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به كمك تحليلUWيعددي جوشكاري مقاومتشبيه سازي

 حرارتي اجزاء محدود-الكتريكي

2محسن حامديو1موسي اسمعيل زاده

 مهندسي مكانيك، دانشكده فني، دانشگاه تهراندانشكده

 چكيده

و سيكل پارامترهاي گوناگوني مانند جنس قطعات در حال اتصال، هندسه قطعات، ميزان تداخل دو قطعه در حين عمليات جوشكاري
ميزان تداخل دو قطعه متأثر. را تعيين مي نمايدUWحرارتي ناحيه جوش، كيفيت اتصالات جوشكاري شده به روش جوشكاري مقاومتي 

و سيكل خنك كاري است و سيكل حرارتي ناحيه جوش ناشي از شدت جريان الكتريكي، مدت زمان برقراري جريان . از نيروي اعمال شده
و مقدار نيروي اعمال مهمت و قابل كنترل در اين روش جوشكاري سه پارامتر مقدار جريان، مدت زمان اعمال جريان رين پارامترهاي موثر

و مدت زمان اعمال جريان روي توزيع حرارت در قطعات از طريق يك تحليل كوپله،در اين تحقيق. شده است  تاثير دو پارامتر مقدار جريان
يك مدل دو بعدي المان محدود در محيط نرم افزاري براي اين كار مورد استفاده قرار.مورد بررسي قرار گرفته استحرارتي-الكتريكي
تاثير مقدار جريان. حرارتي تعيين شده است-طول ناحيه جوش در امتداد درز جوش به كمك نتايج حاصل از تحليل الكتريكي. گرفته است

و مقادير مناسب برايو مدت زمان اعمال جريان روي دماي  و همچنين طول ناحيه جوش نيز متعاقبا در نظر گرفته شده ناحيه تماس
با. جوشكاري قطعه مورد آزمايش تعيين شده است نتايج تحليل با استفاده از نتايج آزمايشگاهي از طريق مقايسه طول ناحيه جوش

ازم. استحكام كششي نمونه هاي جوشكاري شده اعتبار سنجي شده است شاهده گرديد كه با افزايش طول ناحيه جوش به دست آمده
.نتايج شبيه سازي، حداكثر بار كششي متحمله توسط اتصال نيز افزايش مي يابد

ـا، جريان جوشكاري، زمان اعمال جريان، تحليل كوپلهUWعددي، جوشكاري مقاومتي شبيه سازي:هاي كليدي واژه  حرارتي لكتريكي

Numerical Simulation of the Resistance Upset Welding Process, Using 
Finite Element Analysis 

M. Esmailzadeh and M. Hamedi  
Mech. Eng. , University of Tehran Department of 

ABSTRACT
Many parameters affect the quality of welding in the resistance upset welding (UW) process. These parameters 
are material and geometry of parts, welding force, thermal cycle at the weld zone, current density and welding 
time. The controllable parameters in this process are current density, welding time, and welding force, where 
current density and welding time are more significant. In this paper, the effect of welding time and current density 
on the temperature distribution of the welding zone is presented. For this purpose, a thermal-electrical finite 
element model is developed to analyze the thermal behavior of the joint produced. A transient temperature field 
obtained from thermal–electrical simulation of UW process is applied as nodal load on the model. The results of 
thermal–electrical analysis are used to predict the status of the weldment. Specifically, the quality of the weld at 
the seam can be evaluated. The simulation resulsts are evaluated by performing tensile test on the welded joints. 
The experimental results show that by increasing in the length of the joint, the maximum  tensile load applied to 
the joint increases.

