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 چکيده
 باغل که مشکلاتی از  است برخوردار بسیاری اهمیت از و دارد یراوانی کاربرد هوایضاایی  هایساازه  اتصااتت  در رلومینیومی  طعات جوشاکاری 

 عمر کاهش باعث تواندمی جوش اطراف نواحی در پسماند تنش  اسات  جوشاکاری  یرریند از ناشای  پساماند  تنش اندمواجه رن با کشاور  صانای  

 برای مختلفی هایروش  باشاادمی ضااروری شااده جوشااکاری هایسااازه در رن کاهش و بررساای شااناخت، علت همین به شااود  طعات کاری

  اساات شااده پرداخته پسااماند تنش کاهش و تعیین هایروش انواع معریی به مقاله این در  دارد وجود پسااماند هایتنش کاهش و  یریاندازه

 روش به حاصله پسماند هایتنش و شاده  متصا   یکدیگر به T6-9190 رلیاژ جنآ از رلومینیومی ورق دو رر ون جوش یرریند کمک به ساسآ 

 رباکوش محدود اجزاء ایزارنرم در بعدیسه صورت به مذکور رلومینیومی ورق دو جوشکاری یرریند همچنین  اسات  رمده دسات  به کاری ساورا  

 ظرن در رزمایشگاه در جوشکاری شرایط مشابه محدود اجزای تحلی  در شرایط تمامی  است شده استخراج پسماند هایتنش و شده سازیشايیه 

  یریتنش محدود، اجزای روش به نهایت در  دارد جوشااکاری یرریند محدود اجزای مدلسااازی در بات د ت از حاکی نتایج اساات، شااده  ریته

  است شده استخراج یوق عملیات انجام برای بهینه پارامترهای و شده سازیمدل حرارتی

 حرارتی  یریتنش پسماند، تنش ترک، رشد جوشکاری، یرریند سازیشيیه هاي کليدي:واژه
 

 

 
 

Numerical and Experimental Investigation of the variables influencing 

the thermal relaxation welded aluminum sheet 
 

1st Hussain Gharehbaghi, 2nd Reza Sarkhosh 

 

Abstract  
Welding is very important in the aerospace industry and is widely used in aerospace structures. One of the 

problems that most industries are facing is created residual stress by the welding process. Residual stresses 

in the surrounding areas of welding can cause cracks and crack growth, thus identifying and evaluating 

residual stresses in the welded structures is necessary. There are different methods for determining residual 

stress.  In this paper, laboratory and numerical methods were presented for determining the residual stress. 

Then, the welding process of two aluminum sheets of 6061-T6 alloy has been done and the residual stresses 

have been obtained by the drilling method. Welding is done in two passes and by spot welding, the first, 

the end, and the middle of the weld line are connected to prevent the sheets from moving. Also, the welding 

process of the two aluminum sheets was simulated in 3D in the ABAQUS finite element software and the 

residual stresses were extracted. All conditions in the finite element analysis are similar to the welding 

conditions in the laboratory. Results show high accuracy in the modeling of finite element processes in the 

welding process. Finally, in the finite element method, thermal stress is modeled and optimal parameters 

are extracted for the above operations. 

Key words: Simulation of welding process, Crack growth, Residual stress, Thermal stress 

mailto:R.sarkhosh@ssau.ac.ir
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode


 باغی، سرخوش ره                                                                                                                          یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر    

 /  2 0410و زمستان  ییز، شماره دوم، پاچهارمبیست و  سال    

 مقدمه

 توانمی را پساماند  هایتنش رمدن بوجود دتی  ترینمهم

  دنمو بررساای یاز تغییر و مکانیکی حرارتی، منشاااء دید اه از

 جوشااکاری، ساارد، یورج نورد، مانند  طعات تولید یرریندهای

 ایجاد سااايب توانندمی نوعی به کدام هر     و کاریماشاااین

 بردن بین از برای[  0] شااوند  طعات در پسااماند  هایتنش

 زداییتنش از توانمی  طعات در موجود پساااماند هایتنش

 کاری،چکش صاافر، زیر ساارمایش ارتعاشاای، یشاااری، حرارتی،

 شرو ترینمتداول  نمود اسااتفاده طيیعی کردن پیر و کشااشاای

 حرارتی زداییتنش پسماند، هایتنش حذف برای استفاده مورد

 [ 0] باشدمی

 ایجاد به منجر تواندمی هاسااازه در پسااماند تنش وجود

 کاهش یا و مجاز غیر و ناخواسااته هایشااک  تغییر اعوجاج،

 نتیجه در[  6،4]  ردد یلزی هایسااازه مفید عمر و اسااتحکام

 و حساااش  طعات از پسااماند هایتنش حذف که  فت توانمی

  باشااادمی هارن کارایی بهيود جهت حیاتی امری مهندسااای

 وجود  طعات پسماند هایتنش کاهش برای متعددی هایروش
 بیشاااترین حرارتی زداییتنش روش هارن میان در که دارد

 [ 1،9] دارد صنعت در را کارایی

 یخاص عملیات انجام اثر بر که است تنشای  پساماند  تنش

 بار ذاری هیچ تحت جسم که حالی در و ماندمی با ی جسم در

 جوشکاری یرریند  دارد وجود  طعه در همچنان نیسات  خارجی

 یزر تغییر و جسم شاک   تغییر شادید،  حرارت اعمال به توجه با

 شامار به پساماند  تنش ایجاد عمده عوام  از یکی ماده، سااختار 

 رثار شده جوشکاری  طعات در پساماند  هایتنش وجود  رودمی

 جوش ناحیه اطراف در کششی پسماند هایتنش  دارد نامطلوبی

 شکست نهایت در و خورد ی ترک، رشد و ایجاد باعث توانندمی

 و رن رلیاژهای و رلومینیوم کاریخنک زمان در[  2] شوند سازه

  اب  حجمی انقياض جامد مرحله به مای  مرحله از رسااایدن

 در انقياض میزان و بزرگ انيسااا   داشاات خواهد وجود توجهی

 در پساااماند هایاعوجاج ایجاد باعث جامد، به تيدی  حالت

 شودمی رلومینیوم رلیاژهای جنآ از شده جوشکاری هایساازه 

 از را خود ابعادی د ت  طعه تا شودمی سايب  عام  این که[ 8]

