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 چکیده

تواند نقش مهمی در صنایع مختلف ایفا کند. از طرفی اتصالات حاصل دائم می اتصالجوشکاری به عنوان  اتصال قطعات به روش

دارای برخی ی خارجی دارند؛ اما بارهاهای مطلوبی که در تحمل از جوشکاری قطعات غیرهمجنس با وجود قابلیت

. به استفاده هر چه بهتر این نوع اتصالات کمک نماید تواندیمها هایی نیز هستند که شناسایی و بررسی این محدودیتمحدودیت

یند های این فرآتواند یکی از این محدودیتهای حرارتی ناشی از فرآیند جوشکاری میکه رفتار قطعات تحت تنشدر حالی

وش قطعات غیرهمجنس در ناحیه تماس الکترود و محل درز جوش، منجر به افزایش دمای قطعات در باشد. بنابراین شرایط ج

ها اثرگذار باشد. در تواند به میزان قابل توجهی بر عملکرد مکانیکی جوشمی گردد، که این افزایش دماعملیات جوشکاری می

تحت  از روش جوشکاری برقی با الکترود تنگستن غیرمصرفی این پژوهش، قطعاتی از جنس آلومینیم و فولاد کربنی با استفاده

انسیس  زارافنرم( انجام گردید و برای بررسی اثر تنش حرارتی در فرآیند جوشکاری برای اتصالات مختلف از TIGگاز محافظ )

شابه نیز با شرایط مهای بدست آمده در روش مدل شبیه سازی، قطعاتی به صورت عملی استفاده شد. جهت اطمینان از صحت داده

به یکدیگر جوش داده شدند و نتایج بدست آمده با نتایج روش مدل شده مقایسه گردید. ابتدا رفتار یک ورق فولادی و سپس 

سازی فرآیند برای یک لوله در شرایط مختلف مورد بررسی قرار گرفت. در پایان نقش عوامل مختلف بر عملکرد جوش با مدل

 شکل در صنایع مختلف، توزیع حرارت و رفتار آن مورد بررسی قرار گرفت.  Tناپذیر اتصالات با توجه به نقش انکار

 فرآیند جوشکاری، اتصالات غیر هم جنس، تنش پسماند، تحلیل حرارتی.کلمات کلیدی: 

  مقدمه -1

یک ( یا به اختصار جوشکاری تیگ TIG)تحت پوشش گازهای محافظ قوسی با الکترود مصرف نشدنی جوشکاری 

 فرآیند این. آیدمی پدید مذاب حوضچه و( نشدنی مصرف) تنگستنی الکترود بین قوس که باشدمی برقی جوشکاری فرآیند

توان با اضافه کردن فلز پرکننده و می را تنگستنی قوس جوشکاری. گیردمی صورت فشار کاربرد بدون و محافظ گاز با جوشکاری

جوشکاری  پاله جوش، ناحیه، الکترود که است لازم بنابراین، ندارد وجودای سرباره گونه هیچ فرآیند این درکار برد. هیا بدون آن ب

 .[2] جلوگیری گرددها ه و اکسیده شدن آند تا از آلودشون داده پوشش محافظ گاز توسط کننده پر فلز همنین و شده
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خواهد شد. این مشابه اتفاقی است که در اتصال  تنش پسماندو  چنانچه فلز تحت گرمایش و سرمایش مهار شده باشد، دچار اعوجاج

گردد. عوامل متعددی در افزایش میزان اعوجاج میها دهد و باعث بروز اعوجاج و تنش پسماند در آنمی جوشی و سازه جوشی رخ

 ر اتصال جوشی، طراحی اتصال جوشی،توان به درجه مهامیها های پسماند در اتصال جوشی موثر هستند که از جمله آنو سطح تنش

توانند در نهایت منجر به تغییر در می های پسماندوجود تنشاشاره نمود. غیره و  میزان پیشگرم، عملیات حرارتی پس از جوشکاری

ناحیه  زشکل و اندازه سازه شود. همچنان تحقیقات نشان داده است که توزیع حرارت حین فرآیند جوشکاری یکنواخت نبوده بلکه ا

 رییتغ 2های پسماند در سازه در شکل ای از تغییر فرم ناشی از وجود تنشیابد. نمونهمی حوضچه جوش شروع و به ناحیه اطراف ادامه

