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  هاورق يپسماند در جوشكار يهاتنش نييتع دما و عيتوز يو عدد يتجرب يبررس

  
  3شاهد علي اكبر و *2، رحمن سيفي1غلامحسين مجذوبي

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
 
ــ   ــميعل ــمزا رغ ــل ياي ــاي روش توجــه قاب ــف ه ــكار مختل ــنش ،يجوش ــات د پســمان يه

 ني ـا در. باشـد يم ـ دي ـتول و سـاخت  يهافراينـد در  رياجتنـاب ناپـذ   يضـرر  آن از اصلح
 يبررس ـ آن از يناش ـ پسـماند  تـنش  جـاد يا و يجوشـكار  فراينـد  در ثرؤم ـعوامـل   ،مقاله
ــ مرحلــه دو در ليــتحل. اســت شــده  ليــتحل در. رديــگيمــ صــورت يكيمكــان و يحرارت

ــ ــتوز ،يحرارت  ــ عي ــا در ح ــكار نيدم ــد از آن  يجوش ــان  و بع ــتفاده از روش الم ــا اس ب
شـده اسـت.    سـه يمقا يشـگاه يحاصـل از روش آزما  جيدسـت آمـده و بـا نتـا     بـه محدود 

 ـ يقابـل قبـول   تطـابق دهـد كـه   نتايج نشان مي وجـود   يشـگاه يو آزما يعـدد  جينتـا  نيب
 يدمـا، بررس ـ  ريي ـمـاده بـا تغ   يك ـيزيو ف يكيمكـان  اتيخصوص ـ ريي ـدارد. با توجـه بـه تغ  

مقالـه   ني ـبرخـوردار اسـت كـه در ا    يخاص ـ تي ـتـنش پسـماند از اهم   عي ـاثر آنها بر توز
ــده اســت.   ــه ش ــه آن پرداخت ــأثيرب ــرا ت ــاگون طيش ــو تغ گون ــا ريي ــف  يپارامتره مختل

رفتـار مـاده، ضـخامت ورق و تعـداد      د،ي ـوجـود ق  ،يماننـد سـرعت جوشـكار    يجوشكار
  .است شده يبررس زين پسماند تنش ريمقادبر  هاپاس

 

  واژگان كليدي:
  ،يجوشكار

  ،دما عيتوز
  ،پسماند تنش

  .يسخت كرنش

  

  1مقدمه -1

باشد  براي اتصال فلزات مي مؤثرجوشكاري روشي معتبر و 
و به طور گسترده در صنايع مختلف مورد استفاده قرار 

مختلف  هاي روشقابل توجه  يايرغم مزاي. علرديگيم
 زياداستحكام آنها و آسان به  يدسترس لياز قب يجوشكار

از  حاصلپسماند  يهاتنش جاديا ،قطعات در محل اتصال
 ديساخت و تول يهافراينددر  رياجتناب ناپذ يآن ضرر

 نيدر صنعت و همچن يباشد. با توجه به نقش جوشكاريم
 عيدر صنا يمطلوب اتصالات جوش يمنيا بيبه ضر ازين

ها، مخازن تحت سازه ،يخودرو، پل ساز ليمختلف از قب
 يبرا يهاي روشبه  يابيدست يتلاش برا غيره،فشار و 

                                                 
 rseifi@basu.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  بوعلي سينا، دانشگاه ياستاد، دانشكده مهندس. 1
  بوعلي سينا، دانشگاه ي، دانشكده مهندس. دانشيار2
  بوعلي سينا، دانشگاه ي، دانشكده مهندسكارشناس ارشد .3

از  ريتنش پسماند و كنترل آن، ناگز ريمقاد يريگاندازه
 لهيبرخوردار خواهد شد تا در گام بعد به وس ييبالا تياهم

پسماند موجود را كاهش  يهاخاص بتوان تنش هاي روش
  برد. نياز ب اي ،داد
تنش پسماند به علت گرم و سرد شدن  ،يجوشكار در

 يهافرم رييو تغ يجوشكار فرايند نيقطعات در ح
كه ماده در محل  ي. زمانديآ يبه وجود م ريناپذ برگشت
 يهاتنش رديگيقرار م زياد يدماها تأثيرتحت  يجوشكار

و  يجوشكار فرايند. با اتمام ديآ يدر آن به وجود م ييگرما
 يماده دچار افت دما شده و تا دما ،ييحذف منبع گرما

