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  چکیده
مثل جفت نشدن قطعـات   یسبب بروزمشکلات یگاه ،یجوش يها اما اعوجاج. شود یاتصال استفاده م يبرا یاز انواع جوش ذوب نیسنگ عیادر صن

لازم اسـت تـا    رو نی ـاز ا. شود یم بیطرف کردن ع بر يبرا دیتول نهیهز شیامر موجب افزا نیکه ا شوند یمونتاژ م اتیعمل نیدر ح گریکدی يرو
شکل  رییمطالعه در ابتدا روش تغ نیدر ا. ابدیشده و کاهش  ینیب شیاز جوش پ یاعوجاج ناش ها، نهیکاهش هز نیقطعه و همچن تیفیک دبهبو يبرا
 و يسـاز  هیشـب  سیپانل نسبتا بزرگ، در نرم افزار المان محدود انس کیدر ادامه . گردد یم یبزرگ معرف يها اعوجاج در سازه ینیب شیپ يبرا یذات

مقدار اعوجاج  نیکمتر جادیا يبرا نهیبه يجوشکار یتوال کیسپس . شده دهیسنج یها با نمونه تجرب صحت پاسخ. شود یم يریگ ازهاند ناعوجاج آ
  .گردد یارائه م
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Abstract 
Fusion welding is widely used in heavy industries to join different parts together. But sometimes welding-
induced distortions cause problems like misalignment during assembling and make costs to remove them. 
Thus it is imperative to predict and mitigate them to improve weldments quality and also reduce in 
fabrication costs. This study at first will introduce inherent deformation method for prediction of welding-
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induced distortion. In following a relatively large panel will be simulated by finite element software ANSYS 
and its distortion will be calculated. The results will be compared by experimental measurement. Afterward 
this investigation will present an efficient welding sequence which produce minimal distortion. 
 
Keywords: FEM simulation, inherent deformation, solid element, shell element. 

  
   مقدمه -1

 ـبـه دل  یذوب يها جوش  ـ    لی  نیسـرعت بـالا در اتصـال و همچن
گ استفاده بزر يها اتصال قطعات و پانل يکاهش وزن سازه، برا

تـنش   جـاد یبـه ا  تـوان  یم ـ یجوش ذوب بیاما از معا. شوند یم
سـازه اثـر    ییپسماند و اعوجاج در قطعه اشاره کرد که بر کـارا 

 دیبا یکرد ول ذفبه طور کامل آنها را ح توان یداشته و نم یمنف
و سـاخت تــا حـد امکــان آنهـا را کــاهش     یدر مرحلـه طراح ــ

 یمتفـاوت  يهـا  ه روشگذشـت  يهـا  دهـه  یپژوهشگران در ط.داد
ــا ــامل آزم ــا شیش ــ يه ــتحل نیمخــرب و همچن ــدد لی و  يع

 ـ يبرا يساز هیشب  ـیب شیپ کـردن آن ارائـه    نـه یاعوجـاج و کم  ین
خـط   بـر  ياودا با مقطع زدن در جهت عمـود و مـواز  . اند کرده

هـا را   سنج توانست مقدار کـرنش  با کرنش يریجوش و اندازه گ
المـان محـدود توانسـت    بر  یمبتن یو سپس با روش يریگ اندازه

 1983در سـال   يو]. 1[کل سـازه محاسـبه کنـد     يتنش را برا
  بـا  يپسـماند سـه بعـد    يهـا  محاسبه تـنش  يبرا دیجد یروش

 ـه کـل یما]. 2[ارائـه کـرد   يا صـفحه  يها کرنش يریاندازه گ  لی
مقدار کـرنش در چنـد نقطـه از سـازه و      يریگ توانست با اندازه

داده و  مین را به کل سازه تعم ـاودا، آ ياستفاده از روش سه بعد
 ـیب شیآن پ ياعوجاج را برا  ـنما ین  ـا يو. دی پـژوهش را بـا    نی

امـا  ].3[المان محدود انجام داد  لیمخرب و تحل شیآزما بیترک
 یمبتن ییها ابداع روش یقرن معاصر در پ يپژوهشگران از ابتدا

بر المان محدود بودند تا با اسـتفاده از آن بتواننـد بـدون انجـام     
 ـچیمخرب مقدار تنش پسماند و اعوجاج در سازه پ شیزماآ  دهی

 يسـاز  هیمشـکل شـب   نیبزرگتـر  یول.کنند يریگ را اندازه یجوش
 2005دنـگ در سـال   .باشد یبر بودن آنها م بزرگ زمان يها سازه
کـرد کـه چگونـه     حیتشر يو. کرد یرا معرف یکرنش ذات مفهوم
 ـ  لیبا تحل توان یم  ک،یپلاسـت -کیالاسـت  یالمان محـدود حرارت

از مـدل محاسـبه کـرد و بـا      یقسـمت  يرا بـرا  یذات يها کرنش

 ـبدست آمـده در   جیاستفاده از نتا  ـتحل کی  ـتغ ک،یالاسـت  لی  ریی
در سـال   نیاو همچن]. 4[کل سازه را محاسبه کرد  يها برا شکل
 ـقطعات فاصله اول نینشان داد که اگر ب 2008  ـباشـد   هی آنهـا   ای
سـازه را   تـوان  یند، چگونـه م ـ داشته باش هیاعوجاج اول يمقدار
روش ونگ با استفاده از مفهوم  نیدر ادامه ا]. 5[کرد يساز هیشب
 ـتوانست اعوجاج بدسـت آمـده در    یشکل ذات رییتغ پانـل   کی

