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بررسی عددی و تجربی توزيع تنش پسماند ناشی از 

 ضدزنگجوشکاری چند پاسه صفحات فولاد 

  iiiمحمد حق پناهي; iiمهسا سيديان چوبي; ٭ iالدين اميني شهاب

  چكيده

 ي پسماند و حداکثر مقدار آن با اضافه شدن هر پاس جوشکاريها  تنشي چند پاسه، گستردگيدر جوشکار

در . رديها مورد استفاده قرار گ ن تنشيع اير و توزين مقادي تخميتواند برا ي ميساز هيند شبيفرا. دينما ير مييتغ

 چند پاسه لب به لب صفحات ي از جوشکاري پسماند ناشيها  گذرا و تنشي حرارتيها داني مين مقاله، به بررسيا

 ن مطلب بايل ايتحل.  با الکترود تنگستن پرداخته شده استيکي قوس الکترجوشکاري به روش ٣٠٤فولاد ضدزنگ 

 با استفاده از نرم افزار يرکوپله در حالت دو بعدي غيرخطي غيکي مکان‐  يمدل المان محدود حرارت از استفاده

و  نمونه يك براي دما ، توزيعيل عدديج تحلي نتاي درستي بررسيان، برايدر پا.  انجام شده است١٠ ١سيانس

ق نشان ين تحقيج اينتا. شدند گيري  اندازهياز روش سوراخکاردو نمونه با استفاده   پسماند براييها تنش

 يها  تنشيش ضخامت صفحات، حداکثر مقدار عددي در اثر افزاي جوشکاريها ش تعداد پاسيدهند که با افزا يم

   .ابدي يش ميها افزا ن تنشيع اي توزيافته وليپسماند کاهش 

  چند پاسه، فولاد ضدزنگ، روش سوراخکاريميدان حرارتي، تنش پسماند، جوشکاري :  یكلمات كليد

Numerical and Experimental Investigation of Residual 
Stress Distribution due to Multi-Pass Welding of 

Stainless Steel Plates 
Sh. Amini, M. Seyyedian Choobi and M. Haghpanahi 

ABSTRACT 

In multi-pass welding, residual stress distribution and it's maximum value change with addition of 
each pass. Finite element simulation can be used to estimate residual stresses. In this paper, transient 

thermal fields and residual stresses due to multi-pass GTA welding of 304 stainless steel plates is 
investigated by experimental and numerical simulation. Two-dimensional un-coupled thermo-mechanical 
analysis has been performed using ANSYS 10. Residual stress measurement has been performed using 
hole-drilling method. The results of this study reveal that maximum residual stresses decrease with the 
increase of number of passes due to the increase of thickness, but it increase the width of tensile and 
compress zones.  

KEYWORDS : Thermal fields, Residual stress, Multi-pass welding, Stainless steel, Hole-drilling method 
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٢٢ 

