
 

 

هاي  هاي كاهش تنش تحليل حرارتي و مكانيكي جوشو راه

 پسماند ناشي از جوشكاري

 2، مسلم مصباح1فرزاد شهابيان

مقادير بسيار بالايي دارند و علاوه بر كاهش مقاومت قطعات  موارد در بعضي از هاي پسماند ناشي از جوشکاريتنش

لازم است كه ابتدا يك تحليل اين تنش ها   وند. براي محاسبةتوانند باعث ايجاد ترك در جوش ش جوش داده شده، مي

به عنوان بارگذاري  موجود حرارتيوضعيت و سپس يك تحليل مكانيكي از بدست آوردن گراديان حرارتي حرارتي براي 

ش، تاثير و انجام تحليل حرارتي و مكانيكي جو ANSYSانجام شود. در اين مقاله با استفاده از نرم افزار اجزاي محدود 

دهد كه كم كردن  بعضي از پارامترها در جوشكاري مورد بررسي قرار گرفته است. نتيجه محاسبات انجام شده نشان مي

ها به  تواند باعث كاهش تنش هاي پسماند تاثير چنداني ندارد، اما پيش گرمايش مي سرعت جوشكاري در كاهش تنش

 درصد مقادير تنش 02تواند تا  هاي جوشكاري نيز مي در اجزاي لايه رعايت ترتيب مناسب .گردد درصد 02ميزان بيش از 

 ها را كاهش دهد. 
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ABSTRACT 

In welding process, stresses after cooling, which remain in body, are called residual stresses. Sometimes, 

the magnitude of stresses is high and reduces the strength of welded pieces, moreover, they cause crack in 

the weld. To predict welding residual stresses, it is necessary to do thermal and mechanical analysis. 

In this paper, some parameters which influence the welding using ANSYS software are investigated. 

Results show that even by decreasing the travel speed of torch, it makes no differences in the amount of 

residual stresses, but preheating causes decreasing the produced stresses about 22 percentages. Suitable 

welding sequences also, decreases residual stresses up to 25 percentages. 
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  در عمليات جوشكاري، بعد از مرحله سرد شدن جسم،

    هاي پسماند ماند كه به آنها تنش هايي در آن باقي مي تنش

هستند كه باعث ضعيف  عامليها مهمترين  گويند. اين تنش مي

شدن اتصالات جوش و ناكارايي آنها در تحمل طولاني مدت 

 نامناسبي ند اثراتهاي پسماشوند. علاوه بر اين، تنش يبارها، م

 رو مهندسين، اعضاي فشاري دارند. از اين يبر مقاومت كمانش

هاي پسماند تنش داشتن دانش كاملي ازنحوه توزيععلاقمند به 

باشند. انتخاب مي آن هاي تغيير روش در سرتاسر جوش و

ها را به حداقل ممكن تنش نيبتواند اروند جوشكاري مناسب كه 

  ر علاقه هاي ايشان است.نيز از ديگكاهش دهد، 

هاي پسماند علاوه بر  گيري تنش هاي تجربي اندازهروش

عمليات سوراخكاري و نيازمند نه بالا، در بعضي از موارد يهز

يا مقطع زني در قطعه جوش داده شده بوده که فقط مقدار تنش 

   هاي ايجاد شده و يا در قطعات جدا شده بدست  را در سوراخ

هاي تجربي غير مخرب اگرچه توانست  روشدهد. پيشرفت  مي

ها را جبران كند، ولي نتوانست جوابگوي  اين كاستيمقداري تا 

 يهاشرفت روشيود باشد. همزمان با پنيازهاي موجتمامي 

 يها ل و محاسبه تنشيمحدود، امکان تحل ير اجزاينظ يعدد

انجام  يکارها يد. بررسيفراهم گرد به صورت بهتري پسماند

ها و  ن تنشيدهد که در باره نحوه کاهش ا ين مشده نشا

وجود دارد. در ي کار هنوز جا يجوشکار يها اصلاح روش

ي ها جوش، تنش يکيو مکان يل حرارتين مقاله با انجام تحليا

 ياز نرم افزار اجزا ن کاريا يمحاسبه شده است. براپسماند 

ل اثر عوام ييها لياستفاده شده و با انجام تحل ANSYSمحدود 

ش ي، پيه گاهيط تکي، شرايل سرعت جوشکاريمختلف از قب

پسماند مورد  يها کاهش تنش يجوش رو يش و تواليگرما

 قرار گرفته است.  يبررس

  

