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 چکیذٌ
ّبی پؿوبًس ٍ  ثِ ثطضؾی خَقىبضی گكَزگی ضٍی یه پَؾتِ آلَهیٌیَهی ٍ ثطضؾی تبثیط تطتیت خَقىبضی ثط تٌف پػٍّف،زض ایي 

ؾبظی زض ًطم افعاض  گط آثبوَؼ پطزاذتِ قسُ ٍ ثب قجیِ ؾبظی الوبى هحسٍز زض ًطم افعاض تحلیل ووه قجیِ اػَخبج ثؼس اظ خَقىبضی ثِ

ّبی تدطثی، ثِ همبیؿِ ًتبیح قجیِ ؾبظی ٍ آظهبیف تدطثی  اًس. ّوچٌیي ثب اؾتفبزُ اظ زازُ همبیؿِ قسُافعاض ًیع  ًتبیح ایي زٍ ًطم ؾیؿَلس،

ثبقس وِ هْوتطیي ػبهل ایي  پطزاذتِ قسُ اؾت. ًتبیح ًكبى زازُ اؾت وِ تَظیغ زهبیی زض ًمبط هرتلف هؿیطخَقىبضی یىٌَاذت ًوی

تَؾؼِ حطاضتی ٍ ّوچٌیي اذتلاف ثیي  ز هطاحل خَقىبضی ثیكتط قَز، ثبظضذساز، غیطیىٌَاذتی ٌّسؾِ خَقىبضی اؾت. ّطچِ تؼسا

ّبی پؿوبًس ٍ ّوچٌیي اػَخبج ثؼس اظ خَقىبضی  ّبی هرتلف ثیكتط ذَاّس قس وِ ایي ذَز ثط تَؾؼِ تٌف ّبی حطاضتی زض هَلؼیت پیه

ّبی  ّبی خَقىبضی ثیكتط قَز، پیه تٌف تطتیتّبی پؿوبًس حبوی اظ آى اؾت وِ ّطچِ تؼساز  اثط گصاض ذَاّس ثَز. ًتبیح ثطضؾی تٌف

ایي ؾبظُ، هیعاى  قَز. هَضَع حبئع اّویت زض اػَخبج ایدبز قسُ زض ّب ایدبز هی تطی زض تٌف وٌس ٍ تَظیغ یىٌَاذت پؿوبًس وبّف پیسا هی

هیعاى اػَخبج زض ًبحیِ زّس وِ ّطچِ  خَقىبضی اؾت. ًتبیح ًكبى هی قىل هؿیط ٍ ّوچٌیي تغییط هىبى ٍ تغییطوكیسگی ثِ زاذل 

 ثِ ّوبى ًؿجت هیعاى وكیسگی ثِ زاذل ثیكتط ذَاّس ثَز. ،خَـ ) وكیسگی ثِ ثیطٍى( ثیكتط ثبقس

 .اػَخبج ؛تٌف پؿوبًس ؛الوبى هحسٍز ؛تطتیت خَقىبضی :کلمبت کلیذی
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Abstract 
In this research, opening welding on an aluminum shell and investigating the effect of welding sequence on 

residual stresses and distortion after welding by finite element simulation have been investigated. Then, the 

results are compared in ABAQUS and SYSWELD. Using experimental data, simulation and experimental 

results are compared. The temperature distribution is not uniform in different area of the welding zone, the 

most important factor in this incident is the non-uniform welding geometry. Thermal retransmission and the 

difference between thermal pick in different situations increases with increase  of welding steps, which will 

affect the development of residual stresses as well as distortion after welding. The peak of the residual 

stresses is reduced and more uniform distribution occurs as the number of welding sequences increases. 

Also, the amount of elongation will be greater, with the higher the distortion in the weld area. 

Keywords: Welding sequence; Finite element; Residual stress; Distortion. 



 
 

 

 پوسته آلومینیومیدر یک  های پسماند و اعوجاج جوشکاری گشودگی بررسی تاثیر ترتیب جوشکاری بر تنش  |2

 

