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کلیدی واژگان ◀

فراصوت اری جوش
عددی شبیه سازی

آزمایش طراح
پاسخ سطح روش

پی وی س

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠٣٫٠۵ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠۴٫٠۵ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

جنس از قطعات بویژه جنس غیرهم و جنس هم قطعات اتصال برای اقتصادی و نوین روش ی فراصوت اری جوش
كه فراصوت اری جوش ویژگ های مهم ترین است. کیفیت با و انبوه تولید در منسوجات و پلاستی مانند گرمانرم مواد
و تمیزی مواد، ساختار بر گذاری تاثیر حداقل م كند متمایز گرمانرم مواد اتصال و اری جوش ر دی روش های از را آن
بالایی بهره وری فرآیندها سایر با مقایسه در نتیجه در که است فرآیند انجام زیاد سرعت همراه به اتصال بالای ام استح
که است نیاز فراصوت اری جوش روش در بالا ام استح و مناسب باکیفیت جوش ی به رسیدن برای م نماید. ایجاد

گیرد. قرار مطالعه مورد ی هر تأثیر و مشخص فرآیند مؤثر پارامترهای
در پی وی س جنس از ورق برای آباکوس محدود اجزا نرم افزار توسط فراصوت اری جوش فرآیند مدل سازی مقاله این در
فصل سطح در نرمال تنش مقدار روی بر آن ها اثر و انجام مختلف استاتی فشار و نوسان فرکانس نوسان، دامنه های
از آن ها متقابل اثر و پارامترها از هری اثر بررس جهت گرفته است. قرار بررس مورد داده شده جوش قطعات مشترک
فشار و فرکانس دامنه، پارامتر سه هر که داد نشان آمده بدست نتایج شده است. استفاده پاسخ سطح آزمایش طراح روش
فشار افزایش که به طوری است، سان ی تقریباً فرکانس و فشار اثر و تأثیر بیشترین نوسان دامنه و بوده مؤثر نرمال تنش بر
دامنه با نرمال تنش بیشترین برای بهینه شرایط و مقدار م گردد. نرمال تنش افزایش باعث فرکانس افزایش و کاهش باعث