هاي پسماند جوش به  سابقه تحليل حرارتي و مكانيكي تنش

يك روش تقريبي  گردد. در اين سال روزنتال مي بر 1391سال 

نسيل حرارت گذرا در جوشكاري ارايه براي حل معادله ديفرا

اي توانست  كننده با استفاده از فرضيات ساده . ميرز[1] داد

در [. 1]ي روش پيشنهادي رزنتال را بر طرف كندها محدوديت

محدود به عنوان ابزاري قوي براي  يي اخير روش اجزاها سال

 تحليل جوش مورد توجه واقع شده است. مقاله هيبيت و ماركل

منتشر شد اولين گام در استفاده از روش  1391سال كه در 

هاي پسماند جوش است. در  بيني تنش محدود براي پيش ياجزا

اي به روي يك ديسك متقارن مدل  اين تحقيق يك جوش دايره

تطابق خوبي با  ،شده بود. نتايج بدست آمده از مدل حرارتي

ط مقدار ي تجربي نداشت و از ميان نتايج تنش، فقها گيري اندازه

  [.2] نه با مقادير آزمايشگاهي همخواني داشتيشيتنش ب

حساسيت نتايج حاصل از تحليل حرارتي را نسبت  [،9]ديگارمو

 مورد بررسي قرار داد.  هاي زماني، بندي و گام به شبكه

لب به  محدود براي جوشكاري ييك مدل اجزا [4] در مرجع

به دما در نظر  خواص مواد وابسته لب دو ورق فولادي ارايه و

ماهاي تجربي اگر چه مدل حرارتي تطابق خوبي با د گرفته شد.

اشت، اما دتفتيده  در بيرون ناحيه برگرفته از حرارت به نام

 هاي پسماند محاسبه شده بسيار بيشتر از مقادير اندازه تنش

منتشر  1311اي كه در سال  ، درمقاله[5]گيري شده بود. ريبيكي 

هاي پسماند در يك لوله با  محاسبه دما و تنشكرد،  مدلي براي 

 اي محيطي بر اساس يك منبع حرارتي نقطهلايه جوش دو 

 نسبت به دماهاي اندازه اسبه شدهمحه داد. دماهاي اراي متحرك

 19اول و لايه درصد اختلاف براي  3شده، حداكثر داراي  گيري

ال كه در س [6]دوم بودند. در مرجع لايه درصد اختلاف براي 

انتشار يافت، براي محاسبه تنش در يك ورق با جوش لب  1311

محدود استفاده گرديد. در اين كار با در  يبه لب، از روش اجزا

ر ينظر گرفتن سرعت جوشكاري و گرماي ورودي به عنوان متغ

به درجه سانتيگراد  1211 گيري شد كه در دماي چنين نتيجه

ها تكثير  ت تركهاي كششي عرضي زياد ممكن اس دليل كرنش

 يها ه مدلي ارايبرا يادير تلاش زياخ يها در سالشوند. 

