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پرکاربردترین انواع جوشکاري در صنایع مختلف است. در این مقاله توزیع دما و تنش پسماند ناشی از فرایند اي یکی از جوشکاري چند مرحله
است. فرآیند جوشکاري شامل دو با ضخامت غیریکسان بررسی شده321	AISIنزن از نوع -اي دو ورق فولادي زنگجوشکاري سه مرحله

باشد. این فرایند ابتدا در محیط آزمایشگاهی می2تنگستنیالکترودومحافظگازباو یک مرحله جوشکاري1مرحله جوشکاري الکترود دستی
هایی ثبت گردید. همچنین تنش پسماند ایجاد شده به صورت تجربی و با استفاده از انجام گردید و توزیع دماي ناشی از فرآیند توسط ترموکوپل

سازي شده و نتایج با افزار اجزاء محدود آباکوس مدله دست آمد. سپس فرآیند مذکور در نرماي مرکزي بکاري مرحلهروش سوراخ
هاي تجربی دما و تنش پسماند مقایسه شده است. مدل اجزاء محدود شامل خواص حرارتی و مکانیکی فلز پایه و فلز جوش به صورت گیرياندازه

ي است. مقایسهازي فرآیند جوشکاري مانند حرکت منبع حرارتی و تولد المان استفاده شدهستابعی از دما است. همچنین ابزارهاي پیشرفته مدل
بینی خوبی از تواند  پیشهاي تجربی تطابق خوبی با یکدیگر داشته و  مدل به وجود آمده میگیريدهد که نتایج عددي و اندازهنتایج نشان می

داشته باشد، لذا این مدل قابل استفاده در طراحی و ارزیابی سازه جوشکاري شده است.توزیع دما و تنش پسماند در این فرآیند جوشکاري 

کلید واژگان:
جوشکاري
توزیع دما

تنش پسماند
روش اجزاء محدود 

Numerical	and	experimental	study	of	temperature	and	residual	stress	in	
multi-pass	welding	of	two	stainless	steel	plates	having	different	
thicknesses	

Soheil	Nakhodchi*1,	Saleh	Akbari	Iraj2,	Ali	shokuhfar3,	Hossein	Rezazadeh4		

1-	Department	of	Mechanical	Engineering,	K.N.Toosi	University	of	Technology,	Tehran,	Iran	
2-	Department	of	Mechanical	Engineering,	K.N.Toosi	University	of	Technology,	Tehran,	Iran	
3-	Department	of	Mechanical	Engineering,	K.N.Toosi	University	of	Technology,	Tehran,	Iran	
4-	Department	of	Engineering,	MAPNA	Turbine	Engineering	and	Manufacturing	Company,	Karaj,	Iran	
*	P.O.B.	16765-3381,	Tehran,	Iran,	snakhodchi@kntu.ac.ir	

ARTICLE	INFORMATION	 	 ABSTRACT	
Original	Research	Paper	
Received	10	March	2014	
Accepted	05	April	2014	
Available	Online	21	September	2014	
	

	 Multi-pass	welding	process	is	one	of	the	most	applicative	methods	of	welding	in	various	industries.	
In	this	paper,	temperature	and	residual	stress	distribution	due	to	three	pass	welding	of	two	plates	
made	of	AISI	321	stainless	steel	having	different	thicknesses	is	studied.	Welding	process	consists	of	
three	welding	passes	of	two	Shielded	Metal	Arc	Welding	(SMAW)	process	and	one	Gas	Tungsten	Arc	
Welding	 (GTAW)	 process.	 First,	 the	 benchmark	 plates	 are	manufactured	 and	welding	 process	 is	
performed.	The	 transient	 temperature	distribution	 during	 the	welding	process	 is	 recorded	using	
thermocouples	 attached	 to	 the	 welding	 plates.	 First	 this	 process	 simulated	 experimentally	 and	
temperature	 distribution	 during	 to	 welding	 process	 was	 measured	 using	 thermocouples.	
Furthermore,	 the	 final	 residual	 stress	 distribution	 after	 welding	 process	 is	 measured	 using	
incremental	 center	 hole	 drilling	 technique	 (ICHD).	 The	 three	 pass	 welding	 process	 was	 then	
simulated	 using	 ABAQUS	 finite	 element	 (FE)	 code.	 The	 finite	 element	 model	 consists	 of	
temperature-dependent	properties	of	base	metal	and	weld	metal.	Furthermore,	moving	heat	source	
and	 the	 element-birth	 technique	 is	 implemented	 in	 FE	 model.	 Experimentally	 measured	
temperature	and	residual	stresses	provide	an	in-depth	knowledge	insight	the	complicated	welding	
process.	 	 .	Comparing	between	the	results	shows	that	the	numerical	predictions	and	experimental	
measurements	have	good	agreement	and	 therefore	 the	FE	developed	model	 can	be	employed	 in	
designing	and	evaluating	of	welded	structures.	
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مقدمه -1
جوشکاري یکی از فرآیندهاي مهم مهندسی است که به صورت وسیعی در 

- رود. سازهها به کار مینگهداري و تعمیر اجزاء و سازهصنعت جهت ساخت، 
ها، ها، پلهاي ضروري بسیاري از ساختمانهاي جوشکاري شده قسمت

- هاي انتقال گاز، مجراهاي فشار و تجهیزات انتقال قدرت میها، لولهکشتی
ي حرارت موضعی ایجاد شده باشند.  ضمن فرآیند جوشکاري به واسطه

رد شدن متعاقب آن، یک گرادیان تنش حرارتی تولید نزدیک خط جوش و س
ي ي جوش به واسطهشود. از سوي دیگر ناهمگونی موضعی در ناحیهمی

آورد که وجودبهتواند یک ناهمگونی الاستیک/پلاستیک اتصال فلز جوش، می
	موجب ایجاد یک تنش پسماند بزرگ و اعوجاج گردد.