 [.1] نشان داده شده است 1در شکل  پسماند یهااز تنش یسازه ناش شکل

 

 

 
 [1های پسماند ]تغییر فرم سازه ناشی از تنش -1شکل  [1] ناشی از فرآیند جوشکاریهای پسماند تنش -2شکل 

 

های کاهش اعوجاج حاصل از جوشکاری بدون نیاز به استفاده از مهارهای استفاده از ترتیب و توالی جوشکاری مناسب یکی از روش

ایه، موجب ه فلز پشد، فرآیندهای جوشکاری ذوبی به دلیل بازه حرارتی اعمالی ب بیانطوری که است. همان یا قید و بست خارجی

های اصلی های گوناگون از راهشوند. بنابراین کاهش حرارت ورودی به روشمی انبساط و انقباض و در نهایت اعوجاج اتصال

به جای تک  های چند پاسیهای مرسوم در این زمینه استفاده از جوشکاهش میزان انقباض و بروز اعوجاج است. یکی از روش

های چند پاسی علاوه بر کاهش حرارت ورودی، موجب فراهم باشد. استفاده از جوشمی حرارت بین پاسیبا رعایت درجه  پاسی

های جوش به صورت متقابل ها و لایهبه این معنی که پاس [.3] گرددمی آمدن امکان استفاده از توالی و ترتیب جوشکاری مناسب نیز

 (.3)شکل نمایندمی زان اعوجاج آن ایجاددر دو طرف اتصال جوشی ایجاد شده و تعادلی در می
 

 
 [1ترتیب و توالی جوشکاری ] -3شکل 

 

فی برای های مختلشوند. روشبه واسطه خواص مناسب، به طور گسترده در صنایع مختلف بکار گرفته می ومینیآلومآلیاژهای 

[. 4های مناسب برای این منظور است ]گیرند. جوشکاری تیگ یکی از روشمی مورد استفاده قرار ومینیآلومجوشکاری آلیاژهای 

 2891شود که دمای ذوب آن در حدود می ای از اکسید تشکیلآلومینیوم چنانچه در معرض هوای آزاد قرار گیرد، بر سطح آن لایه
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باشد. وجود این لایه اکسید ( میگرادیسانتجه در 2321) خالصاست که به مراتب بیشتر از دمای ذوب آلومینیوم  گرادیسانتدرجه 

دهد. به همین دلیل استفاده از پوشش می تواند مانع از تجمع رطوبت شود، اما شکل پذیری جوش را به میزان زیادی کاهشمی اگرچه

نک شوندگی کم، نرخ خ گاز محافظ به منظور جلوگیری از تشکیل این لایه اکسیدی بسیار مفید خواهد بود. علاوه بر این، چگالی

شود که اجرای جوشکاری تیگ برای می بالا به همراه امکان انجام جوشکاری قوس الکتریکی به صورت افقی و عمودی باعث

رفتار مکانیکی حرارتی فرآیند [. 1های جوشکاری از جمله جوشکاری ذوبی باشد ]به مراتب بهتر از دیگر روش ومینیآلومهای آلیاژ

حلیل شده ت ت غیرهمجنس تجزیه والااتصدر توزیع تنش پسماند و  برای تعیین میزان اثر هندسه لبه جوش بر اندازه جوشکاری ذوبی

در سطح  های پسماند محوری فشارید کربنی تنشلاخصوص در طرف فو با افزایش ضخامت دیواره لوله به و نتیجه گرفته شده که

ررسی عددی و تجربی توزیع دما و تنش [. همچنین ب6] یابندرجی افزایش میهای پسماند محوری کششی در سطح خاداخلی و تنش

اری وشکدهد که جنشان می ای دو ورق از جنس فولاد زنگ نزن با ضخامت غیریکسانپسماند در فرآیند جوشکاری چند مرحله

عددی و اندازه  بیانگر این است که نتایجنتایج  مقایسهو  ای یکی از پرکابردترین انواع جوشکاری در صنایع مختلف استچند مرحله

ع دما و تنش پسماند در فرآیند بینی خوبی از توزیتواند پیشمی ق خوبی با یکدیگر داشته و مدل به وجود آمدههای تجربی تطابگیری

عات لف قطمخت یکیزیف -یخواص حرارت لیمشابه اغلب به دل ریفلزات غ یمعمول یذوب یجوشکار[. 7] دنجوشکاری داشته باش