 [.3[، ]1[، 9] شده است يجوشکار يمناسب برا يکيترمومکان

 يداراو خواص مواد به صورت وابسته به دما ها  ن مدليدر ا

سينماتيك در نظرگرفته  –ت سخت شوندگي  ايزوتروپيك يخاص

     ج گزارش شده با ينتاشده است. با توجه به تطابق خوب 

 مدل در مقاله حاضر از مراجع فوق براي، يشگاهيآزما يها داده

 و کنترل صحت محاسبات استفاده شده است. يساز

 

هاي پسماند جوشكاري ابتدا  براي بدست آوردن تنش

احتياج به يك تحليل حرارتي است. معادله هدايت حرارتي گذرا 

 اثرات ظرفيت حرارتي عبارتست از: با در نظر گرفتن
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 اخلژي و دمژا   يژد گرمژاي د  نرخ توليي، هدايت گرماضريب ترتيب 

  باشند.مي

از اين تحليل، گراديان حرارتي قطعه طي فرايند جوشكاري 

آيد. در تحليل حرارتي خواص  و سرد شدن پس از آن بدست مي

كند و پارامتر زمان نقش مهمي در  ماده همراه با زمان تغيير مي

 يها مدت زمان و گامليل دارد. در مدلسازي جوش، تعيين تح

    وجه به سرعت جوشكاري انتخابي تعيين تحليل با ت يزمان

 ق عبارتند از:يگردد. فرضيات انجام گرفته در اين تحقمي

دماي هواي اطراف قطعه چه در اطراف جوش و چه در  -1

 نقاط ديگر، يكسان در نظر گرفته شده است.

هاي گسسته براي  خواص وابسته به دما به صورت داده -2

زار تغييرات خواص بين نقاط داده افزار تعيين شده و نرم اف نرم

 گيرد.شده را بصورت خطي در نظر مي

نرخ حرارت ورودي ثابت فرض شده و از تغيير آن طي  -9

 شده است.چشم پوشي پيشرفت جوشكاري 

يند تغيير فاز ناديده گرفته شده تغييرات حجمي طي فرا -4

 است.

خواص الكترود مصرفي با خواص فلز پايه يكسان  -5

 است. فرض شده

مساله  ي است با حذف هر يك از فرضيات ياد شدهبديه

 اي خواهد بود. پيچيده و خود موضوع تحقيق جداگانه

  

ها وتغيير  پس از تحليل حرارتي، براي بدست آوردن تنش

 هاي پسماند بايستي يك تحليل مكانيكي صورت گيرد.  شكل

حليل اول بعنوان اين کار، از نتايج بدست آمده از تبراي 

شود. پس از آن مساله به بارگذاري در تحليل دوم استفاده مي

چند گام تقسيم شده و در هر گام از توزيع دماي بدست آمده از 

تحليل حرارتي، بعنوان بار حرارتي استفاده شده و تحليل 

 پذيرد. مکانيکي انجام مي

 ANSYS 

تاثير عوامل  ،ANSYSفاده از نرم افزار استدر اين مقاله با 

 يات جوشکاريهاي پسماند حاصل از عمل مختلف بر روي تنش

 يکي، ابتدا يسازمدل صحت  يابيارز يشده است. برا يبررس

گر يکديج محاسبات با يو نتا يه سازيشب [3]مرجع  يها از نمونه

نه و يشيشود ب يده مي( د1که در شکل )همانطورد. يسه گرديمقا

 يگارساز ست آمده براي تنش با يکديگرر بديخچه مقاديرتا

  دارد. يمناسب

، يسرعت جوشکارل يتاثير عوامل مختلف از قب ،در ادامه

 بر روي تنش جوش يش و تواليش گرماي، پيگاه هيط تکيشرا

شده است.  يبررس يجوشکارات يي پسماند حاصل از عملها

تصال لب شامل يك جوش شياري براي ا شده يه سازيشبمدل 

سانتيمتر،  15سانتيمتر، طول  21به لب دو قطعه ورق به عرض 

 )شكله استبود درجه 61سانتيمتر و زاويه شيار  1ضخامت 

با توجه به متقارن بودن هندسه قطعه، فقط نيمي از  الف((. -2)

 مدل در نظر گرفته شده است. 

