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مقدمه-1

اتصالكاريجوشفراينددر و مذاب فلز ايجاد زيرپودري، قوسي

از حاصل شده ايجاد حرارت اثر در الكترودذوبقطعات،

وجودميسي به قطعات و اين.آيدميمصرفي سربارهفراينددر ،

جوش بنابراين و داشته عهده بر را تصفيه و حفاظت يهانقش

حاصل عمدتاًكاريجوشفرايند.شودميتميزي زيرپودري

بالاكاريجوش رسوب نرخ زياد،با سازه،نفوذ بزرگدر هاي

براي مساعد كه ميكاريجوشفولادي كاراتوماتيك به باشند

موارد.رودمي برخي نيزكاريجوشدر نزن زنگ فولادهاي

مي صورت روش اين كشتي.گيردتوسط صنعت ودر سازي

تحت و ذخيره مخازن روشساخت اين از صورتفشار به

ميگسترده استفاده .]1[دشواي

راندمان عنوان به آن از كه قوس راندمانفرايندراندمان ،

برده نام نيز گرما انتقال راندمان و بسيارميگرمايي نقش شود،

جنبهميمه در مختلفهارا بازيكاريجوشتكنولوژيي

مستقي.كندمي اثر قوس، راندمان توليدميبزرگي مذاب حجم بر

پروسه حين در ورودي انرژي ميزان و .داردكاريجوششده

تنش بزرگي بر راندمان تغييرهاتغييرات و پسماند يهاشكلي

كار به هنگام دليل همين به است، اثرگذار نيز گيريجوشي

برايهاسازيشبيه عددي دانستنكاريجوشهايفرايندي ،

مهمم بسيار راندمان فوس.باشدميقدار راندمان حقيقت در

انرژيكنميمشخص ار ميزان چه كه قطعهكاريجوشد به

تلفميوارد آن از ميزان چه و .]2[شودميشود

دارد وجود قوس راندمان تعيين براي مختلف روش يكي.دو

آزمايش از استفاده مبناي بر آنها كـالريهااز بـا تجربي وي متـر

كــاليبره ديگــر مــدلروش ازهــاكــردن اســتفاده بــا عــددي ي

اندازه ازپارامترهاي حاصـل دمـاي ماكزيمم قبيل از شده گيري

تغييـركاريجوش مقدار جوش، مركزي خط از معين فاصله در

خطا.]3[باشدميشكل داراي روش دو اسـتفاده.باشـندميهر

كالري گرفتهمتراز قرار استفاده مورد گذشته در وسيعي طور به

المـاناس علـم پيشـرفت بـه توجـه بـا امروزه كه صورتي در ت،

انجـام بـه تمايل همچنين و عـددي،هـاسـازيمـدلمحدود ي

روش از اسـتسـازيمـدليهااستفاده داشـته زيـادي توسـعه

]4-6[.

