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به سعیده فرزاد فر  و بی حدش افتخار و احترام این اثر کوچک را به پاس مهربانی هاي بزرگ با
تقدیم می کنمعزیز 
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بینهایت تشکر میشود از استاد گرامی ، جناب آقاي دکتر ایرانمنش که راهنماییهاي ارزنده ایشان 
 .نجام این مجموعه بوداخط مشی سر

ف آبادي فرهانی ، مجتبی دیانتی ، سردار مومن مهربانی و محمدرضا نج آقایان از کلیه زحماتی که
  .حسام میرزایی عزیز براي به سرانجام رساندن این پروژه متحمل شدند به شدت تشکر میکنم
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  چکیده
  

اي کهتر.هاي جوشکاري تاثیر گذار استه جوش بر عمر کاردهی سازه یتنش هاي پسماند در ناح
خوردگی، تغییر شکلهاي ناشی از جوشکاري و کمانش ناشی از جوشکاري بطور مستقیم روي کارپذیري و 

به هر حال کنترل تنش هاي پسماند و اعوجاج ناشی از پروسه . پروسه هاي ساخت در صنعت تاثیر میگذارد
به همین دلیل شبیه سازي کامپیوتري . ي فلزي مهم هستندخت سازه هااهاي جوشکاري بی نهایت در صنایع س

قبل  سه هاي جوشکاري، جهت تشخیص تنشهاي پسماند و پیش بینی اعوجاج سازه هاي جوشکاري شدهوپر
با دقت قابل قبولی با روش هاي  از شروع پروسه ساخت از اهمیت زیادي برخوردار است که تا امروز

در یک گام تخصصی تر ، از شبیه سازي پروسه جوشکاري میتوان  .آنالیتیک و عددي صورت گرفته است
جهت بهینه سازي طراحی و روند ساخت و جلوگیري از بوجود آمدن خسارات بزرگ، چه از نظر هزینه و 

 .چه از نظر زمان استفاده کرد

پلاستیک، با استفاده از کد -الاستیک-هاي دو بعدي و سه بعدي ترموزنالیآ به هر حال، بسیاري از
 .استصورت گرفته هاي عمومی اجزاي محدود ، براي مثالهاي کوچک و ساده ایجاد 

در این پروژه، یک آنالیز دو بعدي جهت مطالعه تنشهاي پسماند و تغییر شکل ناشی از جوشکاري 
  .رفته است، صورت گهاي طولی و عرضیشامل کوتاه شدگی 

آنچه بدیهی است بارگذاري حرارتی نقطه آغاز سیکل بوجود آمدن تغییر شکلهاي ناشی از 
یع غیریکنواخت حرارت و قیود تکیه گاهی باعث شکل گیري تنشهاي ناشی از زتو.جوشکاري است 

در این . تنشها ، دلیل بوجود آمدن تغییر شکلهاي ناشی از جوشکاري در قطعه است  نجوشکاري شده و همی
هاي ناشی از جوشکاري مورد بررسی قرار ضمجموعه پس از آنکه روابط تجربی موجود جهت محاسبه انقبا

به دنبال آن با . گرفته است ، مدل تسمه و فنر به عنوان حل آنالیتیک این پدیده مورد ارزیابی قرار گرفته است 
انجام آزمایشات انجام شده و در آخر سعی شده با  مسئلهروش اجزاي محدود حل عددي روي این از استفاده 

  . عملی به مجموعه پاسخها اعتبار بخشی شود

بسیار مهم است که جهت بهینه سازي روشهاي جوشکاري، از قبیل روش زیرپودري، با استفاده از 
ی از جوشکاري سیستمهاي ساده کار شود تا بتوان با بهره گیري از آنها تنش هاي پسماند و تغییر شکلهاي ناش

 .را به حداقل رساند

 .وع اصلی بحث در نظر گرفته شده استضخطوط جوش لب به لب ، به عنوان موه در این مجموع

  
اجزاي ،اعوجاج،تنش پسماند،گرادیان حرارتی،جوشکاري زیر پودري :کلمات کلیدي

  محدود
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٢ 

  هاي مرتبط گذشتهمروري بر فعالیت -1-1
 

جوشکاري با استفاده از قوس الکتریکی، انـدکی پـس از اختـراع جریـان الکتریسـیته در اوخـر قـرن        
هـاي آکادمیـک روي    هاي مبتنی بر علـم و آموختـه   ولی اولین مطالعات و بررسی ،ع شدوشر هجدهم میلادي