  مقدمه ‐١
نان در ي قابل اطميندهاي از انواع فرايکي ي ذوبيجوشکار

اتصال فلزات است که بطور گسترده در صنعت مورد استفاده 

 چند پاسه صفحات فولاد يجوشکاران، ين مي در ا.رديگ يقرار م

. ع مختلف داردي در صنايا ار گستردهي کاربرد بس٣٠٤ضدزنگ 

 يها ع، تنشير و نرخ خنک شدن سي موضعيده بعلت حرارت

ن يا. شود يجاد ميه اي در فلز جوش و پايپسماند قابل توجه

 مانند کاهش عمر يتوانند مشکلات مهم ي پسماند ميها تنش

ش احتمال شکست ترد را به همراه داشته يا افزاي و يخستگ

ها اثرگذار  ن تنشيع اي و توزي بزرگي روياديعوامل ز. باشند

 يند بر روين فراي اثر ايبررسز به ي از محققان نيبرخ. هستند

ع يمقدار و توز] ۱ [٢يکيبير. اند  پسماند پرداختهيها تنش

ک يها را به کمک  پاسه لوله  چندي پسماند در جوشکاريها تنش

ن مدل يج اين نتاي بي خوبين زده و برابري تخميمدل محاسبات

به ] ۲[ ٣يآرنولدفر.  بدست آورده استيشگاهيج آزمايو نتا

 المان روش پسماند با استفاده از يها ن تنشيم و تخيبررس

 اصلاح شده پرداخته که قادر به يک مدل تئوريمحدود و ارائه 

 ي جوشکاريها  در نمونهي پسماند سه بعديها ن تنشيتخم

 ي شکل جوشکارHک نمونه ي] ۳[ ٤ليلج. پاسه است شده چند

پاسه فولاد ضدزنگ را به کمک روش المان محدود  شده چند

 را با استفاده از معادله يي دمايها دانيم.  نموده استيبررس

سه نموده و ي مقايشگاهيج آزماي محاسبه و با نتا٥زنتالور

 مورد استفاده ي دو بعديکي مکانيساز هيک شبي يسپس برا

 مانند سرعت، ياثر عوامل] ۴[ و همکارش ٦تنگ. قرار داده است

ش را يش گرماي و پيط مرزيحرکت قوس، ابعاد نمونه، شرا

 ي از جوشکاري پسماند ناشيها ع تنشي مقدار و توزيرو

ک مدل سه ي ي المان محدود روروش به کمک يصفحات فولاد

با ] ۵ [ و همکارش٧کستاديبر. ندا  قرار دادهي مورد بررسيبعد

 يها رات تنشيي تغي به بررسيک مدل دو بعديده از ااستف

 ي جوشکارير پارامترهايي در اثر تغي و محوريپسماند شعاع

 و ٨چانگ. ندا  فولاد ضدزنگ پرداختهيها در امتداد ضخامت لوله

 ي از جوشکاري پسماند ناشيها  تنشيابيبه ارز] ۶ [همکارش

 المان روش با استفاده از يپاسه لب به لب صفحات فولاد چند

 به روش تفرق اشعه يشگاهيج آزمايمحدود پرداخته و با نتا

 يجوشکار] ۷ [ و همکارانش١٠انتندور. ندا سه نمودهيمقا ٩کسيا

 يک مدل سه بعدي فولاد ضدزنگ را به کمک يها پاسه لوله چند

 يسه نموده و برابري مقايشگاهيج آزماي و با نتايساز هيشب

 يها ع تنشيتوز] ۸ [ و همکارانش١١چو. ندا  بدست آوردهيخوب

 را به کمک يات حرارتي و بعد از عمليپسماند بعد از جوشکار

ک مدل ين کار از ي ايبرا. ندا  نمودهيان محدود بررسل الميتحل

 استفاده يشگاهيج آن با کار آزمايسه نتاي و مقايدو بعد

 يار روياثر هندسه ش] ۹ [و همکارش يموسواکبری . ندا نموده

ل المان محدود يک تحلي پسماند را با استفاده از يها ع تنشيتوز

 شده به روش  انجاميشگاهيج آزماي و با نتاي بررسيسه بعد

. اند  داشتهي خوبيسه نموده که برابريکس مقايتفرق اشعه ا

ل فاز ي از تبدير حجم ناشيير فاز و تغيياثر تغ] ۱۰[ ١٢دنگ

 از ي ناشيي پسماند نهايها  تنشيت رويت به مارتنزيآستن

ک مدل المان محدود ي را به کمک ي کربني فولادهايجوشکار

با ] ۱۱ [و همکارشفر   يرستا.  قرار دادي مورد بررسيسه بعد

 تعداد ي علاوه بر بررسياستفاده از مدل المان محدود سه بعد

