل المان محدود

Table 3 The comparison between the residual stresses obtained from 
the finite element model and the experimental test for the points 

illustrated in Fig. 1 

Sample 

Experimental 
 (MPa) 

FE model  
(MPa) 

Errors  
(%) 

Point 
A&A’ 

Point 
B&B’ 

Point 
C&C’ 

Point 
A&A’ 

Point 
B&B’ 

Point 
C&C’ 

Point 
A&A’ 

Point 
B&B’ 

Point 
C&C’ Average 

1 126 41 14 114 38 14 4/9  4/6  4/1  7/5  

2 110 46 15 98 42 14 11 6/9  5 4/8  
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 6 و 5 هاي نتایج آموزش و آزمایش شبکه عصبی در شکل
دهد که شبکه عصبی ارائه  می نتایج نشان. یده استدارائه گر

اندازه دکمه  بینی پیشدرصد قادر به  5شده با دقت کمتر از 
  .باشد می جوش

بیشینه تنش پسماند کششی در ناحیه جوش  بینی پیشبراي 
آموزش شبکه . از یک شبکه عصبی مجزا استفاده شده است

با نیز بیشینه تنش پسماند کششی  بینی پیشبراي  جدید عصبی
خروجی از مدل المان محدود  دسته پارامتر 30استفاده از نتایج 

جهت آزمایش و اعتبار سنجی شبکه . شد با موفقیت انجام 
آزمایشی که در آموزش شبکه عصبی استفاده نشده  4عصبی، از 

بود استفاده گردید و مشخص شد نتایج تطابق بسیار خوبی با 
نتایج . )درصد خطا 3کمتر از (نتایج مدل المان محدود دارد

یده دارائه گر 8 و 7 هاي آموزش و آزمایش شبکه عصبی در شکل
  . است

  

  
Fig. 5 The training results of the ANN for the nugget size 

  براي دکمه جوش عصبی شبکه آموزش از حاصل نتایج 5 شکل
  

         
Fig. 6 The test results of the ANN for the nugget size 

  براي دکمه جوش عصبی شبکه تست از حاصل نتایج 6 شکل
  
  نتایج الگوریتم ژنتیک - 4-3

 سازي بهینهفلوچارت مورد استفاده در این مطالعه جهت  9شکل 
که  طور همان. دهد می مقاومتی را نمایش اي نقطهجوش  فرایند

ارائه شده از  سازي بهینهشکل مشخص است، الگوریتم این در 
شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک بوجود آمده  2ترکیب 

شدت جریان الکتریکی، زمان : کاري جوشپارامتر  3. است
و نیروي الکترود پس از نرمالیزه شدن وارد  کاري جوش
ي عصبی شده و ابعاد دکمه جوش و بیشترین تنش ها شبکه

 بینی ي عصبی پیشها پسماند کششی ناحیه اتصال توسط شبکه
  . شود می

ي عصبی وارد الگوریتم ژنتیک ها نتایج بدست آمده از شبکه
، پارامترهاي )4رابطه (شده و با استفاده از تابع برازندگی 

بهینه جهت دستیابی به بیشترین قطر دکمه جوش  کاري جوش
 اي نقطهجوش  فرایندو کمترین تنش پسماند کششی در 

بهترین  10شکل . آید می بدست AZ61مقاومتی آلیاژ منیزیم 
 ؛ ودهد سه با مقدار میانگین را نشان میپاسخ در هر نسل در مقای

 هاي ژنتیک را ارائه نیز فاصله میانگین بین رشته 11شکل 
براي انجام بهینه  کاري جوشپارامترهاي  مقادیر .کند می

صورت  اي مقاومتی مدنظر در این مطالعه به نقطه کاري جوش
  .شده است ارائه  12نرمالیزه شده در شکل 

  

