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  چکیده
تعنـص  در متنوعی ياهزهاس تلااصتدر ا اي دهرتسگروطهب شچیبالا در مقابل فشار، خمش و پ ییکارا لیبه دل شده يجوشکار اي اتصالات لوله

و  راشف ياهارجم ز،اگلاقتنا ياههلول ،اهلپ ،اهنامتخاس ا،کشتیه یاصـل ياهتمسق جـزو هدش ريجوشکا ياهزهاس.دـنریگ یمورد استفاده قرار م
 ،اي هلول یاز اتصالات جوش اي هنومن. دنشابمی اه روگاهیو ن یمینفت، گاز، پتروش ،سازي ساختمان ،سازي یکشت عیدر صنا رتدق لاقتنا اتتجهیز

 یـشان دنامـسپ ياه شنتحرارت و عیتوزسیرربرـضاحراـکیاصل فدـه .قرار گرفته است یپژوهش مورد بررس نیدر ا که دشاب یم یبیاتصال صل
 یندآرف. دـشاب یـم Simufact Welding یبا استفاده از نرم افزار تخصصـ St52از جنس یبیلص صالات کیدر اي هلحرم هس رياشکـوـج دنیاز فرآ

ــت ستید ودلکترا اــب ريجوشکا هلحرم هــس لماش ريجوشکا  هب شوجزلفو  پایه زلف مکانیکیو  تیاررح اصوخ لماش وددحم اءزجا لدم .اس
 ،يسازگار بـا محـل جوشـکار بندي و شبکه دنیاشبکه در طول فر انطباق دننام زياسلدم پیشرفته ياهارزبا ازهمچنین .تسا اماز د تابعیرتوص
 ريکاـشوجاز  دعب لاصتدر ا جهیوتلباق دنامسپ ياهشنت کـه نشـان داد يساز هیبش .تسا هدش دهافتساتیاررحعبنم حرکتو ناملو مرگ ا دلوت
ـــــود می دیجاا  دنامیتو موجـــــود لدمو  رددا یکدیگر اب خوبی قباطت تجربی ياهيگیرازهدنو ا ديدع نتایج که دهدمی ناشن نتایج مقایسه .ش

 .دشاب هتشدا ريجوشکا یندآرف یندر ا دنامسپشنتو  امد یعزوتاز  پیشبینیخوبی
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Abstract 
Welded tubular joints are widely used in various industry structures for high efficiency subjected to pressure, bending 
and twisting.Welded structures are the main parts of structures, buildings, bridges, gas pipes, pressure vessels and 
power transmission equipment in the ship building, construction, oil, gas, petrochemical industries and power plants.A 
sample of pipe-welded joints is a X-tubular joint that has been investigated in this study.The main objective of the 
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present work is to investigate the heat transfer and residual stress caused by the three-stage welding process in X-
tubular joint made of St52 using Simufact Welding software.The welding process involves three welding steps using arc 
welding. The finite element model contains the thermal and mechanical properties of base metal and welding metal as a 
function of temperature.Also, advanced modeling tools such as mesh adaptation during the process and meshing 
compatible with the welding site, the birth and death technique of the element and the source of heat transfer have been 
used.Welding simulation showed that significant residual stresses were created in the joint after welding. Comparison of 
the results shows that the numerical results and empirical measurements are in good agreement with each other and the 
existing model can provide a good prediction of temperature distribution and stress control in this welding process.  
 
Keywords: Welding simulation, Adaptive and compatible mash, Simufact welding, Temperature distribution, 
Residual stress. 
 

  
  مقدمه -1

قوس  ياز جوشکار ياتصال فولاد کی هیهت تهج یبه طورکل
هب  يجوشکار يساز هیبش. استفاده نمود توان یم یکیالکتر

 کنش گرمایی مه رب و یکیو متالوژ یکیمکان ياه دهیدپ تلع
تلاش  نیرتشیب. تسین يکار ساده ا يجوشکار دنیدر طول فرآ
 ياهدرست از پارامتر یبیبه ترک دنیرس يبرا يدر جوشکار

اتصال را  نیآن بتوان بهتر ي هلیبه وس ات دشاب یم يجوشکار
بسته به قطر و ضخامت لوله  يجوشکار]. 1[کرد  جادیا
اب . چند پاسه انجام شود ایپاسه و کیبه صورت  تواند یم

 هاي لوله، تعداد پاس ي وارهیو ضخامت د رطق شیافزا
دنچ  يکه در جوشکار یمشکل. دبای یم شیافزا يجوشکار

 يدنامسپ هاي شنت و رشکلییمشکل تغ د،آی یم شیپ هساپ
کنش  چند پاسه و در اثر برهم  ياست که پس ازجوشکار

 هاي مدل ریاخ هاي در سال. دآی وجود می هب گرمایی
 ].3,2[ شده است هیارا يکارشوج يمناسب برا یکیترمومکان

روش  ،یتابساحم هاي تیگذشته، با تکامل قابل سه دهه یدر ط
و  نیزگیابزار جا کیخود را به عنوان  محدود نالما يعدد

 يجوشکار ي مانده یقاب هاي شنت ینبی شیپ يقابل قبول برا
ثابت کرده است  يحرارت در جوشکار عیتوز و اه رشکلییغت و
 يجوشکار دنیفرآ يمحدود برا يجزاا يساز هیبش]. 5و4[
  :شود میبه سه دسته تقس تواند یم
 يجوشکار دنیفرآ يکه در آن اثرپارامترها هایی سازي هیبش •
 یبررس] 7و6) [رهیجوش و غ یگرما، ضخامت، توال يورود(
 .شود یم

