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 چکیده 
 یتنشها جادیامر منجر به ا نید که اشو یم یدر قطعه فلز جوش یراتییباعث تغ یحرارت ورود یجوشکار ندیدر هر فرآ 

 عیدر صنا یپسماند باعث بروز مشکلات مهم یشکلها و تنشها رییتغ نیشود. ا یناخواسته م یشکلها رییپسماند و تغ

شکلها، استفاده از  رییتغ نیاز ا یریجلوگ یروش در صنعت برا نیشود. در حال حاضر متداول تر یم یساز یکشت نیسنگ

مشکل با  نیشود. ا یپسماند م یتنش ها جادیو بندها باعث ا دیاست. اما استفاده از ق یجوشکار اتیعمل نیو بندها ح دیق

. روش تبه شدت محدود کننده اس یساز یکشت عی( در صنامتریلیم ۱۰ ریبودن ضخامت ورقها )ضخامت ز نییتوجه به پا

و وقت  نهیپرهز اریو ... بس یکار یچکش ایو  یموضع یمثل حرارت ده یقبل و بعد از جوشکار یحرارت اتیعمل گرید یها

است.  یمناسب جوشکار بیروش ها استفاده از ترت رینسبت به سا نهیکنترل شده و کم هز یاز روشها یکیباشند.  یم ریگ

 یساز یکشت عیپرکاربرد صنا یاعوجاج در سازه ها زانیکاهش م یبر رو یجوشکار بیترت ریتأث یپژوهش بررس نیهدف ا

با اصلاح  جهیکرد و در نت ینیب شیرا پ یجوش یرشکلهاییباشد تا بتوان نوع و اندازه تغ یم  یدیتول یفاده از آنتروپبا است

حداقل  جادیآن ا جهیکرد که نت فیتعر یرا به گونه ا یجوشکار یرهایجوش دادن قطعات مس بیجوش و ترت یپارامترها

  .پسماند باشد یها و تنشها رشکلییتغ

 

 .یدیتول یتنش پسماند، آنتروپ رشکل،ییتغ ،یحرارت دانیم ،یجوشکار بیترتیدی: های کلواژه
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Abstract  

 

Abstract In each welding process, the heat input leads to changes in the weld metal which leads to the 

formation of residual stress and unwanted distortions. These residual stress and distortions are causing 

major problems in shipbuilding industry. Currently, the most commonly used technique in the industry 

to prevent these distortions is the use of fasteners during welding operations. But the use of fasteners 

creates stress. This problem is intensified severely in the shipbuilding industry due to the low thickness 

of the sheets (thickness below 10 mm). Other heat treatment methods before and after welding, such as 

local heating or hammering and etc. are very costly and time-consuming. One of the controlled and low 

cost ways in comparison with other methods is to use a suitable welding arrangement. The purpose of 

this study is to investigate the effect of the welding arrangement on reducing distortions in the structures 

used in the shipbuilding industry by applying production entropy in order to predict the type and size of 

welding distortions, as a result, by modifying the welding parameters and welding arrangement, the 

weld paths were defined in such a way as to result in minimal distortions and residual stresses. 
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ه مقدم  
روش  نیکند. امروزه مهمتر یم فایاتصالات در صنعت ا جادیرا در ا یمهم اریاست که نقش بس یصنعت یندیفرا یجوشکار

 ،یفرا ساحل یسازه هاو ساخت  یساز یکشت عیهوا فضا، صنا عیصنا ،یساز لیاتومب عیصنا لیاز قب عیصنا هیاتصالات در کل جادیا

 یم دیبدون ترد م،ینگاه کن دهیپد نیبه ا ،یاز جوشکار یناش راداتیو ا مشکلاتاست. اگر بدون در نظر گرفتن  یاتصال جوش

 یرا به دنبال خود م یبیمشکلات و معا زین دهیپد نیمتأسفانه ا ی. ولستیدر صنعت نگر یدیواسطه کل کی دیتوان به ان به د

  .هستند ندیفرآ نیا ریجتناب ناپذآورد که معلول ا

 یقابل توجه یها نهیهر ساله هز ییکه از سو ستیشکل ها مسئله ا رییدر سازه ها، تغ یاز جوشکار یناش راداتیا نیب در

است.  یعلم یریگیمطالعه و پ یبرا یموضوع قابل توجه گرید یشود، و از سو یجهت کنترل و رفع آن پرداخت م ا،یدر سراسر دن