 9/ شماره 8/ دوره 7931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

  مقذمٍ -1
  پبییي،   طز آلَهیٌیَم ّوچَى چگبلیف    ثِ    هٌحهط  ذَال

هت ثِ ذَضزگی، ثبػث وبضثطز آى زض همبٍ  ٍ  ثبلا  اؾتحىبم

اؾت. اهطٍظُ اؾتفبزُ اظ آلیبغّبی    ّبی هرتلف قسُ ظهیٌِ

ؾبذت تدْیعات  ،آلَهیٌیَم زض نٌبیغ هرتلف اظ خولِ

، ذَزضٍؾبظی ٍ ؾبذت هربظى ای   ، نٌبیغ ّؿتَِّاپیوبیی

ّبی  تحت فكبض افعایف پیساوطزُ اؾت وِ ًبقی اظ ایي ٍیػگی

ّبی آلَهیٌیَهی وبضثطز ثؿیبضی زض  پَؾتِ .اؾتهٌحهطثِ فطز 

ثِ هٌظَض زؾتطؾی ثِ هحفظِ زاذلی  .]1[ایي نٌبیغ زاضز

پَؾتِ ٍ اًدبم ػولیبتی ّوچَى ثبظضؾی ٍ تؼویطات، ًیبظ ثِ 

 ىبضطؾی ثِ زاذل هربظى اؾت. ثطای ایٌٍخَز هحلی ثطای زؾت

عَضیىِ پؽ  قَز. ثِ اؾتفبزُ هی   ّب پَؾتِ  ضٍی 1گكَزگی  اظ

ّب هدسزا ثِ هحل لجلی  ًظط، گكَزگیػولیبت هَضز   اًدبم اظ

 لیلز ثِ ثیشٍ ضیخَقىب یٌسافط زض قًَس. هی خَقىبضی

 یّب تٌف ٍ تغییطات زهبیی ثبلا، هَضؼی اضتحط لػوبا

ثؿتِ ثِ  ّب تٌف یيا .قس ّساذَایدبز  لتهبا زض پؿوبًس

 زض  ّب آى اظًُسا وِ تَاًٌس وككی یب فكبضی ثبقٌس هَلؼیت هی

تَاًس ثط  هی وِ اؾت  تؿلین اؾتحىبم زضحس طًمب ثطذی

  .] 2 [اؾتحىبم ذؿتگی ٍ ووبًف ؾبظُ هَثط ثبقس

ای ٍ تبثیط  خَقىبضی اتهبل قبذِ ]3[ ٍلاگب ٍ ّوىبضاى

ّبی  ٌّسؾِ اتهبل ثط غیطیىٌَاذتی تَظیغ حطاضتی ٍ تٌف

اظ عطیك  304پؿوبًس ٍ اػَخبج اظ خٌؽ فَلاز ظًگ ًعى 

افعاض ؾیؿَلس ٍ ّوچٌیي  الوبى هحسٍز زض ًطمؾبظی  قجیِ

آًْب حبوی اظ  حهمبیؿِ ثب ًتبیح تدطثی ضا ثطضؾی وطزًس. ًتبی

اذتلاف زهب زض ًمبط هرتلف خَقىبضی اؾت وِ ایي ثِ ذبعط 

زض ؾوت قبذِ ًؿجت ثِ لَلِ تَظیغ حطاضتی  گؿتطؼ ثیكتط

زض ٍالغ  اؾت وِ ًبقی اظ غیطیىٌَاذتی ٌّسؾِ اتهبل اؾت.

انلی غیطیىٌَاذتی تَظیغ حطاضتی، ٌّسؾِ اتهبل اؾت  ػبهل

اتهبل زٍلَلِ، ًبهتمبضى ٍ  ،ّبیی ّوچَى وِ ثطذلاف ٌّسؾِ

ّب ٍ ضاّىبضّبی  ضٍـ ]4[ زض تحمیك پٌگ غیطیىٌَاذت اؾت.

وٌتطل اػَخبج خَقىبضی لجل، زض حیي ٍ ثؼس اظ فطآیٌس اضائِ 

ّبی  ثِ ثطضؾی تٌف ،]5[ قسُ اؾت.  حوهی ٍ ّوىبضاى

ٍ   وطثٌیفَلاز   ای خَقىبضی اتهبل لَلِ  قسُ زض  پؿوبًس ایدبز

 اػتجبضؾٌدی ثِ ٍؾیلِ همبیؿِ ثب ًتبیح آظهبیف تدطثی

                                                        
1 Opening 

ّبی پؿوبًس اظ عطیك ضٍـ اقؼِ  وِ زض آى تٌف پطزاذتِ

آیس. ّوچٌیي ثِ هٌظَض لحبػ وطزى اثطات  هی ایىؽ ثِ زؾت

 -هىبًیىی -تیتغییطات فبظی ضٍی ًتبیح، اظ آًبلیع وَپل حطاض

 عطیك اظهتبلَضغیىی زض ًطم افعاض ؾیؿَلس اؾتفبزُ وطزًس ٍ 

ّبی ًطم افعاضی ضا  زازُ همبیؿِ ثب آظهبیف تدطثی،

اػَخبج ایدبز  ]6[ اػتجبضؾٌدی وطزًس. ٍتطیؿیلَاى ٍ ّوىبضاى

ای ضا اظ عطیك  قسُ زض اثط خَقىبضی یه اتهبل قبذِ

ثطضؾی وطزًس. ؾبظی الوبى هحسٍز ٍ آظهبیف تدطثی  قجیِ

پبؼ ثطای خَقىبضی، تَظیغ حطاضتی  3ّب ثب زض ًظط گطفتي  آى

ّب ًتیدِ  آى. ٍ تبضیرچِ حطاضتی ایدبز قسُ ضا هلاحظِ وطزًس

ّبی ثؼسی اػَخبج افعایف پیسا وطزُ اؾت  زض پبؼ  گطفتٌس وِ

وِ ثِ ذبعط افعایف هیعاى اًجبقت خَـ ٍ حطاضت ٍضٍزی زض 

ثِ ثطضؾی تبثیط تطتیت  ]7[ همغغ اؾت. فیَ ّوىبضاى

ّبی پؿوبًس ٍ اػَخبج زض یه اتهبل  خَقىبضی ثط تَظیغ تٌف

 پطزاذتٌس.ؾبظی الوبى هحسٍز  ؾپطی قىل ثِ ووه قجیِ

عطفِ ػلاٍُ ثط وبّف  ّب ًكبى زاز وِ خَقىبضی زٍ ًتبیح آى

ّبی پؿوبًس  ثبػث ایدبز تٌف ،تغییطقىل ػوَزی ٍ اػَخبج

هسل الوبى  ،]8[ًؿجتب ووتطی ذَاّس قس. خیبًگ ٍ ّوىبضاى 

پبؾِ ثِ نَضت گَقِ ًفَش وبهل ًبظل ثِ  6هحسٍز خَقىبضی 

تبثیط ؾِ  ٍ 316 ًعى ای اظ خٌؽ فَلاز ظًگ هرعى اؾتَاًِ

ی پؿوبًس اتهبل ّب حبلت ثطای تطتیت خَقىبضی ضٍی تٌف

ِ گطفتٌس وِ ّب ًتید ثطضؾی وطزًس. آىخَـ چٌس پبؾِ ضا 

اثط  ،ػَاهل لیَز ٌّسؾی، پد خَقىبضی ٍ تطتیت خَقىبضی

ووتطی ضٍی ثیكتطیي تٌف پؿوبًس زاضز. ّوچٌیي 

وبضی  زهبی ثیي پبؼ ٍ ًطخ ذٌه ،ّبی زیگطی هبًٌس پبضاهتط

، ]9[فطاّبًی  ٍ ؾتبضی فط  ًیع پبضاهتطّبی هَثطتطی ّؿتٌس.