به يامرحلهجوشکاري چند با فرآیندمعمولاًهاي فلزي ضخیم ورق
اول جوشکاري انجام . در این روش ابتدا مرحله]1[گردند یکدیگر متصل می

يامرحلهگیرد و به قطعه فرصت سرد شدن تا دمایی خاص که دماي بین می

شود. بعد از رسیدن دماي قطعه به مقدار مذکور شود، داده میمی1نامیده
گردد تا در نهایت گیرد. این فرآیند تکرار میجوشکاري بعدي انجام میمرحله

تا دماي محیط و ایجاد تعادل حرارتی گیرد و قطعه که مرحله آخر انجام می
ریز ساختار ماده و نیز خواص مکانیکی جادشدهیاگردد. توزیع دماي خنک می

در قطعه در جادشدهیادهد. همچنین تنش پسماند قرار میریتأثآن را تحت 
- روي قطعه میشدهانجاماز تمام مراحل متأثريامرحلهاثر جوشکاري چند 

.]2[باشد 
هاي موثر جهت بررسی توزیع دما و ننش پسماند ناشی از یکی از شیوه

2هاي ساده آزمایشگاهیجوشکاري در قطعات بزرگ صنعتی، ساختن نمونه

کند که هاي آزمایشگاهی کمک می. استفاده از این نوع نمونه]3[است 
باًیتقرتجربی را آزمونسازي و هاي قطعه صنعتی که مدلپیچیدگی

ولی اطلاعات دما و تنش شدهحذفنماید، غیرممکن یا بسیار دشوار می
ي صنعتی فراهم اده در طراحی یا ارزیابی قطعهپسماند مورد نیاز جهت استف

گیري تنش پسماند به سه گروه اصلی مخرب، نیمه هاي اندازهشود. روش

و روش ]5[3. روش کانتور]4[گردند بندي میمخرب و غیر مخرب تقسیم

از ]7[5يکارسوراخهاي مخرب هستند. روش جزو روش]6[4ایجاد شکاف

-سته روشنیز در د]8[6باشد. روش انکسار نوترونهاي نیمه مخرب میروش
هاي هاي غیر مخرب قرار دارد. در نهایت نتایج به دست آمده از نمونه

هاي جوشکاري شده تعمیم داده به شرایط واقعی سازهجادشدهیاآزمایشگاهی 
شوند.می

، ابزاري قوي جهت بررسی ]9[ایجاد یک مدل اجزاء محدود با دقت بالا 
سازي اجزاء محدود از جوشکاري است. شبیهتوزیع دما و تنش پسماند ناشی  

قابل ]11[و سه بعدي ]8[به دو صورت دو بعدي ]10[ي امرحلهجوش چند 
هاي توان از روشی مدل اجزاء محدود میسنجصحتانجام است. جهت 

ي تجربی استفاده نمود. مدل اجزاء محدود فرآیند جوشکاري امکان مطالعه
نماید و در عوامل مختلف بر قطعه را نیز ایجاد میریتأثجزء به جزء و بررسی 

ها بسیار موثر است.کاهش هزینه
نزن آستنیتی یکی از انواع فولادها هستند که کاربرد هاي زنگفولاد

321	AISIنزن وسیعی در صنعت دارند. یکی از انواع این فولادها، فولاد زنگ

																																																																																																																																											
1-Inter	pass	temperature	
2-Benchmark	specimens	
3-Contour		
4-Slitting		
5-Hole	drilling	
6-Neutron	diffraction	

گردد. مقاومت است که در صنایع نیروگاهی و خطوط انتقال گاز استفاده می
ربرد خوردگی و خواص منحصر به فرد این ماده در دماهاي بالا از دلایل کا

هاي حرارتی مربوط به وسیع این نوع فولاد در صنایع ذکر شده است. داده
توزیع دما و نیز تنش پسماند ناشی از جوشکاري مربوط به این نوع فولاد 

ي بررسی تواند در زمینهبسیار کم و محدود است که وجود این اطلاعات می
سیار مفید باشد.ب321	AISIنزن هاي جوشکاري شده از جنس فولاد زنگسازه

کسانیریغدر مراجع موجود فرآیند جوشکاري اتصال دو ورق با ضخامت 
نزن که ذکر گردید در بین فولادهاي زنگطورهمانکمتر بررسی شده است. 

	AISIنزن نوع آستنیتی،  اطلاعات جوشکاري فولاد زنگ کمتر در 321
ما و تنش پسماند دسترس است. کار حاضر با هدف بررسی این موارد توزیع د

در دو ورق با ضخامت غیریکسان که توسط فرآیند جوشکاري به یکدیگر 
هستند را مورد مطالعه 321	AISIنزن اند و از جنس فولاد زنگمتصل شده

متر که میلی200متر در میلی200هایی با ابعاد قرار داده است. در ابتدا نمونه
متر است ساخته شدند. در ادامه میلی10متر و دیگري میلی6ضخامت یکی 

ها به روش هاي پسماند ناشی از فرآیند جوشکاري در آنتوزیع دما و تنش
آمد. مدل اجزاء محدود فرآیند جوشکاري نیز منطبق بر دستبهتجربی 

-حرارتی7میرمستقیغها ساخته شد. مدل اجزاء محدود به صورت کوپل نمونه
سازي گردید. جهت شبیه6- 10-1افزار آباکوس تنشی سه بعدي در نرم

آمده استفاده شده است. به دستبهی مدل نیز از نتایج تجربی سنجصحت
هایی به قطعه کار و این ترتیب که نتایج قسمت حرارتی با اتصال ترموکوپل

ي دمایی اعتبارسنجی شد. همچنین جهت اعتبارسنجی مدل ثبت تاریخچه
گیري تنش پسماند ناشی از فرآیند ي جهت اندازهکارسوراختنشی از روش 

جوشکاري استفاده گردید. 