براي اعمال شرايط مرزي در صفحه تقارن، در تحليل 

هر گونه اتلاف انرژي گرفته شده و در تحليل  حرارتي جلوي

مكانيكي درجات آزادي انتقالي بسته و درجات آزادي دوراني 

  ه شده است.تباز گذاش

 

 
 )ب(  )الف( 

 مقاله حاضر -و )ب( [3]مرجع    -(: تنش پسماند در امتداد خط جوش، )الف(1شكل )

 



 

از فرايند جوشکاري که در آن ماده  براي ايجاد مدل دقيقي

گردد، از يک  پرکننده بطور پيوسته به شيار جوش اضافه مي

نوع شبکه اجزاي محدود متغير با زمان )شبکه ديناميکي( 

شود. براي انجام اين کار از  قابليت نرم افزار مورد  استفاده مي

استفاده تحت عنوان تولد و مرگ اجزاء استفاده شده است. براي 

 بيه سازي هر چه بهتر شرايط عملي فرض شده که قطعه برش

 ين کار اجزايا يبرا يز کار(  قرار گرفته است.زمين )م روي

   از اين نوع اجزاء  به کار برده شده است. (contact) يتماس

توان در شرايطي كه قطعه بدون هر گونه مهاربندي بر روي  مي

به منظور بدست ميز و يا زمين قرار گرفته، استفاده كرد. 

 يم است تا اجزادر منطقه اعمال حرارت، لازق يج دقيآوردن نتا

 ب((. -2ز باشد )شکل )ير يه به قدر کافين ناحيا

از  يپسماند ناش هايتنش يهدف مقاله حاضر بررس

ن رو، جوشكاري از يط معمول است. از ايدر شرا يجوشکار

لادهاي نوع معمول در ساختمان سازي و فلز پايه از نوع فو

در نظر گرفته شده است. مشخصات منبع حرارتي و  ساختماني

 ( آورده شده است.2( و )1ي )ها خواص فولاد در جدول

 
 )ب( )الف(  

 قطعه(: هندسه مدل و شبكه بندي 2) شكل

 

 [12] مشخصات منبع حرارتي(: 1) جدول

دماي 

 محيط

ت وضعي

 جوشکاري

 نوع 

 جريان

 ضريب 

 بازده

سرعت 

 جوشکاري
(V) 

شدت 

 جريان
(I) 

اختلاف 

 پتانسيل
(B) 

قطر 

 الکترود
(D) 

نوع 

 الکترود

 نوع 

 جوشکاري

  DCSP        

C02 52% کسو باي تخت mm/s 2 A012 V02 mm8/4 3216B SMAW 

        تيقطب  

        ميمستق  

 

  [12(: خواص فولاد ]0)جدول 

ضريب انتقال 

 حرارت
(W/mc) 

 ويهه گرماي
( ( J/KgC 

ضريب انبساط 

 طولي
(12^-3(1/C)) 

ضريب هدايت 

 همرفت
(W/M^0C(  

ضريب 

 الاستيسيته
(GPa) 

 ضريب پواسون
جاري  تنش حد

 شدن
(MPa) 

 دما
(C) 

32 602 12 4 022 6/2 082 2 

22 608 12 3 193 64/2 032 022 

42 665 2/11 2/5 190 68/2 062 422 

62 646 16 9 182 40/2 022 322 

02 684 2/14 2/12 122 43/2 132 822 

02 446 13 52/11 102 499/2 102 1222 

92 203 13 12/16 32 499/2 42 1422 

142 263 13 02/14 40 499/2 02 1822 

142 243 13 82/14 42 499/2 12 0022 
 

 054222(  J/Kg)و گرماي نهان ذوب:   5822(  3Kg/m) چگالي: *



 

 

  

تواند تغيير حجم فلز پايه  افزايش سرعت جوشكاري مي

   تحت تاثير حرارت را كاهش داده و در نتيجه انقباض و

ي ناشي از آن را تحت تاثير قرار دهد. اگر سرعت ها اعوجاج

 ي جوشها به اندازه كافي کم باشد آنگاه قسمت يجوشکار

داده شده از فاصله نه چندان دور در پشت قوس جوش فرصت 

سرعت خيلي  ،است كه در عملگفتني سرد شدن خواهند داشت. 

