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  :يكم گفتار

  هاي مكانيكي تنش
  :انرژي

ماهيت ماده و انرژي نيز در واقع هرچند بايد دانست كه . جهان پيرامون شما از دو مفهوم ماده و انرژي ساخته شده است
ي ماده  ي انرژي است و انرژي، صورت بسيار بسيط شده ماده، صورت بسيار چگال شده: توان گفت به تعبيري مي. يكي است

جرم دارد و بخشي از فضا را اشغال ماده : توان گفت كه ترين تعريف متمايزكننده براي ماده و انرژي مي در ساده. است
  .عبارت ديگر حجم دارد كند يا به مي

  :نيرو
نماد . است  منشأ نيرو، انرژيپس . شود نيرو گفته ميگردد؛ مواد در  تواند منجر به تغيير به ماهيت اعمال انرژي بر مواد كه مي

  .است )N( المللي نيرو، نيوتن واحد بين. باشد مي Forceاست كه حرف اول واژه  Fنيرو در مباحث علمي 
به عنوان مثال . تواند در تعيين واكنش ماده بسيار مؤثر باشد شود، سطح مقطع اعمال نيرو مي ده وارد ميوقتي نيرويي به ما

حال . شود وقتي با چكش بر سطح چوبي ضربه زده شود، نيروي اعمالي متناسب با سطح مقطع چكش به ماده تحميل مي
پر . شود متناسب با سطح مقطع ميخ به ماده تحميل مياگر همين ميزان نيرو توسط ميخي بر چوب فرود آيد، نيروي اعمالي 
. حال آنكه نيروي اعمالي در هر دو مورد برابر بوده است. واضح است كه واكنش ماده به شدت در اين دو مورد متفاوت است

مال نيرو و توان نتيجه گرفت براي قضاوت درباره واكنش ماده به نيروي اعمالي علاوه بر مقدار نيرو، سطح مقطع اع پس مي
شود كه هر سه عامل فوق را در خود داشته  به همين دليل پارامتر ديگري تعريف مي. ي اعمال نيرو نيز مهم است حتي زاويه

 .باشد و آن كميت برداري تنش است

  :تنش
رو نيز در كند صرفاً مقدار و جهت نيرو نيست؛ بلكه سطح اعمال ني آنچه رفتار ماده در برابر نيروي اعمالي را مشخص مي

تر از استفاده از  به همين منظور استفاده از پارامتر تنش در بررسي رفتار ماده بسيار كاربردي. بررسي رفتار ماده مؤثر است
  .مفهوم نيرو است

  .تنش مقدار نيروي وارد بر واحد سطح است
                                                                                    

A
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يابد و از طرف ديگر هرچه سطح اعمال نيرو كاهش يابد،  توجه داشته باشيد كه هرچه نيرو افزايش يابد تنش نيز افزايش مي
  .يابد تنش افزايش مي

است كه آن را » نيوتن بر متر مربع«در نتيجه واحد تنش، . است» متر مربع«بوده و واحد سطح، » نيوتن«واحد نيرو، 
نيز استفاده  )ksi(مربع  پوند بر اينچ و يا كيلو) psi(مربع  در سيستم بريتانيايي از واحد پوند بر اينچج .نامند مي» پاسكال«

Pa                                                                                                                          .شود مي
m

N ≡2  
شود كه هر  در بحث مقادير تنش اعمالي بر قطعات از جمله فولادها، از مقاديري در حدود چند ميليون پاسكال استفاده مي

MPaPa                                                       .نامند مي» مگاپاسكال«يك ميليون پاسكال را يك  ≡1000000  
  .تواند با سطح وارد بر آن هر جهتي داشته باشد تنش نيز همچون نيرو كميتي برداري است پس جهت دارد و مي

ن آن را استاتيكي و در غير ايدرصورتيكه مقدار تنش در بستر زمان ثابت باشد، . تواند استاتيكي يا ديناميكي باشد تنش مي
  .نامند صورت آن را ديناميكي مي

  :انواع تنش
شرط  به(تواند شامل دو حالت كششي  اگر تنش بر سطح اعمال نيرو عمود باشد؛ كه خود مي): σ(تنش نرمال  •

 .باشد) ار دهدشرط آنكه قطعه را تحت فشار قر به(يا فشاري ) آنكه قطعه را تحت كشش قرار دهد

 .اگر تنش با سطح اعمال نيرو موازي باشد): τ(تنش برشي  •

توان  هاي ديگري داشته باشد تركيبي از دو حالت فوق است و مي كه تنش با سطح اعمال نيرو زاويه در صورتي •
 .تجزيه كرد) نرمال و برشي(ي عمودي و افقي  بردار آن را به دو مؤلفه

شود كه هر كدام از آنها نيز به نوعي تركيبي از  عناوين ديگري همچون تنش پيچشي يا تنش خمشي نام برده مي گاهي از
  .شوند دو حالت فوق محسوب مي

تواند در هر سه راستا و هر كدام خود شامل سه مؤلفه باشد و  اي مي ترين حالت اعمال تنش بر هر قطعه بدين ترتيب پيچيده
هاي تنش برشي مقداري برابر با سه تنش برشي ديگر دارند  تا از مؤلفه كه سه(ي تنش خواهيم داشت  مؤلفه 9در اين صورت 

  .دهند كه آنها را در يك مجموعه به نام تانسور تنش نمايش مي) ي مستقل داريم و جمعاً شش مؤلفه

  
  تنش  هاي تانسور مؤلفه: 1شكل شماره 
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ي تنشي برشي  دهنده نشان yxτي  است و مؤلفه Xي تنشي كششي در جهت محور  دهنده نشان xxσي  در اين شرايط مؤلفه
  .است Yو در جهت  Xي  وارد بر صفحه
محوري كه قطعه صرفا در  به عنوان مثال در آزمون كشش تك. ها صفر خواهند بود تر برخي از اين مؤلفه در موارد ساده

  :شود تانسور تنش به اين شكل خواهد بود كشيده مي Zراستاي 
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  : همچنين در صورتيكه تنش اعمالي در يك صفحه باشد تانسور تنش بدين صورت است
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هاي تنش برشي ، صفر  هاي وارد بر قطعه صرفاً از نوع كششي باشند و به عبارت ديگر تمام مؤلفه اگر تحت شرايطي تنش
  .شود گفته مي» هاي اصلي تنش«هاي كششي اعمالي  باشند در اين صورت به تنش

همواره با تغيير محورهاي ) ي مور دايره(ترسيمي از درس مقاومت مصالح به خاطر داريد كه به كمك معادلات و روش 
هاي اصلي نيز به كمك اين روش قابل  از جمله، تنش. توان مقادير تنش را در مختصات جديد پيدا كرد مختصات مي

  .شناسايي هستند

  
  بعدي دايره مور براي حالت سه: 2شكل شماره 
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  :دوم گفتار

  ها تنشمواد در برابر  رفتار
  .ابتدا تغيير شكل و در نهايت تخريب يا انهدام است ،پاسخ همه مواد به نيروهاي مكانيكيبه طور كلي، 

  :تغيير شكل
اگر تنش اعمالي از نوع نرمال باشد، تغيير . دانست... ، تغيير زاويه و سطحتوان شامل تغيير طول، تغيير  تغيير شكل را مي

  .اي است نوع برشي باشد، تغيير شكل به صورت تغيير زاويهشكل به صورت تغيير ابعادي بوده و اگر تنش اعمالي از 
  :انواع تغيير شكل از نظر ماندگاري

 )سان پذير، كش برگشت(الاستيك  •

 )سان ناپذير، موم برگشت(پلاستيك  •

اما پس از رسيدن به حد تسليم ماده، يابد  ي خود را باز مي در تغيير شكل الاستيك، پس از حذف تنش، جسم، شكل اوليه
  .شود كه تغيير حاصله پس از حذف تنش نيز ماندگار است تغيير شكل پلاستيك آغاز مي

تر و بدون موانع انجام شود،  هرچه اين حركت آسان. ها ارتباط دارد مكانيزم يا سازوكار تغيير شكل مواد به حركت نابجايي
وب نظر ما باشد ما برعكس بخواهيم مقاومت بسته به اينكه تغيير شكل مواد مطل. تري خواهد داشت ماده تغيير شكل آسان

  .ماده در برابر تغيير شكل را بالا ببريم تمهيداتي وجود دارد
  :هاي افزايش استحكام روش

 كاهش اندازه دانه •

 آلياژسازي •

 )سختي، كارسرد كرنش(كارسختي  •

  :هاي كاهش استحكام روش
 )شامل سه مرحله بازيابي، تبلور مجدد و رشد دانه(آنيل كردن  •

  :رنشك
همانند بحث نيرو و تنش، در اينجا نيز صرف دانستن مقدار تغيير شكل بيانگر رفتار دقيق ماده نيست؛ بلكه نسبت ميزان 

  .گذارد تري براي بررسي در اختيار مي تغيير شكل به ابعاد و زواياي اوليه معيار دقيق
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  .كنند شكل به شكل اوليه بيان مي را به صورت درصد نسبت تغيير» كرنش«به همين منظور پارامتري به نام 
  :انواع كرنش

  ))ε(ابعادي (كرنش نرمال  •
 ))γ(اي  زاويه(كرنش برشي  •

  . سر و كار خواهيم داشت) كرنش طولي(در اين درس معمولاً با كرنش ابعادي 
دهند ولي در مقادير بيشتر كرنش،  پاسخ يكساني مي ،مقادير كمشود كه در  ي كرنش از دو فرمول استفاده مي براي محاسبه

  :با يكديگر اختلاف دارند
: كرنش حقيقي
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ي كرنش حقيقي،  باشيد كه افزايش طول قطعه، معادل كاهش سطح مقطع آن است و به همين دليل در رابطه  دقت داشته
دهد و بنا به دلايلي استفاده از آن در  تري را بدست مي كرنش حقيقي مقدار دقيق. دو عبارت معادل هم قرار داده شده است

  .شود حل مسائل مهندسي ترجيح داده مي
است؛ كرنش بدون بعد » متر«و همچنين واحد طول اوليه » متر«ته باشيد كه از آنجا كه واحد تغييرات طول توجه داش
  .خواهد شد

هميشه كرنش الاستيك پيش از كرنش پلاستيك . ناگفته پيداست كه كرنش هم به دو نوع الاستيك و پلاستيك خواهد بود
كرنش در بستر . رخ دهد و يا اينكه در بستر زمان انجام پذيرداي  همچنين كرنش ممكن است به صورت لحظه .دهد رخ مي

حتماً بايد در ) كه منظور نظر ما در اين درس است(براي ايجاد تغيير شكل دائمي در ماده . نامند زمان را اصطلاحاً خزش مي
  .قطعه كرنش پلاستيك ايجاد شود

تقريباً . ماند كند ولي در كرنش پلاستيك حجم ماده ثابت مي ميتوان ثابت نمود كه در كرنش الاستيك، حجم ماده تغيير  مي
بيشتر مواد در نيروهاي كم دچار تغيير شكل الاستيك شده و اگر نيرو از حدي بيشتر شود، دچار تغيير شكل پلاستيك 

  .شوند مي

 :)انهدام(تخريب 
دهي منطقاً رسيدن به  در عمليات شكل. يان شودشدن ب تواند با دو تعبير شكست و پاره انهدام ناشي از نيروهاي مكانيكي مي

را پاره شدن ) مواد پليمري(معمولاً انهدام مكانيكي براي مواد با كرنش پلاستيك بسيار زياد . اين مرحله مورد نظر نيست
شكست ، ردشكست ت :اند از هاي گوناگوني انجام شود كه عبارت تواند با ساز و كار تخريب يا انهدام مكانيكي مي. نامند مي
 .شكست خوردگي، خزش، خستگي، نرم

  :ي بين تنش و كرنش رابطه
عمدتاً ارتباط بين اين دو پارامتر در . دهي مواد، دانستن ارتباط بين تنش و كرنش بسيار سودمند خواهد بود در جريان شكل

  .باشد دو حالت الاستيك و پلاستيك متفاوت مي
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 پاسكال خواهد
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تن  منحني: 3شماره
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  :سوم گفتار

  خواص مكانيكي مواد
. شكنند ميبرخي بدون تغيير شكل پلاستيك، . هاي اعمالي، مشابه يكديگر نيست چگونگيِ پاسخ مواد گوناگون در برابر تنش

برخي با . برخي تغيير شكل الاستيك خوبي دارند و برخي نه. شوند برخي پس از تغيير شكل پلاستيك قابل توجه، پاره مي
هاي بسيار بيشتري دارند تا تغيير شكل پلاستيك  شوند و برخي نياز به تنش كمي تنش، دچار تغيير شكل پلاستيك مي

  ...م هستند و برخي نه و برخي در برابر ساييده شدن مقاو. بدهند
هاي اعمالي  و چه پاسخي در برابر تنش شكنند كنند و مي چگونه و تا چه حدي كرنش ميگوناگون، مواد هر كدام از اينكه 

  .نامند مواد ميخواص مكانيكي  هاي ساختاري مواد است كه آن را دهند؛ برخواسته از بخشي از ويژگي مي
به دليل . يژگيهاي مكانيكي مواد و شناسايي رفتار مكانيكي آنها طراحي شده استبراي بررسي و) تست(تعدادي آزمون 

ترين  مهم. نامند ها را مخرب مي گيرد، اين تست ها قطعه تا مرز انهدام مورد بررسي قرار مي اينكه در اغلب اين تست
  :هاي مكانيكي عبارتند از آزمون

 سنجي آزمون سختي • آزمون ضربه • آزمون كشش •
 آزمون خستگي • آزمون برش • فشارآزمون  •
 آزمون خزش • آزمون پيچش • آزمون خمش •

توان بخش قابل توجهي از  هاي مكانيكي است كه به كمك آن مي از اين ميان، آزمون كشش يكي از مهمترين آزمون
معروف به نتيجه آزمون كشش معمولاً به صورت منحني . اي را مورد تحليل و شناسايي قرار داد خواص مكانيكي هر ماده

  :معرفي شده استدر ادامه مهمترين خواص مكانيكي مواد  .گردد كرنش ارائه مي-منحني تنش
  :تردي و نرمي
اي شامل كرنش  نامند و اگر پاسخ ماده اي صرفاً كرنش الاستيك و سپس شكست باشد، آن ماده را ترد مي اگر پاسخ ماده

 .نامند نرم مي الاستيك، كرنش پلاستيك و سپس شكست باشد آن ماده را

  :پذيري درصد انعطاف
 .شود به مقدار كرنش ماده پيش از شكست گفته مي

  :سفتي
است و ) مدول يانگ(مقدار اين پارامتر متناسب با مدول الاستيسيته . گويند به مقاومت ماده در برابر تغيير شكل الاستيك مي

 .تر است هرچه شيب خط ناحيه الاستيك بيشتر باشد، ماده سفت
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  :حكام تسليماست
تواند تحمل كند، پيش از آنكه وارد مرحله كرنش پلاستيك شود، تنش تسليم يا استحكام تسليم  به مقدار تنشي كه ماده مي

 .دهد اي بيشتر باشد، آن ماده به سادگي تغيير شكل پلاستيك نمي هرچه استحكام تسليم ماده. گويند مي

  :استحكام نهايي
در صورت اعمال تنش بيش از استحكام . گويند تواند تحمل كند استحكام نهايي مي ميبه بيشترين تنشي كه يك ماده 

 .نهايي گلويي شدن در سطح مقطع ماده رخ داده و قطعه محكوم به انهدام خواهد شد

  :استحكام شكست
نياز همواره بر  از آنجا كه در محاسبات مهندسي نيروي مورد. گويند شكند، استحكام شكست مي به تنشي كه ماده در آن مي
به عبارت ديگر براي شكست . آيد استحكام شكست كمتر از استحكام نهايي به دست مي. گردد سطح مقطع اوليه تقسيم مي

 .يك ماده، نيرويي كمتر از نيروي نهايي مورد نياز است

  :سختي
جمله خط برداشتن، ساييده  هايي از تغيير شكل. شود به مقاومت ماده در برابر تغيير شكل موضعي روي سطح اطلاق مي

 ...شدن، فرو رفتن ساچمه و 

  :قابليت ارتجاعي
تواند پس از برداشتن نيرو، اين انرژي را باز پس دهد،  به مقدار انرژي جذب شده توسط ماده در مرحله الاستيك كه ماده مي