  يبرا] 11-8[ دیدج يعدد يکه استراتژ هایی سازي هیبش •

 یا زمان کمتر محاسباتبا دقت قابل قبول، ب جیاتن هب دنیرس
  .شود یاستفاده م

 ياجزا  يورود يکه در آن پارامترها هایی سازي هیبش •
نوع جزء، مدل منبع گرما، خواص مواد  شبکه،ی اندازه( محدود 
ات  دنوش یداده م رییغت] 14-12) [رهیمواد و غ هاي و مدل

  .کنند یرا بررس اه رشکلها و تغیی شنت رب اه رآنیثات
 تیهر صورت، امروزه در صنعت از محبوب در سازي هیبش
محبوب و  ياز نرم افزارها یکی و برخوردار شده است اي ژهیو

. است  Simufact Weldingنرم افزار  ي هنیدر دسترس در زم
و  لیلحت تهج ینرم افزار کاملاً تخصص کینرم افزار  نیا
از  ياریکه بس دشاب یم يجوشکار ياهدنیفرآ سازي هنیهب
، مرسدس بنز، BMWدننام  يخودروساز هاي کتوشر ققانحم

 دنیااز فر یشان هاي اعوجاج ینیب شیپ تهج يپورشه و آئود
نرم  نیدر ا]. 16و15[ردگی یمورد استفاده قرار م يجوشکار

 یصصخت هاي يافزار با توابع ومراجع متعدد و انواع ورود
با اصلاح  يجوشکار هاي کنترل فواصل ربات ییازجمله توانا

 ،يحرارت ورود زانیم ،يسرعت جوشکار ،يجوشکار یتوال
 رهیابزار بست جهت مهار قطعات و غ ،يزمان توقف جوشکار

تهج  نیومهندس زانری همانرب يرا برا ریکه مس میروبرو هست
 یبررس]. 17[کند  یهموار م يجوشکار يکاربردها سازي هنیهب

مختلف و با  هاي تماخض اب اي اتصالات لوله يجوشکار
در مطالعات به صورت  فلتخم يجوشکار ياهدنیفرآ

 مطالعات نینچمه ]22-19[گرفته است  انجام يا گسترده
  شکل انجام گرفته است T اي اتصالات لوله ي هنیدر زم يدیفم
حرارت در طول  عیتوز یمطالعه بررس نیهدف از ا]. 23-26[
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شکل  Xاتصال  کیدر  ماندهیقاب هاي و تنش يجوشکار
 ]29[یبرجت جیاتن اب سازي هیبش نیا یشنت جیاتن. دشاب یم
  .دوش سنجیمیرابتعا

  

  افزار در نرم اي لوله اتصال سازي هیشب -2
  مواد سازي مدل -2-1

معمولاً در ساخت سازه به منظور کاهش  ياژیآل يفولادها
از جمله  یخواص عال لیبه دل نیضخامت، وزن و همچن

لباقم و مقاومت در  یمقاومت عال خوب، يریجوش پذ تیلباق
 نیکه در ا اي ماده ].27[همواره کاربرد دارد  یخوردگ

 يکه فولاد St52 فولاد ردیگ یمورد استفاده قرار م سازي هیبش
و به طور گسترده  دشاب یم اژیبالا و کم آل اومتقم اب

مورد   یو فراساحل ییایدر هاي ها، سازه لپ ،اه درساختمان
با کربن متوسط  يفولاد، فولاد نیا. ردگی یاستفاده قرار م

فولاد بسته به ضخامت  نیا میکه البته تنش تسل دشاب یم
مقاومت . مگاپاسکال متفاوت باشد 390ات  350از  تواند یم

 630ات  490از  تواند یم بیآن به ترت ییوتنش نها یکشش
اوت ـفتم تواند یکال مـساپاـگم 620ات  560مگاپاسکال و

  . دشاـب
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ییایمیش لیو تحل یکیو مکان یحرارتواص ـخ) 1(دولـج در
شده  يریاندازگ یفولاد که به صورت تجرب نیانجام شده از ا

 اب نوـساوپ تبـسن اتتغییرز ا ].29[است، آورده شده است
 شوج دهرگ زيشبیهسا ايرب. تسا هدش رظنفرص امد تغییر

 دهاـم زياـبیهسـش ايرـب ده،افتسا ردوم ودلکترا اصوخاز  نیز
  .تسا هدشدهافتسا هدـرکننـپ

 شیداده از پ گاهیاپ کی Simufact Weldingنرم افزار  در
و  یشده از مواد مختلف در مورد خواص حرارت فیرعت

کاربران  نینچمه. وجود دارد سازي هیاهداف شب يبرا یکیمکان
 هاي پس داده. دنشاب یاز مواد م دیداده جد گاهیاپ جادیقادر به ا

 راساسب ییایمیو ش یو حرارت یکیمکان خواص موجود از
  .به نرم افزار داده شد )2و1(هاي شکلو  )1(جدول

 
  مدل بندي اتصال و شبکه سازي مدل-2-2

 یبه انتخاب مدل هندس يجوشکار دنیفرآ سازي مدل ي نحوه
جوش به  سازي مدل يبرا یانتخاب مدل هندس. دارد یگتسب
و دقت   يمرز طیشرا تعیبط ،ینمونه مورد بررس یاصل هسدنه

 Solid workبا استفاده از نرم افزار . دارد یگتسب ازیمورد ن
  دلــم نکهیا هبشد و با توجه  يازـس دلـم اتصال هیاول هسدنه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]29[برحسب درصدSt-52  ییایمیش لیو درصد تحل یوحرارت یکیخواص مکان - 1جدول
  

