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  چکیده

. اعوجاج جوش اغلـب  شود یقطار و پل استفاده م ل،یاتومب ،یمونتاژ محصولات مختلف مانند کشت يبرا عیدر صنا اي به طور گسترده يجوشکار
بهبـود   يو کاهش اعوجاج جوش برا ینیب شیپ ن،یدارد. بنابرا یساخت را درپ هاي نهیهز شیدر طول مونتاژ و افزا يمانند عدم دقت ابعاد یجینتا
 – کیالاسـت  یدود حرارت ـالمـان مح ـ  زیآنال بیاعوجاج ابتدا با استفاده ترک ینیب شیمطالعه پ نیمهم است. در ا اریسازه جوش داده شده بس تیفیک

در  یاتصـالات جوش ـ  یذات ـ يها رشکلییاست، توسعه داده شد. پس از آن تغ یذات يها رشکلییتغ يکه بر اساس تئور کیو روش الاست کپلاستی
از روش  یذات ـ يهـا  رشـکل ییقرار گرفت. پس از بدست آوردن تغ یآن مورد بررس اتیپانل بزرگ بدست آمد و خصوص يکارطول پروسه جوش

 جیشـد. نتـا   یاعوجاج پانل بزرگ بررس يبر رو يجوشکار بیترت ریتاث تیاعوجاج پانل بزرگ استفاده شد. در نها زیجهت آنال کیودمند الاستس
 بی ـترت کی ـپانـل بـه    يهـا  یتیتقـو  يجوشـکار  بی ـترت رییآن نشان داد، که با تغ یپانل و مناطق داخل يها لبه ررا د ییها اعوجاج کیالاست زیآنال

  ها را کاهش داد. اعوجاج نیا توان یمتقارن م يجوشکار

  

  .اعوجاج ،يجوشکار بیترت شده، تیپانل تقو ک،یجوش، روش الاست يساز هیشب کلیدي: کلمات
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Abstract 
Increasingly, Welding is used in industry for assembled various products, such as ships, cars, trains and bridges. 
Welding distortion often results such as lack of accuracy during assembly and will have increases manufacturing costs. 
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So, predict and reduce welding distortion is very important to improve the quality of welded structures.  In this study, 
firstly, a prediction method of welding distortion, which merges thermo-elastic-plastic finite element method (FEM) 
and large deformation elastic FEM based on inherent strain theory, was developed. Secondly, the inherent deformations 
of weld joints in a large thin plate panel structure were calculated using the thermo-elastic-plastic FEM and their 
specifications were also examined. Then, using the obtained inherent deformations, the usefulness of the proposed 
elastic FEM was demonstrated through the prediction of welding distortion in the large thin plate panel structures. 
Finally, the influences of welding sequence on distortion were investigated. The results of elastic analysis shows 
distortion in edges and interior parts of the panels, that can be reduced by changing welding sequence to symmetrical 
welding sequence. 
Keywords: Welding simulation, Elastic method, Reinforced panel, Welding sequence, Distortion. 
 

  
  مقدمه -1

اتصال است و به  یاصل هاي از روش یکی يجوشکار يتکنولوژ
مختلف مثل  داتیمونتاژ تول يبرا عیدر صنا اي طور گسترده

 ي. براشود یها استفاده م قطارها، و پل ها، لیاتومب ها، یکشت
اساساً شامل اتصال  سازي یمونتاژ در کشت ندیمثال فرآ

 هاي ورق ها داراي بلوك نیبزرگ است. عموماً، ا هاي بلوك
ها،  بلوك ناند. در طول ساخت ای شده ينازك کاملاً جوشکار

رخ  يو جوشکار يمختلف مانند برشکار لاعوجاج به دلای
 شیساخت را افزا نهیهز ياز جوشکار ی. اعوجاج ناشدهد یم
بردن کامل اعوجاج عملاً دشوار است، اما  نی. اگرچه از بدهد یم

از مشکلات  يریجلوگ يراب یکاف با سطح دقت هاي بلوك دیتول
 هاي سازه يبرا ن،یاست. بنابرا رپذی مونتاژ امکان یحاصل در ط

و کنترل اعوجاج در  یکم ینیب شیجوش داده شده بزرگ، پ
از  یناش هاي . اعوجاج]1[مهم است اریمونتاژ بس ندیطول فرآ
طور مشخص  بلکه به شده  يتنها بر ابعاد قطعه جوشکار جوش نه

 يها . اصلاح اعوجاجگذارند یم ریتأث زیآن ن تیفیو ک ییبر کارا
 تیدارد که در نها يریگ وقت يها اتیبه عمل ازیشده ن جادیا

 ي. براابدیانجام شده کاهش  يها جوش تیفیک شود یباعث م
دقت در  تیریمد ستمیس کی جادیا د،یاز صحت تول نانیاطم