تحت فشار  ی( ممکن است رخ دهد. استفاده از فرآیند جوشکارIMCشکننده ) یفلز نیب یفازها جه،یشود. در نتاتصال محدود می

 یهاتنش لیو تحل هی. تجز[21و  9] دهدکاهش می یهقابل توج زانیها را به مIMC( خطر MPW) یسیپالس مغناط یمانند جوشکار

 شیشود. گرمامی های پل استفادهو سازه یکشت یبه طور گسترده در مهندسشکل  Tاتصال  ایگوشه یهاشپسماند و اعوجاج در جو

در  Tاتصال  پنجه یکیدر نزد یتنش پسماند کشش جادیباعث ا ع،یو متعاقباً خنک شدن سر یحاصل از فرآیند جوشکار یموضع

بر  وشود می یاعوجاج ساختار عثباهمین موضوع کند که می جادیا یهای حرارتتنش ی. جوشکارشودیم ایگوشه یهاجوش

از  یکی 2(GMA) یگاز یقوس فلز ایگوشه ی. جوشکار[21و  8] گذاردمی ریهای جوش داده شده تأثمقاومت کمانش سازه

 Vدسه اتصال با هن یفرآیند جوشکار نیاست. ا ونیبا اتوماس یبالا و سازگار یوربهره لیاتصال فلزات به دل یهافرآیند نیترمهم

 . [22] شودمی شکل و اضافه شدن قطرات فلز داغ مشخص رییسطح حوضچه جوش قابل تغ ده،یچیشکل پ

های پسماند ناشی از جوشکاری در بعضی از موارد مقادیر بسیار بالایی دارند و علاوه بر کاهش مقاومت قطعات جوش تنشبنابراین 

 ها لازم است که ابتدا یک تحلیل حرارتی برای بدستباعث ایجاد ترک در جوش شوند. برای محاسبه این تنشتوانند داده شده، می

سی این که برر آوردن گرادیان حرارتی و سپس یک تحلیل مکانیکی از وضعیت حرارتی موجود به عنوان بارگذاری انجام شود

  موارد از اهداف این تحقیق می باشد.

 مواد و روش ها -2

ت تحلیل حرارتی در اتصالات جوشکاری از پارامترهای ورودی جریان، ولتاژ، سرعت، ضخامت و جنس قطعه جوش شونده جه

یری گاستفاده شده است. پس از تعیین پارامترهای ورودی و انجام عملیات در نقاط مشخص نتایج خروجی )توزیع دما( ثبت و اندازه

آمپر و از مشعل  111کالیبره شده انجام گردید. در این تحقیق از دستگاه رکتیفایر جوش  دما در روش عملی به وسیله دستگاه ترمومتر

کلاف  لریفساز شرکت توسعه صنعت ایرانیان استفاده شده است، همچنین الکترود تنگستنی سبز رنگ با  خنک هوابا مشخصات 

ی جوشکاردستگاه مشعل بکار گرفته شد.  Arدرصد   11و Co2درصد  91سیم جوش روسی و گاز محافظ با ترکیب ومینیآلوم

 نیب یکیقوس الکترنگه داشته شده تا با شروع عملیات، در دست  71 هیزاوتحت  است، تنگستن الکترود که در بردارنده  گیت

نموده  گرم یمشعل جوشکار لهیوسهدرجه ب 21 هیزاو از فلز پرکننده هم استفاده شد و آن را تحت  .گردد جادیکار االکترود و قطعه

شود باید مشخص گردد بطوری که اگر داده میکه جوش  یرا بر اساس نوع فلزخورانده شد. قطبیت حوضچه مذاب  و سپس به

ا ب یجوشکارعملیات  باشد؛ آنگاهفلزات  ریسا ایاگر از فولاد  و( ACمتناوب ) انیجر با یجوشکار باشد، ومینیاز آلومجنس قطعه 

                                                                                                                                                        
1. Gas Metal Arc 
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ار گرفته ابعاد قطعاتی که در عملیت جوشکاری و شبیه سازی بک با قطبیت معکوس صورت خواهد پذیرفت.استفاده از جریان مستقیم 

   .شودمشاهده می 4در شکل  شده

 
 اری و شبیه سازی بکار گرفته شدهابعاد قطعاتی که در عملیت جوشک -4شکل 

 