  
Fig. 7 The training results of the ANN for the tensile residual stress 

  تنش پسماند کششیبراي  عصبی شبکه آموزش از حاصل نتایج 7 شکل
  

  
Fig. 8 The test results of the ANN for the tensile residual stress 

  براي تنش پسماند کششی عصبی شبکه تست از حاصل نتایج 8 شکل
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Fig. 9 The flowchart of the optimization algorithm 
  سازي بهینهفلوچارت الگوریتم  9 شکل
  

  
Fig. 10 The best fitness value in each generation 

  بهترین پاسخ در هر نسل مقادیر 10شکل 
  

پس از بررسی نتایج و دي نرمالیزه کردن مقادیر خروجی، 
نتایج حاصل در جدول . شود مقادیر اصلی پارامترها مشخص می

آمده براي پارامترهاي   دست نتایج به .شده است  ارائه 4
با این پارامترها  کاري جوشاي بوده و  ینهبهمقادیر  کاري جوش

ترین اندازه دکمه جوش در کنار ایجاد  امکان دسترسی به بزرگ
 .کند را میسر میکششی در ناحیه جوش کمترین تنش پسماند 

  

  
Fig. 11 The average distance in each generation 

  در هر نسل میانگین فاصله مابین افراد 11شکل 
  

  
Fig. 12 The normalized welding parameters obtained from the 
optimization algorithm 

از الگوریتم حاصل  کاري جوشمقادیر نرمالایز شده پارامترهاي  12شکل 
  سازي بهینه

  
 کاري جوشمقادیر بهینه پارامترهاي  4جدول 

Table 4 The optimized welding parameters  
Nugget 

Size (mm) 
Residual 

stress (MPa) 
Electrode 
Force (N) 

Welding 
Time 

(Cycles) 

Welding 
Current 

(kA) 
33/6  228 848 16 16 

  
  گیري نتیجه - 5

شدت جریان الکتریکی،  کاري جوشدر این مطالعه پارامترهاي 
و نیروي الکترودها به منظور دستیابی به  کاري جوشمدت زمان 

ترین مقادیر  بزرگترین ابعاد دکمه جوش در کنار داشتن پایین

جوشکاري پارامترهاي ورودي  

 نرمالایز کردن ورودي ها

تنش پسماند شبکه عصبی شبکه عصبی دکمه جوش  

 الگوریتم ژنتیک

 دي نرمالایز کردن خروجی ها

جوشکاري بهینه شده پارمترهاي  
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مقاومتی آلیاژ  اي نقطهجوش  فرایندتنش پسماند کششی در 
بینی ابعاد دکمه  براي پیش. اند شده سازي بهینه AZ61منیزیم 

جوش و بیشینه تنش پسماند کششی در ناحیه اتصال از دو 
جهت استخراج . که عصبی مصنوعی استفاده شده استشب

ي عصبی مصنوعی از یک مدل المان محدود ها شبکه دادهاي
ي عصبی ها جهت افزایش دقت شبکه. استفاده شده است

نتایج بدست آمده . پارامترهاي ورودي به شبکه نرمالیزه شده اند
ي عصبی مصنوعی ارائه شده داراي ها دهد که شبکه می نشان

ابعاد دکمه جوش و تنش پسماند  بینی پیشدقت بالایی در 
ي ها در پایان با ترکیب شبکه. باشند می کششی در ناحیه اتصال

 کاري جوشعصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک پارامترهاي 
دهد از مدل  می نتایج نشان. اند شده استخراجشده  سازي بهینه
 سازي بهینهتوان بخوبی براي  می ئه شدهااررکیبی ت سازي بهینه
همچنین حداکثر قطر دکمه جوش  .استفاده کرد فراینداین 

مگاپاسکال  228و حداقل تنش پسماند کششی  متر میلی 33/6
 کاري جوشکیلو آمپر، زمان  16با در نظر گرفتن شدت جریان 

نیوتن بعنوان جواب بهینه  848سیکل و نیروي الکترود  16
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