و كرنش الاستيك خوب، بيانگر  به عبارتي دارا بودن همزمان دو صفت استحكام تسليم بالا .گويند قابليت ارتجاعي مي
كرنش در ناحيه الاستيك به  گيري سطح زير منحني تنش توان با اندازه مقدار اين پارامتر را مي .قابليت ارتجاعي بالاست

 .دست آورد

  :چقرمگي
ذيري پ اي ضمن دارا بودن استحكام بالا، انعطاف اگر ماده. گويند به مقدار انرژي جذب شده پيش از شكست چقرمگي مي

نبايد فراموش كرد كه افزايش استحكام عموماً منجر به كاهش . خوبي داشته باشد به اصطلاح آن ماده چقرمه است
پذيري، رخ  بين از بيشترين استحكام و بيشترين انعطاف آ شود و در نتيجه، بهترين چقرمگي، در حالتي بين پذيري مي انعطاف

  .كرنش به دست آورد گيري سطح زير منحني تنش با اندازه توان مقدار اين پارامتر را مي. خواهد داد
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  :چهارم گفتار

  خواص حرارتي مواد
  :ترين خواص حرارتي مواد عبارتند از مهم

  :گرما
انتقال . تهاي گرمايي اس كنش اي ديگر، طي برهم اي به ناحيه يا از ناحيهجابجا شده از يك جسم به جسم ديگر  انرژي گرما

  .شود انجام مي همرفت و ، تابشرسانش گرمايي هاي گوناگون مانند از راهانرژي گرمايي 

  :دما
اگر دو جسم . كند را مشخص مي گرما دهد و جهت جريان است كه ميزان گرمي آن را نشان مي ماده هاي يكي از ويژگي

شود تا هنگامي كه  از جسم با دماي بيشتر به جسم با دماي كمتر منتقل مي انرژي گرمايي داراي دماي متفاوت باشند،
شود؛ ولي يكاهاي ديگري  استفاده مي كلوين المللي از يكاي در دستگاه بين. برسد تعادل دماي دو جسم به

  .روند گيري دما به كار مي براي اندازه نيز فارنهايت و سلسيوس مانند

  :ظرفيت گرمايي
ناشي از  دماي مبادله شده با سيستم به تغيير گرماي عبارت است از نسبتسامانه  يك ظرفيت حرارتي يا ظرفيت گرمايي

تنها باعث تغيير دماي سيستم  سيستم با مبادله گرما رود كه مي مواردي به كار مفهوم ظرفيت گرمايي فقط در. مبادله گرما
  .رود شود، به كارنمي مي ايجاد تغييرفاز شود و در مواردي كه

  :ظرفيت گرمايي ويژه
آن يك واحد د تا دماي دريافت كناي  ز مادهاست كه لازم است مقدار مشخص ا ار گرماييظرفيت گرمايي ويژه معادل مقد

ܥ  .تگرم اس 1مشخص معمولاً افزايش يابد اين مقدار  =  ܶ߂ݍ݉
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  :تغيير فازي گرماي نهان
گذار « ،نام ديگر گرماي نهان. كند رمايي است كه ماده در هنگام تبديل از حالتي به حالت ديگر از دست داده يا جذب ميگ

شده توسط يك جامد  گرماي جذب. پذير است هايي برگشت اثر گرما در چنين دگرگوني. است» انتالپي تبديل«و يا » فازي
شدن در نقطه ذوب را گرماي نهان ذوب و گرماي جذب شده توسط يك مايع براي تبديل شدن به بخار در  در هنگام مايع

زماني كه تغيير فاز جامد به مايع داريم  ،اين تغيير. گويند فشار يك اتمسفر و در نقطه جوش را گرماي نهان تبخير مي
 .است گرماگير و در جهت عكس گرماده

ܮ :است گرماي نهان ذوب به اين صورت معادله = ݍ݉  

  :ضريب هدايت حرارتي
رابطه زير اين كميت بر اساس  .باشد مي همرفت كننده نرخ انتقال حرارت بين يك سطح جامد و سيال اطراف به روش يانب

݇  :تعريف مي شود = .ܣݍ  ܶ߂
 ܶ߂و  m2سطحي كه حرارت از آن منتقل شده بر حسب  Aشده بر حسب وات،  مقدار حرارت منتقل ݍدر اين رابطه 

  .اختلاف دما بين سطح و سيال اطراف آن است

  :ضريب نفوذ گرمايي
ߙ  :شود به صورت رابطه زير تعريف مي =  ܿߩ݇

  .چگالي است ߩگرماي ويژه و  cضريب هدايت حرارتي،  kدر اين رابطه، 

  :ضريب انبساط حرارتي
ها و درخواست براي  جوش مولكول و ذرات سازنده باعث جنب انرژي جنبشي دهيم افزايش مي گرما وقتي به يك جسم

يش حجم جامد، مايع يا گاز كه بر اثر افزايش به مقدار يا عدد افزا. شود فضاي بيشتر و در نهايت افزايش حجم يا انبساط مي
ضريب انبساط . گويند كه بر دو عامل تعداد ذرات و ميزان گرما استوار است ميحرارتي دماي يكسان است، ضريب انبساط 

 .شود حرارتي به صورت خطي و حجمي تعريف مي
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  :گفتار پنجم

  هاي تغييرشكل مكانيزم
پيش از بررسي اين دو مكانيزم . دهد رخ مي» دوقلويي«يا و » لغزش«ساس دو مكانيزم از ديدگاه اتمي، تغيير شكل مواد بر ا

  :ترين عيب در بحث تغيير شكل، آشنا شويم لازم است با نقايص كريستالي در جامدات به ويژه نابجايي، به عنوان مهم

  :نقايص كريستالي در جامدات
اي با شبكه كريستالي كامل و بدون نقص توليد  توان ماده  هرگز نميتوان ثابت نمود كه  به كمك روابط ترموديناميكي مي

هاي مهندسان،  يابي به خواسته اين نقايص در دست. هاي كريستالي نقايصي وجود دارد به عبارت ديگر همواره در شبكه. كرد
  .گاه نقش مفيد و گاه نقش مخرب خواهند داشت

  :ند ازترين عيوب شبكه كريستالي در جامدات عبارت مهم
 )بدون بعد(اي  نقطه •

o جاي تهي(خالي  جاي( 

o اتم جانشيني 

o نشيني اتم بين 

 )بعدي يك(خطي  •

o نابجايي  

 )دوبعدي(اي  صفحه •

o مرزدانه 

o مرز فرعي 

o مرز دوقلويي 

o ناحيه نقص در چيدمان 

 )بعدي سه(حجمي  •

o ترك 

o حفره 

o آخال  
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  :)Dislocation( نابجايي
حرارتي و عمليت  به هنگام انجماد، عملياتگيري شبكه كريستالي جامدات،  هرگاه، به هنگام چيدمان اتمي در شكل

گردد كه نابجايي نام  ها در موقعيت اصلي خود قرار نگيرند؛ نقصي خطي در ساختار بلور ايجاد مي صفحاتي از اتممكانيكي، 
حات كريستالي، حاوي يك خط توان بخشي از يك بلور كريستال را كه به دليل نقص در چيدمان صف در شكل زير مي. دارد

  .نابجايي است؛ مشاهده كرد
  

  
هاي مجاور و به عبارتي  با توجه به اينكه بلورهاي كامل به دانه. شود شده صرفاً بخشي از بلور مشاهده مي ارائه تصويردر 

بلكه يا دو سر نابجايي . ها هرگز به صورت خطي با دو انتهاي آزاد وجود نخوهند داشت شوند؛ نابجايي ها منتهي مي مرزدانه
  .ها متصل خواهد شد و يا خط نابجايي به صورت حلقه در داخل يك بلور وجود خواهد داشت به مرزدانه
ي بين خط نابجايي و بردار برگرز  بسته به زاويه. نامند مي) b(دهنده جهت و مقدار حركت نابجايي را بردار برگرز  بردار نشان

  .تعريف كردنوع نابجايي  توان سه آن مي
 .خط نابجايي بر بردار برگرز عمود است:  اي نابجايي لبه •

 .خط نابجايي با بردار برگرز موازي است: نابجايي پيچي •

 .سازد اي بين صفر تا نود درجه مي خط نابجايي با بردار برگرز زاويه: نابجايي مختلط •
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  :لغزش
اي ديگر در جهتي  ي كريستالي بر روي صفحه جابجايي يك صفحهترين مكانيزم تغيير فرم لغزش نام دارد كه عبارت از  مهم

محصول . كند ي اتمي در امتداد صفحه لغزش حركت مي ي مضرب صحيحي از فاصله ها به اندازه در اين فرآيند اتم. مشخص
  .نامند لغزش صفحه كريستالي ايجاد خطي بر روي كريستال است كه آن را خط لغزش مي

حركت صفحه كمتر است؛ ي بيشتري دارند و در نتيجه ممانعت براي  يل اينكه از يكديگر فاصلهصفحات پردانسيته به دل
همچنين لغزش در جهات پردانسيته شامل كمترين ميزان جابجايي . شوند ترين صفحات براي لغزش محسوب مي مرجح

  .نامند غزشي را سيستم لغزشي ميمجموع هر صفحه لغزشي و جهت ل. است و به دليل نياز به انرژي كمتر مرجح خواهد بود
در اما . وجود دارد BCCسيستم لغزشي در شبكه  48و  HCPسيستم در شبكه  FCC ،12لغزشي در شبكه   سيستم 12

ي سلول واحد اين شبكه قرار دارند فعال هستند و همچنين اغلب  ي قاعده سيستم كه روي صفحه 3صرفاً  HCPي  شبكه
به همين جهت از ميان . شوند غيرفعال مي... غيرفعال بوده و يا با كمترين ميزان ناخالصي و  BCCهاي لغزشي شبكه  سيستم

  .داراي بيشترين قابليت تغيير شكل است FCCي  ي ياد شده شبكه سه شبكه

  :محاسبه تنش تئوري لازم براي لغزش
رابطه بين تنش اعمالي و . وارد آيدفحات كريستالي بر روي يكديگر لازم است كه تنش برشي بر صفحه صبه منظور لغزش 

  :شود ي اشميد بيان مي تنش برشي بحراني براي لغزش يك سيستم لغزشي توسط رابطه
 ߬௥ =    ߣݏ݋ܿ߰ݏ݋ܿߪ

  

  
مقدار . تجاوز كند؛ لغزش آغاز خواهد شد ௥߬اي باشد كه از حد  به گونه ߣو  ߰، و زواياي ߪبر اساس اين رابطه هرگاه مقدار  ߬௥ شيميايي، آلياژسازي، عمليات حرارتي و دما بستگي دارد جزء خواص ذاتي فلز است و به تركيب.  

كه تنش  دهد و در صورتي بر اين اساس اگر تنش اعمالي بر صفحه كريستالي كاملاً عمود باشد؛ فرآيند لغزش رخ نمي
  .ن منجر به لغزش خواهد شدي برشي آ اعمالي با صفحه كريستالي مورد نظر زاويه داشته باشد؛ مؤلفه

تنش لازم براي لغزش يك صفحه اتمي بر  ،با فرض كامل بودن شبكه كريستاليتوان نشان داد كه،  به كمك محاسبات مي
  :روي صفحه ديگر عبارت است از

 ߬௧௛ = ଶீగ  
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  :ها در لغزش نقش نابجايي
توان  شود؛ مي كريستالي منجر به تسهيل فرآيند نفوذ اتمي ميها در شبكه  جاي ها، حضور تهي همانگونه كه در بحث نفوذ اتم
در بحث . نمايد ها در شبكه كريستالي، لغزش صفحات به روي يكديگر را بسيار تسهيل مي اذعان داشت كه وجود نابجايي

اينجا . دشو جاي در جهت مخالف در نظر گرفته مي ها در يك جهت، معادل حركت تهي نفوذ اشاره شده است كه حركت اتم
صفحات اتمي در جهت  تك نيز بايد متوجه بود كه آنچه تحت عنوان حركت نابجايي مشخص شده است در واقع حركت تك

  :نابارو، تنش لازم براي حركت نابجايي عبارت است از بر اساس رابطه پيرلز .باشد مخالف مي
 ߬௉ே = ଶீଵିఔ ݌ݔ݁ ቀ− ଶగ௪௕ ቁ 

  .عرض نابجايي است wجايي و بردار برگرز ناب bكه در اين رابطه 
كنند؛ با افزايش تعداد نابجايي، نيروي لازم براي تغيير شكل   ها به راحتي در داخل شبكه فلز حركت كه نابجايي تا زماني
ها به علت افزايش تعداد نتوانند به راحتي در شبكه حركت كنند؛ با افزايش آنها نيروي  كه نابجايي و هنگامي يابد ميكاهش 

  ها به دليل برخورد نابجايي با نابجايي ديگر، حضور ميدان كند شدن حركت نابجايي .يابد براي تغيير شكل افزايش ميلازم 
  .اي و حضور مرز دانه، مرز فازي و مرز فرعي در مسير حركت نابجايي است تنشي ناشي از حضور نواقص نقطه

  :دوقلويي
به دليل شرايط لغزش مهيا نباشد از جمله اينكه كه  هنگامي. استدومين مكانيزم مهم تغيير شكل، مكانيزم دوقلويي 

كه شامل جابجايي غزش كافي نباشد؛ مكانيزم دوقلويي زمان براي تغيير شكل با مكانيزم لبارگذاري سريع و دماي پايين، 
يافته نسبت  شكل در مكانيزم دوقلويي، آرايش اتمي صفحات تغيير. محتمل خواهد بود ؛جمعي صفحات كريستالي است دسته

تشكيل دوقلويي عمدتاً  .رود نيافته متقارن بوده و اصطلاح دوقلويي به همين جهت در اين باره به كار مي به صفحات تغيير
  :انواع دوقلويي عبارتند از .همراه با صداي خفيفي در فلز است

 .دهد  رخ مي BCC  و HCPهاي  ناشي از عمليات مكانيكي كه صرفاً در شبكه: دوقلويي مكانيكي •

 .شود ديده مي FCCهاي  ناشي از عمليات آنيل كردن كه در شبكه: دوقلويي حرارتي •

  :تفاوت لغزش و دوقلويي
درحاليكه در دوقلويي، جهت . در لغزش آرايش كريستالي در قسمت تغيير شكل يافته و نيافته مشابه يكديگر است •

 .نيافته متفاوت است صفحات كريستالي قسمت تغيير شكل يافته با قسمت تغيير

ي اتمي خواهد بود درحاليكه مقدار حركت  ي مضارب صحيحي از فاصله مقدار حركت صفحات لغزشي به اندازه •
 .ي اتمي است صفحات دوقلويي معمولاً به مراتب كمتر از يك فاصله

 .خطوط لغزش باريك و خطوط دوقلويي پهن هستند •

تر و در حد  هاي به مراتب سريع دهد درحاليكه دوقلويي در زمان ثانيه رخ مي هايي در حد ميلي لغزش در زمان •
 .دهد ثانيه رخ مي ميكرو

  .ميزان تغيير شكل حاصل از مكانيزم دوقلويي كمتر از لغزش است •
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  :ششم گفتار

  شكست
نسبت  يك قطعه به دو يا چند تكه بر اثر تنش استاتيكي در دماي پايينشكست ساده عبارت است از جدا شدن يا خرد شدن 

  :توان شكست ساده را به دو گروه تقسيم نمود بر اساس ميزان تغيير شكل پلاستيك پيش از شكست مي. به نقطه ذوب مواد
 .تغيير شكل پلاستيك و انرژي جذب شده پيش از شكست مقدار قابل توجهي دارد: شكست نرم •

 .تغيير شكل پلاستيك و انرژي جذب شده پيش از شكست ناچيز است: شكست ترد •

  

  
دماي محيط، نرخ كرنش و حالت . اند در واقع اين دو وضعيت كاملاً از هم مستقل نيستند و به صورت طيف به هم پيوسته