Key Words: Numerical Simulation, Upset Welding, Welding Current, Welding Time, Thermal-Electrical   
tttttttttttttttttttttAnalysis 
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و هوافضا،2  1385، اسفندماه3، شماره2 جلد مكانيك

 مقدمهـ1

 كه در فاز جامد انجام UWي مقاومتيجوشكاردر
و يا ناهمجنس، بدون رسيدن به مي شود دو فلز همجنس

با. دماي ذوب به يكديگر متصل مي شوند در اين روش
و اعمال نيرو جهت ايجاد تماس در  عبور جريان الكتريكي

حد منطقه اتصال، دو فلز با مقاومت در برابر عبور جريان تا
و سپس با افزايش نيروي اعماليخ ميري شدن گرم شده

شكل مي دهد .نفوذ اتمي صورت مي گيرد كه اتصال را
و ايجاد پيوستگي نيروي اعمال شده باعث تغيير شكل

يكي از مزيتهاي مهم اين روش. سطوح تماس مي شود
جوشكاري نسبت به روشهاي ذوبي در اين است كه تركيب 

و خواص متالورژي كي فلزات جوش داده شده در شيميايي
و در نتيجه مقايسه با روشهاي ذوبي تغيير چنداني نكرده

].1-4[خواص مكانيكي اتصال افزايش مي يابد
باعث شده تا اين روش UWاين ويژگي جوشكاري

مي. كاربردهاي فراواني پيدا كند از جمله اين كاربردها
د رب توان به استفاده از اين روش جوشكاري براي بستن

مخازن فولادي حاوي زباله هاي اتمي، جوشكاري اجزاء 
تشكيل دهنده بدنه خودرو، جوشكاري موادي از قبيل 
و آلياژهاي آلومينيم  فولادهاي زنگ نزن، سوپر آلياژها

].5-7[اشاره نمود
از آنجاكه در مطالعه مسائل جوش، بررسي حرارت جوش

ي دماي حرارت-بسيار مهم است ابتدا با تحليل الكتريكي
سپس به كمك اين نتايج. ناحيه جوش بررسي مي شود

در اين تحليل. اندازه طول ناحيه جوش به دست مي آيد
و تشعشع از اهميت  اثر انتقال حرارت از طريق جابجايي
و تنها انتقال حرارت از طريق  كمتري برخوردار است

].8[هدايت تاثير گذار عمده است 
فته در زمينه بررسي از مجموعه پژوهشهاي صورت گر

و الگوي مقاومتيجوشكارعددي  ي كه به عنوان منبع
تحقيق استفاده شده است مي توان به تحقيق صورت

يجوشكار بر روي 1985در سال1گرفته توسط اگرت
دراين تحقيق يك مدل. اشاره نمود UWيمقاومت

از. مكانيكي گذرا از فرايند شكل دهي گرم ارائه شده است
ح  مكانيكي براي اين منظور استفاده شده-رارتي يك مدل

حل شده است مواد. است كه به كمك روش المان محدود

 
1- Eggert  

مورد استفاده در اين بررسي كاملاً يا ويژگي ويسكو
جريان الكتريكي به كار. پلاستيك در نظر گرفته شده است

گرفته شده از باطري هاي اسيدي جريان مستقيم تامين 
د نياز توسط يك پرس هيدروليكي نيروي مور. شده است

ناشي از بار درجه حرارت ايجاد شده. اعمال شده است
و همچنين تغيير شكل ناشي از بارگذاري  گذاري الكتريكي

س ري از نمونه هاي استوانه اي شكل مكانيكي بر روي سه
نتايج حاصل. به روش عددي مورد بررسي قرار گرفته است

 ها با نتايج حاصل از اندازه از مدل اجزاء محدود اين نمونه
].9[گيري مستقيم بر روي نمونه ها مقايسه گرديده است

 بر روي 1993 در سال2تحقيق ديگري توسط نيد
 در اين.صورت گرفته است UWجوشكاري مقاومتي

تحقيق به منظور درك بهتر مكانيزم جوشكاري حالت
و تنشهاي ايجاد شده در شكل  جامد، بيشتر بر روي تغيير

او نيز همانند اگرت از يك مدل. قطعه تمركز شده است
 مكانيكي كه در آن خصوصيات مواد از نوع ترمو- حرارتي 

ويسكو پلاستيك در نظر گرفته شده است استفاده نموده
نمونه مورد بررسي اين پژوهش داراي مقطع. است

و حرارت ايجاد شده در اين قطعات  مستطيل بوده است
و عبور جريان الكتريكي ناشي از دو عامل  تغيير شكل
كه. درنظرگرفته شده است نتايج تحقيق نيد اين موضوع را