هر کدام به ترتیب با طول،   S235JRو فولاد کربن  1111آلومینیم  اژیآلابتدا دو عدد ورق غیرهمجنس از جنس  در این تحقیق

گردید. جهت اطمینان، آزمایش کوانتومتری روی هر دو قطعه  لب به لب آماده متر برای اتصالمیلی 6و  231، 211عرض و ضخامت 

 شده است. ارائه 1و  2انجام گردید و مشخصات مکانیکی ورق فولادی و آلومینیومی مورد استفاده به ترتیب در جداول 
 مشخصات مکانیکی ورق فولادی -2جدول 

 مقدار واحد خاصیت مکانیکی

1 ضریب هدایت حرارتی 1w m C 

 
2/12 

1 ظرفیت گرمایی ویژه 1j k g C 

 
411 

 3/1 - ضریب پواسون

G مدول یانگ p a 111 

2 حرارت جابجایی انتقالضریب  1w m C 

 
1/6 

3k چگالی g m 

 
7984 

 

 خواص مکانیکی آلومینیوم =1جدول 

 مقدار واحد خاصیت مکانیکی

1 ضریب هدایت حرارتی 1w m C 

 
239 

1 ظرفیت گرمایی ویژه 1j k g C 

 
961 

 3/1 - ضریب پواسون

G مدول یانگ p a 
71 

2 حرارت جابجایی انتقالضریب  1w m C 

 
1/6 

3k چگالی g m 

 
1791 

 

آمپر  261و  241، 211بندی گردید و سپس با استفاده از روش جوشکاری تیگ با جریان قطعات آماده سازی شده به یکدیگر تک

درجه سانتیگراد  به یکدیگر جوش داده شدند و  31متر بر ثانیه و دمای محیط میلی 6ولت، با سرعت جوشکاری  21و با ولتاژ ثابت 

ثانیه با فواصل مشخص  11و 11و  1نتایج توزیع دما به وسیله دستگاه ترمومتر ثبت گردید. این عملیات جوشکاری برای مدت زمان 

 ید. از محل جوشکاری انجام گرد

برای هر دو روش عملی و  3ثانیه اول جوشکاری انجام شد که در جدول  11و  11، 1در  4در این عملیات بررسی دما مطابق شکل 

سازی  و عملی آمپر برای هر دو روش  شبیه 261و  241، 211مقایسه دما با مقدار جریان  4شبیه سازی شده ارائه شده است. جدول 

دهد. در ادامه با توجه به بررسی تنش حرارتی ثانیه را نشان می 11سرعت ثابت جوشکاری برای مدت زمان ولت و  11با ولتاژ ثابت 

پرداخته شد، که ابعاد آن در  S235JRبا  فولاد کربنی  AL5052شکل قطعات غیرهمجنس آلومینیم  Tدر جوشکاری با اتصالات 

 مشخص می باشد.  1شکل 
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نشان داده شده است. در هر قطعه دو نقطه  6جوشکاری بر روی سه نمونه انجام شد که در شکل در اینجا به صورت عملی فرآیند 

متر( قرار گرفته که در زمان های مختلف مورد ارزیابی و ثبت تغییرات دما قرار داده سانتی2یکی به فاصله کمتری از خط جوش )

 B، نمونه Aدر نقطه اول نمونه  4تغییرات دما مطابق شکل  قایسهم (.4گراد افزایش یافت )شکل درجه سانتی 219شد و دمای آن تا 

سانتیمتر( از خط جوش در نظر گرفته شد و  21که نقطه دوم در فاصله بیشتری )ارائه شده است. درحالی 1در جدول  Cو نمونه 

 های مختلف نیز ثبت گردید.تغییرات دما در زمان
 

ثانیه اول دو ورق لب به لب  11و  11، 1مومتر در ثبت دماهای اندازه گیری شده با تر -3جدول  