	سازيمواد و نمونه-2
متر میلی200×200جهت بررسی تجربی فرآیند جوشکاري، دو ورق به ابعاد 

متر میلی10متر و دیگري داراي ضخامت میلی6که یکی داراي ضخامت 
رحله شامل دو م1. فرآیند جوشکاري مطابق شکل اندشدهاست جوشکاري 

جوشکاري الکترود دستی (مرحله اول و سوم ) و یک مرحله جوشکاري با گاز 
باشد.محافظ و الکترود تنگستنی (مرحله دوم ) می

ي را براي هر مرحله مربوط به جوشکارشدهثبتمشخصات تجربی 1جدول 
دهد.نشان می

	ي دماییگیري تاریخچهاندازه-3
که اشاره شد تحلیل و بررسی فرآیند جوشکاري شامل دو قسمت طورهمان

ي دمایی قطعه و نیز آوردن تاریخچهبه دستحرارتی و تنشی است. جهت 
گیري دما حین انجام فرآیند اعتبارسنجی مدل حرارتی، نیاز به اندازه

جهتشدهآمادههاي باشد. جهت بررسی توزیع دما در نمونهجوشکاري می

مقطع جوش و مراحل جوشکاري1شکل

																																																																																																																																											
7-Sequentially	coupled
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خصوصیات منبع حرارتی جوشکاري1جدول 
سرعت منبع

)ms-1(

شدت جریان 

)I(

اختلاف پتانسیل 
الکتریکی

)V(	

شماره مرحله

0012/0	 70	 23-20 1	

0017/0	 150	 12-11	 2

00094/0	 72	 24-20	 3

جوشکاري، ابتدا با توجه به حداکثر دماي به وجود آمده حین فرآیند 
ها جهت گزارش انتخاب شده است. این ترموکوپلkجوشکاري ترموکوپل نوع 

ي مورد نظر قرار گیرند. بدین دما باید در تماس مستقیم با قطعه کار در نقطه
که هایی تعبیه شدمنظور در قطعه کار قبل از شروع جوشکاري سوراخ

آمده است. این نقاط روي خطی که از 2مشخصات مربوط به آن در شکل 
ها روي گذرد قرار دارند. همچنین تصویر اتصال ترموکوپلوسط صفحه می

شده است.نشان داده 3گیري تجربی دما در شکل ها هنگام اندازهنمونه
بت ها در نقاط مورد نظر، جهت گزارش و ثبعد از قرار دادن ترموکوپل

ي کنندهثبتي دمایی نیاز به یک دستگاه رایانه و یک دستگاه تاریخچه
باشد. با شروع فرایند جوشکاري تغییرات دما نسبت به زمان براي می1هاداده

شود. حاصل این مرحله اي که ترموکوپل در آن قرار دارد ثبت میهر نقطه
همان . البته استشده زمان است که در ادامه توضیح داده -نمودارهاي دما

7هاي مورد استفاده نیز مشخص است تعداد ترموکوپل3که  در شکل طور
ها در حین فرآیند خراب شد و نتایج آن باشد که یکی از ترموکوپلعدد می

ثبت نگردید.
	يکارسوراخگیري تنش پسماند به روش اندازه-4

- به اندازهجهت تحلیل تنش قطعه و نیز اعتبارسنجی تنشی مدل عددي نیاز 
- ها براي اندازهترین روشباشد. یکی از مرسومگیري تجربی تنش پسماند می

. این روش از ]12[است 2ي مرکزيکارسوراخگیري تنش پسماند روش 
باشد به این معنی که خسارتگیري تنش میمخرب اندازههاي نیمهروش

متر ها روي نمونه ایجادشده (ابعاد به میلیالگوي محل قرار گرفتن ترموکوپل2شکل
هستند)

	
ها به قطعه به صورت تجربیاتصال ترموکوپل3شکل

																																																																																																																																											
1-Data	logger	
2-Center	hole	drilling	(CHD)	

قرار ریتأثها کارکرد نمونه را تحت موضعی بوده و در اغلب حالتجادشدهیا
یی روي سطح قطعه و ایجاد هاسنجکرنشدهد. این روش شامل نصب نمی

گیري کرنش آزاد (اینجا در مرکز آن) و اندازهسنجکرنشسوراخ در نزدیکی 
ع یی که در کار حاضر مورد استفاده قرار گرفت از نوهاسنجکرنششده است. 