 به رسیدن از  ي  پلاستیک شک  تغییر همچنین  بدهد دسات 

  طعات مناسب کاریماشین عدم  دهدمی ر  تسلیم تنش مقدار

[  6،01] کرد اشاره رن به توانمی که اسات  بعدی مورد دارتنش

  نمود اشاااره  طعات کاری عمر کاهش به توانمی موارد دیگر از

 خسااتگی مقاومت بحث با را  طعات کاری عمر که اساات بدیهی

 برابر در ماده یک مقامت چه هر و کنندمی  یریاندازه رنها

 تربیشاا نیز رن مفید کاری عمر باشااد، بیشااتر خسااتگی پدیده

 هایتنش هرچه  فت، باید خساااتگی پدیده مورد در  اسااات

 طعه  خستگی عمر باشند بیشتر  طعه سطح در موجود پسماند

 هایتنش کنترل مطالعه بنابراین ؛[00،00] بود خواهد کمتر

 رلیاژهای جنآ از شااده جوشااکاری  طعات اعوجاج و پسااماند

 جوشااکاری مهندساای در مهم موضااوع یک همیشااه رلومینیوم

 [   06] است

 هایتنش محاسااايه و تعیین برای مختلفی هاای روش

 هایتنش توزی  محاسيه برای روش بهترین دارد، وجود پسماند

 اجزاء تحلی  و سازیمدل نظیر عددی تحلی  هایروش پسماند،

زدایی بررساای پارامترهای موثر بر تنش  [8] باشاادمی محدود

های مختلف به کمک روش اجزای حرارتی برای مواد و هندسااه

با یک رویکرد  محادود باه ندرت مورد توجه  رار  ریته اسااات؛  

اجزای محدود،   درتمند توان باا اساااتفااده از ابزار  نوروراناه می 

زدایی حرارتی را برای هر  طعااه ترین پااارامترهاای تنش بهیناه 

 رد بنابراینانتخاب نمود  جوشاکاری شده و دارای تنش پسماند  

 ورق دو( تیگ) رر ون جوش از اساااتفاده با ابتدا پژوهش این

 استفاده با و شده جوشاکاری  هم به AA6061-T6 رلومینیومی

 زا یاصله با طولی پسماند هایتنش مرکزی سوراخکاری روش از

 رباکوش ایزارنرم کمک به سسآ و شاده   یریاندازه جوش خط

 از یناش پسماند هایتنش توزی  و شده سازیشايیه  یرریند این

 هحاصل مقادیر مقایسه با نهایت در و رورده دست به را جوشکاری

 یعدد سااازیشاايیه بر تاییدی رمده، دساات به تجربی نتایج با

 کاهش بودن اهمیت حائز به توجه باا  همچنین  بود خواهاد 

 پارمترهای بررسی به هوایضایی، هایسازه در پساماند  هایتنش

 زداییتنش روش در پساااماند هایتنش کاهش در تأثیر ذار

 تجربی یرریند هایهزینه بودن بات  است شاده  پرداخته حرارتی

 صاالب را حرارتی زداییتنش بر موثر پارامترهای بررساای امکان

 اتعملی و جوشااکاری یرریند سااازیشاايیه با بنابراین نماید؛می

 زداییتنش بهینه یرریند توانمی ساااد ی به حرارتی زداییتنش

  رورد بدست مختلف رلیاژهای و مواد برای را حرارتی
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 جوشکاري انجام نحوه

 با AA6061-T6 رلومینیوم ورق جوشااکاری پژوهش، این در

 011 ترتیب به نهایی نمونه عرض و طول و مترمیلی 9 ضخامت

 از اسااتفاده با جوشااکاری  اساات شااده مطالعه مترمیلی 011 و

 روی بر یرریند این  اسااات شاااده انجام رر ون جوش یرایند

  وش[  04] اسااات متداول بسااایار رلیااژهایش  و رلومینیوم

 ایجاد ارک سطح و تنگساتن  مصاریی  غیر الکترود بین الکتریکی

 اطراف  رم یمنطقه و مذاب یحوضچه الکترود، نوک  شاود می

 از که( هارن مخلو  یا هلیوم رر ون،) خنثی  از توساااط رن

 از عموماً جوش یلز شود،می محایظت شاده خارج الکترود اطراف

 ندهپرکن مفتول و یلز از ایرمیزه موارد بعضی در و کار  طعه یلز

 41 کار  طعه با الکترود زاویه  يی  از جوش پارامترهای  اساات

 مترسانتی 01 پیشروی سرعت اتصال، مسایر  امتداد در و درجه

 نظر در د یقه بر لیتر 01  از دبی رمسر، 001 جریان د یقه، بر

 شده تراشیده درجه 91 زاویه با نیز تنگستن نوک و شاده  ریته

  است

 

 مرکزي سوراخکاري روش اصول

 هدست سه به پساماند  تنش تعیین رزمایشاگاهی  هایروش

 بندیتقساایم غیرمخرب و مخربنیمه مخرب، هایروش عمده

 از و کانتور و بریرهن به توانمی مخرب هایروش از  شااوندمی

 و عمیق کاریمته کاری،مته به توانمی مخرب غیر هایروش

 بودن، مخربنیمه و مخرب دلی  به  نمود اشاااره حلقوی هسااته

   یرندنمی  رار استفاده مورد هوایضا صنای  در هاروش این

 در روش ترینپرکاااربرد مارکزی  ساااوراخاکاااری  روش

 در و رسااانی پایین، هزینه  اساات پسااماند تنش  یریاندازه

 روش این مزایای از روش این بودن سااری  و بودن دسااترش

 سااوراخکاری روش انجام برای ترتیب به که هایی ام  باشاادمی

 است دررمده[ 01] استاندارد صورتبه شودمی برده بکار مرکزی

 نمونه، روی بر عضااوی 6 ساانجکرنش دادن  رار: از عيارتند که

  رار رن، تنظیم و برداریداده دسااتگاه به هاساانجکرنش اتصااال

 انجام و روزت وسااط در زنی سااورا  برای دسااتگاه یک دادن

 از اندپسم هایتنش به نتایج تيدی  و ثيت زنی، ساورا   عملیات

  باشد می موجود روابط طریق

 در رن عمق همچنین و سااورا  اندازه به توجه با روش این

 سورا  عمق و  طر  ) یردمی  رار مخرب نیمه هایروش دساته 

[ 09] کلسی 0619 سال در( اسات  مترمیلی 6.0 تا 1.8 معموتً

 خامتض راستای در پسماند تنش تغییرات مسأله بار اولین برای

 0680 سااال در[ 02] شاااجر  کرد مطالعه روش این کمک به را

 ارائه مرکزی زنی سورا  در را محدود المان روش بار اولین برای

 0688 سااال در وی  کرد معریی را B و A کالیيره ضاارایب و

 که ̅ b و  ̅ a ضاارایب و کرد تصااحیح را خود ضاارایب[ 08]