در نرم  يساز هیرا با شب ودروحمل خ یکشت کیبزرگ از عرشه 
 ـیب شیافزار المان محدود آباکوس پ ونـگ در سـال   ]. 6[کنـد   ین

حمل خـودرو مقـدار    یپانل کامل از کشت کی یبا طراح 2014
کرد و  ینیب شیپ یشکل ذات رییاعوجاج آن را با استفاده روش تغ

 يجوشکار بیترت ریتاث گرید یونگ در پژوهش]. 7[کاهش داد 
]. 8[نمود یرا بررس یچشیخارج از صفحه پ وجاجمتفاوت بر اع

ز بـا اسـتفاده ا   یکشت يها بر پانل يمشابه ونگ، پارك جوشکار
 باشـد،  یم ـ یشکل ذات رییمعادل که بر اساس تغ يروهایروش ن
کرده و اعوجـاج   یطراح یکشت کی يرا برا يجوشکار بیترت

 نـه یتوجـه بـه مطالعـات انجـام شـده، زم      با].9[کرد نهیآن را کم
 ـبـا روش تغ  دهیچیپ يها سازه يساز هیشب  ـ  ریی  ـ یشـکل ذات  کی

 یربرد صـنعت وبا توجه به کـا  باشد یمطالعه م يبرا دیمبحث جد
صورت  نهیزم نیدر ا يشتریب قاتیروش، لازم است تا تحق نیا
شکل  رییو تغ یکرنش ذات يها مطالعه، ابتدا روش نیدر ا. ردیبگ
نمونـه   کیسپس . شوند یم حیاعوجاج تشر ینیب شیپ يبرا یتذا

پـس از  . شـود  یآن ارائه م یجوش يها شکل رییپانل ساخته و تغ
پانل ساخته شده در نرم  ،یشکل ذات رییآن با استفاده از روش تغ
خواهد شدو پاسـخ آن بـا    يساز هیشب سیافزار المان محدود انس

 ـبـر م  یتـوال  ریت تاثیدر نها. گردد یم سهیمقا یتجرب جینتا  زانی
  .شود یم یاعوجاج بررس

  

  یذات يها شکل رییها و تغ کرنش-2
 يها روش ،يساز هیمعمول شب يها توجه به زمانبر بودن روش با
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 ـ رییو تغ یکرنش ذات  يهـا  سـازه  يسـاز  مـدل  يبـرا  یشکل ذات
 ـدر ا. افتنـد یتوسعه  دهیچیپ هـا در ابتـدا بـا اسـتفاده از      روش نی

 ریاز سازه مقاد یقسمت يبرا کیپلاست-کیالاست-یحرارت لیتحل
و سـپس بـا    شـوند  یممحاسبه  یذات يها شکل رییتغ ایها  کرنش

به مـدل   یکیبار مکان ای هیاول طیبه عنوان شرا ریمقاد نیاعمال ا
 ـکل سازه تحل ،يدو بعد  یبـر اثـر اعمـال موضـع    .شـود  یم ـ لی

و خزش  یحرارت ک،یپلاست ک،یالاست يها حرارت، انواع کرنش
از  کیاما بخش الاست. شوند یم جادیا جوش هیدر قطعه و در ناح

بـوده و پـس از سـرد شـدن حـذف       تها قابل برگش کرنش نیا
که مجمـوع   مانند یم يش بجاکرن يها بخش ریسا یول. شود یم

 ـا]. 10[ شود یم فیتعر یآنها به عنوان کرنش ذات مقـدار بـه    نی
  :شوند یم انیب) 2(و ) 1(صورت روابط 

εtotal=εelastic+εthermal+εcreep+εplastic                                  )1(  

ε total-ε elastic=ε thermal+ε creep+ε plastic=ε inherent )2  (          

 
 زینـاچ  یخزش و حرارت يها مقدار کرنش یسازه جوش کی در

 يدر جوشکار نیبنابرا]. 6[از آن صرف نظر کرد  توان یبوده و م
 کیدر هر جهت برابر با مقدار کـرنش پلاسـت   یذات  مقدار کرنش

را به صورت رابطه ) 2(رابطه  توان یو م باشد یدر همان جهت م
  .کرد یسیبازنو) 3(

εtotal-εelastic=eplastic=εinherent                                           )3(  
  

حرکت منبع  توان یباشد، م لیطو یخط جوش به اندازه کاف اگر
. در نظر گرفت کنواختیها  در فاصله مشخص از لبه را یحرارت
 ییدما دانیم نیو همچن رسد ینقاط م نیکه به ا یحرارت نیبنابرا

 کیپلاست يها کرنش جهیدرنت. خواهد بود کسانی نقاط نیا يبرا
 بـا یطول خط جوش تقر در یذات يها همان کرنش ایشده  جادیا

در  یذات يها کرنش نیا ياگر به نحو نیبنابرا. ثابت خواهد ماند
 میآن را به کل سازه تعم توان یمحاسبه شوند، م یانیمقطع م کی