دما در مواد باعث  رييگونه تغ ني. اشود يسرد م طيمح
تنش پسماند  جاديو به تبع آن ا يكروساختاريم راتييتغ

تنش پسماند در  جاديا گريد لي. دلاشود ميدر قطعه 
به آنها اشاره نمود عبارتند از تمركز  توان ميكه  يجوشكار

فرم پلاستيك توليد شده در  ييرجوش، تغ هيگرما در ناح
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حجم ماده با  رييفلز اصلي، تغيير فاز مايع به جامد و تغ
مختلف قطعه در  يدر نواح ريتوجه به نرخ سرد شدن متغ

  . يحال جوشكار
پسماندي كه داخل و اطراف اتصالات جوش  هاي تنش

كه قطعات  يبراي يكپارچگي و كاركرد شوند يم جاديا
. باشند مي مضر دهند، جوشكاري در اختيار قرار مي

بزرگ ممكن است در ناحيه  كششي پسماند هاي تنش
 عمر كاهش ترد، هاي شكست جادينزديك جوش باعث ا

 هاي تنشد كه در اثر نشو هايي ترك توسعه و خستگي
] 1[ و چانگ تنگ .نديآيوجود مبهاز خوردگي  يناش
ماده  يرشد ترك خستگاثر تنش پسماند بر  يرو يقيتحق

آن با  يكه ط اندانجام داده يجوشكار اتيبعد از عمل
  شده است.  نييتنش پسماند تع ،كيپلاستالاستو ليتحل
 هايكرنش جاديتوجه به توزيع غير يكنواخت دما، ا با

 از بعد ماده محلي پلاستيك فرم و تغيير حرارتي
مشكلات مهمي از قبيل شكست و كاهش  ،جوشكاري

 ،رو ني]. از ا2[ دآي مي وجود استحكام كمانشي سازه به
از  يتنش پسماند ناش در مورد ياريبس قاتيتحق

دما در  عيبه نحوه توز هاكه در آنصورت گرفته  يجوشكار
و  يآن بر عمر خستگ تأثيرتنش پسماند،  ،يجوشكار

تا شكست ماده پرداخته شده است.  يعمر خستگ ليتحل
بعد از  ييزداتنش يهاروش ،مقالات يدر بعض نيهمچن
قرار گرفته است.  يمورد بحث و بررس يجوشكار اتيعمل

اثر  يرو يقي] تحق3[و همكاران  چو ،به عنوان نمونه
انجام  يپس از جوشكار يحرارت اتيبا عمل ييزداتنش
و  يتجرب هاي روش ،از مقالات ياريدر بس .اندداده
تنش پسماند مورد استفاده  يريگاندازه يبرا يشگاهيآزما

. با توجه به حركت منبع گرما، متمركز شدن اندقرار گرفته
 اتيوابسته بودن خصوص نيجوش و همچن هيگرما در ناح
تنش پسماند  قيدق ريمقاد ينيبشيدما، پ راتييماده به تغ

 تنش گيري اندازه هاي . اولين سري تكنيكاستمشكل 
 ،نمونه براي. بود مخرب غير هاي روش شامل پسماند
 وسيله به را پسماند تنش ]5 و 4[ روزنتال و نوترون
 پوكاس و پانگ. ندكرد گيري اندازه X اشعه تابش تكنيك

 دستيابي براي سنج از كرنش ادهو استف زني سوراخ از ]6[

] 7[و همكاران  چو. اندنموده استفاده پسماند تنش به
 سوپرسونيك امواج با را جوشكاري پسماند هاي تنش
 انكسار روش ]8[ همكاران و كلارك. نداكرده گيرياندازه

را  غناطيسيروش م ]9[ همكاران و نامكونگ و نوترون
  اند. قرار داده تفادهتنش پسماند مورد اس يرگي اندازه يبرا

تنش  رمقادي بيني براي پيش زيعددي ن هاي روشاخيراً، 
تنش  گيري اندازه كه هپسماند مورد استفاده قرار گرفت

عددي،  هاي روش. در ميان اندكردهتر پسماند را آسان
كار با اين روش  زيرا ،دارد يشتريب ييالمان محدود كارا

 قابل استفاده ايئلهبراي همه نوع مس ،تر استساده
هندسه و مواد  ،هيچ محدوديتي در نوع شكل ،باشد مي

 ناي بر. كرد استفاده شرايط همه در آن از توان ندارد و مي
د كه در آنها كرمشاهده  توان ميرا  ياديمقالات ز ،اساس

 يجوشكار فرايند ليتحل ياز روش المان محدود برا
  استفاده شده است.