 مختلف به يها  با ضخامتييها  پسماند لولهيها  تنشيپاس رو

ج يج بدست آمده را با نتايز پرداخته و نتايار ني شکل شيبررس

سه ي مقاي انجام شده به روش سوراخکاريشگاهيآزما

ن دو عامل مهم يست آمده نشان دادند که اج بدينتا. ندا نموده

 پسماند يها ع تنشي مقدار و توزي رويتوانند اثر قابل توجه يم

 يها ش تعداد پاسين مقاله، اثر افزايدر ا .داشته باشند

 ٣٠٤ش ضخامت صفحات فولاد ضدزنگ ي در اثر افزايجوشکار

ن کار، يا براي.  شده استي پسماند بررسيها  تنشيرو

متر  يلي م٨، ٦، ٢ يها  به ضخامتيماند در صفحات پسيها تنش

 قوس ي پاس و به روش جوشکار٣، ٢، ١ به وسيلهب يکه به ترت

اند، به کمک روش   شدهيجوشکار ١٣ با الکترود تنگستنيکيالکتر

] ۱۲ [١٤ين شده و سپس از روش سوراخکارييالمان محدود تع

   . استفاده شديساز هيج شبيد نتايي تأيبرا

  شگاهیکار آزماي ‐٢
 به ابعاد ٣٠٤دو صفحه از جنس فولاد ضدزنگ 

 و بدون ١٥اريمتر، بدون در نظر گرفتن ش يلي م٢×١٤٠×١٥٠

 و به صورت لب به لب به روش يبند رهي و بدون گ١٦فاصله

ک پاس ي ي با الکترود تنگستن طيکي قوس الکتريجوشکار

ها  ها، همه نمونه شيقبل از انجام آزما.  شدنديجوشکار

، محل نصب يات ابعادييهندسه، جز) ١(شکل .  شدندييزدا تنش

ط يشرا. دهد ي را نشان م١٨ها سنج  و کرنش١٧ها دماسنج

  .آورده شده است) ١(ز در جدول ي نيجوشکار

  
ها و  هندسه، ابعاد و محل نصب ترموکوپل :)۱ (شکل

  ي نمونه آزمايشگاهيها سنج کرنش
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  متري  ميلي۲شرايط جوشکاري تک پاسه صفحه ): ۱ (جدول

 سرعت
(mm/sec)  

 ولتاژ
(V)  

 انيجر
(A)  

 ضخامت
(mm)  

۵/۲  ۱۲  ۸۰  ۲  

ان ين صفحات در برابر جري اي و جانبينيي، پاييسطوح بالا

 و يل حرارتي تحليبرا.  ط قرار داشتندي محي آرام با دمايهوا

 در دو نقطه به فواصل K نوع دماسنج دما، دو عدد يريگ اندازه

 ياني از خط جوش و در سطح مقطع ميمتر يلي م٢٠ و ١٠

شکل .  صفحه سمت چپ نصب شدنديي سطح بالايجوش رو

 از يري جلوگيبرا. دهد ي نصب شده را نشان ميها دماسنج، )٢(

، ي از قوس جوشکاريها در اثر تشعشع ناش دماسنجگرم شدن 

  .خط جوش استفاده شدها و  دماسنجن يک صفحه محافظ بياز 

  

  
   دمايگير   اندازهي نصب شده براهاي دماسنج :)۲ (شکل

 ي پسماند از روش سوراخکاريها  تنشيريگ  اندازهيبرا

، ١٠ در فواصل Aسنج نوع  سه عدد کرنش]. ١٢[ دياستفاده گرد

 ياني از خط جوش و در سطح مقطع ميمتر يلي م١٠٠و  ٤٠

 يبرا. ت نصب شدند صفحه سمت راسيي سطح بالايجوش رو

ک يمتر و  يلي م٢ به قطر يش از ابزار سوراخکاريانجام آزما

هم . ديقه استفاده گردي دور در دق٣٠٠٠٠ با سرعت يابزار دوران

رمسلح يز با چشم غيها ن سنج مرکز کردن ابزار با مرکز کرنش

ش را در حال ي، صفحه نمونه مورد آزما)٣(شکل . انجام شد

نان از ي اطميان برايدر پا. دهد ين م نشايانجام سوراخکار

 دو قطعه ي تنش پسماند رويريگ ، اندازهيشگاهيج کار آزماينتا

  .متفاوت تکرار شد

  

  
  يصفحه نمونه در حين انجام آزمايش سوراخکار): ٣(شکل 

  تحليل المان محدود ‐۳

  تحليل حرارتی ‐١‐٣

 تحليل انتقال حرارت گذرا به صورت يمعادله حاکم برا

  :است) ١(رابطه 
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 شده و فقط يپوش از انتقال حرارت در اثر تشعشع چشم