 است. در يامر ضرور کی يا نازك صفحه يها ساخت سازه
 نیاز مهمتر یکی داتیدقت در تول تیریمد يساز یشتصنعت ک

به هدف  دنیرس يبرا یدو راه اصل یاست. به طور کل لیمسا
 قیاز طر قیکنترل دق که نیا یکیدقت وجود دارد:  تیریمد

اسمبل کردن و راه  ندیفرآ یشده در ط جادیا راتییکاهش تغ
 يرا. اگر باست دیتول یدر مرحله طراح قیدق يزیبرنامه ر گرید

و  یکمانش هاي نازك و بزرگ بتوان مولفه هاي پانل يجوشکار
  ینیب شیپ نینمود، ا ینیب شیپ ياز جوشکار شیاعوجاج را پ

. ساتو و دینما فایا یدر بهبود دقت ساخت، نقش بزرگ تواند یم
نازك که تحت جوش  يها رفتار کمانش ورق يهمکارانش رو

 يو همکارانش رو اتو. نام]1[قرار گرفته اند مطالعه داشته اند
کمانش را  اعوجاج يجوشکار ندیکه در طول فرآ ییرهایمتغ

به مطالعه  يو عدد یکنند، با استفاده از روش تجرب یکنترل م
 لیو همکارانش با استفاده از روش تحل وئدای. ]2[پرداختند

به محاسبه اعوجاج  افتهی میتعم يا کرنش صفحه محدود ياجزا
 بیترت راتیتأث نیپرداختند. همچن ینبش يها شدر جو يا هیزاو

 يرا رو یخارج یمحدودکننده اعمال طیو شرا يجوشکار
. ونگ و ]3[قرار دادند یمورد بررس جادشدهیا يا هیاعوجاج زاو

به  یپانل کشت کی يرو ییها شیهمکاران با انجام آزما
پرداختند. روش  ياز جوشکار یاعوجاج ناش يریگ اندازه

بوده  دکربنیاکس يبا گاز محافظ د مگاستفاده  مورد يجوشکار
حرارت  زانیگرفتند که م جهینت شانیها شیها از آزما است. آن

 فایها ا ورق ياعوجاج رو جادیدر ا ینقش بزرگ يورود
از  یکمانش ناش ینیب شیپ ي. دنگ و همکاران رو]4[کند یم

بزرگ و نازك مطالعه و  يا صفحه يها در سازه يجوشکار
از  یشده ناش جادیاعوجاج ا ینیب شیپ يها برا دند. آنپژوهش کر

دو روش المان محدود  بیاز ترک يجوشکار
استفاده کردند و  کیو المان محدود الاست کیپلاست کیترموالاست

صفحات نازك نشان دادند. در  يها را برا روش نیبودن ا دیمف
 ندیفرآ ،يمثل حرارت ورود ییپارامترها ریتأث تینها

 نیضخامت ورق و فاصله ب ،يکارجوش بیترت ،يجوشکار
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و  انگی. ل]5[کردند یشده بررس جادیاعوجاج ا يرا رو ها یتیتقو
روش ساده  محدود، ياجزا لیهمکارانش با استفاده از روش تحل

 جیدر اتصالات را یذات يها رشکلییتغ نیتخم يبرا یو پر بازده
 يها شکل رییآن بتوانند تغ قیاز طر تیارائه کردند تا در نها

 انگی. ج]6[کنند ینیب شیبزرگ پ يها شده را در ورق جادیا
که با استفاده از روش  یچائو ونگ و همکارانش در پژوهش

 یذات يها رشکلییتغ يکه بر اساس تئور کیمحدود الاست المان
از  یناش يا خارج از صفحه يها انجام دادند، توانستند اعوجاج

و خمش  شکردن کمانکم  يجوش را محاسبه کنند. سپس برا
. ماراکاوا و ]7[استفاده کردند یشده از حرارت خط جادیا

المان محدود  زیبا استفاده از روش آنال 2013همکارانش در سال 
شده  جادیاعوجاج ا ،یذات يها رشکلییتغ يتئور هیبر پا کیالاست
 يبرا یها از حرارت خط کردند. آن ینیب شیپانل بزرگ پ کیدر 

حرارت  نیج از صفحه استفاده کردند. اکاهش اعوجاج خار
  .]8[داشت یخوب ریتأث يا هیدر کاهش اعوجاج زاو یخط
 سندگان،یو طبق اطلاع نو نهیزم نیدر ا یقاتیوجود تحق رغمیعل

 زانیروش بر م نیا يرهایمتغ ریدر مورد تأث یپژوهش جامع
انجام  490در مورد فولاد اس ام  ياز جوشکار یاعوجاج ناش

مطالعه روش المان محدود  نیدر ا رو، نیز انشده است. ا
 یذات هاي رشکلییتغ نیتخم يبرا کیپلاست - کیالاست یحرارت