و ناخالصي هاي موجود  در حين عمليات جوشكاري مواد
و اين  در سطح مشترك دو قطعه به بيرون رانده مي شوند
و  مواد با مواد جديد جايگزين مي شوند را نقض نموده

ش موادي كه در مركز قطعه نشان داده است كه در اين رو
قرار دارند به صورت عمودي در جاي خود به هم فشرده

و تنها موادي كه از مركز دورترند به بيرون رانده  مي شوند
].10[مي شوند

 بر 2001 در سال3همچنين تحقيق ديگري توسط موراكاوا
در اين. روي جوشكاري مقاومتي درز جوش صورت گرفت

ي مقاومتي درز جوش به روش تحقيق فرايند جوشكار
و تاثير شدت جريان، اجزاء محدود شبيه سازي شده است

سرعت جوشكاري، شكل جريان بر روي شكل دكمه
با. جوش، مورد بررسي قرار گرفته است در اين تحقيق

- ورق، ورق- استفاده از المانهاي تماسي، تماس الكترود

2� Nied 
Murakawa �3
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و هوانشريه 3 1386 خرداد ماه،1، شماره3فضا، جلد مكانيك

و نيروي مكانيكي امك ان يافته ورق، عبور جريان الكتريكي
].11[است

در كار پژوهشي مورد بررسي در اين مقاله تاثير مقدار
و مدت زمان اعمال جريان بر روي طول  جريان الكتريكي
. ناحيه جوش به روش عددي مورد بررسي قرار مي گيرد
اين روش براي افزايش استحكام كششي كارهاي

آزمايشگاهي برروي دو قطعه ساخته شده از فولاد كم 
و كربن  در يك حسگر فشار روغن كه از دو بخش آداپتور

قطعات مورد. تشتك تشكيل شده است انجام شده است
. نشان داده شده است3و2و1بررسي در شكلهاي 

تصوير كريستالوگرافي تهيه شده از مقطع جوش نيز در
 نشان داده شده است كه عرض جوش را بسيار4شكل 

نتايج آزمايشگاهي. مي دهدكوچكتر از اندازه دانه ها نشان
براي اعتبار سنجي مدل شبيه سازي شده نيز مورد بحث 

. قرار مي گيرد

شكل گرفته:1شكل .قطعات با اتصال

ي مورد بررسي:2شكل .اجزاء تشكيل دهنده قطعه

ي مورد آزمايش در حالت برش خورده:3شكل .نمونه

. 200 بزرگنماييباالاتص مرز دهنده نشان تصوير:4شكل

 تئوري تحقيق-1
 معادلات حاكم-1-1

از آنجايي كه قطعه در سيستم مختصات استوانه اي داراي
است مدل دو بعدي قطعهz تقارن محوري حول محور 

و تنها يك دوم هندسه قطعه مورد تحليل قرار  ساخته شده
بنابر اين معادله ديفرانسيل هدايت حرارتي براي. مي گيرد
ت قارن محوري در مختصات استوانه اي به وسيله حالت
.]12-13[داده مي شود)1(معادله 
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:شرايط مرزي به كار رفته در تحليل حرارتي عبارتند از
)2(.0=
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:داريمدر راستاي محور در امتداد محور تقارن قطعه
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در اين شرط مرزي جابجايي روي سطوح خارجي قطعات
:معادلات
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Q:حرارت توليد شده واحد حجم در اثر مقاومت داخلي 
r:محور شعاعي 
z:محور عمودي 
n:بردار عمود سطح 
S:دانسيته 
C:ظرفيت گرمايي ويژه 

K:ان  تقال حرارتضريب
T:درجه حرارت 
zLوrL:كسينوسهاي هادي بردار عمودي(n)

حرارتي_نوع المان انتخاب شده براي تحليل الكتريكي
اين المان داراي قابليت. است671المان دو بعدي پلين

اين المان. حرارتي است-الكتريكي الكتريكي،،يحرارت
و  داراي چهار گره در هر گوشه با سه درجه چهار وجهي

 قطعه را در حالت تقارن5شكل. آزادي در هر گره است
.محوري در حالت سه چهارم مدل نشان مي دهد

 اين المان را در حالت چهار وجهي نشان مي دهد6شكل
 قطعات مورد بررسي را همراه با المانهاي به كار7و شكل