 W/m2°C١٥   ب انتقال حرارتي با ضريي جابجايط مرزيشرا

 در نظر گرفته ٢٠ C° يط با دماي محيان آرام هواي جريبرا

 از مدل ي جوشکاري منبع حرارتيساز هي شبيبرا. شده است

استفاده شده ] ١٣ [٢٠گلداک ١٩گون يضي دو بيد حرارت حجميتول

  :شوديف مير تعرين مدل به صورت زيا. است
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 حرارت منتقل شده در واحد زمان بوده که برابر است           Qر  يمتغ

ηIUQبا    ٧٠ ي ال ـ٥٠ ني ب ـين روش جوشـکار ي در ا٢١بازده. =

ج بهتـر  يق به علت ارائه نتـا  ين تحق يدر ا . شود يشنهاد م يدرصد پ 

 درصـد  ٦٠ از مقـدار    يشگاهي ـج کـار آزما   ي بـه نتـا    يتر کيو نزد 

امل در نظر   وع) ٢(جدول شماره   .  استفاده شده است   بازده يبرا

 يا  تک پاسـه صـفحه  ي مدل گلداک در جوشکاريگرفته شده برا 

 با توجه b و aر  يمقاد. دهد ين م متر را نشا   يلي م ٢به ضخامت   

 در جلو و عقب با توجه       cبه سطح مقطع هندسه جوش و مقدار        

  .اند ن شدهييتع تجربي روش به  حوضچه ويبه ابعاد واقع

  

  مقدار عوامل مدل گلداک): ۲ (جدول

  عوامل  مقدار

 m۰۰۳/۰  a  

 m۰۰۲/۰  b  

 m۰۰۷/۰  fc  

 m۰۰۳/۰  rc  

۴/۱  ff  

۶/۰  rf  

  تحليل مکانيکی ‐ ٢‐٣

 تحليل ي به عنوان اطلاعات وروديج تحليل حرارتينتا

 از يميبعلت تقارن، فقط ن. اند گرفته استفاده قرار  مورد يکيمکان
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نمونه به عنوان مدل مورد مطالعه انتخاب شد و صفحه تقارن 

نرخ کرنش . دي گرديدگذاريدر جهت عمود بر خط جوش ق

  :عبارت است از

  

)٤(  thpe

t

••••

++= εεεε
  

ک ي انجام گرفته، شامل ي قوسيند جوشکاري فرايساز هيشب

ب که ابتدا ين ترتيبه ا. رکوپله استي غيکي مکان‐  يتتحليل حرار

م و ي نمونه ترسيانيک مدل با هندسه مشخص از سطح مقطع مي

 يرخطي غي گذرايک تحليل حرارتي شده، پس از آن يبند المان

. ن مدل انجام گرفتي اي رويرخطي غيا ک تحليل سازهيو سپس 

ا  المان محدود صفحات بيها مدل) ٦ (يال) ٤(اشکال 

 يب حرارتيبه علت ش. دهند ي مختلف را نشان ميها ضخامت

ک ي، از ٢٣و منطقه متأثر از حرارت ٢٢بالا در منطقه جوش

متر از خط جوش  يلي م٢٠ تا فاصله يزتري به نسبت ريبند مش

تر   بزرگيها با نسبت خاص استفاده شده و پس از آن المان

با ابعاد  ي چند پاسه، صفحاتي جوشکاريساز در مدل. اند شده

 شکل با Vار يک شي با يول) ١(مشخص شده در شکل شماره 

 يساز ن صفحات مدلي بيمتر يلي م٢ درجه و فاصله ٥٠ه يزاو

 که ٢٤يا  گره٤ يا  صفحهيها  از المانيدر مدل حرارت. اند شده

 است استفاده شد و دمايي يک درجه آزادي يهر گره فقط دارا

 که هر گره يا  گره٤ يا  صفحهيها  از المانيکيدر مدل مکان

 است ي و عمودي در جهات افقجابجايي ي دو درجه آزاديدارا

    .استفاده شد

  

  
   متر  ميلي٢ به ضخامت يا  شده صفحهيبند مدل المان :)٤ (شکل

  