ساخت  یها نهیو سبک، که کاهش هز نییبا ضخامت پا یبه استفاده از قطعات و ورق ها ،یمختلف فلز عیصنا کردیه به روبا توج

  .کند یم دایپ یشترینمود ب یاعوجاج جوشکار دهیبه دنبال دارد، پد یمجامع صنعت هیکل یرا برا یو نگهدار

. در ستیموضوع ن نیباشد، جدا از ا یم یبر مواد فلز یکه مبتن زین یفراساحل یو ساخت سازه ها یساز یکشت عیصنا

نازک و استحکام بالا و  یاستحکام به وزن سازه، استفاده از ورق ها یبه نسبت بالا یابیبه منظور دست زین یساز یکشت عیصنا

آمدن  نییو پا آمدن ضخامت ورق ها، نییاست که در دستور کار قرار گرفته است. با پا یدیمتفاوت، مدت مد یفلز یاژهایآل

در قطعات در  یآمدن ضخامت و وزن قطعات است(، شاهد مقاومت کمتر نییپا لیآنها )که البته به دل تیو درجه صلب یسخت

جهت جبران  یهنگفت یها نهیهز ،یساز ی. هر ساله در کارخانجات کشتمیهست یاز جوشکار یناش یشکلها رییمقابل تغ

 لیشکلها تحم رییتغ نیا لیاز تشک یریجلوگ یترفندها ایو  یجوشکار یاز پروسه ها شکل بوجود آمده رییاز تغ یخسارات ناش

 .شود یم

روش جهت  نیتر نهیآورد که کم هز یم دیامکان را پد نیا یاز جوشکار یاعوجاج ناش دهیپد حیو صح یکاف شناخت

 ریو غ میمستق ریاعوجاج، علاوه بر تأث نیپروسه به کار گرفته شود چرا که ا یاجرا نیدر ح یاز جوشکار یکنترل اعوجاج ناش

شده دارد. پروسه  یجوشکار یبر سازه ها ینامطلوب ریتأث زین یسازه ها، از نظر ظاهر ییبر استحکام نها یقابل چشم پوش

 ادیباشد. علاوه بر حجم ز یهمراه م یقطعه جوشکار یداخل  یبه صورت محل یادیهمواره با ورود مقدار حرارت ز یجوشکار

د حرارت هنگام سرد یشد راتییتغ نیو همچن یحرارت حاصل از پروسه جوشکار کنواختی ریغ عیبه قطعه، توز یت ورودحرار

 جادیا یدر قطعه جوشکار  ییها یدگیچیتنش پسماند و پ جهیو در نت دهیچیپ یحرارت یشدن قطعه باعث بوجود آمدن تنش ها

 .باشد یممعضلات  نیدر معرض ا شترینازک ب یشود که ورق ها یم

 قبل از جوشکاری: مانند انتخاب ترتیب مناسب جوشکاری، قیود، خم اولیه و ... -۱

بعد از جوشکاری: این روش ها بیشتر فیزیکی هستند مانند: استفاده از دستگاه پرس و صاف کردن به وسیله گرمادهی  -۲

ل شده است کاربرد ندارد و روش شعله نیز نیاز به با شعله. اما مشکلی اساسی وجود دارد که روش پرس برای ورق هایی که اسمب

کارشناسان باتجربه دارد که خیلی پرهزینه است. زیرا در واقع حل مشکل اعوجاج حاصل از جوشکاری یک هنر است که سال ها 

 تجربه نیاز دارد. 

 مروری بر کارهای گذشته
 کاری الف( بررسی روش های کاهش تنش پسماند و تغییرشکل های حاصل از جوش

مطالعات گسترده ای را درباره تحقیقات اخیر پیرامون تغییر شکل های ایجاد شده در  ]۲[ ۱ژیانگچاو وانگ و همکاران

پروسه جوشکاری انجام داده اند که نتایج مفیدی در این زمینه بدست آمده است. تحلیل به روش المان محدود به منظور پیش 

وسیله انتخاب المان مناسب یک روش کارا می باشد. منبع ایجاد تغییرشکل های بینی تغییرشکل های حاصل از جوشکاری ب

بوجود آمده در قطعه جوشکاری را می توان به دو بخش تقسیم کرد، اول نیروهای انقباضی طولی که به دلیل صلبیت ذاتی بالا 
                                                           

۱ Jiangchao Wang et. Al. 
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تأثیر عرض ورق را  ۱بوجود می آید. شکل  بوجود می آید و دوم نیروهای انقباضی عرضی که به دلیل صلبیت ذاتی پایین در قطعه

 روی نیروهای انقباضی طولی نشان می دهد.