 و صدیقی همچنین  داد ارائه را هساتند   طعه جنآ از مساتق  

 اندپساام تنش کردن کالیيره بر حاکم روابط ابتدا[ 06] همکاران

 شرو به را کردن کالیيره ضرایب سسآ و ارائه را سوراخکاری در

 در[ 01] زندیان و پیشااه هنر  نمودند محاساايه محدود المان

 به شااده زداییتنش هاینمونه در پسااماند هایتنش خود مقاله

 سااوراخکاری روش کمک به اولتراسااونیک و حرارتی روش دو

  اندنموده بررسی مرکزی

 مرکزی کاریسااورا  روش از اسااتفاده با پژوهش این در

 کرنش کمک به وASTM (E837) [01 ] اساااتاندارد مطابق

 از متریمیلی 0 عمق در پسماند تنش تغییرات روزت، نوع سنج

  یریاندازه 0 شک  مطابق نقطه سه در و نمونه هر برای ساطح 

 و 01 جوش، خط مرکز در ترتیب به انتخابی نقا   اساات شااده

  دارند  رار جوش خط مرکز از میلیمتری 61

 در[ 00] یلامان توسااط شاادهانجام مطالعات اساااش بر

 ایجاد سورا  هایکناره در زنی، سورا  یرریند پایین هایسرعت

 این در زنی سااورا  ساارعت بنابراین شااود،می پسااماند تنش

 اليته  است شاده   ریته نظر در د یقه بر دور 611111 رزمایش

 اعمال یشااار دلی  به سااورا  هایکناره در پسااماند تنش ایجاد

  اب  غیر زنی، سااورا  یرریند در شااده تولید حرارت و شااده

 [  00] است اجتناب

 در غیریکنواخت پساااماند تنش تعیین روش اسااااش بر

 1.11 مرحله هر عمق با زنی ساااورا  مرحله 01 اساااتاندارد،

  است شده انجام مترمیلی

 

 
 شده جوشکاري نمونه روي سنجي کرنش نقاط  1شکل 
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 پسماند تنش تعيين عددي هايروش

 اجزای روش از استفاده با[ 06] اندرسون 0628 سال در

 پایین و بات سطوح در را پسماند تنش توزی  بعدی دو محدود

  وسی جوشکاری یرریند طی جوش نزدیکی در پایه یصفحه

 روشی با ابتدا[ 04] همکارانش و دنگ  کرد بررسی زیرپودری

 از استفاده با را جوش ناحیه در پسماند تنش توزی  تجربی

 دنمودن نصب جوشکاری ناحیه نزدیکی در که هاییسنجکرنش

 و رباکوش ایزارنرم از استفاده با سسآ و کرده  یریاندازه

  مودندن بینیپیش را پسماند تنش توزی  محوری تقارن مدلسازی

 جوشکاری یرریند مدلسازی زمینه در شده انجام تحقیقات

 محققان توجه مورد اخیر هایسال در نیز رلومینیوم رلیاژهای

 مدل[ 01] همکارانش و خاندکار  است  ریته  رار زیادی

 هارائ جوشکاری ابزار  شتاور اساش بر ورودی حرارت از تریکام 

 رلومینیوم رلیاژ دمایی تاریخچه کردن مدل برای رن از و کردند

9190-T651 همکارش و چن 0114 سال در  کردند استفاده 

 اریجوشک حین دمایی توزی  انسیآ ایزارنرم از استفاده با[ 09]

 دخو تجربی نتایج با و روردند بدست را T6-9190 رلومینیوم ورق

 پارامترهای تاثیر[ 02] همکاران و زر ر حکاک  کردند مقایسه

 سرعت و ولتاژ جریان، شدت  يی  از زیرپودری جوشکاری

 روش کمک به جوشکاری یرریند  وش راندمان روی بر جوشکاری

 با[ 08] همکاران و نخودچی  کردند بررسی محدود اجزای

 رد را پسماند هایتنش و دما توزی  رباکوش ایزارنرم از استفاده

 با و بررسی غیریکسان ضخامت با یوتدی ورق دو جوشکاری

 هایتنش[ 06] یرستاری و نیاکریم  نمودند مقایسه تجربی نتایج

 نازک جدار استوانه محدود المان سازیشيیه از حاص  پسماند

 روش از که تجربی تست هایداده با را 1111 سری رلومینیوم

 یشاخص  نمودند اعتيارسنجی رمده بدست سورا  سنجیکرنش

 دما، توزی  بررسی به خود پژوهش در[ 61] همکارانش و

 یک در تیگ جوشکاری از ناشی اعوجاج و پسماند هایتنش

 اند نموده بررسی تیتانیومی کروی مخزن

 هایتنش کاهش یاا  و حاذف  برای مختلفی هاای روش

 حرارتی زداییتنش کلی بطور  شاااوندمی اساااتفاده پساااماند

 حدا   زمان در A1 دمای از  طعه باید رن در که است یرریندی

t1 دمای به A2 مدت به و رسیده t2 دمای همان در A2 طعه  

  باز شاات A1 دمای به  t3 حدا   زمان در و نمود نگهداری را

 طی یاصول به شایانی کمک کنترلی یرریند اصولی روش انتخاب

 [ 60] کندمی  یریتنش روند شدن

 