شده  يمدل جوشکار کیمتفاوت که از  یاتصالات جوش يبرا
شکل  راند استفاده شد. سپس، براساس تغیی بزرگ استخراج شده

 ینیب شیپ يبرا کیدست آمده، روش المان محدود الاست هب یذات
شده بزرگ به کار  يمدل جوشکار کیدر  يعوجاج جوشکارا
بر اعوجاج  يارجوشک بیترت ریحال، تأث نی. در همرود یم

با استفاده از  زین تیشده است. در نها یبررس يجوشکار یینها
و جنس   شکل ریتأث یهندسه پانل بزرگ، به بررس ریمتغ
 .شود یاعوجاج پرداخته م زانیکننده پانل بر م تیتقو

  
  المان محدود زیو آنال یاضیشرح مدل ر -2

کار  هتوان ب یم ياعوجاج در جوشکار ینیب شیپ يدو روش برا
 ندیفرآ کهیطور هب ک،یپلاست کیترموالاست زیآنال یکیگرفت. 

مورد حل قرار  یرخطیغ يمساله گذرا کیجوش به عنوان 
اعوجاج  کهیطور هب ،یروش کرنش ذات گری. روش دردیگ یم

 نبه عنوا یذات يکه در آن از کرنش ها کیالاست زیآنال لهیوس هب
دو روش  نی. ادیآ یشود، بدست م یاستفاده م یکرنش اصل

  هستند.  یبیو معا ایمزا يدارا
است  نیآن ا بیدر زمان محاسبه است و ع تیدر روش دوم مز

در نظر  تواند یطور کامل نم هب يجوشکار طیو شرا اتیکه جزئ
 یبه تنش ذات کینزد اری]، بس9[ یاتگرفته شوند. مفهوم کرنش ذ

 فیضع اریو موانع بس ودیکه ق ی. زمانستا یذات يرویو ن
 یگردد و زمان یم یشکل ذات رییبه تغ لیتبد یباشند، کرنش ذات

شود. چارچوب  یم لیباشند به تنش تبد يقو ودیکه ق
 یبه سادگ يجوشکار ندیفرآ يالمان محدود برا يساز هیشب
  .دو بنا شود نیاتواند با ادغام  یم
  
  کیترموالاستوپلاست زیآنال-2-1

 یعمل يها که توسعه روش دهد ینشان م یقبل قاتیتحق
از جوش را  یبه صورت موثر و آسان اعوجاج ناش تواند یم
 جهیمونتاژ در نت ندیفرآ یشده در ط جادیکند. اعوجاج ا ینیب شیپ

(رفتار  یرخطیاست که شامل مواد غ یرخطیغ يها دهیپد
 ریی(تغ یرخطی) هندسه غهیجوش و فلز پا کیالاستوپلاستترمو

 کیبه  دنیبه منظور رس نیاست. بنابرا بزرگ) يشکل ها
 یرخطیمسائل غ نیاز جوش ا یاز اعوجاج ناش قیدق ینیب شیپ
  به دقت در نظر گرفته شوند.  دیبا

تلاش شد تا روش موثر و  یقبل قاتیمقاله بر اساس تحق نیدر ا
با  ياز جوشکار یاعوجاج ناش نیو تخم ینیب شیپ يبرا يدیمف

شود. روش  نییتع یخط رینوع مشکلات غ نیا تندر نظر گرف
 يبرا ریپذ خوب و امکان یگذرا انتخاب کیترموالاستو پلاست

کوچک و  يها در سازه ياز جوشکار یاعوجاج ناش ینیب شیپ
منبع حرارتی  يساز مدل يبرا لیتحل نیمتوسط است. در ا

  گلداك استفاده  ضییعادله حرارتی دو بتوان از م می
  کرد.

نرمال  عیجوش با گاز  از توز يساز هیشب يمحققان برا شتریاما ب 
مطالعه از مدل حرارتی  نیدر ا نیکنند. بنابرا استفاده می گاوسی

 انیب )1( گاوسی استفاده شده است که به صورت معادله
  :شود یم
)1(  
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) است Wبرحسب وات ( ينشانگر حرارت ورود Qarcکه در آن 
  :شود یم انیب )2(و مطابق معادله 

)2(  
  آمپراژ می باشد. Iولتاژ و  Uراندمان قوس،  ηکه در آن 

  

  کیالاست زیآنال-2-2
 لیتحل يبرا یروش عمل کی کیپلاست کیترموالاست روش

 دهیچیبزرگ و پ يها در سازه ياز جوشکار یناش يها اعوجاج
 یخط ریت مشکلات غجوش آن به شد کیچون مکان ست،ین

 یاست. در حال ازیمورد ن یقابل توجه یدارد و قدرت محاسبات
 یکیپسماند در نزد کیپلاست يها به کرنش کیکه روش الاست

روش  کیکه  پردازد یم یذات يها نقطه ذوب به عنوان کرنش
 يها از جوش در سازه یاعوجاج ناش ینیب شیپ يبرا نیگزیجا