باشد. سرعت خيلي كم باعث  پذير نمي كم و خيلي زياد امكان

خواهد شد كه ماده پركننده جوش داراي پيوستگي كافي نباشد 

جوش بطور  شود كه ماده پركننده و سرعت خيلي بالا باعث مي

كامل درز جوش را پر نكند. در اين قسمت، سه سرعت متفاوت 

ي جوشكاري هاسرعت.كار رفته است براي جوشكاري به

 عبارتند از:  بررسي شده

 mm/s :و حالت  ج mm/s 5، حالت ب: mm/s 5/2حالت الف: 

 5/9.  

ي پسماند طولي )در امتداد خط ها (، بيشينه تنش9درجدول)

امتداد عمود بر خط جوش(  و معادل )فون  )در يجوش(، عرض

ي جوشكاري متفاوت آورده شده است. ها زس( در سرعتيم

شود كم كردن سرعت جوشكاري تاثير  همانطور كه مشاهده مي

ي پسماند ندارد. به عنوان مثال، تنش ها چنداني بر كاهش تنش

برابر شده  9پسماند معادل در حالتي كه سرعت جوشكاري 

 درصد افزايش داشته است.  5/5است، فقط 
ي جوشكاري ها در سرعتي پسماند ها بيشينه تنش (:6)جدول 

 متفاوت

 mm/s 2/0 mm/s 2 mm/s  2/5 سرعت جوشكاري

 042 045 024 ( MPa)تنش طولي

 168 142 126 ( MPa)تنش عرضي

 069 040 026 ( MPaتنش معادل)

 

ها و ثابت  براي جلوگيري از حركت صفحه ها در كارگاه

شود. اگر   ميها نسبت به يكديگر، از گيره استفاده  بهقرار گرفتن ل

ك قرار داشته باشد آن را با يميز جوشكاري  قطعه بر روي

توان با ها را مي گونه گيره كنند. اين گيره ثابت و دائمي مهار مي

 سازي نمود.  ه شبيهگيردار فرض كردن دو انتهاي قطع

شكل  cروش ديگر براي مهار قطعات، استفاده از گيره 

توان در محل اتصال ها مي گونه گيره است. براي مدلسازي اين

 انتقالي در مدل اجزاي محدود را  درجات آزادي ،گيره به قطعه

اع شرايط مرزي انو (4. در جدول )به صورت مقيد تعريف کرد

 مورد بررسي، آورده شده است. 

 شرايط مرزي مورد بررسي (:4)جدول 

 نوع مدل كردن شرايط مهاري )مرزي( نام مدل

 contactي ها استفاده از المان استفاده از ميز جوشكاري الف

 شكل cاستفاده از گيره  ب
بستن درجات آزادي انتقالي 

 انتهاي صفحه در قسمتي از

 استفاده از گيره صلب ج
بستن درجات آزادي انتقالي و 

 دوراني در انتهاي صفحه

( نمودارتنش پسماند عرضي در مقطع مياني 9در شكل )

شود  مي صفحه نشان داده شده است. با توجه به نمودار ديده

ميلي متري  91كه در حالت الف، تنش پسماند عرضي از فاصله 

ود در حالي كه در حالت ب و ج تا آخر ادامه ش به بعد صفر مي

دارد. در اين بين بيشينه مقدار تنش در انتهاي نمودار براي 

حالت ب در محل اتصال گيره است و در حالت ج در تمام لبه 

انتهايي صفحه. در ضمن حداكثر تنش عرضي پسماند بر روي 

ي مهار شده به شدت افزايش يافته ها خط جوش براي مدل

 .است

 

  

نمودار تنش پسماند عرضي در مقطع مياني صفحه براي  (:9)شكل 

 ي الف، ب و جها مدل

       هاي پسماند معادل را نشان( نيز توزيع تنش4شكل )