FRS-2 محصول شرکتTMLها توسط . در ادامه این کرنشباشندژاپن می
. در هاي اصلی ربط داده میمعادلاتی به تنش توزیع تنش کهیحالتشوند 

	ASTMپسماند در راستاي ضخامت یکنواخت باشد از روش استاندارد شده

E837]12[اي و با انجام مرحلهافتهیتوسعهتوان استفاده نمود. این روش می
- ي میکارسوراخي در هر مرحلهآزادشدههاي ي و استفاده از کرنشکارسوراخ

توان تغییرات تنش پسماند در راستاي ضخامت حتی به صورت غیریکنواخت 
ي حاضر نیز مورد استفاده قرار گیري نمود. این روش که در مقالهاندازهرا نیز 

. در واقع ]13[شود نامیده می3ايي مرکزي مرحلهکارسوراخگرفته است، 
هایی که ي آزمایش یکسان است و تنها در عمقاساس  هر دو روش و نحوه

گیري متفاوت شود و تعداد مراحل اندازهگیري میها اندازهکرنش در آن
6ورق با ضخامت روي نقطهدودر هاسنجکرنشهستند. در کار حاضر 

متر به نمونه متصل شدند و نتایج کرنش و به تبع آن تنش در این دو میلی
ها به آناتصالنحوهو نیز هاسنجکرنشآمدند. محل استقرار دستبهنقطه 

آمده است.4نمونه در شکل 

	سازي اجزاء محدود فرآیند جوشکاريشبیه-5
بینی توزیع دما و توانایی پیشسازي اجزاء محدود فرآیند جوشکاري شبیه

- باشد. با توجه به محدودیتهاي تنشی ناشی از این فرآیند را دارا میمیدان
گیري تجربی دما و تنش وجود دارد، با استفاده از یک مدل هایی که در اندازه

توان جزئیات تغییرات دما و یا تنش را در نقاط اجزاء محدود با دقتی بالا می
هاي متفاوت به دست آورد. در تحقیق حاضر و در زمانمختلف روي مدل 

تنشی انجام شده است که - سازي به صورت کوپل غیرمستقیم حرارتیشبیه
شامل یک تحلیل حرارتی و یک تحلیل تنشی است که از نتایج تحلیل 

از کیهرگردد. در ادامه حرارتی به عنوان ورودي تحلیل تنشی استفاده می
بندي اجزاء محدود نمونه در ي مش. نحوهاستشدهاین مراحل شرح داده

. با در نظر گرفتن استالمان 12600ارائه شده است که شامل 5شکل 
بیشینه دماي مربوط به نقاط روي نمونه به عنوان شاخص سنجش همگرایی 

% با تعداد المان بیشتر، پاسخ قابل 2جواب، این تعداد المان با اختلاف حدود 
بندي در هر دو تحلیل نمایند. باید دقت شود که نحوه مشه میقبولی را ارائ

حرارتی و مکانیکی یکسان است تا نتایج تحلیل حرارتی به عنوان ورودي براي 
تحلیل مکانیکی قابل اعمال باشند.

تحلیل حرارتی-5-1

	
ده (کرنشها روي نمونه جوشکاري شسنجنحوه و محل استقرار کرنش4شکل

متر هستند).اند و ابعاد به میلیمتر متصل شدهمیلی6ها روي ورق با ضخامت سنج

																																																																																																																																											
3-Incremental	center	hole	drilling	(ICHD)	
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. در این تحلیل استتحلیل حرارتی یک تحلیل سه بعدي انتقال حرارت 
:]14[) است1رابطه (ي انتقال حرارت حاکم به صورت معادله

( ) ( ) ( )p
¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶= + + +
¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
T T T Tρ k k k Qc t x x y y z z

	 	
)1(

								 	
دماي Jkg-1K-1( ،T(ظرفیت گرمایی ویژه Cp،)kgm-3(چگالی ماده ρدر آن که 

نرخ Wm-1K-1( ،Q(رسانایی حرارتی وابسته به دما k،)K(ماده در هر لحظه 
ي باشد. با توجه به معادلهمی)sec(زمان tو )Wm-3(حرارت تولیدي درونی 

فوق خواصی از ماده که براي تحلیل حرارتی مورد نیاز هستند چگالی، ظرفیت 
ي مورد ي مادهبراکه در ادامه باشندیمحرارتی ویژه و رسانایی حرارتی 

.اندشدهاستفاده در این کار آورده 
ورودي حرارتی ناشی از مشعل جوشکاري به صورت شار حرارتی 

آن بر خط جوش است، سپس این گردد که تمرکزمدل می1شدهعیتوز
ي یابد. بعد از مرحلهي نقاط انتقال میبه بقیه2حرارت از طریق هدایت

براي شدهنییتعتواند یک دماي حرارت دادن، ورق تا دماي مشخصی که می
ي بعدي جوشکاري و یا دماي محیط پس از انجام آخرین شروع مرحله

ن کار توسط شرایط مرزي شود که ایي جوشکاري باشد، سرد میمرحله
- شود که ورق میگردد. با توجه به نوع فرایند دریافت میحرارتی انجام می

تواند به دو طریق با محیط اطراف جهت سرد شدن و رسیدن به تعادل 
با محیط اطراف و 3حرارتی انتقال حرارت انجام دهد. این دو طریق همرفت

نشان )2(يتوان این شرط مرزي را با معادلهکه می]14[باشند می4تشعشع
داد:

4 4
bc a em bol a= ( - )+ ( - )q h T T ε σ T T 	 )2( 	

emߝ)،Wm-2K-1(ضریب انتقال همرفتی h، )Wm-3(حرارت اتلافی qbcکه آن، 

هر نقطهدماي Wm-2K-4( ،T(5بولتزمن-ثابت استفانbolߪتوان گسیل دادن، 

	
مش اجزاء محدود مورد استفاده در تحلیل حرارتی و مکانیکی، الف) کل 5شکل

شده.ي مشخصبندي، ب) مش بزرگنمایی شده در ناحیهمش
																																																																																																																																											
1-Distributed	heat	flux	
2-	conduction	
3-Convection		
4-Radiation		
5-Stefan–Boltzmann	constant	

)K ( وTa دماي محیط)K(از آنجا که این شرط مرزي با توجه متغیرها است .
متغیر آن در هر مرحله منجر به پیچیده شدن آن و شرایطو ثوابت موجود در