تواند  یم یبه راحت یذات يها بزرگ است. چون روش کرنش
المان  کیالاست لیاز جوش را با استفاده از تحل یاعوجاج ناش

 تر مدو کارا تر یعمل اریروش بس نیپس ا ،کند ینیب شیمحدود پ
مقاله از روش  نیگذرا است. در ا کیاز روش ترموالاستوپلاست

 یذات يها کرنش يکه بر اساس تئور کیالمان محدود الاست
در  ياز جوشکار یه است تا اعوجاج ناشاست استفاده شد

  .زد نیشکل را بتوان تخم یبزرگ ورق يها سازه
  

  یذات يها کرنش يتئور- 2-2-1
است. به طور  دهیچیپ اریبس یکیرفتار مکان يجوشکار نیح در
و  یخزش ،یحرارت ک،یپلاست ک،یپنج نوع کرنش الاست یکل

. دیآ یانتقال فاز در قطعات به هم جوش داده شده به وجود م
قابل برگشت است و پس از سرد شدن قطعه  کیبخش الاست

 یکرنش ها در قطعه به عنوان کرنش ذات هیاما بق ،شود یحذف م
ذاتی عامل اصلی به وجود آورنده  يها . کرنشمانند یم

ها به  کرنش نیشوند. ا پسماند معرفی می يها ها و تنش اعوجاج
رعت س ،يورود يها، گرما عواملی چون ضخامت ورق

بستگی دارند. به طور کلی  رهینوع اتصال و غ ،يجوشکار
 سبهمحا ریسازه جوشی از رابطه ز کیآمده در  دیپد يها کرنش

  ].10شود[ می
)3(  
)4(  

هاي  کرنش ذاتی برابر است با مجموع کرنش )4(مطابق رابطه 
پلاستیک و حرارتی. اما در جوش با گاز مقدار کرنش حرارتی 

شود. پس مقدار کرنش ذاتی  صرف نظر میو از آن  استناچیز 
  با مقدار کرنش پلاستیک در هر جهت برابر است.

 
  هاي ذاتی تئوري تغییرشکل - 2-2-2

و  نمودهاي ذاتی به صورت مستقیم استفاده  توان از کرنش می
بر  ها را به مدل الاستیک اعمال کرد، اما این کاري بسیار زمان آن

ها به عنوان کرنش  کرنش است. به این صورت که اعمال این
ها بسیار سخت است. با  تک گره اولیه به مدل الاستیک و به تک

این فرض که در یک سازه جوشی در هر مقطع عمود بر خط 
جوش یک مقدار ذاتی از تغییرشکل وجود دارد، تئوري تغییر 

توان این مقدار که یک  هاي ذاتی مطرح شده است. می شکل
کل و هر مقطع است را با توزیع عدد براي هر نوع تغییر ش

هاي ذاتی جایگزین کرد. بنابراین با این روش براي هر  کرنش
مقطع چهار تغییرشکل ذاتی انقباض طولی، انقباض عرضی، 

هاي ناشی  تغییرشکلپیچش طولی و پیچش عرضی وجود دارد. 
اي از جوشکاري مانند انقباض طولی و عرضی و اعوجاج زاویه

*ε هاي ذاتی طولی و عرضی ( رنشي کوسیله اغلب به
Zو ε*

x (
ذاتی بر روي سطح  گیري از کرنشآیند. با انتگرال وجود می به

صورت میانگین براي ضخامت  مقطع عمود بر خط جوش و به
)h11و10آید[ دست می ) مقدار تغییرشکل ذاتی به.[  
)5(  

  

)6(  
  

)7(  
  

)8(  
  

δL در روابط بالا
δT،یولانقباض ط*

θL ،یانقباض عرض  *
* 

θT در جهت طول و چشیپ ای يا هیاعوجاج زاو
اعوجاج  *

  .باشند یدر جهت عرض م چشیپ ای يا هیزاو
  
  کیالاست زیآنال ندیشرح فرآ -2-2-3

شکل  ینازك ورق يها سازه يبرا کیالاست يساز هیشب روش
 لهیبه وس توان یاز جوش را م یمناسب است. اعوجاج ناش
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اتصال  کیدر هر مرحله ساخت در  یذات يها اعمال کرنش
کرد. در روش  يساز هیشب يجوشکار بیترت کیمطابق  یجوش

جوش  يها قسمت يساز هیشب يبرا کیالمان محدود الاست زیآنال
. به شود یاستفاده م يا گره 4 شکل، يا شده از المان صفحه دهدا

 نقطه یکیفقط در نزد ماندهیباق کیپلاست يها کرنش یطور کل
در  یذات يها ]. کرنش12شده است[ عیجوش داده شده توز

مناطق اطراف خط جوش در طول خط جوش به جز نقاط 
 يبراخاطر  نیهستند. به هم کسانی باًیتقر ییو انتها ییابتدا