يكم اينكه تغيير شكل : است مرجحشكست نرم به دو دليل همواره . تواند يك وضعيت را به ديگري تبديل كند تنش مي
  .اينكه شكست نرم نياز به انرژي كرنشي بيشتري براي انهدام دارد كند و دوم پيش از شكست به عنوان هشدار عمل مي
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  :شكست نرم
در شكست نرم، تغيير شكل وسيع در نزديكي ترك . گيري ترك و انتشار ترك است مكانيزم شكست شامل دو مرحله شكل

ها را اصطلاحاً ترك  تركاين نوع . دهد افزايش طول ترك در اين نوع شكست به آرامي رخ مي. گيرد در حال رشد شكل مي
  . يابد كه تنش اعمالي ثابت است؛ ترك گسترش نمي بدين معني كه تا هنگامي. نامند پايدار مي

  :مراحل رخداد شكست نرم عبارتند از
 گلويي شدن •

 هاي ريز در قسمت مياني مقطع ايجاد حفره •

 شكل گيري ترك بيضي ها و شكل بزرگ شدن و به هم پيوستن حفره •

 ترك در جهت موازي با جهت اصليرشد آهسته  •

 درجه نسبت به محور تنش اعمالي و شكست قطعه 45انتشار سريع ترك در محيط خارجي منطقه گلويي در زاويه  •

  

  
چرا كه يكي از دو سطح داراي شكل فنجان و ديگري داراي . نامند ميمخروطي -سطح مقطع چنين شكستي را فنجان

  .اي دارد كه نشانه تغيير شكل پلاستيك است معمولاً سطح دندانهقسمت داخلي مركزي . شكل مخروط است

  :شكست ترد
ترين تغيير  كوچك ها بدون در شكست ترد، ترك. گيري ترك و انتشار ترك است مكانيزم شكست شامل دو مرحله شكل

شرايط ترك به صورت  در اين. نامند ها را ترك ناپايدار مي اين ترك. كند شكل پلاستيك و بسيار سريع انتشار پيدا مي



 فريدون مداح: تأليف و تدوين/ »شكست و تنش در مقاطع جوشكاري«جزوه درسي 

 

17 

 

جهت حركت ترك تقريباً عمود بر جهت تنش كششي اعمالي . يابد خود و بدون تغيير در تنش اعمالي گسترش مي به خود
گاهي روي . شود اي از تغيير شكل پلاستيك در آن مشاهده نمي گونه نشانه سطح شكست نسبتاً مسطح است و هيچ. است

  .شود شكل منشعب از محل شروع ترك ديده مي Vسطح مقطع خطوط 
  

  

  :اصول مكانيك شكست
. هاي شكست آشكار شود مزشكست ترد در موادي كه در حالت عادي نرم هستند باعث شده است تا اهميت فهم بهتر مكاني

 بهبحث اين م. است شدهبحث مكانيك شكست هدايت  شدن به گشودن ،دهه گذشته هاي وسيع تحقيقاتي در چندين تلاش
هاي انتشار ترك  كننده ترك هستند و مكانيزم ي ريز كه توليدها حضور ترك ،سطح تنش ،كردن روابط بين خواص مواد كمي

در  .اندمجهز شده ،تربهساختاري هاي  بيني و سپس جلوگيري از انهدام امروزه مهندسان طراح براي پيش. منجر شده است
  .شده است معرفياز اصول مكانيك شكست ادامه برخي 

 
  تمركز تنش

بر اين اساس . آن ماده   هاي ز نيروهاي چسبندگي موجود بين اتممقاومت در برابر شكست يك ماده جامد تابعي است ا
اما مشاهدات . دهم مدول الاستيسيته تقريب زده شده است ري يك جامد پلاستيك ترد، حدود يكاستحكام چسبندگي تئو
تر از مقدار تئوري مرتبه پايين 1000تا  10بيشتر مواد مهندسي معمولاً بين  شكستكه مقاومت  تجربي نشان داده است
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تجربي مي تواند به علت  بيان داشت كه اختلاف بين مقدار تئوري و مقدار دانشمندي به نام گريفيث 1920در دهه . آنهاست
ولي در سطح اجسام و نيز در قسمت هاي بسيار ريز و ميكروسكوپي باشد كه هميشه در شرايط معم و ترك ها وجود ضعف

س ترك متمركز أتنش اعمالي در ر .شودباعث كاهش مقاومت در برابر شكست ميها  ترك اين. داخلي آنها وجود دارد
پروفيل تنش  كهزير اين پديده در شكل . بستگي به موقعيت و هندسه ترك دارد ،مقدار بزرگي تشديد تمركز تنش. شود مي

  .نشان داده شده است ؛كه داراي ترك داخلي است يمقطع در داخل سطح

  
در فواصل دور كه . كاهش مي يابد ،موضعي با دور شدن از نقطه رأس تركش اندازه اين تن ؛شود كه مشاهده مي همانطور

 مقطع عمود بر آن توزيع ، بار اعمالي در سطحبه عبارت ديگر. مقدار تنش با تنش كلي برابر است ؛اثر تنش ناچيز است
  .نامند تنش مي برنده اهي بالااين تركها را گ ،در مكان هاي مذكور ،به دليل قابليت تشديد تنش اعمالي. شود مي

௠ߪ  :بيشترين تنش در انتهاي ترك برابر است با؛ بر جهت اعمال تنشبودن آن و عمود  تركشكل  بودن بيضي با فرض  = ଴ߪ2 ൬ܽߩ௧൰ଵ ଶൗ  
بيانگر طول ترك واقع در سطح قطعه يا نصف  aو  أس تركدر رشعاع انحنا  ௧ߩكششي اعمالي نامي و اندازه تنش  ଴ߪ كه

ቀعبارت  ؛بلند كه شعاع انحناي كمي دارند هاي ريز نسبتاً ركبراي ت. طول ترك داخلي است ௔ఘ೟ቁଵ ଶൗ  در  .استخيلي بزرگ
௧ܭ  :چنين شرايطي معادله به شكل زير خواهد بود = ଴ߪ௠ߪ = 2 ൬ܽߩ௧൰ଵ ଶൗ  

  نسبت در اين رابطه،
ఙ೘ఙబ  ܭ(به عنوان ضريب تمركز تنش نشان௧(توان آن را معياري براي  شود كه به راحتي مي داده مي

  .ميزان تشديد تنش خارجي در راس ترك دانست
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تشديد اين بلكه  .شود هاي ميكروسكوپي محدود نمي فت كه تشديد تنش تنها به اين تركدر راستاي اين نظريه بايد گ
 .شكل در ساختارهاي بزرگ رخ دهد Vهاي  هاي تيز و شيار ها، گوشه هاي داخلي مانند حفره ممكن است در ناپيوستگي

در صورت بالا رفتن مقدار تنش  ،براي مواد نرم. تر از مواد نرم است محسوس مواد ترددر  ،بالابرنده تنشاثر عوامل به علاوه 
تر تنش در مجاورت عوامل  و اين پديده باعث توزيع يكنواخت دهد شكل پلاستيك رخ مي تغيير ،بيشينه از مقدار تنش تسليم

عات ترد چنين اما در قط. شود تنش به مقدار كمتر از مقدار تئوري آن مي آمدن بيشينه ضريب تمركز وجود برنده تنش و به بالا
  .ري به وجود خواهد آمدتئوافتد و لذا تمركز تنش  اي اتفاق نمي پديده

مقدار تنش بحراني مورد نياز براي انتشار ترك در مواد ترد به  كهتوان نشان داد  استفاده از اصول مكانيك شكست مي با
஼ߪ  :صورت زير است = ൬2ߛܧௌܽߨ ൰ଵ ଶൗ  
هنگامي كه مقدار . هاي ريز هستند كه اندازه، شكل و جهت آنها با يكديگر متفاوت است شامل تعدادي ترك دتمامي مواد تر

و نهايتاً منجر به  تواند اشاعه يابد تنش بحراني تجاوز نمايد؛ ترك مي هاي مويي از مقدار نوك از اين ترك درششي تنش ك
استحكام شكست قطعات فلزي و سراميكي بسيار كوچك و فاقد عيب، نزديك به استحكام شكست . شود شكست ماده مي
  .تئوري آنهاست

  
  چقرمگي شكست

஼ܭ  :رود بحراني اشاعه ترك و طول ترك به كار مي دادن تنش نيك شكست، رابطه زير براي ارتباطمكاعلاوه بر استفاده از اصول  =  ܽߨ√஼ߪܻ
. دهد در اين رابطه چقرمگي شكست نام دارد كه ميزان مقاومت ماده را به شكست ترد در حضور يك ترك نشان مي

يك پارامتر بدون بعد بوده و تابع طول  Yبه علاوه . است ݊݅√݅ݏܲيا   ݉√ܽܲܯ هاي معمول براي چقرمگي شكست واحد
  .ترك، اندازه و هندسه نمونه و همچنين وضعيت اعمال نيرو است

شكست كمتري  ممكن است؛ مقدار چقرمگي وس آنها در هنگام پيشروي ترك غيركه تغيير شكل پلاستيك محس تردمواد 
  .پذيرتر هستند هاي وحشتناك آسيب د و در نتيجه نسبت به انهدامندار

  مقادير چقرمگي .استفاده دارد ؛گويي انهدام شديد در موادي كه نرمي متوسطي دارند مكانيك شكست به ويژه در پيش
  .آمده است زيردر جدول شكست براي برخي از مواد 

  
  )݉√ܽܲܯ(چقرمگي شكست  )MPa(استحكام تسليم ماده

  C260 1640 50°تمپر شده در  4340فولاد آلياژي
  C425 1420 4/87°تمپر شده در  4340فولاد آلياژي
  T651  495 24-7075آلياژ آلومينيوم
  T3  345 44-2024آلياژ آلومينيوم

  2/0-4/1 - بتن
  7/2-5 - آلومينا
  2/2 1/62 كربناتپلي
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كاهش يابد و نرخ كرنش هرچه دما . دما، نرخ كرنش و ريزساختار: شكست عبارتند از ثر بر چقرمگيؤمهمترين عوامل م

سختي  جامد يا كرنش سليم حاصل از محلولهمچنين افزايش استحكام ت. ابدي شكست كاهش مي چقرمگي ؛افزايش يابد
  .شود شكست مي منجر به افزايش چقرمگي دانه معمولاً كاهش اندازه .شكست است باعث كاهش چقرمگي

هاي  كست مشخص شده و ضمن انجام آزمايشش مقدار چقرمگيقطعه  هاي مهندسي با توجه به جنس در هنگام طراحي
قدار تنش آمده مي توان م دست بر اين اساس و به كمك معادله به .ها را نيز به دست آورد ب، مي توان اندازه تركغيرمخر

    .بحراني و به تبع آن مقدار مجاز تنش طراحي را تعيين نمود

  :تبديل شكست نرم به ترد
به صورت ترد  ؛شدند نرم محسوب مي قطعاتي كه اساساً شكستمشاهدات تجربي نشان داده است كه در بسياري از مواقع 

از  انتقال هاي بيشتر در اين زمينه توسط پژوهشگران نشان داد كه با كاهش دما براي بسياري از مواد بررسي. رخ داده است
در واقع انرژي جذب شده . به دما و انرژي جذب شده بستگي دارد، نرم به ترد حالت انتقالي از. دهدرخ مي حالت نرم به ترد

افت شديدي در مقدار انرژي جذب شده  ،اما در برخي مواد در يك محدوده معين دمايي. ابدي همواره با كاهش دما كاهش مي
 .گويند ت نرم به ترد ميه دماي تبديل شكسمحدود ،به اين محدوده دما. شودمي مشاهده ها نسبت به ساير محدوده

  



 فريدون مداح: تأليف و تدوين/ »شكست و تنش در مقاطع جوشكاري«جزوه درسي 

 

21 

 

ح براي شكست نرم اين سط. تفاده شوداست و ممكن است در تعيين دماي تبديل اس ظاهر شكست نشانگر طبيعت شكست
ر طي انتقال نرم به ترد هر دو نوع د. اي و براق دارد ، بافت دانهبراي سطوح شكست ترد ،اي يا تيره است و برعكس دندانه
  .شود مشاهده مي سطح 

. بايد آنها را در دماي بالاتر از دماي تبديل استفاده نمود ؛براي جلوگيري از انهدام موادي كه داراي رفتار نرم و ترد هستند
وش به هم جهاني دوم، قطعات آنها توسط ج هايي بود كه در زمان جنگ انهدام كشتي ،مثال كلاسيك اين نوع شكست

اين پديده از آنجا . از وسط به دو نيم شدند ،ناگهان و به طور وحشتناكي ،جنگها دور از محدوده  اين كشتي. متصل شده بود
اما در دماهاي پايين  ؛ناشي شده بود كه مخازن كشتي در دماي اتاق تست شده بودند و داراي استحكام كششي كافي بودند

  .شكست ترد رخ داده بود ،درحوالي دماي تبديل آلياژ، C4° و در حدود
مس  شامل آلومينيوم و آلياژهاي پايه است FCCفلزاتي كه ساختار آنها  .دهند از خود نشان نمي تردار نرم به تمام فلزات رفت

. دهند نشان مياين حالت انتقالي را از خود  HCPو  BCCولي آلياژهاي با ساختار . نددر دماهاي خيلي پايين نرم هست حتي
دانه  راي مثال با كاهش ميانگين اندازهب. و هم به ريز ساختار وابسته استهم به تركيب آلياژ  ،براي چنين موادي دماي تبديل

 مهم استحكام و ه ،دانه با كنترل و بهبود اندازهتوان  در نتيجه، مي .توان دماي تبديل را پايين آورد براي فولاد مي
كه استحكام آن را افزايش  حالي در ،افزايش مقدار كربن در فولاد ،از طرف ديگر. شكست فولاد را افزايش داد گيچقرم
  .شود به افزايش دماي انتقال فولاد مي دهد؛ منجر مي
اين پديده براي مواد سراميكي . دهد ها نيز رخ مي ها و پليمر يكسرام بيشتربراي  ترد،فراموش كرد كه انتقال نرم به  نبايد

  .دهد رخ مي C1000° معمولاً در دماهاي بالاتر از
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  :هفتمگفتار 

  خستگي
. دهد گيرد؛ رخ مي هاي ديناميكي يا نوساني قرار مي هايي كه در معرض تنش خستگي نوعي از شكست است كه در سازه

شكست خستگي در تنشي خيلي كمتر از . ها و قطعات خودرو و هواپيما در معرض شكست خستگي هستند معمولاً اغلب پل
حتي در مواد نرم هم به صورت ترد بوده و درنتيجه شكست خستگي . دهد استحكام كششي يا حتي تنش تسليم رخ مي

  .ناگهاني و غيرمترقبه است
كرنش  شود كه اين نوع شكست، معمولاً پس از مدت زمان طولاني از سيكل تنش به اين دليل استفاده مي» خستگي«واژه 

  .هستندها براي شكست خستگي مستعد  فلزات، پليمرها و سراميك 90%حدود . دهد تكراري رخ مي

  :هاي سيكلي تنش
زمان به -سيكلي عموماً منحني تغييرات تنش. ، خمشي يا پيچشي باشد)كششي يا فشاري(محوري ممكن است تنش اعمالي 

  :شود سه صورت مشاهده مي
تنش بيشينه و كمينه نسبت به محور تنش صفر . منظم و سينوسي نسبت به زمان(سيكل تنش معكوس  •

 )تقارن دارد

 )تنش بيشينه و كمينه نسبت به محور تنش صفر تقارن ندارد(تكرار شده سيكل تنش  •

 سيكل تنش نامنظم •

  :شود تعاريف زير در اين حوزه استفاده مي
௠ߪ  :تنش متوسط = ௠௜௡ߪ + ௠௔௫2ߪ  

௥ߪ  :محدوده تغييرات تنش = ௠௔௫ߪ −  ௠௜௡ߪ
௔ߪ  :دامنه تنش = ௥2ߪ = ௠௔௫ߪ − ௠௜௡2ߪ  
  :نسبت تنش
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ܴ =  ௠௔௫ߪ௠௜௡ߪ

 

  :خستگي فرآيندسازوكار 
سه مرحله . كست عمود بر جهت تنش اعمالي استسطح ش. زني و رشد ترك است مكانيزم اين نوع شكست به صورت جوانه

  :دهد خستگي به ترتيب رخ مي فرآيندبراي 
 .گيرند هاي بسيار ريز شكل مي در برخي از مواضع تمركز تنش، ترك: زني ترك جوانه •