شکست و ریزش پلهاي فلز جوشـکاري شـده    .میلادي آغاز شده است 1930پدیدة جوشکاري از حدود سال 
ریـزي   در جنگ جهـانی دوم بهانـۀ مناسـبی را جهـت برنامـه      1هاي سري آزادي در اروپا و فاجعۀ انهدام کشتی

  .]1[علمی راجع به پدیدة جوشکاري بوجود آوردتحقیاقت 
پیچیده است این  یی چون جوشکارياز آنجا که محاسبات مورد نیاز جهت تحلیل پدیده گذرا

با دسترسی به کامپیوترهاي پیشرفته  1960تا اینکه در سال  .گرفت مطالعات بصورت محدود انجام می
هاي حرارتی  اولین کسی که از کامپیوتر براي تحلیل تنش .مطالعات برروي تحلیل پدیده جوش رونق یافت

یک برنامه ساده جهت  1961تال در پایان نامه دکترایش در سال  .]2[بود 2در جوشکاري استفاده کرد تال
شد که فقط  درنظر گرفته می xσدر تحلیل تال تنها  .هاي حرارتی در طول خط جوش نوشت محاسبه تنش

به هر حال بخاطر پیچیدگی مساله جوشکاري، بویژه اثر  .عی از فاصله عرضی جوش از خط مرکز بودتاب
  .هاي عددي مورد توجه قرار گرفته بود- پیچیده رفتار مواد غیرالاستیک و بارگذاري و باربرداري مواد، روش

کاري در بـین  ها و اتفاقات مربوط به جوشکاري تغییر شکل و اعوجـاج ناشـی از جوش ـ   در بین پدیده
و  4و اسـمیت  3اي داشته است چنانچه گزارشات باارزشی از مجموعه فعالیتهاي کارلسون محققین جایگاه ویژه

  .]7و6و5و4و3[به جا مانده است ا7و یواد 6و گلداك 5راداج
هاي تحلیلی پیشرفته در مدلسازي جوش سال گذشته نیز، تحقیقاتی براي استفاده از روش 35در طول 

بدلیل پیچیدگی فیزیکی مساله جوشکاري ، حل ریاضیاتی ساده براي تحلیل این فرایند  .صورت گرفته است 
آزمایشگاهی نیز بدست آوردن الگوي کاملی  -همچنین در عمل و در کارهاي تجربی  .پیچیده مناسب نیست

از اینرو مدلسازي کامپیوتري و روش حل  .ازه جوشی ممکن نیستها در کل سها و تغییر شکلاز توزیع تنش
هاي دقیق هموار عددي براي تحلیل صحیح این فرایند از اهمیت ویژه اي برخوردار گشته و راه را براي تحلیل

 .نموده است

هاي عددي از دهه هفتاد براي شبیه سازي فرایندهاي جوشکاري بکار چنانچه قبلا گفته شد، روش
هاي پسماند و تمرکز اصلی اکثر این فعالیتها اساسا روي پیش بینی تاریخچه دمایی، تنش .شده استگرفته 

                                                
1 Liberty ships 
2 Tall 
3 Karlsson  
4 Smit  
5 Radaj 
6 Goldak  
7 Ueda  
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وده که بترین روش عددي هاي المان محدود مرسومدر این راستا روش .ستیک بوده استتغییر شکلهاي پلا
 .عمده مقالات در این زمینه را به خود اختصاص داده است

هاي بسیاري در تحلیل المان محدود جوش نسبت به جوشکاري، پیچیدگیبه سبب طبیعت پروسه 
براي نمونه، خواص وابسته به دماي ماده، گرادیان بسیار بالاي  .سایر مباحث سنتی مکانیک باید اعمال شود

هاي تنش و کرنش وابسته به زمان، تغییر شکلهاي بزرگ در سازه هاي نازك، تغییر فاز و مبحث دما، میدان
مدلسازي جوش همزمان با پیشرفت کامپیوترها و تقاضاي روز  .از جمله این پیچیدگی ها می باشند خزش

