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مكانيكي  -ي حرارتيها تنشجهت تعيين  MLPGمقاومتي به روش  اي نقطهجوش  سازي شبيه

  ي پسماندها تنشو 
  

  2نيانيمهرداد عضو ام ،*1 روح اله وحدتي
  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
 

هايي براي حذف شبكه از فرآيندهاي حل عددي صورت گرفته در طي ساليان اخير، تلاش
هاي بدون شبكه هاي محاسباتي به نام روشها ايجاد گروهي از روشاين تلاش يكه نتيجه

و  مؤثرهاي ، يكي از روش MLPGهاي هاي بدون شبكه، روشبوده است. در بين روش
در اين پژوهش، الگوريتم بدون شبكه  آيند.شمار مي بهل مختلف ياموفق در حل مس

MLPG  ي حرارتي و مكانيكي در حين فرآيند جوش ها تنشسازي سازي و مدلشبيه، براي
است. در اين  ، استفاده شدهي پسماند پس از اتمام فرآيند جوشها تنشچنين اي و همنقطه

اي استفاده ناحيه يتابع تست در فرم ضعيف شده عنوان به اي واحدروش از يك تابع پله
اي تقسيم گرديده تري با اشكال دايرهآناليز شده به زيرفضاهاي كوچك يشده است و ناحيه

مقايسه شده  FEMبا نتايج حاصل از روش  MLPGاست. نتايج عددي حاصل از روش 
  دارد. FEMسازي است. نتايج حاصل از روش بدون شبكه انطباق مناسبي با شبيه

  

  واژگان كليدي:
RSW،  

  تمركزتنش،
  هاي بدون شبكه،روش

  ،MLPGروش 
  .FEMروش 

  

  

  
  *قدمهمـ 1

-ترين روش اتصال ورقاي مقاومتي، مهمهاي نقطهجوش

هايي درصد جوش 90هاي فلزي به يكديگر است. حدود 
رود از نوع جوش كار مي بهي خودروها كه در مونتاژ بدنه

اي مقاومتي است. در يك خودروي سواري بيش از نقطه
شود. اين تعداد ي جوش مقاومتي استفاده مينقطه 3000

ها  اتوبوسها و  بوسمينيچون هم تر بزرگدر خودروهاي 
عدد برسد. از مزاياي  8000تا  5000ممكن است به 

توان به فرآيند سريع اتصال و عدم نياز اي ميجوش نقطه
مانند هاشاره نمود. در اين نوع جوش نيز ب 1به مواد پالاينده

بسيار بالايي براي ، نياز به حرارت كاري جوشانواع ديگر 
و در نتيجه از ميزان تغييرات  باشد ميايجاد اتصال لازم ن
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  دانشجوي ارشد دانشگاه آزاد اسلامي واحد سمنان .1
  آزاد اسلامي واحد سمنان، دانشگاه فني مهندسي، دانشكده ياراستاد .2

1 Filter material 

-كاسته مي كاري جوشابعادي و هندسي قطعات در حين 

  .]1[ شود
اي مقاومتي با اعمال ي اتصال دو ماده در جوش نقطهنحوه
زمان حرارت و فشار همراه است. فشار توسط دو هم

استفاده از عبور دادن جريان الكترود و حرارت مورد نياز با 
). 1گردد (شكل الكتريكي از ميان دو جسم تأمين مي

مقاومتي كه در  دليل بهجسم فلزي  طبيعي است كه دو
برابر عبور جريان دارند، توليد گرما و حرارت نموده و 

) به حالت سيال Nuggetي جوش (ترتيب هستهبدين
  ند.خورتشكيل شده، دو جسم به يكديگر پيوند مي



 پسماند يها و تنش يكيمكان -يحرارت يها تنش نييجهت تع MLPGبه روش  يمقاومت يجوش نقطه ا يساز هيشب  64

 1392 پاييز، 34دهم، شماره يازسال     مجله مدل سازي در مهندسي

  
  ]2[نمايش شماتيك فرآيند جوش مقاومتي -1شكل 

  
توان حرارت توليد شده بر اثر عبور جريان الكتريكي را مي

  :]2[زير بيان نمود  صورت بهبر اساس قانون ژول 
)1(RI2t=Q  

جريان الكتريكي،  ترتيب بهدر آن   tو  I ،R ،Qكه منظور از 
. باشد ميمقاومت، حرارت توليد شده و زمان عمل جوش 

توزيع نامنظم دما در  دليل بهبعد از پايان عمليات جوش، 
در فلز،  ١ي پسماندها تنشي جوش، تشكيل محدوده
 ٢البته در حالت خودتعادلي ها تنشكه اين  باشد ميناگزير 
  هستند.
ي پسماند در ها شتنها نشان داده است كه وجود بررسي

تواند منجر به شكست ترد، انتشار ترك، كاهش جسم مي
 شود ٣هاي ناشي از خوردگيخوردگيعمر خستگي و ترك

ي شكست ناشي از بنابراين بررسي و تحليل پديده .]3[
اي، نيازمند بررسي خستگي در اتصالات جوش نقطه

ي محل ي توزيع آن در محدودههاي پسماند و نحوه تنش
  .باشد ميجوش 

هاي دو روش از روش ٥زنيمته و ٤انكسار اشعه ايكس
ي ي پسماند در ناحيهها تنشگيري عملي مهم براي اندازه