 .كند در هر سيكل تنش، ترك مقداري رشد مي: تركرشد  •

 .افتد رسد و شكست ناگهاني اتفاق مي طول ترك به مقدار بحراني مي: شكست نهايي •

ها  هاي تيز، شيارها و فرورفتگي هاي خستگي معمولاً از سطح قطعه و در نقاط تمركز تنش از جمله خط و خراش، گوشه ترك
  . شوند ايجاد مي... و 

 دخستگي را تأيي فرآيندسطح شكست ناشي از خستگي معمولاً شامل خطوطي به شكل خطوط ساحلي است كه وجود 
  . كند مي
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  :استحكام خستگي/ حد خستگي
در اين آزمايشات . گردد سازي تعيين مي همانند ساير خصوصيات مكانيكي، خواص خستگي مواد از آزمايشات شبيه

امنه تنش در حدود دو سوم استحكام كششي استاتيك تا مقاديري كمتر قرار گرفته و تعداد هايي تحت سيكل تنش با د نمونه
ها تا شكست  بر حسب لگاريتم تعداد سيكل) S(نتايج به دست آمده به صورت تنش . شود گيري مي ها تا شكست اندازه سيكل

)N (ا شكست قطعه كمتر استها ت به طور كلي هرچه مقدار تنش بيشتر باشد؛ تعداد سيكل. شود رسم مي .  
  :شود مشاهده مي S_Nدو نوع منحني 

هاي كمتر افقي شده و در  براي برخي آلياژهاي پايه آهن و آلياژهاي تيتانيوم، منحني در تنش: شامل حد خستگي •
براي بسياري از فولادها، . دهد هاي كمتر از آن انهدام خستگي رخ نمي اي وجود دارد كه در تنش واقع تنش حدي

 .استحكام كششي است 35-60%محدوده حد خستگي، 

براي . براي بيشتر آلياژهاي غيرآهني نظير آلومينيوم، مس و منيزيم، حد خستگي وجود ندارد: بدون حد خستگي •
107تواند  مقدار تنشي را كه قطعه ميگونه مواد معمولاً  اين

سيكل را تحمل كند؛ به عنوان استحكام خستگي در   
 .گيرند نظر مي

 

  :عمر خستگي
  .توان به دو دسته تقسيم نمود اين مفهوم را مي. شود ها تا شكست در يك تنش معين عمر خستگي ناميده مي تعداد سيكل

در هر سيكل علاوه بر كرنش الاستيك، كرنش پلاستيك نيز وجود . به همراه بارهاي نسبتاً زياد: چرخه خستگي كم •
 .عمر خستگي نسبتاً كوتاه است. دهد يكل شكست رخ ميس 105هاي كمتر از  در تعداد سيكل. دارد

تعداد سيكل لازم براي شكست بيش از . شكل كاملاً الاستيك است تغيير. هاي پايين براي تنش: خستگي پرچرخه •
  .عمر خستگي زياد است. است 105
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  :عوامل مؤثر بر عمر خستگي
 .شود افزايش تنش متوسط باعث كاهش عمر خستگي مي: مقدار تنش متوسط •

هاي تيز منجر به  ها تغيير مقطع ناگهاني و گوشه ها، سوراخ شيارها، ناپيوستگي هندسي، شكاف: طراحي هندسي •
ها، شعاع انحناي كمتر  هرچه ناپيوستگي. دهد زني ترك شده و عمر خستگي را كاهش مي تمركز تنش و جوانه

 . داشته و در واقع تيزتر باشند؛ تمركز تنش بيشتر است

ها،  عمر خستگي به شرايط سطحي قطعه به شدت وابسته است چرا كه در بسياري از بارگذاري: سطح قطعهشرايط  •
تواند منجر به كاهش  كاري مي خط و خش ناشي از عمليات ماشين. شود تنش بيشينه روي سطح قطعه ايجاد مي

همچنين ايجاد تنش پسماند  .اي شود تواند مانع از رخداد چنين پديده پوليش كردن سطح مي. عمر خستگي گردد
هاي كششي وارد به قطعه را خنثي  تواند تنش روي لايه نازكي از سطح مي) زني معمولاً به روش ساچمه(فشاري 

تواند منجر به افزايش عمر خستگي  افزايش سختي سطحي نيز مي. كرده و باعث كاهش احتمال ايجاد ترك گردد
 . شود كردن انجام مي حرارتي از جمله كربوره ي عملياتها اين كار براي فولادها توسط روش. گردد

  .توانند منجر به خستگي خوردگي شوند عوامل خورنده مي: عوامل محيطي •
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  :هشتمگفتار 

  خزش
دماي  4/0بالاتر از (هاي ثابت استاتيكي كمتر از حد تسليم ولي در دماهاي بالا  تغييرشكل دائمي در زمان طولاني، در تنش

هاي توربين در  اين نوع تغييرشكل عمدتاً در قطعاتي كه در كاربردهاي دمابالا نظير پره. شود خزش ناميده مي) ذوب هر ماده
فرجام پديده خزش، شكست خزشي است كه . دهد هستند؛ رخ مي... موتور جت، ژنراتورهاي بخار، خطوط بخار فشار قوي و 

  .اي نامطلوب است معمولاً پديده

  :عمر خزشي
صورت كه قطعه در دماي ثابت تحت تنش ثابت  بدين. شود مر خزشي يك قطعه از آزمون خزش استفاده ميبراي تعيين ع

دهد  در اثر اعمال بار ابتدا تغيير شكل ناگهاني رخ مي. شود گيري شده و نسبت به زمان رسم مي قرار گرفته و كرنش اندازه
شود كه شامل سه  از آن با گذشت زمان كرنش خزشي آغاز مياما پس . كه معمولاً الاستيك بوده و ارتباطي به خزش ندارد

  :مرحله است
به عبارتي شيب منحني با زمان كاهش . شود در اين مرحله نرخ كرنش با افزايش زمان كم مي): اوليه(خزش گذرا  •

 . شود يعني مقاومت ماده افزايش يافته و قطعه كارسخت مي. يابد مي

ثابت است چرا كه بين كارسختي از سويي و بازيابي ) شيب نمودار(ه نرخ خزش در اين مرحل: )ثانويه(خزش پايدار  •
ترين زمان را داراست و به همين دليل نرخ  اين مرحله از خزش معمولاً طولاني. از سوي ديگر تعادل برقرار است
 .اي در تعيين عمر خزشي قطعه خواهد بود كننده خزش در اين مرحله عامل تعيين

در اين مرحله جدايش . شود در اين مرحله نرخ خزش افزايش يافته و منجر به گسيختگي مي: )يهثالث(خزش نهايي  •
شدن در مجاورت منطقه تغيير شكل باعث  هاي داخلي و گلويي ها و سوراخ ها، حفره گيري ترك اي، شكل مرزدانه

 .شود كاهش سطح مقطع و در نتيجه افزايش نرخ كرنش مي
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  :خزشيعوامل مؤثر بر عمر 
 .هرچه بيشتر باشد، عمر خزشي بيشتر است: نقطه ذوب •

 .هرچه بيشتر باشد، عمر خزشي بيشتر است: مدول الاستيسيته •

اي، عمر خزشي  ا و در نتيجه كاهش لغزش مرزدانهه هرچه بيشتر باشد، به دليل كاهش ميزان مرز دانه: اندازه دانه •
 . شود بيشتر مي

 .يابد خزشي مواد كاهش ميبا افزايش دما عمر : دماي محيط •

  .يابد با افزايش تنش اعمالي عمر خزشي مواد كاهش مي: تنش اعمالي •
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  :نهمگفتار 

  توزيع حرارت
كردن موضع اتصال و الكترود از منابع حرارتي مختلف نظير قوس الكتريكي،  ه منظور ذوبب ،هاي جوشكاري ذوبيفرآينددر 

هاي جوشكاري حالت جامد نيز حرارت به صورت  در بيشتر روش. شود استفاده مي ...شعله، مقاومت الكتريكي، اشعه ليزر و 
به  ،حرارتي هدايتاز طرفي به دليل  .كند حوالي آن را گرم ميش و آيد و منطقه جوبه وجود مي فرآيندمجزا يا در حين 

تواند  شود و مي طراف منتقل ميجوشكاري به مناطق ابخشي از حرارت  ،يكي از خواص مواد به ويژه آلياژهاي فلزي عنوان
  .گردد ...چون تلفات انرژي، ايجاد تنش و پيچيدگي، تغييرات متالورژيكي و هماتي تأثيرموجب 

هايي بينيتوان پيشحرارت مي معادلات انتقالبا حل تجربي است و گاه  ات آن گاهيتأثيرمطالعه در زمينه چرخه گرمايي و 
  .انجام داد

  چرخه گرمايي
  :هاي زير است جوش شامل قسمت خط ت به زمان در نقاط مختلف پيراموننمودار تغييرات دما نسببر اساس شكل زير، 
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فاصله تا منبع حرارتي، طبيعت منبع حرارتي، شدت تمركز : فاكتور عبارتند ازن مؤثر بر ايعوامل : شدن نرخ گرم •
هاي جوشكاري پلاسما،  نرخ گرم شدن در روش. صالحرارت و بازده انتقال حرارت از منبع حرارتي به موضع ات

 .يابد الكترود دستي و اكسي استيلن به ترتيب كاهش مي

شده  تا هنگاميكه نرخ حرارت داده .شده و تلف شده قرار دارد نرخ حرارت داده تأثيرتحت  اين عامل: دماي بيشينه •
در نتيجه براي  .رسد و به مقدار بيشينه مي ابدي دماي موضع اتصال افزايش مي ؛شده باشد بيشتر از حرارت تلف
جابجايي و يا تشعشع  ،شده توسط هدايت منبع حرارتي بايد حرارتي بيشتر از ميزان تلف ،رسيدن به دماي ذوب

كه براي جوشكاري فلزاتي با اتلاف حرارتي بالا، نظير مس و آلومينيوم، نياز به منبع  از اين روست. توليد كند
  .كردن است گرم با تمركز حرارتي بيشتر و حتي در مواردي پيشتر و  حرارتي قوي

گرم  پيش تأثيراز حرارت و  متأثراي خاص، تعيين وسعت منطقه  دما در نقطه معادله معروف آدامز براي تعيين بيشينه
1௉ܶ  :رود به كار مي − ଴ܶ = ௡௘௧ܪݕݐ௉ܥߩ4.13 + 1௠ܶ − ଴ܶ 

ب بر ذو فاصله نسبت به خط yدماي ذوب،  ௠ܶ دماي اوليه، ଴ܶنظر،  رددماي موضع مو بيشينه ௉ܶ در اين رابطه
 tسانتيگراد،  بر گرم بر ويژه بر حسب ژول گرماي ௉ܥ متر مكعب، چگالي ماده بر حسب گرم بر سانتي ߩ حسب ميليمتر،

  .است ميليمترشده بر حسب ژول بر ثانيه بر  حرارت داده ௡௘௧ܪ بر حسب ميليمتر و ضخامت
௡௘௧ܪ  :توان از رابطه زير بدست آورد مقدار حرارت داده شده را مي = ߟ .ܧ ݒܫ  

و  mm/minسرعت جوشكاري بر حسب  vشدت جريان بر حسب آمپر،  Iولتاژ بر حسب ولت،  Eكه در اين رابطه    .منبع حرارتي است بازده يا فرآيندبازده كميت بدون بعد نشانگر  ߟ

 
دماي توزيع حرارت  زمان توقف در هر دما خطوط هم :حرارتي خاص يا در يك رديف زمان توقف در دماي بيشينه •

حرارتي نزديكتر  شدن بيشتر باشد و يا نقاط به منبع دادن و سرد كلي هرچه نرخ حرارت طور به. كند تعيين مي  را
اي و ساكن  مشابه جوش مقاومتي، منبع حرارتي نقطه ،هنگاميكه .دنشوتر ميهاي توزيع دما فشرده منحني باشند؛

هاي متحدالمركز و وقتي كه منبع در حال حركت باشد به شكل بيضي، سهمي  به صورت دايره دما همباشد؛ خطوط 
 .دشو و در نهايت دوكي ديده مي
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رعت سردشدن ترين معادلات مربوط به محاسبه س ساده. اين عامل بسته به مكان متفاوت است :شدن سرعت سرد •
ويژه ثابت در نظر گرفته شده و  گرماي و ضريب انبساط حرارتي ،رو در معادلات پيش. در مركز جوش هستند

 .تفرض شده اساي  همچنين ابعاد صفحه بينهايت و منبع حرارتي نقطه

ܴ  :براي ورق ضخيم = ሺߣߨ2 ஼ܶ − ଴ܶሻଶܪ௡௘௧  
ܴ  :براي ورق نازك = ଶሺݐ௉ܥߩߣߨ2 ஼ܶ − ଴ܶሻଷሺܪ௡௘௧ሻଶ  

  .است J/mm.sec.°C حرارتي بر حسب هدايت ߣ و C/sec°سرعت سرد شدن بر حسب  Rدر اين روابط 
 75/0اگر مقدار اين كميت از . شود استفاده مي ߮به منظور تعيين نازك يا ضخيم بودن ورق از كميت بدون بعد 

  .شود بيشتر باشد ورق ضخيم و در غير اين صورت نازك در نظر گرفته مي

߮ = ௉ሺܥߩඨݐ ஼ܶ − ଴ܶሻܪ௡௘௧  

دمايي است كه  در واقعضرورتاً دماي محيط نيست و  ،نهايي سيكل گرم و سرد شدن  نقطه :نقطه پاياني سيكل •
نشده و يا  گرم پيشاگر قطعه . از حرارت و فلز پايه به وجود آمده باشد متأثرتعادل حرارتي بين فلز جوش، منطقه 

م شده و يا كوچك باشد؛ نقطه رگ بزرگ باشد؛ اين دما درجه حرارت محيط است ولي در صورتي كه قطعه پيش
 .هر چند در نهايت كل قطعه به دماي محيط خواهد رسيد. پاياني دماي محيط نخواهد بود

  چرخه گرماييعوامل مؤثر بر 
 مختصات موضع مورد نظر نسبت به منبع حرارتي •

 .و پلاسما ناشي از همين عامل استهاي الكترود دستي  مق ذوب در روشتفاوت پهنا و ع: منبع حرارتيطبيعت  •

 فرآيندهاي  متغير •

 
عوامل مؤثر دراين قسمت هستند كه در  ) ߩ(و چگالي ) c(، گرماي ويژه )k( ضريب هدايت حرارتي: جنس قطعه •

ߙ :كنند نمايي مي رابطه ضريب نفوذ حرارتي خود =  ܿߩ݇
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 .گردد مجموعه اين عوامل تحت عنوان فروكشي حرارتي مطرح مي

شود و انتقال حرارت  تر سرد مي تر باشد؛ سريع گري، هرچه قطعه ضخيم در جوشكاري، برعكس ريخته: ابعاد قطعه •
يكي از مشكلات در جوشكاري دو قطعه با ضخامت متفاوت، عدم ذوب كافي . يابد بعد افزايش مي از دو بعد به سه

كه مقادير كمي داشته  طول و عرض قطعه نيز در صورتي. تر است كه ناشي از همين عامل است قطعه ضخيم در
 .گذار خواهند بودتأثيرمشابه ضخامت  ؛باشند

. توان دماي قطعه را افزايش داد پاسه مي جوش چند گرم كردن و يا با استفاده از پيش: دماي قطعه و محيط •
 20-30كه  دماي محيط هنگامي. توان دماي قطعه را كاهش داد بند مسي مي يا پشت همچنين با استفاده از مبرد و

 .اي بر سيكل حرارتي دارد ل ملاحظهبقا تأثيردرجه زير صفر باشد؛ 

به دليل تفاوت در جهات انتقال حرارت، سرعت سرد شدن جوش نبشي حدوداً سه : طرح و هندسه اتصال و قطعه •
ها، جوش  انحراف جوش از مسير وسط به سمت يكي از لبه. اي است برابر سرعت سرد شدن جوش لبه

در اين خصوص  ؛ها و هرگونه قطعه اضافي ديگري كه در تماس با قطعه كار باشد قبلي، نگهدارنده  شده داده رسوب
 .گذار استتأثير

