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بررسی عددی و تجربی توزيع تنش پسماند ناشی از 

 ضدزنگجوشکاری چند پاسه صفحات فولاد 

 3محمد حق پناهي ;2مهسا سيديان چوبي ;٭ 1الدين امينيشهاب

 چکيده

 يپسماند و حداکثر مقدار آن با اضافه شدن هر پاس جوشکار يهاتنش يچند پاسه، گستردگ يدر جوشکار

رد. در يها مورد استفاده قرار گن تنشيع اير و توزين مقاديتخم يتواند برايم يسازهيند شبيد. فراينماير مييتغ

چند پاسه لب به لب صفحات  ياز جوشکار يپسماند ناش يهاگذرا و تنش يحرارت يهادانيم ين مقاله، به بررسيا

 ن مطلب بايل اي. تحلبا الکترود تنگستن پرداخته شده است يکيقوس الکتر جوشکاريبه روش  403فولاد ضدزنگ 

با استفاده از نرم افزار  يرکوپله در حالت دو بعديغ يرخطيغ يکيمکان - يمدل المان محدود حرارت از استفاده

و  نمونه يك براي دما ، توزيعيل عدديج تحلينتا يدرست يبررس يان، برايانجام شده است. در پا 10 1سيانس

ق نشان ين تحقيج ايشدند. نتا گيرياندازه ياز روش سوراخکاردو نمونه با استفاده  پسماند براي يهاتنش

 يهاتنش يش ضخامت صفحات، حداکثر مقدار عدديدر اثر افزا يجوشکار يهاش تعداد پاسيدهند که با افزايم

  ابد.ييش ميها افزان تنشيع ايتوز يافته وليپسماند کاهش 

 چند پاسه، فولاد ضدزنگ، روش سوراخکاريميدان حرارتي، تنش پسماند، جوشکاري :  یكلمات كليد

Numerical and Experimental Investigation of Residual 

Stress Distribution due to Multi-Pass Welding of 

Stainless Steel Plates 

Sh. Amini, M. Seyyedian Choobi and M. Haghpanahi 

ABSTRACT 

In multi-pass welding, residual stress distribution and it's maximum value change with addition of 
each pass. Finite element simulation can be used to estimate residual stresses. In this paper, transient 

thermal fields and residual stresses due to multi-pass GTA welding of 304 stainless steel plates is 

investigated by experimental and numerical simulation. Two-dimensional un-coupled thermo-mechanical 

analysis has been performed using ANSYS 10. Residual stress measurement has been performed using 

hole-drilling method. The results of this study reveal that maximum residual stresses decrease with the 

increase of number of passes due to the increase of thickness, but it increase the width of tensile and 

compress zones.  

KEYWORDS : Thermal fields, Residual stress, Multi-pass welding, Stainless steel, Hole-drilling method 
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 مقدمه -1
نان در يقابل اطم يندهاياز انواع فرا يکي يذوب يجوشکار

اتصال فلزات است که بطور گسترده در صنعت مورد استفاده 

چند پاسه صفحات فولاد  يجوشکاران، ين ميدر ا .رديگيقرار م

ع مختلف دارد. يدر صنا ياار گستردهيکاربرد بس 313ضدزنگ 

 يهاع، تنشيرو نرخ خنک شدن س يموضع يدهبعلت حرارت

ن يشود. ايجاد ميه ايدر فلز جوش و پا يپسماند قابل توجه

مانند کاهش عمر  يتوانند مشکلات مهميپسماند م يهاتنش

ش احتمال شکست ترد را به همراه داشته يا افزايو  يخستگ

ها اثرگذار ن تنشيع ايو توز يبزرگ يرو ياديباشند. عوامل ز

 يند بر روين فراياثر ا يبررسز به ياز محققان ن يبرخهستند. 