 ٍ تطهَهىبًیىی ضفتبض تحلیل ثطای ضا هحسٍز الوبى ضٍـ

 هَضز فَلازی ّبیلَلِ خَـ ؾطثِ ؾط زض پؿوبًس ّبی تٌف

 ضٍـ اظ اؾتفبزُ ثب  پؿوبًس ّبیاًس. تٌفزازُ لطاض هغبلؼِ

 قسُ اًساظُ گیطی ّبلَلِ ذبضخی  زض ؾغح ؾٌدی ؾَضاخ وطًف

 ّوچٌیي ّباؾت. آى گطزیسُ همبیؿِ هحسٍز الوبى ًتبیح ثب ٍ

 ایي زض ضا پؿوبًس ّبی تٌف ضٍی ّبپبؼ پد ٍ تؼساز قىل اثط

 ، یه ضٍـ]10[ّوىبضاى ٍ  هبله  اًس.ًوَزُ ثطضؾی ّبلَلِ

حبنل،  پؿوبًس ّبیتٌف ٍ زهب تَظیغ آًبلیع ثطای ضا هحبؾجبتی

 ون فَلاز خٌؽ اظ ًبظن خساض ّبیاؾتَاًِ زض حیي خَقىبضی

ثطاؾبؼ قجیِ  ّبآى پبضاهتطیه اًس. هغبلؼبتًُوَز ِاضائ وطثي

 فطآیٌس ثحطاًی پبضاهتطّبی اثط ٍ گطفتِ اًدبم ػسزی ؾبظی
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ثطضؾی قسُ اؾت.  خَقی پؿوبًس ّبیتٌف ضٍی ثط خَقىبضی

 تبثیط تطتیت خَقىبضی ٍ ]11[هكبیری ٍ ّسایتی 

ّبی پؿوبًس خَقی زض اتهبل ّیسضٍتؿت ثط تٌف

 وطزًس یضا ثطضؾ 304ًعى اظ خٌؽ  ظًگ فَلازی  ّبی لَلِ

افعاض آثبوَؼ اًدبم قسُ اؾت.  هحسٍز زض ًطمؾبظی الوبى  هسل

ّب ًكبى زاز وِ تبثیط تطتیت خَقىبضی ثط تَظیغ  ًتبیح آى

ّبی پؿوبًس زض ًمبط اثتسایی ٍ اًتْبیی خَقىبضی  تٌف

ّبی  هكَْز اؾت. ضوي ایٌىِ ّیسضٍتؿت ثبػث وبّف تٌف

 لیبًگ ٍ پٌگ .% همساض اٍلیِ قسُ اؾت65پؿوبًس ثِ اًساظُ 

ّبی پؿوبًس،  زض ثطضؾی تبثیط تطتیت خَقىبضی ثط تٌف ]12[

ٍ  2، خَقىبضی ثطگكتی1ؾِ تطتیت خَقىبضی پیَؾتِ

، ًتیدِ گطفتٌس وِ تبثیط تطتیت خَقىبضی 3خَقىبضی پطقی

ثِ ، ]13[ ّبی پؿوبًس ًبچیع اؾت. ؾتبضی فط ٍ خَازی ثط تٌف

ثطضؾی اثط تطتیت خَقىبضی ثط اػَخبج زض خَقىبضی زٍلَلِ 

ًعى ثِ ضٍـ لَؼ تٌگؿتي پطزاذتٌس.   ؽ فَلاز ظًگاظ خٌ

   گطفتٌس   ًتیدِ ، ضیهرتلف خَقىب   تطتیت 9ّب ثب ثطضؾی  آى

ّبی ثؼس  هٌبؾت خَقىبضی ثط تغییط قىل تطتیت  اًتربة  وِ

ّب ًكبى زازًس وِ  اظ خَقىبضی هَثط ذَاّس ثَز. ًتبیح آى

خَقىبضی، ّبی  ثطذلاف ثبٍض ػوَهی وِ ثب افعایف تؼساز گبم

وٌس، زض قطایظ ذبنی زض حبلتی وِ  اػَخبج وبّف پیسا هی

گیطز، اػَخبج اظ حبلت زٍگبم  خَقىبضی ثب چْبضگبم نَضت هی

ًبظل ثِ  خَقىبضی] 2[ هؼهَهی ٍ ّوىبضاى  ثیكتط اؾت.

ؾبظی ػسزی ثطضؾی   قجیِ پَؾتِ آلَهیٌیَهی ضا اظ عطیك

ؾِ اتهبل ثط ًوَزُ ٍ ثِ ثیبى تبثیط فطآیٌس ّیسضٍتؿت ٍ ٌّس

زّس وِ  ّبی پؿوبًس ٍ اػَخبج پطزاذتٌس. ًتبیح ًكبى هی تٌف

ّبی پؿوبًس زض هسلی وِ ًبحیِ خَقىبضی ًؿجت ثِ  تٌف

ّب ثِ هٌغمِ حبٍی توطوع تٌف زض هحل اتهبل  ؾبیط هسل

تط اؾت، ثیكتط هی ثبقس. ّوچٌیي  ًبظل ثِ پَؾتِ ًعزیه

گلَیی پَؾتِ اػَخبج ثؼس اظ خَقىبضی زض هسلی وِ ًبظل ثِ 

تبثیط  ]14[ خَقىبضی قسُ، ووتط اؾت. پبضن ٍ ّوىبضاى

ّبی  ّبی پؿوبًس اٍلیِ عی پطٍؾِ ؾبذت، اػن اظ تٌف تٌف

ّبی ثبلیوبًسُ  پؿوبًس ًبقی اظ ػولیبت حطاضتی ٍ یب تٌف

ّبی پؿوبًس  ًبقی اظ پطٍؾِ تَلیس ٍضق، ثط ضٍی تدویغ تٌف

ّبی  ًس. حضَض تٌفا ّب پطزاذتِ ایدبز قسُ ثؼس اظخَقىبضی آى

                                                        
1 Progressive Welding 
2 Back Step Welding 
3 Jump Welding 

گصاض ّبی پؿوبًس ًبحیِ خَـ اثط پؿوبًس اٍلیِ، ثط ضٍی تٌف

ّبی  ّبیی وِ تٌف زّس وِ زض هَلؼیت اؾت. ًتبیح ًكبى هی

ّبی اٍلیِ هَخت افعایف  پؿوبًس فكبضی ّؿتٌس، حضَض تٌف

ّبی پؿوبًس هی قَز. ایي زض  هگبپبؾىبلی تٌف 180حسٍز 

ثب ّبی وككی تبثیط چٌساًی ًساضًس.  حبلی اؾت وِ ضٍی تٌف

تَخِ قطایظ ٌّسؾی ذبل زض ایي پػٍّف، هْوتطیي ًَآٍضی 

ّبی هرتلف خَقىبضی ثط  ٍ ّسف آى، ثطضؾی تبثیط تطتیت

ّبی پؿوبًس ٍ اػَخبج زض ٌّسؾِ اتهبل ًبظل ثِ پَؾتِ  تٌف

ؾبظی الوبى  ثِ ووه قجیِ هكرمزض خٌؽ ٍ ضربهت 

  ت.افعاض آثبوَؼ اؾ هحسٍز زض ًطم

 