  
  متر  ميلي٦ به ضخامت يا  شده صفحهيبند  مدل المان:)٥ (شکل

  

  
  متر  ميلي٨ به ضخامت يا  شده صفحهيبند  مدل المان:)٦ (شکل

 اضافه شده در منطقه جوش به ٢٥ فلز پرکنيساز هي شبيبرا

 چند پاسه از روش يد در جوشکاريک پاس جوش جديعنوان 

ن روش همه يدر ا. استفاده شده است] ١٤ [٢٦تولد و مرگ المان

 زنده ي که در مراحل بعدييها  آن دسته از المانيها حت المان

ها در   قرار دادن المانيو براجاد شوند يد در ابتدا ايشوند با يم

رود بلکه با  ين نميا از بيشود و  ي جدا نميچ المانيحالت مرگ ه

ن يار کوچک، ايب بسيک ضري آنها در يضرب کردن سخت

 فلز يکي و مکانيات حرارتيخصوص. شوند يرفعال ميها غ المان

. ف شده استيتعر] ٥[ه به صورت وابسته به دما يجوش و پا

 مختلف يها  پاسي را برايط جوشکاري شرا)٣(جدول شماره 

  .دهد ينشان م

  

   مختلف جوشيها  پاسي برايشرايط جوشکار ):۳ (جدول

  سرعت

(mm/sec)  

م جوش يقطر س

(mm)  

 ولتاژ
(V)  

 انيجر
(A)  

تعداد 

  ها پاس

۵/۲  ۴/۲  ۱۲  ۸۰ ‐۷۰  ۱  

۵/۲  ۴/۲  ۱۲  ۱۴۰‐۱۳۰  ۲  

۵/۲  ۴/۲  ۱۲  ۱۸۰ ‐۱۷۰  ۳  
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٢٥

   و نتايجثبح ‐۴

  یج حرارتينتا ‐۱‐۴

  یشگاهي و آزمای عددیحرارتج يسه نتايمقا ‐۱‐۱‐۴

امل در نظر گرفته شده در مدل وعدرستي نان از ي اطميابر

ج ي با نتاي حرارتيساز هيج شبيسه نتايگلداک و مقا

متر  يلي م٢٠ و١٠ به فواصل ي نقاطي، چرخه حرارتيشگاهيآزما

له ي گزارش شده به وسياز خط جوش با چرخه حرارت

با توجه به . سه شدين نقاط مقايهم متصل شده در يها  دماسنج

امل در نظر و عيتوان درست يج مين نتاين ايسه بيو مقا) ٧(شکل 

  .افتيگرفته شده را در

  

  
 و کار ي چرخه حرارتيساز  مقايسه نتايج شبيه:)٦ (شکل

  يآزمايشگاه

  

   چند پاسهی جوشکاریج حرارتينتا ‐۲‐۱‐۴

  خطي روي نقاط مختلفي، چرخه حرارت)١٠ (يال) ٨(شکال ا

 را نشان يمتر يلي م٨ سه پاسه صفحه يجوش در جوشکار

طبق شکل . جوش واقع شده است ٢٧ريشهنقطه اول در . دهند يم

 سه مقدار حداکثر مجزا ين نقطه داراي اينمودار حرارت) ٨(

 درجه ١٦٧١اول برابر با  نقطه حداکثر مقدار دما در. است

 شکل .جاد شدهي پاس اول ايگراد است كه در جوشکار يسانت

 در وسط ضخامت صفحه يا  نقطهي را براينمودار حرارت) ٩(

 در يا چ مادهي پاس اول هيدر هنگام جوشکار. دهد ينشان م

 ين پاس دماي اولي در طول جوشکاريعنين نقطه وجود ندارد يا

گراد ثابت  ي درجه سانت٢٠ط معادل ي محين نقطه برابر دمايا

جاد شده و ي پاس دوم اين نقطه هنگام جوشکاريا. ماند ي ميباق

در . رديگ يز قرار مين پاس ني سوميسپس تحت اثر جوشکار

  دو مقدار حداکثرين نقطه فقط داراي ايجه، نمودار حرارتينت

  گردهي رويا  نقطهي را برايز نمودار حرارتين) ١٠(شکل . است

 اول و دوم يها  پاسيدر هنگام جوشکار. دهد يجوش نشان م

 يمنطقه وجود ندارد و در طول جوشکارن ي در ايا چ مادهيه

ط ثابت ي محين نقطه برابر دماي اين پاس دماين و دومياول

جاد ي پاس سوم اين نقطه هنگام جوشکاريا. ماند ي ميباق

ک ي ين نقطه فقط داراي ايجه، نمودار حرارتيدر نت. شود يم

  .  استيمقدار حداکثر حرارت

  