 کیرا در  ها رشکلییکه تغ ستیکاف یذات يها رشکلییمحاسبه تغ
داد.  میحساب کرده و به کل قطعه تعم یانیمقطع، مثلاً مقطع م

 کیپلاست يها کرنش ،یذات يها رشکلییپس از بدست آوردن تغ
و با  می کنندمقطع همان المان ضرب   هر المان را در سطح

. با شوند یمحاسبه م يدبه صورت عد )8 تا  5(استفاده از روابط
به مدل طراحی شده و حل آن به  ها رشکلییتغ نیاعمال ا

  .شود یم لیحلت کیمدل به صورت الاست دار،یصورت پا
  
   یتجرب ندیفرآ شرح -3

و  میلی متر 300×200×6ورق فولاد به ابعاد  کی يرو شیآزما
با دستگاه جوش میلی متر  300×100×6 به ابعاد یتیتقو

ورق به صورت  يانجام جوشکار يبرا Co2گاز کیاتومات مهین
درجه  45 هیاجرا شده است. مشعل دستگاه جوش با زاو لت،یف

 mm/s5  عتسر ينصب و رو کیاتومات دستگاه برش يبررو
نمونه مطابق  نیموجود در ا يجوشکار بیشد. ترت میتنظ

  .انجام شده است )1(شکل
 طیشرا يشده دارا يورق جوشکار يمورد استفاده برا شیآزما

ولتاژ، سرعت دستگاه جوش  ان،یاز جمله شدت جر يجوشکار
 یمعرف يجوشکار طیشرا )1(و راندمان جوش است. در جدول

   .شده است
  

  490فولاد اس ام  يجوشکار طیشرا- 1جدول
Efficiency  Velocity  Voltage  Current  

0.8  5 mm/s  25 V  100 A  
  

  

  
  شیدر مدل مورد آزما يجوشکار بیترت-1شکل

  
 )2(مدل، تاب ورق نشان داده شده در شکل  یاعتبار سنج يبرا

آن  جیشد و نتا يریگ قائم در دو طرف قطعه اندازه يدر راستا
را نشان  يورق بعد از جوشکار )2( . شکلدیاستخراج گرد

  .دهد یم

  
  يورق بعد از انجام جوشکار -2شکل
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 يبرا کیالاست زیو آنال یذات يها رشکلییآوردن تغ بدست -4
   یشگاهیمدل آزما

  )8الی  5( شده در معادلات یمعرف یذات يها رشکلییتغ
  یبستگخواص مواد و ضخامت اتصال  ،يبه حرارت ورود

  دارد. 
بزرگ  یاگر طول خط جوش به اندازه کاف ها رشکلییتغ نیا

 نیاست. بنابرا یاتصال جوش کیباشد، مستقل از طول و عرض 
شود،  نییتع یاتصال جوش کی يبرا یذات رشکلییاگر تغ

  ]. 13استفاده کرد[ زیبزرگ ن يها سازه يرا برا نآ توان یم
 رییآن تغ لهیوس توان به یکه م یدو روش اصل یبه طور کل
روش  یکیرا به دست آورد وجود دارد،  یشکل ذات

 کیروش المان محدود ترموالاستوپلاست یو دوم یشگاهیآزما
 یروش انتخاب شده است. در ط نیمقاله دوم نیاست که در ا

بودن مواد از  یخط ریمشکل غ یشکل ذات رییتغمحاسبه  ریمس
 یو وابستگ کیروش المان محدود ترموالاستو پلاست قیطر

مواد به دما در نظر گرفته  یکیو مکان یخواص حرارت
  .]11[شود یم

  
  کیترموالاستوپلاست لیتحل -4-1

اس ام  يساز یفولاد کشت يساز هیشب نیاستفاده شده در ا فلز
آمده  )2(فولاد در جدول نیا ییایمیش ببیاست که ترک 490
تا  دینمونه با کی کییحرارتی و مکان يساز هیشب يبرا .است

 جیگرفته شود تا بتوان نتا  نظر واقعی مسأله در طیحد امکان شرا
  درستی بدست آورد. 