 تؼریف مسئلٍ -2
ؾبظی خَقىبضی گكَزگی ضٍی یه  قجیِ  زض ایي پػٍّف

، ثب وس 5000ؾطی  ثب خٌؽ آلَهیٌیَم اؾتحىبم ثبلاپَؾتِ 

بی آلیبغّ   خع آلیبغ  ایياًدبم قسُ اؾت.  AL-5456اؾتبًساضز 

فطاٍاًی زض نٌبیغ  وبضثطزّبی  ٍغیطلبثل ػولیبت حطاضتی ثَزُ 

هكرهبت ٌّسؾی  زاضز. َّاپیوبییهرتلف ثِ ذهَل نٌبیغ 

 1زض قىل  ،ٍ ٌّسؾِ هسل 1زض خسٍل  ،پَؾتِ ٍ گكَزگی

فبنلِ هطوع گكَزگی تب لجِ عَلی    Aًكبى زازُ قسُ اؾت.

 پَؾتِ اؾت.
 

 

 

 
 .َىذسٍ ي محل اتصبل گشًدگی بٍ پًستٍ -1 شکل

 
لاظم ثِ شوط اؾت، خَقىبضی ثِ نَضت ته پبؾِ ٍ ثِ 

 قَز. اًدبم هی 4لَؼ تٌگؿتيضٍـ 
 

                                                        
4 TIG 

 گكَزگی
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 مشخصبت َىذسی گشًدگی ي پًستٍ -1جذيل 

 هیلیوتط 1250 لغط

 هیلیوتط 740 عَل

 هیلیوتط 2 ضربهت

 هیلیوتط105 لغط گكَزگی

A 330 هیلیوتط 

 

 سبزی المبن محذيد مذل -3

ؾبظی الوبى  ؾبظی فطآیٌس خَقىبضی، اظ قجیِ ثِ هٌظَض هسل

هىبًیىی زض  -غیطوَپل حطاضتیهحسٍز ثِ ٍؾیلِ یه تحلیل 

هىبًیىی زض ًطم  –ًطم افعاض آثبوَؼ ٍ تحلیل وَپل حطاضتی 

افعاض ؾیؿَلس اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض تحلیل غیطوَپل اثتسا 

ؾبظی حطاضتی ثب تَخِ ثِ هسل حطاضتی زض ًظط گطفتِ  هسل

قسُ ٍ ذَال هَاز ٍ پبضاهتطّب ٍ قطایظ خَقىبضی اًدبم 

ىبًیىی اظ ًتبیح هسل حطاضتی ثِ ؾپؽ ثطای تحلیل ه، قسُ

حطاضتی اظ اؾتفبزُ هی قَز. ثطای اػوبل قبض ػٌَاى ثبض ٍضٍزی

ّبی  عطیك حطوت هٌجغ حطاضتی زض ضاؾتبی خَقىبضی، هسل

گَى  هرتلفی اضائِ قسُ اؾت. زض ایي پػٍّف اظ هسل زٍثیضی

ؾبظی هٌجغ حطاضتی اؾتفبز قسُ اؾت. زض  گلسان خْت هسل

ى هتفبٍت ثطای ایدبز هٌجغ گَ ثیضی ًیوِ هسل گلسان، زٍ

زض ًظطگطفتِ قسُ وِ قبض حطاضتی زض ّطًیوِ حطاضتی 

هسل  2َز. قىل ق گَى ثب هؼبزلِ هتفبٍتی ثیبى هی ثیضی

ضٍی ثیضی گَى  (x,y,z) زّس. ثطای ًمغِ گلسان ضا ًوبیف هی

 اٍل زض خلَی لَؼ خَقىبضی، هؼبزلِ قبض حطاضتی ثِ نَضت

 :]15[ آیس ثِ هی (1ضاثغِ )

          

(1)  √     

        √ 
   ( 

   

   
 
 

   

  
 
 

   

  
 ) 

زض پكت لَؼ خَقىبضی، هؼبزلِ  (x,y,z)ٍ ثطای یه ًمغِ 

 آیس: ثِ زؾت هی( 2ضاثغِ )قبضحطاضتی ثِ قىل 

          

(2)  √     

        √ 
   ( 

   

   
 
 

   

  
 
 

   

  
 ) 

پبضاهتطّبی هٌجغ حطاضتی     ٍ     ،   ،   وِ زض آى ّب 

گَى اؾت. زض ایي پػٍّف، پبضاهتطّبی گلسان ثب تَخِ  ثیضی

ثِ اثؼبز حَضچِ خَـ ٍ ّوچٌیي هطاخغ زیگط اًتربة قسُ 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 2اؾت وِ زض خسٍل 

 

 
 ]15[گًن کلذاگ مىبغ حرارتی ديبیضی -2 شکل

 

 گلذاک پبرامترَبی -2جذيل 

 پبضاهتط همساض

 cf-(mm)عَل ثیضی خلَیی  4

 cr-(mm)عَل ثیضی ػمجی 12

 a-(mm)ػطو هٌجغ حطاضتی 4

 b-(mm)ػوك هٌجغ حطاضتی 2

 ff-ؾْن حطاضت زض ثیضی خلَیی 5/0

 fr-ؾْن حطاضت زض ثیضی ػمجی 5/1

 