آید میبه دستي زیر از معادلهکهhcضریب مرکبگردد ، سازي میشبیه
دهد، مورد و اثرات همرفت و تشعشع را به طور همزمان مد نظر قرار می]15[

:) خواهیم داشت3. طبق رابطه (استفاده قرار خواهد گرفت

گیرد بنابراین شرط مرزي حرارتی که در تحلیل عددي مورد استفاده قرار می
) :6شود ( قانون سرد شدن نیوتننشان داده می)4(ي شدهسادهي با رابطه

bc c a= ( - )q h T T 	 )4( 	

در 7يابرنامهریزسازي منبع حرارتی متحرك جوشکاري، جهت شبیه
]16[که در آن از فرمول توزیع گوسی شدهنوشته8ی فرترنسینوبرنامهزبان 

.استشدهاستفاده )5(ي با معادله

p 2
2

3
= exp(-3( ) )

Q rq
aπa

	

)5( 	

Qpگردد:تعریف می) 6رابطه (ي بالا به این صورت در معادله

p h= × ×Q V I 	 )6( 	
به ترتیب راندمان، اختلاف پتانسیل الکتریکی و شدت Iوη ،Vکه در آن 

و 8/0برابر SMAWراندمان جوشکاري براي باشند. جریان منبع حرارتی می
.]17[در نظر گرفته شده است 7/0برابر GTAWبراي 

کهیصورتکند به حرکت میvمنبع حرارتی دایروي با سرعت جوشکاري
گردد:تعیین می)7(ي با معادلهtدر زمان x-zي دایره در صفحه

2 2 2( )x z vt r+ - = 	 )7( 	

در aبا شعاع ذکرشدهي ي دایرهدر مدل مورد نظر تنها نواحی که در محدوده
شار حرارتی ورودي قرار ریتأثتحت 7ي گیرند توسط معادلههر لحظه قرار می

خواهند گرفت و حرارت ورودي به سایر نقاط صفر خواهد بود.
سازي فلز جوش از روش فعال کردن و غیرفعال کردن المان براي شبیه

هاي فلز جوش از ابتدا در . به این ترتیب که الماناستشدهاستفاده 
باید کهیزمانگردد ولی در ابتدا غیرفعال خواهند بود تا ي ایجاد میسازمدل

گردند و خواص اصلی خود را سازي وجود داشته باشند فعال میدر شبیه

.خواهند داشت

تحلیل مکانیکی-5-2
دستبه)8(ي پلاستیک، کرنش کل از رابطه- در تحلیل مکانیکی الاستیک

آید :می
e p th= + +ij ij ij ijε ε ε ε 	 	

)8( 	

باشد. کرنش حرارتی میijthߝکرنش پلاستیک و ijpߝکرنش الاستیک،ijeߝکه
به کرنش وابسته است.)9(ي براي یک ماده همسانگرد تنش با رابطه

e p th= ( - - )sij ijkl ij ij ijC ε ε ε 	 	
)9( 	

eکه در آن
ijklCباشد.ماتریس سفتی الاستیک ماده می

هاي آوردن تنش باید کرنشدستبهطور که مشخص است براي همان
آیند. بدین منظور باید خواص مکانیکی جسم از جمله دستبهنظرمورد

مدول الاستیک، نسبت پواسون، خواص پلاستیک و ضریب انبساط حرارتی 
(جهت محاسبه کرنش حرارتی) وارد تحلیل گردند. بعد از این مرحله با اعمال 
																																																																																																																																											
6-Newton’s	law	of	cooling	
7-Subroutine		
8-FORTRAN	

4 4
a em bol a c a( - )+ ( - )= ( - )h T T ε σ T T h T T 	 )3( 	
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آمده از تحلیل حرارتی به عنوان ورودي براي دستبهي دمایی تاریخچه
خواهد آمد. دستبهکرنش و به تبع آن تنش تحلیل مکانیکی،

خواص ماده- 6
که طورهماناند. آمده2خواصی از ماده که متغیر با دما هستند در جدول 

است و  321	AISIنزن ذکر شد فلز پایه مورد استفاده در این مقاله فولاد زنگ
و E308نزن همچنین نوع فلز جوش در مرحله اول و سوم از نوع فولاد زنگ

به معناي E308باشد.لازم به ذکر است که میER308در مرحله دوم از نوع 
به معناي فلز ER308فلز جوش در حالت جوشکاري با الکترود دستی و 

جوش در حالت جوشکاري با گاز محافظ و الکترود تنگستنی است که خواص 
باشد. مییکسان باًیتقر2ها با توجه به مرجع ذکر شده در جدول مکانیکی آن

ها به جز همچنین به دلیل نزدیکی خواص فلز پایه و جوش تمام خواص آن
از مدل سخت هاحالتاند که در تمام استحکام تسلیم یکسان فرض شده

شوندگی ایزوتروپیک (همسانگرد) استفاده شده است. خواصی از جسم که 
چگالی شوند شاملضمن تحلیل (حرارتی و مکانیکی) ثابت در نظر گرفته می

)،kgm-3(7900ي ذوب ماده نیز به ترتیب ماده، گرماي ذوب و محدوده
247000)Jkg-1 و (°C1425-°C1400باشد.می

	نتایج و بحث-7
آمده از این دستبه، نتایج جادشدهیابه منظور ارزیابی مدل اجزاء محدود 

ارهاي تجربی که در همین کآمده از فعالیتدستبهتحلیل توسط نتایج 
است. بدین منظور نتایج تحلیلگرفتهانجام شده است مورد اعتبارسنجی قرار