 گیریوضعیت ثبت دماهای اندازه

 شده با ترمومتر 

 3نقطه  1نقطه  2نقطه 

 شبیه سازی عملی شبیه سازی عملی شبیه سازی عملی

 169 474 144 141 11 11 ثانیه اول 1در 

 441 443 131 137 11 11 ثانیه اول 11در 

 416 416 129 111 11 11 ثانیه اول 11در 
 

مقایسه دما با تغییرات جریان در مدل شبیه سازی با فرآیند عملی -4جدول   

 جریان  مراحل جوش

 )آمپر(

 ولتاژ 

 )ولت(

 سرعت 

 متر بر ثانیه()میلی

 دما )درجه سانتیگراد( زمان )ثانیه(

 عملی شبیه سازی خاتمه شروع

W01 211 21 22 1 11 171-311 196 

W02 241 21 22 1 11 311-311 342 

W03 261 21 22 1 11 371-411 383 
 

 
 شکل. Tنحوه اتصال دو قطعه غیرهمجنس آلومینیم و فولاد کربنی با اتصال  -1شکل 

 

 
 شکل و برش داده شده جهت ارسال به آزمایشگاه مواد Tنمونه های جوش داده با اتصال   -6شکل 

 

که مشخص است به مراتب کمتر  طورهمانارائه شده است.  6جدول  Cو نمونه B، نمونهAنمونه  دومدما در نقطه  راتییتغ سهیمقا

نمونه  سوما در نقطه دم راتییتغ سهیمقاحرارت ناشی از فرآیند جوشکاری نسبت به نقطه اول قرار گرفته است. در نهایت  ریتأثتحت 

Aنمونه ،B و نمونهC  بررسی رفتار مواد مختلف تحت اثر حرارت ناشی از فرایند  منظوربهدر ادامه  ارائه گردیده است. 7جدول

 نیز مورد بررسی قرار گرفته است.  S235JRفولاد کربن و  1111آلومینیم  اژیآلاز جنس  جنسهمل دو لوله غیر جوشکاری، اتصا
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 Cو نمونه  B، نمونه A تغییرات دما در نقطه اول نمونه  مقایسه -1جدول 

 

 یفرد

 

 زمان )ثانیه(

 روش بررسی

 Cنمونه  Bنمونه  Aنمونه 

 عملی شبیه سازی عملی شبیه سازی عملی شبیه سازی

2 21-1 219 211 219 211 219 229 

1 11-21 11 16 11 18 11 19 

3 31-11 16 14 16 11 16 11 

4 41-31 14 14 14 13 14 13 

1 11-41 11 11 11 11 11 11 
 

 Cو نمونه  B، نمونه A تغییرات دما در نقطه دوم نمونه  مقایسه -6جدول 

 

 ردیف

 

 زمان )ثانیه(

 روش بررسی

 Cنمونه  Bنمونه  Aنمونه 

 عملی شبیه سازی عملی شبیه سازی عملی شبیه سازی

2 21-1 219 211 219 211 219 229 

1 11-21 11 16 11 18 11 19 

3 31-11 16 14 16 11 16 11 

4 41-31 14 14 14 13 14 13 

1 11-41 11 11 11 11 11 11 
 

 Cو نمونه  B، نمونه A تغییرات دما در نقطه سوم نمونه  مقایسه -7جدول 

 

 ردیف

 

 زمان )ثانیه(

 روش بررسی

 Cنمونه  Bنمونه  Aنمونه 

 عملی شبیه سازی عملی شبیه سازی عملی شبیه سازی

2 21-1 11/11 3/11 11/11 1/13 11/11 14 

1 11-21 2/11 1/11 2/11 7/14 2/11 1/11 

3 31-11 1/11 4/16 1/11 1/11 1/11 1/17 

4 41-31 1/11 6/19 1/11 7/11 1/11 3/18 

1 11-41 11 14 11 7/14 11 1/11 

 بحث و نتایج -3

مت طور که بیان شد، در این قسدر این قسمت به بررسی رفتار اتصالات جوشی در شرایط کاری مختلف پرداخته خواهد شد. همان

سازی شده است و نتایج آن با مقادیر موجود مقایسه شده است. در گام رفتار یک جوش در اتصال دو ورق به روش عددی شبیه

که مشخص است در نواحی نزدیک  طورهمانایجاد شده است.  9و  7های بعدی حل مساله، شبکه مناسب بر روی ورق مطابق با شکل

 های سازمان یافته و ریزتر استفاده شده است.افزایش دقت از شبکه منظوربهش به خط جو

که مشخص است طی شبیه سازی انجام شده،  طورهماننیز محل منبع حرارتی نشان داده شده است.  22و  21، 8های  در شکل

اطمینان  منظورهبتر گفته شد، که پیش طورهمان حرکت منبع حرارتی از ابتدا تا انتهای مسیر به طور کامل در نظر گرفته شده است.