اتلاف حطاضتی ثِ نَضت تكؼكغ زض زهبّبی ثبلا ٍ زض 

وطفت زض زهبّبی پبییي تط هدبٍضت خَـ ٍ ثِ نَضت ّ

( هؼطٍف ثِ هسل ثطیؿىتبز اضائِ قسُ 3قَز. هؼبزلِ ) لحبػ هی

. زض ایي هؼبزلِ قطایظ اتلاف حطاضتی ثِ نَضت ]16[اؾت

ّوطفتی ٍ تكؼكغ اظ توبم ؾغَح ٍاثؿتِ ثِ زهب تَؾظ ضطیت 

ّبی پیكیي  . اگطچِ ثطضؾیقَز تؼطیف هی  h  اًتمبل حطاضت

زض ًظط ًگطفتي تكؼكغ زض تحلیل زّس وِ ذغبی  ًكبى هی

 .]17[ زضنس اؾت 3ووتط اظ  ،حطاضتی
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h={
           (

 

  )                            

                (
 

  )                
 

(3)  

h  ٍ ضطیت اًتمبل حطاضتT ّوچٌیي زض  ؛زهب هی ثبقس

ثِ ثِ تطتیت ذَال فیعیىی ٍ هىبًیىی ٍاثؿتِ  4ٍ  3  خساٍل

ّوچٌیي هسل  اؾت.  ضفتِ ًكبى زازُ قسُ وبض هَاز ثِ زهب ثطای

 قسُ   گطفتِ  ًظط  زض  وبهل   پلاؾتیه -الاؾتیه  هَازی ثِ نَضت

ؾبظی  اؾتفبزُ زض هسل  پبضاهتطّبی خَقىبضی هَضز اؾت.  

ًكبى زازُ قسُ  5حطاضتی ثٌبثطاػلام نٌؼت، زض خسٍل   هٌجغ

ثِ زلیل اؾتفبزُ زض قطایظ ٍالؼی ایي پبضاهتطّب  اؾت.

ّبی  ثب اؾتفبزُ اظ زؾتَضالؼولآظهبیكگبّی ٍ تَلیس ٍ 

ثطزُ قسُ ، ثِ وبضثطای ؾبذت ؾبظُهَضز اؾتفبزُ  1خَقىبضی

ًكبى زازُ قسُ اؾت.  3زض قىل  ،هحسٍز ًیع هسل الوبىاؾت. 

   ثِ هٌظَض حهَل هف ثْیٌِ، اظ آًبلیع حؿبؾیت هف 

 46000ّب حسٍز  َضیىِ اظ تؼساز الوبىاؾتفبزُ قسُ اؾت. ثِ ع

     ثِ ثؼس، تغییطات ثیكتطیي زهبی حَضچِ خَـ ًبچیع 

ثِ ػٌَاى تؼساز ثْیٌِ اًتربة  اؾت ٍ ایي تؼساز الوبى،

 ًكبى زازُ قسُ 4  قَز. ًتبیح آًبلیع حؿبؾیت زض قىل هی

 اؾت. 

 

 

 
 مذل المبن محذيد -3شکل 

 

ّبی  اؾترطاج تٌف ثِ هٌظَض اًدبم تحلیل هىبًیىی خْت

ّبی حطاضتی حبنل اظ تحلیل  پؿوبًس ٍ اػَخبج، اظ زازُ

حطاضتی ثِ ػٌَاى ثبض ٍضٍزی زض یه تحلیل خساگبُ اؾتفبزُ 

 قسُ اؾت. 

 

                                                        
1 WPS 

خًاص فیسیکی يابستٍ بٍ دمب برای آلًمیىیًم سری  -3جذيل

5456 ]18[ 

 ظطفیت گطهبیی ٍیػُ
(J/Kg°  ) 

 ضطیت ّسایت حطاضتی
(w/m°  ) 

 ( °) زهب

992 

7/996 

3/116 

9/118 

21 

37 

9/1003 

1011 

2/1018 

1120 

5/1032 

7/1029 

1090 

5/122 

126 

1/129 

132 

6/134 

137 

137 

65 

93 

121 

148 

176 

204 

400 

 

خًاص مکبویکی يابستٍ بٍ دمب برای آلًمیىیًم  -4جذيل 

5456 ]18[ 
ضطیت اًجؿبط 

 حطاضتی

(1/° ) 

 زهب

(° ) 

 تٌف تؿلین

(Mpa) 

 هسٍل

 الاؾتیه
(Pa ) 

زهب 

(° ) 

38/2  e-5 

4/2  e-5 

20 

7/37 

281 

281 

1/7  e10 

76/6  e10 

20 

100 

48/2  e-5 

55/2  e-5 

61/2  e-5 

66/2  e-5 

72/2  e-5 

3/93 

8/148 

204 

260 

315 

256 

256 

180 

180 

166 

166 

94 

94 

55/6  e10 

21/6  e10 

9/5  e10 

59/5  e10 

15/3  e10 

20/3  e10 

7 e7 

7 e4 

150 

200 

230 

260 

315 

370 

570 

620 

 
 پبرامترَبی جًشکبری -5جذيل 

 همساض پبضاهتط

 240 خطیبى خَقىبضی )آهپط(

 18 خَقىبضی )ٍلت( ٍلتبغ

 3 ؾطػت خَقىبضی )هیلیوتط ثط ثبًیِ(
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 آوبلیس حسبیت مش -4شکل 

 ّبی خَقىبضی زض ًظطگطفتِ قسُ ثطای ثطضؾی تطتیت

ًكبى  5ٍ اػَخبج زض قىل ّبی پؿوبًس  ضٍی تٌفّب  تبثیط آى

ّب ثط اؾبؼ پیكٌْبز  زازُ قسُ اؾت. اًتربة ایي تطتیت

هطاخغ ٍ نٌؼت هطثَعِ اؾت. ثطای ایي وبض ًیبظ ثِ اػوبل 

قطایظ هطظی ثطای خلَگیطی اظ حطوت نلت ٍ ّوچٌیي 

تؼییي قطایظ ٍالؼی وبضگبّی اؾت. ثِ ایي هٌظَض، قطایظ 

 :هطظی هىبًیىی عَضی اًتربة قسُ اؾت وِ

 یه ًمغِ ظیط پَؾتِ همیس قسُ. -1

چْبضًمغِ زض چْبض ظاٍیِ زض پیكبًی پَؾتِ زض  -2

ّبی غیط هحَضی ثِ هٌظَض ایدبز قطایظ ٍالؼی وبضگبّی   خْت

 همیس قسُ اؾت.