با  جوش نبشي مقعر، در مقايسه با جوش نبشي محدب، سطح تماس كمتري: شكل مقطع جوش در حجم ثابت •
 .قطعه كار دارد

 

  در جوشكاري چرخه گرمايي تأثير
سيكل حرارتي را بر هر  تأثيربندي نمود و  از حرارت و فلز پايه تقسيم متأثرناحيه فلز جوش،  توان به سه  منطقه جوش را مي

  .يك از مناطق فوق بررسي كرد
 ،عمق و حجم ذوب ،ر ذوب موضعيمقدا. بسزايي دارد تأثيرسيكل حرارتي بر فلز جوش و خواص آن : فلز جوش •

كه دماي بيشينه و زمان توقف  در صورتي .شوند ميزان رقت و تركيب شيميايي جوش با حرارت داده شده كنترل مي
عيب ذوب  ؛كه دماي بيشينه و زمان توقف بيش از اندازه باشد عيب ذوب ناقص و در صورتي ؛به اندازه كافي نباشد

سيكل حرارتي در  ،ها به دما به دليل وابستگي ترموديناميكي و سينتيكي واكنش ،همچنين. اضافي ايجاد خواهد شد
زا در فلز  لكرد مواد جوانهعم و ها قطر دندريت ،نحوه انجماد .دارد تأثيرمذاب نيز  و فلزز گا ،هاي سرباره واكنش
شده ضمن انجماد در  هاي ايجاد از طرفي اندازه و مورفولوژي دانه. شود ميحرارتي تعيين  توسط سيكل ،جوش

ها و فازها در فلز نهايي دانهاندازه . گذارندتأثير ،به ويژه براي فولادهاي داراي تحول يوتكتوئيد ،ساختار نهايي
 .دور مستقيم يا غير مستقيم اثر داربر خواص مكانيكي و خوردگي به ط نيز جوش

توان شامل موارد  از حرارت را مي متأثرات سيكل حرارتي بر ناحيه تأثيركلي  طور به): HAZ(از حرارت  متأثرناحيه  •
 :زير دانست
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o ذوب پايين وجود دارد  فلزي با نقطه در برخي آلياژها، تركيبات بين: ها فلزي در مرز دانه ذوب تركيبات بين
ها  مرزدانهاز حرارت از نقطه ذوب اين تركيبات بالاتر رود؛ فازهاي مزبور در  متأثركه اگر دماي ناحيه 

اي  دانه هاي مرز ، منجر به تركهاي انبساطي و انقباضي حين سرد شدن شوند و غالباً با تنش ذوب مي
 . شوند مي

o دانه را به وجود  شوند و ناحيه درشت تر مي هاي ريز درشت اي درشت با حذف دانه برخي دانه: ها رشد دانه
ذوب  با افزايش فاصله نسبت به خط. دهد فزايش ميها را ا دما و زمان بيشتر فرصت رشد دانه. آورند مي

تر و زمان مهاي با تمركز حرارتي بيشتر، حرارت ورودي ك استفاده از روش. يابد شده كاهش مي مشكل ياد
 .تواند جلوي ايجاد مشكل فوق را بگيرد  تر مي كوتاه

o شدن حين تحول يوتكتوئيد در محدوده دمايي  نرخ سرد: تغييرات فازي°C800-500 تواند فازهاي  مي
سوزني، پرليت، بينيت بالايي و پاييني، مارتنزيت،  اشتتن، فريت ويدمن اي، فريت دانه مرز مختلفي نظير فريت
به عنوان . دارند تأثيردر ساختار به وجود آورد كه بر خواص مكانيكي و خوردگي ... آستنيت باقيمانده و 

تمال تشكيل مارتنزيت و تردي و سختي بالا در اثرسريع سرد مثال در جوشكاري فولاد كربن متوسط، اح
حرارتي تمپر  تر سرد كردن و عمليات كردن، آرام پيشگرم. شده وجود دارد شدن در محدوده دمايي ياد

 . تواند رخ دهد اين مسئله در فلز جوش نيز، پس از انجماد، مي. تواند مشكل فوق را برطرف سازد مي

o ها  دانه ها و يا در مرز توانند در داخل دانه ها مي گونه رسوب اين: فلزي يبات بينها و ترك رسوب ناخالصي
ها يا نواحي  دانه تواند شرايط نفوذ برخي عناصر به طرف مرز زمان توقف در هر دمايي مي. ايجاد شوند

ي رسوب كاربيد كروم در محدوده دماي. خصوصي را به منظور تجمع و ايجاد ناخالصي فراهم سازد به
°C870-420 نزن آستنيتي، تشكيل فاز زيگما در محدوده دمايي  در فولادهاي زنگ°C930-650  در

هاي برخي تركيبات خاص و كاهش  درشت شدن دانه(فولادهاي حاوي فريت دلتا، پديده فراپيري 
هاي با تمركز  استفاده از روش .روند هايي از اين بحث به شمار مي آلومينيوم نمونه در آلياژهاي پايه) خواص

 .تواند جلوي ايجاد مشكل فوق را بگيرد  تر مي حرارتي بيشتر، حرارت ورودي كمتر و زمان كوتاه

o در مورد برخي از فولادها و آلياژهاي آلومينيوم، به منظور بهبود خواص، عمليات : تبلور مجدد
سيكل . شده است ناقص انجام ترمومكانيكال شامل عمليات مكانيكي كارسرد و عمليت حرارتي آنيل

 .يافته در اين ناحيه شود بهبود خواص  افت و HAZمجدد در ناحيه  تواند منجر به پديده تبلور حرارتي مي

اگر فلز پايه قبلاً داراي . هاي پسماند در فلز پايه شود تواند باعث تغيير تنش سيكل حرارتي جوشكاري مي: فلز پايه •
هاي پسماند  شدن تنش فرصت رها ،توقف در دماي خاص شدن و احتمالاً تنش پسماند باشد؛ اين مناطق بر اثر گرم

گيري شده  تنش اما اگر قطعه قبل از جوشكاري كاملاً. يابد ها كاهش مي آورند و مقدار اين تنش را به دست مي
در نتيجه ناحيه  .گيرد هنگام جوشكاري فلز جوش مايل به انبساط است ولي مناطق اطراف جلوي آن را مي ؛باشد

در اثناي سرد شدن جوش، فلز . گيرد فلز جوش تحت تنش فشاري و نواحي اطراف تحت تنش كششي قرار مي
بنابراين در اين حالت فلز جوش  .شودجوش تمايل به انقباض دارد و مجدداً توسط مناطق پيرامون آن مهار مي

 هاي تنش به تدريج فرآيندبا تكرار اين  .گيرد تحت تنش كششي و نواحي كناري تحت تنش فشاري قرار مي
اي پاياني آهسته باشد؛ اين منرخ سرد شدن به ويژه در نزديكي داگر . يابدمي پسماند در جوش و اطراف آن افزايش

  .تكردن يكديگر خواهند داش فرصت بيشتري براي رهايي يا خنثي ها تنش
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  :دهمگفتار 

  هاي پسماند تنش
  مقدمه

مدت زمان طولاني مورد توجه  ،ات آن بر خواص سازهتأثيربه واسطه اهميت آن و  ،جوشكاري فرآيندتنش پسماند ناشي از 
زيرا عوامل  ؛بسيار دشوار است ،بايد توجه داشت كه تحليل دقيق تنش پسماند. طراحان و سازندگان قرار گرفته است

هاي ذوبي، توزيع غير يكنواخت فرآيند دربراي مثال . دنگذار مي تأثيرگيري تنش پسماند  وجود دارند كه در شكل اي پيچيده
 يهاي ها منجر به ايجاد تنش شود كه اين كرنش هاي نامناسب مي گيري كرنش از وجود منبع حرارتي منجر به شكلدما ناشي 

همانند  جوشكاري هايفرآينددر ديگر . دنمان شدن سازه تا دماي محيط در آن باقي مي د كه بعد از سردنشو در سازه مي
وانند منجر به ايجاد تميهاي الاستيكي و پلاستيكي ناشي از تغيير فرم ماده  اغتشاشي، كرنش جوشكاري اصطكاكي

تنش  جوشكاري، نوع ماده، پارامترهاي جوشكاري و غيره توزيع فرآيندكلي با تغيير نوع  طور به. دنهاي پسماند شو تنش
 :توان به نكات مشترك زير اشاره كردكليه موارد مي تها درمن. كند پسماند و مقدار آن تغيير مي

  .از حرارت بيشترين مقدار است متأثرجوش و منطقه تنش پسماند در منطقه فلزمقدار  •
  .حداكثر مقدار تنش پسماند به اندازه تنش تسليم ماده جوشكاري شده است •
  .بسيار شديد باشد تواند از حرارت مي متأثرجوش و منطقه تغييرات تنش پسماند در منطقه فلز •
اين مسئله به ويژه در . مقدار تنش پسماند ممكن است تغييرات شديدي از سطح به مغز فلز پايه داشته باشد •

  .شودمشاهده مي ؛كنندگرم شدن تغيير حالت متالورژيكي را تجربه ميد و سر حينآلياژهايي كه در 
  .يگر تفاوت قابل توجهي داردپاسه با يكد ه و چندپاس توزيع تنش پسماند در جوشكاري تك •

وسكوپي يا ميكروسكوپي يا پلاستيك در مقياس ماكرك هاي الاستي در اثر كرنش هميشه ،هاي پسماند در جوشكاري، تنش
هاي پسماند بدون هرگونه بارگذاري خارجي وجود دارد؛ آنها همواره شرايط تعادل نيرو  به واسطه اينكه تنش. آيند به وجود مي
  .د و در شرايط خود تعادلي هستندنكنارضا ميو گشتاور را 

  هاي پسماند در اثر جوشكاري گيري تنش شكل
كند و در نتيجه  جلوگيري مي ،پايه نزديك به آن جوش و فلز جوش از انقباض و انبساط خط كلي نواحي دورتر از خط طور به

جوش و فلز پايه مجاور آن و  درخطهاي كششي پسماند  نه جوشكاري شده تا دماي محيط تنششدن نمو پس از سرد
هايي  ك بهتر مسئله، تغييرات دما و تنشبه منظور در. د داشتنهاي فشاري پسماند در نواحي دورتر از آنها وجود خواه تنش

  .نشان داده شده است زيردهد در شكل  كه در يك جوش ساده رخ مي
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جلوتر از منبع حرارتي قرار  AAقسمت   .پلاستيك رخ داده استشكل  اي است كه در آن تغيير ناحيه MMخورده ناحيه هاشور
در نتيجه در اين قسمت تغييرات دماي ناشي از . حرارت ورودي قرار نگرفته است تأثيردارد و هنوز به ميزان زيادي تحت 

در امتداد . ي داردوزيع دما شيب بسيار زيادته منبع حرارتي را قطع كرده است؛ ك BBدر امتداد . جوشكاري صفر خواهد بود
كه به اندازه كافي از منبع  DDكه اندكي پشت منبع حرارتي قرار دارد؛ توزيع دما شيب كمتري داشته و در امتداد   CCبخش 

هاي ناشي از حرارت در امتداد جهت طولي را در نظر بگيريم به دليل  تنش چنانچه. يكنواخت است حرارتي دور است؛ كاملاً
در  ௫ߣتنش  BBدر امتداد بخش . برابر صفر است ௫ߣ قرار نگرفته است تأثيررارت ورودي تحت توسط ح AAآنكه قسمت 

در مناطق . مناطق زير منبع حرارتي تقريباً صفر است زيرا حوضچه جوش استحكامي ندارد كه بتواند باري را تحمل كند
شود؛ از نوع  فلز با دماي كمتر اطراف كنترل ميا به دليل آنكه انبساط اين مناطق توسط هشتنكمي دورتر از منبع حرارتي 

به واسطه بالا بودن دما و استحكام تسليم پايين ماده در اين مناطق، تنش در اين مناطق به اندازه . فشاري خواهد بود
دما از مقدار له از جوش و يا با كاهش مقدار تنش فشاري با افزايش فاص. استحكام تسليم ماده در دماي مشابه هست

  .شوداين تنش فشاري با تنش كششي در مناطق دور از جوش متعادل مي. كند حداكثر خود عبور مي
در نتيجه  .قباض خواهند داشتشود و تمايل به ان دو سرد ميه نزديك آن هرخط جوش و فلز پاي CCدر امتداد بخش 

خط جوش  DDدر امتداد بخش . آيد هاي فشاري به وجود مي ق نزديك آنها تنششود و در مناط هاي كششي ايجاد مي تنش
هاي  بيشتري در مناطق نزديك جوش و تنشهاي كششي  و در نتيجه تنش شوندمي منقبض سرد و و نواحي نزديك آن

 پشت منبع حرارتي قرار دارد؛ بنابراين توزيع تنش بعد DDاز آنجا كه بخش . كند اد ميفشاري در مناطق دورتر از جوش ايج
  .اي ندارد و بنابراين توزيع تنش، توزيع تنش پسماند خواهد بود از اين منطقه تغيير قابل ملاحظه

  منابع تنش پسماند
شدن بر اساس ديده، در حين سرد در اين حالت، بخش حرارت :اختلاف در انقباض نواحي مختلف گرم و سرد شده •

هيچ نيرويي به  ه،شد ذوب قسمت با فرض آنكه . شود موجود، منقبض مي يب انبساط حرارتي و گراديان دمايضري
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هاي پسماند متفاوتي نشان  هاي حرارتي و در نتيجه تنش ؛ مناطق اطراف آن تنشنكندمناطق اطراف خود اعمال 
 )زيرشكل (. دهند مي

  
وه بر علا .رود و تنشي باقي نخواهد ماند ها كاملاً از بين مي تنشدر اين صورت، اگر از انقباض جلوگيري نشود؛ 

البته بايد . شود شده ايجاد مي هاي عرضي نيز در قطعه جوشكاري شود؛ تنش هاي طولي كه در قطعه ايجاد مي تنش
في ممكن است از طر. سوم مقدار تنش پسماند طولي است قدار تنش پسماند عرضي در حدود يكتوجه داشت كه م

پاسه اين مسئله  لاً در حالت جوشكاري چندمث. ي به حدود تنش تسليم ماده نيز برسدعرضار تنش پسماند مقد
  .محتمل است

 ،در اين حالت .مطرح است به خصوص در ورقهاي ضخيم اين عامل :در راستاي ضخامتن غير يكنواخت سرد شد •
هاي  در نتيجه تنش. ندشو ي داخلي سرد ميها تر از قسمت شوند؛ سريع كه زياد گرم مي سطح و نواحي نزديك آن

م ماده فراتر رود؛ منجر به ها از ميزان استحكام تسلي اگر اين تنش. شود حرارتي در مقطع عرضي ايجاد مي
هاي پسماند پس از  تواند منجر به تنش يكنواخت ميشكل پلاستيك غير اين تغيير. شود شكل پلاستيك مي تغيير
و تنش پسماند  طحس در ،صورت تنش پسماند فشاري ديگري اثرگذار نباشد؛ در اين فرآينداگر . شدن شودسرد

هاي پسماند، ناشي از اختلاف سرعت سرد شدن  در بسياري از حالات، تنش. گردد در مغز قطعه ايجاد مي ،كششي
 )زير شكل(. اختلاف انقباض و يا تغيير فاز است از هاي پسماند ناشيبه همراه تنش
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هاي سرمايش  ايي متفاوت در ضمن جوشكاري، سرعتدم به دلايل مختلف نظير پيك :يكنواختغيرازي استحاله ف •

 )زيرشكل (. تواند رخ دهد شيميايي مي مختلف يا تغييرات موضعي در تركيب

  
تنش پسماند  ،در نتيجه. در فولادها، استحاله آستنيت به فريت، بينيت يا مارتنزيت همراه با افزايش حجم است

در مناطق مجاور آن تنش پسماند كششي ايجاد . اند؛ به وجود مي آيد ر مناطقي كه با افزايش حجم همراهفشاري د
و مقدار تنش پسماند همپوشاني دارد م هاي انقباض و استحاله فازي با هفرآيندالبته بايد توجه داشت كه  .شود مي

اگر استحاله فازي رخ دهد؛ در اين صورت . دهد؛ وابسته است ه رخ ميبه دمايي كه در آن استحال اًايجاد شده شديد
يافته  اگر در منطقه استحاله. شود يابد و به فشاري تبديل مي ش ميدر اثر افزايش حجم تنش كششي كاه

