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 علي حيدريو  حسين رجبي هاي پسماند جوشكاري پرتو الكتروني تحليل و ارائه يك سيكل عمليات حرارتي بهينه پس از جوش جهت كاهش حداكثري تنش

  

 55    2، شماره 9، دوره 1397تابستان  ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات

  مقدمه -1
هاي پيشرفته جوشكاري جوشكاري پرتوالكتروني يكي از روش

ذوبي است كه امروزه كاربرد وسيعي در صنايع هوافضا يافته 
-باشد كه ميهايي مياست. فرآيند جوشكاري داراي محدوديت

هاي پسماند حاصل از حرارت موضعي بالا، توان به گسترش تنش
بسيار بالا اشاره كرد.  هاي حرارتي و نيز گراديان حرارتيسيكل

همه فرآيندهايي كه موجب تغيير شكل پلاستيكي شوند منجر 
هاي هاي پسماند در قطعه خواهند شد. اين تنشبه ايجاد تنش

پسماند باعث شكست ترد، كاهش حد تحمل بار، كاهش عمر 
هاي جوشكاري خواهد هايي در سازهاتصالات جوشي و تغيير فرم
هاي پسماند و گيري ميزان تنشزهشد. به همين دليل اندا

چگونگي از بين بردن يا كاهش آن از اهميت بالايي برخوردار 
است. راهكارهاي متفاوتي از جمله عمليات ارتعاشي و عمليات 

هاي پسماند وجود دارد كه حرارتي براي از بين بردن تنش
ها براي از ترين روشعمليات حرارتي پس از جوش يكي از ساده

باشد. در طول سه  هاي پسماند در جوش مين تنشبين برد
ي گذشته، روش المان محدود به عنوان ابزاري ثابت و قابل دهه

سازي عمليات  هاي پسماند و شبيهقبول براي محاسبه تنش
  حرارتي استفاده شده است.

جوشكاري پس از عمليات حرارتي تأثير  ]1[ اسميت و گرود
هاي پسماند را مورد بررسي قرار  قوس الكتريكي برروي تنش

هاي داد كه  بعد از گرم كردن، بيشترين تنشدادند. نتايج نشان 
پسماند به موازات خط جوش و در وسط ضخامت به مراتب 

ميزان تنش پسماند  ]2[يابد. جوزف و همكارانش كاهش مي
موجود در اتصالات جوش از جنس فولادهاي كربني را بررسي 

هاي غير مخرب اشعه  كردند. در اين تحقيق كه به كمك روش
ايكس و نيز امواج مافوق صوت انجام گرفت، اثربخشي عمليات 

هاي پسماند مورد بررسي قرار  حرارتي بر روي آزاد شدن تنش
هاي پسماند پس از عمليات نشگرفت. نتايج حاكي از كاهش ت

تأثير عمليات حرارتي جوش را  ]3[حرارتي بود. اولابي و هاشميا 
ار كروم هاي پسماند در فلزي با مقدروي خواص مكانيكي و تنش

- بالا كه در موتور هواپيما مورد استفاده قرار گرفته بررسي كرده

اند. آنها سه نرخ گرمايي متفاوت و سه نرخ سرد كردن متفاوت را 
درجه سانتي  550اند. تمامي شرايط گرمادهي تا بررسي كرده

درجه  10شد. مشاهده شد كه نرخ سرد كردن گراد انجام مي
ر بيشتري بر كاهش تنش پسماند و سانتي گراد بر ساعت تأثي

بهبود چقرمگي داشت. همچنين آشكار شد كه نرخ حرارت دهي 
  تأثير قابل توجهي در مقدار بيشترين تنش پسماند ندارد.

خصوصيات جوش در مخزن تحت  ]4[استرجوسكي و همكارانش 
فشار لعابدار را قبل و بعد از عمليات حرارتي جوش مورد بررسي 

داد با اينكه عمليات قرار دادند. نتايج بدست آمده نشان مي
ي تحت تأثير حرارت حرارتي جوش باعث نرم شدن منطقه

افتاد و شد ولي شكست در اين منطقه اتفاق نميجوش مي
هاي پسماند سطحي مشاهده جه تنشهمچنين كاهش قابل تو
ي تنش پسماند در يك لوله توزيع ]5[شد. پاديا و همكارانش 

P91  و به اين  عمليات حرارتي را بررسي كردندقبل و بعد از
هاي پسماند كششي در مرز نتايج دست يافتند كه بيشترين تنش

ي بين منطقه تحت تأثير حرارت و فلز اصلي و همچنين ريشه
هاي پسماند آيد. علاوه بر اين تنشجوش به وجود مي
ي تحت تأثير توجهي در مجاورت منطقههيدرواستاتيك قابل 

هاي فشاري در آخرين شود و بيشترين تنشحرارت ايجاد مي
پاس جوش به وجود آمدند كه همگي بعد از پس گرم كردن 

اي بر مطالعه ]6[كاهش پيدا كردند. ابوري ونكاتا و همكارانش 
هاي عمليات حرارتي روي آزادسازي تنش روي تأثير پارامترهاي

با جوش پرتو الكتروني  P91پسماند در ورق مستطيل شكل 
انجام دادند كه مشاهده شد زمان نگه داشتن در يك دماي ثابت 

ساعت قابل توجه باشد، بعد از آن تأثير قابل  2تواند تا فقط مي
نش پسماند ندارد و حداكثر دماي آن بايد توجهي در آزادسازي ت

  گراد باشد.  ي سانتيدرجه 770
عمليات حرارتي در جوش تأثير  ]7[گانگ دونگ و همكارانش 

بررسي  4OCRو فلز  	TC4اصطكاكي را بين دو فلز آلياژ تيتانيوم 
گراد براي ي سانتيدرجه 600عمليات حرارتي در  كردند. بعد از
ساعت استحكام كششي كاهش پيدا  3و  2، 1، 5/0مدت زمان 
درجه بعد  5/32درجه در جوش به  6/9 ي خمش ازكرد اما زاويه