هاي آزمايشگاهي و عملي در خورده مي باشد. روشجوش
                                                 

1 Residual stress 
2 Self-equilibrium 
3 crrosion 
4 X-ray diffraction 
5 Hole-drilling 

ي به نتيجهگير و رسيدن ي پسماند وقتها تنشي محاسبه
سازي و ازاين رو شبيه .باشد ميها سخت صحيح در آن

منظور تحليل ميدان  بهي جوش سازي رياضي منطقهمدل
 كندو بعد از آن اهميت پيدا مي كاري جوشتنش در حين 

]4[.  
وجود چند مدل مختلف در  گر بيانبررسي در مقالات، 

. از جمله اولين باشد مياي سازي فرآيند جوش نقطهمدل
توان به شده است ميتحقيقاتي كه در اين زمينه انجام 

  .]5[ اشاره نمود 1967در سال  توكرو  ليند
انجام شد، با استفاده از  1984 در نيددر كاري كه توسط 

ي المان افزاري بر پايهكه نرم ANSYSافزار تجاري نرم
، به حل معادلات حاكم بر فرآيند جوش باشد ميمحدود 

فلز ضد پرداخته شد و نتايج آن با نتايج آزمايشگاهي 
  .]6[ دشمقايسه  AISI316 ٦زنگ

بعدي براي ، مدلي سه1990و در سالطي تحقيق وي و ه
ي توزيع منظور تخمين نحوهتحليل انتقال حرارت گذرا به

 اي مقاومتي ارايه گرديددما درحين فرآيند جوش نقطه
]7[.  

ي پسماند و ها تنشتوزيع  )1990( و همكارانش انستاشر
يك  7ها در ريزساختارناشي از آنتغييرات ايجاد شده 

چنين ها همرا مورد مطالعه قرار دادند. آن فولادي صفحه
ي ميان پارامترهاي جوش و رفتار خستگي ماده را رابطه

  . ]8[ تحليل نمودند
تنها  1992 و همكارانش سايچون بعضي از محققين هم

اند. ايشان بخش حرارتي فرآيند جوش را تحليل نموده
سازي كرده و تأثير حرارتي در حين جوش را مدلفرآيند 
ي توزيع يكسان را بر نحوه غيرهاي مختلف و مواد ضخامت

و  مورفي. ]9[ دما و شكل ناگت مورد بررسي قرار دادند
ي توزيع دما در بر بررسي نحوه علاوه) 1999( همكارانش

مواد جوش داده شده، چگونگي توزيع دما در الكترودهاي 
  .]10[ را نيز مورد تحليل قرار دادند كاري جوش

، مدلي ترمومكانيكي 2000در  داونو  سانطي تحقيقي 
وسيله آن تغيير شكل ورق را در حين ارايه نمودند تا به

                                                 
6 Stailess steel 
7 microstructre 
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تحليل نمايند. در اين تحقيق نشان  كاري جوشفرآيند 
 كاري جوشي تماس، نقش مهمي در شد كه ناحيهداده

   فلزات آلومينيومي دارد.
و همكارنش در سال ژيانگ هوبراساس تحقيقي كه توسط 

ي ها تنشي تغييرات دما و انجام شد، موضوع نحوه 2006
ي چنين نحوهي جوش و همالاستيك و پلاستيك در ناحيه

   .]11[ توزيع فشار در سطح تماس مورد بررسي قرار گرفت
سازي اگرچه تحقيقات و كارهاي مختلفي در خصوص مدل

اند، اما هنوز جا اي انجام و منتشر شدهنقطهفرآيند جوش 
تري براي فهم بهتر رفتار دارد تا تحقيقات عميق

انجام گردد؛  كاري جوشترمومكانيكي مواد در حين 
كه كارهاي انجام شده بيشتر به تحليل انتقال گذشته از آن

ي دمايي در مواد تحت حرارت و تخمين توزيع گستره
اختصاص  كاري جوشفرآيند  جوش يا الكترودها در حين

  داشته است.
سازي سازي و مدلشبيه  ،باشد ميآنچه در تحقيق حاضر مدنظر 

اي و ي حرارتي و مكانيكي در حين فرآيند جوش نقطهها تنش
و  باشد ميي پسماند پس از اتمام فرآيند جوش ها تنشهمچنين 

  MLPGگيرد، روش بدون بعد روشي كه مورد استفاده قرار مي
. روش مذكور روشي نسبتا نوين بوده كه در بسياري از باشد مي

انواع تحقيقات ديگر تاكنون مورد استفاده قرار گرفته شده است، اما 
هايي كه انجام شد در خصوص موضوع تحقيق حاضر طي بررسي

  است.ده شنحال از اين روش استفاده تا به
  
  MLPGاي از روش خلاصهـ 2

هاي و پيشرفت تكنولوژي هاي حل عدديابداع روش
هايي كه روشد شمربوط به كامپيوترهاي محاسباتي باعث 

بندي هندسه بود (از جمله المان اساس آن بر شبكه
محدود، تفاضل محدود و احجام محدود) براي آناليز 

كار گرفته شوند كه اين امر باعث گرديد تا  بهقطعات 
مرتفع  هاي تحليليموجود در روش كمبودهايبسياري از 

افزار جامع  نرمها صدها برنامه و اساس اين روش برگردند. 
براي آناليز موضوعات در زمينه هاي مختلف طراحي 

خود داراي مشكلات  يها نيز به نوبهگرديد. ولي اين روش
ها نيازمند زيادي بودند. چرا كه هر كدام از اين روش

