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  چكيده
لزوم بازار،  حولات و نوسانات سريع، تتعدد توليدكنندگان و رقبانندگان، ـك رفـنوع و تجددطلبي مصـصرف، تـيير الگوي مـطي چند دهة اخير تغ

هاي  حل در اين رابطه يكي از راه. افزاري ضروري ساخته است افزاري و نرم هاي سخت هاي توليد را با استفاده از پيشرفت وري و كاهش هزينه افزايش بهره
دف اين مقاله، انتخاب اتوماتيك ه. باشد هاي توليدي مي افزاري در پياده سازي سيستم وري استفاده از امكانات نرم ممكن جهت افزايش كيفيت و بهره

قواعد و   ماهر و خبره، بصورت  هاي افراد افزار تجارب و دانسته در اين نرم. باشد مي .WELD- EXPافزار  يند و تكنولوژي جوش با استفاده از نرمافر
افزار پس از تبادل اطلاعات  نرماين . دهد ميرا تشكيل  )Knowledge Base(، پايگاه دانش)Expert System(در قالب يك سيستم خبره )Rule( قوانين

نهايت  در و نمايد مييندهاي جوشكاري را انتخاب و پيشنهاد ايند يا فراتجزيه و تحليل لازم، بهترين فر و نياز از كاربر، با بررسي هاي مورد و دريافت داده
و بدين طريق موجب صرفه . كند تكميل و ارائه ميتأييد كاربر  پس ازرا  )Welding Process Specification (WPS)( جدول دستورالعمل جوشكاري

  .گردد مي ي ساخت و توليد قطعاتها جويي در وقت و هزينه
  :كليدواژه

  انتخاب فرايند -  مشخصات فرايند جوشكاري -  پايگاه دانش - سيستم خبره

  
The choice of automatic welding process and technology by using 

WELD-EXP. software   
 

E. Haddadi1; M. R. Shabghard2  
1. Instructor, Technical Higher Education Center of Tabriz  

 2. Head of Industrial Engineering Group, Mechanical Engineering Department, Tabriz University 
Elyes_haddadi@yahoo.com 

 
 Abstract 

During last ten years, change of consumption pattern, variety and modernity of consumers, variety of producers and 
competitors, changes and vacillation rates, cause developing and decreasing the amounts of produce expenses by using 
hardware and software progressing, which are so important. In this respect, one of the possible solutions to increase the 
quality and enjoy the use of software possibilities is to perform producing systems. The aim of this article is to choose, 
automatic process and welding technology by using WELD-EXP. software. In this software, experience and knowledge of 
skilled men and expert form the rules in the expert system and knowledge base. After interchange of information and receive 
the necessary data from user, this software by studying and analyzing necessary instances, choose and suggest the best 
welding process or processes. Finally, the users confirm and complete it and present the welding process specification 
(WPS). Therefore, this way is time-consuming and save the expense of making and producing of weldments.  
Keywords: 

Expert System; Knowledge Base; Welding Process Specification; Process Selection 
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  مقدمه -1
هوشمندانه  سازي   اتوماتيك  فرايند  بخشي از  سيستم خبره

 نوعيـمص   وشـه   نوانـع هب  اـم  هـك د ـباش يـم  ها هـپروس
)Artificial Intelligence( كه   زماني .كنيم از آن ياد مي

انستيتو تكنولوژي ماساچوست  در 1960  كارتي در سال  مك جان
(MIT) زبان ليسپ )Lisp( بوجود آورد، اولين گام به سوي سيستم  را
لفي در ـهاي خبره مخت   يستمـعد سـاز آن تاريخ به ب. ودـخبره ب
، EXPERT ،EMYCIN ،OPS5هاي متفاوت از جمله  زمينه

ROSIE ،XI-PLUS ،CMS  ايجاد و مورد استفاده قرار …و ،
يا زبان  )Shell( پوستهشامل   سيستم خبرهيك  .]2[-]1[اند  گرفته

و پايگاه  )Knowledge Engineering Language( دانش يهندسم
 پوسته شامل موتور استنتاج. باشد مي )Knowledge Base( دانش

)Inference Engine( قسمت رابط بين سيستم و استفاده ،
 Working(، بانك اطلاعات كاري)User Interface(كننده