 لت دو بعدي تقارن محوري نشان رفته در آن در حا
با توجه به اينكه المان مورد استفاده براي تحليل. مي دهد

 اجزاء محدود يك المان چهار وجهي با چهار گره در 
ل المان به صورت زير تعريف گوشه ها است تابع شك

:مي شود

.مدل سه بعدي اجزاء محدود قطعه مورد بررسي:5شكل

1� PLANE67 

.ر وجهي به كار گرفته شده المان چها:6شكل

.مدل اجزاء محدود دو بعدي تقارن محوري اتصال:7شكل

)4(,( ) llkkjjii NNNNzr φφφφφ +++=,

و داريمN،كه در آن : متغيرهاي شكل المان است
)5(,1=+++ lkji NNNN

حل)1(و ماتريس نهايي معادله اي كه بايد در معادله
:مي آيدشود به صورت زير بدست
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 به صورت زير به  [f],[S] ,[H]و المانهاي ماتريس هاي
:دست مي آيد
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و هوانشريه 5 1386 خرداد ماه،1، شماره3فضا، جلد مكانيك

: در اين معادلات
t:زمان 
t∆:زمان در هر مرحله)افزايش(تغيير 

{ } 1+nT:دماي گره ها در مرحلهn+1 
{ }nT:دماي گره ها در مرحلهn

و انجماد در اين مدل سازي با استفاده گرماي نهان ذوب
با. از پارامتر آنتالپي در نظر گرفته شده است hآنتالپي

و تغيير آن به صورت زير استنمايش دا :ده شده

,0...........................0 == Thh
)10(,sTThh ≤= ...........................1

,ls TTThh ≤≤= ..........................2

.
lTThh ≥= ...................3

sT:درجه حرارت شروع انجماد در سرد كردن 

LT:د ر حرارت دادندرجه حرارت شروع ذوب

معادله ديفرانسيل آناليز الكتريكي به صورت زير بيان مي

: پتانسيل الكتريكي استφشود كه در آن
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ازشرايط مرزي به كار رفته در تحليل الكتريكي : عبارتند
)14(,0=

∂
∂
n
φ

:و شرط مرزي روي سطوح خارجي قطعات
)15(.∫ =

∂
∂ Ids
n
φ

ρ
1

و پاييني تشتك :شرط مرزي روي سطح بالايي آداپتور
و خروجي جريان( و ماتريس نهايي)ترمينال ورودي

حل شود به صورت زير)11(معادله اي كه بايد در معادله
د :ست مي آيدبه

)16(.[ ]{ } 0=φH
 در اين معادلات

φ:پتانسيل الكتريكي 
J:جريان الكتريكي 

ρ:مقاومت مخصوص 
[ ]H:ماتريس هدايت الكتريكي 

آي [H]درايه هاي ماتريس :ند از رابطه زير به دست مي
)17(.∫∫ 
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2.11

به ترتيب با افزايش)6(و)13(و)12(و)16(معادلات
حل مي شود0001/0زمان در هر مرحله به ميزان . ثانيه

 رسانايي الكتريكي سطح تماس-1-2
حرارت توليد شده بر اثر بار گذاري الكتريكي روي سطوح
 تماس بر اساس قانون ژول به صورت زير مشخص 

:]10[ شودي
)18(Q = J . (VT - VC), 
)19(J = Ecc . (Vt - Vc).   

:در اين رابطه
Q:حرارت توليد شده بر روي المانهاي تماسي 
J:جريان الكتريكي 

VTوVCو  ولتاژ بر روي هريك از دو طرف المان تماسي
ECCاز اين پارامتر. هدايت الكتريكي سطح تماس است

 جريان الكتريكي بين سطوح تماس به منظور برقراري
اين پارامتر به صورت عكس مقاومت. استفاده مي شود

:الكتريكي سطح به صورت زير تعريف مي شود
)20(.