  ].11[پسماند را محاسبه نمود  يها داد و تنش
 ـ يهـا  کـرنش  يریگ از انتگرال یذات يها شکل رییتغ ریقادم  یذات

بدست ) 7(تا ) 4(ها و طبق روابط  کرنش نیا عیتوز هیناح يرو
  ]. 6[ ندیآ یم
)4(  

)5(  
)6(  
)7(  
  
در جهت عمود بر خط  Xدر جهت خط جوش،  Zروابط نیا در

بـه  θz،δx،δzو θx.شوند یم فیدر جهت ضخامت تعر Yجوش و 
 ـ یطـول  چشیپ ،یانقباض عرض ،یولانقباض ط بیترت  چشیو پ

*ε.باشند یم یعرض
x  وε*

z بوده  یو عرض یطول یذات يها کرنش
مقطـع   طحس Aروابط  نیدر ا. باشد یمعرف ضخامت م زین hو 

  .عمود بر خط جوش است
  
  مساله  فیتعر - 3

 کیدر ابتدا  یشکل ذات رییمطالعه روش تغ يپژوهش برا نیا در
 ـ قـائم   يآن در راسـتا  ییمقـدار جابجـا  سـاخته و   ینمونه تجرب

شده را  يساز هیشد تا با استفاده از آن بتوان مدل شب يریگ اندازه
  . نمود يصحه گذار

 ـمتشـکل از  ) 1(شکل نمونه ساخته شده مطابق صـفحه بـه    کی
ــاد  ــاد    mm ×650 mm×6 mm 700ابع ــه ابع ــمه ب   و دو تس

650 mm ×100 mm×6 mm  شـد با یاند، م آن سوار شده يکه رو .
از  mm 180در فاصله  ها رچهیت )2(مطابق با نقشه اجرا در شکل

سـپس  . لبه ها در ابتدا با خال جوش در محل خود ثابت شـدند 
از لبه سمت راسـت در همـه جهـات     mm 240ورق در فاصله 

  . شد دیمق
 ـهـا بـا شـدت جر    جـوش  ک،یاتومات وشآنگاه با دستگاه ج  انی

A100 و ولتــاژV25 5.5و ســرعت حرکــت تــورچmm/s  طبــق
تورچ نسـبت بـه ورق    هیمونتاژ زاو نیدر ا. اجرا شدند )2(شکل

کار قـرار   زیم يپس از آن پانل ساخته شده بر رو. درجه بود 45
 سیقـائم بـا کــول   يهــا در راسـتا  گرفـت و اعوجـاج آن در لبـه   

 یحوضچه جوش قسمت يریاندازه گ يبرا پسس.شد يریگ اندازه
  . ردیانجام بگ یتالوگرافآن م يشد تا بر رو دهیاز پانل بر

  
  یشکل ذات رییپانل به روش تغ يساز هیشب - 4
  یذات يها شکل رییمحاسبه تغ -4-1

  یحرارت لیتحل
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 یشکل ذات رییتغ ریبه صورت جداگانه مقاد دیبا رچهیهر ت يبرا
 کیجـوش بـه مـدل الاسـت     ياجـرا  بیرا محاسبه کرد و به ترت

 ریگردد که بتـوان از تـاث   یطراح يا بگونه دیمدل با. اعمال نمود
به طور معمـول  . صرف نظر کرد یذات يها طول بر مقدار کرنش

به فاصله سه تا پنج برابر ضـخامت از لبـه خـط جـوش مقـدار      
 ـ يها کرنش برابـر خواهنـد    بـا یدر طـول خـط جـوش تقر    یذات
ــود ــابرا.بـ ــکل نیبنـ ــابق شـ ــ) 3(مطـ ــاد کیـ ــا ابعـ ــدل بـ   مـ

200 mm ×200 mm  سـاخته   سیافزار المان محدود انسدر نرم
پس از ساخت مدل خواص مواد به صورت وابسته بـه دمـا   .شد
از  ییایفولاد در یتجرب شیفلز بکار رفته در آزما. شدند فیتعر
 نیا يکه خواص وابسته به دما ییاز آنجا. باشد یم LR-A دیگر

 ـ، ترک)1(فولاد در دست نبوده و با توجه به جدول  ییایمیش ـ بی
 یکیزیاست، از خواص ترموفSM400به فولاد  کید نزدفولا نیا

] 10[آن استفاده شـده کـه در منبـع     يوابسته به دما یکیو مکان
  با المان) 3(در شکل هسپس مدل ساخته شد. گزارش شده است

 ـ. شد يبند مش 278دیسال یحرارت يا هشت گره  يبـرا  نیهمچن
 ـ   152سـورف   یاز المـان سـطح   یسـطح  یاعمال شـار حرارت

  المـان   80100با المان توپر، مدل با  زیدر آنال. اده شده استاستف

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

همانطور که  يمدل ساز نیدر ا.گره ساخته شد 91400و تعداد 
 ـ     )3(در شکل و فلـز پرکننـده    هنشان داده شـده اسـت، فلـز پای

منبـع   دنیاند اما واضح است که قبل از رس شده یهمزمان طراح
در آن  يفلز پر کننده ا چگونهیخص، هنقطه مش کیبه  یحرارت

المـان هـا    نیا یسخت سیماتر دیرو با نیاز ا. نقطه وجود ندارد
 يهـا  فاکتور کاهش بزرگ ضرب شـود تـا عمـلا المـان     کیدر 