و  سازيگرفتن تمهيدات و تدابير خاصي در مدل نظر در

ي خود بودند كه در بيني تغييرات در ساختار شبكهپيش
  پذير نبود. امكانسادگي  بهها موارد متعددي انجام آن

هاي حل براي رفع اين مشكلات گروه جديدي از روش
- گونه روشمعادلات ديفرانسيلي ارايه گرديدند، كه در اين

هاي بندي متعارف مانند آنچه در روشها، نيازي به شبكه
ها مان محدود نياز بود، وجود نداشت. در اين روشال

هاي عددي حل معادله ديفرانسيلي، نه بر مبناي تقريب
ها، بلكه بر مبناي  ها و روابط پيوستگي بين آنالمان

بندي المان گونهپذيرد و هيچاي از نقاط انجام مي مجموعه
هايي براي پيوستگي نقاط مشترك و يا مشخصات و ويژگي

-سازي نياز نيست. لذا به اينساخت معادلات گسستهبراي 

هاي تحليل بدون المان يا روش حاصطلابه ها گونه روش
  شود.بدون شبكه گفته مي

هاي عددي نسبتا نوين، يكي از روش MLPG١روش 
. باشد ميبدون المان و كارآ ، براي حل مسايل غيرخطي 

ن، هاي بدون الماطور كلي ديگر روشروش مذكور و به
راي غلبه بر نقاط ضعف روش المان محدود مورد اخيرا ب
بدون  روش محليِ ،هااند. در بين اين روشگرفته قرارتوجه 
اين كه مطلقا از  دليل به (MLPG)  پتروف گالركين المانِ

پنهان  صورت بهصورت آشكار و چه  بهچه هيچ نوع الماني 
  .است برخورداراي جايگاه ويژهاز د، مايناستفاده نمي

-ي المانبرخلاف روش المان محدود كه در آن از شبكه

از  MLPGشود، در روش هم پيوسته استفاده ميهاي به
گردد؛ هر گره داراي يك ها استفاده مياي ازگرهشبكه

توانند  ميها ي عملكرد است كه البته اين محدودهمحدوده
 نظر درذكر است شبكه  بهپوشاني نيز باشند. لازم داراي هم

ها الزامي به منظم بودن ندارد، كه گرفته شده براي گره
ها در نقاط مختلف البته فاصله و چگالي قرارگيري اين گره

ي مستقيم با دقت حل مسأله خواهد داشت. شكل، رابطه
- گرفته مي نظر درگيري كه براي هر گره ي انتگرالدامنه

هاي تشود، بايد در نهايت به نحوي باشد كه تمام قسم
 2مختلف آن جسم را تحت پوشش قرار دهد. شكل 

  MLPGها را در روش بندي گرهاي از يك نوع شبكهنمونه
  دهد.نشان مي

                                                 
1 Meshless Local Petrov-Galerkin 
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نشان داده شده است، براي هر  2همانند آنچه در شكل 
اي يا هر شكل گره يك محدوده، خواه مستطيلي، دايره

ضرب شود كه حاصلگرفته مي نظر دردلخواه ديگري 
، ي حاكم بر مسأله در تابع تست در اين محدودهدلهمعا

ي ها، رابطهشود. بنابراين به تعداد گرهگيري ميانتگرال
انتگرالي وجود خواهد داشت. مهم نيست كه داخل هر 

كه است  آني مهم محدوده چند گره وجود دارد بلكه نكته
گيري، تحت تأثير ي انتگرالي داخل محدودههر نقطه
  .باشد ميها و با چه ضريب وزني كدام گره

  

  
  ]MLPG]12  اي در روش اي از شبكه گرهنمونه  - 2شكل 

  

توان بيان كرد، در مسايلي كه گونه ميطور خلاصه اينبه
بيني وجود دارد، هاي بزرگ و غيرقابل پيشتغيير شكل

مرسوم مكانيك محاسباتي كه بر پايه  هايتكيه بر روش
اند منجر به افت شديد بندي شده بنا شدههاي المانشبكه

گردد. چرا كه ممكن است در طي روند دقت محاسباتي مي
ها به مشكلات عددي هاي المانتحليل مسأله، تغيير شكل

مثال در مواردي ممكن  عنوان به اي منجر گردد.ناخواسته
ها ي تحليل، نقاط منفردي كه در آناست در حوزه

گردد، وجود داشته ها ايجاد ميتغييرات شديدي در پاسخ
ها در چنين باشد، استفاده غيرمعقول و ساده از اين روش

گردد. نقاطي باعث ايجاد خطاي فراوان در تحليل مي
ي بارز اين مسأله تحليل ترك در مكانيك خستگي نمونه
هايي كه با هم در ارتباط باشد. با رشد ترك، المانمي

طور و ساختار شبكه بههستند، از هم گسيخته گرديده 
ها براي مرتفع كردن گونه روشيابد. در اينكلي تغيير مي

-بندي مجدد دامنه حل پرداخته مياين مشكل به شبكه

شود. انجام اين كار نيز با توجه به آنكه اگر دقت بالايي در 
تحليل لازم باشد، بايد بازسازي شبكه در فواصل بسيار كم 

ي بسيار زيادي را به ن و هزينهانجام پذيرد، اين امر زما
  خود اختصاص خواهد داد.