AcRc
ECC 1.1=

:در اين رابطه
Ac :مساحت سطح تماس 
Rc:مقاومت تماسي 

 گذار در اين مقاومت سطوح تماس يكي از عوامل تاثير
اين پارامتر متاثر از پارامترهاي. روش جوشكاري است

متعددي از قبيل جنس اجزاء، درجه حرارت اجزاء، كيفيت 
و فشار وارده بر سطوح است 8شكل. سطح سطوح تماس

و درجه حرارت بر رابطه بين مقاومت سطح تماس با فشار
.اساس مطالعات انجام شده توسط سانگ را نشان مي دهد
بيشترين مقدار مقاومت سطح تماس براي فولاد معمولي

 درجه سانتيگراد برابر50و دمايMpa50در فشارحدود
با. استµΩ300با درµΩ10كمترين اين مقدار برابر و
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 درجه سانتيگراد 600و دماي Mpa400 فشار تقريبي
بر. است و فشار مقدار اين مقاومت به صورت تابعي از دما

اما از آنجايي كه در اين. بل اعمال استروي مدل قا
تحقيق پارامتر فشار در نظر گرفته نشده است مقدار اين 
.مقاومت تنها به صورت تابعي از دما درنظر گرفته مي شود

رابطه مقاومت سطوح تماس با فشار ودرجه حرارت:8شكل
.سطوح براي فولاد كم كربن

 رسانايي حرارتي سطح تماس-1-3
رسانايي حرارتي سطح تماس عامل هدايت حرارت از يك

 طرف اتصال به طرف ديگر است
و ي تماس است اين پارامترتابعي از دماو فشار ناحيه

بهفمعادله كلي آن به صورت زير تعري و مقدار آن  شده
:صورت زير است

,)(" ct TTTCCq −= )21(
,( )kms

jTCC 2
5

.102515 ×−=

:بطهكه در اين را
q''  :و شار حرارتي عبوري
TtوTc:دماي طرفين سطح تماس است.

 خواص فيزيكي مواد-1-4
. خواص فيزيكي مواد با تغيير درجه حرارت تغيير مي نمايد
از جمله اين خواص مي توان به ضريب هدايت حرارتي،
و ضريب انبساط  ظرفيت گرمايي ويژه، مقاومت مخصوص

].15[ طولي اشاره نمود

و مقاومت مخصوص با تغييرات ضريب هدايت گرمايي
 درجه سانتيگراد 1200تغيير دما از دماي محيط تا دماي 

. نشان داده شده است10و9در شكلهاي
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ضريب هدايت گرمايي فولاد با درجه تغيير:9شكل
.حرارت
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.تغيير مقاومت مخصوص فولاد با درجه حرارت:10شكل

 نتايج-2
 حرارت ناحيه تماسدرجه-2-1

 حرارتي- نتيجه گرفته شده از يك تحليل الكتريكي
تعيين درجه حرارت ايجاد شده در ناحيه تماس دو قطعه

 درجه حرارت ايجاد شده در ناحيه تماس11شكل. است
2500دو قطعه را به ازاي بارگذاري الكتريكي به ميزان A

و ثانيه را نشان مي دهد18/0 را براي مدت زمان
 اين درجه حرارت را به ازاي بارگذاري الكتريكي12شكل

 ثانيه را نشان3/0 براي مدت زمان A 1300به ميزان
.مي دهد
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 ماكزيمم درجه حرارت حاصل از جريان:11شكل
. ثانيه18/0 به مدت A2500الكتريكي

 ماكزيمم درجه حرارت حاصل از جريان:12شكل
. ثانيه3/0 آمپر به مدت1300الكتريكي

 ميزان طول ناحيه جوش در اتصال-2-2
 درجه 765با انتخاب گره هايي كه دماي آنها به بالا تر از

رسيده اند، مي توان) يك دوم دماي ذوب فولاد(سانتيگراد
با اندازه گيري طول. ناحيه جوش را شناسايي نمود
ه ا در راستاي درز جوش المانهاي متصل به اين گره

مي توان تعيين نمود كه چه مقدار از اين درز به دماي
لازم به ذكر است. مورد نياز براي ايجاد اتصال رسيده است

كه هر چه المانهاي انتخاب شده براي مش بندي سطح 
. ريزتر باشند دقت تعيين ناحيه جوش بيشتر خواهد بود