ع ي[ مقدار و توز1] 2يکيبياند. رپسماند پرداخته يهاتنش

ک يها را به کمک پاسه لوله چند يپسماند در جوشکار يهاتنش

ن مدل يج اين نتايب يخوب ين زده و برابريتخم يمدل محاسبات

[ به 2] 3يبدست آورده است. آرنولدفر يشگاهيج آزمايو نتا

المان  روشپسماند با استفاده از  يهان تنشيمو تخ يبررس

اصلاح شده پرداخته که قادر به  يک مدل تئوريمحدود و ارائه 

 يجوشکار يهادر نمونه يپسماند سه بعد يهان تنشيتخم

 يشکل جوشکار Hک نمونه ي[ 3] 3ليپاسه است. لج شده چند

پاسه فولاد ضدزنگ را به کمک روش المان محدود  شده چند

را با استفاده از معادله  ييدما يهادانينموده است. م يبررس

سه نموده و يمقا يشگاهيج آزمايمحاسبه و با نتا 2زنتالور

مورد استفاده  يدو بعد يکيمکان يسازهيک شبي يسپس برا

مانند سرعت،  ي[ اثر عوامل3]و همکارش  6قرار داده است. تنگ

ش را يش گرمايو پ يط مرزيحرکت قوس، ابعاد نمونه، شرا

 ياز جوشکار يپسماند ناش يهاع تنشيمقدار و توز يرو

ک مدل سه ي يالمان محدود رو روشبه کمک  يصفحات فولاد

[ با 2] و همکارش 7کستادي. برنداقرار داده يمورد بررس يبعد

 يهارات تنشييتغ يبه بررس يک مدل دو بعديده از ااستف

 يجوشکار ير پارامترهاييدر اثر تغ يو محور يپسماند شعاع

و  1. چانگندافولاد ضدزنگ پرداخته يهادر امتداد ضخامت لوله

 ياز جوشکار يپسماند ناش يهاتنش يابي[ به ارز6] همکارش

المان  روشبا استفاده از  يپاسه لب به لب صفحات فولاد چند

به روش تفرق اشعه  يشگاهيج آزمايمحدود پرداخته و با نتا

 ي[ جوشکار7] و همکارانش 11انتن. دورنداسه نمودهيمقا 9کسيا

 يک مدل سه بعديفولاد ضدزنگ را به کمک  يهاپاسه لوله چند

 يسه نموده و برابريمقا يشگاهيج آزمايو با نتا يسازهيشب

 يهاع تنشي[ توز1] و همکارانش 11. چوندابدست آورده يخوب

را به کمک  يات حرارتيو بعد از عمل يپسماند بعد از جوشکار

ک مدل ين کار از يا ي. براندانموده يان محدود بررسل الميتحل

استفاده  يشگاهيج آن با کار آزمايسه نتايو مقا يدو بعد

 يار روي[ اثر هندسه ش9] و همکارش يموسواکبري . ندانموده

ل المان محدود يک تحليپسماند را با استفاده از  يهاع تنشيتوز

شده به روش  انجام يشگاهيج آزمايو با نتا يبررس يسه بعد

اند. داشته يخوب يسه نموده که برابريکس مقايتفرق اشعه ا

ل فاز ياز تبد ير حجم ناشيير فاز و تغيي[ اثر تغ11] 12دنگ

از  يناش ييپسماند نها يهاتنش يت رويت به مارتنزيآستن

ک مدل المان محدود يرا به کمک  يکربن يفولادها يجوشکار

[ با 11] و همکارشفر يرقرار داد. ستا يمورد بررس يسه بعد

تعداد  يعلاوه بر بررس ياستفاده از مدل المان محدود سه بعد

مختلف به  يهابا ضخامت ييهاپسماند لوله يهاتنش يپاس رو

ج يج بدست آمده را با نتايز پرداخته و نتايار نيشکل ش يبررس

سه يمقا يانجام شده به روش سوراخکار يشگاهيآزما

ن دو عامل مهم يست آمده نشان دادند که اج بدي. نتاندانموده

پسماند  يهاع تنشيمقدار و توز يرو يتوانند اثر قابل توجهيم

 يهاش تعداد پاسين مقاله، اثر افزايدر ا داشته باشند.