از  سیعمل در نرم افزار انس ـ نیا يبرا. گردند عالف ریمربوطه غ
 ـا. تولد و مرگ المان اسـتفاده شـد   کیتکن  ـتکن نی  ـبـه ا  کی  نی

و  کند یفعال م ریغ لیتحل يها را در ابتدا ست که المانصورت ا
المان مربوطـه   دیبه نقطه مورد نظر رس یکه منبع حرارت یهنگام
شرط . دیگرد الاعم يمرز طیاردر ادامه ش.شود یزنده م ایفعال 

شامل اعمال انتقال حـرارت   يساز هیشب نیبکار رفته در ا يمرز
ــرا ــوا یســطوح يهمرفــت ب ــه در معــرض ه ــد، آ يک زاد بودن

 8معادلـه انتقـال حـرارت همرفـت بـه صـورت رابطـه        .شود یم
  . باشد یم
)8(  

انتقال حرارت همرفت بوده و با توجه به  بیضرhرابطه  نیا در
 ـ   15w/m2cبرابر بـا  یطیمح طیشرا   نیدر نظـر گرفتـه شـد همچن

  پانل ساخته شده پس از تکمیل جوشکاري -1شکل
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  نقشه مونتاژ در پانل -2شکل
  

A  مساحت و∞t بـا   یمه منبع حرارتدر ادا.باشند یم طیمح دماي
. به مدل اعمال شد سیدر نرم افزار انس یسیاستفاده از ماکرو نو

نرمـال   عیاز توز GMAWجوش  یمنبع حرارت يمدل ساز يبرا
   9کـه بـه صـورت رابطـه     ]12و  10و  3[اسـتفاده شـد    یگاوس

  : باشد یم
)9(    

بـوده و بـه هندسـه     یگاوس یشعاع منبع حرارت raمعادله نیا در
 mm3.9برابر  بـا   raاز مقدار  قیتحق نیدر ا. دارد یتگتورچ بس

 ـ    زین  r(x). استفاده شد . باشـد یم یفاصـله از مرکـز منبـع حرارت
 ـ  يگرمـا Qarcنیهمچن  10کـه از رابطـه    باشـد یم یمنبـع حرارت

  :دیآیبدست م
)10(    

 ـمقـدار شـدت جر  I، )10(رابطه  در . باشـند  یولتـاژ م ـ  Vو  انی
برابـر بـا    نجایباشد که در ا یم یراندمان منبع حرارت η نیهمچن

 يدر آخـر بـرا  ].13و  12و  11[در نظر گرفته شـده اسـت   0.8
 يهـا  بـا تعـداد المـان    گـر ید يهـا  مش مـدل  تیحساس یبررس

 ـشـدند و تحل  یطراح 106800و  93450، 66750، 53400  لی
  .آنها انجام شد يرو یحرارت

  
  یکیمکان لیتحل
 لیو تحل افتیتوسعه  یکیمدل مکان ،یحرارت زیاز اتمام آنال پس
 ـبا یکیمکـان  لیتحل يبرا. انجام شد یکیمکان ابعـاد و انـدازه    دی

در  يبنـد  مشـابه مـدل و مـش    قـا یدق يبند مش نیمدل و همچن
 یکیابتدا خـواص مـواد مکـان    در نیبنابرا. باشد یحرارت لیتحل

 ـمـدل تعر  يمطابق آنچه گفته شده بـرا  و سـپس   دنـد یدگر فی
ــی یکیالمــان معــادل مکــانبــه  یمــدل حرارتــ  يهــا المــان  یعن
 )4(مطابق شکل يمرز طیپس از آن شرا. داده شد رییتغ45دیسال

 ـتا اولا در هنگـام تحل  دیاعمال گرد يبه نحو مـدل حرکـت    لی
شکل  رییبتواند آزادانه در هر جهت تغ ایاضافه نداشته باشد و ثان

 ـدر شـکل نما  دهنشان داده ش ـ يها جهت.کند دایپ درجـه   انگری
 ـم يدر مرحله بعـد .باشندیشده در آن جهت مبسته  يآزاد  یدانی
 ـه به زمان تحلتبه مدل اعمال و مساله به صورت وابس ییدما  لی
هـر   يبـرا  یکیو مکـان  یحرارت زیآنال يبرا لیکل زمان تحل. شد
 ـپس از اتمام تحل.دیساعت به طول انجام 6 رچهیت  ،یکیمکـان  لی

خـط   در مقاطع مختلـف عمـود بـر    یذات يها رشکلییتغ ریمقاد
  .محاسبه شدند 7تا  4و با استفاده از روابط  جوش

  
  کیالاست لیتحل  -2-4

بـا المـان    يسـاز  هیها نوبـت بـه شـب    شکل رییاز محاسبه تغ پس
 ـا يها تعداد گره نکهیا لیاساسا به دل. رسد یم يا پوسته نـوع   نی

. شـود  یکـم م ـ  ییبه صورت نمـا  لیالمان کمتر است زمان تحل
شده در نـرم افـزار المـان محـدود      یمدل طراح) 5(شکل]. 14[

 ـا.دهـد  یم ـرا نشـان   181آن با المان شل يبند و مش سیانس  نی
 ـدر ا.باشـد  یگره م ـ 18532المان و  18256شکل متشکل از   نی