  ]29[ St52 يبرا امد کرنشتحتو شنتيمنحنیها -2شکل  ]29[با دما St52  یخواص حرارت راتییغت -1شکل
  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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شده است، لازم  لیتشک یاصل هخاش کیو یعرف از دو شاخه
رب محل اتصال  یو اصل یعرف  هخاش قیاست جهت مونتاژ دق

در . شود جادیبه صورت استاندارد پخ ا یعرف ي هخاش يرو
  .  شود یمدل مشاهده م ي هسدنه )3(شکل
 سازي هیبشره هاي شخب نتری ازمهم یکی بندي شبکه

 يدامنه به تعداد میسقت ،بندي شم ایشبکه  دیلوت. دشاب یم
 بندي شبکه. کوچکتر است که با هم تداخل ندارند ماتیسقت

ابتدا . انجام شد MSC Apex Grizzlyافزار مرن مدل در هیاول
 MSCربه نرم افزا Solid workرا از نرم افزار هیطرح اتصال اول

 بندي وبا استفاده ازامکانات بخش شبکه شود میانتقال داده 
 ماتیو سپس تنظگردد  می نها تعیی المان افزار، ابتدا اندازه نرم
شود،  نییعت دیاب زینوع المان ن. شود یانجام م بندي شبکه یکل

با سه نوع المان حجم  تواند یم Simufact Weldingنرم افزار 
کار کند ) یشش وجه و یپنج وجه ،یچهاروجه(متفاوت 

جوش،  یکیدما و تنش در نزد دیدش راتییغت لیبه دل]. 18[
،یر دیاب تمسق نیدر ا بندي شبکه  هقطنم اما هرچه که از دشابز

ضرورت وجود  د،شوی یحرارت جوش دورتر م ریثات تحت
 یاغلب بهتر است که مناطق بحران. دبای یکاهش م زیر شبکه
 و آن مناطق با شبکه ودش يشبکه بند یبه صورت محل مدل

  .شود یم) یلحم شیلااپ( رتزیر بندي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شبکه در طول  از انطباق توان یم نیزگیاج کعنوان ی هب
،یفرآ فاده کرد که در استSimufact Weldingارائه شده توسط دن

اطراف جوش و خود  قطانم بندي شبکه دنیفرآ يطول اجرا
 که يشده به طور حیحصت شکل ممکن نیرتهب هب زیجوش ن

پژوهش از  نیدر ا. دیاین رت نییاپ ها از حدي المان تیفیک
 بندي استفاده شده است  و شبکه دنیاشبکه در طول فر انطباق

  .شود یبه صورت سازگار با محل انجام م
 نیدر ا .مدل آورده شده است ي هیاول بندي شبکه )4(شکل در

استفاده  بندي جهت شبکه  یطخ یپژوهش ازالمان شش وجه
اطراف جوش  زیر يشبکه بند سازگار، بندي در شبکه .شود یم

در هر  رگیبه عبارت د. کنند یحرکت م يبا الکترود جوشکار
 یوکم(مذاب هستند  که داخل حوضچه هایی زمان المان

با انتخاب سطح انطباق . دنوش یم زیر بندي شبکه) آن افاطر
انجام  اریعم هس قبط تواند یم ياصلاح وسازگار نیمورد نظر ا

  .شود
وش، با مقدار ج جوار مه هاي المان يطبق اختلاف دما •

  .شود یدلخواه انطباق شبکه انجام م
جوش، با مقدار تنش  جوار مه هاي طبق تنش معادل، المان •

  .شود انطباق شبکه انجام میدلخواه  
 حرارتیجوش، منبع  جوار مه هاي المان یحرارت عبنم قباطم •

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مدل یو مشخصات هندس هیاول  سازي مدل -3شکل
  مدل ي¬هیاول بندي¬شبکه.4شکل

  مدل هیاول بندي شبکه -4شکل
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  . شود یدلخواه انطباق شبکه انجام م اسیقم اب
انطباق شبکه باسطح  يجوشکار پژوهش اطراف منطقه نیا در

 لیاجزاء اصلاح انجام شده است و به دل يسه برا اریدو و مع
جوش، لازم  هسدنه جادیمناسب در بخش ا يدنبانتخاب شبکه 

 ،رضاح لدم در. تسیپرکننده ن  ماده يبه انطباق شبکه برا
 رینکاا  ايرـب. شده است رگرفتهبهکا ناملا گرمو  دلوت تکنیک

 هلحرمدر ،دنتسه لغیرفعااول  ماگدر  که شوج دهرگياه ناملا
 نیا کیتامش )5(شکل. ضافهمیشوندا لدمهب يشکاروج

اطراف  بندي شبکه زین) 6(در شکل. دهد یرا نشان م کیتکن
  .داده شده است شیامن هساپ هس يمحل جوشکار

   
  يجوشکار ندیاقدامات قبل از فرآ -2-3
 یدر نرم افزار، مراحل لیوتحل يجوشکار دنیااز شروع فر لبق

 نیاول. شود یم فیدر نرم افزار تعر سازي هیجهت وضوح شب
،  کننده تباث ،اه گاه هیاء، تکمرحله مشخص نمودن تعداد اجز اه

اجزاء در .دشاب یم يجوشکار هاي و روبات ودیق ای اه رهگی
هتفگ،دنوش  یجوش م رگیکه به همد هایی واقع به هندسه

از  یاول، مدل هندس ي بعد از مشخص نمودن مرحله. شود می
به نرم افزار انتقال داده  هیاول بندي قبل آماده شده با شبکه

 فیجوش تعر ي هسدنه سپس گردد، یتاژ مو مون شود یم
 دیشده تول بندي جوش به صورت شبکه ي هسدنه. شود یم
شدن  زیر رکه با توجه به درخواست کاربر، مقدا شود یم