آمده است. بدست بار ٣٫۵ فشار و کیلوهرتز ٢٠ فرکانس رومتر، می ۶٠ نوسان

مقدمه ١
هم قطعات اتصال برای اقتصادی و نوین روش ی فراصوت اری جوش

و پلاستی مانند گرمانرم مواد جنس از قطعات بویژه جنس غیرهم و جنس

اری جوش ویژگ های مهم ترین است. کیفیت با و انبوه تولید در منسوجات

متمایز گرمانرم مواد اتصال و اری جوش ر دی روش های از را آن كه فراصوت

به اتصال بالای ام استح و تمیزی مواد، ساختار بر گذاری تاثیر حداقل م كند

فرآیندها سایر با مقایسه در نتیجه در که است فرآیند انجام زیاد سرعت همراه

.[۴–١] م نماید ایجاد بالایی بهره وری

مشترک فصل بر عمود نوسانات گرمانرم مواد فراصوت اری جوش در

در متناوب تنش های ایجاد سبب اعمال شده نوسانات م گردند، اعمال اتصال

دلیل به تنش ها این م شوند. داده شده جوش قطعات مشترک فصل سطوح

مواد ل ش تغییر م رسد. پلاستی ل ش تغییر تنش محدوده به تنش تمرکز

افزایش سبب داده افزایش را انرژی جذب ریز، ناهمواری های نوک اطراف در

شده پلیمری زنجیره های تحرک افزایش آن دنبال به و مشترک فصل در دما

به منجر و شده مشترک فصل در پلیمری زنجیره های اختلاط سبب امر این که

مقدار به وابسته جوش درز کیفیت فرآیند این در م شود. جوش درز ی ایجاد

ناحیه در شده ایجاد نرمال تنش مقدار نتیجه در و شده آزاد فراصوت انرژی

دامنه فرکانس، با جوش منطقه در (تنش) شده تولید انرژی این و است جوش

متناسب جوش درز یل تش سرعت و تماس سطح محل در فشار نوسانات،

.[٩–۵] است

بررس بالا ام استح و مناسب باکیفیت جوش ی انجام برای لذا

منظور همین به است. ضروری فراصوت اری جوش فرآیند در مؤثر پارامترهای

با ارانش هم و پارمار١ گرفتهاست. صورت زمینه این در متعددی مطالعات

اری جوش پارامترهای تأثیر پاسخ٣ سطح آزمایش٢ طراح روش از استفاده

اری جوش در را نوسان دامنه و اری جوش زمان اری، جوش فشار شامل

بدست نتایج نموده اند بررس عمل بصورت ۴ABS جنس از موادی فراصوت

تأثیر بیشترین اری جوش فشار و نوسان دامنه ترتیب به که م دهد نشان آمده

بررس به ارانش هم و چینادورای۵ .[١٠] داشتهاند را جوش ام استح بر

فرآیند در جوش ام استح بر نوسان دامنه و زمان فشار، تأثیر اه آزمایش

به آزمایش طراح روش اساس بر ABS و ربنات پلی فراصوت اری جوش

زمان و فشار اثر که داد نشان آمده بدست نتایج و پرداخته پاسخ سطح روش

.[١١] است توجه قابل جوش ام استح روی بر اری جوش

1Parmar 2Design of Experiments (DOE) 3Response Surface Methodology (RSM) 4Acrylonitrile Butadiene Styrene 5Chinnadurai
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بررس به کامل فاکتوریل روش از استفاده با نیز ارانش هم و کومار١

نوسان دامنه نوسان، زمان نگهداری، فشار شامل اری جوش پارامترهای تأثیر

.[١٢] پرداخته اند مس فلز جوش جوش ام استح بر آن ها متقابل تأثیر و

بهینه شرایط آوردن بدست و پارامترهای تأثیر بررس به ارانش هم و ژاوو٢

و منیزیم اری جوش فرآیند در کامل فاکتوریل روش به آزمایش طراح با

وریتم ال اساس بر مصنوع عصبی ه ی شب از همچنین پرداختهاند، تیتانیوم

کرده اند. استفاده جوش انی م خواص تحلیل و پیش بین برای ٣ ژنتی

بیشترین نگهداری فشار که داده است نشان پژوهش این از آمده بدست نتایج

نوسان بیشتر زمان با ام استح همچنین داشته است. جوش ام استح بر را تأثیر

.[١٣] یافته است کاهش بزرگتر نوسان دامنه و

توسط فراصوت اری جوش فرآیند عددی مدل سازی مقاله این از هدف

ضخامت با ۶PVC ورق اری جوش برای آباکوس۵ محدود۴ اجزا نرم افزار

پارامترهای اثر بررس برای پاسخ سطح روش از استفاده و است میل متر ٠٫٢

نرمال تنش روی بر اعمال فشار و فرکانس نوسان، دامنه شامل فرآیند این مؤثر

اری جوش جهت بهینه شرایط تعیین و فراصوت اری جوش فرآیند حین در

م باشد. فراصوت

آن انجام شرایط و آزمایش طراح ٢

ترکیبی اثرات شناخت و خروج و ورودی متغیرهای بین ارتباط بررس جهت

و استفاده بنکن باکس طرح با پاسخ سطح آزمایش طراح روش از آن ها

است. گرفته صورت مین تب افزار نرم توسط آماری تحلیل و آزمایش طراح

م باشد بهینه سازی و آزمایش طراح روش های ازجمله پاسخ سطح روش

و مدل را مسائل آمار، و ریاض روش های از مجموعه ای از استفاده با که

تعیین و بررس ان ام و جلوگیری آزمون ها و شبیه سازی پرهزینه ی اجرای از

م نماید. فراهم را م باشد غیرخط اغلب که را فرآیند بهینه شرایط

شامل فراصوت اری جوش فرآیند اصل متغیر سه آزمایش طراح این در

گرفته نظر در ورودی یا آزمایش عوامل به عنوان نوسان دامنه و فرکانس فشار،

مورد و کدگذاری (+١) بالا و (٠) میانه ،(−١) پایین سطح سه در هری و

ورودی متغیرهای مقدار انتخاب برای مناسب محدوده اند. گرفته قرار بررس

متغیر .[١۴] است شده تعیین قبل آزمایش های و مطالعات نتایج از استفاده با

متغیرهای مقادیر است. جوش ناحیه در شده ایجاد نرمال تنش مقدار خروج

است. شده آورده ١ جدول در آن ها انتخابی محدوده و ورودی

آن ها انتخابی محدوده و متغیرها مقادیر :١ جدول

محدوده واحد نماد ١−متغیر ٠ ١
٣٫۵ ۴ ۴٫۵ Bar P فشار
٢٠ ٣٠ ۴٠ KHz F فرکانس
۴٠ ۵٠ ۶٠ mµ A نوسان دامنه