Database( توضيح و امكانات)Explanation Facilities(  است، ولي
پوسته زماني به عنوان سيستم خبره . باشد فاقد پايگاه دانش مي
در پايگاه . گيرد كه پايگاه دانش آن تكميل گردد مورداستفاده قرار مي

شود،  هاي مختلفي جهت ارائه دانش استفاده مي دانش از روش
 Production(هاي توليدي ها عبارتند از سيستم متداولترين روش

Systems(هاي قابي يستم، س)Frame Systems(هاي  ، سيستم
 )Semantic Nets(هاي مفهومي و شبكه )Logic Systems(منطقي

  .]1[باشند مي
هاي  اطلاعات و داده، VPXپوستة با استفاده از در اين بررسي 

افزاري جهت  دهند نرم جوشكاري كه پايگاه دانش برنامه را تشكيل مي
طراحي و تهيه گرديده و در يك  انتخاب فرايند تكنولوژي جوشكاري

جهت انتخاب فرايند ساخت قطعات مورد استفاده قرار  1واحد صنعتي
انتخاب دقيق و آسان فرايند جوشكاري و پارامترهاي آن . گرفته است

  .باشد افزار مي ازمزاياي اصلي اين نرم

  يند جوشكارياانتخاب فر -2
مبتني يند جوشكاري معمولاً اهاي سنتي انتخاب فر در سيستم

از معايب عمدة اين روش اين است . باشد بر تجربيات افراد خبره مي
كه، ممكن است به علل مختلف از جمله تنوع پارامترها، خسته بودن 

. يند فراموش گرددادر انتخاب فر  ، نكات جديد و مهم…فرد خبره و 
اتوماتيك  انتخاب هاي خبره جهت از سيستم گردد لذا امروزه سعي مي

                                                           
نتايج حاصل از اين نرم افزار در شركت توسعه و گسترش صنعت آذربايجان مورد  -1

  .استفاده قرار گرفته است

 استفاده) Computer Aided Process Planning(CAPP)(يندافر
 .WELD-EXPافزار  در اين بررسي نرم .]4[، ]3 [،]2[ ،]1[شود 

يند جوشكاري را در دو مرحله به شرح زير انجام اعمل انتخاب فر
  .دهد مي

  يندهاي مناسبايند يا فراانتخاب فر -2-1
د كه در موجو (Facts)افزار براساس حقايق  در اين مرحله نرم
 طراحي محصول  پارامترهاي مشخصات و   قالب جداول مربوط به

)Product Design Attributes(يند، نوع محصول، افر  ، مشخصات
استفاده از سوالاتي  باشد، و با مشخصات مواد و ضخامت قطعه كار مي

نمودن قواعد و قوانين  )Fire(با آتش  ،)1شكل(پرسد  كه از كاربر مي
نمايد كه در برگيرنده تمامي  يندهايي را انتخاب ميافر پايگاه دانش،

همچنين در اين مرحله جهت  .مشخصات محصول موردنظر است
يند، از ابا نوع فر …تعيين رابطه بين وضعيت جوشكاري، نوع اتصال و 

دانش موجود در جداول و قواعد و قوانين پايگاه دانش، استفاده 
  ).6و  5، 4، 3، 2، 1جداول (شود  مي

  يندهاي انتخابيايند از ميان فراانتخاب بهترين فر - 2-2
چندين نوع فرايند جوشكاري  ،ة انتخاب فرايندمرحلگر در ا

جهت انتخاب بهترين فرايند از بين فرايندهاي  ،مناسب انتخاب گردد
افزار با  نرمبخش از راين د. شود انتخابي اين بخش از برنامه فعال مي

ر پايگاه دانش و با پرسيدن سوالاتي از هاي موجود د توجه به داده
كاربر در ارتباط با امكانات و تسهيلات موجود، قابليت در دسترس 

يندها را محاسبه و در اهاي هر كدام از فر ، هزينه…بودن تجهيزات و 
يندي كه كمترين هزينه تمام شده را دارد، به عنوان نتيجة انهايت فر

اين مرحله از روابط مختلفي از  در. نمايد تحليل انتخاب و ارائه مي
، ]4[، ]2[شود استفاده ميجهت انتخاب بهترين فرايند زير  ةجمله رابط

