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منطقه متأثر از حرارت قطعه آلومینیومی با دقت بالا پیشبینی شد. برای بررسی تاثیر جوشکاری بر میزان افت سختی در منطقه متأثر 
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مقدمه- 1
خوردگی  به  مقاومت  و  خوب  شکل پذیری  کم،  چگالی  بالا،  استحکام 
هوایی،  صنایع  در  آلومینیوم   7000 سری  آلیاژهای  تا  شده  باعث  تنشی1 
اتومبیل سازی و کشتی سازی موردتوجه قرار گیرند ]1[. استحکام این گروه 
گروه  این  است.  بالاتر  آلومینیوم  آلیاژی  گروه های  دیگر  نسبت  به  آلیاژی 
آلیاژی می تواند ترکیب سه تایی آلومینیم-روی-منیزیم و یا ترکیب چهارتایی 
از  بالاتر  استحکام  با داشتن  آلیاژ 7075  باشد.  آلومینیم-روی-منیزیم-مس 
به  مقاومت  و  موردقبول  خوردگی  به  مقاومت   ،6000 و   5000 سری های 
خوردگی تنشی بالاتر از دو سری مذکور، می تواند گزینه مناسبی برای استفاده 
در صنایع دریایی باشد. در حال حاضر در صنایع نظامی از این آلیاژ استفاده 

می شود. 
انحلال و سریع سردکردن  از عملیات حرارتی  آلومینیوم پس  آلیاژهای 

1  Stress corrosion cracking

اثر پیر شدن، ذرات میکروسکوپی تشکیل  تا رسوب دهند. در  پیر می شوند 
پیر   .]2[ می کنند  مرزدانه ها عمل  و  دانه ها  در  مانع  به عنوان  که  می گردند 
سازی مصنوعی آلیاژهای آلومینیوم عموماً در درجه حرارتی بین 90 تا 190 
درجه سانتی گراد انجام می گیرد. به هنگام پیرسازی تنش تسلیم2 به ماکزیمم 
مقدار خود می رسد و بعدازآن با ادامه فرایند پیری، ماده فراپیر شده و مقدار 
آن افت خواهد کرد. قبل از پیک سختی3، پیرنشده4 و بعدازآن فراپیر5 نامیده 
می شود. فو6 و همکارانش ]3[ برای بررسی تأثیر عملیات حرارتی پیرسازی 
بر بازگردانی سختی ازدست رفته آلیاژ 7005 از سه روش پیرسازی استفاده 
کردند؛ یکی پیرسازی طبیعی به مدت 4 ماه در دمای اتاق، پیرسازی مصنوعی 
پیرسازی  دیگری  و  سانتی گراد  درجه   120 دمای  در  ساعت   24 مدت  به 
در  ساعت   24 سانتی گراد سپس  درجه   100 دمای  در  ساعت   8 مرحله ای7 

2  Yield Stress
3  Hardness Peak
4  Under-age
5  Over-age
6  Fu
7  Step ageing
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حالت   3 برای  به دست آمده  نتایج  بررسی  با  سانتی گراد.  درجه   150 دمای 
مشخص شد که پیرسازی مصنوعی از جهت بازگردانی سختی ازدست رفته به 

هنگام جوشکاری بهتر از دو حالت دیگر است.
جوشکاری  برای  تنگستنی  الکترود  و  محافظ  گاز  با  جوشکاری  فرایند 
آلومینیوم و آلیاژهای آن بسیار مورداستفاده قرار می گیرد. از مشکلات معمول 
در جوشکاری آلیاژهای کارسخت شده و عملیات حرارتی پذیر آلومینیوم، مثل 
سری 7000، می توان به افت استحکام در منطقة متأثر از حرارت اشاره کرد. 
عملیات حرارتی  انجام  و  ورودی کم  از حرارت  استفاده  این مشکل  راه حل 
پس از جوشکاری است. درنهایت افت استحکام در منطقه متأثر از حرارت را 
می توان با عملیات حرارتی پیرسازی طبیعی پس از جوشکاری تقریباً به طور 
کامل بازیابی کرد ]4[. ریچاردسون1 و همکاران ]5[ پروفیل سختی را برای 
رسم  از جوشکاری  پس  روز   30 و  روز  دریک  آلیاژ 7075 جوشکاری شده 
کردند. به هنگام جوشکاری سختی تا حدود 80 افت کرده ولی آلیاژ پیرشونده 
7075 بعد از گذشت 30 روز )پیرسازی طبیعی( افت سختی خود را ترمیم و 