ها و چنين در بين اين مراحل بايد هماهنگي بين المانهم
هاي متوالي حفظ گردد، كه اين مطلب متغيرها در شبكه

نيز به تجربه، دقت و صرف زمان زيادي نياز دارد و يا 
ها ممكن هاي زياد، الماناينكه درصورت بروز تغيير شكل

ي كه اگر صورت بهاست از شكل طبيعي خود خارج گردند، 
درجه كمتر و يا از  30ي بين اضلاع المان از حدود زاويه
بسيار درجه بيشتر گردد در نتايج حاصله، خطاهاي  150

طور كامل واگرا  بهزيادي ديده شده و يا اينكه نتايج مسأله 
  گردد.مي
  
  
  ـ روش تحقيق3

تحقيقات انجام شده تاكنون، براي ها و با عنايت به فعاليت
ي جوش مقاومتي و انجام يك تحليل تنش پيرامون منطقه

بررسي مقاومت آن در برابر انواع نيروها بايستي به نكات 
  اي داشت: ذيل توجه ويژه

ي جوش ناشي از دو ي ايجاد شده در منطقهها تنش
  باشد:پارامتر مي

الف) فشار بالاي فيزيكي دو ورق توسط الكترودها نسبت 
  گردد.ي مكانيكي ميها تنشبه يكديگر كه منجر به 

ي جوش نسبت به ب) ايجاد اختلاف دماي بالا در منطقه
ي حرارتي در جسم ها تنشنقاط دورتر كه منجر به ايجاد 

  گردد.مي
ي حرارتي در جسم ناشي از انبساط يا انقباض ها تنش
هاي مختلف بر اثر اختلاف دماهاي موجود در آن بخش
ي حرارت ايجاد شده، ناشي از مقاومت باشد. عمدهمي

تماسي الكتريكي ميان دو ورق بوده كه دقيقا همين بخش 
طور موضعي حالت سيال گرفته و سپس با از دو ورق به

يكديگر ممزوج و تحت فشار الكترودها به يكديگر متصل 
حقيق از مقاومت الكتريكي ميان شوند. (در اين تمي

نظر شده است). حرارت بالاي ايجاد الكترود و ورق صرف
ي تماسي ميان دو ورق از يك طرف، و شده در منطقه

زمان فشار مكانيكي الكترودها از طرف ديگر، اعمال هم
ي پلاستيك در اين منطقه به محدوده ها تنشباعث ورود 
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انيكي و قطع جريان گردد. لذا با برداشتن فشار مكمي
ي ها تنشالكتريكي بعد از اتمام فرآيند جوش، مقداري 

ماند. بايد خاطر ي مورد نظر باقي ميدر محدوده 1پسماند
اي داراي چندين مرحله نشان كرد كه فرآيند جوش نقطه

 باشد؛ها با يكديگر متفاوت ميبندي آناست كه زمان
ي، تنها شامل مثال مقدار زمان برقراري جريان عنوان به

-شود و نه همهبخشي از زمان تماس و فشار الكترودها مي

  ).3(شكل  ي آن

  
  ]2[ايچرخه عملكرد جوش مقاومتي نقطه -3شكل 

  
انجام هرگونه تحليل تنشي ابتدا مستلزم يك تحليل 
الكتريكي و انتقال حرارتي است. خواص مواد از جمله 

-ضرايب مقاومت الكتريكي، ظرفيت ضرايب انتقال حرارت،

چون مقدار هاي گرمايي، ظرفيت گرمايي نهفته (هم
گرماي لازم براي تغيير حالت از جامد به مايع و يا 

باشند. بالعكس) و غيره، همگي با دماي جسم متغير مي
طور  بههاي الكتريكي و انتقال حرارتي بنابراين انجام تحليل

كوپله انجام  صورت بهمجزا مقدور نبوده و هر دو تحليل 
است. شايان ذكر است مقدار ضريب مقاومت ده ش

الكتريكي تماسي ميان دو قطعه (دو ورق) به دماي محل 
 .]11[ باشد ميتماس وابسته 

ي ها تنشهدف اصلي در اين تحقيق بررسي وضعيت 
رآيند ي جوش مقاومتي در طول فترمومكانيكي در ناحيه

ي پسماند بعد از عمليات جوش ها تنشچنين جوش و هم
به روش عددي بدون المان پتروف گالركين بوده، لذا براي 

ي مكاني ي مقادير دمايي مورد نظر در محدودهمحاسبه

                                                 
1 residual stress 

ي زماني فرآيند جوش در اين تحقيق ي جوش و بازهناحيه
ي كدنويسي وسيله بهو  ANSYSافزار  نرمسازي در از مدل

آن استفاده شده تا در اجراي برنامه و  APDL2در بخش 
  گرفتن نتايج تحت شرايط مختلف تسهيل گردد.

با توجه به تقارن موجود در مسأله، تحليل انجام شده در 
و ده شصورت متقارن محوري انجام به ANSYSافزار نرم
اند. گرفته شده نظر درصورت دايروي هاي فلزي نيز بهورق

 كه فرآيند حرارتي ايجاد شده براي ايجاد توجه به اين با
اي و موضعي است، لذا نقطه صورت بهاتصال ميان دو ورق 

ي محل جوش به ميزان انتقال حرارت در خارج از محدوده
شدت افت خواهد نمود؛ بنابراين انتخاب بخشي از دو ورق 

هاي تنشي مورد نظر به دايروي براي انجام تحليل صورت به
ها ايجاد وجه خللي در روند حل مسأله و دقت جوابهيچ

  ننموده است.
هاي فلزي متصل نظر صرفا براي ورق موردتحليل تنش 
افزاري مورد استفاده در اين و بستر نرمده ششونده انجام 

باشد. روش مي MATLABبخش براي كدنويسي، 
MLPG صورت در مسايل تحليل تنش، بيشتر به

مورد استفاده واقع  4ايصفحه كرنشو يا  3ايصفحه تنش
صورت هاي خاص آن، كمتر بهتوجه به پيچيدگي باشده و 

ده شبعدي از آن استفاده گرديده؛ در اين تحقيق سعي سه
متقارن محوري استفاده  صورت به MLPGتا از روش 

حال در مقالات تا به MLPGكارگيري شود، كه اين نوع به
 ديگر مشاهده نشده است.