 

 پَؾتِ یخْت هحَض 

 

 

 
 ترتیب َبی مختلف جًشکبری -5شکل 

 
 

  ًكبى زازُ قسُ اؾت. 6ایي قطایظ هطظی زض قىل 

تحلیل زض ًطم افعاض ؾیؿَلس ثب هكرهبت ٌّسؾی، 

ثٌسی ٍ زض ول قطایظ هكبثِ  پبضاهتطّبی خَقىبضی، هف

اًدبم قسُ اؾت. تٌْب تفبٍت زض تحلیل زض ایي ًطم افعاض، ثب 

تَخِ ثِ ًحَُ تؼطیف هبزُ، اذتلاف احتوبلی ذَال ٍاضز قسُ 

 ٍ ضٍـ تحلیل )وَپل( اؾت. 

 بحث ي وتبیج -4
ؾبظی الوبى  ضتی ثِ زؾت آهسُ اظ قجیِتَظیغ حطا 8قىل 

  ّبی خَقىبضی ضا ًكبىهحسٍز فطآیٌس خَقىبضی زض تطتیت

ؾبظی زض  تبضیرچِ حطاضتی حبنل اظ قجیِ 9زّس. قىل  هی

گیطی، زاضای  زٌّس. ًمغِ اًساظُ ّبی هرتلف ضا ًكبى هی تطتیت

ای ًؿجت ثِ ًمغِ هطخغ اؾت. ًمغِ هطخغ  هَلؼیت ظاٍیِ

اؾت. هَلؼیت ایي  1بضی زض تطتیت قوبضُ ًمغِ قطٍع خَقى

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 7ًمغِ زض قىل 
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 شرایط مرزی مکبویکی  -6شکل 

 

 
 دمبیی تبریخچٍ گیری اوذازٌ جُت مرجغ وقطٍ مًقؼیت -7 شکل

 

 

ّوبًگًَِ وِ اظ تبضیرچِ حطاضتی ثِ زؾت آهسُ هكرم 

اؾت، تَظیغ زهبیی زض ًمبط هرتلف تؼییي قسُ یىٌَاذت 

ثِ آى  ]3[ای وِ لجلا زض هطخغ  ثبقس. ثب تَخِ ثِ ًتیدِ ًوی

اقبضُ قسُ ثَز، هْوتطیي ػبهل ایي ضذساز، غیطیىٌَاذتی 

ٌّسؾِ خَقىبضی ٍ ّوچٌیي تَظیغ غیطیىٌَاذت هٌجغ 

حطاضتی ثیضَی زض اثط غیطیىٌَاذتی اتهبل زض ًمبط هرتلف 

زضخِ 180اؾت. ثیكتطیي زهبی هٌجغ حطاضتی زض هَلؼیت  

افتس. ایي زض حبلی اؾت وِ عجؼب زض ًمبعی وِ  اتفبق هی

خَقىبضی ثٌبثط تطتیت اًتربثی، قطٍع قسُ اؾت، زهب پبییي 

وٌس. زض  اؾت ٍ ثب پیكطفت هٌجغ حطاضتی زهب افعایف پیسا هی

 ّبیی وِ ًمبط قطٍع ٍ پبیبى یىؿبى اؾت، زهبی حبلت تطتیت

 ًْبیی اظ حبلت اٍلیِ ثیكتط اؾت.

 ثبلغجغ ّطچِ تؼساز هطاحل خَقىبضی ثیكتط قَز، ثبظ

زض ّبی حطاضتی  چٌیي اذتلاف ثیي پیهتَؾؼِ حطاضتی ٍ ّو

   

   
 یمختلف جًشکبر یَب یبدر ترت یحرارت یغتًز -8شکل 
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ّبی هرتلف ًیع ثیكتط ذَاّس قس وِ ایي ذَز ثط  هَلؼیت

ّبی پؿوبًس ٍ ّوچٌیي اػَخبج ثؼس اظ خَقىبضی  تٌف تَؾؼِ

 ،2زّس وِ تطتیت قوبضُ  اثط گصاض ذَاّس ثَز. ًتبیح ًكبى هی

ثیكتطیي تؼساز اذتلاف ثیي  ،6ووتطیي ٍ تطتیت قوبضُ 

یه  2ثِ عَضی وِ زض تطتیت  ؛ضا زاضززهبیی   ّبی پیه

زضخِ  160گطازی ٍ یه اذتلاف  زضخِ ؾبًتی 20اذتلاف 

،  6 حبلی اؾت وِ زض تطتیت گطازی ٍخَز زاضز. ایي زض ؾبًتی

 400، یه اذتلاف  گطازی زضخِ ؾبًتی 300اذتلاف  چْبض

گطازی  زضخِ ؾبًتی 30گطازی ٍ یه اذتلاف  ؾبًتی زضخِ

  ًمغِ قطٍع ٍ ایي اذتلاف، تفبٍت زضزلیل ػوسُ  ٍخَز زاضز.

پبیبى خَقىبضی ثِ زلیل تبثیطگصاضی هَلؼیت خَقىبضی 

قطایظ اتلاف ٍ اًتمبل حطاضت ٍ تؼساز هطاحل خَقىبضی  ثط

 اؾت.

اظ زٍ هؿیط یىی ضٍی  ،ّبی پؿوبًس گیطی تٌف ثطای اًساظُ

( ٍ زیگطی هؿیطی زض 1 )هؿیط ذظ خَـ زض ؾغح زاذلی

 9( ّوبًگًَِ وِ زض قىل 2 هؿیط)  خْت هحَضی پَؾتِ

 ًكبى زازُ، اؾتفبزُ قسُ اؾت.