سختی تا حدود 100 بالا رفته است.
تحلیل  و  بررسی  برای  محدود  المان  روش  به  جوشکاری  شبیه سازی 
مسائلی چون انتقال حرارت، تغییرات فازی در حین فرایند، تنش های پسماند 
و  گسترش  با  اخیر  دهه های  در  روش  این  است.  شده  استفاده  آنها  آثار  و 
المان محدود مرسوم  پیشرفت نرم افزارهای کامپیوتری به ویژه نرم افزارهای 
شده است ]6[. در اوایل دهه اخیر محققان با استفاده از روش المان محدود 
و با انجام تحلیل های ترموالاستیک، به محاسبه میدان حرارتی پرداخته اند 
از روش  منبع حرارت  توزیع جریان  تبیین مدل  برای  پژوهش  این  در   .]7[

گوسین که متداول ترین روش تعیین توزیع دماست، استفاده شده است.
جوشکاری  از  ناشی  استحکام  افت  روند  بر  گوناگون  بحث های  باوجود 
آلیاژ  نرم شوندگی  رفتار  پیش بینی  برای  کمی  مطالعات  آلومینیوم،  آلیاژهای 
سری 7000 شده است. به همین منظور از یکی از آلیاژهای این سری که در 
صنعت مورداستفاده قرار می گیرد و دارای استحکام بالا و پیرسخت شونده 
بین  در  آلومینیوم   7075 آلیاژ  است.  شده  استفاده  پژوهش  این  برای  است 
آلیاژهای آلومینیوم جزء آلیاژهایی است که دارای بیشترین میزان استحکام 
است. در این پژوهش سعی شده تا تأثیر میزان حرارت ورودی جوشکاری بر 
افت استحکام این آلیاژ موردبحث قرار گیرد و روابطی برای پیش بینی میزان 

افت استحکام آن پیشنهاد شود.

1  Richardson

روش تحقیق المان محدود-  
شبیه سازی اجزاء محدود فرایند جوشکاری، توانایی پیش بینی توزیع دما 
و میدان های تنشی ناشی از آن را دارا است. در این پژوهش به یک مدل 
با  که  است  صورت  این  به  نیز  نمونه  مش بندی  نحوة  است.  نیاز  حرارتی 
نزدیک تر شدن به خط جوش، به علت افزایش گرادیان های حرارتی، به دقت 

بالاتر و استفاده از المان های کوچک تر نیاز است.
از:  عبارت اند  مدل  در  گرما  منبع  برای مشخص کردن  فاکتور لازم  سه 
منبع  حرکت  سرعت  و  گرما  این  گستردگی  نحوه  قوس،  ورودی  حرارت 
گرمایی. میزان گرمایی که قطعه کار در واحد زمان دریافت می کند برابر است 
η با حاصل ضرب ولتاژ )V( و شدت جریان قوس )I( در مقدار راندمان قوس )

( و از رابطه )1( محاسبه می شود ]4[.
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تغییرات در متغیرهای جوشکاری مانند گاز محافظ، هندسه الکترود، طول 
باشد.  مؤثر  بازده جوشکاری  و قطبیت می تواند روی  پایه  فلز  قوس، جنس 
پیشنهاد   0/8 الی   0/5 از  متفاوتی  مقادیر  جوش  بازده  برای  مختلف  منابع 