  

   جوشهشي ر دريا  نقطهي چرخه حرارت:)٨ (شکل

  

  
   در وسط ضخامتيا  نقطهي چرخه حرارت:)٩ (شکل

  

  
   در گرده جوشيا  نقطهي چرخه حرارت:)١٠ (شکل
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٢٦ 

   پسماندیها ج تنشينتا ‐۲‐۴

  يشگاهي و آزماي پسماند عدد ج تنشيسه نتايمقا ۱‐۲‐۴

 دو نمونه صفحه ي پسماند رويها  تنشيريگ ندازها

ل شک. متر تکرار شد يلي م٢ شده مشابه با ضخامت يجوشکار

ج يسه آنها با نتاي و مقايشگاهي آزماين دو بررسيج اينتا) ١١(

ن يج مشابه بدست آمده در اينتا. دهد ي را نشان ميساز هيشب

  . استيشگاهير بودن کار آزمايدو تکرار، نشان دهنده تکرارپذ

  

  
   با نتايج المان محدودي مقايسه نتايج کار آزمايشگاه:)١١ (شکل

  

   چند پاسهیوشکاردر ج پسماند  ج تنشينتا ۲‐۲‐۴

 جوش از ريشه در ي پسماند طوليها تنش) ١٢(کل ش

با . دهد ي را نشان ميمتر يلي م٨ سه پاسه صفحه يجوشکار

 يها ش تعداد پاسين شکل مشخص است که با افزايتوجه به ا

 ي پسماند کششيها  تنشي، حداکثر مقدار عدديجوشکار

 نمود که با حين طور توجيتوان ا يعلت آن را م. ابدي يکاهش م

 يها ، به طور مداوم چرخهي جوشکاريها ش تعداد پاسيافزا

ن يشوند که هم ي منطقه جوش اعمال مي رويدي جديحرارت

 ريشه در منطقه فلز ي جزئ٢٨نرم شدن باعث ي حرارتيها چرخه

 پسماند در يها  شده و باعث کاهش تنشي قبليها جوش و پاس

 ي فشاريها ه تنش با توجه به منطقيول. شود ين منطقه ميا

 يها ، تنشيمشخص شد که با اضافه شدن هر پاس جوشکار

 از يجاد شده ناشي ايها د به تنشي از پاس جديجاد شده ناشيا

ها در  تر شدن تنش يشود و باعث منف ي اضافه مي قبليها پاس

  .شود ين منطقه ميا

  

  
   چند پاسهي پسماند در جوشکاريها  مقايسه تنش:)١٢ (شکل

 
 در گرده جوش صفحات ي پسماند طوليها تنش) ١٣(شکل 

ن ي مختلف را پس از انجام آخريها  با ضخامتيمورد بررس

نشان ) ١٣(و ) ١٢(اشکال . دهد ي نشان ميپاس جوشکار

ر يي علاوه بر تغي جوشکاريها ش تعداد پاسيدهند که با افزا يم

ح ي پسماند که در قسمت قبل توضيها  تنشيحداکثر مقدار عدد

ن يبه ا. دهد يها رخ م ن تنشيع ايز در توزي نيراتييشد، تغداده 

ش ي در اثر افزاي جوشکاريها ش تعداد پاسيب که با افزايترت

 ي پسماند کششيها  تنشي داراي ضخامت صفحات، منطقه

ان شده در يتوان همان علت ب يابند که علت آن را مي يش ميافزا

، ي جوشکاريها ش تعداد پاسي با افزايعنيقسمت قبل دانست؛ 

 صفحه اعمال و ي رويدي جديبه طور مداوم چرخه حرارت

د شده که منجر به گسترش ي پسماند جديها جاد تنشيباعث ا

ن بحث يالبته ا. گردد ي پسماند ميها  تنشيوسعت منطقه حاو

  .ز درست استي ني پسماند فشاريها در مورد تنش

  