 حرارتي گيريتنش

  رار کوره در  طعات روش، این در  یریتنش عم  انجام برای

 ماده جنآ از تابعی دما این که مشخصی، دمای تا و شاده  داده

 که زمانی مدت برای عم  این  شااوندمی داده حرارت اساات،

 این پایان از پآ   رددمی انجام اسااات،  طعه اندازه از تابعی

 تا شااوندمی ساارد ررامی به خاصاای تمهیدات با  طعات مراح ،

  نگردد ایجاد تنشی رنها در دوباره

 هایتنش و یابدمی کاهش رن تساالیم تنش  طعه کردن  رم با

 نتیجه در  باشند تسلیم تنش از بیشتر توانندنمی داخلی پسماند

 تسلیم حد از  طعات در موجود پسماند هایتنش دماها، این در

 اتاو   اهی و میکرونی هایشک  تغییر ایجاد سايب  و  ذشاته 

 رد پسااماند هایتنش میزان دلی  همین به   ردندمی ماکرویی

 که چه ا ر شااود ساارد  طعه ا ر حال یابد،می کاهش  طعات

 سماندپ بصورت تنشی دیگر اما یابدمی ایزایش رن تسالیم  تنش

 [ 0،6] داشت نخواهد وجود  طعه در

 صاارف زیاد، هزینه حرارتی  یریتنش روش هایمحدودیت از

 محیط رلود ی  طعات، در اعوجاج ایجاد طوتنی، هاای زماان 

 و مکانیکی خواص در تغییر نهایی، کاری تمیز به نیاز زیساات،

   [ 66،60] باشدمی رن تجهیزات و  طعات ابعاد

 

 ورق جوشددکاري فرآيند محددود  المدا   سددازيمددل 

 آلومينيومي

 متر،میلی 011 طول به رلومینیومی ورق دو مدل 0 شااک  در

 که دهدمی نشااان را مترمیلی 9 ضااخامت و مترمیلی 21 عرض

  است شده تولید طولی جوش درز با جوشکاری توسط

 
 طولي جوش درز با ورق مدل 2شکل 
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 رر ون جوش روش به و پاسااه دو صااورتبه جوشااکاری یرریند

 اتصااال شااده، داده نشااان نیز 0 شااک  در که طورهمان و بوده

 رلیاژ از ورق جنآ  باشااادمی مربعی لب به لب صاااورتبه

 و مدل حجم کاهش برای و شااده یرض T6-9190 رلومینیوم

 در  اساات شااده  ریته نظر در ورق از نیمی تنها هاالمان تعداد

 برای 04.0 رباااکوش محاادود اجزای ایزارنرم از تحقیق ایان 

 .است شده استفاده جوش یرریند سازیمدل

 و حرارتی هایتحلی  انجام با جوشااکاری یرریند سااازیشاايیه

 کی منظور این برای   یردمی انجام زمانهم صااورتبه مکانیکی

 با و شااده انجام بعدی سااه  ذرای حرارتی -مکانیکی تحلی 

 و مایزش یون تسلیم معیار پلاساتیک، -اتساتو  مدل از اساتفاده 

 یهامیدان توزی   پذیردمی صورت سینماتیک شاوند ی ساخت 

 از حرارتی مني  سااازیمدل برای  ریندمی دسااتبه تنش و دما

 در مدل این که شده استفاده[ 64]  لداک  ونبیضای  دو مدل

ازاثرات  یعدد یها یدر تحل  اساات شااده داده نشااان 6 شااک 

نظر ماده صرف زسااختار یدر ر رییبر تغ یکیو مکان یبخش حرارت

به  یکیدما حاصااا  از بخش مکان راتییتغ نی  همچنشاااودیم

موارد در  نی  اشاااودی ریته م دهیا بودن رن نااد  زینااچ   یا دل

 نیدر ا نیشااده اساات بنابرا ی[ بررساا4 ذشااته ] یهاپژوهش

 نشده است  اختهپژوهش به رن پرد

 

 
 گلداک گو بيضي دو مدل حرارتي، منبع شماتيک شکل 3شکل 

[32.] 

 سااینماتیک شااوند یسااخت برای مدل دو رباکوش، ایزارنرم در

 مدل  دارد وجود یلزها ایچرخه بار ذاری مادلساااازی  برای

 تثاب ضاریب  یک با را شاوند ی سااخت ریتار خطی ساینماتیک 

 از ،C خطی، سینماتیک شوند یساخت  ضاریب  زند،می تقریب

   رددمی تعیین 0 رابطه

(0) 𝐶 =  (𝜎𝑦 − 𝜎0) 𝜀𝑝𝑙⁄  

 پلاستیک کرنش در تسلیم تنش ،yσ تسلیم، تنش ،0σ رن در که

 برای مدل این  است محدوده پلاستیک کرنش مقدار ،plε صافر، 

 مدل  نتایج  اب   يولی دارد درصد، 1 از کمتر هایکرنش نسيت

 را شااوند یسااخت عموما خطی غیر ایزوتروپیک/سااینماتیک

 اترزمایش و محاسايات  برای اما کنند،می بینیپیش بهتر خیلی

 توجه با بنابراین دارند؛ ترید یق و ترمفص  کالیيراسیون به نیاز

 یشوند سخت از حاضر تحقیق در شده تعریف کرنش مقادیر به

  است شده استفاده خطی سینماتیک

 دما تاب  AL6061-T6رلیاژ  مکانیکی و حرارتی خواص کلیه

 و تولد روش از پرکننده ماده سازیمدل جهتاست   شده یرض

 کتکنی این از استفاده منظوربه  است شده اساتفاده  المان مرگ

 اثر رد بایستی که جوش یلز هایالمان و پایه یلز هایالمان کلیه

 هایالمان سسآ شاده  ایجاد ابتدا در  ردند، متولد مواد رساوب 

 هاالمان رن ساافتی ماتریآ کردن ضاارب با جوش یلز به مربو 

 از پآ  شااوندمی( مرده) یعال غیر کوچک خیلی عدد یک در

 یعال دوباره هاالمانکننده،  پر ماده رسااوب و حرارت مني  عيور

 اضاااایه مدل بهها این المان حقیقت در ،شاااوندمی( متولد)