با  ياز جوشكار يناش يدما عيتوز ،مقالات يبعض در
قرار  ليو تحل هيمورد تجزاستفاده از روش المان محدود 

 يناش يدما عي] توز10[ و همكاران گرفته است. ماهاپاترا
قرار داده  يبا فلز محافظ را مورد بررس يقوس ياز جوشكار
حاصل از  يدما دانيم زي] ن11[و موراكاوا  است. دنگ

تنش و  را نشان داده يچند پاسه در لوله فولاد يجوشكار
و  ي. اكبرندانموده گيري اندازهاز آن را  يپسماند ناش

را  كساني ريدو نوع فولاد غ يجوشكار] اثر 12[ فر يستار
از تنش  شتريكردند. تنش پسماند در محل جوش ب يبررس
 يحرارت ورود زانيم ريي. تغديگرد نييتع هيفلز پا ميتسل
فاز  رييندارد. اثر تغ حداكثرپسماند  شبر تن يچندان تأثير

 تيآن و در نها ميحجم ماده و تنش تسل رييجامد بر تغ
دما و  عي]. توز13[ شده است يتنش پسماند بررس عيتوز

بر اساس رفتار آنها در  رهمجنسيتنش در اتصالات غ
  ].14[ ستين ينيب شياتصال همجنس قابل پ
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  يحرارت ليتحل -2

 توان ميبراي تحليل حرارتي قطعه در زمان جوشكاري 
در نظر  Sسطح  محدود با حجم قطعه را به صورت يك

معادله انتقال حرارت براي  ،اصل بقاي انرژي . طبقگرفت
  : نوشتبه صورت زير  توان ميحجم مرزي مذكور را 

   , , ,
. ( , , , ) , , ,

T x y z t
q x y z t Q x y z t C

t



  




)1( 

qكه در آن 
  ،بردار شار حرارتي وارد بر سطحQ  مقدار

ظرفيت گرماي C،چگالياشي از منبع داخلي،گرماي ن
قانون فوريه  .باشدمي طعه در هر لحظهدماي ق Tو ويژه

   به صورت زير است: براي شار حرارتي
)2(                                              TKq 

  
از ساده  پس ) و1() در معادله 2با جايگذاري معادله (

  شود: رابطه زير حاصل مي ،سازي

x

y z

T
k

x xT
c Q
t T T

k k
y y z z



          
                 

  

)3( 

و براي حل نياز به ه يك معادله غير خطي است اين رابط
براي  توان ميشرايطي كه . شرايط مرزي و اوليه دارد

  گرفت عبارتند از: در نظر )3معادله (
برابر با  كه ،جوشكاريقبل از شروع دماي اوليه قطعه  .1

  :. به عبارت ديگرباشد ميدماي محيط 
)4(                                 0for       tTT  
روي اي . يكي از مهمترين مسائلي كه تحقيقات گسترده2

اي براي شار حرارتي اعمال ، يافتن معادلهآن انجام گرفته
روي سطح قطعه شده توسط قوس الكتريكي جوشكاري 

شار حرارتي در  برايدر اين مقاله اي كه معادله باشد.مي
به دست آمده با توجه به توزيع گوسي نظر گرفته شده، 

  :است

)5(                            









2

2

2

3
exp

3

bb r

r

r

Q
rq


  

 فرايندحين  مقدار شار حرارتي است كه rq)(آنكه در 
مقدار  Qو شود ميتوزيع ه بر واحد سطح قطع جوشكاري

Qگرماي ورودي است كه برابر  VI اين  . درباشدمي
مقدار آن بسته  كاري است وضريب بازدهي جوش رابطه،

 V،آيدري به صورت تجربي به دست ميبه نوع جوشكا
فاصله از مركز قوس جوش  r،جريان جوشكاري I،ولتاژ

به آن  شار حرارتيكل % 95است كه اي  شعاع دايره brو
براي شرط مرزي دوم  ،شود. بر اين اساس اعمال مي

   :نوشت توان مي

)6(                                       rq
n

T
K 



  
انتقال  ،با توجه به تماس سطح قطعه با هواي اطراف .3

گيرد. اين تبادل حرارت از طريق جابجايي نيز صورت مي
جز ب ،وجود دارد يسطوح حجم مرز تمامحرارتي براي 

حرارت  ،شوند. از طرفيسطوحي كه به هم جوش داده مي
ناشي از تشعشع قوس الكتريكي به صورت انتقال حرارت 