 نزديک ي صفحه مقدار آنيدهد. در حالت الف در نيمه انتهامي

نتهاي ها تا ا صفراست ولي در حالت مهارشده توزيع تنش

صفحه ادامه دارد در اين بين مقادير تنش در حالت ج بطور 

تري در انتهاي صفحه توزيع شده ولي در حالت ب در  يكنواخت

و در  صال گيره به صفحه تمركز تنش داشتهاطراف محل ات

 ها تنش صفر است. پشت آن و در گوشه

هاي پسماند با يكديگر نسبت هاي پسماند و تغير شكلتنش

 در هنگام جوشكاري مهاررند، در واقع اگر قطعات كوس دامع

كاسته خواهد  ير شكل نهايي قطعه به مقدار زياديي، از تغشوند

 ، در انتها شد و اگر جوشكاري بدون مهاربندي انجام گردد

اين واقعيت در  هاي كمتري در قطعه باقي خواهد ماند. تنش

     شود. دراين جدول مقايسه اي بينمي( مشاهده 5جدول )



 

صورت گرفته است. همانطور  ها ي معادل و تغيير شكلهاتنش

 ها توان تغيير شكل شود، با استفاده از گيره ميمي كه مشاهده

اي كاهش داد. اين كاهش براي مدل ب  را به مقدار قابل ملاحظه

باشد. البته اين كنترل  درصد مي 66درصد وبراي مدل ج  5/61

. به هاي پسماند بوده است شتغيير شكل همراه با افزايش تن

 5/4ها را  شكل، بيشينه تنش cعنوان مثال استفاده از گيره

 درصد افزايش داده است. 

 

 ي الف، ب و جها توزيع تنش پسماند معادل بر روي صفحه براي مدل (:4)شكل 

 
 ي الف، ب و جها ي پسماند براي مدلها و تغيير شكل ها بيشينه تنش (:2)جدول 

 ج ب الف 

 929/0 15/1 222/1 ( mm)تغيير شكل

 040 026 020 ( MPa)تنش معادل

 

عمل پيش گرمايش به يكي از دلايل زير ممکن است مورد 

 :استفاده قرار گيرد

گذر از محدوده فاز براي كاهش سرعت انجماد در  -الف

 ()ب )الف(

 ()ج



 

درجه  331تا  921دگرگوني ) براي فولاد نرمه معمولي 

به منظور جلوگيري از تردي از يک سو و افزايش  سانتيگراد( 

پذيري نوار جوش و ناحيه تفتيده در فلز پايه از سوي  شكل

 ديگر.

درجه  211براي كاهش سرعت سرد شدن در محدوده  -ب

روج هر گونه هيدروژن جذب سانتيگراد براي اجازه دادن به خ

 .در فلز پايه تفتيدهشده به مصالح جوش و ناحيه 

دماي متفاوت  9در اين قسمت تاثير پيش گرمايش  با 

بررسي شد و نتايج بدست آمده از هر تحليل با هم مقايسه 

گرديد. در حالت الف مدل بدون پيش گرمايش تحليل شد. 

درجه  151ت ج درجه سانتيگراد و در حال 95درحالت ب مدل 

ي پسماند ها اي بين تنش سانتيگراد پيش گرم شد. مقايسه

 طوركه مشاهده مي ( انجام شده است. همان6حاصل در جدول )