 

  

  

  
 َبی مختلف جًشکبری تبریخچٍ حرارتی در ترتیب -9شکل 

 2ترتیب 



 

 

 

 9 | و همکاران یصمد 

 

 9/ شماره 8/ دوره 7931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 
 

 َبی پسمبوذ مسیرَبی اوذازٌ گیری تىش -10شکل 

ّبی پؿوبًس فَى هیؿع زض  همبیؿِ تَظیغ تٌف 11قىل 

خَقىبضی ثطحؿت رتلف ّبی ه ثطای تطتیت 1هؿیط قوبضُ 

 زّس. ای ًؿجت ثِ ًمغِ هطخغ ضا ًكبى هی هَلؼیت ظاٍیِ

ّبی پؿوبًس زض  تطتیت خَقىبضی اٍل، ثیكتط تٌف زض

زضخِ ًؿجت ثِ ًمغِ هطخغ )زض ایي  270ٍ  90ّبی  هَلؼیت

تطتیت ًمغِ هطخغ، ًمغِ قطٍع خَقىبضی اؾت( اؾت. زض 

یي ّبی پؿوبًس زض ّو ًیع، ثیكتطیي تٌف 3تطتیت قوبضُ 

زض ایي تطتیت ًمغِ قطٍع خَـ  ّب ایدبز قسُ اؾت ) هَلؼیت

ًؿجت ثِ ًمغِ هطخغ اؾت(. ًتبج حبوی اظ آى  90هَلؼیت 

ّبی خَقىبضی ثیكتط قَز، پیه  اؾت وِ ّطچِ تؼساز تطتیت

تطی  وٌس ٍ تَظیغ یىٌَاذت ّبی پؿوبًس وبّف پیسا هی تٌف

ذتلاف ، ا1قَز. ثِ عَضیىِ زض تطتیت  ّب ایدبز هی زض تٌف

 ، زض تطتیت قوبضُ هگبپبؾىبل 300ثیكتطیي ٍ ووتطیي تٌف 

هگبپبؾىبل اؾت. ثِ عَض ولی ثیكتطیي پیه تٌف  215، 6 

 90زض هَلؼیت  4 ٍ 1هیؿع هطثَط ثِ تطتیت  پؿوبًس فَى

هگبپبؾىبل ٍ ووتطیي تٌف پیه تٌف  360زضخِ ٍ ثِ همساض 

 50اض ٍ ثِ همس 5پؿوبًس فَى هیؿع هطثَط ثِ تطتیت قوبضُ 

پؿوبًس زض ضاؾتبی  ّبی تَظیغ تٌف 12هگبپبؾىبل اؾت. قىل 

  زّس. ضا ًكبى هی 1 هحَضی پَؾتِ زض هؿیط

ّبی پؿوبًس زض هَلؼیت  پیه تٌف 6 ٍ 5ّبی  زض تطتیت

زضخِ  90زض هَلؼیت  4 ٍ 2 ٍ 1زضخِ ٍ تطتیت  270ًعزیه 

 3هگبپبؾىبل اؾت. تطتیت  340اظ ثمیِ ثیكتط ٍ زض حسٍز 

ّبی وككی ٍ فكبضی ضا زاضز. ووتطیي  پیه تٌفووتطی 

ٍ زض  1زض تطتیت  3ّبی فكبضی ػلاٍُ ثط تطتیت  پیه تٌف

ّبی تٌف وككی، توبیل  اؾت. ّوچٌیي پیه 180هَلؼیت 

زضخِ زاضًس ٍ  270ٍ  90ثیكتطی ثِ حضَض زض هَلؼیت ّبی 

            ٍ نفط، همبزیط ووتطی اظ ذَز  180زض هَلؼیت 

 ٍ  هحَضی پؿوبًس ّبی تٌف تَظیغ 13قىل  زٌّس. هی ًكبى

س ريی مقبیسٍ تًزیغ تىش َبی پسمبوذ فًن میس  -11شکل 

 در ترتیب َبی مختلف 1مسیر 

 

مقبیسٍ تًزیغ تىش َبی پسمبوذ در جُت محًری   -12شکل 

 در ترتیب َبی مختلف 1ريی مسیر 

2 
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َبی پسمبوذ محًری ريی  مقبیسٍ تًزیغ تىش  -13شکل 

 َبی مختلف ترتیبدر  2 مسیر

 

ضا  2ّبی پؿوبًس هحیغی زض هؿیط  تَظیغ تٌف 14 قىل

 زٌّس وِ زض ّط زٍ ًوَزاض، ّب ًكبى هی زٌّس. قىل ًكبى هی

  4 ،1ّبی  ّبی وككی هحَضی ٍ هحیغی زض تطتیت پیه تٌف

ثیكتط اؾت. ّطچِ تؼساز هطاحل خَقىبضی ثیكتط قَز،  3  ٍ

تَاًس ثِ  وٌس وِ هی ّبی وككی ًیع وبّف پیسا هی پیه تٌف

ّبی پؿوبًس  ؾجت اػوبل هدسز حطاضت ٍ آظازؾبظی تٌف

حبنل اظ هطاحل لجلی ثبقس. زض ّط زٍ حبلت، ووتطیي 

اؾت؛ ضوي  2ّبی پؿوبًس هطثَط ثِ تطتیت قوبضُ  تٌف

ایٌىِ تَظیغ تٌف زض ایي تطتیت یىٌَاذت تط اؾت. اظ ًظط 

ٍ اظ ًظط  5، تطتیت 2ّبی پؿوبًس هحَضی ثؼس اظ تطتیت  تٌف

، ووتطیي 6تطتیت  2ّبی پؿوبًس هحیغی ثؼس اظ تطتیت  تٌف

 همساض ضا زاضا اؾت.

 15ثِ هٌظَض ثطضؾی اػَخبج، اظ یه هؿیط هغبثك قىل 

اؾتفبزُ قسُ اؾت ٍ اػَخبج زض ؾِ خْت ػوَز ثط ّن 

 گیطی قسُ اؾت. اًساظُ

 x ،y  ٍzثِ تطتیت، اػَخبج زض خْت  18تب  16ّبی  قىل

ضا ًكبى هی زٌّس. قىل  14م قسُ زض قىل زض هؿیط هكر

، ثیكتطیي اػَخبج زض 3زّس وِ تطتیت قوبضُ  ًكبى هی 16

ووتطیي همساض ضا زاضز. افعایف  5خْت هحَضی ٍ تطتیت 

تؼساز هطاحل خَقىبضی، ثبػث وبّف اػَخبج زض ایي هؿیط 

ٍ  6ثیكتطیي اػَخبج، زض تطتیت  17قسُ اؾت. زض قىل 

ایدبز قسُ اؾت. ایي زضٍالغ  3 ٍ 1ی ّب ووتطیي آى زض تطتیت

 ّوبى وكیسگی ثِ زاذل گكَزگی اؾت. 