اعمال شـد کـه    يبه نحو )6(مطابق شکل يمرز طیقسمت شرا
در  یک ـیزیف طیشـرا  نیمدل حرکت اضافه نداشته باشد و همچن

 يهـا  شکل رییپس از اعمال تغ. کند ایرا اح یعمل شیآزما نیح
حـل   کیاسـتات محاسبه شده به مـدل، مسـاله بـه صـورت      یذات
 ـساعت به طـول انجام  مین لیتحل نیا. دیگرد  يبـرا  در ادامـه .دی
بر  یشکل ذات رییکدام تغ نکهیاعوجاج و ا جادیا زمیمکان یبررس

 ـنوع خاص اعوجـاج مـوثرتر اسـت، در     کی حالـت فقـط    کی
 ـتغ رینظر گرفته شد و سـا در  یانقباض طول شـکلها حـذف    ریی

 ـ. دانجام ش کیالاست زیو دوباره آنال دیگرد در قسـمت   نیهمچن
اعمال شدند  Zحول محور  چشیو پ یتنها اعوجاج عرض گرید

 ـ. انجام شد کیالاست لیو تحل  چشیسپس در مرحله سوم تنها پ
  .دیاعمال گرد Zحول محور 

 ـتغمهـم   يدر آخراز آن جهت که از کاربردها   ـ  ریی  ،یشـکل ذات
  يهـا  بیکاهش اعوجاج است، با امتحان ترت ياستفاده از آن برا
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  یکیشده در مدل مکان جادیا يمرز طیشرا -4شکل
  
  
  
 یقبل ـ يهـا  شـده درقسـمت   ادیپانل  يمتفاوت رو يجوشکار 

کـاهش   يبرا يجوشکار بیترت نیتر شده است تا مناسب یسع
 ـنوع ترتسه  . اعوجاج مشخص شود ، ))الـف (( يجوشـکار  بی

  .شده است زیآنال) 7(مطابق شکل)) ج((و )) ب((
  آن يبند شده از پانل و مش یطراح يمدل دوبعد -5شکل

  
  
  
  
  
  
  

  پانل ياعمال شده بر رو يمرز طیشرا -6شکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 یسع یقبل يها شده درقسمت ادیپانل  يمتفاوت رو يجوشکار
 ـترت نیتـر  شده است تا مناسـب  کـاهش   يبـرا  يجوشـکار  بی

 ـسه  نوع ترت. اعوجاج مشخص شود ، ))الـف (( يجوشـکار  بی
  .شده است زیآنال) 7(مطابق شکل)) ج((و )) ب((
 
  و بحث جینتا
 2اعوجاج به صورت جـدول   زانیم يریگ حاصل از اندازه جینتا

و دو  کیورق در طول خطوط شماره  دهد یکه نشان م باشد یم 
. قائم دچار اعوجاج شـده اسـت   يستادررا متر یلیم 3.78حدود 

ها از مش،پـنج مـدل بـا     استقلال جواب یبررس يپس از آن برا
نمـودار  ) 8(شکل. شدند یحرارت لیمتفاوت تحل يها تعدا المان

 ـثان 27.5را در  )4(در شـکل  B-Bدما در خـط   عیتوز  327و  هی
منبع  هیثان 27.5در . دهد ینشان م يپس از شروع جوشکار هیثان

. مقطع مورد نظر قرار داشـت  يدر پاس اول بوده و رو یحرارت
هـا از   که تعداد المـان  یزمان دیآ یشکل بر م نیهمانطور که از ا

 ـدر م یچندان رییشود تغ شتریالمان ب 80100  جـاد یا ییدمـا  دانی
کمتـر و   يها تعداد المان ياست که برا یدر حال نیو ا شود ینم

 يدرصـد در دمـا   25تا  16 نیب ییخط جوش خطا یکیدر نزد
 80100تعـداد   رسد یبنظر م رو نیازا. شده وجود دارد ینیب شیپ

مناسـب باشـد کـه صـحت آن بـا       یمدل حرارت نیا يالمان برا
مدل و حوضچه  نیشده در ا يساز هیجوش شب وضچهح سهیمقا

 يساز هیحوضچه جوش شب )9(شکل. شد یبررس یجوش واقع
نشـان   یاز متـالوگراف  شده را در کنـار حوضـچه بدسـت آمـده    

 ـعمق نفوذ را به صورت م توان یشکل م نیدر ا. دهد یم   ینیانگی

 آن يبند قسمت مدل شده از پانل و مش -3شکل
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 ـبا توجه به ا. در نظر گرفت 8Lتا  5Lاز طول خطوط شـکل   نی
و عمـق نفـوذ    mm 2.4 يسـاز  هیعمق نفوذ بدست آمده از شـب 

 ـبدست آمدنـد، کـه ا  mm2.2 یواقع  ـب ریمقـاد  نی   يخطـا  انگری
 ـا.باشـند  یم ـ ینسبت به مقدار واقع ـ یمدل حرارت يدرصد9     نی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بوده و نشان از صـحت   یمنطق یحرارت لیتحل يخطا برامقدار 
 ـکه ا دهد ینشان م نیشده دارد و همچن استفاده یمدل حرارت  نی
حـال اگـر   . باشـد  یمناسب م یحرارتمدل  نیا يبرا مانتعداد ال