 
 ]2[: تأثیر عرض ورق روی نیروهای انقباضی طولی 1شکل 

نتیجه مذکور می تواند برای هر قطعه جوشی مورد استفاده قرار گیرد. در این تحقیقات پیشنهاد شده بود تا مقدار میانگین 

شکل های ایجاد شده جایگزین تعیین صلبیت ذاتی مسیرهای جوشکاری  اط بین عرض قطعه و مقدار تغییردما به منظور ارتب

 تأثیر عرض ورق روی نیروهای انقباضی طولی و متوسط دما را نشان می دهد. ۲بمنظور پیش بینی تغییر شکل ها شود. شکل 

 
 ]2[ : تأثیر عرض ورق روی نیروهای انقباضی طولی و دوای متوسط2شکل 

مقدار کمانش حاصل از جوشکاری در ورق های نازک کشتی سازی بسیار زیاد می باشد که استفاده از پروسه زیگزاگ در 

جوشکاری تغییرشکل ها را تا حد زیادی کاهش خواهد داد. انتخاب یک پروسه مناسب جوشکاری می تواند تا حد زیادی باعث 

ای حاصل از جوشکاری با دو تکنیک جوشکاری مسیر ممتد و زیگزاگ را نشان کاهش هزینه ها شود. شکل های زیر تغییرشکل ه

 می دهد.

 
 ]2[: تغییرشکل حاصل از جوشکاری به وسیله جوشکاری در مسیر ممتد 3شکل 
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 [2: تغییرشکل حاصل از جوشکاری به وسیله جوشکاری در مسیرهای زیگزاگ]۴شکل 

ی بین نتایج حرارتی و مکانیکی با نتایج آزمایشگاهی برقرار نمایند. در این توانستند مطابقت خوب ]3[ ۱بایی چن و همکاران

مطالعه که بوسیله المان محدود انجام شده است زمانی که از روش تولد و مرگ المان استفاده می شود، مقدار ماکزیمم دما در 

 درصد افزایش می یابد. ۸.۷۶ورق همانگونه که در شکل ... مشاهده می شود حدود 

 
 ]3[: تأثیر روش تولد و مرگ المان روی توزیع دما ۵شکل 

زمانی که منبع حرارتی از یک نقطه عبور می کند آن نقطه پس از مدت کوتاهی به سرعت سرد می شود. حساسیت سنجی 

مم مشاهده می شود، ضریب همرفتی روی ماکزی ۶در مش بندی خیلی به درستی نتایج کمک کرده است. همانطور که در شکل 

دما تأثیر کمی دارد اما روی تغییرات دما هنگام سرد شدن بسیار موثر است. همچنین مشخص گردیده است که تغییر شکل ها از 

 وسط ورق به لبه ها به صورت خطی کاهش می یابد.

 
 ]3[: تأثیر ضریب همرفتی بر روی توزیع دما بر حسب زمان ۶شکل 

اعوجاج حاصل از جوشکاری با قیود مختلف شبیه سازی و تحلیل انجام داده  به منظور بررسی ]4[هاشم زاده و همکاران 

اند. به منظور پوشش حالت های مختلف هفت مورد قید مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. این هفت مورد در سه دسته کلی 

                                                           
۱ Bai-Qiao Chen, Marzieh Hashemzadeh, C. Guedes Soares 
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ده است. در تمام موارد، قید قید سطحی، قید خطی و قید نقطه ای به منظور کاهش اعوجاج حاصل از جوشکاری تقسیم بندی ش

گذاری تأثیر مهمی بر روی کاهش اعوجاج بر روی ورق داشته است. در میان انواع قیدگذاری های استفاده شده، قید سطحی به 

 منظور کاهش اعوجاج بسیار تأثیرگذار است و پس از آن قید گذاری نقطه ای بیشتر از قید خطی تأثیر می گذارد. 

به این نتیجه رسیدند که هرگاه تمامی اجزا تغییر شکل های ذاتی در تحلیل المان  ]5[ ۱مکارانجیانگ چاو وانگ و ه

محدود توصیف شود کمانش حاصل از جوشکاری در ورق ها به سختی بدست می آید. به همین دلیل کمانش می تواند در برابر 

 ق و خمش در نواحی میانی اتفاق می افتد.خمش نادیده گرفته شود. تحلیل ها نشان می دهد که کمانش نزدیک لبه ور

 
 ]۵[ شکل های بزرگ شکل حاصل از جوشکاری محاسبه شده با استفاده از تئوری تغییر : تغییر۷شکل 

در نواحی میانی عملیات گرمادهی خطی برای صاف کردن ورق و از بین بردن اعوجاج زاویه ای بسیار موثر است. 