 باز شاات معنی به هاالمان مجدد شاادن یعال بلکه شااوند،نمی

 اولیه مقدار به المان بارهای جرم، ساافتی، هایماتریآ مقادیر

  باشدمی خود

 4 شک  در سازیشيیه این در شاده  سااخته  محدود المان مدل

 شک  رجری هایالمان از تحلی  جهت  اسات  شاده  داده نشاان 

 یحرارت تحلی  در  است شده اساتفاده  اول مرتيه ایزوپارامتریک

 رزادی درجه 6 و دما رزادی درجه یک با  رهی 8 رجری المان

 بات دلی  به  اساات ریته بکار( C3D8T)  ره هر در جابجایی

 متأثر ناحیه و مذاب ناحیه نزدیکی در دمایی های رادیان بودن

 01 یاصاااله تا ناحیه این در ریزتری هایالمان از حرارت از

 خط از شدن دور با اما شاده،  اساتفاده  جوش خط از متریمیلی

 در هاالمان ک  تعداد  اساات یایته ایزایش هاالمان اندازه جوش

 غیر به توجه با که باشاادمی المان 6111 حدود سااازیمدل این

 زا بنابراین بود، تزم تحلی  برای طوتنی زمان ح  بودن خطی

 یرریند ساااازیمدل در مختلف پارامترهای تغییرات بررسااای

   ردید پوشیچشم جوشکاری

 و ذوب دمای چگالی، ماده، حرارتی هدایت ضااریب ویژه،  رمای

 دانسااتن که باشااندمی ماده از مهمی خواص ماده انجماد دمای

  اساات تزم جوشااکاری یرریند حرارتی سااازیشاايیه برای هارن

 پورسااون، ضااریب یانگ، مدول شااام  نیز مواد مکانیکی خواص



 باغی، سرخوش ره                                                                                                                          یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر    

 /  6 0410و زمستان  ییز، شماره دوم، پاچهارمبیست و  سال    

 تحلی  در که اساات حرارتی انيسااا  ضااریب و تساالیم تنش

 ارتأثیر ذ جوشااکاری یرریند ترموپلاسااتیک و ترمواتسااتیک

 دما با متغیر و وا عی طوربه مواد خواص که رنجا از  باشااندمی

 ح  و خطی غیر صورتبه محدود المان تحلی  شوند،می اعمال

 [ 61] بود خواهد تکراری صورتبه

 

 
 .آلومينيومي ورق بعدي سه محدود الما  مدل 4شکل 

 جوش خط بر عمود جهت در تقارن صاافحه در ها ره جابجایی

 جهت رن بر علاوه  اندشااده مقید مرزی شاارایط اعمال برای

 یانتهای و ابتدایی نقا  ساایسااتم وارصاالب حرکت از جلو یری

  اهیتکیه حالت 0 در جوشکاری  اندشاده  مقید نیز جوش خط

 نگهداری برای خاصی  ید اول حالت در است، شاده  ساازی مدل

  وشااه 4 از هاورق دوم حالت در و اساات نشااده اسااتفاده ورق

 هناحی برای هاالمان اندازه  اندشده داشاته  نگه ییکساچر  توساط 

 0×0×0 ابعاد با مکعيی صااورتبه مذاب ناحیه نزدیکی و مذاب

(mm )ایدم و ردیاباتیک تقارن سطح  است شده  ریته نظر در 

 جدول در  اندشااده یرض( Co 01) محیط دمای برابر ورق اولیه

 وابسااته T6-9190 رلیاژ رلومینیوم حرارتی و مکانیکی خواص 0

  است شده رورده  ردیده، استفاده ساازی مدل این در که دما به

 و کیلو رم بر ژول کیلو 684 ذوب ویژه نهان  رمای همچنین

 180 انجماد دمای و  رادسانتی درجه 910 شادن  سایال  دمای

  باشدمی  رادسانتی درجه

 

 برای دما به وابساااته مکاانیکی  و حرارتی خواص 1جددول  

 T6  [69 ]-9190 رلومینیوم
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37.8 0.33 277.7 162 945 2685 68.54 23.45 

93.3 0.33 264.6 177 978 2685 66.19 23.61 

148.9 0.33 218.6 184 1004 2667 63.09 25.67 

204.4 0.33 - 192 1028 2657 59.16 26.60 

260 0.33 159.7 201 1052 2657 53.99 27.56 

315.6 0.33 66.2 207 1078 2630 47.48 28.53 

371.1 0.33 - 217 1104 2630 40.34 29.57 

426.7 0.33 17.9 223 1131 2602 31.72 30.71 

 

 جوشکاري فرآيند سازيمدل نتايج

 از ثانیه 0111  ذشت از پآ دمایی تاریخچه نتایج 1 شاک   در

 از میلیمتری 61 یاصااله در که اینقطه در جوشااکاری یرریند

  رار جوشااکاری ابتدای از میلیمتری 011 و جوش خط وسااط

شود در همانطور که ملاحظه می  شودمی مشااهده  اسات   ریته

رسد و بعد از  راد میدرجه سانتی 411این نقطه دما حداکثر تا 

 بو مر نتایجرسد  ثانیه تقریيا به دمای محیط می 0111 ذشت 

 هنگ برای خاصاای  ید که حالتی در طولی پسااماند هایتنش به

  است شاده  داده نمایش 9 شاک   در وجود ندارد هاورق داشاتن 

 اطراف هایتنش یرریند این در شااودمی ملاحظه که رطوهمان

 از متریمیلی 06 یاصله در و بوده کششی صاورت به جوش خط

 تيدی  یشاااری به کشااشاایاز  پسااماند تنش جوش خط مرکز

 تنش مقدار بیشااینه محدود اجزای تحلی  نتایج در  شااودمی

 همچنین  باشدمی مگاپاساکال  64 حدود در کشاشای   پساماند 

 اند،شااده ارائه سااطح از میلیمتری 1.0 عمق در تجربی نتایج

 41 حدود در جوش خط مرکز در کشاااشااای تنش بیشاااینه

نتایج تحلی  اجزای محدود ارائه   است رمده بدسات  مگاپاساکال 

با دهد که روند توزی  تنش پسماند نشاان می  9شاده در شاک    

  طعه بودن کوچکبینی شاااده اسااات  د ت  اب   يول پیش

 دو و شده وارد باتی حرارت  طعه، بودن رزاد شاده،  جوشاکاری 

 شاادن کمتر دتی  عنوان به توانمی را جوشااکاری بودن پاش

 جامان با حقیقت در  دانست حالت این در کششی پساماند  تنش

[ 62] یابدمی کاهش پسماند تنش جوشاکاری  از ي    رم پیش

 دوم پاش  رم پیش نوعی به پاسه دو جوشاکاری  در اول پاش و

 از کمتر پاسااه دو جوش در پسااماند تنش بنابراین باشااد؛می

اليته در این حالت به علت مقید  .شااودمی پاش تک جوشااکاری

شاااود که در  طعات نيودن،  طعاه دچاار اعوجااج زیاادی می    

مونتاژی یا  طعات حساااش و دارای تلورانآ بسااته، بایسااتی از 

شاااکاری اعوجااج پرهیز کرد؛ بناابراین در اغلب یرریندهای جو  
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شااوند که این امر باعث  طعات توسااط ییکسااچرهایی مقید می