اطراف  بندي شبکه نیاست و همچن رییغت لباق يدنب شبکه
 دنیدر فرآ کیبه صورت اتومات ازیجوش با توجه به ن

 رییاجزاء وجوش قابل تغ ي هسدنه يرده برا 10در  يجوشکار
جوش، لازم است منبع  هسدنه فیالبته قبل ازتعر. است میوتنظ

 ایجوش و  رده ُگ ،يجوشکار يبا توجه به پارامترها یحرارت
  . شود سازي هیبش ،یعرض منبع حرارت

  
  و ابعاد آن یمنبع حرارت نییتع -2-4

 ياهارزفا مرنپسماند در  ياهشنـتو  جاجوعانتایج بینی پیش
 تیاررح عبنم لدـم تحص هب ديیاز بستگی  زياس شبیه

استفاده  هایی ینرم افزار از منبع حرارت نیدر ا. دارد شوج

 قرار دییوتا شیسال مورد آزما 30از شیب يبرا که شود یم
  ارنرم افز نیقابل دسترس در ا یحرارت هاي مدل .اند هتفرگ

) گلداك(دوگانه  گون یضیب یلاگچ عیو توز زریل یمدل حرارت
، یم امکان وجود دارد که خواص منبع  نیا نینچمه دشاب

دلخواه را توسط زبان برنامه  اتیدلخواه با خصوص یحرارت
کرد،  فافزار تعری مقاصد دلخواه در نرم يفرترن برا یسیون

توسط نرم  یکیقوس الکتر يجوشکار يبرا يشنهادیمدل پ
 جیاتن تحص یبایجهت ارز]. 18[افزار مدل گلداك است 

لصاح  جیتوان  با نتا یرا م سازي هیحاصل از شب جیاتن ،لصاح
کرد، که در اکثراً مواقع مدل فرم  هسیاقم یبرجت يرگی از اندازه

نهان ذوب و در نظر گرفتن  يگلداك با اعمال گرما يوضیدو ب
 يبرا را جیاتن نیرتهب ،یبه صورت تمام حجم یشار حرارت

 هبمدل  نیدر ا .خواهد داشت یکیقوس الکتر يجوشکار
را در  انچگالیتو ،سیؤاگ یعزوت گونبیضی عبات ینکها وهلاع
 یعزوت مهو  کند می لدم مستقیم تهجدر سوق ردوخرب
 اكدلگ .دیامن می لدم اب،ذم زلف حرکترا در ژيرنا سیؤاگ

 جنتای و کرد شیآزما ورق دو براي جوشکاري خودرا مدل
 رضاح رحالد. داشتند یبوخ قباطت یبرجت ریمقاد اب لصاح

 برمدل ینتبم هتفای وتوسعه شده حیحصت از مدهاي محققان اکثر
منبع را نشان  نیازا یکیتامش )7(شکل.کنند یم استفاده گُلداك

]. 28[شده است هیارا 1984که توسط گلداك در سال  دهد یم
 يجوشکار ریمناسب گرما در مس عیبدست آوردن توز يبرا

عبنم  نینچمه باشد و ابعاد مشخص يدارا رتمنبع حرا دیاب
نرم افزار  نیباشد، درا برهیکال يجوشکار ریسم يبر رو یحرارت

به ابعاد مورد  دنیقابل تجسم و تا رس یبه آسان یمنبع حرارت
به ابعاد مورد نظر  دنیالبته بعد از رس. دشاب ینظر قابل اصلاح م

. کرد برهیلامجدد منبع حرارت را ک توان یم یمنبع حرارت يبرا
 نیمخت ينرم افزار برا هیاز توص توان یم يشنهادیرت پوص هب

و عقب الکترود،  ییولج همیدر ن یحرارت شار عیتوز شعاع
اب .استفاده کرد زین یو عمق منبع حرارت یعرض منبع حرارت

 جلوي در ناحیه، یکی دو در ورودي شکل حرارت هب هجوت
 قبط قوس، مرکز تشپ تمسق در دیگري و قوس مرکز
 مقدار )1( رابطه .است شده اعمال مدل هب) 2و 1( هاي رابطه
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 شارحرارتی )2( و رابطه الکترود جلویی نیمه در حرارتی شار
 ،علاوه بر ابعاد منبع حرارتی. دشاب می الکترود پشتی نیمه در
از جمله نوع  يجوشکار یمشخصات عموم توان یم

که به هم  یتاعطق تماخض ،يجوشکار تیعقوم ،يجوشکار
 فیرا تعر رهیالکترود و غ رنوع الکترود، قط د،نوش یجوش م

تعرس  توان یم زین يدر قسمت مشخصات جوشکار. کرد
 زانیم ایو  يجوشکار انیرج ،يولتاژ جوشکار ،يجوشکار

  .کرد فیرا تعر يحرارت ورود
  

)1(  
  

)2(  
)3(  
  

هب  يجوشکار دنیبرحسب فرآ  ff و fr هاي تباث نیو همچن
  .دآی یم تسدب ) 5و 4(صورت معادلات

  

)4(  
  

)5(  
  

ابعاد  a .b .cو پارامترهاي  ینرخ شار حرارت qروابط  نیا در
 متفاوت ریمقاد توانند یمذاب جوش هستند که م ي هچضوح
 afو ar. دنتسه لقتسم آنها رایرند،زیگب خود هب بقع و ولج در

وعقب الکترود  ییولج همیدر ن یحرارت شار عیتوز شعاع
، راندمان  η و يجوشکار انیرج I ،يولتاژ جوشکار Uدنتسه

مختصات جهت مشخص  يمحورها  x.y.z. است يجوشکار
نمودن فاصله از مرکز محور مختصات که همان مرکز قوس 