تبديل شد. اسميت و همكارانش 	ساعت 2عمليات حرارتي در  از
هاي پسماند چهار فلز بيني تنشگيري و پيشبه اندازه ]8[

ضخيم كه با جوش پرتو الكتروني اتصال داده شده بودند 
ها فلز فريتي و دو مورد ديگر فلز ضد  پرداختند كه دو مورد از آن

زنگ بودند. مشاهده شد كه در فلز فريتي بيشترين تنش پسماند 
تحت تأثير حرارت ي ي جوش به نام منطقهدر خارج از منطقه

مگاپاسكال  600عمليات حرارتي از حدود دهد كه بعد از رخ مي
مگاپاسكال كاهش يافت اما در مورد فلز ضد زنگ چنين  90به 

هاي پسماند به چيزي مشاهده نگرديد. همچنين تخمين تنش
روش آناليز المان محدود تكرار شد كه آناليز المان محدود ايشان 

تاثير  ]9[داد. چرخي و اكبري تري را نشان ميهمواره مقادير بالا
	پسماند	هاي تنش	كاهش	روي	بر	از جوش  عمليات حرارتي پيش
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حيه اطراف جوش

به همين .]10
  شده است.
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تع	در	جوشكاري
صورت عددي و

افزايش	با	داد كه
كششي	محوري
و	نزن زنگ	فولاد
همچنين .يابد مي

سطح	در	كششي
كربني	فولاد	لوله
با نمي	توجه	قابل

در تحقيق حاضر
1ورق فولادي 

صورت غيركوپله
آزمايشگاهي و ن
دامه تأثير يك

هاي پسمانتنش
به منظور رسيد
منظور تاثير چ
شامل زمان گرم
داشتن دما و نرخ

اجزا مدل -2
در اين تحقيق،

با طرح ݉݉	10
سيار باريك بهب

متر انتخابميلي
مختصات را نشا
اي كرنش صفحه

تنها نيمي از ج
نمايش 2 شكل

و تنش در ناح
[برخوردار است

ريزتر استفاده ش

ت
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 فازي ستحاله
 m گرما، قدار
 يا افزايش اي

 گرمايي ظرفيت
 به استحاله ان

 استحاله دمايي
 توان مي را سم

 گرمائي ظرفيت
 5كه در شكل 

  دايتي

 

 جوشكاري زي
 عنوان به تحاله

براي  .باشد مي 
 انبساط ضريب

شده  گرفته ظر

و حسين رجبي 

ا از حاصل ي
ࡽ ൌ )كه Q مق

برا.) باشد مي ما
ظ توان مي است 

نها گرماي ازي
د فاصلهدر  سم
جس در شده ذب
ظ آن، گرفتن ظر

ده شده است ك

 انتقال حرارت هد

  ظرفيت گرمايي
 

ساز شبيه در سي
است دماي در ده

قطعه در تنش
ض استحاله مايي
درنظ منفي داري

تروني

گرماي گرما، ن
ࢀ∆࡯࢓ رابطه 

دما T و رمايي
ثابت دما كه ي
سا شبيه براي ن

جس گرمائي يت
جذ يا و شده د

نظ در براي  لذا
افزايش دا ريبي

  ده كرد.

تغييرات ضريب 4

ييراتتغ 5شكل 
 

اساس و مهم ت
ماد حجم تغيير 
ت ايجاد مهم و ي

دم بازه در ثر،
مقد واقعي غير ر

د جوشكاري پرتو الكت

اين به كه ايد
طبق لذا. ويند
C گر ظرفيت
حالتي در گرما ش

بنابراين. داد يير
ظرفي در تغيير ك

آزاد گرماي اثر 
.]14, 13[كرد 

ضر با ذوب ماي
ان آن را مشاهد

4شكل 

ش

نكا از ديگر كي
اثرات اعمال ي
اساسي منابع از

ر گرفتن اين ا
رطو به جسم ت

هاي پسماند ري تنش

 

ز به

 مي
 در ن

C 
1/0	

ه در
 فلز
رفته
زز و
ختي

  
شده

 تقال
 تقال
ايش
كرد.
 فازي
 طي
 جذب

نما مي
گو يم

جرم،
كاهش

تغي را
كمك
فازي،
لحاظ

دم در
توامي

يك
يهنحو
ا يكي

درنظر
حرارت

 جهت كاهش حداكثر

 2 شماره

وم پارامترها نيا

P9 اصلاح شده
آن به مربوط ه

  ]6[ دهصلاح ش
Mn 

4/0 1

باشد كه دما مي
، خواصسازي ه

در نظر گر	سان
ميز  تسليم فون

به صورت سخ

اصلاح ش P91لاد

انت افزايش باعث
انت ضريب آن ر
افزا ضريبي با ب

 آن را مشاهده ك
ف استحاله يا
شده ايجاد ي

ج يا و آزاد گرما

ي بهينه پس از جوش

،9، دوره 1397تان

يير در سطح سو

91فولاد 	جنس

دهنده تشكيل

اص P91صر فولاد
Cr Si 

9/8 2/0 

 فولاد تابعي از
ت. در اين شبيه
و فلز جوش يكس
د ماده از معيار
 قانون سختي

  .شود ته مي

 ترموفيزيكي فولا
]6[  

 سازي فرايند

ب جوش حوضچه
اثر گرفتن نظر
ذوب نقطه از ي

توانمي 4 شكل
فاز تغيير چار
فازهاي و تحاله

گ مقداري ثابت، 

يكل عمليات حرارتي

تابست ،ك و ارتعاشات

ست. هرگونه تغي
  حليل دارد.

  ماده ت
ج قطعه كار از 
عناصر وزني د

  ست.