 های پسماند کششی خواهد شد ایزایش تنش

 
 جوشکاري فرآيند براي دمايي تاريخچه نتايج 5شکل 

 

 
 جوشکاري فرآيند از حاصل طولي پسماند تنش نتايج 6شکل 

 .فيکسچر توسط مهار بدو 

 

حاصااا  از یرریند  توزی  تنش پسااامااند طولی  2در شاااکا   

 نمایید جوشکاری بدون مهارتوسط ییکسچر را ملاحظه می

 

 
 جوشکاري فرآيند از حاصل طولي پسماند توزيع تنش 7شکل 

 .فيکسچر توسط مهار بدو 

 

 یدمق ییکسچر توسط هاورق که حالتی در که داشات  توجه باید

 جوش خط نزدیکی در کششی پسماند هایتنش مقدار اندشاده 

 جهیتو  اب  درصد طيیعتا) است داشته ایملاحظه  اب  ایزایش

 ماندپس تنش مقدار این(  رلومینیومی یماده تسلیم استحکام از

 یاحتمال هایترک رشد ریتار روی بر بسایاری  تأثیر شاک  بدون

 رشد تساری   باعث و داشات  خواهد محدوده این در شاده  ایجاد

 جوش اطراف نواحی در ترک رمیزیاجعه شااکساات  و هاترک

 ضااروری حالت این در زداییتنش عملیات بنابراین شااود؛می

 رد طولی پسماند هایتنش به مربو  نتایج 8 شک  در  باشدمی

 نمایش اندشااده داشااته نگه ییکسااچر توسااط هاورق که حالتی

 اطراف هایتنش شودمی ملاحظه که طورهمان  است شده داده

از  متریمیلی 01 یاصله در و بوده کششی صاورت به جوش خط

 تيدی  یشاااری به کشااشاای از پسااماند تنش جوش خط مرکز

 .شودمی

 
 اب جوشکاري فرآيند از حاصل طولي پسماند تنش نتايج 8شکل 

 .فيکسچر توسط مهار

 

 حرارتي زداييتنش تحليل

 یررینااد تحلیاا  ادامااه در حرارتی زداییتنش تاحلیاا  

 از حاصاا  پسااماند هایتنش حضااور با ورق روی بر جوشااکاری

 هایتنش  ریتن نظر در برای  است پذیریته صورت جوشاکاری 

 در( شدن خنک)  ام رخرین از بعد جوشکاری از حاص  پسماند

 حرارتی زداییتنش تحلی  به مربو  های ام مذکور، تحلی 

 .است شده تعریف

 6 تغییرات تأثیر حرارتی زداییتنش یرریند تحلیا   در

 که باشاادمی کوره دمای اول متغیر اساات، شااده بررساای متغیر

 یرض سااانتیگراد درجه 411 و 691 ،601 ،081 ،041 ،011

 کوره دمای در هاورق  ریتن  رار زمان دوم متغیر اساات، شااده

 شااده  ریته نظر در د یقه 91 و 11 ،41 ،61 ،01 که باشاادمی

 محیط دمای به رساایدن و دما کاهش نر  سااوم متغییر اساات،

 .است
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 رورده 6 شک  در کوره دمای تغییرات از رمده بدست نتایج

 تنش دما ایزایش با است مشاهده  اب  که همانطور است، شاده 

 یبرا نتیجه در  داشت خواهد بیشتری کاهش کشاشی  پساماند 

 یرریند برای کوره پیشاانهادی دمای T6-9190 رلیاژ رلومینیوم

 ذکر  اب  باشااد،می  رادسااانتی درجه 411 حرارتی زداییتنش

  طعه مکانیکی خواص کاهش باعث باتتر دماهای که اسااات

 کاهش مقدار  رادسانتی درجه 081 دمای تا همچنین  شودمی

 .باشدمی کم بسیار جوشکاری از حاص  پسماند هایتنش

 

 

 

 

 
 اب جوشکاري فرآيند از حاصل طولي پسماند تنش نتايج 9شکل 

 فيکسچر توسط مهار

 