کرده اند ]8[.
 رابطه انرژی در یک سیستم مختصاتی متحرک از رابطه )2( محاسبه 

می شود:
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r’ متغیر توزیع گوسی است که آن را به صورت شعاع ناحیه ای از سطح 

قطعه کار که 95% انرژی قوس وارد آن می شود در نظر می گیرند. z جهت 
جوشکاری و y جهت عمود بر آن و v سرعت حرکت قوس جوشکاری است. 
قرار  در مبدأ مختصات   t =0 انرژی در  این مدل فرض می شود منبع  در 
γ در رابطه )2(، در منابع مختلف اعداد گوناگونی گزارش شده  دارد. ضریب 
است. رنجبر و همکاران ]9[ مقدار این ضریب را 0/5 گزارش کرده اند. اکبری 
موسوی ]10[ و گلداک ]11[ مقدار ضریب را 3 گزارش کرده اند. بنابر قرابت 
بیشتر موضوع حاضر با تحقیقات اکبری موسوی و گلداک، مقدار این ضریب 
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برای این پژوهش برابر 3 در نظر گرفته شد. انتقال حرارت به دست آمده برای 
تبادل حرارت جوش با هوای آزاد و گاز محافظ در اندازه گیری های مختلف 

W/ 15 الی 50 گزارش شده است.  m K2 مقادیری بین 
محدود  المان  نرم افزار  در  مدل  نصف  مدل  در  موجود  تقارن  دلیل  به 
انسیس1 شبیه  سازی شد. برای تحلیل حرارتی سه بعدی، المان سالید 702 بکار 
گرفته شد. در ادامه ازآنجاکه امکان اعمال مستقیم شار حرارتی گوسین بر 
روی المان سالید 70 وجود ندارد، بعد از شبکه بندی سه بعدی، سطوح خارجی 
ایجاد  المان های سطحی سرف 1523  انتخاب و بر روی آن ها  المان ها  این 

گردید.

پیش بینی سختی-  
پاپازیان4 ]12[  مدل های مختلفی برای این منظور پیشنهاد شده است. 

1  Ansys
2  Solid70
3  Surf152
4  Papazian

برای شرایط غیر هم دما5، برای پیش بینی افت سختی از رابطه آورامی کمک 
گرفت. این رابطه برای مسائل مختلف از قبیل تغییر فازها، اندازه رشد دانه ها 
و... به کار گرفته می شود. پاپازیان با ساده سازی رابطه آن را به صورت رابطه 

)3( بازنویسی کرد:

(3)
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دما   T گازها،  جهانی  ثابت   R اکتیواسیون،  انرژی   Q  ،  )3( رابطه  در 
0k نیز ضرایب ثابتی هستند که برای هر ماده  برحسب کلوین،  t زمان، n و 
میزان  فراپیری است که می تواند  معادله درصد  این  متفاوت است. خروجی 
افت سختی را با توجه به دما و زمان مربوطه به دست آورد. پاپازیان برای 

مقادیر ثابت این معادله برای آلیاژ 7075 مقادیر زیر را محاسبه کرد:

5  Non isotherm

 
 یسازهیشب در مورداستفاده یمرز طیشراو  یبندمش  :1شکل 

Fig. 1: Meshing and boundry conditions of the model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مش بندی و شرایط مرزی مورداستفاده در شبیه سازی

Fig. 1. Meshing and boundry conditions of the model
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نمودار دما - زمان برای گره های مشخص شده در شکل 2 برای نمونه 
باسابقه  مختلف  مکان های  از  شده  انتخاب  گره های  شدند.  استخراج  سوم 

دمایی متفاوت انتخاب شدند.