برقرار  ریز ي حرارت رابطه عیتوز هاي بیرض نیب. است
  .است

)6(  
  

  جوش بندي و شبکه سازي هیشب -2-5
هب و  دش ماجنا ساپ هسدر  ريجوشکاپژوهش،  نیا در

 بندي نوع شبکه توان یجوش م هسدنه جادیطورهمزمان با ا
جوش توسط نرم افزار  بندي شبکه .مشخص کرد زیجوش را ن

اجرا شود که در  تواند یدر سه سطح درشت، متوسط وخوب م
تهج .استفاده شده است بسانم يحاضر از شبکه بند هعلاطم
 دار با الکترود پوشش یسوق ياز روش جوشکار لاصتا تخاس
افزار  مورد استفاده در نرم يجوشکار يپارامترها. دش دهافتسا

 نکهیبا توجه به ا. تسا هدمآ )2(ولدجسه پاس جوش در  يبرا
 يبه طول هندسه جوش و سرعت جوشکار يزمان جوشکار

 هطول هندس lو يزمان جوشکار t اگر )7(بر اساس رابطه. دارد
 يرزمان جوشکا توان یم ،دشاب يسرعت جوشکار Vجوش و

البته در نرم افزار با دادن اطلاعات .هر پاس را محاسبه کرد يبرا
هر پاس  يبرا  ،يجوش و سرعت جوشکار طول هندسه

. شود یتوسط نرم افزار محاسبه م يجوش زمان جوشکار
 یبیجوش سه پاسه در دو طرف اتصال صل ي هسدنه )8(شکل

  . دهد یم شانرا ن
)7(  

   

 يجوشکار يدرصد برا 80 يجوشکار در نظر گرفتن بازده اب
در هر پاس از  يخالص ورود يامرگ ،یکیقوس الکتر

 نیمحاسبه کرد، ا) 8( توان توسط رابطه یرا م يجوشکار
مورد استفاده قرار  لیمقدار توسط نرم افزار محاسبه و در تحل

  .ردگی یم
)8(  

  
  یکیمکان و یحرارت يمرز طیشرا -2-6

و  یحرارت ن،وگانوگهاي  روش هبرا  هعطق ياهزرمدر  طیشرا
 هعطقرب تیکهوافتم دقیو ،همچنین. ودمن تعریف انمیتویکیمکان
 رثا ،میکنند لمع هعطق ندش درسو  ريجوشکا ماگنهدر 

 هعطق رب هدش دیجاا دنامسپ شنت یعزوتو  اعوجاجرب ییازسب
 صورتهب  یکیمکان يمرز طینرم افزار، شرا نیدر ا .دندار
، گاه هیتک  یواتصالات محل ودیق ای اه رهها، گی کننده تباث اه
 ياست که اجزاء بررو يوضع گاه هیتک. شود فیرعت تواند یم

حرکت داشته باشند، قرار  تیکه قابل  حیآن به صورت صح
البته . شود کننده مانع از حرکت اجزاء می تباث کی. دنرگی یم
ابت کننده را ـث ،مـسج يرورب  هایی کردن گره تباث اب توان یم

  .دیریگن رظن در آن يبرا اي هسدنه و کرد فیرعت صاخ جهات در
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مورد  یفلتخم هاي به روش توانند ینرم افزار م نیدر ا اه رهیگ

رنف  کیبه صورت  توانند یدرحالت اول م. دنریاستفاده قرارگ
هب  ریغتم ایمخالف به صورت ثابت و  يروین کیعمل کنند و 

در مختصات  تواند یم روین نیا نیو همچن دنسطح اعمال کن
در . افزار اعمال شود توسط نرم صیخشت ایشده و  فیرعت

هب مئاق  يروین کیبا اعمال  مطور مستقی هب رهگی حالت دوم،
 اتاقانی کیهب  ایسطح ممکن است دو جزء را به هم بفشارد و 

در مختصات  تواند یم زین روین نیا نیمحکم کند و همچن
. افزار اعمال شود توسط نرم صیخشت ایو  شده فیرعت

 فیبه صورت متحرك تعر تواند یم رهگی کدرحالت سوم، ی
 يبرا. شود یمن فتعری یمتحرك، سخت ياه رهگی يبرا. شود

را ساخت و در  رهیگ هسدنه دیمتحرك با رهیگ کی فیرعت
 تیعقوم روع حرکت وـزمان ش تیافزار وارد نمود و در نها نرم

  .کرد میظنحرکت را ت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 حیندر هدش ريجوشکا لاصتا رب يقید هیچگونه رگا

 ثعاب اهشنت د،وشن لامعا هعطق ندش خنکو ريجوشکا
 یکیمکان يمرز طیشرا )9(شکل. دنوش می هعطق جاجوعا

. دهد یرا نشان م یبیاتصال صل ياعمال شده به مدل سه بعد
 رزيم شرایط دما، توزیع هب رسیدن و حرارتی تحلیل براي

 ماده فیزیکی خصوصیات قبیل از اطلاعاتی و دنوش یم تعریف
، دما هب وابسته که  هب هجوتاب. دنوش نیز مشخص دنتسه

 به عنوان که اطلاعاتی مرزي، وشرایط) 12 یال 9( هاي رابطه
 دماي که برابر اولیه دماي از عبارتند است، موردنیاز ورودي
 خصوصیات ابشی،ت و جابجایی حرارت ضریب مقادیر است، محیط

 ظرفیت و حرارتی هدایت ضریب قبیل از دما هب وابسته فیزیکی

 لاقتنا ضریب  hconv)9-12( هاي رابطه در .یلاگچ و ویژه گرماي
 ارترح لاقتنا ضریب. تسا محیطيامد T∞و همرفتی ارترح
  ريمحل جوشکا در اوه تعرس دننام محیطی یطارش هب فتیرمه