 شیفلزات با افزا کییکه خواص حرارتی و ترمومکان ییاز آنجا
جوش  يساز هیرا در شب راتییتغ نیا دیکند، با می رییدما تغ

فولاد  یکیو مکان یمواد حرارت اصفلزات درنظر گرفت. خو
استفاده شده است،  کیترموالاستو پلاست زیدر آنالکه  490اس ام 

  .]13[نشان داده شده است )3(در شکل
  

  490فولاد اس ام  ییایمیش بیترک -2جدول 
  گوگرد  کربن  سیلیسیم  منگنز  فسفر  عنصر

  035/0  32/0  -  56/0  035/0  درصد جرمی

  
جوش گوشه  يبعد موجود، مدل سه یشگاهیاساس مدل آزما رب

مدل در ابتدا با  می. پس از ترسدیگرد یاحطر )4(مطابق شکل
ها،  ها و گره . تعداد کل المانشود یم بندي مش Solid 278 المان
مدل از دقت  که نیا يو برا باشد یم 85636و  96542 بیبه ترت

است که با  يا گونه بهاتصالات  يبند برخوردار گردد، مش یکاف
. همه اند شده زتریها ر شدن به گرده جوش المان کینزد

  . باشند یگره م 8 يبوده و دارا ها به صورت مکعبی المان

  
  ]13[490فولاد اس ام  يخواص مواد وابسته به دما برا-3شکل

  

 6/0ها  ها در خط جوش بوده و اندازه آن المان نیکوچکتر
صورت که وتر فلز پرکننده و ضخامت  نیباشد. به ا می متر یلیم

ها  المان نیبزرگتر نیند. همچنا م شدهیقسمت تقس 10به  هیفلز پا
باشد. در  می متر یسانت 525/1ها  بوده اندازه آن هیدر دو لبه فلز پا

 ياز نوعی المان سطحی برا دیبا يبند مرحله از مش نیآخر
در  نیاعمال شار حرارتی سطحی ناشی از منبع حرارتی و همچن

تشعشع استفاده کرد. چراکه خود  يصورت لزوم شرط مرز
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 نیا در نیکنند. بنابرا نمی ایهرا م طیشرا نیا دیسال يها لمانا
اعمال شار  يبرا  Surf 152يا گره 4 يها از المان يساز هیشب

تشعشع  يشرط مرز نیحرارتی ناشی از منبع حرارتی و همچن
  .استZ استفاده شده است. جهت جوش به موازات محور

 ندیاضافه شدن فلز پرکننده در فرآ يساز هیشب منظور به
 ریمربوط به مس يها منظور حذف المان به نیو همچن يجوشکار

تولد و مرگ المان  کیاز تکن يجوشکار ندیجوش در فرآ
 که ییها ها اعم از آن روش تمام المان نیاستفاده شده است. در ا

مدل  تدافلز جوش هستند در اب ایو  هیمتعلق به فلزات پا
جود ندارند، در و یکه از نظر زمان ییها سپس المان گردند، یم

  . رندیگ یحالت مرگ قرار م
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

و  شوند یزنده م یمنبع حرارت دنیها پس از رس المان نیا
. منظور از کشتن المان، گردد یها اعمال م حرارت منبع به آن

کم است  اریعدد بس کیالمان در  یسخت بیضرب کردن ضر
  حذف شوند.  لیتحل ندیتا عملاً از فرآ

حوضچه جوش  )5(مطابق شکل یحرارت لیپس از انجام تحل
با حوضچه جوش بدست آمده از  لیبدست آمده از تحل

با توجه به  نیشدند. همچن سهیبا هم مقا یمتالوگراف يها عکس
اندازه هر پاره خط در  يبند داده شده در قسمت مش حاتیتوض
ه به با توج نی. بنابراباشد یم متر یلیم 6/0حوضچه جوش  هیناح

 8/1عمق نفوذ  يساز هیشکل حوضچه جوش بدست آمده از شب
  ه مدل تجربی عمق نفوذـحوضچ يراـباست، که  رـمت یـلیم 2و 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مدل المان محدود اتصال گوشه -4شکل

    شده يساز هیحوضچه جوش شب ب) و یحوضچه جوش تجرب الف)   ،یمدل حرارت يگذار صحه - 5شکل 

 الف ب
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 يساز هیاطلاعات شب نیاست. با ا يمتر یلیم 2/2و  2 بیبه ترت
همراه است که  يدرصد 10 يحرارتی نمونه تجربی با خطا

حاصل از  ییدما جینتا یکیمکان لیتحل يبرا .شدبا قابل قبول می
مورد استفاده  يفراخوانده شده و به عنوان ورود یحرارت لیتحل

 يهر مرحله بارگذار ينموها هیمنظور کل نیبد رند،یگ یقرار م
. رندیگ یقرار م یکیمکان لیشده و تحت تحل یفراخوان یحرارت

به  وجهبا ت یحرارت لیهمانند تحل یکیمکان يزمان هر بارگذار
به دست آمده است. نوع مش بکار رفته در  يسرعت جوشکار

به آن،  یحرارت يها یمنظور انتقال خروج به یکیمکان لیتحل
کرده  رییاست، فقط نوع المان بکار رفته تغ یحرارت لیمانند تحل
در سه بعد  ییجابجا يدرجه آزاد يکه دارا Solid 45 و از المان

 یناش يخطا جادیاز ا يریلوگج يااست، استفاده شده است. بر
در اتصال گوشه  یکیمکان لیدر تحل  از حرکت صلب نمونه