مواد4و4روش4ها-4 
آلومینیم 7075 به ضخامت 5 میلی متر  این مقاله  آلیاژ مورداستفاده در 

است. ترکیب شیمیایی این آلیاژ به صورت جدول 1 است:
با دستگاه میکرو سختی  ویکرز  از جوشکاری  آلیاژ پیش  سختی سنجی 
ابعاد  به  نمونه هایی  اصلی  ورق  از  آمد.  دست  به  ویکرز   133 و  شد  انجام 

21×15 سانتی متر تهیه شد. سطح نمونه ها برای جوشکاری با برس سیمی 
و سنباده تمیز شدند.

جوشکاری  ایده آل  شرایط  به دست آوردن  با  اولیه  آزمایش های  از  بعد 
و...(  مناسب  قوس  طول  الکترود،  قطر  مناسب،  گاز  دبی  بهینه،  )سرعت 

جوشکاری روی نمونه های اصلی با متغیرهای جدول 2 انجام شد.
شدند.  آماده  زدن  مقطع  برای  نمونه ها  تمامی  جوشکاری  اتمام  از  بعد 
مقاطع هر نمونه باید در مکانی یکسان باشد تا نتایج قابل مقایسه با یکدیگر 
و  گیوتین  مانند  فیزیکی  روش های  از  است  بهتر  زدن  مقطع  برای  باشند. 
می شود  بریده  ورق  گرما  با  که  روش هایی  در  چراکه  شود  استفاده  قیچی 
تأثیر  نتایج  روی  ناخواسته  که  وارد می شود  ورق  به  اضافه  گرمای  مقداری 
می گذارد. نمونه ها بعد از مقطع زنی )از دو مکان ورق جوشکاری شده( و آماده 
متالوگرافی شدند. دو مقطع در فاصله  های 5 و 10 سانتی متری ابتدای جوش 
از 7 ماه متالوگرافی و سختی سنجی شدند. فرایند  زده شد. مقاطع اول بعد 
پیرسازی به صورت طبیعی و در دمای اتاق و اتمسفر هوا انجام شد. مقاطع 

دوم بعد از 7 روز آماده متالوگرافی شدند.

 
 نمونه سوم یبرا یانتخاب یهاگره :2 شکل

Fig. 2: selected nodes in sample no. 3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. گره های انتخابی برای نمونه سوم

Fig. 2. selected nodes in sample no. 3
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نتایج4و4بحث-4 
صحه گذاری مدل شبیه سازی شده با شرایط تجربی- 1- 5

برای صحه گذاری  واقعی  مدل های  با  مدل های شبیه سازی شده  تمامی 
مدل شبیه سازی مورد مقایسه قرار گرفتند. شکل  4 مقایسه حوضچه جوش 
برای هر مدل شبیه سازی با نمونه واقعی آن است. در این روش تجربی سعی 
شده تا تمام پارامترها، قیدها، شرایط مرزی و سایر عوامل موثر لحاظ گردد.

تمامی  برای  شبیه سازی  از  حاصل  ابعاد  با  جوش  واقعی  ابعاد  در  خطا 
نمونه های آزمایش در جدول 3 نمایش داده شده است.

اختلاف بین مدل های تجربی و شبیه سازی را می توان نتیجه دسترسی 
به خواص ترموفیزیکی دقیق ماده در دماهای بالا و وابستگی آن ها به دما 
دانست. عدم شبیه سازی حرکت سیال نیز می تواند مورد دیگری بر اختلاف 
این دو مقدار باشد. کالیبره نبودن دستگاه های مورداستفاده در جوشکاری و 
این  برای  دیگری  دلیل  نیز  جوشکاری  متغیرهای  صحیح  نشان دادن  عدم 
اختلاف است. باتوجه به مسائل گفته شده و درصد خطای زیر ده درصد بین 

مدل واقعی و نمونه شبیه سازی شده آن صحت مدل تأیید می شود.