نظر گرفت. بر براي تمامي سطوح در  توان ميتابشي را نيز 
براي اين دو نوع انتقال  توان ميمعادلاتي كه  ،اين اساس

  :عبارتند ازحرارت نوشت 

)7(  

) انتقال حرارت جابجاييبراي  )c cq h T T   
 انتقال حرارت تشعشعيبراي 

  r rq h T T 

   2 2
rh F T T T T     

  ch ز طريق جابجايي،گرماي منتقل شده ا cqهاكه در آن
گرماي منتقل شده از  rqگرمايي جابجايي،ضريب هدايت 

ثابت  ،تابشي جابجايي گرماييضريب  rh،طريق تابش
ا ي ضريب شكل Fو  صدورضريب   ،بولتزمن -استفان

را معادله شرط مرزي سوم  ،بنابراين .باشدمي فاكتور سطح
  :نوشت به صورت زير توان  مي

)8(              rh q
n

T
Kq

n

T
K 








      ,  
شرايط مرزي با توان ه انتقال حرارت جوشكاري را ميمعادل

كافي  .كردحل   حل عددي هاي روشمذكور و استفاده از 
تي و رسيدن به توزيع دما، شرايط براي تحليل حرار است

ند و اطلاعاتي از قبيل تعريف شو مرزي ذكر شده
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خصوصيات فيزيكي ماده كه وابسته به دما هستند نيز 
پس از انجام محاسبات و  ،مشخص شوند. بر اين اساس

ي حاصل توزيع دما افزار، ت مربوطه توسط نرممعادلا حل
مشاهده  توان ميسازي مدل جوشكاري شده را شبيه از

اطلاعاتي كه به  ،با توجه به معادلات و شرايط مرزي .نمود
كه دماي اوليه  ند ازعنوان ورودي مورد نياز است عبارت

بجايي و ضريب حرارت جامقادير ، برابر دماي محيط است
)، خصوصيات فيزيكي وابسته به دما از 8تابشي (معادله 

ويژه و چگالي  قبيل ضريب هدايت حرارتي، ظرفيت گرماي
. ستا آورده شده 1) كه مقادير آنها در شكل 3(در معادله 

 ي تحليل حرارتي،سازيكي از مهمترين نكات در شبيه
ها و زمان اعمال شار به حرارتي، معرفي گام شارتعريف 
بتوان حركت منبع گرماي  كه از اين طريق باشد ميقطعه 

ي بند انمالبا  توان مي. اين امر را جوشكاري را مدل كرد
براي اعمال شار  حلقه تكرار مناسب در مدل و نوشتن

هاي در تك تك المان )5معادله (حرارتي با استفاده از 
  .سازي نمودشبيهروي خط جوش، موجود 

  

  
  ماده اتيخصوص نمودار - 1 شكل

  
با چگالي  ST-37ورق فلز مورد نظر از جنس فولاد 

3/7860 mkg  جوشكاري از نوعو GMAW  0.7با  
فقط نيمي از  ،به علت تقارن ،سازيمدل براي. باشد مي

 سرعت جوشكاري شود. بعدي مدل ميقطعه به صورت سه 
smm KmWي ضريب جابجايي حرارت ،5.3/  و 2/15

باشد. در مرحله اول،  مي k298دماي اوليه اتاق 
توزيع دماي  .شود ميقطعه در يك پاس انجام  جوشكاري

حاصل از حل عددي در حين عمليات جوشكاري به 
  نشان داده شده است. 2صورت نمونه در شكل 

  

  
  يجوشكار زمان در دما عيتوز - 2 شكل

  
نقطه  براي يك پاس جوشكاري و در زمان -دما نمودار 

خط جوش فاصله متر از سانتييك كه به اندازه مياني ورق 
مشاهده  3افزار استخراج شده كه در شكل دارد، توسط نرم

  .شود مي
  

  
 z=1cm نقطه  يزمان برا -دما نمودار - 3 شكل

  
 

  تجربي كار -3

 از دستگاه ترمومتر دما گيري اندازهبراي  ،در روش تجربي
استفاده شده است. اين دستگاه  DT-885ليزري مدل 

دماهاي  توان ميقابليت اتصال به كامپيوتر را دارد و 
زمان و هم  -شده را هم به صورت منحني دما  گيري اندازه

دماي يك نقطه از قطعه از در يك جدول دريافت كرد. 
يعني  ،جوشكاري عمليات زمان شروع جوشكاري تا بعد از