  ]30و18[دوگانه  نوگ یضیب نتوا یلاگچ عیمدل توز - 7شکل 

  يتولد و مرگ المان و اصلاح شبکه بند کیتکن -5شکل
  با حرکت الکترود     

  يسه پاس جوشکار يشبکه برا يانطباق و سازگار -6کلش
  ]18،30[دوگانه  گونِ ¬یضیتوانِ ب یلاگچ  ِع یمدل توز.7 شکل
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)9(   
)10(  
)11(  
)12(  
  

 hrad. دارد هعطق ندش برخنک توجهی لباق رثدارد و ا بستگی
 تباث σ ر،اشتنا ضریبε ،یعشعشت ارترح لاقتنا ضریب

  heqفاکتور سطح و  ایشکل  بیرض Fو  نمزتلوب نافتسا
 يامد هب بستگیوا رب وهلاع. معادل است ارترح لاقتنا ضریب

 صیقلی دننام حطس یطارش هب هعطق حطساز  عشعشت ،حطس
  .دارد بستگی هعطق گنر ندوب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  یبیهندسه جوش سه پاسه در دو طرف اتصال صل -8شکل
  
  و در  راـشتنا ریبـض ،دشاـب رتنشو رو صیقلیتر حطس ردق ره
  

  
  
  
  
  
  
  

 که عشعشت بیرض.تسا بیشتر تشعشعی ارترح فلاتا نتیجه
 يو برا 66/0برابر   St52فولاد يبرا شود یداده م شیامن  εاب 

 طیحم هیاول يدما. در نظر گرفته شده است 43/0پرکننده  ماده
قطعات  هیاول يدما نیبنابرا دشاب یم گراد یتناس ي درجه 27

 نیدر نظر گرفته شده است، ا طیحم هیاول يبرابر با دما زین هلول
لحاظ شده  گراد یدرجه سانت 1520پرکننده  ي ماده يمقدار برا

  .است

  
  یبیاتصال صل يمدل سه بعد يبر رو یکیمکان يمرز طیشرا - 9شکل 

  
  و بحث  نتایج -3

حرارت  ریثأت تحت هقطنم نیمخت يبرا تواند یحرارت م عیتوز
لباق  هیحان نیا نیمخت. ردیمورد استفاده قرار گ يجوشکار

در اثر حرارت  یکیکه ساختار متالوژ لیدل نیاست به ا تیاهم
چار د هیحان نیدر ا يریبه صورت چشمگ ياز جوشکار یشان
هقطنم ن یمقاومت ا یشود و به مقدار قابل توجه یم رییغت

 هاي و رشد ترك جادیا يبرا یمکان  هجیدهد و در نت یکاهش م
  يساز هیدما در شب يکانتورها ياز رو. شود یم جادیا یگتسخ
  

  ].St52 ]29جنس فولاد از یبیاتصال صل يسه پاسه برا يجوشکار يپارامترها - 2جدول
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شار  لبر اثر اعما هیحان نیدر ا. است صیخشت لباق هیحان نیا

درجه  900ات  800در حدود  ییحداقل دما تواند یم یحرارت
 ابیدر تقر هیحان نیافت که ایدر توان یم جیاز نتا. داشته باشد

در  یو تمام ضخامت عضو فرع یاز ضخامت عضواصل یمین
حرارت در  عیتوز )10(شکل .شود یم لیجوش تشک ياپ لحم
  .دهد یسه پاس جوش را نشان م انیاپ
قوس  يدر جوشکار نکهیو ا یارترح لیلحت جیاتن هب هجوت اب

  حرارت تمرکز امکان دار ششوپ يبا الکترودها ،یدست یکیالکتر
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ریثأت تحت ي هیدارد وسعت  ناح وجود هطقن کیدر حرارت
. دشاب یمتر در هر سه پاس م یلیم 5ات  4حرارت حدود 

به عوامل  تواند یمتاثر از حرارت م هیحان یوسعت و گستردگ
درجه  ،يسرعت جوشکار ،يهمچون روش جوشکار يادیز

و  هها، ابعاد قطعه، جنس فلز پای گرم، تعداد پاس شیحرارت پ
  . داشته باشد یتواند بستگ یم يجوشکار ياهریغتم

 نیدرجه حرارت را ح عیکانتور توز )13 یال 11( هاي شکل
  انـشن یبیال صلـصتوش در اــاس جـپ هس يراـب يکارـشوج
   

  .حرارت باشد ریثأت تحت هیحان نیمخت يبرا ياریتواند مع یم هسه پاس جوش ک انیحرارت در پا عیتوز -10شکل

  يپاس اول جوشکار يبرا يجوشکار نیدرجه حرارت ح عیتوز -11شکل
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هخاش  يدر انتها ییدما راتییغت) 14(شکل نینچمه .دهد یم
 راتییغت زانیکه م دهد یدر نقاط مشخص شده را نشان م یعرف

ات  300 نیب  A هطقن يبرا رطبق نمودا يجوشکار نیآن درح
درجه  318ات  300 نیب  B هطقن يو برا  نیدرجه کلو 317
 يو برا نیدرجه کلو 316ات  300 نیب C هطقن يو برا نیکلو

  .  دشاب یم  نیدرجه کلو 319ات  300 نیب D هطقن
در نظر  يخنک کار يبرا یزمان يهر پاس جوشکار يبرا

 يدما هنیشیاز پ شیب هعطق يدما که یزمان. گرفته شده است
  شده يبه قطعه جوشکار یاست، لازم است زمان کاف یساپ نیب
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   گرم و شیپ يدما ي قطعه به محدوده يداده شود تا دما
. است يزمان در واقع زمان خنک کار نیباز گردد، ا یساپ نیب