 رود. یابد ولی کامل از بین نمی یله عملیات گرمادهی خطی کاهش میتغییرشکلی حاصل از جوشکاری به وس

 
 ]۵[: صاف کردن تغییرشکلهای خمشی در تئوری تغییرشکلهای بزرگ ۸شکل 

[ محاسبه تنش پسماند کلی است که با استفاده از یک سری ساده سازی هایی که ۶] ۲هدف از پژوهش ولفگانگ و سنجا

پروسه انتخاب شده در این تحقیق را نشان می دهد  ۹شده است انجام گرفته است. شکل صحت آن با مدل المان محدود چک 

 که ابتدا به وسیله یک ورق ساده صحت سنجی شده سپس یک بلوک از شناور مدل شده است.

                                                           
۱ Giangchao Wang et al. 

۲ Wolfgang Fricke and Sonja Zacke 
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 ]۶[: پروسه انتخاب شده در این پژوهش ۹شکل 

ه جای چهار پاس، استفاده از مش بندی های درشت ب ۱یکی از این ساده سازی ها استفاده از یک پاس با تکنیک ویوینگ

تر و یک ساده سازی در حرارت ورودی می باشد. این ساده سازی ها باعث می شود که تمام اتصالات بلوک به صورت عددی 

به تنش شبیه سازی شود. توزیع تنش پسماند بسیار متاثر از نواحی با سختی بالا می باشد یعنی در مکان شاه تیرها و طولی ها 

 تسلیم نمی رسد.

 
 ]۶[ : توزیع تنش پسماند عمومی در مسیر طولی1۰شکل 

در نهایت می توان ثابت کرد که این ساده سازی ها برای بدست آوردن تنش های پسماند و اعوجاج کلی جواب درست می 

تنش های پسماند را بدست آورد. نیز بوسیله شبیه سازی عددی  دهد. این ساده سازی ها باعث می شود تا در مدل های پیچیده

در نهایت می توان ثابت کرد که این ساده سازی ها برای بدست آوردن تنش های پسماند و تغییر شکل های کلی جواب تا 

حدودی درست می دهد. این ساده سازی ها باعث می شود تا در مدل های پیچیده نیز بوسیله شبیه سازی عددی تنش های 

 مناسبی بدست آورد.پسماند را با تقریب 

 ب( بررسی اثر ترتیب جوشکاری بر تنش پسماند و تغییر شکل های حاصل از جوشکاری 

را مورد بررسی قرار داده  3در این مقاله به روش تجربی تأثیر ترتیب جوشکاری روی شبکه تیر ]۷[ ۲از کاتالباس و همکاران

از انتها به مرکز آمده است دارای کمترین مقدار اعوجاج می باشد. است و به این نتیجه رسیده است که ترتیب های جوشکاری که 

انتخاب ترتیب جوشکاری مناسب می تواند تا حد زیادی اعوجاج و تنش پسماند حاصل از جوشکاری را کاهش دهد. نقاط جوش 

فتد. همچنین توصیه می شود باید از هم فاصله داشته باشند زیرا در غیر اینصورت اعوجاج زیادی در پروسه سرد شدن اتفاق می ا

 که نقاط پایانی جوش در انتها باشد.

                                                           
۱ Weaving technique  

۲ Yusuf OzCatalbas et al. 

3 Lattice beam 
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در تحقیق خود که با روش تجربی و عددی انجام داده است به این نتیجه رسیده است که ترتیب های  ]۸[ ۱ایساک هرناندز

متهای کوچک تر مختلف جوشکاری تأثیر بیشتری روی اعوجاج نسبت به تنش های پسماند دارد. تقسیم مسیر جوشکاری به قس

باعث کاهش اعوجاج می شود. همچنین به کار بردن مسیرهای جوشکاری از داخل به بیرون با استفاده از خال جوش باعث 

 کاهش اعوجاج در سازه جوشکاری می شود. 

 با بررسی تأثیر ترتیب جوشکاری به روش تجربی و عددی روی تنش پسماند و اعوجاج روی ]۹[ ۲لیام گنون و همکاران

ورق تقویت شده به این نتیجه رسیده اند که ترتیب های جوشکاری تأثیر زیادی روی توزیع تنش پسماند طولی ندارد ولی مقدار 

 بیشینه تنش پسماند را به شدت کاهش می دهد.