درصد وزني عناص 
 Mo  

  9/0  

رموفيزيكيي و ت
 داده شده است
موثر از جوش و

شود . فرض مي
كند.تبعيت مي

طي در نظر گرفت

خواص مكانيكي و

سه براي شبيه
ح داخل در ذاب

در براي لذا. د
بالاتر دماي در 
كه در ش ]12[ 
د قطعه كه ي
است نوع به جه
تقريباً دماي در
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برنامه ممكن اس
عتبار سنجي تح

مشخصات -3
تحقيق اين در

درصد باشد كه
اس آمده2	 جدول

 
2جدول 

Cu Ni 
1/0 2/0

خواص مكانيكي
نمايش	3شكل

پايه و منطقه م
]11[شده است

قانون جريان تب
يزوتروپيك خط

خ 3شكل 

چند نكته -4
مذ جريان وجود

گردد مي حرارت
هدايتي حرارت

داده شده است
زماني همچنين

توج با شود مي
د جسم ستحاله

ت

م

ب
ا

3
د
ب
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خ
ش
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2شماره ، 9، دوره 1

߲ܶي 
ൗݖ߲ ൌ 0 .

. با توجه ]13[ د
بعدي   حل دو

عدي و با رفتار 
ض، شار حرارتي 

x‐ محدود مي
صل از كرنش 

هاي فازي و  
هاي  ثر كرنش

ي و حرارتي را 
كوپله استفاده 

كزي، به علت 
	W/ 15  لحاظ

 شده است. در 
 چهار وجهي و 

ناشي از قوس 
ها ن اين روش

در مدت زمان 

حيه ذوب براي 

	دت مشخص

گردد  سوب مي
 جوشكاري را 
تعيين كرد. به 

توان شامل   مي

يه جوش وارد 
جسم كه ذوب 

. سهم هر دهد
ت كه به نوع و 

و حسين رجبي 

1397تابستان  ،شات

نظر كرد يعني
صادق خواهد بود
 سرعت بالاي
بعقيق، مدل دو

دد. با اين فرض
y‐ر مختصات 

ي گرماي حاص
 روي استحاله
جابجايي در اث
عادلات مكانيكي
 از حل غير ك

يي در خط مرك
m2k/ ريب برابر

گرفته در نظر 
Plan كه الماني

  ه است.

عمال حرارت ن
ده كه مهمترين

	ه ناحيه ذوب

 تعيين شده د

 حجمي در ناح

يه ذوب براي مد

رين روش محس
 توان حرارتي

 حين فرايند تع
وسط جوش را

وشكاري به ناحي
راه بخشي از ج

د تشكيل مي د
ساس درجه رقت

تروني

دسي مكانيك و ارتعاش

وش صرف ن ج
دل دو بعدي ص
ي در صنعت و
دي، در اين تحق

گرد سازي مي يه
متداد جوش د
 در جوشكاري
هاي قطعه بر

تقال حرارت ج
توان مع مي ،شد

 حل نمود و

حرارت جابه جاي
ه سطوح اين ضر

د 	20Ԩحيط نيز
ne55ن حرارتي 

د، استفاده  شده

 رتي

ختلفي براي اع
حققين ارائه شد

  
ي بسيار بالا بهيه

حرارتي از پيش
	ب

چشمه حرارتي
	

ي بر سطح ناحي
	ي بالا

 به نوعي كاملتر
هاي فوق درش

تفاقات فيزيكي
وند دو قطعه تو

وي از الكترود ج
را به همرجوش 

شود يه وارد مي
حيه جوش بر اس

ي پرتو الكتد جوشكار

مجله مهند

ي در امتداد
 ترتيب فرض مد
حدوديت زماني

بعد سهحل  ت به
اي شبي ش صفحه

قطع عمود بر ا
كه  از آنجائي

ه تيك، اثرتنش
ات ضريب انتق

باش حي ناچيز مي
صورت مستقل

17[.	
ضريب انتقال حر
 صفر و در بقيه
 است. دماي مح
حرارتي از المان

باشد اي مي ت گره

ري حراربارگذا
هاي مخن روش

يكي از سوي مح
:]17, 16[ند از

عمال دماي اوليه
عمال سيكل ح

ص به ناحيه ذوب
ر نظر گرفتن چ
 زمان مشخص

عمال شار حرارتي
هايروش ركيب

وش پنجم كه
 هريك از روش
ان بر مبناي ات
كلي تشكيل پيو

  ل زير دانست:
قطره يا قطراتي

د و ناحيه جنرد
 و به اين ناحي
ت در تشكيل ناح

هاي پسماند ري تنش

 

 يدن
 هش
 رارت

 به ن
 و ت
 و دد
 6ل

چنين
 تنش

 آن ن
داده 

  ت.

  
  ت

  

رارت
 شار

حرارتي
بدين

به مح
نسبت
كرنش
به مق
شود.
پلاست
تغييرا

سطحي
به ص
7[كرد

ض
تقارن
شده

مدل ح
هشت

ب -6
تاكنون
الكتري
عبارتن

اع -١	
اع -٢	

مشخص
در -٣

مدت
اع -۴
تر -۵	

رودر 
سهم
توا مي

طور ك
مراحل

الف)
گر مي
شده

قسمت

 جهت كاهش حداكثر

رسي با قطعه، ن
كاه وجود با ي

حر انبساط ريب
المان دماي دن
مثبت مقدار به
گرد مي متوقف ن

در شكل .يابد مي
هده نمود. همچن

تن كه دهد مي خ
گرفتن نظر در

كاهش ستحاله
 گرفته شده است

راي فاز مارتنزيت

  ليم

رعت پخش حر
از اثرتوان  مي

ي بهينه پس از جوش

شدن سرد رايند
مارتنزيتي ستحاله
ضر بودن منفي

رسيد با. يابد ي
حرارت نبساط

المان حجم يش
كاهش المان م

توان مشاهدمي
رخ حالي در ي

براي الذ. است
اس دمايي بازه ر

نظر در 7	شكل

انبساط حرارتي بر

غييرات تنش تسل

ري نسبت به سر
 بيشتر است م

يكل عمليات حرارتي

فر در صورت ن
اس آغاز دماي 

م دليل به قطعه
مي افزايش مان

ا ضريب تحاله
افزاي روند و رسد
حجم جسم، دن

ي فاز مارتنزيت
اي استحاله ستيك
ا نرسيده تسليم
در تسليم تنش

شين كاهش در 

تغييرات ضريب ا 

تغ 7شكل 

  رتي
سرعت جوشكار
شكاري بسيار
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بدين. ]15[ ست
به المان دماي