، X=0 صفحه به مختصات کیدر  ییجابجا دیق )6(مطابق شکل
اعمال شده، چراکه  X در جهت رد،یگ یکه در وسط مقطع قرار م

ندارد.  ییجابجاX  يصفحه در راستا نیبه علت تقارن ا
سازه و در کف عملاً  سطنقطه وکه  ییجا از آن نیهمچن

در همه  زیآن گره ن يندارد، درجه آزاد ییجابجا گونه چیه
  . شود یجهات بسته م

  
  یکیمکان يمرز طیشرا -6شکل

  

، )3(در شکل 1نقاط خط  ییجابجا زانیم یکیمکان زیبا انجام آنال
شد، که  سهیمقا لیتحل جیبا نتا )7(محاسبه شد و مطابق شکل

که  انشان داد. چر ياعوجاج جوشکار يرا برا یقابل قبول جینتا
شده در ضخامت ورق به خاطر حرارت  جادیا یحرارت انیگراد
 يجوشکار ندیفرآ یدر ط يا هیاعوجاج زاو دیباعث تول ،يورود

  .شود یم
  
  کیالاست زیآنال-4-2

 )8الی 5(مطابق معادلات ،یذات يها از بدست آوردن کرنش پس
 عیتوز )7(شکل .شوند یممحاسبه  یذات يها رشکلییتغ
. دهد یرا در طول خط جوش نشان م یذات يها رشکلییتغ

به جز در  یذات يها رشکلییتغ شود یطور که مشاهده م همان
ن یامر به ا نیدارد. ا یکنواختی عیجوش، توز ينقاط ابتدا و انتها

همه نقاط  يبرا )8(مطابق شکل ییدما خچهیاست که تار لیدل
بار  نیاست. بنابرا کسانیخط جوش  يانتهابه جز نقاط ابتدا و 

که  يا شود به گونه به همه جا اعمال می کسانییحرارتی 
 درنظر گرفت کیرا شبه استات یتوان حرکت منبع حرارت می

 يبرا ییدما خچهیها و تار شکل رییبودن تغ کسانی ریغ نی.همچن
رتی کرد که منبع حرا هیتوج نگونهیتوان ا نقاط ابتدا و انتها را می

 کسانییو حرارت  استدار  نقاط به نوعی شتاب نینسبت به ا
محاسبه  يخاطر برا نیرسد. به هم به همه نقاط نمی

 يکه مقدار متوسط بخش مرکز ستیکاف یذات يها رشکلییتغ
از بدست  پس .داد میقطعه را حساب کرده و به کل قطعه تعم

 نی، با اعمال ا8-5ها مطابق معادلات  شکل رییآوردن تغ
به مدل طراحی شده در قسمت  )9(مطابق شکل ها رشکلییتغ

 لیتحل کیبعد و حل آن به صورت گذرا، مدل به صورت الاست
 يها شکل ریینمونه مورد بررسی مقدار تغ نیا ي. براشود یم

   .بدست آمده است )3(ذاتی مطابق جدول
 جینتا کیمدل الاست یسنج جهت صحت ل،یاز اتمام تحل پس

 ییجابجا )10(شدند. شکل سهیمقا یتجرب يها ادهبا د لیتحل نیا
و  یتجرب يها داده سهیمقا )11(قائم و شکل يمدل در راستا

مشاهده  )10(طور که در شکل . هماندهد یرا نشان م يساز هیشب
 956/2 يساز هیشب ياعوجاج بدست آمده برا نیشتریب شود یم
 4حدود  ینمونه تجرب يمقدار برا نیکه ا یاست در حال متر یلیم
  اج درــوجـده، اعــت آمـدس هب جیاـبه نت است. با توجه متر یلیم
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درصد با مقدار واقعی اختلاف  25شکل ذاتی حدود  رییروش تغ
قابل  دهیچیپ يها سازه يساز هیشب ياختلاف برا نیدارد. که ا
  .قبول است

  
  و بحث جینتا-5
 )12(مطابق شکل ،ییایدر يقسمت مطابق استانداردها نیا در
 را کرده وـــاجمتري  3×3ورق  کی يرا رو يبند میفر تمـسیس

   امانج تمـسیس نیا يبرا يارـجوشک بیـرتـت نوع تـسپس هش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 
 نیانتخاب شود. در ا يجوشکار بیرتنوع ت نیتا بهتر شود یم

. در شود یتخت استفاده م رچهیشکل و ت T ریقسمت از شاهت
متر از هم  2در عرض ورق با فاصله  ریدو شاهت ستمیس نوع نیا

متر از هم  کیدر طول ورق به فاصله  ها رچهیقرار گرفته و ت
شده  فیتعر يمرز طیمساله همان شرا يمرز طیقرار دارند. شرا