ي الكتريكي طول اين ناحيه را براي بارگذار13شكل
A2500 در. ثانيه نشان مي دهد12/0 پس از مدت زمان

از ناحيه تماس دو قطعه جوش خورده%95اين حالت
.است

Aطول ناحيه جوش براي بارگذاري الكتريكي:13شكل
. ثانيه12/0 پس از مدت زمان 2500

 نتايج آزمون كشش-3
ق طعات به نتايج آزمون كشش چند نمونه از اين

ي جوش حاصل از تحليل در اين بخش  همراه طول ناحيه
حاصل از نتايج آزمون كشش. مورد بررسي قرار مي گيرد

تغييرات تعداد سيكل براي نمونه هاي جوشكاري شده با 
كه14و شكل1 آمپر در جدول 1700 با نشان مي دهد

نتايج ثبت شده حاصل از تغييرات تعداد سيكل:1دولج
.A1700نمونه جوشكاري شده با براي 

حداكثر نيروي تحمل طول جوشتعداد رديف

1660%815/0

21287%911/0
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ا:14شكل  ستحكام كششي اتصال ميزان تغييرات حداكثر
A.1700بر حسب درصد جوش در ناحيه اتصال با
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 نتايج ثبت شده حاصل از تغييرات تعداد سيكل:2جدول
.A3700براي نمونه جوشكاري شده با

حداكثر نيروي تحمل طول جوشزمان رديف

16100%18/2

212100%044/2

54/1 ذوب شده318

709/1 ذوب شده424

751/1 ذوب شده530

635/1 ذوب شده636

729/1 ذوب شده742

افزايش طول ناحيه جوش در منطقه اتصال به استحكام
و حداكثر بار متحمله  مكانيكي اتصال نيز افزوده مي شود

 نيز كه مربوط به عبور جريان2در جدول. افزايش مي يابد
. آمپر است نتايج قابل توجهي ديده مي شود3700

حداكثر بار تحمل شده مربوط به شرايطي است كه طول
با افزايش زمان عبور جريان اتصال. است100%جوش 

دچار ذوب موضعي مي شود كه اين امر باعث كاهش 
استحكام آن مي شود كه در نتايج آزمون كشش كاملا 

.مشخص است
از آزمون كشش نمونه هاي نتايج حاصل به اين ترتيب

جوشكاري شده با نشان دادن اينكه افزايش طول ناحيه 
جوش به دست آمده از شبيه سازي بالارفتن استحكام 
كششي اتصال را به همراه دارد صحت مدلسازي را نشان 

.مي دهد

و بررسي نتايج-4  بحث
پس از تحليل هاي مختلف انجام شده با تغيير جريان از

A500 تا A6000 و تغيير زمان جوشكاري14 در  مرحله
در84/0تا06/0از  مرحله براي كليه مقادير14 ثانيه

و زمانها نتايج به دست آمده بحث مي شود .جريانها
زيـر( نشان مي دهد كه براي جريانهـاي كوچـك15شكل

با افزايش زمان اعمال جريان، درجـه حـرارت) آمپر 2000
اين افزايش تـا. مي يابد ناحيه تماس با شيب كمي افزايش 

 ثانيه ادامه دارد اما بعد از اين زمـان تقريبـاً دمـا6/0زمان 
و يا اينكه افزايش بـسيار جزئـي اسـت ايـن. ثابت مي ماند

به84/0تغييرات به گونه اي است كه حتي بعد از  ثانيه هم
.نقطه ذوب نمي رسد

 آمپر با كمترين تغيير2000اما براي جريانهاي بيشتر از
در زمان اعمال جريان دماي ناحيه تماس تغييرات زيادي

اين تغييرات به گونه اي است كه به عنوان مثال. مي كند
 ثانيه3/0 آمپر بعد از گذشت زمان 3000براي جريان 

. ناحيه تماس دو قطعه دچار ذوب موضعي مي شود
ي تماس با تغيير زمان اعمال13شكل  تغيير دماي ناحيه

ي جريانها نشان مي دهدجريان را براي . كليه
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 دياگرام تغيير دماي ناحيه تماس با تغيير زمان:15شكل
 اعمال جريان براي جريانهاي مختلف