ق دماي تدريجي
الم حجم جسم،
است پايان دماي
ر مي خود واقعي

شد سرد ادامه با
براي ين اثر را

پلاس هايكرنش
تس تنش به موثر

ت مقدار بايستي
كه اي ]16[ شود

6شكل 
  

مدل حرار - 5
در مواردي كه س
در امتداد جوش

ت

8
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د
ت
ج
د
و
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 علي حيدريو  حسين رجبي هاي پسماند جوشكاري پرتو الكتروني تحليل و ارائه يك سيكل عمليات حرارتي بهينه پس از جوش جهت كاهش حداكثري تنش

  

 59    2، شماره 9، دوره 1397تابستان  ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات

در هنگام  گردد قابل محاسبه است. شرايط جوشكاري برمي
توان با تولد المانهايي به شكل  ميسازي، اين پديده را  شبيه

) بر حسب درجه 1اوليه كه با رابطه ( ૙ࢀناحيه جوش با دماي 
  سازي نمود: گردد شبيه محاسبه مي Dرقت 

  
)1( 

଴ܶ ൌ ሾሺ1 െ ሻܦ ௘ܶ௟
௜௡ ൅ ܦ ௘ܶௗሿ 

 
௘ܶ௟كه در آن 

௜௡ است كه از الكترود به حوضچه  اي دماي قطره
قطره بيشتر از  بديهي است كه دماي اين .گردد جوش وارد مي

௘ܶ௟دماي ذوب ماده الكترود 
௠  و كمتر از دماي تبخير௘ܶ௟

௘   آن
  :باشد مي
  
)2( 

௘ܶ௟
௠ ൑ ௘ܶ

௜௡ ൑ ௘ܶ௟
௘ 

  
௘ܶௗ قطره  ماي متوسط جداره ناحيه جوش در لحظه وارد شدند

- گيري تا چه عمقي صورت ميبه حوضچه است. اينكه متوسط

گيرد به راحتي بر مبناي بقاي جرم و با دانستن درجه رقت، دبي 
جرمي قطرات الكترود، ابعاد حوضچه و سرعت جوشكاري قابل 
محاسبه است. اين روش حاوي يك فرض اساسي است و آن در 
نظر گرفتن عمق ثابت براي ناحيه ذوب شده از قطعه كار است. 

بايست از روش سعي وخطا استفاده ) مي١ابطه (براي استفاده از ر
	كرد چرا كه ௘ܶௗ	خود مجهول است. لذا ابتدا	 ௜ܶ اوليه حدس زده 	

. اما گردد مي) چك ١پس از حل مسئله صحت رابطه ( شود مي
بايد توجه كرد سهمي از انرژي جوش كه از اين طريق به قطعه 

	 يدودهناچيز است ضمن آنكه مح گردد ميكار منتقل  ଴ܶ نيز بين
௪ܶ௣دماي ذوب

௠ ௪ܶ௣و تبخير فلز حوضچه 	
௘   ر است:متغي 	

  
)3( 

௪ܶ௣
௘ ൑ ଴ܶ ൑ ௪ܶ௣

௠ 
  

درجه  ٣٠٠٠	تا  ١٤٠٠اين بازه براي فولادهاي كم كربن حدود 
چون مدل دوبعدي به ضخامت واحد است،  سانتيگراد است.

سطح پر شده از  Aت كه در آن اس A×1حجم ناحيه پخ خورده 
باشد. براي يك سرعت جوشكاري دلخواه  مذاب در هر پاس مي

v ،ܪூ  سهم انرژي جوشكاري است كه از طريق شرط اوليه تولد
	 المانها با دماي ଴ܶ  در ناحيه پخ خورده كه همان حوضچه فرض

  .گردد ميبه ورق منتقل  شود مي
  
௜ܪ  )4( ൌ ׬ బ்ܶ݀ܿߩܣߥ

்೔
  

تواند با گرماي ويژه فلز است كه مي Cچگالي و  ρدر رابطه فوق 
	ير باشد.تغدما م ௜ܶ نيز دماي اوليه قطعه كار است كه معادل 	

هاي فازي قابل شود. اگر گرماي استحاله ميدماي محيط فرض 
سازي نمود. چون معادل Cتوان اثر آن را در توجه باشند مي

اي بوده و حل در لحظه مربوط با  د المان لحظهفرايند تول
از طرفي سهم در كل  ،همگرايي روبرو است يمشكلات عديده

در  گردد ميانرژي انتقال يافته بسيار ناچيز است توصيه  ௜ܪ
هاي  كاربردهاي عملي اولين پاس جوش در دماي محيط و پاس
ه تولد بعدي در دماي محاسبه شده براي المانهاي مرده در لحظ

اعمال شود. اين تقريب زمان حل حرارتي را به شدت كاهش 
  دهد. مي

ي جوش تشكيل شد در مدت زمانيكه كه ناحيه ب) هنگامي
الكترود بر روي سطح آن قرار دارد در اثر تابش قوس الكتريكي، 

گيرد.  سطح جوش در معرض شار حرارتي قابل توجهي قرار مي
زيع شار گوسي بر سطح هاي سه بعدي يك تو در اغلب تحليل

اي با قطر دو تا سه  اند كه دامنه آن ناحيه جسم را پيشنهاد داده
سطح  vگيرد. اين ناحيه با سرعت  برابر قطر الكترود را در بر مي

پيمايد. در حل دوبعدي كه يك مقطع از جسم در  جسم را مي
شود اين توزيع به صورت تابعي از زمان به سطح  نظر گرفته مي

شود. در اين تحقيق توزيع حرارت در مدت  ال ميجسم اعم
نمايد به صورت زماني كه الكترود از روي مقطع جسم عبور مي

اي با قطري برابر قطر الكترود مدل شده  يكنواخت و براي ناحيه
است چرا كه شدت تمركز انتقال حرارت در توزيع گوسي در زير 

حي است. به اي بيش از ديگر نوا الكترود به طور قابل ملاحظه
گردد.  كمك اين ايده، زمان جايگزين بعد سوم مسئله مي

همانگونه كه از ديد ناظري كه روي الكترود جوشكاري قرار دارد 
  مسئله گذرا و دوبعدي است.