ــان  ــدل مک ــود، د یکیصــحت م ــخص ش ــریمش ــن گ ــه يازی   ب

  مقدار اعوجاج کردن نهیکم يمختلف برا يجوشکار يها هیرو -7شکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  يپس از آغاز جوشکار هیثان 327و  هیثان 27در  B-Bدما در خط  عیتوز -8شکل
  
  
  
  
  
  

  

  
  

 یشده در کنار حوضچه تجرب يساز هیحوضچه جوش شب -9شکل
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تعـداد   نیتعـداد کمتـر   نیمش ندارد چرا که ا تیحساس یبررس
 يهـا  و چنانچه پاسخ باشد یم یحرارت لیتحل يممکن المان برا

ــتحل ــان لی ــش   یکیمک ــند، م ــتباه باش ــد اش ــبا يبن ــریر دی  زت
ختلـف و نقطـه   نمودار دما زمان را در مقـاطع م ) 10(شکل.شود

  . دهد یمشخص شده در هر مقطع نشان م
که آنهـا   باشد یم)) ب((و )) الف((شکل شامل دو قسمت  نیا

 ـغ لیبه دل در دو طـرف اتصـال    2و  1همزمـان بـودن پـاس     ری
 د،یآ یبر م شکل نیهمانطور که از ا. اند آمده دیگوشه، در آن پد

 شـده در شـکل در همـه    خصمش ـ ي نقطه يبرا ییدما راتییتغ
  کسـان ی بـا یتقرz=0خـط جـوش در    يمقاطع به جز مقطع ابتدا
ــاچ ــاوت نـ ــد يزیبـــوده و تفـ ــا. دارنـ ــه دل نیـ ــر بـ ــامـ   لیـ

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

فاصله مشخص از  کیدر  یبودن حرکت منبع حرارت کنواختی
 اسـتنباط  تـوان  یم نیبنابرا. خط جوش اتفاق افتاده است يها لبه

 ـتغ بـودن نـرخ   کسـان یکرد که با توجـه بـه     ـدمـا، تغ  راتیی  ریی
شده در همه نقـاط   جادیا يها آمده و تنش دیپد یذات يها شکل
 ـا. باشـد  کسـان ی بایتقر . مشـهود اسـت   )11(امـر در شـکل   نی

 ـ يها شکل رییتغ عیتوز دیآ یشکل بر م نیهمانطور که از ا  یذات
به اندازه سه  يا در طول خط جوش و در فاصله یو عرض یطول

از   تـوان  یثابـت بـوده و م ـ   بـا یتقر اه لبهتا پنج برابر ضخامت از 
اسـتفاده   کیالاست لیتحل يآنها در طول خط جوش برا نیانگیم

در  رچهیهر ت ياستفاده شده برا یذات يها شکل رییمقدار تغ. کرد
  .ارائه شده اند )3(جدول

  شده، اعمال شدند یشکلها به مدل کامل از پانل طراح رییتغ نیا

  LR- A[15]ییایفولاد در ییایمیش بیترک -1جدول
  
  
  
  
  
  

  پانل يقائم برا يشده در راستا يریگ اندازه ییجابجا-2جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پانل يمحاسبه شده برا یذات يشکلها رییتغ -3 جدول
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  یحرارت کلینمودار س -10شکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  در طول خط جوش یو عرض یطول يها انقباض عیتوز - 11شکل
  
 شده اعمال شدند یشکلها  به مدل کامل از پانل طراح رییتغ نیا

بـه آنچـه در قسـمت     هبـا توج ـ  .آن بدست آمد يو اعوجاج ها
  در حدود يعمود يپانل در راستا نیگفته شد ا یتجرب شیآزما

  
  
  
  
  
  
  

3.78 mm   يروش عــدد.بــه سـمت بــالا دچــار اعوجـاج شــد 
درصـد   13با ) 12(مقدار را طبق شکل نیا ،یذات يها رشکلییتغ

در  ییجابجا زین) 13(شکل. دهد یبدست م mm4.3خطا حدود 
ــتا ــرا  يراس ــائم را ب ــط  يق ــ L2و  L1دو خ ــا تدر حال  يه
 ـهمانطور که از ا. کند یم سهیمقا يو عدد یتجرب يریگ اندازه  نی
 نیبنابرا.  ندارند یاختلاف قابل توجه ریمقاد نیا داستیل پشک
شده ضمن کاهش قابل توجه حجم و  ادیگفت که روش  توانیم

حال که صحت مدل . باشد یزمان محاسبات کاملا قابل اعتماد م
در  يبنـد  کـردن مـش   زتریبه ر يازیمشخص شد ن زین کیالاست
  .باشد یم حیکاملا صح يساز هیو شب باشد ینم یحرارت لیتحل

شده حـول خـط جـوش در پانـل را      جادیاعوجاج ا)  14(شکل
همانطور که در شکل مشـخص اسـت، بـا وجـود     . دهدینشان م

سـمت چـپ و راسـت     رچهیت يمتفاوت برا يجوشکار بیترت
بوده و پانل بـه صـورت    کسانیآنها  يبرا Zدوران حول محور 
ه عملا است ک نیامر ا نیعلت ا. کرده است دایمتقارن اعوجاج پ