فشار، شامل مستقل متغیرهای به توجه با آزمایش طراح روش اساس بر

خروج نتایج و معلوم شبیه سازی هر شرایط و تعداد فرکانس و نوسان دامنه

گردید. تعیین شبیه سازی هر

اری جوش فرآیند عددی شبیه سازی ٣

برای و محدود اجزا نرم افزار توسط فراصوت اری جوش فرآیند شبیه سازی

توسط و گرفته  قرار سندان ی روی بر که PVC جنس از ورق دو اری جوش

همزمان و م دهد انتقال اتصال محل به را فراصوت امواج که هورن ی

دو نرم افزار محیط در است. شده انجام م کند، اعمال نیز را استاتی فشار

٠٫٢ و ٢٠ ،٢٠ ترتیب به ضخامت و عرض طول، با PVC جنس از ورق

میل متر ٨ و ٩ اضلاع با ترتیب به عب م به صورت هورن و سندان میل متر،

شده اند. مدل

از ناش خطای تا شدهاند ه بندی شب ، کل مونتاژ از بعد قطعات

به کنترل شود. قطعات سطوح بین تماس محل های در گره ها ل گیری ش

ه بندی شب از است گرفته صورت نوسانات اعمال محل در اتصال اینکه دلیل

تماس در که قسمت هایی در بزرگتری بندی ه شب از و اتصال محل در تر کوچ

استفاده  ه شب نوع یابد. کاهش حل زمان تا شده استفاده نم باشند ابزار با

با ٧ شش وجه ظاهری ل ش نظر از که است C3D8RT نوع از المان شده

روش از محاسبات کاهش برای همچنین م باشد. ساخت یافته٨ اجرای روش

را شده ه بندی شب مدل ١ ل ش است. شده استفاده کاهیده٩ انتگرال گیری

برابر ترتیب به گره هایی و المان ها تعداد با مش رایی هم بررس اساس بر

است. شده داده نشان ١٩۵۴۶ و ١٢٩٨٩

افزار نرم توسط شده ه بندی شب مدل :١ ل ش

اول مرحله شامل مرحله دو در فراصوت اری جوش فرآیند مدلسازی

مشترک فصل در بیشینه مقدار تا صفر از خط به صورت عمودی فشار اعمال

وارد هورن به نوسانات ،((P (t) بیشینه فشار حفظ با دوم مرحله و ورق ها

طبق مشترک فصل بر عمود و سینوس تابع به صورت نوسانات این که م شود

م شود. اعمال (١) رابطه

U١ (t) = u. sin (٢πf.t) (١)

مرحله حل زمان مدت م باشد. فرکانس مقدار f و نوسان دامنه مقدار U

نوع از مرحله دو هر برای حل روش و میل ثانیه ٢ و ٢٫۵ ترتیب به دوم و اول

در .[٩] است شده گرفته نظر در Dynamic و Temp-Disp ،Explicit
به صورت ورق ها با آن ها تماس و صلب به صورت سندان و هورن مدل سازی

٠٫۴ ،[٩] مرجع به توجه با PVC ورق دو بین اک اصط ضریب و پارچه ی

شده داده نشان اجزا بین تماس شرایط ٢ ل ش در است. شده گرفته نظر در و

است. شده گرفته نظر در فولاد جنس از سندان و هورن است.
1Kumar 2Zhao 3Genetic Algorithm 4Finite Element 5ABAQUS 6Polyvinyl Chloride 7Hex 8Structured 9Reduced Integration
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بارگذاری نوع و مرزی شرایط :٢ ل ش

خواص شده است. انتخاب PVC نوع از گرمانرم مواد جنس از ورق ها

است. شده آورده ٢ جدول در PVC

[١٠] PVC حرارت و انی م خواص :٢ جدول

٢٫۴١ × ١٠٩ N/m2 الاستی مدول
٠٫٣٨٢۵ ‐ پواسون ضریب
١٣٠٠ kg/m3 ال چ

۴٫٠٧ × ١٠٧ N/m2 نهایی تنش
٣٫٨۶١١ × ١٠٧ N/m2 تسلیم تنش

٠٫١۴٧ W/(m.K) حرارت هدایت
١٣۵۵ J/(kg.K) ویژه گرمایی ظرفیت

توزیع مقدار ٣ جدول با مطابق مختلف شرایط در شبیه سازی انجام از بعد

نرم افزار توسط سپس و استخراج اری جوش محل در شده ایجاد نرمال تنش

است. شده بررس متغیرهای اثرات تب مین

های حالت از ی برای نرمال تنش و جابجایی توزیع نحوه ٣ ل ش در

است. شده داده نشان مدلسازی

حاصل نتایج و شبیه سازی ها انجام شرایط :٣ جدول

آزمایش شماره فشار فرکانس نوسان دامنه نرمال تنش
(Bar) (KHz) (µm) (MPa)