بديهي است كل اين گرما به صورت تشعشعي (تابش از قوس به 
سطح حوضچه) و تماسي سطح ناحيه جوش را تحت تاثير قرار 

ي جوش مذاب است جريان آنجايي كه حوضچه از دهد. مي
حرارت از سطح به صورت هدايتي و جابجايي به عمق آن نفوذ 

تعيين ميزان سهم هر يك از اين دو روش انتقال حرارت  كند. مي
بستگي به هندسه جوش، مقدار و چگونگي عمل نيروهاي 
بويانسي، مغناطيسي، خواص مذاب و ... دارد. هر چه اغتشاش در 

يابد.  جابجايي افزايش مي  ضچه جوش بيشتر باشد سهم بخشحو
ي شود اين اثر با چشمه سازي نمي چون تحليل انتقال جرم شبيه

 توان چگونه مي دهد نشان مي 8شكل  گردد.حرارتي جايگزين مي
گردد مذاب حرارت را از  اثر اغتشاش در حوضچه كه باعث مي
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 ربع در شار يع
 ௙݂ ൅ ௥݂ ൌ 2. 

 و جلو هايبع
 در است مكن

 در نظر گرفتن

شوند. ابتدا حل 
كند و  خص مي

رارتي به مدل 
نش و اعوجاج 
ر رفته در مدل 
شد. در مدل 
جهي و هشت 
 استفاده شده 
يير مكان افقي 
ز حركت صلب 
طه با كمترين 
را صفر در نظر 

ها با  المان يه

د عبارت است 
 دما در دوره 
ي محيط، براي 

 سازي شبيهدر 
- مي	جوشكاري

تقل حل نمود 

ي مانند زمان 
ن نگه داشتن 
دارد. به منظور 
وجه به شرايط 
ي قطعه در نظر 
انه با تغييرات 
 ديگر، بهترين 

و حسين رجبي 
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توزي شعاع خصه
داريم لذا و د
رب در متفاوت 

مم. هستند ستقل
د	به نياز شابه،

ش توالي اجرا مي
جوشكاري مشخ
 صورت بار حر

يع تنكانيكي توز
يط مرزي به كار
باش  حرارتي مي

 المان چهار وج
اي رنش صفحه

ل مكانيكي، تغي
اي جلوگيري از
عمودي يك نقط

رشوند  تولد مي
مدما شدن كليه

 شكاري

هاي پسماندنش
 ماندن در اين

تا دماي	 آهسته
ماند مجدد. د

فرآيند ج سازي 
ا به صورت مست

مترهاي مختلفي
ه به قطعه، زما
 شدن بستگي د
بهينه ابتدا با تو
پيش فرض براي
ه صورت جداگا

ترتن سه پارام

تروني

دسي مكانيك و ارتعاش

مشخ ترتيب به ܿ
هستند حرارتي 
مقادير توانند ي
ها مست آن زيرا د

مش غير مواد ري
a,b,c باشد.  

  ي
كي به صورت مت
را طي فرآيند ج
يي حاصل به

شود و از حل مك
وع المان و شراي
رد شبيه مدل

Plane182 كه
 شرط رفتار كر

زي مدلرايط مر
ركزي صفر و برا
 تغيير مكان ع
 كه طي حل مت
يكي تا زمان هم

  يابد. ي

تي پس از جوش
منظور كاهش تن
دماي مناسب،
س سرد كردن

هاي پسم تنش
شبيهتي مشابه 

كي و حرارتي را
	ستفاده كرد.

 حرارتي به پارا
حرارت وارد شد
دما و نرخ سرد
مليات حرارتي ب
مليات حرارتي پي
چهار مرحله به
 ثابت نگه داشت

ي پرتو الكتد جوشكار

مجله مهند

௥ܿ و ௙ܿ روابط ن

منبع عقب و
	رهاي a,b,c	مي

بگيرند خود به
جوشكار كردن
c متفاوت دسته

مدل مكانيكي
حرارتي و مكانيك
ي توزيع دما ر
س تاريخچه دما
ش كي اعمال مي

آيد. بجز نو ت مي
كي، بقيه موار
2كي از المان 

باشد، با ي مي
 براي اعمال شر
 واقع بر خط مر
گرا شدن حل،

هاييه از المان
يريم. حل مكاني

محيط ادامه مي

عمليات حرارت
ت حرارتي به م
رارت دادن تا د

 مشخص و سپس
حداقل رساندن
د عمليات حرارت
معادلات مكانيك
حل غير كوپله اس
سيكل عمليات

ميزان ح كردن،
در بالاترين دت

 يك سيكل عم
، يك سيكل عم
ود. سپس در چ

 از پارامترها و

هاي پسماند ري تنش

 

گزين

  

دو ت
 

  

 صف
 گامي

 به ش
 و لو

௙ݍ

  

௙݂  
  

ݔ௥ሺݍ

						  