كار گرفته شده، ابتدا يك روند كلي كه در اين تحقيق به
ي الكترود و ورق انجام تحليل حرارتي بر روي مجموعه

تحليل سپس از نتايج آن براي انجام يك  وده ش
پلاستيك استفاده شده است، در بخش اول - ترموالاستيك

 ANSYSاز  APDLدر بخش اين تحقيق از كدنويسي 
استفاده شده و در بخش دوم تحليل، روش عددي بدون 

  .به خدمت گرفته شده است MLPGالمان 

                                                 
2 ANSYS Parametric Design Language 
3 Plane stress 
4 Plane strain 
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ــان  4 ــه حرارتــي ناشــي از جري ــ حــل عــددي معادل ـ

  الكتريكي  

مدنظر قرار  1مطابق جدول مقادير پارامترهاي اوليه، 
  گرفته است.

و  8900ترتيب برابر با  بهمقدار چگالي براي مس و فولاد 
گرفته شده است.  نظر دركيلوگرم بر مترمكعب  7800
 1482ي انجماد آن و نقطه 1521ي ذوب فولاد نقطه
ي سيلسيوس است. گرماي نهان فولاد هنگام تبديل درجه

ژول بر كيلوگرم  105×2.72ا از فاز جامد به مايع برابر ب
برابر  4توجه به شكل  باباشد. مقادير هندسي مورد نظر مي

  باشد: با مقادير زير مي
OE=1.5 mm, OI=15 mm, PA=5 mm, PB=11 mm , 
AG=18 mm, EF=12.5 mm, ED=3 mm, OP=32 mm, α=30o 

 hw=300ضرايب همرفت انتقال حرارت با آب (

W/m2.K( ) و هواha=20 W/m2.K (گرفته شده  نظر در
   .است

  
  سطوح عبوري شار جريان الكتريكي -4شكل 

  

)، زمان عبور Tf =0.32 sمقادير زمان كل فرآيند جوش (
ي تابع جريان )، دامنهTp=0.26 sجريان الكتريكي (

) و فركانس تابع جريان الكتريكي I0=12.2 kAالكتريكي (
)w=50 Hzباشد.) مي  

از  به طور كاملمقادير ظرفيت گرمايي براي الكترود مسي 
هاي فولاد استفاده شده اما در خصوص ورق 1 جدول

مقدار آنتالپي مدنظر قرار گرفته است. دليل اين موضوع 
ي جوش هاي فولاد در ناحيهاست كه ورق اين دليل  بهنيز 
دهند. طور محلي ذوب شده، به مايع تغيير حالت مي به

قطع جريان الكتريكي، اين تغيير فاز يك بار ديگر پس از 
طور معكوس؛ يعني تغيير حالت از افتد اما بهنيز اتفاق مي

  ]11[تغييرات دما  حسب بر فولادمقادير پارمترهاي مربوط به جنس مواد براي الكترود مسي و ورق   - 1جدول 
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مايع به جامد. بنابراين وارد نمودن ظرفيت گرمايي فولاد 
باشد، چرا كه براي تغيير به تنهايي در برنامه كافي نمي

تفاده گو نخواهد بود. بنابراين با اسهاي مذكور پاسخحالت
و  1از ظرفيت گرمايي داده شده براي فولاد در جدول 

چنين داشتن جرم حجمي و گرماي نهان آن (در تغيير هم
توان مقادير آنتالپي حالت از مايع به جامد و برعكس)، مي

توجه به تغييرات دمايي محاسبه نمود.  بابراي فولاد را 
حجم  تغييرات آنتالپي براي ورق فولاد را در واحد 5شكل 

   دهد.حسب دما نشان مي بر

  
  دما براي فولاد حسب برتغييرات آنتالپي در واحد حجم  - 5شكل 

  
لازم به ذكر است مقدار آنتالپي فولاد در دماي صفر درجه برابر با 

گرفته شده است. البته اين موضوع هيچ تأثيري در  نظر درصفر 
باشد. روند محاسبات ندارد چراكه تنها تغييرات آنتالپي مهم مي

 1500ي دمايي در محدوده 5پرش موجود در نمودار شكل 
ي سيلسيوس، ناشي از تغيير حالت فولاد از جامد به مايع درجه
مقدار گرماي نهان باشد و اختلاف عددي دو سر پرش، برابر با مي

باشد. به عبارت ديگر، شيب نمودار در فولاد در واحد حجم مي
قسمتي كه داراي پرش است، برابر با گرماي نهان فولاد در واحد 

ضرب  حاصلحجم است. مقدار شيب در ديگر نقاط نمودار برابر با 
، 6گرماي ويژه در چگالي فولاد در آن دماي مشخص است. شكل 