١ ٣٫۵ ٢٠ ۴٠ ۴٧٫٧٩
٢ ۴٫۵ ٢٠ ۴٠ ۴٧٫٧١
٣ ٣٫۵ ۴٠ ۴٠ ۶٩٫٧۶
۴ ۴٫۵ ۴٠ ۴٠ ٧٠٫١٠
۵ ٣٫۵ ٢٠ ۶٠ ٩٨٫٣۴
۶ ۴٫۵ ٢٠ ۶٠ ٧٢٫٠٧
٧ ٣٫۵ ۴٠ ۶٠ ٨٢٫٣٨
٨ ۴٫۵ ۴٠ ۶٠ ۶۵٫٢٣
٩ ٣٫۵ ٣٠ ۵٠ ۶۶٫٧۶

١٠ ۴٫۵ ٣٠ ۵٠ ۶۶٫۶۵
١١ ۴ ٢٠ ۵٠ ۵۴٫۵١
١٢ ۴ ۴٠ ۵٠ ٧٨٫٨٣
١٣ ۴ ٣٠ ۴٠ ۵٨٫٧٠
١۴ ۴ ٣٠ ۶٠ ٨٠٫٠٣
١۵ ۴ ٣٠ ۶٠ ۶۶٫٧٣
١۶ ۴ ٣٠ ۵٠ ∗
١٧ ۴ ٣٠ ۵٠ ∗
١٨ ۴ ٣٠ ۵٠ ∗
١٩ ۴ ٣٠ ۵٠ ∗
٢٠ ۴ ٣٠ ۵٠ ∗

(الف)

(ب)

در فرآیند مدل سازی از حاصل جابجایی توزیع ب) و تنش توزیع الف) :٣ ل ش
رومتر می ۴٠ دامنه و کیلوهرتز ٢٠ فرکانس بار، ٣٫۵ فشار شرایط

شبیه سازی نتایج تحلیل و برررس ۴

نرمال تنش روی بر نوسان دامنه و فرکانس فشار، پارامترهای اثر ۴ ل  ش در

نوسان دامنه افزایش با م شود مشاهده که همانطور است. شده داده نشان

ابزار، بیشتر جابجایی از ناش ل ش تغییر افزایش بدیل ورق ها در نرمال تنش

است شده نرمال تنش افزایش باعث نیز فرکانس افزایش است. یافته افزایش

ن لی است. یافته افزایش زمان واحد در (ضربات) نوسانات تعداد که چرا

روی بر فرکانس تغییرات اثر از بیشتر نوسان دامنه تغییرات اثر م گردد مشاهده

است یافته کاهش اعمال فشار افزایش با نرمال تنش است. بوده نرمال تنش

فشارهای در صفحات بین نسبی حرکت کاهش م توان را تغییرات این دلیل

اری جوش در نمود. بیان (جابجایی) نوسان از جلوگیری نتیجه در و بالا

در مناسب فشار اعمال با اما است ثابت اری جوش فشار معمولا فراصوت

ل سی زمان و برد بالا را جوش ام استح م توان اری، جوش ل سی طول

داد. کاهش را اری جوش

نوسان دامنه در نرمال تنش بر فرکانس و فشار همزمان اثر ۶ و ۵ ل های ش

تمام در فرکانس افزایش با م شود مشاهده که همانطور میدهند. نشان را ثابت

نوسان دامنه ی در عبارت به م یابد. افزایش نرمال تنش اعمال فشارهای

رسید. بالاتر تنش های به تر پایین اعمال فشار و بالاتر فرکانس های در ثابت

در نرمال تنش بر نوسان دامنه و فشار همزمان اثر ٨ و ٧ ل های ش در

با م شود داده نشان که همانطور است. شده داده نشان را ثابت فرکانس

فشار اثر م یابد. افزایش نرمال تنش ها فرکانس تمام در نوسان دامنه افزایش

کاهش در فشار اثر نوسان دامنه افزایش با و کمتر پایین نوسان دامنه های در

جلوگیری در فشار اثر م توان را موضوع این دلیل م یابد. افزایش نرمال تنش
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کرد. بیان بزرگتر دامنه های در نوسان از