 313ش ضخامت صفحات فولاد ضدزنگ يدر اثر افزا يجوشکار

ن کار، يا شده است. براي يپسماند بررس يهاتنش يرو

متر يليم 1، 6، 2 يهابه ضخامت يماند در صفحاتپس يهاتنش

قوس  يپاس و به روش جوشکار 3، 2، 1 به وسيلهب يکه به ترت

اند، به کمک روش شده يجوشکار 13با الکترود تنگستن يکيالکتر

[ 12] 13ين شده و سپس از روش سوراخکارييالمان محدود تع

   استفاده شد. يسازهيج شبيد نتاييتأ يبرا

 شگاهیكار آزماي -2
به ابعاد  313دو صفحه از جنس فولاد ضدزنگ 

و بدون  12اريمتر، بدون در نظر گرفتن شيليم 2×131×121

و به صورت لب به لب به روش  يبندرهيو بدون گ 16فاصله

ک پاس ي يبا الکترود تنگستن ط يکيقوس الکتر يجوشکار

ها ها، همه نمونهشيشدند. قبل از انجام آزما يجوشکار

، محل نصب يات ابعاديي( هندسه، جز1شدند. شکل ) ييزداتنش

ط يدهد. شرايرا نشان م 11هاسنجو کرنش 17هادماسنج

 ( آورده شده است.1ز در جدول )ين يجوشکار

 
ها و هندسه، ابعاد و محل نصب ترموکوپل :(1) شکل

 ينمونه آزمايشگاه يهاسنجکرنش
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 متريميلي 2(: شرايط جوشکاري تك پاسه صفحه 1) جدول

 سرعت

(mm/sec) 

 ولتاژ

(V) 
 انيجر

(A) 
 ضخامت

(mm) 

2/2 12 11 2 

ان ين صفحات در برابر جريا يو جانب ينيي، پاييسطوح بالا

و  يل حرارتيتحل يط قرار داشتند.  برايمح يآرام با دما يهوا

در دو نقطه به فواصل  Kنوع  دماسنجدما، دو عدد  يريگاندازه

 يانياز خط جوش و در سطح مقطع م يمتريليم 21و  11

صفحه سمت چپ نصب شدند. شکل  ييسطح بالا يجوش رو

از  يريجلوگ يدهد. براينصب شده را نشان م يهادماسنج(، 2)

، ياز قوس جوشکار يها در اثر تشعشع ناشدماسنجگرم شدن 

 خط جوش استفاده شد.ها و دماسنجن يک صفحه محافظ بياز 

 

 
 دما يگيراندازه ينصب شده برا هايدماسنج :(2) شکل

 يپسماند از روش سوراخکار يهاتنش يريگاندازه يبرا

، 11در فواصل  Aسنج نوع [. سه عدد کرنش12] دياستفاده گرد

 يانياز خط جوش و در سطح مقطع م يمتريليم 111و  31

 يت نصب شدند. براصفحه سمت راس ييسطح بالا يجوش رو

ک يمتر و يليم 2به قطر  يش از ابزار سوراخکاريانجام آزما

د. هم يقه استفاده گرديدور در دق 31111با سرعت  يابزار دوران

رمسلح يز با چشم غيها نسنجمرکز کردن ابزار با مرکز کرنش

ش را در حال ي(، صفحه نمونه مورد آزما3انجام شد. شکل )

نان از ياطم يان برايدهد. در پاين منشا يانجام سوراخکار

دو قطعه  يتنش پسماند رو يريگ، اندازهيشگاهيج کار آزماينتا

 متفاوت تکرار شد.