اـل حرارت را تغييرات ضريب ا اـ براي فولاد و مس  حسب برنتق دم
شود با افزايش دما از طور كه مشاهده ميدهد. هماننشان مي

شود كه اين ميزان توانايي انتقال حرارت اين فلزات كاسته مي
چون ديگر خواص (مانند خواص متغير الكتريكي موضوع هم

  .]12[ گرفته شده است نظر دردما) در تحليل مسأله  حسب بر

  بنديالمان -4-1
)، plane 55پس از انتخاب المان (  ANSYSافزاردر نرم
آزاد انجام نشده است  صورت بهي مسأله بندي هندسهالمان

بلكه ابتدا خطوط موجود با توجه به حساسيت محلي خود 
منظم و از پيش  صورت بهبندي شده و سپس سطوح تقسيم

 ، تقسيم خطوط7شكل اند. گرديدهبندي  المانتعيين شده، 
تعداد كل دهد. بندي مورد نظر را نشان ميو سپس المان

  باشد.عدد مي 750ها برابر المان
  

  
 فولاددما براي  حسب برتغييرات ضريب انتقال حرارت  - 6شكل 

  (بالا) و الكترود مسي (پايين)
  
معادله  حل مسأله و ارايه نتايج درخصوص 4-2

  حرارتي ناشي از جريان الكتريكي
 001/0 زماني در هر مرحله از اجرا دست كم برابر با يبازه

ي دمايي در گستره 8گرفته شده است. شكل  نظر درثانيه 
 اي را در زماني كه مقدار آن حداكثر استجوش نقطه
شود نتايج، طور كه مشاهده ميدهد. هماننشان مي

حداقل و ي با يكديگر دارند؛ محدودهانطباق قابل قبولي 
  . تقريبا يكسان است ،در هر دو حداكثر
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  بندي سطوح المانبندي خطوط و  تقسيم - 7 شكل

  
تغييرات اندك موجود ميان نمودارها، ناشي از عدم وجود 
مقادير عددي بعضي از پارامترها و خواص مواد مورد 

از جمله مقادير ضرايب انتقال  هوژيانگاستفاده در تحقيق 
حرارت و يا ظرفيت گرمايي ورق فولاد در دماهاي بالاي 

   .]11[ درجه است 1204
تغييرات اندك موجود ميان نمودارها، ناشي از عدم وجود 
مقادير عددي بعضي از پارامترها و خواص مواد مورد 

از جمله مقادير ضرايب انتقال  هوژيانگاستفاده در تحقيق 
حرارت و يا ظرفيت گرمايي ورق فولاد در دماهاي بالاي 

  .]11[ درجه است 1204
  

  

  
در زماني كه مقدار  اي نقطهگستره دمايي در جوش  - 8شكل 

 آن حداكثر است ( بالا: تحقيق حاضر، پايين: تحقيق مرجع
]11([  

  

 ـ  نتايج و بحث5

حداكثر مقدار نيروي عمودي ميان دو الكترود براي تحليل 
گرفته  نظر درنيوتن  3000برابر اين تحقيق چون مرجع هم

 حسب برشده است. تغييرات زماني اعمال نيروي عمودي 
    فرض شده است. 9 شكل صورت بهزمان 

همراه به 9 با اعمال نيروي نشان داده شده در نمودار شكل
، مقادير )2- 4( بخشبه شده در ميدان دمايي محاس

برحسب زمان با  ها تنشها و ها، كرنشجايي جابهميداني 
  است.ده شمحاسبه  MLPGاستفاده از روش 

ذكر است، اعمال جريان الكتريكي و در نتيجه توليد لازم به
ثانيه وجود داشته و  =26/0t حرارت و افزايش دما تا زمان

؛ مقدار دما دشو ميكه جريان الكتريكي قطع  به محض آن
طور گذارد اما هماندر نقاط مختلف ورق رو به كاهش مي

نيز مشخص است، فشار پشت  9 كه از نمودار شكل
 الكترودها برداشته نشده و اين فشار تا زمان حدود

46/0t= 3000حداكثر فشار وارده  .ثانيه نيز ادامه دارد 
و پس از  ثانيه ادامه داشته =28/0tكه تا زمان نيوتن است 

كند و به ثانيه فشار كاهش پيدا مي 2/0 آن طي زمان حدود
رسد و در نتيجه جدايش كامل الكترود از ورق صفر مي
  افتد.اتفاق مي
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  زمان حسب برمقدار نيروي عمودي الكترود   -9شكل 

  

هاي را در زمان ، توزيع فشار تماسي ميان دو ورق11شكل
02/0t=  14/0ثانيه تا زمانt=   ثانيه را در تحقيق حاضر

ي دهنده، نشان10با شكل 11ي شكلدهد. مقايسهنشان مي
 ]11[تطابق نسبتا خوبي ميان نتايج تحقيق حاضر با مرجع 

سازد كه روش مورد استفاده در نشان مي خاطر باشد.مي
  مرجع مزبور المان محدود بوده است.