]5[.  
]1[  
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:C يند به ازاء يك قطعه كارافر ةتمام شد ةهزين  

:Cm الكترود مصرفي، گاز  ةاوليه مصرفي از قبيل هزين مواد ةهزين
  عه كار به ازاء يك قط …مصرفي و 

Cw :انرژي مصرفي به ازاء يك قطعه كار ةهزين  
CT :ابزار و تجهيزات ةهزين  

:CL هاي سربار هزينه  
:n نرخ توليد در واحد زمان  
:f ضايعات ةهزين  

يند در مرحله نخست انتخاب شود ادر صورتيكه تنها يك فر
يند انتخابي اباشد بلكه فر نيازي به تحليل هزينه در اين مرحله نمي

  .گردد معرفي ميبه كاربر يند اترين فر ة اول به عنوان مناسبمرحل
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  (WPS)دستورالعمل جوشكاري  -3
يند جوشكاري بايد دستورالعمل جوشكاري اقبل از هر فر

روش  كدستورالعمل جوشكاري، ي. يند تهيه گرددامخصوص آن فر
كنترلي جهت تضمين صحت روش جوشكاري و تضمين كنندة 

اين . ]6[باشد  جوشكاري مشخص مييند اسلامتي جوش در يك فر
دستورالعمل در بردارنده مشخصات فلز پايه، فلز پركننده، آماده سازي 
درز، موقعيت جوشكاري، روش و تكنيك جوشكاري و جريان الكتريكي 

همچنين شرايطي نظير مشخصات جريان الكتريكي، اندازه . است
 الكترود، سرعت جوشكاري، درجه حرارت پيش گرمايش، درجه

ن ـرمايش نيز در ايـس گـها و درجه حرارت پ حرارت بين پاس
  ). 7جدول ( ]8[، ]7[، ]6[گردد  يـمل ارائه مـورالعـدست

  و روش كار آن .WELD-EXP  افزار نرم -4
و پايگاه دانشي  VPXشامل پوسته  .WELD-EXPافزار  نرم

است كه براساس منابع علمي و تخصصي موجود در زمينه جوشكاري 
افزار  اين نرم. از تجارب افراد خبره تهيه گرديده استفاده با استو 

شامل حقايق و قواعد و قوانين مربوط به جوشكاري در قالب 
روابط، جداول و سوالاتي كه از كاربر . باشد هاي توليدي مي سيستم

دهند و قواعدي كه با توجه  را تشكيل ميشود حقايق پايگاه دانش  مي
 )Confidence Level( اطمينان ة رجدبه تجارب افراد خبره با 

به  .دهند قوانين پايگاه دانش را تشكيل مياند  مشخصي استخراج شده
براساس جنس , در صورت آتش شدن 100عنوان مثال قاعدة شمارة 

را با درجة  AWS-E6020كار و ساير مشخصات آن الكترود  قطعه
  .نمايد انتخاب مي% 90اطمينان 

RULE 100 
IF  MAT=STEEL AND  
CARBON – EQUIVALENT >0.0 AND  
CARBON – EQUIVALENT <0.25 AND  
QUALITY LEVEL = Acceptable quality AND 
THICK > =5 AND 
THICK <80 
THEN ELECTRODE – STANDARD= AWS-E6020 
CNF 90 
ELECTRODE – STANDARD= AWS-E6027 CNF 80 

 
. شود ربر شروع ميافزار با پرسيدن سوالات تخصصي از كا كار نرم

هاي كاربر يا از طريق منوهاي مناسب انتخاب گرديده ويا  جواب
در گام نخست بعد از اتمام سوالات . بصورت متغير عددي است
يند و يا افر ،رونده پيشروش استنتاج تخصصي، با استفاده از 

افزار  در گام بعدي نرم. گردد فرايندهاي مناسب جوشكاري انتخاب مي
پايگاه  ,يندهااهاي هر كدام از فر سوالاتي در ارتباط با هزينهبا پرسيدن 