 
 ]۹[برای ترتیب های مختلف جوشکاری  3: توزیع تنش ون مایز11شکل 

یر ترتیب جوشکاری روی تغییر شکل های ورق های تقویت شده بزرگ برای بر روی تأث ]۱۰[ 4پانکاج بیسواس و همکاران

 دو مورد متفاوت مطالعاتی انجام دادند که به نتایج مناسبی رسیدند.

 
 ]1۰[: ترتیب های مختلف جوشکاری انتخاب شده 12شکل 

شکاری در ورق تقویت یک مدل المان محدود سه بعدی برای پیش بینی تغییر شکل ها به دلیل ترتیب های مختلف جو

درصد با یکدیگر تفاوت دارند.  ۱5تا  5شده بزرگ بصورت شبه استاتیکی انجام شده است. نتایج عددی و آزمایشگاهی حدود 

نتایج تغییرشکل ها برای مدل استفاده شده می تواند برای ورق های تقویتی با تیرچه های عمود برهم دیگر نیز قابل تعمیم می 

 باشد.

                                                           
۱ Isaac Hernandez Arriaga  

۲ Liam Gannon et al. 
3 Von mises 

4 Pankaj Biswas 
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 ]1۰[مقایسه مقادیر تغییرشکلها در نتایج عددی و تجربی  :13شکل 

در این مطالعه آزمایشاتی را انجام دادند تا تأثیر قیدها و ترتیب جوشکاری را روی توزیع تنش  ]۱۱[کوهندهقان و همکاران 

همی روی مقدار و پسماند در ناحیه جوشکاری شده بررسی نمایند. به کاربردن قیود و ترتیب های مناسب جوشکاری تأثیر م

توزیع تنش های پس ماند طولی و عرضی دارد. استفاده از قیود جوشکاری اثرات متفاوتی بر روی تنش های پسماند طولی و 

 عرضی دارد. همچنین زمانی که قید جوشکاری استفاده می شود، هندسه حوضچه مذاب تغییر می کند.

 
 ]11[( تأثیر قید گذاری روی توزیع و مقدار تنش پسماند b ]11[دار تنش پسماند ( تأثیر ترتیب جوشکاری روی توزیع و مقa: 1۴شکل 

در بررسی های خود به این نتیجه رسیدند که پیش بینی تغییرشکل های با نتایج آزمایشگاهی  ]۱۲[کیوانی و همکاران 

دو طرف ورق تی شکل می شود.  تطابق خوبی دارد. انتخاب ترتیب مناسب جوشکاری باعث تولید کمینه تغییر شکل ها در هر

بهترین وضعیت زمانی اتفاق می افتد که جوشکاری به صورت همزمان در هر دو سمت انجام می شود. ترتیب های مختلف 

 جوشکاری تأثیر زیادی روی مقدار بیشینه تنش پسماند در وسط ورق دارد.

 نشان می دهد.تغییرشکل های عمودی ورق برای ترتیب های مختلف جوشکاری را  ۱5شکل 
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 ]12[: تغییر شکل های عمودی ورق در ترتیب های مختلف جوشکاری 1۵شکل 

یک تکنیک بهینه سازی ترکیبی به منظور بهینه سازی ترتیب جوشکاری در چهار ورق  ]۱3[مهیار اسدی و همکاران 

یگر نیز کاربردی می باشد. همه تقویت شده استفاده شده است. این روش محدود به این مدل نمی باشد و برای سازه های د

 ترتیب های جوشکاری ممکن بوسیله این الگوریتم می تواند تخمین زده شود.

در این مقاله توزیع دما، تغییر شکل های جوشکاری و تنش پسماند را در یک ورق تقویت شده  ]۱4[ ۱بایی چن و همکاران

کل ... مشاهده می شود، نتایج عددی تطابق مناسبی با اندازه های به صورت تجربی و عددی بررسی کرده اند. همان گونه که در ش

 تجربی دارد که این نشان می دهد روش عددی کاربرد مناسبی برای شبیه سازی و پیش بینی های جوشکاری دارد.