 

 
 ي(: صفحه نمونه در حين انجام آزمايش سوراخکار4شکل )

 تحليل المان محدود -3

 تحليل حرارتی -3-1

تحليل انتقال حرارت گذرا به صورت  يمعادله حاکم برا

 ( است:1رابطه )
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شده و فقط  يپوشاز انتقال حرارت در اثر تشعشع چشم

 C2W/m  12° ب انتقال حرارتيبا ضر ييجابجا يط مرزيشرا

در نظر گرفته  C 21° يط با دمايمح يان آرام هوايجر يبرا

از مدل  يجوشکار يمنبع حرارت يسازهيشب يشده است. برا

[ استفاده شده 13] 21گلداک 19گونيضيدو ب يد حرارت حجميتول

 شود:يف مير تعرين مدل به صورت زياست. ا
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حرارت منتقل شده در واحد زمان بوده که برابر است  Qر يمتغ

IUQبا   71 يال   21 نيب   ين روش جوشکاريدر ا 21بازده. =

ج بهت ر  يق به علت ارائه نت ا ين تحقيشود. در ايشنهاد ميدرصد پ

درص د   61از مق دار   يش گاه يج ک ار آزما يبه نت ا  يترکيو نزد

امل در نظر و( ع2استفاده شده است. جدول شماره ) بازده يبرا

 ياتک پاسه ص فحه  يمدل گلداک در جوشکار يگرفته شده برا

با توجه  bو  aر يدهد. مقادين ممتر را نشايليم 2به ضخامت 

در جلو و عقب با توجه  cبه سطح مقطع هندسه جوش و مقدار 

 اند.ن شدهييتع تجربي روش به حوضچه و يبه ابعاد واقع

 

 (: مقدار عوامل مدل گلداک2) جدول

 عوامل مقدار

 m113/1 a 
 m112/1 b 
 m117/1 

fc 

 m113/1 
rc 

3/1 
ff 

6/1 
rf 

 تحليل مکانيکی -3-2

تحليل  يبه عنوان اطلاعات ورود يج تحليل حرارتينتا

از  يمياند. بعلت تقارن، فقط نگرفتهاستفاده قرار مورد  يکيمکان
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نمونه به عنوان مدل مورد مطالعه انتخاب شد و صفحه تقارن 

د. نرخ کرنش يگرد يدگذاريدر جهت عمود بر خط جوش ق

 عبارت است از:

 

(3) thpe

t



   
 

ک يانجام گرفته، شامل  يقوس يند جوشکاريفرا يسازهيشب

ب که ابتدا ين ترتيرکوپله است. به ايغ يکيمکان - يتتحليل حرار

م و ينمونه ترس يانيک مدل با هندسه مشخص از سطح مقطع مي

 يرخطيغ يگذرا يک تحليل حرارتيشده، پس از آن  يبندالمان

ن مدل انجام گرفت. يا يرو يرخطيغ ياک تحليل سازهيو سپس 

ا المان محدود صفحات ب يها( مدل6) ي( ال3اشکال )

 يب حرارتيدهند. به علت شيمختلف را نشان م يهاضخامت

ک ي، از 23و منطقه متأثر از حرارت 22بالا در منطقه جوش

متر از خط جوش يليم 21تا فاصله  يزتريبه نسبت ر يبندمش

تر بزرگ يها با نسبت خاصاستفاده شده و پس از آن المان

با ابعاد  يچند پاسه، صفحات يجوشکار يسازاند. در مدلشده

شکل با  Vار يک شيبا  ي( ول1مشخص شده در شکل شماره )

 يسازن صفحات مدليب يمتريليم 2درجه و فاصله  21ه يزاو

که  23ياگره 3 ياصفحه يهااز المان ياند. در مدل حرارتشده

است استفاده شد و  دمايي يک درجه آزادي يهر گره فقط دارا

که هر گره  ياگره 3 ياصفحه يهااز المان يکيدر مدل مکان

است  يو عمود يدر جهات افق جابجايي يدو درجه آزاد يدارا

   استفاده شد.