هاي مربوط به مواد  دانش را تكميل نموده و براساس تحليل هزينه

يندهاي انتخابي ااز بين فر ،…هاي سربار، ضايعات و  اوليه، هزينه
افزار، تكميل و ارائه  مرحله سوم نرم. نمايد يند را انتخاب ميابهترين فر
الگوريتم ) 2(فلوچارت شكل. باشد ورالعمل جوشــكاري ميجدول دست

جهت مثال به عنوان  .دهد را نمايش مي .WELD-EXPافزار  نرم
مخزن ضربه گير سيستم انتخاب فرايند و تكنولوژي جوشكاري 

نمايش داده شده است از اين ) 3(كه در شكلهيدروليك كمباين 
قطعه با توجه به  جهت جوشكاري اين. افزار استفاده شده است نرم

اين مكانيزم مثل . شكل آن يك مكانيزم مخصوص طراحي شده است
دوران داده و  Bقطعه كار را در حين جوشكاري قسمت  ،ماشين تراش

را مثل ابزار در بالاي درز جوش ثابت نگه  مشعل نازل جوشكاري
قطعه كار ثابت نگه داشته شده  Aدارد و جهت جوشكاري قسمت  مي
با سرعت پيشروي ثابت حركت خطي خواهد  ابزار ارينازل جوشكو 

  .كرد
طبق  WPSجهت انتخاب نوع فرايند جوشكاري و ارائة جدول 

براساس مشخصات قطعه ابتدا  ،)2(الگوريتم نشان داده شده در شكل
پنج ( ، ضخامت قطعه كار)كربن كم فولاد( كار از قبيل جنس قطعه كار

، روش )تخت( عيت جوشكاري، وض)لب به لب( ، نوع اتصال)ميليمتر
به  MIG/MAG ،)قابل قبول(و سطح كيفيت )اتوماتيك(جوشكاري 

به هاي جوشكاري انتخاب گرديدند و با توجه  ترين روش عنوان مناسب
لذا  ،دهند كيفيت قابل قبولي را ارائه مي اينكه هر دو روش جوشكاري

گاز  يك سوم قيمت كه قيمت آن حدوداً( CO2بخاطر ارزان بودن گاز 
  .شود استفاده مي MAGاز روش جوشكاري  )باشد آرگون مي

  نتيجه - 5
افزايش دقت، سرعت، كيفيت و رقابت در توليد، همزمان با لزوم 

ها، توليدكنندگان را مجبور نموده است جهت رسيدن به  كاهش هزينه
توليد اقتصادي، حداكثر تلاش خويش را به منظور نيل به اتوماسيون و 

در اين ميان بخاطر وابستگي . مزاياي آن بكار گيرند مند شدن از بهره
اتوماتيك  تدوينبيشتر صنعت جوشكاري به تجربيات افراد خبره، 

باشد  يند و دستورالعمل جوشكاري از اهميت خاصي برخوردار ميافر
  . بايست مورد توجه خاص صاحبان صنايع و تكنولوژي قرار گيرد كه مي

ل به ـتاي نيـدر راس WELD-EXPزار ـاف رمـن ،در اين بررسي
يند و دستورالعمل جوشكاري ارــاتيك فــخاب اتومــاسيون و انتـاتوم
افزار فوق در مراحل اوليه  نرم. برداري قرار گرفته است و مورد بهره تهيه

طراحي بوده و لازم است به تدريج كاملتر گردد، تبديل مقادير كيفي 
، (WPS)به كمي و توسعه و تكميل جدول دستورالعمل جوشكاري 

هاي عصبي جهت پيش بيني درجه  استفاده از منطق فازي و شبكه
تواند در مراحل  يندها از مواردي است كه مياراطمينان براي تمامي ف

 ،افزار در صنعت اين نرم كاربرد. افزار مورد توجه قرار گيرد توسعة نرم
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يند و ارائه جدول دستورالعمل افر دهد كه عمل انتخاب نشان مي
از جنبه سرعت،  .WELD-EXPجوشكاري توسط سيستم خبره 

ارجحيت فوق از هاي سنتي و تجربي  دقت نسبت به روش كيفيت و
با توجه به كمبود اطلاعات تجربي همچنين  .برخوردار استاي العاده

مبتني بر  ي كهرسد اطلاعات ضروري به نظر مي ،جوشكاري ةدر زمين
در ارتباط با جدول دستورالعمل  مخصوصاً(باشد  افراد خبره ميتجربة 