حدود به استحكام تسليم فشاري پرليتي ايجاد شود؛ در اين صورت حداكثر تنش فشاري م-فريتي ساختارريز
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بيشترين تنش فشاري  ،تسليم بالا تنزيتي رخ دهد؛ به واسطه استحكاماگر استحاله مار. شود شده مي جادهاي اي فاز
شكل (. كند انقباض در اثر افت دما، كاهش پيدا مي در پايان استحاله، تنش فشاري به واسطه. ايجاد خواهد شد
دما، اختلاف دما نسبت به دماي اتاق، ضريب انبساط حرارتي، گراديان  بر اساس مدول يانگ، )بالاي صفحه قبل

شود كه  وقتي ايجاد ميحداكثر تنش پسماند كششي . شود سماند فشاري و حتي كششي ايجاد ميتنش هاي پ
ثرترين استحاله از ؤم زيربر اساس نمودار نشان داده شده در شكل . استحاله در حداكثر دماي ممكن به پايان برسد

  .ه در دماهاي پايين استاستحال ،نظر توليد تنش پسماند

  
در شرايطي كه ميزان حرارت . دهد اثر حرارت ورودي بر پروفيل تنش پسماند ايجاد شده در جوش را نشان مي زيرشكل 

شود و در  شدن آن مي اهش تنش پسماند كششي و حتي فشاريفازي منجر به ك ودي پايين است؛ انقباض و استحالهور
پس از سرد شدن تا  ،جوش ، تنش فشاري و در خطجوش خط ياد است؛ در منطقه اطرافشرايطي كه ميزان حرارت ورودي ز

  .شود پسماند كششي ايجاد مي ، تنشدماي اتاق
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  هاي پسماند تنشو محاسبه بيني  پيش
الاستيك به  شده، كرنش به طور غير يكنواخت دما در قطعه جوشكاري توزيع غير همانطور كه پيش از اين نيز اشاره شد؛ بر اثر

در ضمن  فرآيندسازي  شده، شبيه هاي جوشكاري هاي پسماند در نمونه تنش بيني هاي پيش يكي از راه. آيد وجود مي
هاي مختلفي وجود دارد كه البته بهترين  جوشكاري و تعيين تنش پسماند، روش فرآيندسازي  شبيهدر مورد . جوشكاري است

جريان حرارت در در روش ديگر ابتدا . يكي در حل معادلات حاكم استزمان بخش حرارتي و مكان هم تحليلروش، 
آمده به عنوان پارامتر ورودي براي تحليل تنش و كرنش مورد  دست شود و سپس توزيع حرارت به جوشكاري تحليل مي

انه بخش حرارتي و كند؛ حل جداگ مكانيكي و فيزيكي ماده با دما تغيير مي با توجه به اينكه خواص. گيرد استفاده قرار مي
 .شود بيني تنش پسماند مي پيش در روش اخيردقت مكانيكي منجر به كاهش 

ها، همانند تنش پسماند، پيچيدگي و تغييرات متالورژيكي كه در ضمن عمليات جوشكاري  ا توجه به اينكه بسياري از پديدهب
بيني دقيق  در طي عمليات جوشكاري هستند؛ پيش يكنواخت دما و چرخه گرم و سرد شدن دهند؛ وابسته به توزيع غير رخ مي

  .جوشكاري اهميت بسزايي دارد فرآيندتوزيع دما در طي 
بندي كرد كه  ن به دو بخش تحليلي و عددي تقسيمتوا هاي جوشكاري را ميفرآيندسازي  هاي شبيه كلي روش طور به

  .شودمحدود تقسيم ميهاي تفاضل محدود، حجم محدود و المان  هاي عددي خود به روش روش
هاي  ها و كرنشتوان تنش مي ؛آيد معادلات انتقال حرارت به دست مي با توجه به اطلاعات مربوط به توزيع دما كه از حل

كرنش در و بايد توجه داشت كه محاسبه تنش . سازي كرد جوشكاري را شبيه فرآيندضمن  هاي پسماند دراي و تنشلحظه
. شود؛ دشوار است جوش ايجاد ميحرارتي كه در داخل و اطراف فلزو حالات پيچيده مكانيكي  جوشكاري به واسطه فرآيند

بيني تنش پسماند،  تحليلي پيش هاي روشدر . شود هاي پسماند، معمولاً از روشهاي عددي استفاده مي بيني تنش لذا در پيش
اما بايد توجه داشت كه با توجه به . شود تفاده ميشده اس خمين تنش پسماند در قطعه جوشكارياز روابط تجربي ساده براي ت

هايي همچون نفوذ جوش و اتلاف حرارت، نتايج حاصل از اين روش چندان دقيق  شكل در تعريف شرايط مرزي و متغيرم
 يك و موضعي گذرا، تعيين دقيقكار و ايجاد نواحي پلاست به حركت منبع حرارت در طول قطعه همچنين با توجه. نخواهد بود

جوش از اين گفته شد؛ ماده اطراف فلزهمانطور كه پيش . هاي پسماند و پيچيدگي حرارتي از لحاظ نظري دشوار است تنش
تسليم  هاي كششي تا حد تنش اين امر باعث ايجاد تنش .كند از انقباض آن جلوگيري مي است؛پاييني  كه در دماي نسبتاً

اما در  .شد رارت ورودي جوشكاري نسبت داده ميمنطقه كششي به ميزان حهاي اوليه وسعت اين در بررسي. شودماده مي
شده در تمام سازه  العمل توزيع ر گرفتن يك نيروي كششي كه با عكستحقيقات بعدي مشخص شد كه در نظ

 .كند از الگوي تنش پسماند را فراهم ميتري توصيف مناسب؛ شودشده متعادل مي جوشكاري

توان به طرق مختلف از قبيل عمليات حرارتي پس از جوشكاري، عمليات مكانيكي و يا  ند را ميهاي پسما ها و كرنش تنش
شده آن ولي كمتر از بار  ر طراحيگيري، سازه مورد نظر را با باري بزرگتر از با در عمليات مكانيكي تنش. كاهش دادگرم  پيش

عمليات . لاستيكي از بين برودهاي پ ق ايجاد كرنشهاي پسماند از طري د تا تنشنده تحت بارگذاري قرار مي ،بحراني
صورت  C225° محيط تا يمابين دما گرم در عمليات حرارتي عمدتاً به خاطر جلوگيري از ترك سرد است كه معمولاً پيش
از روشهاي جلوگيري  ها استفاده هاي پسماند جوش و پيچيدگي در جوش يك روش بسيار علمي براي كاهش تنش. گيرد مي
ال در جداول استاندارد نوع هاي پسماند جوش است كه با توجه به شرايط جوشكاري و نوع طرح اتص يجاد تنشاز ا

  .هاي كاربردي و مقادير مربوط به آن تعيين شده است تكنيك
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 تحليل محدود با دقت زيادي بعدي با استفاده از روش المان وان در شرايط تنش چندت مي شده را ك قطعه جوشكاريرفتار ي
تانسور . ، پلاستيك و گراديان حرارتي استهاي الاستيك شكل شده ناشي از تغيير شده در قطعه جوشكاري تنش ايجاد. كرد

ߝ  :توان به صورت زير در نظر گرفتكرنش كل را مي = ௘ߝ + ௣ߝ +  ௧ߝ
تي را مي توان به صورت كرنش حرار .كرنش حرارتي است ௧ߝكرنش پلاستيك و  ௣ߝكرنش الاستيك،  ௘ߝكه در اين رابطه 
௧ߝ  :زير در نظر گرفت = ௠ሺܶߙ − ଴ܶሻߜ 
  .ضريب دلتاي كرونيكر است ߜدماي اوليه و  ଴ܶن ضريب انبساط حرارتي، ميانگي ௠ߙكه در اين رابطه 

در طي مراحل گرم و سرد شدن رخ  و شوند كه از تبديلات فازي جامد القا ميهايي  رابطه بالا را با قرار دادن كرنشتوان  مي
  .دهند؛ اصلاح كردمي
وسط طول آن را  شده در ان يك مقطع عرضي از قطعه جوشكاريتو هاي جوشكاري ميفرآيندسازي  لي در شبيهك طور به

 زيرا در قطعات نسبتاً. هاي پسماند ناشي از جوشكاري استفاده كرد اي و تنش هاي لحظه ها و تنش براي محاسبه كرنش
  .شود ها به اين منطقه ايجاد مي ويل، بزرگترين تنشط

اي  كلي اين شرايط بايد به گونه طور به. اي جوشكاري اهميت زيادي داردهفرآيندسازي  و اعمال آن در شبيهشرايط مرزي 
مهار سازي از  در برخي از كارهاي شبيه .شده و خمش آن وجود داشته باشد ي قطعه جوشكاريعرضباشد كه امكان انبساط 

فرض و د نگير اي در نظر مي ش را به صورت صفحهشود و در ورق هاي نازك تنقطعه جوشكاري ضخيم خودداري مي
  .كنند كه گراديان تنش در ضخامت ورق ناچيز است مي
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  :يازدهمگفتار 

  و تغيير ابعاد برداشتن پيچيدگي، تاب
 ؛د و تدابير در مورد آن اتخاذ شودمورد توجه قرار گير زمان از جمله مسائل مهمي كه بايد توسط طراح و مسئول توليد هم

توان  دو روش كلي وجود دارد كه مي اصولاً. شده پس از عمليات جوشكاري است گي و تغيير ابعاد اجزاي جوش دادهپيچيد
 :دپيچيدگي با ابعاد صحيح توليد كر شده بدون قطعه جوش داده

  .داخته شده نهايي بدون پيچيدگي باشقطعه سدر طراحي و ساخت آن تدابيري اتخاذ شود كه  .1
خواهد در ضمن عمليات جوشكاري  تر انتخاب شده و اجازه داده شود تا هر اندازه كه مي اندازه ابعاد كمي بزرگ .2

دادن  كاري، حرارت پس از خاتمه جوشكاري عمليات خاص نظير ماشين. تغيير ابعاد و پيچيدگي در آن ايجاد شود
 .شود برداشتن و تصحيح ابعاد انجام مي براي برطرف كردن تابكاري  يا پرسموضعي 

در انجام . شود و شدت اين مشكل به كار گرفته ميدر صنعت هر دو تدبير يا مخلوطي از آن متناسب با تعداد كار 
و همچنين تجربه  دانش كلي در مورد دلايل به وجود آمدن انواع پيچيدگي و تغيير ابعاد ،آميز هر يك از دو تدبير بالا موفقيت

 .دو شرط بسيار مهم است

 مكانيزم پيچيدگي
 فرآيندشدن  در ضمن چرخه گرم و سرد ،غيريكنواخت در نتيجه انبساط و انقباض ،شده داده هاي جوش سازهپيچيدگي در 

تغيير  هاي حاصل از كلش كرنش گرمايي يا تغييرشده،  شدن قطعه جوشكاريسرددرضمن گرم و  .آيد وجود مي به ،جوشكاري
 ها شكل هايي كه در نتيجه اين تغيير تنش .آيد وجود مي به شده در نزديكي منطقه جوش در فلز اصلي و فلز جوشكاري ،دما

  .شود مي هتاب برداشتن و تغيير ابعاد در قطع ،شود كه موجب پيچيدگيوجود آمدن نيروهاي داخلي مي باعث بهد؛ تاف اتفاق مي
 يمكعب كوچك: توان با يك مثال بهتر توضيح داد مي ؛افتد چرخه گرم و سرد شدن اتفاق ميكه در ضمن پديده پيچيدگي را 

وقتي . شود مي در نتيجه در تمام جهات به طور يكسان منبسط .شود به طور يكنواخت گرم ميكه از فولاد را در نظر بگيريد 
ين دو ديواره مكعب بحال همين .گردد شده و به اندازه اوليه خود برمي سردمكعب فولادي ؛ شود كه منبع حرارت برداشته مي

نها از افتادن قطعه گيرد و فشار اضافه وارد نشده و تهاي مكعب را در بر اي كه ديواره به گونه داده شده؛ صلب و ثابت قرار 
در نتيجه . شود هت منبسط ميديوار، تنها در دو ج به واسطه ممانعت ؛گرم شود چنانچه قطعه مجدداً .جلوگيري شود

مكعب در جهت  ؛بساط حجمي بيشتري اتفاق افتدانهنگامي كه . العمل نيروي فشاري در قطعه به وجود خواهد آمد عكس
رسد و قطعه به  ، مكعب سرد شده؛ به دماي اتاق ميبعد از برداشتن منبع حرارتي. شود عمودي به ميزان بيشتري منبسط مي
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تر و در جهت افقي مكعب عب نازكمك به اين ترتيب در جهت عمودي. شود جهات منقبض مي طور يكنواخت در تمامي
  .دآي شكل نهايي و ثابت قطعه به دست ميشود و تر ميضخيم

  

 پيچيدگيعوامل 
. دنمنجر به ايجاد پيچيدگي در سازه شو توانند مي هاي ايجاد شده در جوش نطور كه پيش از اين نيز اشاره شد، تنشهما
توانند باعث افزايش مقدار پيچيدگي در يك مي ،كاهش سرعت جوشكاري و افزايش تعداد مسيرهاي جوشكاري ،طور كلي به

با شدت تمركزحرارت بيشتر و با نرخ  هاييفرآينداز اين رو جوشكاري به صورت خودكار و با استفاده از . جوش مشخص شود
  .اد؛ مي توانند مقدار پيچيدگي را كاهش دهندرسوب بالاتر كه بتوان سرعت جوشكاري را افزايش د

  :ها عبارتند از ين عوامل به وجود آورنده پيچيدگيبه طور كلي مهمتر
ت داده و اي به طور يكنواخت حرار اگر قطعه. ثر در ترك برداشتن استؤيكي از عوامل م :حرارت داده شده .1

انقباض قطعه نباشد؛ پس از چرخه حرارتي فوق  گونه پيچيدگي مخالف سر راه انبساط و سپس آرام سرد شود و هيچ
واضح است كه گرم و سرد شدن در اجزاي مورد جوش به اين . گونه پيچيدگي در آن مشاهده نخواهد شدهيچ

جوش و مناطق مجاور آن به وجود تنش هايي در  ؛صورت نيست و حرارت موضعي موجب انبساط و انقباض شده
نوع آن به مقدار  ميزان پيچيدگي و. شود ها رها مي تنشق تمام و يا قسمتي از شكل اين مناط آيد كه با تغيير مي

انواع ديگر چرخه حرارتي غير از . بستگي مستقيم دارد ،روشي كه اين حرارت به كار رفتهو  حرارت داده شده
  .تواند موجب وقوع اين پديده شود كردن نيز مي گرم كاري و پيش نظير برش ،جوشكاري

مختلف در  واضعز تغييرات انبساطي و انقباضي مرفته براي جلوگيري ا كار ميزان مهار به :يا ممانعتدرجه مهار  .2
پيچيدگي و  گيري شكليا عدم  گيري شكلعامل ديگري براي  ،چرخه گرم و سرد شدن ناشي از جوشكاري

كل مناطق جوش و شها توسط تغيير از رها شدن تنش ،... واگر از طرق مختلف مكانيكي . برداشتن است تاب
موجب  دنتوان د و در بعضي شرايط مينمان ها در اين مواضع باقي مي اين تنش جلوگيري شود؛ ،اطراف آن

  .تر خواهد بود اين مشكل در قطعات ضخيم جدي. دنشوبرداشتن جوش يا مناطق مجاور آن  ترك
گري و يا  گري، آهن ها كه ضمن ريخته اين تنش :جوش در قطعات و اجزاي مورد هاي پسماند تنش .3

ع، تشديد و يا در يجمت ؛شده ناشي از جوشكاري هاي ايجاد توانند توسط تنش ند؛ ميا هكاري در قطعه باقي ماند برش
ها  بيني و محاسبه اين تنش پيش. هاست تركيبي از اين تنش ،به هر حال تنش نهايي در قطعه. مواردي خنثي شود
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تري  اما تجربه عملي كمك سريع ؛بيني شده استزيادي در اين موارد پيشهاي رياضي  مدل بسيار مشكل و غالباً
  .كند ها مي كردن اين نوع تنش براي خنثي