دمایی به دست  راتییتغنمودار  21آمده صحت سنجی شود. در شکل  به دستاز صحت حل عددی انجام شده لازم است نتایج 

ه دست بای از ورق با نتایج عملی به دست آمده مقایسه شده است. همانطور که مشخص است نتایج آمده از تحلیل عددی در نقطه

آمده تحلیل عددی تطبیق بسیار مناسبی با نتایج عملی دارد که این امر نشان دهنده صحت و دقت مطلوب حل عددی انجام شده 

 بندی( است. های عددی مد نظر قرار گیرد مطالعه شبکه بندی )مشاست. یکی از مراحل مهم دیگر که باید در تحلیل
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 نمای شبکه ایجاد شده بر سطح ورق     -7شکل 

 
 نمای مقابل شبکه ایجاد شده بر سطح ورق -9شکل 

 
 ثانیه 1توزیع حرارت در سطح ورق در زمان   -8شکل 

 
 ثانیه 11توزیع حرارت در سطح ورق در زمان  -21شکل 

 
        ثانیه 11توزیع حرارت در سطح ورق در زمان   -22شکل  

 
 مقایسه نتایج بدست آمده از تحلیل عددی با مقادیر عملی  -21شکل 

 

ا است. بدین ههدف از این تحلیل اطمینان از ریز بودن شبکه بندی به اندازه مناسب و همچنین بررسی استقلال نتایج از تعداد المان

ارائه شده است.  23های مختلف به دست آورده شد و نتایج آن در شکل ی اندازه المانبه ازامنظور بیشینه دما در ورق مذکور 

ی راتییتغنتایج تقریبا  1/2های شبکه به نسبت که از نتایج به دست آمده در این بخش مشخص است، با ریزتر کردن اندازه طورهمان

     دهد.می دهند که این امر همگرایی حل را نشاننمی را نشان
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 بررسی اثر اندازه شبکه بر بیشینه دما -23شکل 

 

  311، طول 1با ضخامت  ایمنبع برقی تامین کننده نیز یکی از این عوامل تاثیر گذار است. به منظور بررسی اثر جریان الکتریکی، لوله

 ایجاد گردید. 21در نظر گرفته شده است و شبکه مناسب بر سطح آن مطابق با شکل 24مطابق با شکل  متریلیم 61و شعاع 

 
 

 

  شبکه ایجاد شده بر سطح لوله  -21شکل                                               نمای مدل لوله در نظر گرفته شده -24شکل 
 

شبیه سازی و مورد بررسی قرار گرفت. در این شبیه سازی تلاش شد تا  6مطابق با جدول در ادامه سه جوش متفاوت بر سطح لوله 

 ارائه شده است. 26توزیع دمایی در اطراف درز جوش تعیین شود که نتایج آن در شکل 
 

 پارامترهای مدل سازی جوش در مدل لوله با جریان متغیر.  -6جدول 

 ولتاژ )ولت( جریان )آمپر( شماره جوش
 سرعت

 متر بر ثانیه()میلی

زمان جوشکاری 

 )ثانیه(

2 211 21 22 1 11 

1 241 21 22 1 11 

3 261 21 22 1 11 
 

وری طمشخص است، افزایش توان منبع منجر به افزایش دمای بیشینه در نزدیکی درز جوش خواهد شد، به 26که در شکل  طورهمان

درصد افزایش بیشینه دما در مدل مشاهده شده است. این  37تقریبا به میزان درصدی در جریان الکتریکی،  41که به ازای افزایش 

تواند منجر به می دهد. افزایش دما می میزان از افزایش دما نقش تعیین کننده منبع تامین کننده در کیفیت و عملکرد جوش را نشان

 های پسماند در اتصال شود نیز شود.افزایش تنش

که مشخص است دما در نزدیکی درز جوش نسب  طورهماننیز توزیع دما بر سطح مدل نمایش داده شده است که  27های در شکل

های ذوب، منطقه ذوب جزئی و ناحیه موثر از گرما به خوبی نشان داده شده به سایر نقاط بیشتر است. همچنین در این شکل ناحیه

 افزایش یافته است.  گرادیسانتدرجه  611ه ذوب دما به طور تقریبی تا که مشخص است در ناحی طورهماناست. 
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 دما برای یک نقطه اطراف درز جوش با جریان متغیر راتییتغ -26شکل 