  .كاملتر شود TIGو  MIGيندهاي ادر فر )جوشكاري

  
  

  ]7[-]4[ كار نتخاب فرايند بر اساس جنس قطعها ):1(جدول 
                               Material Types 
 
 
Groups of Welding Process 

Low 
carbon 
steel 

Medium 
carbon 
steel 

High 
carbon 
steel 

Cast 
iron 

Copper Stainless 
steel 

Alloy 
stel 

Cold welding     ×   
Diffusion welding        
Explosion welding × × ×  ×   
Friction welding × × ×  × × ×
Ultrasonic welding × × ×  ×   
Forge welding × × ×     
Hot pressure welding        
Induction butt × × ×  ×   
Plasma × × ×  × ×  
Gas welding × × × × × ×  
Brazing × × × × × ×  
Soldering × × ×  × ×  
Thermit × × × × × × × 
Seam welding ×     × × 
Falsh welding ×   × × × ×
H. f. resistance ×     × × 
Electro-slag × × ×     
Projection ×      × 
Percussion        
Spot welding × × ×  × ×  
Stud arc × ×    × × 
Plasma arc × × ×  × × × 
Carbon arc ×    ×   
Submerged arc welding × × ×   ×  
Shielded metal arc(MMA)     ×   
Flux cored arc × × ×   ×  
Gas metal arc(MIG/MAG) × × ×   ×  
Gas tungsten arc(TIG) × × ×  × × ×
Laser beam × × × × × × × 
Electron beam × × × × × × × 
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  ] 4[-]7[-]8[ (mm) كار انتخاب فرايند بر اساس ضخامت قطعه ):2(جدول 
                Material Thickness 
 
 
Groups of Welding Process 

 
…1-1.5 

 
1.5-3 

 
3-6 

 
6-10 
 

 
10-12 

 
12-15 

 
15-25 

 

 
25-
30 

 
30-

38mm… 

Shielded metal arc(MMA)  × × × × ×    
Gas metal arc(MIG/MAG)   × × × × × × ×
Gas tungsten arc(TIG) × × × ×      
Submerged arc welding    × × × ×   
Electro-slag        × ×
...          

  
  ]7[-]4[انتخاب فرايند بر اساس نوع اتصال ):3(جدول 

                                       Joint Types 
 
 
Groups of Welding Process 

 
Butt 

 
Comer 

 
Tee 

 
Lap 
 

 
Edge 

Shielded metal arc(MMA) × × × × × 
Gas metal arc(MIG/MAG) × × × × × 
Gas tungsten arc(TIG) × × × × × 
Submerged arc welding × × ×   
Electro-slag × × ×   
...      

  
  

   ]7[-] 4 [انتخاب فرايند بر اساس وضعيت جوشكاري ):4(جدول 
                                Welding Position 
 
 
Groups of Welding Process 

 
Flat 

 
Horizontal 

 
Vertical 

 
Overhead 

 

Shielded metal arc(MMA) × × × × 
Gas metal arc(MIG/MAG) × × × × 
Gas tungsten arc(TIG) × × × × 
Submerged arc welding × × × × 
Electro-slag × × × × 
...     

 
  

  ] 4[انتخاب فرايند بر اساس درجه اتوماسيون ):5(جدول 
                                 Methods of Use 
 
Groups of Welding Process 

 
Manual 

 
Semi-automatic 

 
Automatic 

Shielded metal arc(MMA) ×   
Gas metal arc(MIG/MAG) × × × 
Gas tungsten arc(TIG) × - - 
Submerged arc welding × × × 
Electro-slag ×   
…    
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   ]4[سطح كيفيت هر فرايند ):6(جدول 
                             Quality Levels      
 
Groups of Welding Process 

Very 
high 

quality 

High 
quality 

Good 
quality 

Acceptabl 
quality 

 

Poor 
quality 

Shielded metal arc(MMA)    × × 
Gas metal arc(MIG/MAG)    × × 
Gas tungsten arc(TIG)    × × 
Submerged arc welding    × × 
Electro-slag  × ×   
...      