راندمان مقدار كلي طور به كه است شده فرايندمشخص

ميانگينكاريجوشبراي طور به مصرفي الكترود 20تا10با

از بيشتر غيرمصرفيكاريجوشدرصد الكترودهاي باشدميبا

تعيين.]6[ قوس راندمان بين اي مقايسه همكارانش و جايت

حوزه وسيله به كههاشده مذاب منطقه و پايه ماده در دمايي ي

دادند انجام بودند، شده گرفته اندازه كالريمتر در.]7[توسط

توسط كه جكسونتحقيقاتي و شدنيلز مشخص گرفت، انجام

در شدت–گازكاريجوشفرايندكه افزايش با تنگستن،

زاويه تغييرات همچنين و يافته كاهش راندمان ميزان جريان

الكترود نداردتأثيرنوك راندمان روي توجهي بنابر.]8[قابل

بهسكوييبگزارش شيار وجود همكارانش، برايو مكاني عنوان

الكترود راندمانميذوب افزايش سبب اينفرايندتواند و شود

ب را اامر دليله بهميين گرما اتلاف از زيادي مقدار كه داند

جذب شيار ديواره زيادي.]9[دشوميواسطه تحقيقات تاكنون

راندمان مورد نگرفتهكاريجوشفراينددر انجام زيرپودري

عمده در و حوزه،است اين دز شده انجام مقدارتحقيقات

فرض ثابت را قوس .اندنمودهراندمان

م درؤپارامترهاي زيادي زيرپودريكاريجوشفرايندثر

دارند بررسي.وجود شدن پيچيده باعث پارامترها اين تنوع

قوس راندمان روي بر آنها قطر.دشوميكاريجوشاثرات

شدت پخ، نوع قطبيت، نوع پودر، جنس الكترود، جنس الكترود،

سرعت و ولتاژ پارامترهاكاريجوشجريان، اين جمله از

بررسي.هستند در تسهيل منظور شده،هابه انجام بايستميي

مي فرض ثابت پارامترها اين از نوع.شدتعدادي الكترود، قطر

پار اين جمله از پخ شكل و هستندپودر مطالعه،.امترها اين در

شدتكاريجوشپارامترهايتأثيرتنها قبيل از زيرپودري

سرعت و ولتاژ قوسكاريجوشجريان، راندمان روي فرايندبر

استكاريجوش شده .بررسي

تئوريهاجنبه-2 ي

حوزهكاريجوشفرايندسازيمدلدر بين تقابل مختلفها، ي

قبيل از مهندسي مكانيكعلوم و متالورژي حرارت، انتقال

دارد مجزا.وجود و مشخص روش دو محدود المان روش در

تحليل انجام داردهابراي وجود ترمومكانيكال مستقيم:ي 1روش

مستقيم غير روش 2و
براي. مستقيم غير روش مطالعه اين در

تحليل استهاانجام گرفته قرار استفاده مورد محدود المان .ي

1. Couple

2. Uncouple
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ر اين انجامدر مدل روي بر حرارتي تحليل يك ابتدا وش

گذرا.گيردمي حرارتي آناليز يك تحليل طياستاين در كه

مشخص زمان به وابسته دمايي توزيع تحليل.شودميآن سپس

انجام دمايي.گيردميمكانيكي تاريخچه مرحله اين يهاگرهدر

كار به تحليل ورودي عنوان به گونهميمختلف به كهرود، اي

كرنش محاسبه تنشهابراي سازههاو آناليز ابتدادر اي،

آناليزهاحوزه از حاصل نتايج از زماني مرحله هر در دمايي ي

فراخواني .شوندميحرارتي

حرارتي آناليز انجام از مكانيكي،پس .شودميانجامتحليل

صرفه به منجر كار جهتاين لازم زمان در بالايي جويي

.]10[دشوميسازيمدل

زاويهشكلتغيير ازهاي ناشي باكاريجوشاي اينجا در

محاسبه محدود المان روش از ملاحظات.شوندمياستفاده

تحليل مكهاتئوري و حرارتي دري مختصر صورت به انيكي

توض ميادامه داده :شونديح

گذرا-2-1 حرارتي تحليل

گرفتههنگامي بر در دلخواه صفحات وسيله به حجم يك كه

معادلهمي توسط حرارتي تعادل :]11[دشوميبيان)1(شوند،
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بر)3(دلهمعا حاكم ديفرانسيل درمعادله حرارت انتقال

است جامد جسم عمو.يك وميحل اوليه شرايط از استفاده با

بدست زير :آيدميمرزي
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)5(

در يهاكسينوس��و��و��،)5(و)4(معادلاتكه

همرفت�	دي،ها حرارت انتقال انتقال�	وضريب ضريب

تشعشع �.باشدميحرارت
∞

و اطراف محيط دماي��دماي

تشعشع ا.باشدميمنبع صورتضريب به تشعشع حرارت نتقال

:]11[شودميبيان)6(رابطه

	� � ���	�
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�	� � ��� )6(

آن در استفان�كه و�بولتزمن،-ثابت موثر پخش ضريب

شكل� .باشدميفاكتور

معادله حل معادله)3(با مرزي شرايط گرفتن نظر در يهابا

آوردمي،)5(و)4( بدست بدنه در را دمايي توزيع اين.توان

محاسبهميدان منظور به مكانيكي مدل حل براي سپس دمايي

جوشيهاتغييرشكل .دشومياستفادهي

الاستو-2-2 مكانيكي پلاستيك-تحليل

پايه معادلاتمعادلات شامل مكانيكي تحليل به مربوط اي

آمده زير در كه هستند اي پايه معادلات و :]11[اندتعادل

تعادل :معادلات

)7(����� � � 
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در و���)7(معادلهكه تنش حجروني��تانسور ميي