د. منحني يگرد  گيري اندازه ،شود ميق سرد زماني كه ور
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 4گيري شده به صورت نمونه در شكل  زمان اندازه –دما 
  .شود ميمشاهده 

  

  
  يشگاهيآزما روش از حاصل زمان -دما نمودار - 4 شكل

  
از حل عددي و  زمان حاصل -دما منحني ،5در شكل 

  .اند شدههم  مقايسه  باتجربي گيري  اندازه
  

 
 يو حل عدد شيزمان حاصل از آزما -دما  يمنحن  - 5شكل 

 = cm 1zدر نقطه 

  
 5/2در فاصله  ايبراي نقطهدر آزمايش دوم، دما 

متري از خط جوش و وسط خط طولي (راستاي  سانتي
ن از خط جوش شود، تا اثر دور شدمي گيري اندازهجوش) 

زمان حاصل از  –دما هايمنحني ،6شكل بررسي شود. در 
 است. نشان داده شده آزمايش و حل عددي

  

  
   =cm 5/2- zزمان در نقطه  -دما  يمنحن -6 شكل

  
وشكاري صورت آزمايش سوم براي بررسي اثر سرعت ج

در اين حالت با سرعت جوشكاري گيرد. عمليات مي
آن در  سرعت متناظر طوري كه ، بهبيشتري انجام شده

 يك فاصلهآيد. مقدار دما در دست هب mm/s 5/5 حدود
متري از خط جوش اندازه گرفته شده است. سانتي
زمان حاصل از آزمايش و حل عددي در  –هاي دمامنحني
 نشان داده شده است. 7شكل 

 
 و سرعت  cm 1 - =z  درزمان  -نمودار دما  - 7شكل 

5.5mm/s  
  

شده براي سه گيري  ن اندازهزما –دما منحني ،8در شكل 
. بالاترين نقطه مختلف در ورق نشان داده شده است

منحني مربوط به يك نقطه واقع در خط جوش است و دو 
باشند كه از خط جوش منحني ديگر مربوط به نقاطي مي

پيداست، هر چه  8دورتر هستند. همان گونه كه از شكل 
دما و شيب  يم مقدار بيشينهبه خط جوش نزديكتر شو

  شود.و نزولي منحني بيشتر ميصعودي 
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  عمود بر خط جوش يزمان در راستا –نمودار دما - 8 شكل

  
 از آنجا كه تغيير مقدار سرعت جوشكاري بر جواب مسئله

 گذار است، تحليل براي سه سرعت مختلف درتأثيربسيار 
ده تا نتايج آنها با هم مقايسه شوند. در شنقطه مياني انجام 

هاي توزيع دما براي سه سرعت مختلف منحني 9شكل 
  اند.نشان داده شده

  
  سه سرعت مختلف يزمان برا –نمودار دما - 9 شكل

  
  

  جوشكاري دو پاسه -4

 هجوشكاري دو پاس فرايندسازي به بررسي شبيه ،در ادامه
سازي اضافه هاي شبيهپرداخته شده است. يكي از تكنيك

شدن ماده جوش در روش المان محدود استفاده از روش 
تا قبل از اضافه  ،روش مرگ و تولد المان است. در اين

ها شدن ماده جوش و رسيدن شار حرارتي به آن، المان
غير فعال هستند و با حركت قوس الكتريكي و رسيدن به 

آن المان فعال شده و شار حرارتي به آن اعمال  هر المان،
مدل المان محدود قطعه نمايش  ،10. در شكل شود مي

  .داده شده است

  
  مدل المان محدود  - 10 شكل

  
و خصوصيات  1در جدول  فرايندمشخصات مربوط به اين 

  .اندآورده شده 1فيزيكي ماده در شكل 
  

  پاسه دو يجوشكار فرايندمشخصات  -1 جدول

پاس   پارامترهاي جوشكاري
 اول

پاس 
 دوم

  mm/s  08/3 33/3 سرعت جوشكاري

 22 20  (ولت) ولتاژ
 220 180  (آمپر) جريان الكتريكي

  
نمودار  13توزيع دما و در شكل  12و  11 هايدر شكل

  .شود ميزمان در جوشكاري دو پاسه مشاهده  -دما
  

  
  يدما در اواسط پاس اول جوشكار عيكانتور توز - 11 شكل

  

  
  يدما در پاس دوم جوشكار عيكانتور توز - 12 شكل
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 z=1.5 cmنقطه  يدما زمان برا نمودار - 13 شكل