 .افزون صنعت از دو دهه پیش تاکنون توسعه چشمگیري یافته است که در ادامه به آنها اشاره خواهد شد

دو مکانیکی را با استفاده از مدل -یک پاسخ حرارتی 1982در سال ] 8[ و گروهش 1آرگیریس
یک  ]9[ و گروهش 2پس آن ریبیکی .بعدي جهت ترکیب کردن دو تحلیل حرارتی و مکانیکی ارایه کرد

پلاستیک حرارتی را روي یک سازه جوشی لب به لب و بصورت دو بعدي و نیز با تکنیک -تحلیل الاستیک
ه شامل تعیین او نصف یک لوله را مدل کرد و نتایج حاصله از تحلیل ک .مدلسازي نصف سازه انجام داد

او جوشکاري را با دو پاس انجام  .تاریخچه دمایی و تنش پسماند بود را با اندازه گیري هاي تجربی تایید کرد
 .داد

یک تحلیل دو بعدي حرارتی و مکانیکی را براي جوشکاري میگ ] 10[ 4و پاپازوقلو 3ماسابوچی
نبودن امکانات مناسب کامپیوتري، بصورت دو ما تحلیل هاي مزبور همگی بدلیل ا .چند پاسه انجام دادند

هر چند تحلیل دو بعدي جهت پیش بینی تاریخچه دمایی و تنش پسماند بسیار دقیق است  .بعدي انجام شدند
اما با این تحلیل امکان بررسی تغییر شکلهاي خارج از صفحه و بررسی اثر خال جوش ها نقاط شروع و پایان 

امکانات نرم افزاري به حدي  1992در سال  .ز تحلیل سه بعدي نبوده اي به جلذا چار .جوشکاري وجود ندارد
] 11[ 6و سانگ 5پیشرفت کرده بود که امکان مدلسازي سه بعدي جوش فراهم شد، لذا در این سال براون

یک تحلیل دو بعدي و سه بعدي را براي یک رینگ تقویتی مخزن انجام دادند و نتیجه گرفتند که تحلیل دو 
، تاثیرات قیود  ]12[ و گروهش 7مایکلریز .ي، تغییر شکل پیچشی رینگ را نادرست پیش بینی کرده استبعد

مکانیکی بر تنش هاي پس ماند و تغییر شکلها را بصورت دو بعدي و سه بعدي بررسی کردند و نتایج تحلیل 
بعدي را براي جوش لب ادي و گروهش  یک تحلیل کامل سه  .دو بعدي و سه بعدي را با هم مقایسه کردند

و  8تکرینال .به لب یک تیر انجام دادند و میدان هاي دما و تنش کرنش را به طور کامل استخراج کردند

                                                
1  Argyris  
2 Rybicki 
3 Masabuchi 
4  Papazoghlu  
5 Brown 
6 Song 
7 Michaleri 
8 Techrinal 
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یک جوش لب به لب را سه بعدي و با توجه به اضافه شدن فیلر در حین پیشروي فرایند  ]13[1مازومبر
  .مشابه همین کار را یدا و گروهش و ریکی و گروهش براي چند پاس انجام دادند .جوشکاري تحلیل کردند

ها با تغییر شکلهاي جوش یک متودولوژي براي تعیین رفتار کمانشی سازه ]14[ 2و گروهش ياد
هاي جوشکاري شده پیش بینی کمانش پانل يیک تکنیک را برا ]15[ماکیلرز و گروهش .بزرگ را ارائه داد

  .طع کوچک ارائه کردبا سطح مق
  

  ]16[هاي جوشکاري روشهاي تعیین هزینه -1-2

  فاکتور اپراتور -1-2-1

 
ک مدت یراتور یا سیکل کاري در جوشکاري قوسی، درصدي از زمان واقعی قوس در اپفاکتور 

درصد  .این زمان میتواند بر حسب دقیقه، ساعت، شیفت کار و یا مقادیر دیگر باشد .زمان مشخص می باشد
تغییر مقدار جوش ایجاد شده و در نهایت افزایش راندمان زمانی  ثباع) فاکتور اپراتور (بالاي زمان قوس 