௥݂ ൌ 

  
اين در

و جلو
پارامتر
عقب
مدل
چهار

م -7
حل ح
حرارتي
سپس
مكانيك
بدست
مكانيك
مكانيك

اي گره
است.
نقاط

و همگ
فاصله

گي مي
دماي

ع - 8
عمليات
از حر
زماني
به ح
فرآيند
توان م
و از ح
يك س
گرم ك
حرارت
يافتن
قطعه،

شومي
يكي

 جهت كاهش حداكثر

ارتي جايگه حر

  سازي  شبيه

حرارت  از منبع
).9	ست (شكل

  ]18[ي

نص و بيضوي نبع
هنگ دقت ترين

جوش حوضچه
جل ربع در تيب
 .]19[دهد  مي

ሺݔ, ,ݕ ,ݖ ሻݐ ൌ
଺√

௔௕௖

௙݂ ൌ
ଶ௖೑
௖೑ା௖ೝ

,ݔ ,ݕ ,ݖ ሻݐ ൌ

																	 ଺√ଷ௙
௔௕௖ೝ

ൌ ଶ௖ೝ
௖೑ା௖ೝ

ي بهينه پس از جوش

 دهد با چشمه

) a) واقعيت (b(

گذاري حجمي
ره گرفته شده اس

حرارتي دو بيضوي

من يك ربع نبع،
بهت. است ديگر 

اندازه و شكل
ترت به كه نرژي

م نشان را شود ي
  :جلو بع

ଷ௙೑ொ

௖೑గ√గ
݁ିଷ௫

మ ௔మ⁄

  :عقب

௙ೝொ

గ√గ
݁ିଷ௫

మ ௔మ⁄ ݁

            

يكل عمليات حرارتي

 حوضچه انتقال

چشمه حرارتي 8

 براي اعمال بارگ
توان گلُداك بهر

منبع ح 9شكل 

من جلو ش، نصف
بيضوي منبع 
گونبيضي كه 
ان توزيع مدل، 

مي نشين ته رتي
رب داخل توان ي

మ
݁ିଷ௬

మ ௕మ⁄ ݁ିଷ

ع ربع داخل وان

݁ିଷ௬
మ ௕మ⁄ ݁ିଷሾ௭
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سطح به عمق
  كرد.

8شكل 
 

در اين تحقيق
ت چگالي بيضوي

 

  
در اين روش

يك ربع عقب،
شود مي حاصل
اين. گيرد خود
حرار منبع عقب

چگالي توزيع
 

ሾ௭ାఔሺఛି௧ሻሿమ ௖೑
మൗ

)5(  
)6(

تو چگالي توزيع
 

௭ାఔሺఛି௧ሻሿమ ௖ೝ
మ⁄ 		

)7              (
)8(

ت

س
ك

د
ب

ع
ح
خ
ع

)

ت

)
)
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ح قطعه رسيده 
) Xضي (جهت 

افت كه انتقال 
ي نقش بسيار 

  
	

	
	

 
T	

  ي

 طولي پسماند
د طولي آورده 

 

  
  جوشكاري

 حل مكانيكي 
است. در  شده 

فاصله از سطح 
طور كه   همان

و حسين رجبي 

) به سطحYجهت
 در راستاي عرض

توان دريا ن مي
جايي حرارت جابه

.  

T=0.1	sec							

T=0.24	sec					
 

T=6	sec															

 بعد از جوشكاري
 

پتنش را جوش
پسماندزيع تنش

 

ند طولي بعد از ج
 
سازي، نتايج ه
مقايسه ]6[ جع
متر فميلي 5/1ا 

يسه شده است.

تروني

داد ضخامت (ج
د انتقال حرارت

د داشت. بنابراين
ت به انتقال ح
زي جوش دارد.

 
															T=0.16
	

	
															T=0.36

 
													T=100	

توزيع دما 12كل 
 

ج خط امتداد 
توز 13شكل  در

 

وزيع تنش پسمان
 

ي آزمايي شبيه
ي و عددي مرج
پسماند طولي با

مقاي ]20[  مرجع

د جوشكاري پرتو الكت

ت سريعاً در امتد
ين لحظه به بعد
 بيشتري خواهد

ت هدايتي نسبت
سا ري در خنك

6	sec

	
6	sec

sec

شك

با موازي نش
كنيم. د مي اري

  است.

تو 13شكل 

ه منظور راستي
د با نتايج تجربي

پ هاي تنش 14
ي مدل با نتايج

هاي پسماند ري تنش

 

ليات

  شكل
الاي
بناي
دليل
نجام
ادن،
11 

  
تا  0

  
ماني

رايند
 كه

تحرار
و از اي
سهم

حرارت
مهمتر
 

  

تن
گذ نام

شده ا
 

به
فرايند
شكل
بالايي

 جهت كاهش حداكثر

 2 شماره

يك سيكل عمل

ش در ل موجود
اطي از سطح با

به خط مببت
به د .دهند مي ن
ثانيه ان 26/0د

بعد از جوش دا
يه نيز در شكل

ل در بازه زماني

ي مدل در بازه زما

عد از شروع فر
توان دريافت ي

ي بهينه پس از جوش

،9، دوره 1397تان

ي دستيابي به ي
 

مد براي شكاري
نقا دمايي خچه

متر نسبميلي 7
نشان ثانيه را 25

سريع در حدود
ن تغييرات دما ب

ثاني 2تا  0ماني

ز سطح بالاي مدل
  ثانيه 25

اط از سطح بالاي
  ثانيه 2

بعهاي  اي زمان
ز اين شكل مي

يكل عمليات حرارتي

تابست ،ك و ارتعاشات

 از پارامترها براي
شود.رزيابي مي

تي فرايند جوش
 كه در آن، تاريخ

7و  5/2، 5/0 
500تا  0زماني 

شكاري بسيار س
هتر ديده شدن
 نقاط در بازه زم

  ت.