 

 
  مترميلي 2به ضخامت  ياشده صفحه يبندمدل المان :(3) شکل

 

 
 مترميلي 6به ضخامت  ياشده صفحه يبندمدل المان :(5) شکل

 

 
 مترميلي 8به ضخامت  ياشده صفحه يبندمدل المان :(6) شکل

اضافه شده در منطقه جوش به  22فلز پرکن يسازهيشب يبرا

چند پاسه از روش  يد در جوشکاريک پاس جوش جديعنوان 

ن روش همه ي[ استفاده شده است. در ا13] 26تولد و مرگ المان

زنده  يکه در مراحل بعد ييهاآن دسته از المان يها حتالمان

ها در قرار دادن المان يو براجاد شوند يد در ابتدا ايشوند بايم

رود بلکه با ين نميا از بيشود و يجدا نم يچ المانيحالت مرگ ه

ن يار کوچک، ايب بسيک ضريآنها در  يضرب کردن سخت

فلز  يکيو مکان يات حرارتيشوند. خصوصيرفعال ميها غالمان

ف شده است. ي[ تعر2ه به صورت وابسته به دما ]يجوش و پا

مختلف  يهاپاس يرا برا يط جوشکاريشرا (3جدول شماره )

 دهد.ينشان م

 

 مختلف جوش يهاپاس يبرا يشرايط جوشکار (:4) جدول

 سرعت
(mm/sec) 

م جوش يقطر س
(mm) 

 ولتاژ

(V) 
 انيجر

(A) 

تعداد 

 هاپاس

2/2 3/2 12 11-71 1 

2/2 3/2 12 131-131 2 

2/2 3/2 12 111-171 3 
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 و نتايج ثبح -4

 یج حرارتينتا -4-1

 یشگاهيو آزما یعدد یحرارتج يسه نتايمقا -4-1-1

امل در نظر گرفته شده در مدل وعدرستي نان از ياطم يابر

ج يبا نتا يحرارت يسازهيج شبيسه نتايگلداک و مقا

متر يليم 21و 11به فواصل  ينقاط ي، چرخه حرارتيشگاهيآزما

له يگزارش شده به وس ياز خط جوش با چرخه حرارت

سه شد. با توجه به ين نقاط مقايهممتصل شده در  يهادماسنج

امل در نظر وع يتوان درستيج مين نتاين ايسه بي( و مقا7شکل )

 افت.يگرفته شده را در

 

 
و کار  يچرخه حرارت يسازمقايسه نتايج شبيه :(6) شکل

 يآزمايشگاه

 

 چند پاسه یجوشکار یج حرارتينتا -4-1-2

 خط يرو ينقاط مختلف ي(، چرخه حرارت11) ي( ال1شکال )ا

را نشان  يمتريليم 1سه پاسه صفحه  يجوش در جوشکار

جوش واقع شده است. طبق شکل  27ريشهدهند. نقطه اول در يم

سه مقدار حداکثر مجزا  ين نقطه دارايا ي( نمودار حرارت1)

درجه  1671اول برابر با  نقطه است. حداکثر مقدار دما در

شکل  جاد شده.يپاس اول ا يگراد است که در جوشکاريسانت

در وسط ضخامت صفحه  يانقطه يرا برا ي( نمودار حرارت9)

در  ياچ مادهيپاس اول ه يدهد. در هنگام جوشکارينشان م

 ين پاس دماياول يدر طول جوشکار يعنين نقطه وجود ندارد يا

گراد ثابت يدرجه سانت 21ط معادل يمح ين نقطه برابر دمايا

جاد شده و يپاس دوم ا ين نقطه هنگام جوشکاريماند. ايم يباق

رد. در يگيز قرار مين پاس نيسوم يسپس تحت اثر جوشکار

 دو مقدار حداکثر ين نقطه فقط دارايا يجه، نمودار حرارتينت

 گرده يرو يانقطه يرا برا يز نمودار حرارتي( ن11است. شکل )