  اب  تغییر کوره در  طعه  ریتن  رار زماان  ایزایش باا 

 این علت نشد، ملاحظه پساماند  هایتنش کاهش در ایملاحظه

 هایتحلی  در متالورژیکی اثرات از کردن نظرصاارف موضااوع

-ارتیحر کوپله کاملاً تحلی   باشاادمی مکانیکی-حرارتی کوپ 

 مورد ندرت به بوده، پیچیده بساایار عملاً متالورژیکی -مکانیکی

 ظرنصرف روش ترینساده و ترینمتداول   یردمی  رار اساتفاده 

 ادهم خواص تابعیت  ریتن نظر در و ریزساااختار تغییر اثرات از

 تحلی  در که اساات ذکر به تزم[  68] باشاادمی دما از صااریاً

 باشااد حدی در بایسااتی کوره دمای در  ریتن  رار زمان مذکور

 دمای حدا   بنابراین برساااد؛ مذکور دمای به  طعه تمام که

 که داده نشااان تحلی  نتایج چون اساات، د یقه 61 پیشاانهادی

 خوبی به پسااماند تنش کاهش باشااد د یقه 01 ا ر زمان مدت

   یردنمی صورت

 دمای در کوره، از خروج هنگام در دما کاهش نر  تغییرات

  است شده  ریته  رار بررسی مورد  رادسانتی درجه 411 کوره

 متالورژیکی، تأثیرات از نظرصاارف به توجه با هم موضااوع این

  دنگردی ملاحظه پسماند هایتنش کاهش در توجهی  اب  تغییر

 نتيجه گيري

 هایسااازه در پسااماند تنش توزی  تعیین و روردن بدسات 

 خرابی بارهای تعیین زمینه در باتیی اهمیت از شده جوشکاری

 تعیین، هایروش و تنش نوع این شااناخت بنابراین دارد، سااازه

 مقاله این در  باشاادمی ضااروری بساایار رن کاهش و محاساايه

 هایتنش کاهش هایروش انواع درباره مختصاااری توضااایح

 و هامزیت دارای هاروش این از کدام هر   ردید ارائه پسااماند

 اسااتفاده مورد هارن د یق شااناخت با باید که هسااتند معایيی

 اری،جوشک یرریند پیچید ی دلی  به  شاود   ریته  رار مناساب 

 هایتنش توزی  محاسيه برای مطمئن و اساتفاده   اب  ی زینه

 نحوه مقاله، این در که باشاادمی محدود المان روش پسااماند،

 جوشکاری عملیات در پسماند هایتنش یمحاسيه و سازیمدل

 ایزارنرم از استفاده با رلومینیومی ورق یک حرارتی زداییتنش و

 ایجاد پسااماند تنش توزی  و  ریت  رار بررساای مورد رباکوش

 هب جوشکاری یرریند همچنین   ردید ارائه جوش ریشه در شده

 مقدار کاریمته روش با سااسآ و  ریته انجام تجربی صااورت

 دست به نتایج  است شده  یریاندازه نقطه 6 در پساماند  تنش

 در  دارد را یرریند این مدلساااازی در بات د ت از حاکی رمده

 متغیر 6 تأثیر حرارتی، زداییتنش یرریند سااازیمدل با نهایت

 بررساای دما کاهش نر  و کوره در  ریتن  رار زمان کوره، دمای

 هایتنش بیشااتر کاهش باعث کوره دمای ایزایش  اساات شااده

  شودمی جوشکاری از حاص  پسماند

 

 منابع  
[1] D. Berglund, H. Alberg and H. Runnemalm, 

Simulation of welding and stress relief heat 

treatment of an aero engine component, Finite 

Elements in Analysis and Design, Vol. 39, No. 9, 

pp. 865-881, 2003. 

[2] X. C. Zhao, Y. D. Zhang, H. W. Zhang and Q. 

Wu, Simulation of vibration stress relief after 

welding based on FEM, Acta Metallurgica Sinica 

(English Letters), Vol. 21, No. 4, pp. 289-294, 2008. 

[3] M. R. M. Aliha and H. Gharehbaghi, Fracture 

parameter determination for a thin-walled 

pressurized cylinder under the influence of residual 

stress induced by welding process, Aerospace 

Knowledge and Technology Journal, Vol. 3, No. 2, 

pp. 77-87, 2015. (In Persian) 

-80

-40

0

40

80

120

160

0 20 40 60 80

L
o

n
g
it

u
d

in
al

 R
es

id
u

al
 S

tr
es

s 

(M
P

a)

Distance from weld Centerline (mm)

Weld

200 o C

240 o C

280 o C

320 o C

360 o C

400 o C



  یهوانورد یمهندس یپژوهش - یعلم یهنشر                                             زداییتنش در تأثیر ذار متغیرهای تجربی و عددی بررسی

 0410و زمستان  ییزپا شماره دوم، بیست و چهارم،سال                                                                                                                               

 شده جوشکاری رلومینیومی ورق حرارتی

                                                                                                                            

  /9 

[4] M. R. M. Alih and H. Gharehbaghi, The effect 

of combined mechanical load/welding residual 

stress on mixed mode fracture parameters of a thin 

aluminum cracked cylinder, Engeneering Fracture 

Mechanics, Vol. 180, pp. 213-238, 2017. 

[5] R. G. Budynas and Keith J. Nishbeth, Shigley’s 

Mechanical Engineering Design, 10th Edition: 

McGraw-Hill, 2015. 

[6] Z. Guo, R. Bai, Z. Lei, H. Jiang, J. Zou and C. 

Yan, Experimental and numerical investigation on 

ultimate strength of laser-welded stiffened plates 

considering welding deformation and residual 

stresses, Ocean Engineering, Vol. 234, pp. 109239, 

2021. 

[7] E. Barati, M. Kalateh and M. Rashtbarian, 

Strength analysis of aluminum matting plates 

welded by TIG welding process for airfield repair, 

Journal of Aeronautical Engineering, Vol. 20, No. 

2, pp. 16-26, 2018. (In Persian) 

[8] H. Gharehbaghi and M. R. Mohammad Aliha, 

Experimental measurements and finite element 

residual stress caused by welding aluminum sheets 

and investigating its effect on natural frequency 

values, Modares Mechanical Engineering, Vol. 18, 

No. 04, pp. 164-170, 2018. (In Persian) 

[9] W. F. Hahn, Vibratory Residual Stress Relief 

and Modification Sin Metals to Conserve Resources 

and Prevent Pollution, Center of Environmental and 

Energy Research (CEER), 2002. 

[10] M. A. Golozar, Heat treatment of steels, 

Isfahan: Isfahan University of Technology, 2016. 

(In Persian) 

[11] K. Masubuchi and D. W. Hopkins, Analysis of 

Welded Structures: Residual Stresses, Distortion, 

and Their Consequences, Pergamon Press, 1980. 

[12] H. R. Zarie, R. Sarkhosh, A. Farrokhabadi and 

H. Morshedi, Determination of static strength and 

fracture of aged aircraft structure using non-

destructive quasi-static indentation test, Journal of 

aeronautical engineering, Vol. 23(1), pp. 33-43, 

2021. (In Persian) 
[13] J. Yang, H. L. I., D. Yan and H. Fang, 

Numerical simulation on bucking distortion of 

aluminum alloy thin-plate weldment, Materials 

Science in China, Vol. 3, No. 1, pp. 84-88, 2009.  

[14] M. Eftekhary and M. Ahmadi Najafabadi, 

Evaluation of the capability of ultrasonic method for 

measuring longitudinal welding residual stress, by 

validating with X-Ray diffraction method, Modares 

Mechanical Engineering, Vol. 15, No. 9, pp. 1-10, 

2015. (In Persian) 

[15] ASTM E837-13a, Standard Test Method for 

Determining Residual Stresses by the Hole-Drilling 

Strain-Gage Method, ASTM International, West 

Conshohocken, PA, 2013. 