چه دمايي نقاط از
500

ريخچه دمايي نقا
تا 0

توزيع دما را بر
دهد. از ش مي
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عملكرد هريك
حرارتي بهينه ار

 نتايج -9

حرارت حل نتايج
است آمده 10

مدل با فاصله
در بازه ز جوش

آنكه زمان جوش
شود، براي بهمي

تاريخچه دمايي
آورده شده است

 

تاريخچ 10شكل 

تار 11شكل 

ت 12شكل 
جوشكاري نمايش

ت

م

ع
ح

9
ن

م
ج
آ
م
ت
آ

ج
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  ولي سماند ط

   پسماند طولي

بازه سرد شدن 

ودي بر روي 
ميزز سماند فون

ين عملكرد هر 
مليات حرارتي 
 شدن ميزان 

و حسين رجبي 
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پس ي برروي تنش

 دما برروي تنش

رت جابجايي در ب
  ماند طولي

هار پارامتر ورو
كزيمم تنش پس
ست آمده بهتري
 يك سيكل عم
صورت كه كم

تروني

دسي مكانيك و ارتعاش

 زمان حرارت دهي

زمان نگه داشتن

ضريب انتقال حرار
برروي تنش پسم
ثر تغييرات چه
ند طولي و ماك

جه به نتايج بدس
 منظور يافتن

 است. بدين ص

ي پرتو الكتد جوشكار

مجله مهند

تاثير 16شكل 

تاثير ز 17شكل 

تاثير ض 18شكل
ب

اث 3	ر جدول
مم تنش پسما

با تو شده است.
 از پارامترها به
 انتخاب شده

هاي پسماند ري تنش

 

ست
جود
يفي

به . د
ذاري
روش

  

طولي
توان
ريب

  
  لي

ش

در
ماكزيم
ارائه ش
كدام
بهينه

 جهت كاهش حداكثر

ي بين نتايج بد
عددي ابوري وج
وجود از نظر كي

شودميشاهده م
 پيچيده بارگذ
جزاء محدود و ر

  ند طولي

هاي پسماند ط
تب با تغييرات

و ضر دماداشتن
  اهده نمود.

طول	پسماند تنش

ي بهينه پس از جوش

، تطابق خوبيد
زمايشگاهي و ع

هاي مو ت تنش
مقالات موجود

ت كه تاريخچه
ت نتايج روش اج

هاي پسماه تنش

هتنشتوزيع  ان
طح را به ترتيب
هي، زمان نگه د
 سرد شدن مشا

ت ورودي برروي ت
  

يكل عمليات حرارتي

شود مشاهده مي
حقيق با نتايج آ

ور روند تغييرات
ست كه در مق
اد بر اين است
مهمي در تفاوت

  كند. ربي ايفا 

مقايسه 14شكل 

تومي 18تا  15
از سط مترميلي 

 زمان حرارت ده
در بازه جابجايي

تاثير توان حرارت 
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م در اين شكل
آمده از اين تح
طو دارد و همين

مشابه روندي اس
طور كلي اعتقا

نقش م تواند مي
گيري تجر ندازه

ش
 

5هاي شكلدر
5/1فاصله در

حرارت ورودي،
ج نتقال حرارت

15شكل 

ت

2

د
آ
د
م
ط
م
ا

د
د
ح
ا
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ن 

 

م 
ن 

 
( 

  
  
  
  
  

  بهينه 

 5/1در فاصله 
عد از عمليات 
بعد از عمليات 

پسماند در  ش

و حسين رجبي 

م 

 

  

ماكزيمم
تنش فون

ميزز 
(MPa)

 416  
 405  
 411  
 401  
 412  

     

مم 
ش 

ند 
 ي
(M  

ماكزيمم
تنش فو
ميزز
(MPa)

4  423
4  421
3  411
4  414
4  421
			  

گرم  حرارتي پس
 

پسماند طولي د
 از جوش و بع
 نتايج قبل و بع

كه ماكزيمم تنش
  ست.

تروني

گه 
دما 
( 

ماكزيمم
تنش 
پسماند
 طولي
(MPa)

  409 
  400 
  399 
  390 
  407 

 (c)

تقال 
ت 

ي 
(W 

ماكزيم
تنش
پسمان
طولي
MPa)

  412
  411
  399
  403
  415

(d)

سيكل عمليات 1
 

هاي پزيع تنش
بعد الاي مدل

ست. از مقايسه
توان دريافت كي

هش پيدا كرده اس

د جوشكاري پرتو الكت

زمان نگ
داشتن د
min)

60 
75
90
105
120

ضريب انت
حرارت

بجاييجا
W/m2c)

11
13
15
17
19

19شكل 

	ر شكل توز20
متر از سطح با
ي ارائه شده اس
ي به خوبي مي

درصد كاهش 55د

هاي پسماند ري تنش

 

حظه
ترين
ا در
رفتن
ست.
 جايي

يجه
يكل

 
يزز با
رارت

 

  

 

در
مميلي

حرارتي
حرارتي
حدود

 جهت كاهش حداكثر

 2 شماره

. همچنين ملاح
دقيقه بهت 30

 نگه داشتن دما
ليل در نظر نگر
نداني نداشته اس
ل حرارت جابج

افتد نتيق ميتفا
 اين نتايج سي

).	19ست (شكل
 طولي و فون ميز

زمان حر (b)دي
حرارت جابجايي

كزيمم
ش فون

ميزز
(MP 

382  
39  
41  
426  
433  

كزيمم
ش فون

ز ميز
(MP 

369  
39  
41  
434  
448  

ي بهينه پس از جوش

،9، دوره 1397تان

دهد كاهش مي
ي در حدود

رين زمان براي
ت كه البته به دل
پارامتر تاثير چن
 ضريب انتقال
يط هواي آرام ات
ست. بر اساس
 حاصل شده اس

هاي پسماندتنش
توان حرارت ورود

(d ضريب انتقال ح
كزيمم
تنش
سماند
 طولي
(MPa 

ماك
تنش
مي
Pa)

332  2
375  0
399  1
420  6
431  3
(a)	