عملیاتی چون تمیزکاري قطعه، بارگذاري، خال جوش زنی و غیره موجب کاهش  .جوشکاري می شود
 .فاکتور اپراتور می شود

د زیرا ممکن است مطابق دستور العمل فاکتور اپراتور بالا بیانگر هزینه نهایی کم نمی باش
به عنوان مثال ممکن است استفاده از سیم  .جوشکاري، زمان قوس یا زمان جوشکاري زیادي مورد نیاز باشد

این مورد باعث افزایش فاکتور  .صیه کرده باشندوتر تجوش نازك را به جاي استفاده از سیم جوشهاي بزرگ
، بیان کننده ظاهر، چگونگی و کمیت جوش می باشد، بنابراین هر نحوه اجراي جوشکاري .اپراتور میشود

کار باید در موقعیتی انجام شود که کمترین خستگی را  .گونه مانعی از مقابل جوشکاران بایستی برداشته شود
 .به همراه داشته باشد و جوشکار به راحتی بتواند کار را انجام دهد

ت تخت موجب افزایش سرعت ییا بالاي سر به موقعال، تغییر موقعیت از عمودي ثبه عنوان م
ثر سرعت جوشکاري ایجاد اکجوشکاري میشود، به طوري که یک پاس جوش در حالت تخت در حد

  .میشود
فاکتور اپراتور با استفاده از قید و بست و یا استفاده از دستگاه هاي نیمه اتوماتیک و تمام اتوماتیک 

 .دیآشیار زدن و غیره را انجام نمی دهد، افزایش میکه در آن جوشکار یا اپراتور، مثل 

                                                
1.Muzamber  
2 Oddy 
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قعی به نوع و اندازه جوش، موقعیت جوش، قید و بست، محل جوشکاري و دیگر افاکتور اپراتور و
ممکن است این فاکتور از یک پروژه با پروژه دیگر یا قطعه به قطعه دیگر در  .شرایط کاري نیز بستگی دارد

  .غییر کندصورت تغیر شرایط جوشکاري، ت
 

  هاي نیروي انسانی تعیین هزینه -1-2-2

 
 .طعه یا انجام یک کار محاسبه می شودقر اساس زمان مصرفی در یک بهزینه نیروي انسانی، معمولا 

 .سبه هزینه نیروي انسانی جوشکاري، دستور العمل جوشکاري و طرح اتصال می باشدامهمترین منبع مح
دستور العمل جوشکاري، متغیرهاي فرایند مثل سرعت جوشکاري، اندازه و نوع سیم جوش را مشخص 

 .طرح اتصال جوش، تعداد پاس ها، اندازه جوش و مقدار فلزّ جوش رسوب داده را مشخص میکند .میکند
 .داده ها بر اساس فاکتور اپراتور محاسبه شده و تصحیح می گردد

جوشکاري دستی یا ماشینی ممکن است بصورت هزینه بر حسب طول  هزینه نیروي انسانی براي
  .براي جوشهاي تک پاسه، هزینه نیروي انسانی از رابطه زیر بدست می آید .واحد جوش بیان شود

)1-1(  )*/(2.0 FSRc OTPL =  
فاکتور اپراتور به فرایند و روش  .سرعت حرکت از دستور العمل جوشکاري بدست می آید

نرخ دستمزد جوشکار یا اپراتور بصورت  .شودقرایت می) 1-1(جوشکاري بستگی دارد و از جدول شماره 
  .محاسبه میشود غیرههزینه هاي جانبی شامل بیمه، تعطیلات و  هلاوعساعتی ب

  
 فاکتورهاي عملکرد براي روشهاي مختلف جوشکاري) 1-1جدول 

  رنج فاکتور اپراتور  روش جوشکاري
  روشهاي دستی  30-15
  روشهاي نیمه اتوماتیک  60-10
  روشهاي اتوماتیک  95-50

 
  :هاي چند پاسه رابطه زیر را معرفی میکنیمبراي محاسبه هزینه نیروي انسانی در جوش

)1-2(  )*/()*( FRMRc ODWPL =  
رسوب را می توان از داده هاي  وزن فلزّ جوش رسوب داده شده را می توان با هندسه جوش و نرخ

  .استاندارد محاسبه کرد