و16نمودار شكل  رابطه بين تغييرات جريان اعمال شده
 دماي ناحيه تماس براي زمانهاي مشخص را نشان

 كه براي يك زمان اين نمودار بيانگر آن است. مي دهد
اعمال جريان مشخص با تغيير جريان اعمال شده دما ابتدا

با شيب ملايمي افزايش مي يابد اما در جريانهاي بالا تر به 
را. اين شيب افزوده مي شود مي توان اين منحني تغييرات

.يك منحني درجه دوم با شيب ملايم تر در نظر گرفت
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نا:16شكل  حيه تماس با تغيير مقدار دياگرام تغيير دماي
 جريان اعمال شده براي زمانهاي مختلف

ي جوش در  نتايج مربوط به اندازه گيري طول ناحيه
ابتدا تعريفي از جوش. زير نشان داده شده است17 شكل
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صد: مطلوب بيان مي شود جوش مطلوب جوشي است كه
ي جوش شرايط مناسب براي بر قراري در صد طول ناحيه

و در ضمن هيچ نقطه  پيوند متالورژيكي را پيدا كرده باشد
ي جوش نيز وارد فاز مذاب نشده باشد  15شكلاز ناحيه

و زمان نشان مي دهد كه به ازاي چه مقدار جريان
به عنوان. برقراري جريان جوش مطلوب به دست مي آيد

 ثانيه به بعد جوش18/0 آمپر از 2100مثال با جريان 
و پايين تر از اين زمان جوش مطلوب  حاصل مي شود

18/0 آمپر تنها تا 3700براي جريان. ناقص خواهد بود
و از اين پس ناحيه تماس ثانيه جوش حالت مطلوب داشته

 آمپر تنها با زمان 5300در. جوش وارد فاز مذاب مي شود
. ثانيه مي توان جوشكاري مطلوب داشت18/0

و:17 شكل  ميزان ناحيه جوشكاري شدهوضعيت جوشها
در مقايسه با كل طول درز جوش بر حسب

و جريان  زمان

 نتيجه گيري-5
و-با توجه به نتايج حاصل از تحليل الكتريكي  حرارتي

: كشش نتايج زير به دست آمدهمچنين آزمون
افزايش تعداد سيكلهاي كاري با تاثير بر دماي ناحيه

.طول ناحيه جوش مي شودتماس باعث افزايش 
افزايش جريان نيز با تاثير بر دما باعث افزايش طول ناحيه

با اين تفاوت كه جوشكاري با تعداد. جوش مي شود
سيكلهاي كاري بالا باعث بالاتر رفتن ناحيه متاثر از جوش 

در حالي كه در جوشكاري با جريان بالا اين. مي شود
.ناحيه باريكتر است
 باعث بالا ان پايين افزايش تعداد سيكلهادر مقدار جري

در. رفتن استحكام مكانيكي مي شود در حالي كه
جريانهاي بالا افزايش تعداد سيكل كاري باعث خارج شدن 

و در نتيجه باعث كاهش استحكام قطعات از فاز جامد شده
.مكانيكي مي شود
و تعداد سيكل بالا مطلوبتر از ان پايين جوشكاري با جري

و تعداد سيكل پايين استاستف اين. اده از جريان بالا
انتخاب علاوه بر كاهش مصرف انرژي مزيت مهم 

اين نتايج. تي كيفيت محصولات توليد شده استيكنواخ
و داراي  همگي تقريباً در يك محدوده قابل قبول هستند

از. كيفيت جوش يكنواختي هستند نتايج به دست آمده
 به دست آمده براي پيش اين مقاله به خصوص تكنيك

بيني طول ناحيه تماس در بهينه سازي فرآيند جوشكاري
UWكه. قابل كاربرد است به خصوص در قطعات بزرگ

و آزمايشها بسيار بالا است از،هزينه تجهيزات  استفاده
روش وضع شده در اين شبيه سازي به كاهش هزينه

.كمك مي نمايد

و قدرداني-6  تشكر
م با انجام اين تحقيق الي مورد نياز براي بخشي از منابع

 01/1/8151299يهاستفاده از اعتبار طرح پژوهشي شمار
.دانشگاه تهران تامين شده است كه موجب قدرداني است
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