كزيمم
تنش
سماند
 طولي
(MPa 

ماك
تنش
مي
Pa)

313  9
372  1
399  1
414  4
430  8
(b)	

يكل عمليات حرارتي

تابست ،ك و ارتعاشات

 ميزان تنش را
دهيمان حرارت

. از طرفي بهتر
حظه شده است

سازي، اين  بيه
خ سرد شدن،
ه تقريبا در شراي
 نشان داده اس

بهينه گرم ي پس
قايسه ماكزيمم تن

ت (a)هاي ورودي 
(dدما  گه داشتن

ن حرارت 
 رودي 
(Kw)  

ماك
ت
پس
ط
a)

160  
200  5
240  
280  
320  

زمان 
دهي  رارت

(min) 

ماك
ت
پس
ط
a)

30  3
39  
47  
54  4
65  
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در بررسي نرخ

W/m2c 15 كه
بهتري از خود
عمليات حرارتي

مق 3جدول 
تغييرات پارامترها

زمان نگ (c)دهي
توان
و

حر

ت

م

ح
م
ع
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د
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پسماند بعد از 
حداكثر  ري كه
  ست.

ي از تولد 

صورت شار 

رت چشمه 

 ሺJ s⁄ ሻ  
 ሺJ mଶs⁄ ሻ  

 ሺ C	୭  
به حوضچه 

ش در لحظه 
  
ሺ 	
୭  

ሺ C	୭  
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هاي پست تنش
ش دهد به طور
د كاهش يافته اس

  جوشكاري ي
 ሺmଶሻ خورده

ሺJ kg	 C	୭⁄ ሻ  

ه سيستم ناشي
ሺJ لد s⁄ ሻ  

ه سيستم به ص
ሺJ⁄  

 سيستم به صو
ሺJ⁄  

جذب شده قوس
 بر واحد سطح

Cሻي متولد شده 

به ورودي ترود

 ሺ C	୭ ሻ  
ሺد  C	୭ ሻ  

ره ناحيه جوش
ሺ حوضچه  C	୭ ሻ

C୭ضچه جوش  ሻ

Cሻوضچه جوش 
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 از جوش توانس
بل توجهي كاهش

درصد55 حدود 

 م

حرارتي منبع طع
حت سطح پخ خ

ሻ اي ويژه قطعه
  جه رقت

ن وارد شده به
نها در لحظه تول
ن وارد شده به

sሻ رتي سطحي
ن وارد شده به

⁄sرتي حجمي  ሻ

 توان حرارتي ج
ت توان حرارتي

 ሺ C	୭ ሻ  
اوليه المانهايي 

اي الكت ي قطره
ሺ୭  

ي ذوب الكترود
ي تبخير الكترو
ي متوسط جدا
 شدن قطره به

ي ذوب فلز حوض
ي تبخير فلز حو
 عت جوشكاري

ሺkgلي  mଷ⁄ ሻ 

  دي
  ب
  ير

  مي

ي پرتو الكتد جوشكار

مجله مهند

ت حرارتي بعد
ش را به ميزان قاب
 پسماند طولي ح

فهرست علائم
ܽ, ܾ, مقاطܿ
مساܣ
گرماܥ
درجܦ
توان௜ܪ

المان
توان௦ܪ

حرار
توان஻ܪ

حرار
كل௔௥௖ܪ
شدتݍ

دماܶ
଴ܶدماي
௘ܶ௟
௜௡ دماي

C	୭ ሻ
௘ܶ௟
௠دماي
௘ܶ௟
௘دماي
௘ܶௗدماي

وارد
௪ܶ௣
௠دماي
௪ܶ௣
௘دماي

سرعݒ
  م يوناني
چگا ߩ

 هايس
ورود ݊݅
ذوب ݉
تبخي ݁

 هاويس
حجمܤ

هاي پسماند ري تنش

 

  
رارتي

 دما

 به ت
 سازي

 رعت
 شتر

 با ي
 بالا
 ضوع
 دقت
  .كند

 ششي
 حيه

ي در
هش

زي،
ارتي
	ست.

هواي

عمليات
جوش
تنش
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علايم

بالانو

زيرنو

 جهت كاهش حداكثر

عد از عمليات حر

بالاي گراديان
  .خواهيم بود

نسبت تري مهم
س خنك در ع،

سر به شكاري
بيش بسيار جوش
خوبي بسيار باق
در امر اين كه

موض اين. ست
د كفايت بر
ك مي تأييد را ي

كش طولي ماند
نا از شدن دور

دهيمان حرارت
ش پسماند را كاه

ساش در شبيه
كل عمليات حرا
جوش نداشته اس
تقال حرارت ه

ي بهينه پس از جوش

د طولي  قبل و بع
  گرم س

  

گ شاهد جوش 
Xراستاي محور

بسيار نقش ي
تشعشع و جايي

جو سرعت ت
ج ادامتد در تي
انطب دوبعدي ل

دارد ك  تجربي
ا موثر سازي ه

مبتني قبلي
جوشكاري فرايند
پسم تنش جوش،

د با و شود مي 
  .يابد مي هش

رت ورودي و زم
تي ميزان تنش

ر نگرفتن خزش
در سيك دماشتن

 تنش پسماند ج
رايط ضريب انت

را داشته است.

يكل عمليات حرارتي

پسماند تنش زيع
پس

 ري

ناحيه زديكي
در ر امتداد به ت
هدايتي حرارت ل
جابج حرارت ل
  .دارد جوش 

كه نسبت به اين
هدايت حرارت ل

مدل نتايج لذا 
حاصل از كار 
شبيه سرعت 

محققان دات
ف دوبعدي هاي ل

جو ناحيه طراف
حاصل بزرگي 
كاه مقدار اين ش

حرارتوان كردن 
ل عمليات حرار

	.هد
جه به در نظر

ه داشتر زمان نگ
 قابل توجهي بر

 پسماند در شر
كمترين مقدار ر
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