  
  

  تحليل تنش - 5

به علت نرخ  ،جوشكاري فراينددر  ،همان طور كه گفته شد
هاي دمادر  زايش دما و پايين بودن تنش تسليمبالاي اف

بنابراين براي . شود ميپلاستيك  ماده دچار كرنش ،زياد
تحليل رفتار ماده و محاسبه تنش پسماند نياز به استفاده 

  :باشد ميالاستوپلاستيك از روابط ترمو
)10 (                  dTDdDd thep ][][][    

][كه درآن  epD  برابر مجموع][ eD  و][ pD  كه است
باشند و ماتريس سختي الاستيك و پلاستيك ميبه ترتيب 

][ thD  است. از آنجا كه  حرارتيماتريس سختي
تابعي از تاريخچه هاي ايجاد شده در جوشكاري  كرنش

باشند اين معادله به صورت جزئي مي حرارتي و بارگذاري
 جزء تنش، d ،)10در معادله (. ]15[ دشونوشته مي

d كرنش و  ءجزdT د.نباشدما مي ءجز  
   به صورت زير نشان داد: توان ميرا  dمقدار 

)11( 
       

               ( )

e p th

ph

d d d d

d dT T T d

   

  

   

  
  

كه در آن  ed ، pd ، thd  و phd  به
كرنش الاستيك، پلاستيك، حرارتي و تغيير  ءترتيب جز

فاز و    حرارتي است كه به علت ضريب انبساط
به دما به صورت جزئي در معادله آورده  هاوابستگي آن

  .اند شده
براي حل عددي معادلات مربوط به تحليل تنش كافي 

با سپس . است خصوصيات مكانيكي ماده مشخص شوند

مقادير تنش  ،استفاده از نتايج حاصل از تحليل حرارتي
خصوصيات مكانيكي از آيند. مقادير پسماند به دست مي

قبيل ضريب يانگ و ضريب پواسون كه در ماتريس سختي 
][الاستيك eD ضريب گيرند و قرار مي) 10 (معادله

قرار ) 11معادله جزء كرنش (معادله انبساط حرارتي كه در 
  . مشاهده نمود 1در شكل  توان ميدارد را 

كرنش پلاستيك  ءبراي تعيين مقدار جز pd،  لازم
در مورد معيار سطح تسليم ماده و نيز نوع  است اطلاعاتي
]. آزمايش نشان 16[ آن موجود باشد كرنش سختي

نوع كرنش دو  رفتار واقعي ماده حالتي بينكه دهد  مي
. اثر كرنش سختي سينماتيك است وايزوتروپيك  سختي

  د.شوي ميتوزيع تنش پسماند بررسبر 
شود ت ماده كه بايد مشخص ايكي از مهمترين خصوصي

ا در دم مقدار تنش تسليم ماده در هر دما است. با تغيير
تنش تسليم ماده نيز در حال  جوشكاري، مقدار فرايند

با حل مسئله براي مقادير مختلف تنش تسليم تغيير است. 
باشند. متغير ميحاصل بسيار هاي جوابمشاهده شد كه 
مقادير تنش تسليم به ازاي دماهاي  ،به عبارت ديگر

گذار تأثيرروي مقادير حاصل تنش پسماند بسيار متفاوت، 
مشخص  اًمقادير تنش تسليم بايد دقيق ،هستند. از اين رو

  شوند.
يم براي به دست آوردن مقادير تنش تسل ،در اين مقاله

 ST-37نمونه استاندارد از فلز  6ماده در دماهاي مختلف، 
 . اين كارندشد تهيه شده و تحت آزمايش كشش قرار داده 

 6مرحله آزمايش در  6با استفاده از دستگاه اينسترون طي 
ر تنش تسليم مقادي ،. بدين ترتيبشدانجام دماي مختلف 

كرنش حقيقي  -نمودار تنش .شود مي گيري اندازهها آن
نشان داده شده  14 در شكل هازمايشآحاصل از اين 

و مدول  مقادير تنش تسليموردن آاست. براي به دست 
بايد محدوده تقريبي كرنش به وجود آمده در  پلاستيسيته

كرنش  -حين جوشكاري را در نظرگرفت و منحني تنش
اي كه در كه بتوان نقطه رسم كرد هماده را تا آن محدود

و شيب منحني بعد از رسد به تنش تسليم مي آن منحني
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 15در شكل توان  مياين نمودار را  تسليم را به دست آورد.
  مشاهده نمود.