بر نوسان دامنه و فرکانس فشار، پارامترهای از هری اثر به مربوط نمودار :۴ ل ش
نرمال تنش مقدار

رومتر می ۵٠ نوسان دامنه در نرمال تنش بر فشار و فرکانس همزمان اثر :۵ ل ش

رمتر می ۵٠ نوسان دامنه در نرمال تنش بر فرکانس و فشار همزمان اثر توزیع :۶ ل ش

فرکانس در نرمال تنش بر فشار و نوسان دامنه همزمان اثر صفحه ای نمودار :٧ ل ش
کیلوهرتز ٣٠

کیلو ٣٠ فرکانس در نرمال تنش بر نوسان دامنه و فشار همزمان اثر توزیع :٨ ل ش
هرتز

نرمال تنش بر را نوسان دامنه و فرکانس همزمان اثر ١٠ و ٩ ل های ش در

تنش فرکانس و نوسان دامنه افزایش با است. شده داده نشان ثابت فشار در

است. یافته افزایش

فشار در نرمال تنش بر فرکانس و نوسان دامنه همزمان اثر صفحه ای نمودار :٩ ل ش
بار ۴

فشار در نرمال تنش بر فرکانس و نوسان دامنه همزمان اثر صفحه ای نمودار :١٠ ل ش
بار ۴

و نوسان دامنه همزمان اثر م شود مشاهده ١١ ل ش در که همانطور

نوسان دامنه افزایش با به طوری که م باشند معکوس بصورت دارای فرکانس
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نوسان دامنه کاهش با برعکس و یافته افزایش نرمال تنش پایین فرکانس در

م یابد. افزایش نرمال تنش بالا فرکانس های در

مجزا، به صورت نوسان دامنه و فرکانس افزایش با که است حال در این

محل به انتقال انرژی مقدار موضوع این دلیل م یابد. افزایش نرمال تنش

زمان و مقدار فرکانس و نوسان دامنه همزمان افزایش با که است جوش

موارد در که گرفت نتیجه م توان دلیل همین به م یابد. کاهش انرژی انتقال

فرکانس از نمود اعمال بالاتر نوسان دامنه نم توان که فراصوت اری جوش

مواد فراصوت اری جوش در دلیل همین به بالعکس. و نمود استفاده بالاتر

سخت تر مواد به خوبی را امواج که بلورین) نیمه یا ل بی ش مواد ) گرمانرم

ذوب نقطه با مواد همچنین هستند، بالاتری نوسان دامنه از نم کنند منتقل

دارند. احتیاج بالاتری دامنه های نیز بالاتر

فراصوت اری جوش فرآیند بهینه سازی به مربوط برش نمودارهای :١١ ل ش

رگرسیون معادله ۵

کد صورت به برمسأله حاکم رگرسیون معادله ضرایب و واریانس آنالیز جدول

است. آمده ۴ جدول در زیر صورت به نرمال تنش مقدار برای شده

آزمایش بر حاکم مدل دقت که مواردی از ی آزمایش طراح بررس در

عدد به مولفه این مقدار هرچه م باشد. مدل Rsq مقدار م کند تعیین را

مدل بین پیش و بالاتر مدل انطباق دقت باشد، نزدی درصد ١٠٠ یا و ١

مقادیر به توجه با که بود خواهد دقیقتر داده ها بر شده منطبق رگرسیون آماری

مناسب انطباق دقت کننده بیان که ٪٩٢٫٠٧ با برابر Rsq مقدار آمده، بدست

فرکانس نوسان، دامنه پارامتر سه هر داده ها به توجه با همچنین م باشد. مدل

هستند. موثر پارامترهای فشار و نوسان

برای شده کد غیر صورت به مدل با شده منطبق رگرسیون معادله همچنین

است. شده آورده (٢) رابطه در نرمال تنش

S٣٣ = ۶۶٫٧۴٠۵ − ۴٫٣١٣٠P + ۴٫۵٧۴٠F (٢)

+ ١٠٫٣٧١٠A− ٠٫٠۵١۴P × P

− ٠٫٠٨۶۴F × F + ٢٫۶٠٨۶A×A

+ ١٫١۵٧۵P × F − ۵٫۴٧٧۵P ×A

− ٨٫٣٧٧۵F ×A

رون) (می نوسان دامنه A و (هرتز) فرکانس F ، (بار) فشار P ،(٢) رابطه در

م باشند.