ي ها درجه سانتيگراد تنش 151شود، گرم كردن قطعه به ميزان 

درصد  3/21ي معادل را ها درصد وتنش 69/22طولي را 

 دهد. كاهش مي
 حالت      ي پسماند برايها و تغيير شكل ها بيشينه تنش (:3)جدول 

 ي الف، ب و جها

 ج ب الف 

 045 004 191 ( MPa) تنش طولي

 142 162 118 ( MPa) تنش عرضي

 040 001 189 ( MPa) تنش معادل

يكي از مهمترين مزاياي پيش  ها علاوه بر كاهش تنش

. برحسب گرمايش، كاهش سرعت سرد شدن قطعه است

تركيبات شيميايي ورق، براي يك درجه حرارت مشخص، يك 

سرعت خنك شدن بحراني وجود دارد كه اگر سرعت واقعي 

آيد. اين  بزرگتر از آن باشد، ترك در زير نوار جوش بوجود مي

درجه سانتيگراد است و  411تا  211درجه حرارت مشخص بين 

سانتيگراد  درجه 211سرعت سرد شدن را در هنگامي كه قطعه 

( 9. در جدول )[ 11]دهند حرارت دارد، مورد بررسي قرار مي

 951تا  211تاريخچه حرارتي سرد شدن قطعه در بازه حرارتي 

آورده شده است و در  درجه سانتيگراد براي سه حالت ياد شده

ز سرعت سرد شدن متوسط در اين بازه درج گرديده يانتها ن

سرعت سرد شدن براي شود  است. همانطور كه مشاهده مي

اي كاهش يافته است. در حالت ب  حالت ج به مقدار قابل ملاحظه

  شود.درصد كاهش ديده مي 91و در حالت ج  درصد 61

 درجه سانتيگراد 422تا  022مقادير تاريخچه حرارتي بين درجه حرارت  (:5)جدول 

 حالت الف حالت ب حالت ج

 (C) دما (Sec) زمان (C) دما (Sec) زمان (C) ماد (Sec) زمان

052/53 

326/82 

963/94 

22/122 

58/129 

23/119 

89/148 

92/192 

48/025 

404/603 

211/612 

421/095 

208/091 

305/082 

518/051 

422/020 

699/061 

291/010 

031/42 

201/43 

246/49 

238/26 

202/28 

233/33 

699/52 

560/84 

233/94 

454/648 

559/642 

682/605 

521/629 

411/092 

823/039 

466/022 

151/062 

582/000 

222/69 

222/42 

222/41 

885/41 

552/40 

222/44 

002/42 

422/43 

922/48 

011/665 

944/605 

652/619 

025/610 

239/622 

269/095 

169/089 

868/081 

125/039 

 24/3 (C /Sec)=ايش نرخ سرم 21/0 (C /Sec)=نرخ سرمايش  44/1 (C /Sec) =نرخ سرمايش 

 

توان از  با استفاده از ترتيب و توالي مناسب جوشكاري، مي

به مقدار زيادي كاست. به طور  ها و تنش ها ميزان تغيير شكل

      مثال با استفاده از جوش دو طرفه بجاي جوش يك طرفه

توان از تغيير شكل مضاعف جلوگيري كرد. به طور كلي هر  مي

شود كه بيشينه  ونه ايجاد تقارن در منطقه جوش باعث ميگ

تنش در هر لايه جوشكاري در يك نقطه متمركز نگردد و يا 

همديگر را خنثي  ها حتي ممكن است موجب شود كه تنش

       گيري در مقدار سازند و بدين ترتيب باعث كاهش چشم

ف هاي مختل ي بجا مانده خواهد شد. در اينجا اثر جهتها تنش

( ( مورد 5جوشكاري در يك جوش شياري سه لايه) شكل )

بررسي قرار گرفته و در ادامه نتايج بدست آمده با هم مقايسه 

هاي مختلف مورد بررسي براي  ( توالي6گرديده اند. در شكل )

 جوش سه لايه نشان داده شده است. اين



 

   

 لب به لب شياريجوش سه لايه در اتصال  (:5)شكل 

 

  

 توالي هاي مورد بررسي براي جوش سه لايه (:6)شكل 

( ذكر گرديده و شبكه بندي قطعه 8مشخصات تحليل در جدول )

در اين قسمت از فژولادي   ( نشان داده شده است.5نيز در شكل)

( 9تر استفاده شده اسژت. خژواص ايژن فژولاد در جژدول )      مقاوم

 ه شده است.آورد
 مشخصات تحليل (:8)جدول 

تعداد 

 اجزاء

 تعداد

 گره

كمترين طول 

 جزء

 كمترين 

 گام زماني

 تعداد 

 ها گام

0044 10059 (mm) 2 Sec)) 2/2 634 

 

  

 شبكه بندي قطعه (:9)شكل

 

 