  

  
  St-37كرنش حقيقي براي فولاد  –نمودار تنش  - 14 شكل

  
براي  و از دستگاه خوانده را مستقيماً مقادير تنش تسليم

ماده، كافي است شيب مدول پلاستيسيته  به دست آوردن
را حساب كرده و به  15خطوط نشان داده شده در شكل 

 2. در جدول عنوان اطلاعات ورودي در برنامه قرار داد
 توان ميمقادير تنش تسليم و مدول پلاستيسيته حاصل را 

  مشاهده نمود.

  

  
   St-37كرنش حقيقي براي فولاد  - نمودار تنش  - 15شكل 

  
  St-37تنش تسليم و مدول پلاستيسيته فولاد  مقادير - 2 جدول

 1000 800 600 400 200 23 )سيوسدما (درجه سل
  تنش تسليم

)MPa(  237 222 203 191 53 21 

 پلاستيسيته مدول
)GPa( 

8/2 2/2 7/1 4/1 17/0 15/0 

  

ماند به نتايج تنش پس توان مي افزاربه نرماطلاعات  ورودبا 
مقادير تنش  16دست آمده را مشاهده نمود. در شكل 

مكان آن  - نمودار تنش 17و در شكل  xطولي  پسماند
مقادير تنش پسماند براي  ،اند. در اين دو شكلآورده شده

ق به هم يعني دو ور ،كل قطعه 18نصف قطعه و در شكل 
 z تنش پسماند عرضيشوند. جوش شده، مشاهده مي

  .نشان داده شده است 19در راستاي خط جوش در شكل 
  

 
  xتنش پسماند  عيكانتور توز -16 شكل

  

  
عمود بر  در استاي xطولي پسماند تنش نمودار - 17 شكل

  خط جوش
  

  x يتنش پسماند طول عيكانتور توز - 18 شكل
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  zيتنش عرض عيكانتور توز - 19 شكل

  
به بررسي اثر پارامترهاي مختلف جوشكاري بر  ،در ادامه

اثر  ،20. در شكل شود ميمقادير تنش پسماند پرداخته 
اثر انتخاب كرنش  21تعداد پاس جوشكاري، در شكل 

شكل در سختي ايزوتروپيك و كرنش سختي سينماتيك، 
ورق و  براثر وجود قيد  23شكل در اثر تغيير سرعت،  22

مقادير تنش پسماند اثر ضخامت ورق بر  24در شكل 
  آورده شده است.

  

  
  پاس و چند پاس مقايسه جوشكاري تك - 20 شكل

  

  
مقايسه مقادير تنش پسماند براي دو حالت كار  - 21 شكل

  سختي ايزوتروپيك و سينماتيك
 

  
  پسماند تنش مقادير بر سرعت رييتغ اثر - 22 شكل

  

 
  اثر قيد بر مقادير تنش پسماند عرضي - 23شكل 

  

  
  پسماند تنش مقادير بر اثرضخامت - 24 شكل

  
  
  گيريبحث و نتيجه -6

حين زمان در  -منحني دما  صعودي شيباز روي 
كه منحني روند  ،لحظه سرد شدننسبت به جوشكاري 

كه سرعت  مشاهده نمود توان مي ،كند نزولي را طي مي
افزايش دما در حين جوشكاري از سرعت افت دما بعد از 

 ،از خط جوشدر نقاط دور باشد. جوشكاري بيشتر مي
خط در نقاط نزديك به  ولي .ديابمقدار دما كاهش مي

 زمان –منحني دمامقدار بيشينه دما و نيز شيب  ،جوش
هاي با توجه به منحني ،از طرف ديگر شود.بيشتر مي

 توان ميحاصل از آزمايش مربوط به سرعت جوشكاري 
با افزايش سرعت، مقدار دما كاهش كه  مشاهده نمود

دهد كه هر چه سرعت . اين امر نشان مييابد مي
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جوشكاري بيشتر شود، گرماي كمتري به قطعه وارد 
زمان كمتري براي اعمال  ،يا به عبارت ديگر ؛شود مي

در باشد. گرما مورد نياز مي تأثيرحرارت به ناحيه تحت 
ر دما كه مقادي شود ميمشاهده  ،مورد جوشكاري دو پاسه

  پاس اول است.مقادير معادل آن در در پاس دوم بيشتر از 
در راستاي شود، مشاهده مي 17گونه كه در شكل همان

عمود بر خط جوش و در نزديكي آن، مقادير بزرگ تنش 
سمت به و آيند و به تدريج پسماند كششي به وجود مي