متقارنميفرضنينهمچ.دنباشمي تنش تانسور كه شود

يعني ���است، � ���.

اي پايه :معادلات

الاستو ترمو مواد ميسز–مدل فون معيار پايه بر پلاستيك،

همسان سختي كرنش قانون گرفتهو نظر در روابط.شودميگرد

از عبارتند كرنش و .))ب-8(و)الف-8(معادلاتتنش

�σ��)الف-8( � �������ε�� �
�����
�����)ب-8( � ����� ����
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الاستو مس-تحليل يك حرارتي غيرخطيأپلاستيك درله است،

مرحله به مرحله تحليل روش از تحقيق مس1اين حل لهأبراي

.شودمياستفاده

تجربي-3 تحقيقات

قوس راندمان تعيين براي كلي روش داردكاريجوشدو .وجود

مبناي بر آنها از كالرييكي از ديگر.باشدميمتراستفاده روش

نمودن پارامترهايتحليلييهامدلكاليبره گرفتن نظر در با

اندازه استتجربي شده فاصله.گيري در دما ايماكزيمم

مركزي خط از اينهاشكلتغييرومشخص جمله از جوشي ي

هستند تعيين.]3،12،13[پارامترها منظور به مطالعه اين در

كردن كاليبره روش از نظرراندمان در با محدود المان مدل

تغيير جوشيشكلگرفتن شدهاي يك.استفاده روش اين

اندازه براي مستقيم غير قوسروش راندمان به.باشدميگيري

تجربيهاتستدليلهمين دادهجمعجهتي يهاآوري

زاويه خارجيتغييرشكل سطح روي بر جوش از حاصل اي

انهاورق شده داده جوش لب به لب شدندي تجربي.جام نتايج

منظور نتايجبه با محدودمقايسه المان تعيينبرايمدل

قراركاريجوشراندمان استفاده .گيرندميمورد

نمونهآماده-3-1 سازي

تجربي، نمونه يك تهيه ابعادورقدوبراي 300×250×12با

شكلميلي به پخي با زاويهVمتر شدنددرجه60با اين.آماده

يكديگرورقدو به انتها و ابتدا در جوش خال دو توسط نخست

شدند شكل.وصل در شده آماده قطعه صورت1ابعاد به

استشماتيك شده داده .نشان

مطالعهورقابعاد1شكل اين در شده استفاده هاي

آماده تعدادنحوه و جوش ريشه مقدار پخ، اندازه نمونه، سازي

1. Incremental

مرجع به توجه با شدند]14[پاس .انتخاب

جوش جوشفرايند مطالعه، اين در شده استفاده كاريكاري

مي آماده.باشدزيرپودري از بهبعد قطعات اتصال و نمونه سازي

به پاس يك در ورق دو نظر، مورد پارامترهاي تنظيم و يكديگر

شدند داده جوش .يكديگر

پروسه پارامترهاي اثر بررسي منظور كاريجوشبه

سرعت( و ولتاژ جريان، استفاده)شدت آزمايش طراحي روش از

روش.شد از استفاده آزمايشبا بيشترينمي،طراحي توان

آور بدست آزمايش انجام دفعات تعداد كمترين با را .داطلاعات

بر مؤثر فاكتورهاي و اهداف تعيين با آزمايش اهدافطراحي

مي مدل رياضي معادله يك غالب در اهداف سپس و شده شروع

كاملدر.شوند فاكتوريل مطالع2روش اين در موردهكه

است، گرفته قرار فاكتوراستفاده تمام دراثرات كامل طور به ها

قرار نظر مد دقيق.گيردميآزمايش روش البتهاين و روش ترين

هزينهبرزمان پر و محسوبترين نيز روش .]15[شودميترين

استف پايين و بالا جدولحد در پارامتر هر براي شده نشان1اده

است شده حدود.داده اين تعيين منظور وبه مقالات از

در موجود استفادهكاريجوشزمينهاستانداردهاي زيرپودري

].1،16،17[شد

كربني فولاد تحقيق اين در شده استفاده ماده جنس

St37رفته.باشدمي كار به جوش سيم قطر 4همچنين

آنميلي نوع و AMAمتر استفاده50-14 پودر نوع و بوده

نيز AMAشده OP129در.باشدمي پارامترها اين كليه

شدندآزمونتمامي گرفته نظر در ثابت تجربي .هاي

پارامترهاي1جدول پايين و بالا شدهكاريجوشحدود استفاده

سرعت

)mm/s(

ولتاژ

)V(

شدت

)A(جريان

شماره

كار قطعه

3 20 500 1

5 20 500 2

3 32 500 3

5 32 500 4

3 20 650 5

5 20 650 6

3 32 650 7

5 32 650 8

4 26 575 9

2. Full Factorial
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مكانيكي و حرارتي نرمعدي از استفاده افزاربا

مس.گرفت حل غيرأبراي كوپل روش از له

مطالعهدر.شد اين در محدود المان بهمدل

حين در كننده پر ماده ازكاريجوشرسوب

المان .شودمياستفاده1گ

تما المانهاالمانميبايستي جمله يهااز

المان سپس و وجودهاد زماني نظر از كه يي

داد قرار حرارتي.مرگ منبع عبور حين در

المان زندههاقطع، ترتيب به شده غيرفعال ي

المان كردن زنده سرعت كه سرعتهاي و

باشد مساوي ].19[م

گرماي المانتحليل كهميSolid70ي، باشد

است آزادي درجه يك با اين.گرهي تعداد

اين.باشدمي استفادهسازيشبيهدر المان

گر هشت المان يك نيز، سههكانيكي با ي

مش.شد نتايجتأثيراندازه روي بر زيادي

اندازه با مدل چندين جهت مشهاهمين ي

مرجع تحليل]20[در مورد آزمايش اين در ،

شكل در شده داده نشان مش به3رانجام

تحليل جوشيسازيشبيهبراي اتصال مدل

ق گرفتستفاده .رار

جوش اتصال تحليل در شده استفاده محدود ن

ب

1. Element Birth & Death

راندمان بر .كاري . .