ها و تحلیل تنشی توسط نتایجتوسط ترموکوپلشدهثبتهاي حرارتی با داده
.استشدهي مقایسه کارسوراخآمده از روش دستبهتنش پسماند 

ی مدل حرارتیسنجصحت- 7-1
ها با نتایج به دست آمده از حلترموکوپلگیري شده توسط پاسخ دمایی اندازه

ها تاریخچه دمایی را در . ترموکوپلاندشدهحرارتی مدل اجزاء محدود مقایسه 
دهند. در مدل اجزاء محدود نقاط نصب و در حین فرآیند جوشکاري نشان می

هاي ي دمایی محاسبه شده است. براي مثال شکلنیز در همان محل تاریخچه
گیري تجربی و حل ي دمایی به دست آمده از اندازهتاریخچهيمقایسه7و 6

10متر و ورق با ضخامت میلی6اجزاء محدود را به ترتیب در ورق با ضخامت 
ها نیز در از منحنیکیهردهد. در هر شکل جزئیات متر نشان میمیلی

-هاي ب، ج و د همان شکل نشان داده شده است.  نمودارهاي دماقسمت
جوشکاري با الکترود (مرحله از جوشکاري در هربوط به هر نقطه زمان مر

شامل سه قسمت صعود دمایی ) دستی یا با گاز محافظ و الکترود تنگستنی
الف). هر صعود دمایی در واقع مربوط به یک -6باشد. براي مثال شکل می

توان مرحله جوشکاري است. در هر مرحله جوشکاري سه ناحیه را می
ود.شناسایی نم

قسمت اول صعود منحنی به دلیل اعمال حرارت ناشی از نزدیک شدن 
ي دمایی است که است. قسمت دوم بیشینهمورد نظري منبع حرارتی به نقطه

کند و آن را حس میمورد نظري باشد که نقطهدر واقع بالاترین دمایی می
بع حرارتی قسمت سوم نیز سیر نزولی نمودار است که با توجه به دور شدن من

شود. این سه جزء در هر سهو سرد شدن ماده در محیط اطراف آن ایجاد می
ي اول تا دمایی باشد و فقط در دو مرحلهي جوشکاري مشترك میمرحله

- شود ولی در مرحلهي سرد شدن به قطعه داده میبالاتر از دماي محیط اجازه
گردد. مشاهده میي سوم تا دماي محیط و ایجاد تعادل دمایی قطعه سرد 

شود که نتایج تجربی و عددي تطابق خوبی با یکدیگر دارند. خطاي می
ي منبع سازمدلي تواند ناشی از نحوهدر نمودارهاي دمایی میشدهمشاهده

دمایی و شرایط انتقال حرارت با محیط اطراف باشد. همچنین خطاي تغییرات 
رآیند جوشکاري) و سرعت دست شخص جوشکار (با توجه به دستی بودن ف

پاشش جوش به اطراف ضمن فرآیند را باید مدنظر قرار داد.

بررسی توزیع دما در قطعه- 7-2
ها  در دو ورق را توزیع دماي به دست آمده از ترموکوپل10و 9، 8هاي شکل

شود که در نواحی نزدیک به میملاحظهها دهند. با توجه به شکلنشان می
ولی در نواحی دورتر از جوش رودیمبالا C1400° جوش دما تا حدود 

دما درراتییتغاست. مشخص است که C350°ي دمایی در حدود بیشینه
نقاط نزدیک بسیار بالاتر از نقاط دورتر است و تغییرات دمایی نیز طی

در واقعدر واقع نقاط دور تر ازي مختلف براي این نقاط بیشتر است.هامرحله

]20-18[خواص متغیر با دما مواد مورد استفاده2جدول 
	دما

	

(°C)	

	نسبت پواسون 	مدول یانگ

( GPa)

استحکام تسلیم 

	فلز پایه

(MPa)	

کششی استحکام

فلز پایه 

(MPa)

تسلیم استحکام 

فلز جوش

(MPa)

ضریب انبساط 

حرارتی

(10-5	K	-1)	

ظرفیت گرمایی 

ویژه

(Jkg	-1K	-1)	

	رسانایی حرارتی

(Wm-1K	-1)	

20	 29/0	 194	 241	 621 420	 67/1 496	 15
100	 29/0	 191	 - -	 -	 67/1	 512	 3/16	
200	 29/0	 186	 190	 - 367	 71/1	 531	 8/17	
300	 31/0	 180	 170	 469	 -	 71/1	 571	 8/17	
400	 318/0	 173	 157	 - 264	 71/1	 571 8/20	
500	 318/0	 165	 144	 431	 -	 85/1	 611	 6/23	
600	 326/0	 155	 130	 - 209	 85/1	 627	 25	
800	 326/0	 133	 92	 414 154	 85/1	 638	 25/26	
1000	 339/0	 100	 -	 - 50	 05/2	 -	 -
1200	 342/0	 57	 - 340	 -	 05/2	 -	 -
1300	 388/0	 20	 -	 -	 -	 1/2 -	 -
1400	 388/0	 10	 -	 159 12 - -	 -
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نقاط دور تر از خط جوش دماهاي بالا و نیز تغییرات دمایی زیادي را حس 
تر نسبت به ورق ضخیمترنازكکنند. همین مسئله براي نقاط روي ورق نمی

متناظر) در نقاطي دمایی و تغییرات دما (در بیشینهخورد کهنیز به چشم می
متري است. میلی10متري بیشتر از ورق میلی6ورق 