از رفت و برگشت منبع  یشده ناش جادیا یذات ينشهامجموع کر
  .برابر خواهد شد رچهیدو ت يبرا یحرارت
کـانتور   ) 15(شکل .شد یاعوجاج بررس زمیمرحله بعد مکان در

کـه در   دهدینشان م یحالت يرا برا يعمود يدر راستا ییجابجا
 ـحـذف شـده اسـت و فقـط تغ     یآن انقباض در جهت طـول   ریی

از . انـد  اعمـال شـده   Zحول محـور   چشیو پ یعرض يهاشکل
در  ییکه جابجا دیآیبر م گونه نیا) 12(شکل با شکل نیا سهیمقا
گرفـت   جـه ینت توانیم نیبنابرا. کند ینم يرییتغ يعمود يتاراس

بـر   یخـط جـوش اثـر چنـدان     يدر راسـتا  یشکل ذات رییکه تغ
 ییابجـا کـانتور ج  زین )16(شکل. قائم ندارد ياعوجاج در راستا

 نیا. دهدیرا نشان م یقائم و با اعمال فقط انقباض طول يدر راستا
  ریتـاث  یطـول  جهتدر  یشکل ذات رییکه تغ دهد یم زنشانیشکل ن

  مختلف يجوشکار يبهایدر ترت یشکل ذات رییمقدار تغ -4جدول 
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قـائم نـدارد و    يسـتا شده در را جادیبر مقدار اعوجاج ا یچندان
کـه   یشکل ذات رییپس تغ.شود یم یعملا پانل دچار اعوجاج کم

قائم اثر گذار اسـت،   ياعوجاج در راستا يبه صورت عمده رو
 ـا. باشـد  یم ـ Zحـول محـور    چشیپ  ـتغ نی  ـ  ریی از  یشـکل ذات

 ـ يکرنشها يریگ انتگرال  ـآیم دسـت ب یعرض ـ یذات   نیبنـابرا . دی
را در اعوجاج در  ریتاث نیشتریب یعرض يگفت کرنشها توان یم

اگـر خـط   . دارند Zحول محور  چشیپ نیقائم و همچن يراستا
در حالت  کباریآن  يدر نظر گرفته شود و  برا )1(در شکل کی

 ـ يشکلها رییاعمال تغ و  یبـدون انقبـاض در جهـت طـول     یذات
 ـ  ها،شکل رییاعمال همه تغ کباری  Xحـول محـور    چشیمقـدار پ

بدست  )17(شده مطابق شکل يریگاندازه  ریمحاسبه شود، مقاد
  جـاد یباعـث ا  یحضـور انقبـاض طـول    دهـد  ینشان م ندکهیآ یم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
که به آن اعوجاج خـارج از صـفحه    شودیکمانش در لبه پانل م 
و  یطـول  یذات يگرفت که کرنشها جهینت توانیم. شودیگفته م زین

نش در پانـل  کمـا  جـاد یعامل ا یطول یشکل ذات رییآن تغ یدر پ
  .باشد یم
 ـسـه نـوع ترت   يبـرا . شد یبررس یتوال ریدر مرحله بعد تاث   بی

 ـآورده شـده اسـت تغ   )7(که در شکل يجوشکار  يشـکلها  ریی
همـانطور کـه   . باشـند  یم ـ) 4(بدست آمده مطابق جـدول  یذات

 نیشـتر یب)) الـف ((نـوع    يشکلها برا رییتغ نیمشخص است ا
در دو پـاس   یمنبع حرارتچرا که جهت حرکت . مقدار را دارند

 ـ یپسـماند از لحـاظ کشش ـ   يتنشـها  نیبوده و بنـابرا  کسانی  ای
 18(يهـا  شکل.شوندیهم شده و باهم جمع م هیبودن شب يفشار

  مختلف نشان يحالتها يقائم را برا يدر راستا ییجابجا) 20-تا

  پانل يقائم برا ياعوجاج در راستا -12شکل

  يددو ع یحالت تجرب يبرا L2و  L1قائم خطوط  ییجابجا سهیمقا -13شکل
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اعوجاج  ممیماکز د،یآ یشکل بر م نیهمانطور که از ا. دهند یم

و  باشـد  یم ـ mm 5.4الف بوده کـه مقـدار آن    یمربوط به توال
ج است که نسبت به حالت الـف   یمقدار مربوط به توال نیکمتر

در حرکت  توان یامر را م نیا لیدل. است افتهیدرصد کاهش  35
مختلف  يها جهت حرکت  در پاس دانست چراکه یمنبع حرارت
و  يفشار يکه تنشها شود یبوده و موجب م گریکدیدر خلاف 

 گریکـد یخـط جـوش  بـا     کینزد هیشده در ناح جادیا یکشش
  حالـت  نیا نیبنابرا. دهند یرا کاهش م گریکدیع شده و اثر جم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

))  ب((امـا حالـت   . مقدار اعوجـاج را خواهـد داشـت    نیکمتر
توجه شود که .  دارد)) ج ((و )) الف((دو حالت  نیب یاعوجاج

و  کنـد  یسمت حرکت م ـ کیاز  یمنبع حرارت)) ب((در حالت 
 ـا در. گردد یرا بر م ریمس يدر پاس بعد  ـحالـت ن  نی تنشـها   زی