هاي ابتدايي دهد كه در زمان، نشان مي11 بررسي نتايج شكل
فرآيند جوش، توزيع فشار در سطح ميان دو ورق تقريبا 

ثانيه به بعد كه   =08/0tيكنواخت بوده اما از زمان  صورت به
يابد، تأثير ي ورق به تدريج افزايش ميمقدار دما در محدوده

ي حرارتي، قابل ملاحظه گشته و نمودار، شكل ديگري ها تنش
كه بر اثر افزايش دما قابل گيرد. تأثير ديگري به خود مي
  .باشد ميباشد، تأثير بر روي خواص مواد مشاهده مي

  
  11مرجع اساس  برتوزيع فشار تماسي ميان دو ورق  -10شكل 

  
   ثانيه 14/0تا  2/0 در بازه زمانيتوزيع فشار تماسي ميان دو ورق   - 11شكل

  
، تغييرات ضريب الاستيسيته و ضريب 11 ه عنوان مثال شكلب

دهد. بنابراين مشخص دما نشان مي حسب برانبساط حرارتي را 
است كه صرف تغييرات خواص مواد ناشي از تغييرات حرارت 

  .داراي تأثير بالايي است ها تنشي توزيع نيز در نحوه
 

  

و ضريب انبساط  تغييرات ضريب الاستيسيته (بالايي)  -12شكل  
  (پاييني) حرارتي



 پسماند يها و تنش يكيمكان -يحرارت يها تنش نييجهت تع MLPGبه روش  يمقاومت يجوش نقطه ا يساز هيشب  72

 1392 پاييز، 34دهم، شماره يازسال     مجله مدل سازي در مهندسي

، ها تنشتوزيع ي بهتر از مقدار و نحوه دركمنظور به
نمودارهاي  درز ميان دو ورق نيز توزيع تنش فون مايز

  .هاي زماني مختلف آورده شده استطي بازه 13 شكل
طور كلي آن است كه به گر بيان 13 نمودارهاي يمقايسه

شعاع  ز در سطح تماس، با افزايشزمقدار تنش فون ماي
چنين شكل كلي نمودار در هم كاهش پيدا نموده است.

گيري نسبت هاي زماني مختلف داراي تغييرات چشمبازه
به يكديگر نبوده است. دليل اين موضوع آن بوده است كه 

نيوتن ثابت بوده است  3000مقدار نيروي الكترود در حد 
ها گرديده و افزايش دمايي نيز بيشتر باعث افزايش كرنش

كه ورق براي انبساط داراي ا چر ؛ها تنشاست تا افزايش 
مثال افزايش دمايي  عنوان به محدوديت خاصي نبوده است.

اش به طور كامل گيردار در يك قطعه كه تمام نقاط مرزي
داخلي ي ها تنشطور قطع باعث افزايش شده باشد، به

ها دچار تغييرات خاصي و برعكس مقدار كرنش شود مي
  گردد.نمي

، كانتورهاي توزيع دمايي و كرنش 14نمودارهاي شكل 
 =05/0tو  =02/0t= ،04/0tهاي زمانيمماسي را براي بازه

  دهد.نشان مي
  

  
 2/0 در بازه زماني ز ميان دو ورقزتوزيع تنش فون ماي -13شكل

  ثانيه 14/0تا 
  

با مقايسه ميان كانتورهاي توزيع كرنش مماسي مشخص 
زمان و در نتيجه افزايش دما (به  شود كه با افزايشمي

كانتورهاي دمايي در همان شكل توجه شود)، مقادير 
توجهي افزايش يافته است.  قابلها به ميزان كرنش

 همانطور كه پيشتر نيز اشاره گرديد، اين موضوع از دو
كه با تغييرات دمايي،  منظر قابل بررسي است؛ يكي آن

خوش رارتي دستميزان ضرايب الاستيسيته و انبساط ح
كه با توجه به  گردد و ديگر آنتوجهي مي قابلتغييرات 

عدم انقياد كامل ورق، شرايط انبساط نسبتا آزاد آن فراهم 
  .است
هاي پلاستيك را در زماني كه ، ميزان كرنش15شكل

دهد در رسد نشان ميمقدار دما به حداكثر مقدار خود مي
سرد شدن و  كه تحت همين شرايط جسم شروع بهصورتي

 عنوان به باربرداري گردد، تقريبا همين مقادير كرنش
مانند و باعث ايجاد هاي باقيمانده در جسم باقي ميكرنش
  گردند.ي باقيمانده ميها تنش

در  ي دمايي حداكثردر لحظه σ ي تنش عموديگستره
كه در اين  . با توجه به اينداده شده است، نشان 16شكل 

چنين ميزان دما لحظه مقادير نيروي عمودي الكترود و هم
توان در ورق در حداكثر مقدار خود قرار دارد، بنابراين مي

 ،17 درشكل     σ ي عموديها تنشگفت كه مقادير 
در طول فرآيند     σ مقاديرحداكثري تنش عمودي

  جوش هستند.

  
  نمودارهاي سمت چپ) كرنش مماسي (كانتور توزيع  -14شكل

هاي زماني در بازه (نمودارهاي سمت راست) كانتور توزيع دمايي
  ثانيه 05/0  ، 04/0، 02/0
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  مقدار حداكثر دما درهاي پلاستيك توزيع كرنش -15شكل 

  
  مقدار حداكثر دما در σ توزيع تنش - 16شكل

  
مقدار تنش پسماند در منطقه جوش بعد از  17 شكل
طور كه  دهد؛ همانكاري را نشان مي عمليات جوشي خاتمه

، مقدارتنش پسماند در رفت ميو انتظار  گرددمشاهده مي
مگاپاسكال  92محل ناگت داراي بيشترين مقدار در حدود 

، شود ميي ناگت فاصله گرفته تدريج كه از منطقه بهاست. 
شود؛ علت تمركز از مقدار تنش پسماند نيز كاسته مي