 
 ]1۴[: مقایسه توزیع دما بین نتایج عددی و تجربی 1۶شکل 

های جوشکاری شده تغییر می دهد. تغییرشکل های کوچکتر در ورق  ترتیب های مختلف جوشکاری توزیع دما را در سازه

های ضخیم اتفاق می افتد. سرعت جوشکاری تأثیر زیادی روی چگونگی تغییر شکل ها در ورق تقویت شده دارد. تنش های 

تأثیر مهمی روی  کششی بالایی با مقدار تقریبی برابر با تنش تسلیم مواد در ناحیه مذاب مشاهده می شود. ترتیب جوشکاری

توزیع تنش طولی در ورق ها دارد. براساس نتایج بدست آمده در یک ورق تی شکل دو پاس کوتاه جوشی که از وسط به سمت 

 لبه های ورق حرکت می کند نسبت به باقی نتایج از لحاظ تغییر شکل ها و تنش پسماند بهتر است. 

یجاد شده در قطعه جوشکاری بین مسیرهای جوشی که همزمان تغییر شکل های ا ]۱۷[ ۲جیانگ چاو وانگ و همکاران

جوشکاری می شوند و مسیرهایی که پشت سر هم جوشکاری می شوند بسیار متفاوت است. نتایج محاسبات برای مقدار و مد 

یرهای تغییر شکل ها با استفاده از تئوری تغییر شکل بزرگ و کوچک با یکدیگر متفاوت می باشد. ترتیب های متفاوت مس

جوشکاری تأثیر به سزایی روی تغییر شکل ها دارد. روش پیشنهادی برای پیش بینی کمانش حاصل از جوشکاری سازه های 

                                                           
۱ Bai-Qiao Chen et. Al. 

۲ Giangchao Wang et al. 
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تغییر شکل های حاصل از جوشکاری در یک پانل کشتی نشان داده شده  ۱۷بزرگ کشتی بسیار کاربردی می باشد. در شکل 

 است.

 
 ]1۷[: تغییر شکل های حاصل از جوشکاری در یک پنل کشتی 1۷شکل 

انجام انتخاب نمودند و  ۲[ ترتیب جوشکاری مناسب را بوسیله روش جدید صلبیت اتصال۱۸] ۱جئونگ پارک و ژیو باک

با نتایج تحلیل اعوجاج حاصل از جوشکاری انجام شده و  3سپس نمونه کار آزمایشگاهی صورت گرفته و به روش بار برابر

آزمایشگاهی مقایسه شده است که نتایج با یکدیگر مطابقت دارد. با استفاده از روش صلبیت اتصال ترتیب جوشکاری که بیشترین 

و کمترین مقدار اعوجاج را در قطعات کوچک بوجود می آورد تعیین گشت. تأثیر ترتیب جوشکاری بگونه ایست که می توان 

میلیمتر کاهش داد. میزان و شکل اعوجاج به شدت متاثر از محل نصب و راستای  5میلیمتر به  ۱۰ماکزیمم مقدار اعوجاج را از 

 تیرچه ها می باشد.

و نتایج  5شکل با استفاده از المان شل Tنتایج اعوجاج حاصل از جوشکاری در اتصال  ]۱۹[ 4ژن چن و همکاران

ی روی مقدار اعوجاج حاصل از جوشکاری گذاشته است. تنش آزمایشگاهی تطابق خوبی داشت. ترتیب جوشکاری تأثیر به سزای

پسماند طولی در سطوح میانی برای ترتیب های مختلف جوشکاری تأثیر ندارد. تنش پسماند عرضی در سطوح بالایی در ترتیب 

دن ترتیب های مختلف جوشکاری تغییر زیادی دارد. یک روش روشن و عملی برای بهبود اعوجاج حاصل از جوشکاری بهینه کر

 های جوشکاری می باشد.

به این نتیجه رسیدند که توزیع تنش پسماند نزدیک خط جوش در میانه ورق متاثر از  ]۲۰[ ۶گوانگ مینگ فو و همکاران

ترتیب های جوشکاری مختلف می باشد به خصوص برای تنش های پسماند عرضی که برای ترتیب های مختلف جوشکاری مقدار 

نشان داده شده  ۱۸باشد. توزیع تنش پسماند طولی و عرضی برای ترتیب های مختلف جوشکاری در شکل  آن بسیار متفاوت می

 است.