اول و دوم  يهاپاس يدهد. در هنگام جوشکاريجوش نشان م

 يمنطقه وجود ندارد و در طول جوشکارن يدر ا ياچ مادهيه

ط ثابت يمح ين نقطه برابر دمايا ين پاس دماين و دومياول

جاد يپاس سوم ا ين نقطه هنگام جوشکاريماند. ايم يباق

ک ي ين نقطه فقط دارايا يجه، نمودار حرارتيشود. در نتيم

 است.  يمقدار حداکثر حرارت

 

 
 جوش هشير در يانقطه يچرخه حرارت :(8) شکل

 

 
 در وسط ضخامت يانقطه يچرخه حرارت :(9) شکل

 

 
 در گرده جوش يانقطه يچرخه حرارت :(10) شکل
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 پسماند یهاج تنشينتا -4-2

 یشگاهيو آزما یپسماند عدد ج تنشيسه نتايمقا 4-2-1

دو نمونه صفحه  يپسماند رو يهاتنش يريگندازها

ل متر تکرار شد. شکيليم 2شده مشابه با ضخامت  يجوشکار

ج يسه آنها با نتايو مقا يشگاهيآزما ين دو بررسيج اي( نتا11)

ن يج مشابه بدست آمده در ايدهد. نتايرا نشان م يسازهيشب

 است. يشگاهير بودن کار آزمايدو تکرار، نشان دهنده تکرارپذ

 

 
 با نتايج المان محدود يمقايسه نتايج کار آزمايشگاه :(11) شکل

 

 چند پاسه یوشکاردر جپسماند  ج تنشينتا 4-2-2

جوش از  ريشهدر  يپسماند طول يها( تنش12کل )ش

دهد. با يرا نشان م يمتريليم 1سه پاسه صفحه  يجوشکار

 يهاش تعداد پاسين شکل مشخص است که با افزايتوجه به ا

 يپسماند کشش يهاتنش ي، حداکثر مقدار عدديجوشکار

نمود که با  حين طور توجيتوان ايابد. علت آن را مييکاهش م

 يها، به طور مداوم چرخهيجوشکار يهاش تعداد پاسيافزا

ن يشوند که هميمنطقه جوش اعمال م يرو يديجد يحرارت

 ريشهدر منطقه  فلز يجزئ 21نرم شدنباعث  يحرارت يهاچرخه

پسماند در  يهاشده و باعث کاهش تنش يقبل يهاجوش و پاس

 يفشار يهاه تنشبا توجه به منطق يشود. ولين منطقه ميا

 يها، تنشيمشخص شد که با اضافه شدن هر پاس جوشکار

از  يجاد شده ناشيا يهاد به تنشياز پاس جد يجاد شده ناشيا

ها در تر شدن تنشيشود و باعث منفياضافه م يقبل يهاپاس

 شود.ين منطقه ميا

 

 
 چند پاسه يپسماند در جوشکار يهامقايسه تنش :(12) شکل

 

در گرده جوش صفحات  يپسماند طول يها( تنش13شکل )

ن يمختلف را پس از انجام آخر يهابا ضخامت يمورد بررس

( نشان 13( و )12دهد. اشکال )ينشان م يپاس جوشکار

ر ييعلاوه بر تغ يجوشکار يهاش تعداد پاسيدهند که با افزايم

ح يپسماند که در قسمت قبل توض يهاتنش يحداکثر مقدار عدد

ن يدهد. به ايها رخ من تنشيع ايز در توزين يراتييشد، تغداده 

ش يدر اثر افزا يجوشکار يهاش تعداد پاسيب که با افزايترت

 يپسماند کشش يهاتنش يدارا يضخامت صفحات، منطقه

ان شده در يتوان همان علت بيابند که علت آن را مييش ميافزا

، يجوشکار يهاش تعداد پاسيبا افزا يعنيقسمت قبل دانست؛ 

صفحه اعمال و  يرو يديجد يبه طور مداوم چرخه حرارت

د شده که منجر به گسترش يپسماند جد يهاجاد تنشيباعث ا

ن بحث يگردد. البته ايپسماند م يهاتنش يوسعت منطقه حاو

 ز درست است.ين يپسماند فشار يهادر مورد تنش

 