)) ج((مانند حالت  يساز یخنث نیاما ا کنند،یم یرا خنث گریکدی
پانل  انهیشده در م جادیا یعرض چشیپ )21(شکل.افتدیاتفاق نم

 ـهمـانطور کـه از ا  . دهـد  ینشان م ـ 300mm=zو در  شـکل   نی
 ـمشخص است هر سه رو   ج ازراموجـب بـروز اعوجـاج خ ـ    هی

  Zشده حول محور  جادیا چشیپ-14شکل

  یقائم بدون اعمال انقباض طول يدر راستا ییجابجا -15شکل
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  کمانش در ورق -17شکل

در  ییکانتور جابجا. ص-شکلیقائم با اعمال فقط انقباض طول يدر راستا ییکانتور جابجا -16شکل
  یقائم با اعمال فقط انقباض طول يراستا

  کمانش در ورق. ض- شکل

  ))الف((حالت  يقائم برا يدر راستا ییجابجا -18شکل
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 یکسـان ی ياعوجاج الگـو  نیاو در همه موارد  شوند یصفحه م 

موجب کاهش  دهیپد نیا. باشد یم یاسب نیداشته و به صورت ز
 ـا].16[ شـود  یاستحکام در برابر کمانش م  ـشـکل ن  نی نشـان   زی

کرده و بـا   جادیدر پانل ا يشکل کمتر رییج تغ یکه توال دهد یم
  .ابدی یکمانش کمتر کاهش م ییاستفاده از آن استحکام نها

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  يریگ جهینت

 ـ يشـها یشد تا با اسـتفاده از آزما  یمطالعه سع نیا در و  یتجرب
 يسـاز  هیبـزرگ، شـب   یاعوجاج سازه جوش ،يعدد يساز هیشب

 ـپژوهش کاهش زمان تحل یو هدف اصل گردد بـوده   يعـدد  لی
  هشـت  يهـا  از المـان  يسـاز  هیمرسـوم شـب   يدر روشها. است

  ))ب((حالت  يقائم برا يدر راستا ییجابجا -19شکل
  کمانش در ورق. ض- شکل

  کمانش در ورق. ض-شکل))ج((حالت  يقائم برا يدر راستا ییجابجا -20شکل
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 ـ  شود یتوپر استفاده م ياه گره  نیکه به حجم حافظـه و همچن
بـا   يساز هیاما در روش شب. دارند ازین لیتحل يبرا يادیزمان ز

استفاده  يا پوسته ياه چهار گره ياز المانها یذات يشکلها رییتغ
 ـکه موجب کاهش حجم حافظه و زمان مورد ن شودیم  يبـرا  ازی

  :حاصل شد ریز جیمطالعه به نتا نیدر ا. خواهد بود لیتحل
ــحلت ــ لیـ ــان یحرارتـ ــرا یکیو مکـ ــک  يبـ ــه کوچـ   نمونـ

200 mm ×200 mm    ـشش سـاعت بـه طـول انجام   نیبنـابرا .دی
 شـتر یبمدت زمـان   نیپانل کامل ا يگرفت که برا جهینت توان یم

شـکل   رییکه با روش تغ یدر حال. دیاز دو روز طول خواهد کش
 12بـه  يا پانل کامل بـا المـان پوسـته    يمدت زمان برا نیا یذات

  .افتیکاهش  قهیدق 30 وساعت 
 ـ و اسـتفاده از   کیپلاسـت -کیالاسـت -یبا استفاده از روش حرارت

 ـ يهـا  کـرنش  توان یم یکیروابط مکان  ـ یذات  ـآن تغ یو در پ  ریی
صورت کـه   نیبدست آورد به ا یرا با دقت کاف یذات يها شکل
بـا   ییها پاسخ کیالاست لیبدست آمده در تحل ریمقاد يریبکارگ

  .دهند یقابل قبول بدست م يدرصد خطا
 mm 2.2انــدازه عمــق نفــوذ  یمتــالوگراف جیبــا توجــه بــه نتــا

 ـ يسـاز  هیشد و شب يریگ اندازه  ـا یحرارت  mm 2.4مقـدار را   نی
  یحرارت لیتحل يبرا يدرصد 9 يخطا انگریب نیبدست داد که ا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 ـکه ا. باشد یم   ـتحل يمقـدار خطـا بـرا    نی  ـ لی  یمنطق ـ یحرارت
پانل  يقائم برا يدر راستا ییمقدار جابجا یتجرب جینتا.باشد یم

 ـکـه تحل  یدر حـال . دهنـد  ینشان م mm 3.78ساخته شده را   لی
مقدار را به طور  نیا یشکل ذات رییبا استفاده از روش تغ يعدد

 13 يخطا انگریمقدار ب نیکه ا دهد یبدست م mm 4.3 نیانگیم
 زیناچ ياثر یاعوجاج طول. باشد یم کیالاست لیدر تحل يدرصد

اثر بر اعوجاج خارج از  نیشتریقائم و ب يدر راستا ییبر جابجا
  .صفحه را دارد

 که در آن منبع يشده، حالت جوشکار یبررس يها حالت نیاز ب
حالت  نیبهتر کند، یحرکت م نیاز وسط به سمت طرف یحرارت

اعوجـاج در   يدرصد 30بوده و باعث کاهش  يجوشکار يبرا
  .شود یم یقائم نسبت به حالت واقع يراستا
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