                                                           
۱ Jeong-ung Park and Gyu Baek An 

۲ Joint Rigidity  

3 Equivalent load 

4 Zhen Chen et al. 

5 Shell 

۶ Guangming Fu et al. 
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 ]2۰[: توزیع تنش پسماند طولی و عرضی برای ترتیب های مختلف جوشکاری 1۸شکل 

ری به وجود در قطعاتی که مسیرهای جوشکاری با هم به صورت همزمان جوشکاری شوند اعوجاج حاصل از جوشکاری کمت

در قطعه جوشکاری می  ۱آید. جوشکاری پاس دوم باعث اعوجاج بیشتری برای هر دو حالت تک مسیر و دو مسیر همزمان می

 شود.

 ج( بررسی اثر ترتیب جوشکاری بر تنش پسماند و تغییر شکل های حاصل از جوشکاری بر مبنای آنتروپی تولیدی

آشفتگی است و در ترمودینامیک به عنوان یک خاصیت مهم برای ماده معرفی واژه آنتروپی در لغت به معنای بی نظمی و 

می شود. ایجاد آنتروپی در ارتباط با فرایندهای برگشت ناپذیر ترمودینامیک است. در حالت کلی در تمامی موارد همراه با انتقال 

ه آنتروپی تولیدی کمتر باشد، فرآیند پربازده تر گرما، آنتروپی ایجاد می شود که باعث از دست رفتن کار می گردد. بنابراین هرچ

 .]۲۱[است و اثرات نامطلوب آن کمتر می شود 

در میان فاکتورهای گوناگونی همچون میدان حرارتی، خصوصیات مواد، شرایط مرزی مکانیکی و ...، میدانهای حرارتی به 

که این میدانهای حرارتی نقش بسزایی در تولید  عنوان مهمترین عامل ایجاد تنش های پسماند و اعوجاج معرفی می شوند.

آنتروپی دارند. همچنین می توان نرخ آنتروپی را به عنوان معیاری برای بررسی تأثیرات پارامترهایی از جمله توالی های مختلف بر 

 .]3۰[رفتار تنش های پسماند بکار گرفت 

د در فرایند جوشکاری را مورد بررسی قرار دادند. آنها اثر خنک کاری بر روی میزان تنش پسمان ]3۱[فلاحی و همکاران 

هایی که با ضرایب رسانایی متفاوت خنک کاری شده بودند مورد بررسی قرار دادند و همچنین میزان  میزان تنش پسماند را نمونه

هش و یا افزایش تنش آنتروپی را در این شرایط محاسبه نمودند. با مقایسه نتایج بدست آمده می توان دریافت که میزان کا

پسماند رابطه مستقیم با میزان آنتروپی تولیدی خواهد داشت که می تواند ابزاری برای پیش بینی شرایط تنش در نمونه باشد. 

پژوهش دیگری تحت عنوان آنتروپی تولیدی، مبنایی برای بررسی ترتیب جوشکاری بر میزان تنش پسماند در ورق های تحت 

انجام شد. در این پژوهش اثر ترتیب جوشکاری بر میزان تنش پسماند در سه نوع  ]3۰[و همکاران جوشکاری توسط فلاحی 

ترتیب جوشکاری مورد بررسی قرار گرفت و در ادامه پژوهش با استفاده از محاسبه آنتروپی تولیدی رابطه ای مستقیم بین تنش 

 های پسماند و میزان آنتروپی تولیدی مشاهده شد. 

بر روی تأثیر ویژگی های مواد قطعه جوشکاری که یکی از مهمترین پارامترها برای بررسی تنش  ]3۲[ران فلاحی و همکا

پسماند ایجاد شده در سازه جوشکاری می باشد، فعالیت هایی انجام داده اند. ایشان روند تغییرات آنتروپی تولیدی و تنش های 

همدیگر می باشد. شکل زیر تغییرات آنتروپی برای سه نوع فولاد  پسماند با تغییر جنس ماده قطعه جوشکاری بسیار مشابه

 مختلف را ارائه می کند:

                                                           
۱ Single- and double-side welding  
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 ]32[: تغییرات آنتروپی تولیدی برای سه نوع فولاد مختلف 1۹شکل 

یک ترکیبی از روش های عددی و تحلیلی به منظور مطالعه دما و آنتروپی تولیدی برای سیلندرهای  ]33[ترابی و همکاران 

وزیتی تو خالی با هدایت حرارت وابسته به دما و تولید گرما داخلی انجام داده اند. دو مورد از شرایط مرزی حرارتی بررسی کامپ

شده است: الف( دمای ثابت ب( سرد شدن برای سطوح داخلی و بیرونی. افزایش مقدار دمای سطح خارجی آنتروپی تولیدی را در 

 هر دو مورد کاهش می دهد. 