 
پسماند  يهاگستره تنش ياثر تعداد پاس رو يبررس :(14) شکل

 يکشش
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 پسماند  هایتنشتعداد پاس روی  ثربررسی ا 4-2-3

رات ييز در مورد اثر تغين يقاتين مجموعه، تحقير کنار اد

 يجوشکار يهار در تعداد پاسييضخامت صفحات و بدون تغ

ن يج ارائه شده در ايسه با نتايمقا يپسماند برا يهاتنش يرو

ولاد ضدزنگ با ن کار، صفحات فيا يمقاله انجام گرفت. برا

 يشگاهيو آزما يمتر به صورت عدديليم 3 يال 1ضخامت 

دهد که با يق نشان مين تحقيج ايقرار گرفتند. نتا يمورد بررس

در واحد ضخامت  ير ضخامت صفحات، حرارت ورودييتغ

 يرو يچ اثريه يا کاهش حرارت وروديش يابد. افزايير مييتغ

 ينداشته ول يکشش يلپسماند طو يهاتنش يحداکثر مقدار عدد

 يفشار يپسماند طول يهاتنش ير حداکثر مقدار عددييباعث تغ

 يش پهناين باعث افزايهمچن يشود. کاهش حرارت وروديم

منطقه  يو کاهش پهنا يکشش يپسماند طول يهامنطقه تنش

 [.12شود ]يم يفشار يپسماند طول يهاتنش

 بندینتيجه و جمع -5

 يهاگذرا و تنش يحرارت يهاانديم ين مقاله، به بررسيدر ا

چند پاسه لب به لب صفحات فولاد  ياز جوشکار يپسماند ناش

با الکترود  يکيقوس الکتر يبه روش جوشکار 313ضدزنگ 

له تحليل المان محدود يتنگستن پرداخته شد. مسئله، به وس

ل يتحل يرکوپله در حالت دو بعديغ يرخطيغ يکيمکان -ي حرارت

 يهاداني، ميل عدديج تحلينتا يرستد يبررس يشد و برا

با استفاده  يشگاهيک نمونه آزمايپسماند  يهاو تنش يحرارت

  دهند که:يج نشان مين شدند. نتاييتع ياز روش سوراخکار

 ش ضخامت يدر اثر افزا يجوشکار يهاش تعداد پاسيبا افزا

کاهش  يپسماند کشش يهاتنش يصفحات، حداکثر مقدار عدد

 ابند.ييم

  مشخص شد که با اضافه  يفشار يهاتوجه به منطقه تنشبا

از پاس  يجاد شده ناشيا يها، تنشيشدن هر پاس جوشکار

اضافه  يقبل يهااز پاس يجاد شده ناشيا يهاد به تنشيجد

 ن منطقه خواهد شد.يها در اتر شدن تنشيشود و باعث منفيم

 مت ش ضخايدر اثر افزا يجوشکار يهاش تعداد پاسيبا افزا

 يو فشار يپسماند کشش يهاتنش يدارا يصفحات، منطقه

  ابد.ييش ميافزا

 فهرست علائم  -6

W/mC kضريب هدايت حرارتي،   

J/kgC cگرماي ويژه،   

C T دما،  

sec tزمان،   

W Qارت، نرخ توليد حر  

 حرارت منتقل شده به جلوي حوضچه
ff  

 حرارت منتقل شده به عقب حوضچه
rf  

A Iشدت جريان،   

V Uولتاژ،   

3g/mk  چگالي،  

 بازده  
 کلنرخ کرنش 

t



  
e نرخ کرنش الاستيک

  
p نرخ کرنش پلاستيک

  
th نرخ کرنش حرارتي
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