	
الف) کل بازه، ب) مرحله اول 	T3ي توزیع دما در محل ترموکوپلیسهمقا6شکل

جوشکاري، ج) مرحله دوم جوشکاري، د) مرحله سوم جوشکاري

	
الف) کل بازه، ب) مرحله اول 	T4ي توزیع دما در محل ترموکوپلمقایسه7شکل

جوشکاري، ج) مرحله دوم جوشکاري، د) مرحله سوم جوشکاري
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ها در مرحله اولتوزیع دما در محل ترموکوپل8شکل

	
مرحله دومها در توزیع دما در محل ترموکوپل9شکل

	
ها در مرحله سومتوزیع دما در محل ترموکوپل10شکل

مشخص است که بیشینه دما در دو ترموکوپل نزدیک به خط جوش روي ورق 
)  در مرحله اول و دوم بیشتر از بیشینه دما T3وT2متري (میلی6با ضخامت 
متري میلی10موکوپل نزدیک به خط جوش روي ورق با ضخامت در محل تر

)T4وT5 ي توزیع دما روي دو ورق ي نحوهدهندهنشان) است که این خود
	T2از 	T4	غیر همسان از نظر ضخامت است. در مرحله سوم بیشینه دماي 

است. همچنین T3	کمتر از مقدار متناظر دما در همبازگردد ولی بیشتر می

شود که ناشی از دماها در مرحله سوم ایجاد مینیترشیبمشخص است که 
توان این مرحله را باشد. در واقع میورودي حرارتی بیشینه در این مرحله می

از لحاظ دمایی موثرترین مرحله طی جوشکاري دانست. توزیع دما از آن 
ز در فلز پایه تواند باعث ایجاد تغییر فاباشد که میجهت در این کار مهم می

ی است، گردد.نزن آستنیتکه یک فولاد زنگ

گیري تنش در راستاي ضخامتنتایج تجربی اندازه-7-3
گیري براي اندازهشدهگرفتهاي به کار ي مرحلهکارسوراخبا توجه به روش 

11دهد، شکل تنش پسماند که تغییرات تنش را در راستاي ضخامت نیز می
متر را نشان میلی1راستاي ضخامت تا عمق حدود نمودار تغییرات تنش در

ها به صورت تجربی، با استفاده از گیري کرنشدهد. در واقع بعد از اندازهمی
هاي متناظر محاسبه گردید.کدي که نوشته شد تنش

اي به خوبی تغییرات ي مرحلهکارسوراخشود روش که مشاهده میطورهمان
دهد. لازم به متر را نمایش میمیلی1عمق تنش را در راستاي ضخامت تا 

480معادل باًیتقرمقدار نیترشیبآمده در دستبهتوضیح است که مقادیر 
مگا پاسکال است که از استحکام تسلیم ماده بیشتر و تا استحکام کششی ماده 

هنوز فاصله بسیار زیادي دارد.   

ی مدل تنشی و بررسی توزیع تنشسنجصحت- 7-4
ي بین نتایج تنش پسماند طولی تجربی و عددي را روي مقایسه12شکل 

دهد. مشخص قرار دارند نشان میسنجکرنشمسیري از قطعه که هر دو 
است که نتایج تجربی و عددي تطابق خوبی با یکدیگر دارند. نتایج تنشی 

ي خط جوش و ي این موضوع هستند که تنش پسماند در ناحیهدهندهنشان
متر از آن به صورت کششی هستند و در برخی سانتی3حدود ي تا فاصله

ها به استحکام تسلیم ماده و یا حتی بیشتر از نقاط نزدیک به جوش مقادیر آن
ي ورود آن نقاط از ماده به دهندهنشانرسد که این مقادیر بیشتر آن نیز می

ي کرنش سختی ماده است. همچنین وجود فلز جوش با استحکام ناحیه
یم بالا (بیشتر از فلز پایه) نیز دلیلی براي زیاد بودن مقدار تنش پسماند تسل

هایی از جسم شود که قسمتباشد. مشاهده میکششی در وسط قطعه می
تعادلی بودن تنش - داراي تنش پسماند فشاري هستند که این امر، خود

دهد. پسماند را در جسم در صورت عدم حضور بارگذاري خارجی نشان می
متري میلی6گردد که مقادیر تنش پسماند روي ورق چنین مشاهده میهم

	
ها در امتداد ضخامت تغییرات تنش پسماند طولی در محل کرنش سنج11شکل

قطعه
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توزیع تنش پسماند در انتهاي جوش سوم و مقایسه با نتایج تجربی12شکل

از ورق تربزرگي کششی روي این ورق داراي مقادیر بیشتري هستند و ناحیه
روي خط جوش مسیري کهیصورتدر باشد.متر میمیلی10با ضخامت 

تعریف گردد نتایج توزیع تنش پسماند طولی و عرضی روي این مسیر به 
گردد در هر دو نمودار گردد. مشاهده میمی14و شکل 13صورت شکل 

نماید تا در اواسط مسیر میمقدار تنش از ابتداي مسیر سیر صعودي را طی 
رسد و سپس تنش به مقداري کاهش یافته ي خود میمقدار تنش به بیشینه

یابد و بعد از بیشینه مقدار دوم سیر نزولی شروع و دوباره و افزایش می
شکل نیز مشخص است در وسط مسیر دروکه اشاره شد طورهمانگردد. می

ار تنش وجود دارد، دلیل این امر را به یک باره کاهش و دوباره افزایش مقد
در کار حاضر قرارگرفتهي جوشکاري مورد استفاده توان نوع و نحوهمی

با توجه به اینکه الکترود مورد استفاده دانست. در جوشکاري با الکترود دستی
براي پر کردن کل مسیر کافی نبود هر بار مدتی زمان طول کشید تا الکترود 

و جوشکاري دوباره شروع شود، همین امر و سرد شدن جدید جایگزین گردد 
ي فرآیند  باعث توزیع تنش قطعه در مدت تعویض الکترود و شروع دوباره