 
 ثانیه 3توزیع دما بر سطح لوله در زمان  -27شکل 

       

ی ها در ابتدا فشارشود تنشکه مشاهده می طورهمانتغییرات تنش پسماند در اطراف درز جوش نشان داده شده است و  29در شکل 

ها کششی است و در فاصله مشخصی از درز جوش مقدار تنش به مقدار مشخصی خواهد رسید. در نهایت است اما با گذر زمان تنش

تواند به میزان زیادی رفتار مکانیکی می مگاپاسکال در حالت فشار رسیده است. این مقدار 61مقدار تنش پسماند به میزان تقریبی 

 28شکل  که در طورهماناتصال را تحت تاثیر قرار دهد و منجر به شکست اتصال در بارهای به مراتب کمتر از بارهای طراحی شود. 

ش یافته است. یسازی کاهش یافته و همچنین بیشینه دما در محل افزانشان داده شده است، با افزایش سرعت پیشروی زمان حل شبیه

 تر قابل توجیه است. که این امر با توجه به افزایش سطح انرژی در زمان کوتاه
 

 
      مقادیر تنش پسماند در اطراف درز جوش -29شکل 

 
 دما برای یک نقطه اطراف درز جوش با سرعت متغیر راتییتغ -28شکل 

توان گفت که علاوه بر شرایط منبع تامین کننده، نحوه اجرای جوشکاری نیز تاثیر بسزایی در عملکرد جوش می با توجه به این نتایج

تواند نه تنها بر می خواهد داشت. لذا یکی از مسائل مهم در فرایند جوشکاری تعیین سرعت جوشکاری است چرا که این پارامتر

بیشینه دما در یک نقطه در نزدیکی درز  راتییتغهای پس ماند در جوش را افزایش دهد.شتواند تنمی بیشینه دما اثر داشته باشد بلکه

 آورده 7های متفاوت مورد بررسی قرار گرفته است. مقادیر درنظر گرفته شده در این حالت در جدول ی سرعت پیشرویازاجوش به 

 شده است.

 یرپارامترهای مدل سازی جوش در مدل لوله با سرعت متغ -7جدول 

 زمان جوشکاری )ثانیه( (متر بر ثانیهمیلیسرعت ) ولتاژ )ولت( جریان )آمپر( شماره جوش

2 261 21 9 1 21 

1 261 21 21 1 28 

3 261 21 21 1 11 

که از نتایج  طورهمانهای زمانی مختلف نشان داده شده است. های فولادی و آلومینیومی در بازهدما در لوله 12و  11های در شکل

بیشتر بودن ضریب   لیبه دلبه دست آمده مشخص است بیشینه دما در لوله آلومینیومی به مراتب بیشتر از لوله فولادی است که این امر 

است در  گرادیسانتدرجه  191ی تقریبا برابر با ومینیآلومهدایت حرارتی در آلومینیوم نسبت به فولاد است. بیشینه دما در ورق 
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درصد کمتر از بیشینه دما محاسبه  41است که این مقدار تقریبا  گرادیسانتدرجه  341با   برابرکه این مقدار در ورق فولادی حالی

ناشی از این  هایطور مثال کرنششده برای فولاد است. این تفاوت دمای منجر به تفاوت در رفتار مکانیکی لوله نیز خواهد شد. به

ها را های حرارتی در طراحی و نصب تکیه گاهبود و این امر لزوم در نظر گرفتن تنش خواهدله متفاوت اختلاف دما در دو طرف لو

 دهد.می نشان
 

 
 تغییرات دما بر حسب زمان در لوله آلومینیومی -11شکل 

 
 تغییرات دما بر حسب زمان در لوله فولادی  -12شکل 

 

شکل به واسطه کارکرد  Tمورد بررسی قرار گرفت. اتصالات  11شکل مطابق با شکل  Tدر ادامه شبیه سازی، رفتار یک اتصال 

روی مدل ایجاد گردید  برگیرند. شبکه مناسب می وسیع و توانایی تحمل بار زیاد به میزان زیادی در صنایع مختلف مورد بررسی قرار

کاهش زمان حل و همچنین دقت محاسبات، تعداد  منظوربهکه مشخص است  طورهماننشان داده شده است و  13که در شکل 