جدول 1. ترکیب آلیاژ 7075 به دست آمده با آزمایش کوانتومتری

Table 1. Chemical composition of 7075 aluminum obtained by spark emission spectroscopy
 یکوانتومتر شیآزما باآمده دستبه 0707 اژیآل بیترک :1جدول 

Table 1: Chemical composition of 7075 aluminum obtained by spark emission spectroscopy 

 آلومینیم روی منیزیم مس نیکل کرم منگنز
 مابقی 59/2 49/5 25/4 0001/0 497/0 471/0
 وانادیم زیرکونیم سیلیسیم تیتانیم برلیم سرب آنتیموان قلع

0002/0> 0050/0 0041/0 00049/0 0410/0 0290/0 0024/0 0011/0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. متغیرهای جوشکاری نمونه های مختلف

Table 2. Welding variables of the samples
 ی مختلفهانمونهمتغیرهای جوشکاری  :2جدول 

Table 3: Welding variables of the samples 

 جریان جوشکاری نمونه
(A) 

 ولتاژ جوشکاری
(V) 

 دبی گاز
(Lit/min) 

 سرعت
(mm/s) 

4 400 42 2 5 
5 470 42 2 5 
1 490 42 2 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 شده یجوشکار یمینیآلوممدل ورق  :3 شکل

Fig. 3: Schematic of the welded aluminum sheet 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مدل ورق آلومینیمی جوشکاری شده

Fig. 3. Schematic of the welded aluminum sheet
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 (I=191A) سوم نمونه( پ ،(I=171A) دوم نمونه( ب ،(I=161A) اول نمونه( الف: مدل یگذارصحه :4شکل 

Fig. 4: Validating the finite element models: a) sample no. 1 (I=160A), b) sample no. 2 (I=170A), c) sample no. 3 (I=190A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)I=190A( نمونه سوم )پ ،)I=170A( نمونه دوم )ب ،)I=160A( نمونه اول )شکل  . صحه گذاری مدل: الف

Fig. 4. Validating the finite element models: a( sample no. 1 )I=160A(, b( sample no. 2 )I=170A(, c( sam-
ple no. 3 )I=190A(

جدول 3. مقایسه نتایج تجربی و شبیه سازی

Table 3. Comparison of experimental and numerical results
 یسازهیشب و یتجرب جینتا سهیمقا :3جدول 

Table 3: Comparison of experimental and numerical results 

ونه
ـــ

نمـ
 

 اختلاف سازییهشب مدل تجربی مدل
 عرض حوضچه

 متر(یلیم)
 عمق حوضچه

 متر(یلیم)
 عرض حوضچه

 متر(یلیم)
 عمق حوضچه

 متر(یلیم)
 عرض حوضچه

)%( 
 عمق حوضچه

)%( 
4 09/1 70/0 20/1 01/0 90/7 54/9 
5 90/0 20/5 20/7 59/5 70/0 94/0 
1 27/40 09/5 40/40 2/5 12/1 00/7 
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سختی- 2- 5
پروفیل سختی برای تمامی نمونه ها به شرح جدول4 است:

با به دست آوردن سختی نمونه ها می توان نمودار سختی بر حسب فاصله 
از خط جوش را برای نمونه ها رسم کرد.

همان طور که گفته شد آلیاژ 7075 از سری آلیاژهای پیرسخت شونده 
در  سختی  افت  شاهد  جوشکاری  هنگام  به  که  شد  اشاره  است.  آلومینیوم 
قطعه جوشکاری شده خواهیم بود. افت سختی در این آلیاژها به دو صورت 
رخ می دهد؛ در ناحیة نزدیک به مرز ذوب، افت سختی به دلیل آنیل محلولی 
داریم. این افت سختی با عملیات پیر سازی قابل جبران است و به سختی قبل 
قابل بازگشت است. برای بررسی صحت این موضوع بعد از گذشت 7 ماه از 
جوشکاری، از نمونه ها آزمون سختی گرفته شد. در جدول5 نتایج آن مشاهده 
می شود. در فاصله ای مشخص از خط جوش همه نمونه ها، افت سختی شدت 
آنیل  ناحیة  بین  آنیل محلولی است.  از  ناشی  افت سختی  بیشتری دارد که 