12شمارة13دورة،1392ند

تحول و تغيير دچار دما، تغييرات

كهشبيه است نياز تر دقيق سازي

گيرد قرار استفاده بين.مورد از

بيشترين يانگ داراتأثيردول را

انتقال ضريب پواسون، ضريب

نتايج ].18[ندارندسازيشبيهي

استفاده مورد دماهايفولاد در

است شده .ه

زاويه ايكل

زاويههال شدهي ايجاد هراي در

ورقمنظورمين رويابتدا دوبر

كنارو در انديكاتور ساعت سپس

صفرط نقطه عنوان به درجوش

بهورقهايي مساوي6را فاصله

ساعت از استفاده با سپس و

شكل تغيير فواصلهاميزان در

اين به صورتوجه به قطعات كه

شكلشده تغيير تنها يكهااند، ي

اندازه انتهادر.شدندگيريشده

مقايسه منظور به نتايج،حاصل

از ناشي زاويه كاريجوشغييرشكل

دود

ي

جوشيها تحليلي از استفاده با

محدود بعسهالمان

گانجام14انسيس

استفاده شمستقيم

شبيه رمنظور سازي

مرگ و تولد تكنيك

تكنيك اين در

نمود ايجاد را جوش

حالت در را ندارند

مقكاريجوش هر از

گونهمي به ايشوند،

هم با الكترود حركت

به مربوط المان

گ هشت المان يك

المان4628المان

مك تحليل در شده

آزادي باشميدرجه

دارد ه.خروجي به

د شده ارائه مختلف

سر كه گرفتند قرار

ب نهايي مش عنوان

اس مورد مقاله اين در

المان3شكل مش

لب به لب

جوش پارامترهاي اثرات كبررسي

مدرس مكانيك اسفنمهندسي

با مواد متالورژيكي خواص

ش.شوندمي منظور به بنابراين

ماده دماي با متناسب خواص

مد و تسليم تنش خواص اين

مانند خواص ساير و هستند

رويتأثيرحرارت بر شديدي

حرار و مكانيكي فخواص تي

جدول،مختلف داده2در نشان

تغييراندازه-3-2 شكگيري

از تغييرشكلكاريجوشبعد ،

شدنداندازهنمونه همبه.گيري

ارتفاع هم شدقطعه داده قرار

كنار نقطه و داده قرار خطورق

شد گرفته انتهسپس.نظر لبه

نمودهميلي50 تقسيم متري

شكلانديكاتور م،2مطابق

اندازه تو.ندشدگيريمختلف با

ش داده جوش يكديگر به متقارن

از دادههاورقنيمه جوش ي

تغيير مقدار حماكزيمم شكل

.دندشاستخراج

تغاندازه2شكل گيري

محد-4 المان محاسبات

كاريجوشسازيشبيه-4-1

اينجا تغييردر هشكلمحاسبه
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استفاده2جدول مورد ماده دماي به وابسته حرارتي و مكانيكي ].15[خواص