[16] R. A. Kelsey, Measuring Non-Uniform 

residual stresses by the hole drilling method, 

Proceedings Society for Experimental Stress 

Analysis, Vol. 14, pp. 181-194, 1956. 

[17] G. S. Schajer, Application of finite element 

calculations to residual stress measurements, 

Journal of Engineering Materials and Technology, 

Vol. 103, No. 2, pp. 157-163, 1981. 

[18] G. S. Schajer, Measurement of Non-Uniform 

residual stresses using the Hole-Drilling method, 

Journal of Engineering Materials and Technology, 

Vol. 110, No. 4, pp. 338-343, 1988. 

[19] M. Sedighi, M. Khandaei and J. Joudaki, 

Calibration coefficients for residual stress 

measurement in incremental hole drilling method, 

Modares Mechanical Engineering, Vol. 11, No. 1, 

pp. 19-27, 2011. (In Persian) 

[20] M. Honarpisheh and V. Zandian, Investigation 

of residual stresses in stress-relieved samples by 

heat treatment and ultrasonic methods using hole-

drilling method, Modares Mechanical Engineering, 

Vol. 14, No. 15, pp. 273-278, 2015. (In Persian) 

[21] M. T. Flaman, B. E. Mills and J. M. Boag, 

Analysis of stress variation with depth measurement 

procedures for the center hole method of residual 

stress measurement, Experimental Techniques, Vol. 

11, No. 6, pp. 35-37, 1987. 

[22] M. Zakeri, Evaluation of annealing process of 

polycarbonate sheet for residual stress removing, 

Modares Mechanical Engineering, Vol. 13, No. 6, 

pp. 103-113, 2013. (In Persian) 

[23] B. A. B. Andersson, Thermal stresses in a 

submerged arc welded joint condering phase 

transformations, Transactions of the ASME, Vol. 

100, No. 4, pp. 356-362, 1978. 

[24] D. Deng, H. Murakawa, Numerical simulation 

of temperature field and residual stress in multi-pass 

welds in stainless steel pipe and comparison with 

experimental measurements, Computational 

Materials Science, Vol. 37, No. 3, pp. 269-277, 

2006. 

[25] M. Z. H. Khandkar, J. A. Khan and A. P. 

Reynolds, Predictions of temperature distribution 

and thermal history during friction stir welding: 

input torque-based model, Science and Technology 

of Welding and Joining, Vol. 8, No. 3, pp. 165–174, 

2003. 



 باغی، سرخوش ره                                                                                                                          یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر    

 /  11 0410و زمستان  ییز، شماره دوم، پاچهارمبیست و  سال    

[26] C. M. Chen and R. Kovacevic, Finite element 

modeling of friction stir welding-thermal and 

thermomechanical analysis, International Journal of 

Machine Tools & Manufacture, Vol. 43, pp. 1319-

1326, 2003. 

[27] S. H. Zargar, M. Farahani and M. K. Besharati 

Givi, Investigation on the effects of welding 

parameters on the submerged arc welding 

efficiency, Modares Mechanical Engineering, Vol. 

13, No. 12, pp. 79-87, 2014. (In Persian) 

[28] S. Nakhodchi, S. Akbari Iraj, A. shokuhfar and 

H. Rezazadeh, Numerical and experimental study of 

temperature and residual stress in multi-pass 

welding of two stainless steel plates having diffrent, 

Modares Mechanical Engineering, Vol. 14, No. 9, 

pp. 81-89, 2014. (In Persian) 

[29] V. Karimnia and I. Sattari-Far, Investigating 

the influence of effective parameters on the residual 

stresses in circumferentially arc welded thin-walled 

cylinders of aluminum alloy series 5000, Modares 

Mechanical Engineering, Vol. 15, No. 3, pp. 377-

386, 2015. (In Persian) 

[30] S. Shakhesi, Y. Nazari, A. Hatami and M. 

Noghabi, Temperature and residual stresses 

distribution due to TIG welding of Ti-6Al-4V 

titanium alloy spherical shell by finite element 

analysis, Modares Mechanical Engineering, Vol. 

16, No. 11, pp. 143-153, 2016. (In Persian) 

[31] M. Honarpisheh and V. Zandian, Investigation 

of Residual Stresses in Stress-Relieved Samples by 

Heat Treatment and Ultrasonic Methods Using 

Hole-Drilling Method, Modares Mechanical 

Engineering, Vol. 14, No. 15, pp. 273-278, 2015. (In 

Persian) 

[32] T. Hebel, 3 Major problems with thermal stress 

relief and how to overcome them, Bonal 

Tecnologies, Inc., 2008. 

[33] R. Dawson and D. G. Moffat, Vibratory stress 

relief: A fundamental study of its effectiveness, 

Engenirring Material Technology, Vol. 102, No. 2, 

pp. 169-176, 1980. 

[34] A. Hammad, C. Churiaque, J. Marí, S. Amaya 

and Y. Abdel-Nasser, Experimental and numerical 

investigation of hybrid laser arc welding process 

and the influence of welding sequence on the 

manufacture of stiffened flat panels, Journal of 

Manufacturing Processes, Vol. 61, pp. 527-538, 

2021. 

[35] X. K. Zhu  and Y. J. Chao, Effects of 

temperature dependent material properties on 

welding simulation, Computers and Structures, Vol. 

80, No. 11, pp. 967-976, 2002. 

[36] Y. Chao, X. Qi, Thermal and Thermo-

Mechanical modeling of friction stir welding of 

aluminum alloy 6061-T6, Journal of Materials 

Processing & Manufacturing Science, Vol. 7, No. 2, 

pp. 215-233, 1998. 

[37] M. Charkhi, D. Akbari, Application of pre-

heating in the reduction of residual stress in the 

repair welds of steel pipes, Modares Mechanical 

Engineering, Vol. 17, No. 12, pp. 1-10, 2018. (In 

Persian) 

[38] L. E. Lindgren, Finite Elemnt Modeling and 

Simulation of Welding Part 3: Efficiency and 

Integration, Journal of Thermal Stresses, Vol. 24, 

No. 4, pp. 195-231, 2001. 

 