محلولی شده و فلز پایه، منطقة فراپیر شده قرار دارد که سختی افت پیدا کرده 
در این ناحیه قابل بازیابی با عملیات حرارتی و پیرسازی نیست. همانطور که 
در شکل 5 مشخص است، با نزدیک شدن به خط جوش، سختی افت می کند 
که نشان دهنده رفتار نرم شوندگی منطقه متأثر از حرارت است. حرارت ناشی 
از جوشکاری باعث عملیات حرارتی در آلیاژ می شود و افت سختی را در پی 
افزایش  قطعه  به  ورودی  افزایش شدت جریان جوشکاری، حرارت  با  دارد. 
می یابد و عملیات حرارتی در منطقه وسیع تری اتفاق می افتد. اثر این پدیده 
با مقایسه شکل های 5-الف )160 آمپر( و 5-پ )190 آمپر( مبرهن می شود. 
سختی نمونه ها پس از گذشت 7 ماه، نشان ازین دارد که نرم شوندگی مجاور 
 133( پایه  فلز  سختی  از  هنوز  اما  است.  شده  جبران  حدی  تا  جوش  خط 
ویکرز( کمی فاصله دارد. در حالی که با فاصله گرفتن از خط جوش، سختی 
نمونه افزایش یافته و به سختی فلز پایه نزدیک تر شده است. پس از هفت 
ماه دیگر نرم شوندگی شدید منطقه متأثر از حرارت دیده نمی شود. این پدیده 

جدول  .پروفیل سختی تمام نمونه ها

Table 4. Hardness profile of samples
 هانمونهپروفیل سختی تمام  :4 جدول

Table 4: Hardness profile of samples 

 فلز پایه از حرارت متأثرمنطقه  فلز جوش  نمونه

 0 2/5 1/1 0/1 7 (mmفاصله عرضی از خط جوش ) 4
 411 2/400 2/91 404 401 4ویکرزسختی 

 0 1/1 1 1/1 7 (mmفاصله عرضی از خط جوش ) 5
 411 440 7/90 440 447 ویکرزسختی 

 0 1/2 0 1/0 7 (mmفاصله عرضی از خط جوش ) 1
 411 2/407 9/91 440 455 ویکرزسختی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Hardness Vickers (HV) 

 هانمونهپروفیل سختی تمام  :4 جدول

Table 4: Hardness profile of samples 

 فلز پایه از حرارت متأثرمنطقه  فلز جوش  نمونه

 0 2/5 1/1 0/1 7 (mmفاصله عرضی از خط جوش ) 4
 411 2/400 2/91 404 401 4ویکرزسختی 

 0 1/1 1 1/1 7 (mmفاصله عرضی از خط جوش ) 5
 411 440 7/90 440 447 ویکرزسختی 

 0 1/2 0 1/0 7 (mmفاصله عرضی از خط جوش ) 1
 411 2/407 9/91 440 455 ویکرزسختی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Hardness Vickers (HV) 

جدول  . سختی نمونه ها با گذشت 7 ماه از جوشکاری

Table 5. Hardness of the samples 7 months after welding.
 ماه از جوشکاری 0با گذشت  هاهنمون یسخت :7 جدول

Table 5: Hardness of the samples 7 months after welding. 

 نمونه

 0 1/1 (mmفاصله عرضی از خط جوش ) 4
 410 450 ویکرزسختی 

 0 1 (mmفاصله عرضی از خط جوش ) 5
 410 457 ویکرزسختی 

 0 0 (mmفاصله عرضی از خط جوش ) 1
 410 410 ویکرزسختی 
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نشان می دهد که نرم شوندگی در منطقه متأثر از حرارت از نوع آنیل محلولی 
بوده و جبران شده است. اما نرم شوندگی در مجاورت خط جوش ترکیبی از 
دو مکانیزم آنیل محلولی و کارسختی است که نرم شوندگی کارسختی جبران 
نشده و باعث شده سختی این ناحیه از سختی فلز پایه فاصله بیشتری داشته 

باشد.