 

َبی پسمبوذ محیطی ريی  مقبیسٍ تًزیغ تىش  -14شکل 

 َبی مختلف در ترتیب 2 مسیر

 

  
 ًرد وظر برای اوذازٌ گیری اػًجبجمسیر م -15شکل 

 

 x مقبیسٍ اػًجبج در جُت  -16شکل 
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 y مقبیسٍ اػًجبج در جُت  -17شکل 
 

 z مقبیسٍ اػًجبج در جُت  -18شکل 

 

ٍ ووتطیي آى  6ثیكتطیي اػَخبج زض تطتیت  18زض قىل 

     ٍ zاتفبق افتبزُ اؾت؛ ثٌبثطایي زض خْت ّبی  3زض تطتیت 

y  افعایف تؼساز هطاحل خَقىبضی ثبػث افعایف اػَخبج  

وبّف اػَخبج قسُ، ٍلی زض خْت هحَضی پَؾتِ ثبػث 

 قَز.  هی

وِ  ایي ًتیدِ ضؾیسًس   خَقىبضی ثط اػَخبج ثِ  تطتیت

احل ضغن ثبٍضػوَهی هجٌی ثط ایٌىِ افعایف تؼساز هط ػلی

قَز، ثب ایي حبل تحت  خَقىبضی هَخت وبّف اػَخبج هی

قطایظ ذبنی، خَقىبضی ثب تطتیجی وِ زضآى هطاحل 

اػَخبج  ،(5 یب 6تطتیت   ایٌدب زض )  خَقىبضی ثیكتط ثبقس

وِ  ذَاّس زاقتثیكتطی ًؿجت ثِ خَقىبضی ثب تطتیجی 

 (.3 یب 1)تطتیت  هطاحل ووتطی زاضز

 

 آزمبیش تجربی -5
ؾبظی  ثِ هٌظَض اػتجبضؾٌدی ًتبیح قجیِ ؾبظی السام ثِ ًوًَِ

 290قسُ اؾت. ثِ ایي هٌظَض یه ًبظل ثِ لغط ثیطًٍی 

ی اظ یه هرعى هیلیوتط ثِ لغبػ 75/31هیلیوتط ٍ ضربهت 

اظ خٌؽ هیلیوتط  4/25ضربهت  ٍهیلیوتط  7500ثِ لغط

ّبی لَؼ تٌگؿتي ثطای  ثِ ضٍـ 304ًعى  فَلاز ظًگ

ّبی ثؼسی  ی اٍلیِ ٍ الىتطٍز زؾتی ثطای پبؼّب پبؼ

خَقىبضی قسُ اؾت ٍ ؾپؽ تغییطهىبى چٌس ًمغِ ضٍی 

ؾغح ثیطًٍی پَؾتِ زض ضاؾتبی هحیغی ٍ هحَضی لجل ٍ ثؼس 

 1گیطی هرتهبت ضی ثِ ووه زؾتگبُ اًساظُاظ خَقىب

ًوًَِ خَقىبضی  19گیطی ٍ همبیؿِ قسُ اؾت.  قىل  اًساظُ

 . زّس قسُ ضا ًكبى هی
ؾبظی الوبى  قطایظ هكبثِ آظهبیف تدطثی، هَضز قجیِ

ؾبظی اػتجبض ؾٌدی  هحسٍز لطاض گطفتِ اؾت تب ًتبیح قجیِ

تغییط گیطی  هؿیطّبی اًتربثی خْت اًساظُ 20گطزز. قىل 

زّس.  هىبى زض زٍ ضٍـ تدطثی ٍ الوبى هحسٍز ضا ًكبى هی

گیطی زض خْت  همبیؿِ تغییط هىبى ًمبط هَضز اًساظُ 21قىل 

، همبیؿِ تغییطهىبى زض خْت 22هحَضی لغبع هرعى ٍ قىل 

گیطی تدطثی ٍ الوبى  هحیغی لغبع هرعى حبنل اظ اًساظُ

 زّس.  هحسٍز ضا ًكبى هی

ؾبظی  یح ثِ زؾت آهسُ اظ قجیِّوبًغَض وِ پیساؾت، ًتب

گیطی زض  الوبى هحسٍز زض هَضز تغییطهىبى ًمبط هَضز اًساظُ

        خْبت هحَضی ٍ هحیغی لغبع هرعى، ثِ ًتبیح حبنل 

      ذغبی حساوثط عَضیىِ گیطی تدطثی ًعزیه اؾت. ثِ اظ اًساظُ

 

 
 شکبری شذٌ وبزل بٍ قطبػی از مخسنومًوٍ جً -19 شکل

                                                        
1 CMM 
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خْت  زض هحسٍز الوبى ٍ ثیي ًتبیح تدطثیایدبز قسُ 

% 16% ٍ زض خْت هحیغی، حسٍز 11هحَضی، زض حسٍز 

ّوچٌیي هكرم اؾت وِ ثؼس اظ خَقىبضی، وكیسگی  اؾت. 

ثِ ؾوت زاذل ٍخَز زاضز وِ زض ًتبیح قجیِ ؾبظی اًدبم 

 قسُ زض ایي پػٍّف ثِ آى اشػبى قسُ اؾت.

 

 
 جُت اوذازٌ گیری تغییرمکبنَبی اوتخببی مسیر -20شکل 

 : جُت محیطی(2مسیر -: جُت محًری1) مسیر 

 

مقبیسٍ وتبیج تجربی ي المبن محذيد تغییرمکبن  -21شکل 

 قبطی ريی قطبع مخسن در جُت محًریو

 
 وتیجٍ گیری -6

ّبی  زض ایي پػٍّف ثِ ثطضