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 در اتصال نامتجانس جوشي فولاد كربني  سازي اعوجاج كمينه
CK4(1.1005) نزن به فولاد زنگ AISI409(1.4512) به روش المان محدود  

  
  3، مهدي فرجپور2، اسلام رنجبر نوده1*ميرجواد ميرنجد گرامي

  تهران، ايران ،تهران شرقواحد  ،دانشگاه آزاد اسلامي ،دانشكده فنيمربي،  -1
  تهران، ايرانباشگاه پژوهشگران جوان،  ،واحد تهران شرق ،دانشگاه آزاد اسلامياستاديار،  -2

  واحد تهران شرق، تهران، ايراندانشگاه آزاد اسلامي،  مربي، دانشكده فني، -3

* jmgerami@alum.sharif.edu  
  )07/10/91:، تاريخ پذيرش29/04/91: تاريخ دريافت(

  
  

  دهيچك
تجـانس   شـدت جريـان،   ضـخامت،  گذاري شده، ابتدا تاثير متغيرهاي طول، درپژوهش حاضر بر اساس يك مدل اجزاء محدود صحه

فـولاد  و  CK4(1.1005) بر ميزان تغييرشكل پسماند در اتصال نامتجانس جوشـي بـين فـولاد كربنـي     ،توالي و مدت زمان تقيد اتصال،
بررسي و سپس ميزان اعوجاج جوش در اتصال مذكور با لحاظ كردن زمان تقيد، شدت جريان وتوالي  AISI409(1.4512( زنگ نزن

دهـد كـه    مـاني روي مـي  نتايج نشان داد كه در اتصال نامتجانس مورد بررسي، حداقل اعوجاج پسـماند ز . مورد استفاده، كمينه گرديد
  .ثانيه مورد استفاده قرار گيرند 120 در فيكسچر، آمپر، توالي متقارن و زمان تقيد 95شدت جريان 

  
   :يديكلهاي  واژه
  توالي جوشكاري ،جوشكاري شدت جريان ،ول جوشط ،اعوجاج جوشي ،نامتجانس اتصال

  
  مقدمه -1

بعــد از فرآينــد جوشــكاري بــه دليــل توزيــع غيريكنواخــت دمــا، 
هاي پسماند در فلز جوشـكاري شـده توسـعه    و تغييرشكل ها تنش
توانند باعث ايجاد يا تسريع شكست تـرد، كـاهش    يابند كه مي مي

اتصـالات غيـرهم   ]. 1[ عمر خسـتگي و خـوردگي تنشـي گردنـد    
با تفاوت عمـده  شوند كه بين دو ماده  جنس به اتصالاتي گفته مي

توانـد   اين اتصال مي. خواص شيميايي يا متالورژيكي برقرار گردد
بين دو فلز متفـاوت يـا اتصـال دو فلـز همجـنس بـا فلـز پركننـده         

   هنگـام اتصـال فلـزات نامتجـانس بـه     . غيرهمجنس برقـرار گـردد  

  
يا جوشكاري ليزر،  TIGوسيله فرايندهاي جوشكاري ذوبي مانند 

) اگـر اسـتفاده شـود   (آلياژسازي بين دو فلـز پايـه و فلـز پركننـده     
توانـد در   فلز جـوش حاصـل مـي   . مسأله قابل توجه و مهمي است

متفاوت با يك يا هر  دهي بعد اتصال، رفتاري كاملاً حين سرويس
بنابراين طراحـي متـالورژيكي ايـن    . دو فلز پايه از خود نشان دهد

فرايند جوشكاري فلزات و آلياژهاي نامتجانس امـري  اتصالات و 
هـــا و  تخمـــين و ارزيـــابي تـــنش]. 2[دشـــوار و پيچيـــده اســـت 

توجـه   هاي پسماند جوشي همواره از موضوعات مـورد تغييرشكل
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هـاي  بنـابراين مدلسـازي رياضـي و روش   ]. 3[ محققين بوده است
بيني ميدان تنشي و كرنشي حين و  جهت پيش FEMعددي مانند 

. انـد  اي موردتوجـه قـرار گرفتـه    عداز جوشكاري بـه طـور عمـده   ب
ها و تغيير شـكل پسـماند جوشـي بـه عوامـل مختلفـي ماننـد         تنش

، هندسه قطعـه  )خواص ترموفيزيكي و مكانيكي(جنس قطعه كار 
هـا   ، ترتيـب جـوش  )ژ و جريـان  سرعت، ولتـا (كار، انرژي جوش 

سـازي تـأثير    يهدر زمينه بررسي تجربي و شب. بستگي دارد) توالي(
هــاي پســماند هــا و تغييرشــكل پارامترهــاي جوشــكاري بــر تــنش

و  Teng. هاي بسـياري انجـام شـده اسـت     جوشي تاكنون پژوهش
ــاران ــار    ] 4[ همك ــه، مه ــدازه نمون ــرعت، ان ــاي س ــأثير پارامتره ت

 گرم را روي تنش پسماند در اتصال جوشـي سـر   خارجي، و پيش
سـازي از   نان جهت شبيهآ. بررسي كردند SAE1020به سر فولاد 

بـه عنـوان مثـال    . استفاده نمودند ANSYSافزار اجزاء محدود  نرم
آنان دريافتند كه افزايش طول نمونه باعث كاهش تـنش پسـماند   

اثـر تــوالي  ] 5[در پژوهشــي ديگـر   و همكـاران  Teng. گـردد  مـي 
آنان با مقايسه سه حالـت  . جوش بر تنش پسماند را مطالعه كردند

يك گام به عقب و متقارن دريافتند كه روش متقارن رونده،  پيش
به دليل كاهش نيروهاي مهاري روي جوش، داراي حداقل تـنش  

ازي س ـ لازم بـه ذكـر اسـت كـه بحـث شـبيه      . پسماند خواهـد بـود  
ــنش ــا و تغييرشــكل ت ــا ه ــه  ه ــرهمجنس نســبت ب در اتصــالات غي

هـاي   اتصالات هم جنس، بحث نوپايي است كه به برخي پژوهش
بـه بررسـي   ] 6[ و همكـاران  Katsareas. شود شده اشاره ميانجام 

هاي پسماند اتصال جوشي بين فـولاد   تجربي و اجزا محدود تنش
با توجه به اينكه آنـان  . پرداختند A508و كربني  316Lنزن  زنگ

ــابراين جهــت      ــد، بن ــرده بودن ــديگر متصــل ك ــه يك ــه را ب دو لول
بعـدي بـا تقـارن محـوري اسـتفاده       2سـازي فراينـد از مـدل     ساده

آنان جهت مدل سازي افزايش فلز پركننده به درزجـوش  . نمودند
] 7[ان وهمكـار  Sahin. از تكنيك تولد و مرگ المان بهره بردنـد 

هـاي پسـماند ناشـي از     اده از تكنيك اجزاء محـدود، تـنش  با استف
نتايج آنان . سازي نمودند اتصال لحيم سخت فولاد به برنج را شبيه

ميزان تنش پسماند بالاتري را در بخش فولادي اتصـال نشـان داد   
] 8[ و همكـاران  Lee. كه دليل آن تنش تسليم بالاتر اين ماده بـود 

ت هم جـنس و غيـرهم جـنس    هاي پسماند اتصالا به بررسي تنش
. تسـليم مختلـف پرداختنـد     بين فولادهاي ساختماني بـا اسـتحكام  

آنان دريافتند كه در اتصالات هم جنس با افـزايش تـنش تسـليم،    
ــي    ــزايش م ــماند اف ــنش پس ــداكثر ت ــالات   ح ــز در اتص ــد و ني ياب

غيرهمجنس، تنش پسماند فولاد با استحكام بيشتر بـالاتر اسـت و   
فـزايش اخـتلاف تـنش تسـليم فولادهـاي متصـل       اين اختلاف با ا

اتصـــال ] 9[ و همكـــاران Nadimi. يابـــد شـــونده، افـــزايش مـــي
سـازي   را شـبيه  309Lبا فلـز پركننـده    A36به  304Lغيرهمجنس 

نتايج آنان نيز نشان داد كه توزيع تنش در ايـن اتصـالات   . نمودند
 Tsirkas .نامتقارن بوده و در سمت با استحكام بالاتر، بيشتر است

هــاي پســماند جوشــي در هــا و تغييرشــكلتــنش] 10[ران وهمكــا
آنـان در  . اتصالات سر بـه سـر بـه روش ليـزر را بررسـي نمودنـد      

و جهـت    AH36هاي عملي خود از فولاد كشتي سـازي آزمايش
 SYSWELDشــبيه ســازي از روش اجــزاء محــدود و نــرم افــزار 

ثير ســرعت تــوان بــه تــا از اهــم نتــايج آنــان مــي. اســتفاده كردنــد
. جوشكاري بر ميزان تغيير شكل پسماند جوشـكاري اشـاره كـرد   

بررسي نشان داد كه با افـزايش سـه برابـري سـرعت جوشـكاري،      
  .شود برابر مي 5تغيير شكل پسماند بيش از 

هاي پسـماند جوشـي و اينكـه طبـق     با توجه به اهميت تغيير شكل
ر اطـــلاع نويســـندگان در مـــورد تـــأثير پارامترهـــاي جوشـــي بـــ

سـازي آن   هاي پسماند اتصالات غيـرهمجنس و كمينـه   تغييرشكل
كارشاخصي صورت نگرفته است، بنابراين درپژوهش حاضـر بـر   

، تـأثير  ] 11[گـذاري شـده    اساس يك مدل اجزاء محـدود صـحه  
شدت جريان، توالي و زمان  تجانس، ضخامت، پارامترهاي طول،

وسـپس بـا    تقيد بر تغيير شكل پسماند مورد بررسـي قـرار گرفـت   
  .توجه به نتايج حاصل ميزان تغيير شكل جوشي كمينه گرديد

  
   مواد و روش تحقيق -2
  جزئيات رياضي مدل -2-1

ــي و     ــرزي حرارت ــرايط م ــتفاده و ش ــدل، مــش مورداس ــه م هندس
ابعــاد  .آمــده اســت )1(مكــانيكي مورداســتفاده در شــكل شــماره 

ــه     ــورت نمونــ ــه دو صــ ــژوهش بــ ــن پــ ــتفاده در ايــ   مورداســ
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   1392 تابستان 

ايـن تحليـل     
الـت جامـد     
اند بـه ازاي    

زمان تقيـد،   
در نهايـت  . 

الي و زمـان   
سازي  ه شبيه

  

  

فولاد ي 

 اسـت و در      
  

فلـزات پايـه    

/ دوم شماره/  هفتم

 غيرمسـتقيم در ا
سـتحاله فـازي حا

هـاي پسـماشكل
ت جريان، توالي،

گرديدندمقايسه 
تـوا دت جريـان، 

ج جوشي بوسيله

خواص فيزيكي )ب(
A ]11.[   

  فاده
 انجـام گرديـده
.تفاده شده است
كيب شـيميايي ف

هسال / هندسي مواد 

 از روش كوپـل
تيسيته ناشي از اس

ها و تغييرش س تنش
 ضخامت، شدت
 اتصال متجانس م
د، با توجه به شد
زان كمينه اعوجاج

  )الف(

  )ب(
( وخواص مكانيكي 

AISI409(1.4512)

مورد استف  مدل
رد اسـتفاده قـبلا

است] 11[پژوهش 
ترك )1(در جدول 

مههاي نوين در آيند

به ذكر است كه
ده شد و از پلاست

سپس. پوشي شد 
ر مخالف طول،
سازي و با موارد

 نمونه با طول بلند
گاري در قيد، ميز

  .ت آمد

خ )الف(): 3(شكل 

گذاري صحه -
گذاري مدل مور 

ژوهش از نتايج پ
اً جهت اطلاع، د

فرآه علمي پژوهشي

اي
 ـده
ابع
طح
شـد
چه
 ت
 يـد
نـد
بـه  
اي
 به
كي
اده

  

بلازم 
استفاد
چشم
مقادير
س شبيه
براي
ماندگ
بدست

  
2-2-

صحه
اين پژ

صرفاً 

فصلنامه                 

بـرا. آمده اسـت 
اشــاره شــد 5-25

ت است چرا كه تا
ل و كيفيـت سـط

25w/m فـرض ش
يال درون حوضچ

ضـريب هـدايت ،ن
گرديضـرب   3ر

فراين]. 14[يسـت
)عت جوشكاري

س رسـيدن تـا دمـا
تحليل حرارتيج

ي مـدل مكـانيك
مـدل مورداسـتفا

  . ي شود

 

فولاد ص فيزيكي

                           

)3(و ) 2(شكال
دير متفــاوتي از
قدار بسيار سخت
ت حركـت سـيال

m2.kقـدار برابـر

جريان سي،  ديگر
سـاب آوردن آن

در ،ي نقطـه ذوب
ني چندان مهم ني

سرعت vل نمونه و
در قيـد و سـپس

نتايج. رار گرفت
(bo   هـا بـه المـان

جوشـكاري ماز    
م صلب جلوگيري

  )الف(

  )ب(
خواص )ب( ونيكي

CK4(1 ]11.[  

                            

مورداستفاده در اش
ب همرفــت مقــا
يري دقيق اين مق
ادي مانند سـرعت
عه حاضر ايـن مق
مهم و تأثيرگذار

كـه جهـت بـه حس
 زنگ نزن بالاي
ده در فولاد كربن

tw=l/v  )l طول
جهت سردشـدن د
تحليل حرارتي قر

(ody forceمـي  

حـين و بعـددر 
 از حركت جسم

)

خواص مكان )الف :
.1005)

106                  
 

 

خواص مواد مو
h يعنــي ضــريب

گي اندازه .است
پارامترهاي زيا

در مطالع. است
پارامتر م]. 12[

جوش است ك
حرارتي فولاد

اين پديد]. 13[
در مدت زمان
اضافه مدتي ج
محيط، مورد ت
عنوان بار حجم
.اعمال گرديد
مقيد گرديد تا
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  107...                                                                                         نـزن  به فـولاد زنـگ   CK4(1.1005) در اتصال نامتجانس جوشي فولاد كربني  سازي اعوجاج كمينه
 

 

هــا بــر اســاس  نامگــذاري نمونــه. مورداســتفاده، ارائــه شــده اســت
لازم به ذكـر   .آمده است )2(پارامترهاي مورد استفاده در جدول 
آن است كه كـل جـوش    )2(است كه منظور از توالي در جدول 

 روش پيشرونده 3تواند به  اين امر مي. شود به چه شكل تكميل مي
حركـت از وسـط بـه    ( ، متقـارن )حركت از ابتدا تـا انتهـاي ورق  (

حركت از وسط بـه انتهـا   ( و يا يك گام به عقب) هاي ورق كناره
 سرعت جوشـكاري  . صورت گيرد) و سپس از ابتدا به وسط ورق

ولت  13و متر بر ثانيه ميلي 3.56 به ترتيب هادر تمام نمونهو ولتاژ 
  .بود GTAWو روش جوشكاري مورد استفاده 

  
  تركيب شيميايي فلزات پايه مورداستفاده: )1( دولج

 C  Si Mn Ni Cr Ti فولاد

AISI409(1.4512) 0.015 0.59 0.27 0.13 11.28 0.17 

CK4(1.1005) 0.025 0.013 0.19 0.04 0.01 - 

 
  

  هانحوه نامگذاري نمونه: )2( جدول

نوع 
  توالي  اتصال

شدت 
 جريان

  )آمپر(

  ضخامت
  )ميليمتر(

  طول
  نمونه  )ميليمتر(

 120LPD 450 2 120  پيشرونده نامتجانس

  120SPD 225 2  120  پيشرونده نامتجانس
 150Thick 225 3  150  پيشرونده نامتجانس

  150Thin 225 2  150  پيشرونده نامتجانس
  105LPD 450 2  105  پيشرونده نامتجانس
  135LPD 450 2  135  پيشرونده نامتجانس
  95LPD 450 2  95  پيشرونده نامتجانس
  95LSD 450 2  95  متقارن نامتجانس

-120SS  225  2  120  پيشرونده  متجانس
SS 

-120CS  225  2  120  پيشرونده  متجانس
CS 

يك گام   نامتجانس
  120SBD  225  2  120  به عقب

  120SSD  225  2  120  متقارن  نامتجانس

  

  نتايج و بحث -3
  صحه گذاري مدل مورد استفاده -3-1

سازي، علاوه بر نتايج  جهت حصول به اطمينان بيشتر از نتايج شبيه
در چند نمونه از اتصالات متجـانس  ، ميزان اعوجاج ]11[پژوهش 

سـازي   گيـري و بـا نتـايج شـبيه     و نامتجانس به طور تجربـي انـدازه  
نقطــه متفــاوت بوســيله    5ميــزان اعوجــاج در  . مقايســه شــدند 

سنج روميزي به دست آمد و حداكثر اين مقادير تجربي، با  ارتفاع
  ). 3جدول ( شده مقايسه شدند بيني مقادير پيش

  
  سازي ه ميزان اعوجاجات پسماند تجربي و نتايج شبيهمقايس: )3( جدول

  نمونه  )mm( حداكثر تاب تجربي  )mm( حداكثر تاب تئوري

8/17  52/18  105LPD  
43/4  1/4  120SPD  

22  5/24  120LPD  

  
  تاثير هندسه -3-2

 ،سازي مـورد توجـه قـرار گرفـت     ي كه در نتايج شبيها اولين نكته
توزيـع   )4(در شـكل  . تاثير عدم تجانس بر ميـزان اعوجـاج اسـت   
ــر جابجــايي در جهــت    تــرين جــز كــه مهــم Yميــزان اعوجــاج ب

طوريكـه در ايـن شـكل    همـان . ارائـه شـده اسـت    ،جابجايي است
ميزان جابجـايي بـراي فـولاد زنـگ نـزن بيشـتر        ،شود مشاهده مي

شـتري را  دمـاي بي  ،اين فولاد به دليل هدايت حرارت كمتر. است
كند و به دليل ضريب انبساط حرارتـي   حين جوشكاري تجربه مي

  .گردد بيشتر و تنش تسليم كمتر، بيشتر دچار اعوجاج مي
  

  .در وسط ورق 120SPDنمونه  Yتوزيع جايجايي در جهت ): 4( شكل
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   1392 تابستان 

ـاي پسـماند   
آمپـر و  150
سـازي   شـبيه       

ار امت مقـد    
دد كه سـازه  
شـان دهـد و        
نه كه ديـده  
غييـر شـكل   
ت پـايين بـه    
ني از خـود     
اثــر تفــاوت 
گ نـزن بـه     

گـردد كـه    ي 

  

  
 2ضخامت ) 

/ دوم شماره/  هفتم

هـيـع تغييرشـكل   
ر شدت جريان 
ن تغييـر شـكل ش
ـا افـزايش ضـخا

گرد مر سبب مي
شـكل از خـود نش

گونهمان. ه است
متر، ميزان تغميلي
در ضـخامت .ـت  

اج تقريبـاً يكسـا
ا) متــرميلــي 3(لا

فـولاد زنـگ شـود و 
چار اعوجاج مـي

)الف: هاي پسماندل
  .مترميلي 3 

هسال / هندسي مواد 

ت ورق بـر توزيـ
بررسي اين امر د
ر بـر ثانيـه، ميـزا

بـ. آمده است )6
يابد و همين ا مي

خمـش و تغييـر ش
كل كاهش يافته

م 3به  2خامت از 
يافتـه اسـ كاهش 

 دو فولاد اعوجـا
 در ضــخامت بــالا

شـ نمايان مـي وبي 
تر، بيشتر دچ ينپاي

  .شود ديده مي

 بر توزيع تغيير شكل
ضخامت) ب ،متر ي

مههاي نوين در آيند

بعدي اثر ضخامت
جهت بر. ي است

متـرميلي 56/3ت
( د كه در شكل

ت ورق افزايش م
مت بيشتري بـه خ

مقدار تغييرشك ين
ود با افزايش ضخ

كميلي3/0به 6 متر
 صلبيت كم، هر

امــا ،دهنــد ن مــي
كام تسليم به خو
 استحكام تسليم پ

د )6(مر در شكل 

متتأثير ضخا ):6(ل
ميلي

فرآه علمي پژوهشي

اي
ري
نـه
هده
ش
ت
 از
ش و
ك
سـه
شار

 
K  

W 
  بــر
زان
ت

  

  
ل

نكته ب
جوشي
سرعت
گرديد
صلبيت
مقاوم
بنابراي
شو مي
7/6از 

دليل
نشــان
استحك
دليل
اماين 

  

شكل

فصلنامه                 

هـاي تغييـر شـكل
ــي 45 ــرميلــ متــ

 جوشـي دو نمو
گونه كه مشـاهدن

بر شدن طول، بيش
ر اختلاف صـلبيت
ــاري لبيت را معي
آن را بــه خمــش

ـدول يانـگ، يـك
ص مـواد بـه هندس
حت كشش يا فش

  : شود ف مي

L
Wt

L
AEK ××

==

Wضـخامت و   tگ،

ـول قطعــه دو براب
ميـز )5( ق شـكل

 كـه بـه دليـل افـت

طولنمونه با )الف :ي
  .مترلي

Sta

    

                           

 بـا شـبيه سـازي
50و  225ــاوت

ميزان اعوجاج )5
همان.  شده است
براب 2ج ناشي از
توان د ديده رامي

ــي.  ــلم ــوان ص ت
د كــه مقاومــت آ
ت بـر خـلاف مـ
 علاوه بر خـواص
ثال اگر الماني تح

تعريف  9ت معادله
                  E×

  E مـدول يانـگ
ين وقتــي كــه طــو

گـردد و مطـابقي  
ك زيـاد مـي شـود

  .د

 شكل پسماند جوشي
ميل 450مونه با طول

ainless steel

              Car

Stainl

Carb 

                            

ق مـورد اتصـال،
ــول متفـــ دو طــ

5( كه در شكل ،
120LPD مقايسه

ن افزايش اعوجاج
دليل اين پد. شد

ــتجو   ــرده جس ك
ــازه معــرف كــرد

صـلبيت. دهـد مـي 
 ماده نيست بلكه

عنوان مثهب.  دارد
صورتهآن بلابت 
                        

طـول، Lمقطـع،   
بنــابراين. باشــدمــي

ت آن نصـف مـي
جاج آن به شدت
باشد به خمش مي

 طول بر ميزان تغيير
نم) ب،متر ميلي 225

l 
  

rbon steel 

less steel 

      bon steel

108                  
 

 

تأثير طول ورق
ــي در د جوشــ

،گرديد بررسي
120SPD  وD

گردد، ميزانمي
بابرابر مي 5از 

ــازه ــن دو س اي
مشخصــات ســ
كمانش نشان م
خاصيت ذاتي
آن نيز بستگي

باشد ميزان صلا
)9         (  

سـطح م Aكه 
عــرض ورق مـ

شود صلبيتمي
اعوج خمش و

مقاومت سازه

تأثير ):5(شكل
5
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              109  

  

كل پســماند  
شـود تـوالي   
. ـماند اسـت     

ركـت منبـع        
و بـه سـمت   

. رودش مـي     
نتـايج سـاير   

ر تحقيقـات       
ت كـه اگـر     
مام عمليات 

و تغييـر   هـا ن
سـخ بـه ايـن     

آمپـر و   95    
لــف بعــد از 

                            

  .LPD 95د نمونه 

ي بــر تغييــر شــك
شه كـه ديـده مـي    

تغييـر شـكل پسـم
وش متقـارن، حر
ه آزادي شروع و
رجـه آزادي پـيش

نمده در توافق بـا  

ر مـورد توجـه در
سـوال اينجاسـت. 

دت زمان بين اتم
توزيع تشنروي 
جهـت پاس. شـت   

ا شـدت جريـان
هــاي مختل زمــان

Stainless s
 
                   

                            

تغيير شكل پسماند): 

  جوشكاري
تــوالي جوشــكار

گونـههمـان  .ست
ي حداقل ميـزان ت
 اسـت كـه در رو

درجهه با حداقل 
طة بـا حـداكثر در
 نتيجه بدست آم

15[.   
  يد بودن

سـت كـه كمتـر
.رار گرفتـه اسـت   
وشكاري شود، مد
اري چه تأثيري ر
وشـي خواهـد داش
ر در اين مسأله بـا
تــر بــر ثانيــه، بــا

  .ي گرديد

steel  

Carbon ste

...                   نـزن

)8( شكل

تأثير توالي ج -
تــأثير تـ )9( ــكل

ي آورده شده اس
ت متقارن داراي
 ايـن مطلـب آن
تي از وسط قطعه
 انتهايي يعني نقط
به ذكر است كه

و 6[ باشدميقان
تأثير زمان مقي -

تغير از مواردي ا
قـر سازي جـوش 

ي تحت قيد جو
كاري و قيد بردا
هاي پسماند جو
، سازه مورد نظر

متميلــي 56/3 عت
كاري باربرداري

eel 

CK   ن به فـولاد زنـگ

اي
كـه
زان
. ت
 يان
 قل
. ـد
كـه
ت

 

  

  
3-4-

در شــ
جوشي
عمليات
دليل
حرارت
نقطه
لازم ب
محققا

3-5-
اين مت
س شبيه
اسازه

جوشك
شكل
سوال

ســرعت
جوشك

K4(1.1005)  كربني

اند در نمونـه هـا
همانگونـه ك. ـت

يـل افـزايش ميـز
زايش يافتـه اسـت
داقل شدت جري

اين حداق. هد شد
آمپـر بدسـت آمـ
يـان، نشـان داد ك

بـراي شـد(يمتـر
).8شكل( دش دا

  . اعوجاج
 )آمپر( جريان

 )ميليمتر(ب

  . نفوذ

جانس جوشي فولاد

غيير شـكل پسـما
ن آورده شده اسـ
ت جريان بـه دلي
شكل پسـماند افـز
ل اعوجاج در حد
مل مشاهده خواه

آ 95حـدود   7ل
داقل شـدت جري

ميلي 73/23  را از
ميلي متر كاهش 6

  
ت جريان بر حداكثر

شدت 105 
تاب 8/17

  

دت جريان و عمق

در اتصال نامتج  جاج

  شدت جريان
ميزان حداكثر تغ
سب شدت جريان

ود با افزايش شدت
ي، ميزان تغيير ش
ي است كه حداقل
صول به نفوذ كام
جريان مطابق شكل
ـازي بـا ايـن حـد
 اعوجاج جوشي

8/6تا حدود ) مپر

تأثير شدت:  )4( ول
13 120 

7/23  22  

رابطه شد): 7( شكل

سازي اعوج كمينه
 

 

تاثير شد -3-3
)4( در جدول

مختلف بر حس
شو مشاهده مي

حرارت ورودي
بنابراين منطقي
لازم جهت حص
ميزان شدت ج
نتيجه شـبيه سـا

توان ميزان مي
آم 135جريان 

جد
35
73

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  

   1392 تابستان 

 د در شـكل   
 بـا افـزايش   

ميزان  ،)ايند
غييـر شـكل   
يـر چنـداني    

شـونده   كاري 
يـر چنـداني   
ر ايـن مـورد   

  . ت

  .هاي پسماندل

متجــانس بــا  
ايـن  .  اسـت   

 نـزن دچـار   
د دليـل ايـن    

تصـال  ي در ا 
سـيله فـولاد       
لاتري را در  
ينكه فـولاد  
يـك دمـاي     

/ دوم شماره/  هفتم

يير شـكل پسـماند
شودده ميمشاه 

فرابعد اتمام (چر 
چون آزادي تغ ،د

ثانيـه تغيي 120ان   
كه قطعه جوشـك
ن ماندگاري تغيي

البته در. ن ندارد
چنداني نداشته است

ها و تغيير شكلتنش

  متجانس
سـماند اتصــال نام
ود مقايسـه شـده
نس فولاد زنگ

توانـد و دليـل مـي  
ف فولاد كربنـي
كش حرارتـي بوس
 اتصال دماي بـالا
كند و نكته دوم ا
بنـابراين تحـت ي

    

هسال / هندسي مواد 

حداكثر ميزان تغي
گونه كههمان. 

ي قطعه در فيكسچ
يابدد كاهش مي

بعـد از زمـا. شـود 
ت آن اين است ك
ت كه افزايش زمان
جه تغيير شكل آ
س قطعه تأثير چ

ندگاري در قيد بر ت

ت متجانس و نام
ن تغييــر شــكل پس

نزن به خو  زنگ
جن  كه اتصال هم

دو .گـردد ج مي
نكه به دليل حذف
 نـزن، اثـر فـروك
د و در نتيجه اين
ك جانس تجربه مي
ب ،م كمتـري دارد  
.  خواهد داشت

مههاي نوين در آيند

اين متغير روي ح
شودمشاهده مي

 زمان ماندگاري
هاي پسماند شكل

شطعه محدود مي
دهد كه علت  نمي

ر سرد شده است
نتيجوزيع دما و در 

رسد كه جنسر مي

تأثير زمان ما): 10( 

مقايسه اتصالات -
ميــزان )11( ـكل

ل متجانس فولاد
دهند ل نشان مي
اعوجاج ، بيشتري

نخست آن: باشد 
نس فولاد زنگ

شود ي حذف مي
سه با اتصال نامتج

نزن تنش تسـليم 
، كرنش بيشتري

فرآه علمي پژوهشي

  

  

  

) ب

تأثير ا
)10(

مدت
تغيير
در قط
روي
آنقدر
در تو
به نظر

شكل
  
3-6-

در شـ
اتصال
اشكال
ميزان
مساله
جن هم

كربني
مقايس
زنگ
ثابت،

فصلنامه                 

ب ،پيشرونده)الف: ي

S

St
 
  

                           

  )الف(

  )ب(

  )ج(
هاي پسماند جوشيل

 .متقارن) عقب و ج

Stainless ste

                  C

Stainless st
 
                   C

tainless stee

                Ca

                            

)

 توالي بر تغيير شكل
يك گام به ع

eel  

Carbon stee

teel  

Carbon stee

el  

arbon steel

110                  
 

 

تأثير ):9( شكل

  

el 

el 
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  111...                                                                                         نـزن  به فـولاد زنـگ   CK4(1.1005) در اتصال نامتجانس جوشي فولاد كربني  سازي اعوجاج كمينه
 

 

  
  )الف(

  
  )ب(

اتصال ) الف : مقايسه ميزان تغيير شكل پسماند اتصالات متجانس  ):11( شكل
  .اتصال نامتجانس)نزن و  ب متجانس فولاد زنگ

  
  اعوجاجسازي  كمينه -3-7

تـوالي و   با توجه به نتايج به دسـت آمـده از تـاثير شـدت جريـان،     
مدت زمان ماندگاري در قيد، ميـزان اعوجـاج جوشـي در نمونـه     

) 95LSDنمونـه  (متر بـراي حالـت بهينـه   ميلي 450بزرگ به طول 
نتيجـه  . دست آيد سازي گرديد تا حداقل تاب جوشكاري به شبيه

گونه كـه در ايـن   همان. آمده است )12(سازي در شكل  اين شبيه
شود با استفاده از متغيرهـاي بهينـه ميـزان اعوجـاج      شكل ديده مي

 4/0به حـدود   135LPDميليمتر براي نمونه  23جوشي از بيش از 
  .متر قابل كاهش استميلي

  

  
 .LSD 95تغيير شكل پسماند نمونه ): 12( شكل

  
  گيريجهينت -4

ن پـژوهش، تـاثير متغيرهـاي اساسـي جوشـكاري بـر ميـزان        يدر ا
اعوجاج ناشي از جوشكاري نامتجـانس بـين فـولاد سـاده كربنـي      

CK4(1.1005)  وAISI409(1.4512)  به روش اجزاء بررسي شد
  : و نتايج زير به دست آمد

ضخامت، به دليل افت صلبيت سازه، با افزايش طول و كاهش  -1
 .يابد ميزان تغيير شكل پسماند جوشي افزايش مي

افزايش شدت جريان به دليل افزايش ميزان حـرارت ورودي،   -2
 . شود سبب افزايش ميزان تغيير شكل پسماند مي

 ضريب انبساط حرارتـي بيشـتر  هدايت حرارتي كمتر، به دليل  -3
فولاد زنگ نزن ميزان تغييـر شـكل پسـماند     ،تر تنش تسليم پايينو

 . داردنسبت به فولاد كربني بيشتري 

توالي عمليات متقارن به دليل حركت به سـمت نقطـه انتهـايي     -4
يعني نقطة بـا حـداكثر درجـه آزادي داراي حـداقل ميـزان تغييـر       

 .شكل پسماند است

س يابد و سـپ  با افزايش زمان تقيد، ابتدا تغيير شكل كاهش مي -6
 . ماند ثابت مي

ن بـه دليـل تـنش    نـز  اعوجاج در اتصال هم جنس فولاد زنـگ  -7
، ميـزان بيشـتري اعوجـاج پسـماند نسـبت بـه اتصـال        تسليم پـايين 

 .گرددنامتجانس مشاهده مي

حالت كمينه اعوجاج جوشي در نمونه بلند اتصـال نامتجـانس    -8

Stainless steel  
 
 

                   Carbon steel 

Stainless steel  
 
                   Stainless steel 

Stainless steel  
 
 
                   Carbon steel 
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جريـان   ثانيـه و شـدت   120با استفاده از توالي متقارن، زمان تقيد 
 .آيد آمپر به دست مي 95

  
  تشكر و قدرداني -5
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