  

 پسماند يها  گستره تنشي اثر تعداد پاس روي بررس:)١٣ (شکل

  يکشش
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٢٧

   پسماند های تنشتعداد پاس روی  ثربررسي ا ۳‐۲‐۴

رات ييز در مورد اثر تغي نيقاتين مجموعه، تحقير کنار اد

 ي جوشکاريها ر در تعداد پاسييضخامت صفحات و بدون تغ

ن يج ارائه شده در ايسه با نتاي مقاي پسماند برايها  تنشيرو

ولاد ضدزنگ با ن کار، صفحات في ايبرا. مقاله انجام گرفت

 يشگاهي و آزمايمتر به صورت عدد يلي م٣ ي ال١ضخامت 

دهد که با  يق نشان مين تحقيج اينتا.  قرار گرفتنديمورد بررس

 در واحد ضخامت ير ضخامت صفحات، حرارت ورودييتغ

 ي رويچ اثري هيا کاهش حرارت وروديش يافزا. ابدي ير مييتغ

 ي نداشته ولي کششيل پسماند طويها  تنشيحداکثر مقدار عدد

 ي فشاري پسماند طوليها  تنشير حداکثر مقدار عددييباعث تغ

 يش پهناين باعث افزاي همچنيکاهش حرارت ورود. شود يم

 منطقه ي و کاهش پهناي کششي پسماند طوليها منطقه تنش

  ].١٥[شود  ي مي فشاري پسماند طوليها تنش

  بندی نتيجه و جمع ‐۵

 يها  گذرا و تنشي حرارتيها اندي مين مقاله، به بررسيدر ا

 چند پاسه لب به لب صفحات فولاد ي از جوشکاريپسماند ناش

 با الکترود يکي قوس الکتري به روش جوشکار٣٠٤ضدزنگ 

له تحليل المان محدود يمسئله، به وس. تنگستن پرداخته شد

ل ي تحليرکوپله در حالت دو بعدي غيرخطي غيکي مکان‐ي حرارت

 يها داني، ميل عدديج تحلي نتايرست دي بررسيشد و برا

 با استفاده يشگاهيک نمونه آزماي پسماند يها  و تنشيحرارت

   :دهند که يج نشان مينتا. ن شدنديي تعياز روش سوراخکار

ش ضخامت ي در اثر افزاي جوشکاريها ش تعداد پاسيبا افزا −

 کاهش ي پسماند کششيها  تنشيصفحات، حداکثر مقدار عدد

 .ابندي يم
 مشخص شد که با اضافه ي فشاريها توجه به منطقه تنشبا  −

 از پاس يجاد شده ناشي ايها ، تنشيشدن هر پاس جوشکار

 اضافه ي قبليها  از پاسيجاد شده ناشي ايها د به تنشيجد

 .ن منطقه خواهد شديها در ا تر شدن تنش يشود و باعث منف يم
مت ش ضخاي در اثر افزاي جوشکاريها ش تعداد پاسيبا افزا −

 ي و فشاري پسماند کششيها  تنشي داراي صفحات، منطقه

  .ابدي يش ميافزا

  فهرست علائم  ‐۶

W/m°C  kضريب هدايت حرارتي،   
J/kg°C  cگرماي ويژه،   

C T° دما،  
sec tزمان،   

W Qارت، نرخ توليد حر  
  حرارت منتقل شده به جلوي حوضچه

ff  
rf  حرارت منتقل شده به عقب حوضچه  

A Iشدت جريان،   
V Uولتاژ،   
kg/m3 ρ چگالي،  
η  بازده  

  کلنرخ کرنش 
t

•

ε  
•e  نرخ کرنش الاستيک

ε  
•p  نرخ کرنش پلاستيک

ε  
•th  نرخ کرنش حرارتي

ε  
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