 [12]لز پايه براي جوش سه لايه خواص ف(: 9)جدول 
ضريب انتقال 

 حرارت
(W/mc) 

 گرماي

 ويهه
( ( J/KgC 

ضريب انبساط 

 طولي
(12^-3(1/C)) 

ضريب هدايت 

 همرفت
 (W/M^0C( 

ضريب 

 الاستيسيته
 (GPa) 

 ضريب

 پواسون

 تنش

 حد جاري شدن
(MPa) 

 دما
C) ) 

32 622 10 4 012 6/2 022 2 

22 624 10 3 193 64/2 042 022 

42 615 10 2/5 190 68/2 062 422 

62 646 8/10 9 182 40/2 022 322 

02 684 5/14 2/12 122 43/2 132 822 

02 201 13 22/10 92 499/2 82 1022 

92 203 13 12/16 32 499/2 42 1422 

142 263 13 02/14 40 499/2 02 1822 

142 243 13 82/14 42 499/2 12 0022 
 

 045222(  J/Kgو  گرماي نهان ذوب:  ) 5258(  3Kg/m*چگالي)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( آورده شده  11مقادير بيشينه تنش در هر لايه در جدول )

توان به تاثير اين روش در كاهش  است كه از مقايسه آنها مي

شود،  كه ملا حظه ميطور ي پسماند پي برد. همانها تنش

ل عادي پسماند مها تواند تنش جوشكاري به ترتيب حالت ج مي

 درصد كاهش دهد.  25را تا 
 ي پسماند براي ها مقادير بيشينه تنش (:12)جدول 

 هاي جوشكاري مختلف توالي
 حالت ج حالت ب حالت الف 

 089 039 022 (MPa) حداكثر تنش طولي

 123 145 103 (MPa)حداكثر تنش عرضي



 

 

 051 032 026 (MPa)حداكثر تنش معادل

 

و انجام   ANSYSدر اين تحقيق با استفاده از نرم افزار

حرارتي و مكانيكي، تاثير عوامل مختلف پي در پي هاي  تحليل

ي ها هاي پسماند و راه در نحوه توزيع و مقدار بيشينه تنش

ها مورد بررسي قرار گرفت.  كاهش اثرات نامطلوب اين تنش

 بعضي از نتايج مهم حاصل عبارتند از: 

     كاهش سرعت جوشكاري تاثير چنداني بر كاهش -1

      ها ندارد. علاوه برآن سرعت جوشكاري از مقدار معيني تنش

 تر باشد. تواند پاييننمي

استفاده از گيره براي مهار قطعات هرچند جلوي تغيير  -2

گيرد  درصد( مي 61زيادي )ميزان هاي ناخواسته را تا  شكل

گردد. لذا بجاي استفاده  ي پسماند ميها ولي باعث افزايش تنش

از آنها بهتر است، قطعات را قبل از جوشكاري طوري مونتاژ 

كرد كه پس از جوشكاري به شكل دلخواه درآيند و بدين وسيله 

 از افزايش تنش نيز جلوگيري كرد.

 22تا  ها با استفاده از روش پيش گرمايش ، بيشينه تنش -9

ها  يش علاوه بر كاهش تنشيابد. پيش گرما درصد كاهش مي

گردد و كاهش  باعث پايين آمدن سرعت سرد شدن قطعه نيز مي

گيري ترك در جوش جلوگيري      سرعت سرد شدن از شكل

درجه  151كند. به عنوان مثال با پيش گرم كردن قطعه تا  مي

درصد  91توان سرعت سرد شدن را بيش از  سانتيگراد مي

 كاهش داد.

ي چند لايه، بر ها ها در جوش يهجهت جوشكاري لا -4

گذارد. در اين بين يك  هاي پسماند تاثير مي مقدار و توزيع تنش

درصد كاهش  25ها را تا  تواند بيشينه تنش ترتيب مناسب مي

دهد. لازم به ذكر است كه اين روش ازهزينه كمتري نسبت به 

 پيش گرمايش برخوردار است.
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