پیش  بینی افت سختی- 3- 5
پس از استخراج نمودار دما زمان برای گره های مختلف و رسم آن در 
نرم افزار متلب1، رابطه ای برای تقریب زدن نمودار دما - زمان استخراج شد. 

1  Matlab

برای این منظور از نرم افزار متلب کمک گرفته شد. رابطه به دست آمده برای 
تقریب نمودارهای دما  - زمان به صورت رابطه )4( است:
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 (I=191A) سوم نمونه( پ ،(I=171A) دوم نمونه( ب ،(I=161A) اول نمونه( الف: برحسب فاصله از خط جوش یسخت :5 شکل

Fig. 5: Hardness according to the distance from the weld line: a) sample no. 1 (I=160A), b) sample no. 2 (I=170A), c) sample no. 
3 (I=190A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)I=190A( نمونه سوم )پ ،)I=170A( نمونه دوم )ب ،)I=160A( نمونه اول )شکل  . سختی برحسب فاصله از خط جوش:  الف

Fig. 5. Hardness according to the distance from the weld line: a( sample no. 1 )I=160A(, b( sample no. 2 
)I=170A(, c( sample no. 3 )I=190A(
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در رابطه 4 مقادیر a,b,c توسط نرم افزار متلب برای هر گره به دست 
می آیند.

سوم  نمونه  شبیه سازی  از  منتخب  گره هایی  برای  زمان   - دما  نمودار 
دمایی  باسابقه  مختلف  مکان های  از  انتخاب شده  گره های  شدند.  استخراج 
متفاوت انتخاب شدند. به عنوان مثال گره شماره 2 در مرز جوش و گره  های 1 

و 3 در منطقه متأثر از حرارت و گره 4 در فلز پایه انتخاب شده اند.
درصد فراپیری در هر دما برابر مقدار به دست آمده از رابطه )5( است:

(5)
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y1 فراپیری اولیه و y مقدار مجموع درصد فراپیری در دمای  که در آن 
مربوطه است. باید به این نکته توجه کرد که درصد فراپیری در مرحله دوم 
y باشد، به  (  باید از درصد فراپیری مرحله اول به دست آید. اگر 0= y2 (
این معناست که مقدار سختی آلیاژ افت نکرده و برابر مقدار آن برای فلز پایه 
y باشد، به این معناست که سختی آلیاژ 100 درصد افت  است. اگر 100=
کرده و برابر مقدار سختی آلیاژ در شرایط آنیل است. برای آلیاژ مورد آزمایش 
میزان سختی شرایط اولیه برابر 133 ویکرز و مقدار سختی آلیاژ 7075 در 

شرایط آنیل برابر 60 ویکرز است.
سختی  افت  دچار   4 گره  می شود،  مشاهده   6 شکل  در  که  همان طور 
نشده است. علت این امر دور بودن گره 4 نسبت به منبع حرارت جوشکاری 
می باشد. گره 5 به میزان 30 درصد فراپیر شده است. این گره در محدوده ای 
اندازه ای  به  ولی  تاثیر می گذارد  آن  روی  حرارتی  منبع  دمای  که  دارد  قرار 
نیست که سختی آن به طور کامل افت پیدا کند. بقیه گره ها به طور کامل 
فراپیر شده اند )درصد فراپیری در نمودار 100 درصد می  باشد( و سختی ناشی 