بدین شکل شده است. البته شکل کلی نمودار روي خط جوش با توجه به 
کند.همین روند را طی میباًیتقر]2[مرجع 

	
توزیع تنش پسماند طولی در راستاي خط جوش13شکل

	
نش پسماند عرضی در راستاي خط جوشتوزیع ت14شکل

ي جوشکاري بر توزیع تنش پسماندهامرحلهبررسی اثر تعداد -7-5
(دو مرحله  با توجه به اینکه فرایند جوشکاري حاضر شامل سه مرحله 
جوشکاري با الکترود دستی و یک مرحله جوشکاري با گاز محافظ و الکترود 

باشد و اینکه هر مرحله خصوصیات و شرایط سرد شدن خاص تنگستنی) می
توان به صورت خود را دارد نتایج تنش پسماند طولی در هر مرحله را می

نتایج هر مرحله در یک نمودار به صورت 15اگانه گزارش کرد. در شکل جد
همزمان رسم شده و مورد مقایسه قرار گرفته است. مشخص است که توزیع 

شود توزیع تنش پسماند در تنش در هر مرحله متفاوت است. مشاهده می
ي اول جوشکاري در وسط قطعه داراي مقادیر فشاري است. ولی در مرحله
ي حرارت ورودي در با شروع مراحل بعدي و آزاد شدن تنش به واسطهادامه

کند و تا در نهایت به شکل توزیع تغییر میجیتدراین مراحل شکل تنش به 
رسد که در وسط قطعه و اطراف خط جوش  ي سوم میتنش در مرحله

رسد. باشد و در نهایت به مقادیر فشاري میکششی می

گیرينتیجه- 8
بررسی عددي و تجربی توزیع دما و تنش پسماند ناشی از فرآینددر مقاله به

نزنهاي متفاوت از جنس فولاد زنگجوشکاري در اتصال دو ورق با ضخامت
AISI321 پرداخته شده است. مدل عددي شامل یک تحلیل اجزاء محدود

ها و نیز است که در آن فرایند جوشکاري اعم از قطعات ، ابعاد و خواص آن

هاي مختلفتوزیع تنش پسماند طولی در مرحله15شکل
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اند. با توجه به اینکه این تحلیل اجزاء محدود سازي شدهمنبع حرارتی شبیه
شامل دو قسمت حرارتی و تنشی است نتایج مدل اجزاء محدود توسط نتایج 

سنجی . جهت صحتاندقرارگرفتهی سنجصحتگیري شده مورد تجربی اندازه
هایی متصل شده به قطعات استفاده گردید. براي از ترموکوپلمدل حرارتی

ي  کارسوراخگیري تنش پسماند به روش ی مدل تنشی نیز از اندازهسنجصحت
توان سازي فرآیند جوشکاري را می. نتایج حاصل از شبیهشده استاستفاده 

به این صورت خلاصه کرد:
-اجزاء محدود و اندازهدست آمده از تحلیلتطابق خوب نتایج حرارتی به.1

(گوسی) گیري تجربی، نشان می دهد که مدل شار حرارتی سطحی 
سازي منبع حرارتی براي دو روش جوشکاري با شده جهت شبیهاستفاده

مناسب 	الکترود دستی و جوشکاري با گاز محافظ و الکترود تنگستنی
	باشد.می

زمینه مانند مرجع شده در ایننمودارهاي حرارتی با نتایج کارهاي انجام.2
هاي صعودي و نزولی آن از لحاظ شکل کلی منحنی و قسمت]21,22[

	تطابق دارد. 
دهد که مقادیر دما در ي دمایی در نقاط مختلف نشان مینتایج تاریخچه.3

نزن خیلی بیشتر از نقاط دورتر از خط نزدیکی خط جوش در فولاد زنگ
دهد نقاط دورتر از خط که تحلیل نشان میطوريباشد. بهجوش می

6جوش تغییرات دمایی بسیار پایینی دارند. همچنین ورق با ضخامت 
متر حس میلی10متر دماي بیشتري را نسبت به ورق با ضخامت میلی

کند.  این تغییرات دما به دلیل اثراتی که بر تغییر فاز فلز پایه دارند نیز می
	حائز اهمیت هستند.

هاي پسماند طولی در نزدیکی جوش داراي دهد که تنشنتایج نشان می.4
رسند. مقادیر کششی و با دور شدن از خط جوش به مقادیر فشاري نیز می

نیز به اثبات رسیده است. در ]3[این نتیجه در مراجع دیگر مانند مرجع 
م از نواحی کششی و فشاري است که در کارهاي کداي هرواقع این اندازه

	باشد و باید محاسبه گردد.مختلف متفاوت می
متري داراي مقادیر بیشتري هستند میلی6مقادیر تنش پسماند روي ورق .5

متر میلی10از ورق با ضخامت تربزرگي کششی روي این ورق و ناحیه
	باشد.می

یکدیگر که باه به صورتیمرحلهاي پسماند ایجادشده در هررسم تنش.6
کشد تا قطعه تا دهد که زمانی که طول میقابل مقایسه باشند نشان می

ها و نیز کششی یا فشاري بودن دماي مشخصی سرد گردد بر توزیع تنش
	نیز تصریح شده بود.]8[ها تأثیر دارد که این نکته در مرجع آن

یکنواخت باًیرتقمتري میلی6توزیع تنش در راستاي ضخامت در ورق .7
	باشد.می

تقدیر و تشکر -9
کارشناسی ارشد تشکر و نامهانیپااز شدهانجاماز گروه مپنا به دلیل حمایت 
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