ها در ناحیه خط جوش بسیار ریزتر انتخاب شده است. علاوه بر این به دلیل زیاد بود گرادیان دما در این ناحیه افزایش تعداد المان

که در شکل  طورهمانت. های مختلف نشان داده شده اسها منجر به افزایش دقت در محاسبات خواهد شد. توزیع دما در زمانالمان

های دائم در تواند منجر به تغییر شکلمی مشخص است با گذشت زمان، دما در کل سطح اتصال افزایش خواهد داشت که این امر

 های پسماند شود.اتصالات و ایجاد تنش

 
                                   شکل Tنمای اتصال   -11شکل 

 
 شکل Tنمای شبکه در اطراف درز جوش در اتصال  -13شکل 

 

که در شکل مشخص است با گذشت  طورهمانهای مختلف نشان داده شده است. کانتور توزیع دما در زمان 11و  14های در شکل

 هایهای دائم در اتصالات و ایجاد تنشتواند منجر به تغییر شکلمی زمان، دما در کل سطح اتصال افزایش خواهد داشت که این امر

 های مختلف نشان داده شده است. دما در یک نقطه از محیط در زمان راتییتغنیز نمودار  17و  16های پسماند شود. در شکل
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 ثانیه 21شکل در زمان  Tتوزیع دما در اتصال   -14شکل 

 
 ثانیه 34شکل در زمان  Tتوزیع دما در اتصال  -11شکل 

 

 
 Aتغییرات دما بر حسب زمان در نقطه  -16شکل 

 
 Bتغییرات دما بر حسب زمان در نقطه  -17شکل 

 

متر( قرار گرفته سانتی2که در فاصله کمتری از خط جوش )، این نقطه با توجه به این16در شکل  Aمطابق نمودار تغییر دمای نقطه 

گراد افزایش یافته است. درجه سانتی 219حرارت ناشی از فرآیند جوشکاری قرار گرفته و دمای آن تا  ریتأثاست، بیشتر تحت 

متر( از خط جوش قرار گرفته است و سانتی 21(، این نقطه در فاصله بیشتری )17)شکل  Bکه در نمودار تغییر دمای نقطه درحالی

 حرارت ناشی از فرآیند جوشکاری قرار گرفته است. ریتأثشخص است به مراتب کمتر تحت که م طورهمان

 گیری نتیجه -4

کردن اثر تنش حرارتی آن در اتصالات مختلف به روش عددی با استفاده از نرم افزار  لحاظدر این پژوهش فرآیند جوشکاری با 

تار یک ورق فولادی صحت حل عددی انجام شده و همچنین تعداد انسیس مورد بررسی قرار گرفت. در قدم نخست، با بررسی رف

سازی جوش برای یک لوله نقش عوامل مختلف بر عملکرد جوش در شرایط مختلف مورد شبکه لازم تعیین شد. در ادامه با مدل

فتار آن مورد بررسی شکل در صنایع مختلف، توزیع حرارت و ر Tبررسی قرار گرفت. در پایان با توجه به نقش پر رنگ اتصالات 

 قرار گرفت. 

 در این پژوهش به طور خلاصه به شرح زیر قابل ارائه است: آمدهنتایج به دست 

درصدی در جریان الکتریکی،  41افزایش توان منبع منجر به افزایش دمای بیشینه در نزدیکی درز جوش خواهد شد، به ازای افزایش 

 یش خواهد یافت.درصد بیشینه دما افزا 37تقریبا به میزان 

ها کششی است و در فاصله مشخصی از درز جوش مقدار ها پسماند در اطراف لوله در ابتدا فشاری است اما با گذر زمان تنشتنش

 مگا پاسکال و در حالت فشاری است. 61تنش به مقدار مشخصی خواهد رسید که این مقدار به میزان تقریبی 

 ؛ا نداردهکاهش سرعت جوشکاری تاثیر چندانی بر کاهش تنشر محل افزایش یافته است. با افزایش سرعت پیشروی بیشینه دما د

 تر باشد.تواند پایینوه برآن سرعت جوشکاری از مقدار معینی نمیلاع



 ( 1412سال  - 1شماره  - 8جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی      
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اری حرارت ناشی از فرآیند جوشک ریتأث، سطح بیشتری از مدل تحت زمانهمشکل با توجه اجرای دو پاس جوش به طور  Tدر اتصال 

 قرار گرفته است.
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