از پیرسازی آنها به طور کامل از بین رفته است.
هنگام  به  باشد.  کارسرد  و  پیرسختی  از  ناشی  می تواند  آلیاژ  سختی 
می تواند  سختی  حرارتی،  منبع  از  ناشی  حرارت  تاثیر  تحت  و  جوشکاری 
سختی  بر  و  فراپیری  به صورت  پیرسختی  بر  امر  این  تاثیر  کند.  پیدا  افت 
ناشی از کارسرد به صورت تبلور مجدد خواهد بود. تبلور مجدد را می توان با 
عکس های متالوگرافی تشخیص داد. شکل 7 الف-پ با میکروسکوپ نوری 
آورده شده  نمونه ها  تمامی  از حرارت  متأثر  منطقه  در شکل  اند.  تهیه شده 
است و همان طور که دیده می شود پس از جوشکاری قطعه دچار تبلور مجدد 

برای گره  نرفته است.  بین  از  تاثیر کار سرد  نتیجه گرفت  نشده و می توان 
شماره 3 )گره موجود در منطقه متأثر از حرارت( نمودار درصد سختی - دما 
در شکل 6 آورده شده است. این نمودار بیان می کند که سختی آلیاژ بعد از 
جوشکاری در این منطقه به طور کامل از بین رفته و به سختی مقدار آنیل 
آلیاژ )60 ویکرز( رسیده است. از نتایج سختی سنجی در جدول در منطقه متأثر 
از حرارت برای نمونه سوم سختی آلیاژ عدد 94/9 ویکرز خوانده می شود. این 
سختی طبق محاسبات باید به مقدار 60 می رسید. علت این اختلاف در از بین 
نرفتن سختی حاصل از کار سرد آلیاژ می باشد. می توان نتیجه گرفت سختی 
حاصل از پیرسختی به طور کامل بعد از جوشکاری در این گره از بین رفته 

ولی سختی حاصل از کارسرد دچار افت نشده است.

نتیجه4گیری-4 
فرایند  شبیه  سازی  به منظور  محدود  اجزای  روش  از  پژوهش  این  در 
جوشکاری به صورت سه  بعدی استفاده شد. نمودارهای دما - زمان برای نقاط 
مختلف نمونه ها استخراج شد و با استفاده از معادلات آورامی درصد فراپیری 
و مقدار سختی بعد از جوشکاری قابل پیش بینی است. همچنین تأثیر میزان 
حرارت ورودی جوشکاری بر افت استحکام آلیاژ سری 7000 موردبحث قرار 

گرفت و روابطی برای پیش بینی میزان افت استحکام آن پیشنهاد شد
به هنگام جوشکاری شاهد افت سختی در منطقه متأثر از حرارت هستیم. 
این افت سختی با بالارفتن حرارت ورودی بیشتر است و در منطقه متأثر از 

حرارت تمامی نمونه ها سختی ناشی از پیرسازی کاملًا از بین رفت.
مناسب  حرارتی  عملیات  با  شده  محلولی  آنیل  منطقة  در  سختی  افت 
قابل جبران است، ولی در منطقة فراپیر شده قابل بازگردانی نیست. بهترین 
مدل پیرسازی برای این منظور پیرسازی مصنوعی است. در این پژوهش از 
پیرسازی طبیعی استفاده شد که نتیجه آن بازیابی سختی آلیاژ تا حدود 97 

درصد سختی اولیه آلیاژ بود.
با نزدیک شدن از مرز منطقه متأثر از حرارت به خط جوش، منطقه دمایی 
که در آن سختی تا سختی شرایط آنیل افت می کند، گسترده می شود. این 
منطقه دمایی برای گره شماره 6 در مرز منطقه متأثر از حرارت از 368 درجه 
سانتی گراد تا 478 درجه سانتی گراد و برای گره 2 در مرز حوضچه مذاب از 

380 تا 523 درجه سانتی گراد است.
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Fig. 6. Overaging percentage according to the temperature for the selected nodes in sample no. 3 (I=190A) 
)I=190A( شکل  . نمودار درصد فراپیری - دما برای گره های انتخابی نمونه سوم
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