انبساط حرارتي، قابليت واضح است كه ميزان حرارت فروكشي، انتقال حرارت، ضريب  :خواص فلز قطعه كار .4
نظر طرح اتصال و روش  ر شرايط مساوي ازد ،اص ديگر فلز يا آلياژ قطعهوو بعضي خ مقاومتپذيري،  شكل تغيير

آلياژهاي آن مشكل پيچيدگي  براي مثال در جوشكاري قطعات مسي و. مهمي در ميزان تاب دارد تأثير ،جوشكاري
 .به مراتب بيشتر از فولادهاي معمولي است ،برداشتن و تاب

 انواع پيچيدگي
  :شود؛ عبارتند از جوشكاري ايجاد مي فرآيندانواع مختلف پيچيدگي كه در ضمن 

اتي است كه به صفحه صفح انقباض هم ؛دهد هايي كه در ضمن جوشكاري رخ مي يكي از پيچيدگي :انقباض .1
اي از  نمونه .افتدها هم در جهت عرضي و هم در جهت طولي اتفاق مي انقباضاين  .شوند يكديگر جوشكاري مي

  .است  نشان داده شده زيردر شكل  ،هاي عرضي و طولي انقباض

مشخص شد كه قسمت عمده انقباض عرضي در  ،يافته در زمينه پيچيدگي انقباضي هاي انجام بر اساس بررسي
را شامل  كلانقباض  10% تنها حدود ،جوش پايه است و انقباض فلز در نتيجه انقباض فلز ،لب به يك جوش لب

بايد به طور دقيق نصب  ،نشده مهار ي شده پيچيدگي انقباضي وقتي كه اجزاي جوشكاري ،به طوركلي .شود مي
در محاسبه . شوند هاي كششي عرضي ايجاد مي در صورت مهار كردن انقباض، تنش. كند شوند؛ اهميت پيدا مي

ن اي كه توسط اسپراراژ اند كه در اينجا تنها به رابطه روابط متعددي را ارائه نموده ،محققين مختلف ،ميزان انقباض
لب در اين روش به صورت زير ارائه شده  به ميزان انقباض عرضي در جوش لب. شود يارائه شده است؛ اشاره م

ܵ : است = 0.2 ݐܣ +  ݎ0.05
 .است ضخامت ورق tو  فاصله اوليه ريشه جوش r سطح مقطع عرضي و Aدر اين رابطه 
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 ،ايجاد شده مشيلب دو صفحه بر اثر گشتاور خ به اين پيچيدگي در نتيجه جوشكاري لب :اي پيچيدگي زاويه .2
در نواحي نزديك خط مركزي جوش  ،عرض ضخامت صفحهر يكنواخت د گيري نيروهاي انقباضي غير توسط شكل

لب بدون  به مثلاً در طرح اتصال لب. اوت باشدتواند متف اي بر حسب هندسه اتصال مي پيچيدگي زاويه .دهد رخ مي
كه در طرح اتصال با پخ  حالي در .شود تري ايجاد مياي كم يع يكنواخت حرارت، پيچيدگي زاويهپخ، به واسطه توز

V البته اتصالات با پخ . شود اي بيشتر مي شكل، پيچيدگي زاويهX در  .ي حداقل مقدار را دارداميزان پيچيدگي زاويه
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شوند؛ در هر  به هم جوشكاري مي زيراي و بدون قيد و بست همانند شكل  چند قطعه به صورت گوشهكه شرايطي 
 .شود صفحه دچار خميدگي شده يك ساختار چند ضلعي ايجاد مي اتصال

 
ايجاد  زيرهمانند شكل  اما در صورتي كه صفحه تقويت شده به كمك تعدادي نگهدارنده عرضي مهار شود؛ 

  .خواهد شد

  
زير  ها يكسان است و به صورت ند؛ مقدار پيچيدگي در كليه دهانهدر شرايطي كه اندازه جوشهاي طولي مشابه باش

ݏߜ :شود محاسبه مي = ቈ14 − ൤ݏݔ − 12൨ଶ቉ ߮ 
  .نشان داده شده است بالادر شكل  ߮ و ߜدر اين رابطه 

هاي فولادي نرم  در ضمن جوشكاري دستي ورق. دهد رخ ميلب  به در اتصالات لباغلب  :پيچيدگي چرخشي .3
ولي در جوشكاري به كمك . شوند از يك انتها به سمت انتهاي ديگر، دو ورق تمايل دارند كه به يكديگر نزديك

 .د كه از يكديگر دور شوندتمايل دارن ورقپودري اين دو  زير فرآيند
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 .گذارند مي تأثيره بر روي پيچيدگي چرخشي هايي هستند كرت ورودي و سرعت جوشكاري پارامتركلي حرا طور به

هاي پسماند فشاري  تنش ،ين عوامليكي از ا. دارد تأثيركلي دو عامل در ايجاد آن  طور به :پيچيدگي خمشي .4
اي در  شكل زاويه عامل ديگر، تغيير. دهد كننده افزايش مي ل خمش موضعي را در صفحه يا تقويتاست كه احتما

ي الاستيك را براي يك و تنش بحران توانند استحكام خمشيهاي فشاري مي شتن در يك صفحه. ستا ها جوش
هاي نازك  در ورق. و تنش پسماند فشاري است رابطه تنش تسليمدر اين  .شكل كاهش دهند ورق مستطيل

قبل از اينكه تحت  در اين صورت ورق. اني اوليه باشدكاهش تنش بحراني ممكن است بيشتر از تنش بحر
஼ߜ :رابطه زير محاسبه نمود توان بر اساسش خمشي اوليه را ميتن. شود خم ميخارجي قرار بگيرد؛  بارگذاري = 2 × 10ହܪ௡௘௧ܾݐ  
௡௘௧ܪ  :از طرفي = ߟ .ܧ ݒܫ  

 bو ضخامت  tو  mm/sسرعت جوشكاري بر حسب  vجريان جوشكاري،  Iولتاژ،   Eضريب كارايي قوس،  ߟكه 
  .است mmبر حسب عرض ورق 

  روش هاي كنترل و كاهش پيچيدگي
پيش بيني كرد تا موجب كاهش يا عدم وقوع  توان تدابيري در طراحي و روش جوشكاريمي همانطور كه اشاره شد؛

ابي به استحكام خاص تر براي دستي الامكان از تعداد جوش كمتر و اندازه كوچك حتي استبه طور كلي بهتر . پيچيدگي شود
استفاده از با همچنين  .شودپيچيدگي و تغيير ابعاد هم كمتر ميميزان  جويي در هزينه توليد، علاوه بر صرفه؛ تا استفاده شود

  .توان تا حدودي به اين هدف رسيد و يا عدم رسوب فلز جوش اضافي مي بعضي قطعات آهنگري شده در برخي مواضع
  :نكات مهم ديگر براي نيل به هدف فوق عبارتند از

  
  طرح اتصال) الف

تا با ايجاد جوش سالم و سريع پذير باشد؛  به سهولت امكانيابي به آنها  كه دستاتصالات مورد جوش بايد در موقعيتي باشند 
تواند  ها مي دهنده بند و نگهدارنده و وضعيتز قيدواستفاده ا. اجتناب شود ،غيرضروري مواضعدر  ،از تمركز حرارت اضافي

  .شود كار بيشتر مي هبا كاهش ضخامت قطع ،مسئله پيچيدگي ،كلي طور به .كمكي در نيل به اين هدف باشد
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دادن فلز  ها و روش رسوب سازي لبه تواند اتفاق افتد كه طرح آمادهلب مي به صالات جوش لبمختلف پيچيدگي در اتانواع 
باض حاصل از اي بر روي انق فاصله شكاف ريشه ،اي مثالبر. ثر استها مؤ درز اتصال در ميزان اين پيچيدگي درش جو

  .مستقيم دارد تأثيراي  بر روي پيچيدگي زاويه) زاويه آن يك طرفه و دوطرفه و V(سازي  طرح پخ و انجماد عرضي

  
در . اي را كمتر كند تي در ضمن جوشكاري براي قطعه شده و پيچيدگي زاويهتواند موجب بالانس حرار طرفه ميدو سازي پخ

را بر روي  هاي جوش د پاساثر تعدا زيرشكل  .تر است صرفه طرفه به يك سازي پخmm16-13 كمتر از قطعات نازك
  .دهد لب نشان مي به پيچيدگي زاويه جوش لب
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دادن در شكاف بزرگتر در مرحله اول و سپس برداشتن قسمتي از اولين پاس توسط  جوش ،طرفه غيرمتعادلدوخ در طرح پ
  .آوردادل حرارتي لازم را به وجود ميتع و بالاخره جوشكاري اين قسمت ز پشت درز جوشقوس يا شعله ا

  
ايجاد  اي بايد طرف ديگر داراي چنان تنش انقباضي باشد تا پيچيدگي زاويه ؛جوشكاري كامل يك طرف الزامي باشداگر 

  .كردن شكاف اوليه را جبران كند شده ناشي از پر

  
ها و روش جوشكاري ممكن است چنان باشد تا تعادل لازم حرارتي براي  مشابه، رديف پاسطرفه متعادل يا ي دوها اما در پخ

پخ جناقي دوطرفه متعادل را  لب با به يف و ترتيب صحيح و غلط در جوش لبرد زيرشكل . اجتناب از پيچيدگي به وجود آيد
  .دهد نشان مي

  
دستيابي نفوذ كامل و غلبه بر هاي موفق  به كمك دو جوشكار يكي از روش فجوشكاري قائم و همزمان در دو طر

يابي به مقاومت  در جوش نبشي نيز بايد حجم فلز جوش را در كمينه مقدار خود با توجه به دست. است اي پيچيدگي زاويه
  .مورد نظر نگاه داشت
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به . ي روبروستاين نوع جوش با مشكلات كمتري از نظر پيچيدگ. شود در بسياري موارد به كار گرفته ميهم  روي جوش لب
  .دهد را نشان مي هم روي ه بر روي اتصال لبي و دوبلنبشي تك جوش زيرشكل . استفاده شودشي دوبله بويژه اگر از جوش ن

  
و يا  اي زاويهاين نوع اتصال در موارد مسير طولاني با مشكل انقباض حاصل از انجماد طولي مواجه بوده ولي پيچيدگي 

هم نبشي  روي اي از لبه ديگر در اتصال لب مشكل ديگر بلند شدن لبه. زئي استج و انقباض حاصل از انجماد عرضي ناچيز
  .مشهود است فوقكه در شكل  تكي است

ا با مشكلات كلي در طراحي جوش قطعه يا قطعات بايد تعادل حرارتي را در حول محور خنثي قطعه به وجود آورد ت طور به
  .روبرو شدي كمتري از نظر پيچيدگ

 
  ختدقت سا  )ب

كلت بايد با دقت در شكل و اجزاي يك تركيب يا اس. يكي ديگر از عواملي است كه بايد در كاهش پيچيدگي در نظر داشت
در غير اين صورت طبيعي است كه پس از جوشكاري اين اجزا، تركيب دو اسكلت . هاي لازم بريده و تراشيده شوند اندازه

ناشي رداشتن ب باين مشكل با مسئله تا نيز اندازه مورد نظر را ندارد و احتمالاً آنداراي شكل تابيده خواهد بود كه حتي ابعاد 
  .هاي حاصل از جوشكاري را نيز تشديد كندتواند پيچيدگيند ميهرچ. شود از جوشكاري اشتباه مي

تواند  ها مي تنش اين. شود شكال در سوار كردن و نصب صحيح آنها ميموجب ا ،دقتي در اندازه و شكل اجزا از طرف ديگر بي
قطعه پس از رها شدن موجب شكست يا بروز انواع پيچيدگي در  ؛از چرخه حرارتي جوشكاري جمع شده هاي پسماند با تنش

است موجب تغيير فاصله ريشه درز جوش در سرتاسر مسير جوش  دقتي حتي ممكنبياين  .ها شود ها و فك از نگهدارنده
جوش بيشتري است كه علاوه بر ازدياد انقباض حاصل از  نياز به رسوب فلز ؛شود و در مواقعي كه اين فاصله زياد باشد

فقدان فاصله ريشه درز جوش كم است؛ ي كه در مواضع. شود فزايش انواع ديگر پيچيدگي نيز ميموجب ا ،رضيعنجماد ا
 اًبرداشت و مجددشود كه بعد از مشخص شدن در بازرسي بايد منطقه مذكور را با شعله يا قوس  نفوذ جوش را سبب مي

  .شود ضعي و در نتيجه پيچيدگي موضعي ميموجب هزينه اضافي، افزايش حرارت مو اًفلزجوش را رسوب داد كه مجموع
در كاهش انواع  عامل مهمي ،بدون نيروي اضافي ،در كنار يكديگركردن صحيح اجزا  بنابراين دقت ساخت در سوار و جفت

 هايي از آن به ويژه در قطعات ها يا گوشه شدن لبه ديدن و خم عات بدون آسيبنقل و جابجا كردن قط و حمل. پيچيدگي است
  .تواند حائز اهميت باشد نازك ظريف مي

  
 سوار كردن اجزا  )ج

  :قبل از جوشكاري وجود دارددو روش اصلي براي سوار كردن قطعات 
 ؛استكردن مورد توجه  ها بيشتر از مهار اجزا در ضمن جوشكاري و كاهش تنش به دليل آزادي: نشاندن روش پيش .1

گاهي  .مشكل و حتي در مورد قطعات ساده هم نياز به تجربه كافي دارد ،نشاني ولي در قطعات پيچيده طرح پيش
روش مهاركردن  ،غالباً در مرحله نهايي. كتر از اين روش استفاده كردتوان با تقسيم اسكلت و اجزاي كوچمي

نشان داده شده  زيرهاي  لب در شكل به براي اين تكنيك در جوش نبشي و لبمثال ساده . تر خواهد بود مناسب
 .است
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استفاده كرد  وانت اي مي ي قوي همراه با قطعات كوچك لبهبندها از پشت زيردر مورد صفحات نازك مطابق شكل 

 .اي را كنترل كرد و پيچيدگي زاويه

  

  
براي كنترل پيچيدگي، اجزاي تحت نيروهاي اعمال شده  ؛شودانطور كه از نام آن استنباط ميهم: كردنروش مهار .2

وش بيشتر از روش قبلي اين ر. شود زدن در ضمن جوشكاري مهار مي جوش يا خال ها و نگهدارنده ،هاوسيله فك به
بالاترين . كنترل پيچيدگي داردمستقيم بر روي  تأثيراجزا در زمان جوشكاري   كردن ميزان مهار. ستمتداول ا

آزاد باشد و  »انقباض حاصل از انجماد« ازشكل ناشي  افتد كه فلز اصلي براي تغيير گامي اتفاق ميپيچيدگي هن
در اين حالت تنش پسماند قطعه . دكمترين پيچيدگي وقتي است كه امكان حركت كم براي اجزا وجود داشته باش

ها موجب تركيدگي در جوش  دارد؛ اما در برخي مواقع اين تنشزياد است كه در بيشتر موارد اهميت چنداني ن
  ي پس از جوشكاري قطعه قبل از بازگير صورت لزوم تنش ردن قطعه در كاهش اين عيب و درك پيشگرم. شود مي

شود تا  سعي مي و معمولاً مهار كردن حركت اجزا در تمام جهات خطرناك است .تواند مفيد باشد كردن مهار مي
بند قوي در دو حالت تخت و  مهاركردن با پشت زيرشكل . آزاد و در جهت ديگر مهار شود ،حركت در يك جهت
 .دهد محيطي را نشان مي
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ها با توجه به تعداد  ها و نگهدارنده فك .كردن بسيار متداول است ها نيز در روش مهار ها و نگهدارنده استفاده از فك

 :قطعات و طرح اتصال طراحي شده و ضمناً بايد داراي خصوصيات زير باشند

  .اجزاي اسكلت را دقيق در كنار يكديگر نگه دارند •
  .كار كردن با آنها ساده و سريع باشد •
  .به اندازه كافي محكم باشد تا در ضمن جوشكاري تاب بر ندارد •
  .ورد جوش قطعه در آن قابل دسترس باشدمواضع مختلف م •
  .شده را از آن بيرون آورد داده بعد از جوشكاري بتوان قطعه جوش •
  .دهد رز جوش نشان ميكردن فاصله ريشه د هاي تغييرپذير را براي نزديك استفاده از فك زيرشكل 