ي ناگت، بالا رفتن ش پسماند در ناحيهبيشترين تن
توجه دماي آن ناحيه و در نتيجه كاهش شديد تنش  قابل

باشد؛ طبيعي است وجود تنش پسماند تسليم در جسم مي
را براي ايجاد ترك ورشد ي ناگت، استعداد آندر ناحيه

 يكاري، دامنه خواهد داد. زمان جوشزايش فاترك در بارهاي سري 
شدت جريان، فركانس جريان الكتريكي و قطر الكترود از 

ترين فاكتورهاي تأثيرگذار در افزايش يا كاهش جمله مهم
سازي رو بهينهباشد؛ از ايني تنش پسماند ميناحيه

كارها در كاهش ترين راهپارامترهاي مزبور يكي از مهم
   .]13[ باشدتنش پسماند مي

  
  كاري درمنطقه جوش بعد از عمليات جوشتوزيع تنش پسماند  - 17شكل

  
  :گيرينتيجه 1- 5

 يدر اين تحقيق، تحليل حرارتي و تحليل تنش در منطقه
اي انجام و مورد بررسي قرار گرفته است. جوش نقطه

 حرارت بالاي ناشي از عبور جريان با آمپر بالا از ميان دو
نيوتن است، باعث ايجاد  3000ورقي كه تحت فشار حدود 

ت در محل تماس ميان دو ورق و در نهايت اتصال ناگ
متناوب  صورت بهجريان عبوري  گردد.يكديگر مي بهها  آن

ثانيه است. ميزان برقراري جريان  02/0تناوب  يو با دوره
 3000ثانيه) است. فشار  26/0چرخه ( 13به اندازه 

و تا  باشد مينيوتني قبل از اعمال جريان الكتريكي برقرار 
خه بعد از قطع جريان نيز اين فشار ادامه خواهد رسه چ
  داشت.

 APDLتحليل حرارتي با استفاده از كدنويسي در بخش 
افزار براساس المان (كه يك نرم ANSYSافزار  نرماز 

-آن، توزيع دمايي منطقه يوسيلهمحدود است) انجام و به

كاري و مقداري بعد از آن  جوش در طول زمان جوش ي
در بخش دوم از اين  و استخراج گرديد.نيز محاسبه 

جوش در طول زمان  يتحقيق به تحليل تنش در منطقه
مقداري نيز بعد از آن با استفاده از روش  كاري و جوش

 147پرداخته شد. براي اين منظور  MLPGبدون المان 
با توجه به  .ه استجوش توزيع گرديد يگره در منطقه

منتج به موارد ذيل سازي و محاسبات صورت گرفته مدل
  گرديد:

كانتورهاي توزيع دمايي حاكي از آن است  يمشاهدهـ 1
كه مركز محل تماس ميان دو ورق، داراي بالاترين دما 
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نسبت به ديگر نقاط است و به تدريج كه از نقطه مذكور 
  شود.فاصله گرفته مي شود، از ميزان دما كاسته مي

الكتريكي،  كاري و عبور جريان در طول زمان جوشـ 2
ثانيه به  =24/0tمقدار دما در مركز سطح تماس در زمان 

-مي درجه سانتي گراد) 2000حداكثر مقدار خود (حدود 

اين دما باعث ذوب محلي دو ورق در پيرامون مركز  ؛رسد
-مي سطح تماس و در نهايت اتصال دو ورق به يكديگر

 از مقاومت ترين عامل در توليد حرارت، ناشيمهم گردد.
مقاومت  باشد والكتريكي مياني سطح مشترك دو ورق مي

 ها در توليد حرارت بسيار ناچيز استثير آنأها و تدالكترو
ها نيز به و اصولا طراحي آن بودهچراكه جنس آنها از مس 

ترين مقاومت الكتريكي و حرارتي كم اي بوده است كهگونه
يد براي تول وسيله شرايط رارا داشته باشند و بدين

  .بيشترين حرارت در سطح تماس مشترك مهيا نمايند
بررسي نمودار فشار تماسي در سطح مشترك دو ورق ـ 3

 هاي ابتداييآن است كه در زمان يدهندهنشان
طور كاري، توزيع تنش ميان دو سطح تقريبا به جوش

باشد اما به تدريج و با گذشت زمان كه مقدار يكنواخت مي
، محل حداكثر فشار به شود ميتوجه  قابلحرارت توليدي 

 كه اين يابد،تمايل ميتماس  يمنطقه سمت انتهاي
باشد. البته ي حرارتي ميها تنشثير أموضوع ناشي از ت

چون ايجاد اختلاف قابل ملاحظه درخواص مواد (هم
ضريب الاستيسيته و ضريب انبساط حرارتي) ميان نقاط 

جود در انتهاي موجود در اوايل منطقه تماس و نقاط مو
توزيع  يدلايل عمده در نحوه تماس نيز ازجمله يمنطقه

  باشد.فشار تماسي در اين منطقه مي
جوش باعث پايين  يوجود توزيع دمايي بالا در منطقهـ 4

و در نتيجه با اعمال د شو ميتوجه تنش تسليم  قابلآمدن 
نيوتني شرايط ورود به منطقه پلاستيك در  3000نيروي 
گردد. پس از عمل باربرداري در  جوش فراهم مي يمنطقه

ها و جوش، مقادير قابل توجهي از كرنش يپايان منطقه
ماند كه جوش باقي مي يمنطقه ي پسماند درها تنش

  .ها قبلا نمايش داده شده استكانتور آن
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