موجود،  طیمواد مختلف با توجه به شرا يدر استانداردها برا
 يگرم، دما شیپ ای يقبل ازجوشکار ياز جمله دما يموارد

 .شود یم فیرعت ییتنش زدا ای شیو پس گرما یساپ نیب
جوش   ي هشیاز ر  يجوشکار نیدما در ح عی، توز)15(شکل

 کینزد یاحدر نو. دهد یرا نشان م) Tc( یتا مرکز شاخه اصل
 1100جوش دما تا حدود  هشیبه خط جوش، به طور مثال در ر

  دما تا یـاصل هخاـو در مرکز ش دـرس یراد مــگ یتناـس درجه
  

  يپاس دوم جوشکار يبرا يجوشکار نیدرجه حرارت ح عیتوز -12شکل
  

  )سوم( ییپاس نها يبرا يجوشکار نیدرجه حرارت ح عیتوز  - 13 شکل
  

  يپاس دوم جوشکار يبرا يجوشکار نیدرجه حرارت ح عیتوز -12شکل
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در واقع نقاط دورتر ازخط . دبای یجه کاهش مدر 444حدود 
 شیب روي از. کنند یرا تحمل نم يادیز راتییجوش، تغ

 هظحل هب تبسن جوشکاري درحین زمان–دما  منحنی صعودي
 توان می کند، می طی را نزولی روند منحنی که سردشدن،

 از جوشکاري حین در دما افزایش تعرس که نمود مشاهده
 از دور نقاط در. است بیشتر جوشکاري از دعب دما افت تعرس
  . یابد می کاهش دما مقدار جوش، طخ
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 شیب نیز و دما بیشینه مقدار جوش، طخ هب نزدیک درنقاط ولی
را  يروند خنک کار) 16(کلش.شود بیشترمی زمان-دما حنینم

 دهد ینشان م يجوشکار ییبعد از اتمام پاس نها هیناث 148ات 
 يمحل جوشکار تیتا در نها دبای یادامه م يخنک کار نیو ا

 دعب ،جوشکاري عملیات در.هم دما شود طیشده و اتصال با مح
 که دنام می باقی آن در هایی شنت ،يخنک کار هلحرم از
  . نام دارند دنامسپ هاي شنت

  

  يجوشکار انیدر پا)  Tc( یت مرکزشاخه اصلجوش به سم هشیازر نقاطیش یامرس -شیامرگ ینحنم -15شکل
  )پاس سوم يبعد از اتمام جوشکار هیناث 148زمان ( ییاهن يروند خنک کار. 16 شکل

  يجوشکار انیدر نقاط مشخص شده در پا یعرف هخاش يدر انتها ییدما راتییغت-14شکل
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شنت هب  کینزد و ادیز اریسب هاي پسماند گاهی شنت ي اندازه
استفاده از  یموضوع مشکل اصل نیماده است و ا میلست

هب مسج  کیپسماند در  هاي شنت شقن. جوشکاري است
 یال 17(هاي در شکل .مهم است یکیمکان هاي شنت اندازه
  .نشان داده شده است یتنش در اتصال جوش هاي هفلوم )22

 و وشج  ناحیه در جدید پاس و انجام پاس تعداد افزایش اب
 وجودآمده هب هاي شنت شده جوشکاري ناحیه دوباره گرمادادن

 باعث بوجودآمدن جدید پاس و دنوش آزاد لبق ياه درپاس
  ،اه حال، در تمام پاس بااین. شود جدیدي می گرمایی هاي شنت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 حداکثر رندوگی یخاص قرار م اي ها در محدوده شنت نای

 نیاگر قبل از استفاده از ا. کند یم رییغت اسپ رآن با ه مقدار
را  دنیفرآ نها رها شوند، ای شنت نیا یقطعات به روش

  .دنگوی یم ییزدا شنت
 هاي ياز بارگذار یشان هاي شنت توان یم یدقت قابل قبول اب

دنامسپ  هاي شنت ینیب شیکرد، اما پ يرگی را اندازه یخارج
با در نظرگرفتن . تسین یکار آسان يجوشکار دنیحاصل از فرآ

 یکیژرخواص متالو ،يجوشکار طیشرا ،يجوشکار يپارامترها
  از هادـو استف وادـم رارتیـح واصـخ نـیو همچن یـکیناـو مک

  یدر اتصال جوشX يتنش در راستا عیتوز -18شکل
. 20شکل               یدر اتصال جوش Z يتنش در راستا عیتوز. 19 شکل

  )ومپاس س يبعد از اتمام جوشکار هیناث 148زمان ( ییاهن يروند خنک کار -16شکل
  یدر اتصال جوشX يتنش در راستا عیتوز. 18شکل                یدر اتصال جوشY يتنش در راستا عیتوز.17شکل

               یدر اتصال جوشY يتنش در راستا عیوزت-17شکل
  یدر اتصال جوشX يتنش در راستا عیتوز. 18شکل 
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نمود و  يساز هیرا شب ي، جوشکارSimufact Weldingافزار نرم
 جیاتن او ب ینیب شیپسماند را پ هاي قابل قبول تنش یبا دقت

 جیاتن نمودار) 26 یال 23(هاي  شکلدر .نمود هسیاقم یبرجت
از  متري یلیم 5 ي تنش در فاصله يرگی اندازه ينرم افزار

لباق  جیاتو ن دش هسیاقم ]1[ یبرجت جیجوش  با نتا هشیر
  يو نرم افزار یبرجت جیاتن نیالبته ب. بدست آمده است یلوبق