فرآیند بهینه سازی ۶

اری جوش فرآیند بهینه سازی نمودارها، تحلیل از آمده بدست نتایج بر علاوه

روش به آزمایش طراح اساس بر آمده بدست نتایج از استفاده با فراصوت

گرفته صورت نرمال تنش بیشترین برای مین تب نرم افزار توسط سطح پاسخ

است.

تبدیل di بعد بدون مطلوبیت به yi خروج پاسخ ابتدا، در روش این در

مطلوبیت بر دلالت di بالاتر مقدار که به طوری ،(٠ < d < ١) م شود

di = ٠ باشد قبول قابل محدوده ی از خارج پاسخ اگر و دارد yi پاسخ بیشتر

شد. خواهد

٠ از بردی با مجزا مطلوبیت تابع ی ، خروج پاسخ برای ترتیب بدین

متغیر بیشینه سازی مطلوبیت، تابع هدف آزمایش، این در م آید. بدست ١ تا

(١١ ل (ش برش نمودار های اساس این بر م باشد. نرمال تنش یعن پاسخ

است. شده مشخص متغیر ها از هری بهینه مقادیر و آن به مربوط

۶٠ نوسان دامنه با نرمال تنش بیشترین برای بهینه شرایط و مقدار

مقدار که آمده است بدست بار ٣٫۵ فشار و کیلوهرتز ٢٠ فرکانس رومتر، می

است. ال اپاس م ٩٨٫٣۴ با برابر آن

نتیجه گیری ٧

نرم افزار توسط فراصوت اری جوش فرآیند عددی مدل سازی مقاله این در

روش از استفاده با و انجام PVC ورق اری جوش برای آباکوس محدود اجزا

و فرکانس نوسان، دامنه شامل فرآیند این مؤثر پارامترهای اثر پاسخ سطح

بررس فراصوت اری جوش فرآیند حین در نرمال تنش روی بر اعمال فشار

به خلاصه به صورت م توان را پژوهش این از آمده بدست نتایج است. شده

نمود: بیان ذیل شرح

نرمال تنش مقدار روی بر نوسان دامنه و فرکانس فشار، پارامتر سه هر .١

هستند. مؤثر

تأثیر نوسان دامنه فرکانس، و فشار نوسان، دامنه پارامتر سه مقایسه در .٢

داشته است. نرمال تنش مقدار بر بیشتری

فشار افزایش اما م باشد اندازه ی به تقریباً فرکانس و فشار تأثیر .٣

نرمال تنش مقدار افزایش باعث فرکانس افزایش و کاهش باعث

م شود.

نوسان دامنه تعامل اثر از بیشتر فرکانس و نوسان دامنه بین تعامل اثر .۴

است. فشار با

کاهش فرکانس باید نرمال تنش افزایش جهت نوسان دامنه افزایش با .۵

بالعکس. و یابد

۶٠ نوسان دامنه با نرمال تنش بیشترین برای بهینه شرایط و مقدار .۶

که آمده است بدست بار ٣٫۵ فشار و کیلوهرتز ٢٠ فرکانس رومتر، می

است. ال اپاس م ٩٨٫٣۴ با برابر آن مقدار
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نرمال تنش برای واریانس آنالیز :۴ جدول

عبارت رگرسیون ضریب T مقدار P مقدار
ثابت ۶۶٫٧۴٠۵ ۴٣٫۴۶۶ ٠٫٠٠٠
P −۴٫٣١٣٠ −٣٫٠۵۴ ٠٫٠١٢
F ۴٫۵٧۴٠ ٣٫٢٣٨ ٠٫٠٠٩
A ١٠٫٣٧١٠ ٧٫٣۴٣ ٠٫٠٠٠
P.P −٠٫٠۵١۴ −٠٫٠١٩ ٠٫٩٨۵
F.F −٠٫٠٨۶۴ −٠٫٠٣٢ ٠٫٩٧۵
A.A ٢٫۶٠٨۶ ٠٫٩۶٩ ٠٫٣۵۶
P.F ١٫١۵٧۵ ٠٫٧٣٣ ٠٫۴٨٠
P.A −۵٫۴٧٧۵ −٣٫۴۶٩ ٠٫٠٠۶
F.A −٨٫٣٧٧۵ −۵٫٣٠۵ ٠٫٠٠٠

R− sq (pred) = ٪٣٢٫١۵, R− sq (adj) = ٪٨۴٫٩٣, R− sq = ٪٩٢٫٠٧
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