  .کوچک است در مدل
هشت  )13(مطابق شکل يبند میفر ستمیاز انتخاب نوع س پس
  بیترت نیمختلف جهت به دست آوردن بهتر يجوشکار بیترت

  z=15 cmمدل تخت در مقطع . یذات يها رشکلییتغ - 3جدول

  در جهت خط جوش یذات يها رشکلییتغ عیتوز -7شکل

  يزمان در نقاط مختلف محل جوشکار - نمودار دما  -8شکل
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. لازم به ذکر است شود یپانل مورد نظر رسم م يبرا يجوشکار
پانل بزرگ همان  يبرا زیجهت انجام آنال يمرز طیکه شرا

  .موجود در مدل کوچک است يمرز طیشرا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ها یتوال نیمشخص شد، تمام ا يجوشکار يها یکه توال حال
تخت اعمال  رچهیشکل و تT ریت شده با شاه تیپانل تقو يرو

  یرفـاج معـوجـاع شــاهـجهت ک يارـجوشک بیترت نیو بهتر
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  در پانل بزرگ یطول يبند میفر ستمیس -12شکل

  در لبه ورق Y يدر راستا یو مدل تجرب کیشده در مدل الاست جادیاعواج ا -11شکل

 لیجهت تحل شود یم دیتول یکرنش ذات ها که در آن یبه مناطق یذات يها رشکلییتغ يبارگذار-9شکل
  ]14[کیالاست

   کیشده در مدل الاست جادیاعواج ا-10شکل
  Y يدر راستا
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 يها بیاز ترت یاعوجاج ناش عیتوز) 15و14( . شکلشود یم
گونه که مشاهده  . هماندهد یرا نشان م يمختلف جوشکار

  اعوجاج شده نیدچار کمتر B يجوشکار بیترت شود، یم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 يجوشکار بیترت نیدر ا یبالاآمدگ زانیکه م ياست.  به طور
 زیقائم ن يدر راستا یفرورفتگ زانیو م متر یلیم 3/4حدود 
  است. متر یلیم -9حدود 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  يبند میفر ستمیس يبرا يشنهادیپ يجوشکار يها بیترت -13شکل
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 بیاعوجاج مربوط به ترت نیشتریاست که ب یدر حال نیا
بالا  متر یلیم8 زانیقائم به م ياست، که در راستاE يجوشکار

 یفرورفتگ نییبه سمت پا زین متر یلیم 13آمده است و حدود 
به  تر حرارت متقارن نکهیا لیبه دل B يجوشکار بیدارد. ترت

کردن شاهترها  يبا جوشکار نکهیا یعنیپانل وارد شده است، 
و به طبع آن  رود یبالا م فتیس ها رچهیبه صورت متقارن و بعد ت

 بیترت نیاعوجاج در ا زانیم نیپس کمتر تابد، یم ترپانل کم
  .شود یمشاهده م يجوشکار

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  گیري یجهنت -6
و  یتجرب يها بر آن شد تا با استفاده از داده یمطالعه سع نیدر ا

 يها سازه زیآنال يبرا دیجد یبه روش يعدد يساز هیشب نیهمچن
ارائه شده  ریآن به صورت ز جیکه نتا افتیدست  یبزرگ جوش

مدل  یبه اعتبار سنج ازیشروع کار ن يمطالعه برا نیدر ا .است
ت داشته باشد. مطابق یتجرب جیبود، که با نتا یکیو مکان یحرارت

 زیو آنال ینوع تخت طراح یتیمدل کوچک با تقو کی رو نیاز ا
   یربـو تج يازــس هیشب جیاهده شد نتاــکه مش گونه انــشد. هم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  در پانل يمختلف جوشکار يها بیاعوجاج ترت -14شکل  
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 یکیو مکان یحرارت زیبا انجام آنال .با هم داشتند یمطابقت خوب
قطعه  يانتهادما در ابتدا و  عیمدل کوچک مشاهده شد که توز

 کنواختیها دما به صورت  قسمت هیو در بق کنواختیریغ
مدل  يبرا یذات يها دست آوردن کرنش هشده بود، که با ب عیتوز

ها همانند  قسمت نیدر ا زین یذات يها رشکلییمشاهده شد که تغ
برابر  باًیشده بود و تقر عیتوز کنواختیبه صورت  دما عیتوز

  .بودند
 ریمتغ یپانل کناره کشت کی کیدود الاستالمان مح زیدر آنال

پانل  ينصب شده بر رو يها یتیتقو يبرا يجوشکار بیترت
اعوجاج  نیکمتر B يجوشکار بیترت جیشد. مطابق نتا یبررس

ورق حدود  یاعوجاج در نقاط بالاآمدگ نیرا داشت که مقدار ا
بود.  متر یلیم -8ورق حدود  یو در نقاط فرورفتگ متر یلیم 3/4

بود که  E يجوشکار بیترت ياعوجاج برا نیشتریکه ب یالدر ح
  .شد جادیاعوجاج در آن ا متر یلیم -13و  8 بیبه ترت
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