 شوند. در راستاي موازيها فشاري ميهاي ورق تنشلبه
ها فشاري هاي ورق، تنشها) و در لبه xخط جوش (محور 

شوند. در ها كششي ميتنش ،هستند و در ناحيه مركزي
جايي كه حوضچه مذاب تشكيل  ،نقطه زير الكترود

اند و بعد از گذشتن الكترود و فشاري ها تنش ،شود مي
 ها به سمت كششيعبور شار حرارتي از آن ناحيه، تنش

  روند.شدن پيش مي
از تحليل مشخص شد كه انتخاب  با توجه به نتايج حاصل

تعداد المان، مقدار گرماي ورودي، طرز اعمال شار 
حرارتي، سرعت جوشكاري، مقدار تنش تسليم، ضريب 

بر مقدار و توزيع تنش يانگ ماده و مدول پلاستيسيته 
  دارند.  تأثير

وشكاري نشان داد كه هاي مختلف در جمقايسه تعداد پاس
ر تنش تغيير چنداني در مقادي ،با افزايش تعداد پاس

نزديك به  و تقريباًآيد به وجود نميحاصل پسماند 
ند. انجام پاس جديد در ناحيه جوش و گرما دادن يكديگر

به  هاي تنششود تا دوباره ناحيه جوشكاري شده باعث مي
- وجود آمده در پاس قبلي آزاد شوند و پاس جديد تنش

كند. با اين وجود، مقدار را ايجاد مي يهاي گرمايي جديد
  د.ها محدوده معيني دارتنش پسماند در همه پاس

مقايسه نتايج حاصل براي دو حالت ايزوتروپيك و 
به وجود  تنشمقادير  دهد كه اولاًسينماتيك نشان مي

-حالت سينماتيك مي ايزوتروپيك بيشتر ازدر حالت  آمده

از روش  هاي حاصلايسه آن با جواببا مق باشند و ثانياً
توان نتيجه گرفت كه حالت كرنش سختي آزمايشگاهي مي

هاي ناشي باشد و جوابسينماتيك به واقعيت نزديكتر مي
هاي واقعي دورتر از كرنش سختي ايزوتروپيك از جواب

پيداست، تنش  21كه از شكل همان گونه  باشند.مي
حالت  پسماند كششي براي حالت ايزوتروپيك بيشتر از

كششي در نزديكي خط سينماتيك است. همچنين، تنش 
است، بسيار  MPa237 جوش از مقدار تنش تسليم كه 

دهد كه كرنش سختي بيشتر است. اين موضوع نشان مي
ولي به  ؛تواند به طور كامل ايزوتروپيك باشدماده نمي

حالت واقعي  ،حالت سينماتيك نزديكتر است. به طور كلي
ماده تركيبي از كرنش سختي سينماتيك و ايزوتروپيك 

  باشد.مي
 با افزايش سرعت ،كششي پسماند پهناي ناحيه تحت تنش

نظمي بيشتري كه در شود. ولي به علت بيكمتر مي
به وجود آيد مقادير تنش كششي به وجود مي زيادسرعت 

، كمتر كمهاي آمده از مقادير متناظرشان در سرعت
 هاي مضاعفيهمچنين قيد باعث ايجاد تنش .باشند مي
هاي ناشي از جوشكاري كه جمع اثر آن با تنشگردد  مي

شود. با افزايش ضخامت منجر به افزايش تنش پسماند مي
 .شودمي خط جوش دچار تنش بيشتري هايكنارهورق، 
هاي با ضخامت كمتر در نقاط دور از خط جوش ورقولي 

  باشند.بيشتري مي مقادير تنش پسماندداراي 
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Despite of the significant advantages of different methods of 
welding, produced residual stresses is inevitable detriment in 
manufacturing processes. In this paper, effects of various factors 
on the welding process and residual stresses formation are 
investigated. Thermal and mechanical analysis is done in two 
stages. Thermal analysis is done using the finite element code 
and temperature distribution during and after welding is obtained 
and compared with the laboratory data. There are good 
agreement between numerical results and experimental data on 
temperature distribution and its maximum values. The 
mechanical and physical properties of material change with 
temperature. Their effects on the residual stress distribution are 
very important that it has been investigated in this article. The 
effects of various conditions and changes in several parameters 
such as welding velocity, existing of constraints, material 
behavior, thickness of plates and number of welding passes on 
the welding residual stress values are also investigated. 
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