دریافتند که میدان حرارتی نقش به سزایی در تولید آنتروپی و تنش پسماند بازی می کند. پیش  ]35[همکاران فلاحی و 

گرمایش و انتخاب ترتیب مناسب جوشکاری در کاهش تنش پسماند بسیار موثر است. رفتار آنتروپی تولیدی و تنش پسماند با 

ه همدیگر است. با مطالعه رفتار آنتروپی تولیدی متوجه شده شرایط جوشکاری مختلف در ترتیب های مختلف جوشکاری شبی

است که دمای پیش گرم بالا تنش پسماند را کاهش می دهد. ترتیب های جوشکاری متقارن تنش پسماند و آنتروپی تولیدی را 

متنوع و ترتیب  کاهش می دهد. میزان آنتروپی تولیدی به عنوان معیار مناسبی برای مقایسه تنش پسماند در پیش گرم های

 تأثیر عملیات پیش گرم را بر روی آنتروپی تولیدی نشان می دهد. ۱۹های مختلف استفاده شود. شکل 

 
 [3۵: تأثیر عملیات پیش گرم روی میزان آنتروپی تولیدی ]2۰شکل 

 

یگر لازم نیست که روش پیشنهادی در این پژوهش در آنالیز حرارتی با روش متعارف موجود اشتراک دارد. اما پس از آن د

گیری از تابع  خود را درگیر مدل سازی مکانیکی کرده و تنش های پسماند را به طور مستقیم بدست آوریم. بدین گونه که با بهره

توان به راحتی آنتروپی تولیدی را حساب کرده و به علت رفتار مشابهی که آنتروپی  توزیع دمای بدست آمده از آنالیز حرارتی می

عنوان معیار و مبنایی برای انتخاب پارامتر مناسب معرفی شده و  ه در طول پروسه با رفتار تنش های پسماند دارد بهتولید شد

 مورد بهره برداری حتی در شرایط عملی قرار گیرد.
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 جمع بندی:
ه از بهینه سازی توان توزیع یکنواخت حرارت تولیدی در پروسه جوشکاری را با استفاد با توجه به مطالعات انجام شده، می

بینی مقدار اعوجاج حاصل از  ترتیب های مختلف جوشکاری و همچنین براساس تئوری ساختاری انجام داد. همچنین پیش

پروسه جوشکاری براساس محاسبه حرارت ورودی به سازه جوشکاری شده بوسیله نرخ آنتروپی تولید شده قابل انجام می باشد به 

توان به عنوان نتیجه گیری برای  گیرد. موارد زیر را می استفاده قرار می ه در سازه کشتی موردهای پیچیده ک خصوص برای سازه

 جوشکاری ذکر نمود: کاربرد آنتروپی تولیدی و تئوری ساختاری در انتخاب ترتیب مناسب

ای هر ترتیب توان پارامترها را نیز متغیر در نظر گرفت که به این صورت بر در ترتیب های مختلف جوشکاری می -۱

شکل ها متفاوت می باشد، یعنی به ازای هر ترتیب جوشکاری پارامترهای بهینه متفاوت است و با یک  جوشکاری میزان تغییر

 تمامی ترتیب ها بهینه ترین پارامترهای جوشکاری را بدست آورد. بررسی جامع می توان در بین

فرآیند جوشکاری و ترتیب های مختلف جوشکاری برای یافتن بررسی و تحلیل تغییرات آنتروپی تولید شده در طول  -۲

 کنترل پارامترهای مذکور. معیاری به منظور

مقایسه رفتار آنتروپی تولیدی در اثر تغییرات پارامترهای یاد شده با رفتار تنش های پسماند در مدلهای تحلیلی و  -3

 عددی.

شکاری به منظور توزیع یکنواخت حرارت و کاهش مقدار تغییر های جو تحلیل تأثیر کاربرد تئوری ساختاری در سازه -4

 شکل ها.

 استخراج مسیرهای بهینه جوشکاری براساس تئوری ساختاری با هدف کاهش تنش پسماند و تغییر شکل ها. -5

 دی.های جوشی با استفاده از نرخ آنتروپی تولی ارائه الگوریتم موثر و بهینه برای کاهش میزان اعوجاج در سازه -۶

 بررسی تأثیر سرعت سرد شدن بر توزیع تنش پسماند و مقدار اعوجاج حاصل از جوشکاری -۷

 .قطعات جوشکاری بعد از اعوجاج ۱محاسبات و بررسی صاف سازی -۸

                                                           
1 straightening 
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