يانگ مدول

�����

تسليم تنش

�����

ضريب

پواسون
آنتالپي

����	��

مخصوص گرماي

���
���

حرارتي هدايت

�
�	��
)�(دما

200 290 2786/0 1 450 9/51 0

200 260 3095/0 2 2/499 1/51 100

200 200 331/0 65/2 5/565 1/46 300

150 150 338/0 8/3 5/630 05/41 450

110 120 3575/0 1/4 5/705 5/37 550

88 110 3738/0 55/4 3/773 6/35 600

20 8/9 3738/0 5 4/1080 64/30 720

20 8/9 4238/0 23/5 931 26 800

2 - 4738/0 9 93/437 45/29 1450

2/0 - - 11 400 7/29 1510

00002/0 0098/0 - 11 25/735 7/29 1580

00002/0 0098/0 499/0 5/12 400 2/42 5000

جوش پارامترهاي قبيلتمام از زمانكاري و مرزي شرايط

همانند مكانيكي و حرارتي مدل دو هر در پاس هر چرخه

آماده نمونهشرايط ميسازي انتخاب .شوندها

حرارتي-4-2 تحليل

پاس طول محاسبهكاريجوشدر حرارتي مدل دمايي توزيع ،

نوعهاالمان.شد از اول مرتبه حرارتيSolid70ي تحليل در

شدند قوس.استفاده حركت از ناشي فلزكاريجوشگرماي در

متغير صورت به و گلداك بيضوي دو توزيع از استفاده با جوش

شد اعمال ضخامت جهت گره.در هر در حرارتي فلاكس نرخ

كل سپس و شد محاسبه گلداك رابطه از استفاده با جوش، فلز

گره آن روي ورودي شده،بهاحرارت محاسبه نرخ وسيله ه

گرديد ].21[توزيع

محيط به همرفت و تشعشع شامل حرارتي مرزي شرايط

تما طريق از ناحيهمياطراف و تقارن سطح جز به ورق سطوح

وارد ورق به آن طريق از گرما كه اتلاف.باشدميشود،مياي

و جوش مجاورت در و بالا دماهاي در تشعشع صورت به حرارت

پايينانتقال دماهاي در همرفت غالبحرارت قوس از دورتر و تر

زيربرنامه.است منظور1يك مرزيسازيشبيهبه شرايط

شد داده توسعه تركيبي حرارت.حرارتي انتقال ضريب براي

دما به �(وابسته داشت)⁄�� :]22[خواهيم

1. User Subroutine

��� � ������� � 	 � 
 ���

�� � ���
�� � ���� � � ��� )9(

رابطه در سانتيT،)9(كه درجه حسب بر دما گرادبيانگر

گرماييميفرض.باشدمي هدايت ذوب، نقطه بالاي در كه شود

برابر منظور.شودميدو به فرض اغتشاشتأثيرسازيشبيهاين

شده ذوب ماده در ].23[باشدميهدايتي

مكانيكي-4-3 تحليل

تحليلدر از آمده بدست دمايي تاريخچه مكانيكي، تحليل

سازه تحليل وارد حرارتي بار عنوان به .شودميايحرارتي

تنش كرنشهاسپس محاسبههاو زمان جز هر در حرارتي ي

مرتبههاالمان.شدسازيمدلگره10144تعداد.شوندمي ي

المان نوع از فرضSolid185اول با مكانيكي تحليل در

شدند استفاده غيرخطي بزرگ ].21[جابجايي

شكل نشان4در نمونه شدن خنك از پس حرارتي توزيع ،

است شده .داده

مي فولادفرض در جامد حالت فاز تغيير كه تأثيرSt37شود

ندارد نهايي نتايج روي بر توجهي فرايند.]24[قابل حين در

تجزيهجوش جزء سه به كلي كرنش نرخ :شودميكاري،

�� � ��� � ��� � ���� )10(

معادله راست سمت كرنش)10(جزءهاي بيانگر ترتيب به

مي حرارتي كرنش و پلاستيك كرنش .باشندالاستيك،
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شدن4شكل خنك از بعد نمونه حرارتي حسب(توزيع بر اعداد