بودن تنش  يفشار ایبودن و  یاز لحاظ کشش هایی اختلاف
شنت  يرگی اندازه ياطخ لیبه دل تواند یم نیوجود دارد و ا

دو پاس در  نیب يکار زیمت تهج یسنگ زن اتیلمع ،دنامسپ
  ک در ـچوـک دنچره  هاي لافـاخت. دشاب یبرـجت يجوشکار
  یکیواص متالوژـخ ،يجوشکار طیشرا ،يجوشکار يپارامترها

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بودن  قیبر دق تواند یم زیمواد ن یحرارت و خواص  یکیو مکان
  .گذار باشد ریثات جیاتن
 اعمال طرز ورودي، مقدارگرماي المان، انتخاب تعداد هب هجوتاب

مدول  تسلیم، شنت مقدار جوشکاري، تعرس شار حرارتی،
 توزیع و برمقدار تواند یم پلاستیسیته ومدول ماده هتیسیالاست

  بسح رب دنامسپ شنت) 25(ر شکلد .بگذارد تأثیر شنت
نشان داده  یعرف هخاش حطس يمرکز جوش بر رو فاصله از

  . شده است
تنش در جوش و  عیکه توز دهد یپسماند، نشان م شنمودار تن

جوش  يبا دور شدن از خط مرکز و یکشش جوش کینزد
  .روند یم شیشدن پ ها به سمت فشاري شنت

              یدر اتصال جوش Z يتنش در راستا عیتوز -19شکل
  یدر اتصال جوش) τ_xy( یشرب شنت عیتوز. 20شکل 

  یدر اتصال جوش) τzx( یشرب شنت عیتوز-21شکل
  یدر اتصال جوش) τ_yz( یشرب شنت عیتوز. 22شکل        

  یدر اتصال جوش) τxy( یشرب شنت عیتوز-20شکل
  

  یدر اتصال جوش) τyz( یشرب شنت عیتوز-22شکل
)     Yمحور  يدر راستا(  یلوط دنامسپ شنت هجیتن هسیاقم.23شکل
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  يریگ جهینت -4
 ریتوان به صورت ز یرا م یتاقیکار تحق نیحاصل از ا جیاتن

  :خلاصه نمود
جوش دما تا  هشیبه خط جوش،در ر کینزد یدر نواح -1

 یو در مرکز شاخه اصل رسد یگراد م یدرجه سانت1100حدود 
در واقع نقاط دورتر . دبای یدرجه کاهش م 444دما تا حدود 

 شیب ازروي .دنکن یرا تحمل نم يادیز راتییازخط جوش، تغ
 هظحل هب تبسن جوشکاري حین در زمان-دما منحنی صعودي

 حین در دما افزایش تعرس شودکه یم مشاهده سردشدن،
  . است بیشتر جوشکاري از دعب دما افت ازسرعت جوشکاري

 و جوش ناحیه در جدید پاس پاس و انجام تعداد افزایش اب -2
 وجودآمده هب ياه شنت شده جوشکاري ناحیه دوباره دادن امرگ

 آمدن باعث بوجود جدید پاس و دنوش یم آزاد لبق ياه درپاس
،  حال، در تمام پاس بااین. شود جدیدي می گرمایی هاي شنت اه
  مقدارآن رندوحداکثرگی یخاص قرار م اي ها در محدوده شنت نای

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  .کند یم رییهر پاس تغ اب

  تنش در فاصله يرگی اندازه( يو نرم افزار یبرجت جیاتن نیب-3
از  هایی اختلاف) یبرجت جیجوش با نتا هشیاز ر متري یلیم 5

 نیبودن تنش وجود دارد و ا يفشار ایبودن و  یلحاظ کشش
 اتیلمع ،دنامسپ شنت يرگی اندازه ياطخ لیبه دل تواند یم

 یبرجت يجوشکاردو پاس در  نیب يکار زیمت تهج یسنگ زن
 ،يجوشکار يچند کوچک در پارامترهاره  هاي اختلاف. دشاب

 و خواص یکیو مکان یکیخواص متالوژ ،يجوشکار طیشرا
  .گذار باشد ریثات جیبودن نتا قیبر دق تواند یم زیمواد ن یحرارت

  ورودي، گرماي مقدار المان، انتخاب تعداد هب هجوتاب-4
 شنت مقدار جوشکاري، تعرس شارحرارتی، اعمال یگنوگچ

 رب تواند یم پلاستیسیته ومدول ادهم هتیسیتالاس مدول تسلیم،
نمودار تنش پسماند بر حسب . بگذارد تأثیر شنت توزیع و مقدار

 دهد ینشان م یعرف هخاش حطس يفاصله ازمرکز جوش بر رو
و با دور  یجوش کشش کیجوش و نزد درشنت  عیکه توز

)     Yمحور يدر راستا( یلوط دنامسپ شنت هجیتن هسیاقم-23شکل
  یبرجت هجیتن اب يمدل ساز از

  ياز مدل ساز یشرب دنامسپ شنت هجیتن هسیاقم- 25 شکل
  یبرجت هجیتن اب

  )Xمحور  يدر راستا(  یضرع دنامسپ شنت هجیتن هسیاقم -24شکل
  یبرجت هجیتن اب يمدل ساز ازبرحسب فاصله از سطح 

  یبرحسب فاصله از سطح عضوفرع ،

  تنش پسماند بر حسب فاصله ازخط جوش -26شکل
  یعرف وضع حطس يبر رو یبرحسب فاصله از سطح عضوفرع

حطس  يبر رو    ی، برحسب فاصله از سطح عضوفرع یبرجت هجیتن اب
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 شیشدن پ ها به سمت فشاري جوش تنش يشدن از خط مرکز
  .روند یم
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