  
  ]٩[ جدول دستورالعمل جوشكاري ):7(جدول 

Typical Procedure Sheet for Manual Welding 
Order No: Drawing No: Sheet No: Joint Ref: 
Process:     MAG Material:     Low Carbon Steel 

Joint Preparation 
 
90° 

 
 مخزن ضربه گير سيستم هيدروليك كمباين

Welding Conditions 
Electrode Consumable Pass 

No. 
Electrode 

Size 
(mm) 

Filler 
Diam. 
(mm) 

A.C. 
or 

Polar. 

Amps Volts Wire 
Feed 
Speed 
M/min 

Position 

Specification Filler NO: 
5356 1 2.4 2.4 A.C. 350 40 4 - 6 F 

Drying 
Method 

N.A. 

Shielding 
Gas 
CO2 

Flow Rate 
7 Lit./min 

Fluxe 
N.A. 

Cleaning 
 

Vapour Degrease 
Preheat:       None Inspection 
Interpass Temperature         None Standard     Customer Specification Method 

Visual                       
Ultrasonic 
Dye Penetrant 
Magnetic Particle  

Post Heat 
 

None 

Inspecting Authority 
 

Customer’s Representative 

 

 ت درخواستي از كاربراي از سوالا نمونه ):1(شكل

Rg = 1.5 mm -1 +0  
Rf = 1 mm  +.5 

ASK MAT: “WHAT TYPE OF MATERIAL?”; 
MAT CHOICES: STEEL, CASTIRON; 
ASK THICK: “WHAT IS THE MATERIAL THICKNESS mm?”; 
ASK WORKING- TEMPRATURE: "WHAT IS THE WORKING TEMPRATURE c?”; 
ASK C: “WHAT IS THE QUANTITY OF CARBON?”; 
ASK CR: “WHAT IS THE QUANTITY OF CHROMIUM?”; 
ASK MN: “WHAT IS THE QUANTITY OF MANGANESE?”; 
ASK MO: “WHAT IS THE QUANTITY OF MOLYBDENUM?”; 
ASK NI: “WHAT IS THE QUANTITY OF NICKEL?”; 
ASK TENSILE STRENGTH: “HOW MUCH TENSILE STRENGTH N/mm_2?”; 
ASK QUALITY_REQUIRMENT: “QUALITY_REQUIRMENT:”; 
QUALITY_REQUIRMENT CHOICES: GOOD, VERY_GOOD, EXCELENT; 
ASK STEEL_GRADE: “TYPE OF STEEL_GRADE?”; 
STEEL_GRADE CHOICES: AISI , 301 , 302 , 304 , 308 , 321 , 347 , 304L , 316 , 318, ASTM, A203A, 
A203D, A302A, A302C, A302D, A353, A553, A533B, A537B, A543, A514, A517, NONE;
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 WPS)(انتخاب فرايند جوشكاري و دستورالعمل جوشكاري

نوع
 مواد

فلزات
  غير آهني

فلزات 
  مخصوص

  مس
  مس نيكل
  آلومينيم
  منيزيم
  نيكل
  نقره
  برنج
  برنز
  ساير
  

 فولادهاي نسوز
  سوپرآلياژها
  فلزات فعال
  كاربيدها
  ساير

  فولادكم كربن
  فولادكربن متوسط
  فولادهاي پركربن

  چدن
  فولادضد زنگ
  فولادكرمدار
  فولادآلياژي

  ساير

فلزات 
  آهني

  حداكثر ضخامت قطعه مورد جوشكاري را وارد كنيد ضخامت مواد

 نوع اتصال

  اتصال لب به لب
  اتصال گوشه

  شكل  Tاتصال
  اتصال رويهم
  اتصال لبه

  ساير
  

A 

وضعيت جوشكاري

  وضعيت تخت
  وضعيت افقي

  وضعيت عمودي
  وضعيت بالاسري

  ساير

 روش جوشكاري

 سطح كيفيت

  دستي
  نيمه اتوماتيك

  اتوماتيك

  خيلي عالي
  عالي
  خوب

  قابل قبول
  ضعيف
  ساير
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  (WPS)نمودار انتخاب فرايند و جدول دستورالعمل جوشكاري  ):2( شكل
 

 
  مخزن ضربه گير سيستم هيدروليك كمباين ):3( شكل
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جوشكاري
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