  
 زيرشكل . پشت است به كردن پشت رود؛ سوار كردن براي قطعات مشابه به كار ميتدابير ديگري كه در روش مهار

اند؛  ها به يكديگر مهار شده ي و فكا لبهشده و يا توسط زائده   جوش ت به همديگر خالدو قطعه مشابه را كه از پش
  .دهد نشان مي

  
روش به ويژه اين  .شود تا تعادل حرارتي در حول محور برقرار باشد ثي به طريقي انجام ميجوشكاري در محور خن

گيري لازم نباشد  اگر تنش. دا كردن قطعات اجرا شودگيري هم قبل از ج آميز است كه تنشموفقيتهنگامي 
صورتيكه  در. فاده كرداي و فك است پشت يعني به كمك زائده لبه به كردن پشت ممكن است بتوان از حالت دوم سوار

  .ها ديده نخواهد شد بازكردن فكدگي پس از جوشكاري و گونه پيچي؛ هيچشودها صحيح انتخاب  دهضخامت زائ
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حالت ديگر براي ، جوشكاري نيز زدن آن به قطعه قبل از جوش ازوهاي موقتي در مواقع خاص و خالاستفاده از ب
ا هاي حرارتي ر شده از اجزاي ناشي از تنش قدرت تحمل نيروي اعمال موقتي بايد اين بازوهاي. كردن است مهار

  .گيري ممكن است قبل از برداشتن اين بازوها انجام شود عمليات حرارتي تنش. داشته باشد
انقباض حاصل ر به تعداد كافي باشد؛ فقط در برابلب بسيار متداول است و اگر  به ها در جوشهاي لب زدن جوش خال

دادن  آنها نسبت به يكديگر و جهت رسوب زدن، طول و فاصله جوش ترتيب خال. كند مقاومت مي عرضي از انجماد
  .دهد زدن را نشان مي جوش تناوب در خال زيرشكل . نيز بايد مورد توجه قرار گيرد

 
 زيرشود كه شكل  هاي نبشي و سپري براي كنترل انقباض طولي فلز جامد استفاده ميكنندهگاهي از تقويت

  .دهد اي از اين نوع مهاركردن را نشان مي نمونه

  
  
 انقباض مجاز )د

يط، انقباض كردن تا درجه حرارت مح شكاري و انجماد جوش، به دليل سردشده، عموماً پس از جو داده در تمام قطعات جوش
ديده و نوع جنس  درجه حرارت و اندازه قسمت حرارت افتد كه باضخامت اتفاق ميو ي ضرعخطي در سه جهت طولي، 

ظر مجاز در ن ردن قطعه به صورت اضافهك ض بايد محاسبه و در طراحي و سواركاهش خطي ناشي از انقبا. متناسب است
زياد دارد ولي در شرايط تئوري مجاز انقباض در شرايط عملي مشكل است و نياز به تجربه  تشخيص مقدار اضافه. گرفته شود

  .توان از روابطي استفاده كرد مي
انقباض  .اند دقيق بيومطل در حداعداد تجربي الكتريكي به دليل كنترل حرارت حاصل و موضع حرارتي  قوس روش در

ي كاف ضخامت ورق بيشتر نباشد؛چهارم  ق آن از سهبه ازاي هر جوش كه طول سا mm 8/0 شي معادلبعرضي در جوش ن
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هاي  بسته به تعداد پاس 60° با زاويه Vازاي هر جوش با اتصال  به mm3-5/1، سر همين انقباض در جوش سربه. است
به  mm3 لب معادل به از جوش و در جوش لب m3 به ازاي هر mm8/0 برابرانقباض طولي در جوش نبشي  .جوش است

  .از جوش است m3 ازاي هر
توان انقباض حاصل از انجماد را در جزئي  ها نيازي نباشد؛ مي مجاز در تمام قسمت ضدر مواردي كه اندازه دقيق ابعاد يا انقبا

شده  داده كاري قطعه جوش ماشين ،نين در بعضي مواردهمچ. بيني كرد حله نهايي جوش داده شده است؛ پيشدر مر كه
كاري و انقباض حاصل از انجماد ناشي از جوشكاري را بايد توأماً در نظر  بنابراين مقدار مجاز براي ماشين ؛ضروري است

  .گرفت
   

 روش عمليات جوشكاري) هـ
و يا سيم جوش، تعداد و مفتول  ،جوشكاري، نوع و اندازه الكترود فرآيندتوان شامل نوع  مجموعه عمليات جوشكاري را مي

هاي جوش، اندازه جوش و وضعيت جوشكاري، شدت جريان جوشكاري يا اندازه نازل مشعل، سرعت جوشكاري  ترتيب پاس
البته . دارد چيدگي اثرتمام عوامل فوق به نحوي بر روي نوع و ميزان پي. دانستو ولتاژ و بالاخره تكنيك رسوب فلز جوش 

شده  بر تنظيم مقادير عوامل ياد ها خواص جوش، امكانات و هزينه، پارامترهاي ديگري نظير كنترل پيچيدگيعمدتاً علاوه بر 
  .اثرگذارند

دار پيچيدگي حاصل برروي قطعه به ندرت انتخاب روش جوشكاري بر اساس مق: جوشكاري فرآيندنوع  .1
جوشكاري بر روي ميزان  فرآيندزياد دستي يا خودكار بودن  تأثيرحال  هر اما به. گيرد شده انجام مي داده جوش

و در نتيجه تعداد (هاي خودكار غالباً سرعت جوشكاري بيشتر و نرخ رسوب بالاتر فرآيند. اثبات شده است ،پيچيدگي
از طرف . شود خودكار مي چيدگي نسبت به حالت دستي يا نيمهاست؛ كه خود موجب كاهش پي) كمتر ،پاس جوش

شده يكنواخت و  هاي ايجاد تر در نتيجه تنش وم است؛ چرخه حرارتي نيز يكنواختديگر روش خودكار چون مدا
 .دهد وشكاري دستي و خودكار را نشان ميدماي حاصل از ج خطوط هم زيرشكل . تر خواهد بودساده

  
ه كاهش پيچيدگي كمك رد كه بآو اي انقباضي و انبساطي به وجود ميه دماهاي يكنواخت تنش واضح است هم

عت منطقه تحت وس. اي دارد قابل ملاحظه تأثيرو مقدار حرارت  بطرف ديگر شدت منبع حرارتي در شي از .كند مي
ين وسعت اين و همچن الكتريكي است تر از روشهاي قوس اي وسيع هاي شعلهحرارت و پيچيدگي در روش تأثير
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تر دادن آرام ت اين امر اين است كه حرارتعل. باشد سما ميپلا قوس الكتريكي بيشتر از منطقه در روشهاي قوس
  .سازد نفوذ حرارت به اطراف را بيشتر ميزمينه 

ترين زمان ممكن رسوب داده شود تا مقدار  م لازم جوش بايد در كوتاهجح: اندازه الكترود، سيم و يا مفتول نوع و .2
ها و مقدار  داشتن تعداد پاس نگه تواند در پايين رود مجاز ميالكت بنابراين استفاده از بزرگترين .حرارت كمينه باشد

گيرد؛  انتخاب نوع الكترود بر اساس ضوابط ديگري نيز انجام مي. حرارت و در نتيجه كاهش پيچيدگي مثبت باشد
 فزايشبراي مثال حضور پودر آهن در الكترود موجب ا. اما اين انتخاب تا حدودي براي ميزان پيچيدگي اثر دارد

اندازه مفتول حساس است و بسته به شرايط  ،در جوشكاري با گاز. شود مي شده نرخ رسوب و كاهش حرارت داده
  .كار داراي حد معين و مشخصي است

اي در حالت جوش نبشي و  هاي جوش براي پيچيدگي زاويه تعداد پاس تأثير زيرشكل : اه تعداد و ترتيب پاس .3
تعادل حرارتي در دوطرف اتصال يا حول محور خنثي نيز قبلاً بررسي شده است  .دهدلب را به خوبي نشان مي به لب

 .و لزومي به تكرار آن نيست

  
اندازه و حجم رسوب خود تابعي از اندازه الكترود، سرعت جوشكاري و عوامل : اندازه رسوب و وضعيت جوشكاري .4

ي نسبت به همان حجم فلز جوش كه در اما به هر حال رسوب در يك پاس موجب پيچيدگي كمتر. ديگر است
ميزان پيچيدگي كمتر از شرايط مشابه  ،شده در حالت قائم داده در روش رسوب. شود مي ،چند پاس رسوب داده شده
  .اما در وضعيت افقي است

تفاده اس. كار باشد ل بايد متناسب با الكترود و قطعهاين عوام: دازه نازل، سرعت جوشكاري و ولتاژشدت جريان يا ان .5
تر را  يان بالاتر با سرعت جوشكاري سريعجر ي قطعه خاص امكان استفاده از شدتاز بزرگترين الكترود ممكن برا

  .كندپيچيدگي كمتر را ميسر ميو در يك پاس است  ،كند كه نتيجه آن نرخ رسوب بالاتر فراهم مي
دل حرارتي حول محور بايد سعي شود تعا ؛هم اشاره شده است همانطور كه قبلاً: تكنيك و نحوه اجراي جوشكاري .6

 جوشكار دوطرفه و جوشكاري در وضعيت قائم توسط دو Vبراي مثال پخ جناغي يا . كار به وجود آيد خنثي در قطعه
جهت . آورد آل تعادل حرارتي را به وجود ميزمان در دو طرف درز جوش و با سرعت يكسان حالت ايده به طور هم

اتصالات با  در .كلي حركت جوش به طرف انتهاي آزاد اتصال ترجيح دارد طور بهت است و جوشكاري نيز حائز اهمي
روش مفيدي براي كاهش  »گام به پس«تكنيك . بايد در يك جهت و مداوم انجام شود درز طولاني تمام جوش
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نشان  هاي گوناگون در تركيب يا رديف و جهت امتداد عمليات جوشكاري را حالت زيرشكل . پيچيدگي است
 .دهد مي

 
  .دهدتغيير جهت امتداد جوشكاري براي سوار شدن لبه درزجوش را به خوبي نشان مي تأثير زيرشكل 

  
غالباً در بعضي تعميرات با  دهد كه حالت ديگري از تغيير جهت امتداد جوشكاري محيطي را نشان مي زيرشكل 
  .آيد كاري پيش مي وصله
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شود و  به موضع جوش موجب پخش بيشتر حرارت به اطراف مسير جوش ميدور نگه داشتن زياد مشعل نسبت 

ا عدم مورد به مشعل يا الكترود و ي هاي بيجا و بيهمينطور حركت. كند احتمال افزايش پيچيدگي را بيشتر مي
  .هاي مورد جوش، موجب افزايش پيچيدگي خواهد شد تمركز متجانس حرارت در لبه

 اصلاح پيچيدگي
از طرف ديگر در . وجود نداردنترل دقيق پيچيدگي در حد مورد نظر و به ويژه در مورد قطعات جديد هميشه امكان ك

در ادامه به . گيري باشد تر از پيش صرفه هاي مختلف به بروز پيچيدگي و اصلاح آن به روش هاي خاص ممكن است حالت
  :هاي اصلاح پيچيدگي اشاره مي شود روش

عله يا قوس در پشت لب را ممكن است بتوان با ايجاد شيار سراسري به كمك ش به انحناي زياد در درز جوش لب .1
وع اثرات اندازه شيار بايد چنان باشد كه مجم. ترميم نمود ،جوش در شيار و رسوب مجدد فلز) قسمت محدب(آن 

  .را خنثي كندحرارت اوليه را برقرار و تنش خميدگي حاصل  كردن شيار، تعادل لازم باحرارت برداشتن فلز و پر
 .زيرشكل  .طرف كردهاي مكانيكي و اعمال فشار بر وان پيچيدگي قطعات را به كمك روشتدر بعضي موارد مي .2
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و سپس بيرون  شده و احتمالاً كشيدن آن در قالب طرح هاي پيش كردن قطعه و گذاردن آن در قالب گاهي با گرم

  .زيرشكل . شدبيت خواهد ر قالب، شكل اصلي تثشدن كامل د آوردن آن پس از سرد

  
بدين ترتيب . دشو دار نيز انجام مي لب تاب به شد؛ براي مسلح كردن يك اتصال لب عملي شبيه آنچه در بالا گفته

گيري انجام  تنش دارد و عملياتروي صفحه تخت و قوي نگه مي برفشار ها و اعمال  قطعه را به كمك فك
گيري  براي فولاد معمولي عمليات تنش .كنند ها را باز مي قطعه، فك گيري و سرد شدن كامل پس از تنش. شود مي

كردن در كوره تا  ، سپس سردcm5/2 داشتن به مدت يك ساعت به ازاي هر ، نگهC650° كردن آرام تا شامل گرم
  .باشد و بعد در هوا مي C300° دماي

بر روي موضعي  اثر حرارت. وضعي توسط شعله استفنون ديگر براي تصحيح پيچيدگي، تمركز حرارت ماز  .3
 .داده شده است نشان زيردر شكل شكل قطعه  تغيير
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توان تعادل بين انقباض ناشي از حرارت موضعي و انقباض ايجاد شده ناشي از جوشكاري به وجود ا اين روش ميب
اندازه قطعه كمي شود؛ اما در مواردي كه  شدن كلي در قطع مي چه مجموع اين دو انقباض موجب جمعاگر. آورد

ياد البته بايد توجه داشت اين روش نياز به مهارت و تجربه ز. پذير است انتخاب شده باشد؛ اين عمل امكان بزرگتر
هايي در درز جوش و  موجب تغييرات ابعاد و پيچيدگي ،اي از قطعه اض در گوشهبزيرا چه بسا تعادل انق. دارد
العاده  رفتن فوق دادن سطح وسيع يا بالا ن است ناشي از حرارتين پديده ممكا. شود ههاي ديگر قطع كناره
هنگام اتصال  .نباشد C650-600° حرارت ضمن اين عمليات بيش از كلي بهتر است درجه طور به. حرارت باشد درجه

دادن  شود كه ممكن است با حرارت ميهايي ايجاد  سط ورق نازك برآمدگي يا فرورفتگيورق نازك به قاب قوي، و
  .زيرشكل . ها در طرف محدب آن، عيب را كاهش داد ي از وسط به كنارها نقطه

  
   .زيرشكل . استاي در جوش نبشي بسيار متداول  كردن پيچيدگي زاويه براي برطرف ،دادن موضعي خطي حرارت

  
هاي  مختلف را با سيستمهاي  قسمتتوان  مي .شود جوش و در پشت آن انجام مي دادن در امتداد خط حرارت

  .زيرشكل . متفاوت سرد نگه داشت

  
هاي حرارت  طرح .تر استدادن كمي مشكل ضخيم، رفع پيچيدگي به كمك حرارت در مورد قطعات پيچيده و
ي مثلثي يكي دادن لبه حرارت. نياز به تجربه زياد دارد هاي مختلف آن بايد اجرا شود كه موضعي متفاوتي در قسمت

   .زيرشكل . مورد استهاي متداول در اين از روش
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شده عواملي است كه براي تسهيل  داده ت حرارت و فاصله اين مواضع حرارتارتفاع و قاعده اين مثلث، شد

  .داده شده است نشان زيردادن موضعي در شكل  حرارتهاي ديگر از  مثال. گي قابل كنترل و تنظيم استپيچيد
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  :منابع و مراجع
  :اند عمده مطالب از مراجع زير استخراج شده ،در تدوين جزوه حاضر

انتشارات دانشگاه صنعتي . فر دكتر علي شكوه: ترجمه. W.Callister: نوشته. اي بر مهندسي و علم مواد مقدمه •
 .نصير خواجه

انتشارات علمي . دكتراميرحسين كوكبي؛ حامد جمشيدي اول. طراحي و بازرسي: جلد سوم. تكنولوژي جوشكاري •
 .صنعتي شريفدانشگاه 

انتشارات . دكتراميرحسين كوكبي؛ بهروز بيدختي؛ حامد جمشيدي اول. متالورژي: جلد دوم. تكنولوژي جوشكاري •
 .علمي دانشگاه صنعتي شريف

  .سازان شهرآب آينده: ناشر. داريوش وركياني: ترجمه. Sindo Kou: نوشته. متالورژي جوشكاري •