سانتي )گراددرجه

جوشيهاكلشتغيير نهاييي مرحله شده جمع نتايج ،

خنك مدل تمام كه زماني اين.باشندميشود،ميمحاسبه،

كه دارد وجود قانونموادفرض و ميسز فن تسليم معيار از

پيروي فرض.كنندميجريان محاسبات كرنشميدر كه شود

غيرخطي ايزوتروپيك دارد1سختي .وجود

عرضي،هاتنش پسماند تغييري ايجاد يهاشكلباعث

مقداروشودميايزاويه بودن سطحهاتنشكمتر تحتانيدر

به بالافوقانيسطحنسبت سمت به قطعات پيچيدگي سبب ،

زاويه.دشومي تغييرشكل نمونهتوزيع شدن5اي خنك از بعد

شكل است5در شده داده .نشان

نتايج-5 بررسي و بحث

آزمايش طراحي انجام ازبراي مينينرمها استفاده2تبافزار

توسطآزمايش.شد شده تعيين رندوم ترتيب طبق تجربي هاي

نرم جدولاين مطابق شدند3افزار اين.انجام انجام از بعد

شكلآزمايش تغيير زاويهها، اندازههاي شدنداي سپس.گيري

با محدود المان مدل شش يا پنج حداقل آزمايش، هر براي

مخراندمان كههاي مناسب راندمان نهايتاً تا شد تحليل تلف

دقت با شكلي تغيير به شود،%2/0منجر تجربي نمونه به نسبت

آمد .بدست

آزمايش هر براي راندمان بزرگي مدل، شدن كاليبره با نهايتاً

شد آزمايش.تعيين هر قوس راندمان براي آمده بدست مقادير

جدول شده3در .اندآورده

مطا پارامترهايدراين تأثير بررسي منظور به لعه

سرعتجوش و ولتاژ جريان، شدت شامل زيرپودري كاري

1. Bilinear

2. Minitab

جوشجوش راندمان روي بر كاملكاري فاكتوريل روش از كاري

از بعد نهايتاً و شد استفاده آزمايش طراحي روش عنوان به

نرم توسط آمده بدست نتايج جدولتحليل مطابق ،4افزار،

تأثيرگذ آمدميزان بدست پارامتر هر .اري

بسيار تأثير جريان شدت واريانس، آناليز جدول مطابق

جوش راندمان روي بر شدتمشخصي افزايش با و داشته كاري

شكل در كه گونه همان ميزان-6جريان، است، مشخص الف

جوش فرايند ميراندمان افزايش زيرپودري پديده.يابدكاري اين

مي ترا گونه اين جريان،توان شدت افزايش با كه كرد وجيه

دليل همين به و يافته افزايش كار قطعه به انتقالي انرژي ميزان

مي زياد جوش.شودراندمان سرعت و ولتاژ مورد كاريدر

شكلمي مطابق گفت و-6توان افزايش-6ب با ترتيب به ج

جوش سرعت و سپسولتاژ و كاهش ابتدا قوس راندمان كاري،

عدد.يابدميافزايش مقدار مطابق ازpاگرچه آمده بدست

روي بر شديدي تأثير داراي پارامتر دو اين واريانس، تحليل

نيستند .راندمان

زاويه5شكل تغييرشكل المانتوزيع مدل بر(محدوداي اعداد

ميلي )مترحسب

راندمان3جدول آمدهكاريجوشنتايج بدست

راندمان
ماكزيمم

تغييرشكل
سرعت ولتاژ

شدت

جريان

86/0 84/3 3 20 500

87/0 7/2 5 20 500

85/0 29/4 3 32 500

87/0 76/3 5 32 500

92/0 19/4 3 20 650

95/0 91/2 5 20 650

88/0 76/5 3 32 650

9/0 19/4 5 32 650

86/0 89/3 4 26 575
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واريانس4جدول آناليز جدول

Pضريب Fضريب شده تعديل خطاي مربع ميانگين شده تعديل مربعات مجموع متوالي مربعات مجموع آزادي درجه منبع

0269/0 47/7 00235/0 00705/0 00705/0 3 رگرسيون

0104/0 90/15 00500/0 00500/0 00500/0 1 جريان شدت

1027/0 97/3 00125/0 00125/0 00125/0 1 ولتاژ

1715/0 54/2 00080/0 00080/0 00080/0 1 سرعت

00031/0 00157/0 00157/0 5 خطا

00862/0 8 كل

جريانتأثير-الف شدت

ولتاژتأثير-ب اختلاف

سرعتتأثير-ج

پارامترهاهاگراف6شكل اثر به مربوط ي

مي را امر اين پودرعلت از پوششي وجود از ناشي توان

نمي را تابش وسيله به انرژي اتلاف اجازه كه هردانست و دهد

ديگر عبارت به يا و يابد افزايش قوس طول كه هم چقدر

جوش در پتانسيل پوشاندهاختلاف دليل به باز رود، بالاتر كاري

نخواهد توجهي قابل كاهش راندمان قوس، .داشتشدن

رابطه از استفاده درون)11(با از شدهكه حاصل نتايج يابي

داده به توجه ميبا است، آمده دست به ورودي توانهاي

سرعت و ولتاژ جريان، شدت مختلف مقادير ازاي به را راندمان

آوردجوش بدست .كاري

���	
	��

 � �������

� �����





�������

� �������


�������

� ��������
	�
 )11(

گيرينتيجه-6

طراحي روش محدود، المان روش از استفاده با تحقيق اين در

آزمايش انجام و تجربي،هاآزمايش پارامترهايتأثيري

سرعتكاريجوش و ولتاژ جريان، شدت شامل زيرپودري

قوسكاريجوش راندمان روي كاريجوشفراينددربر

قرارزيرپودري بررسي منظور.گرفتمورد اين انجامبه با 9ابتدا

تغيير ميزان انديكاتور، ساعت از استفاده با و تجربي آزمايش

زاويههاشكل اندازهي نتايجاي مقايسه با سپس و شده گيري

از آزمايشحاصل نتايجهااين مقدارسازيشبيهو محدود، المان

آمد بدست سرعت و ولتاژ جريان، شدت با متناسب .راندمان

بررسي از روشبعد از استفاده با آماريهانتايج آناليزي و

آمد بدست زير نتايج :واريانس،

قوس- راندمان ميزان جريان، شدت افزايش فرايندبا

ميكاريجوش پيدا مشهودي افزايش اين.كندزيرپودري دليل

را هدايتميامر و آن شدت افزايش قوس، تمركز از ناشي توان
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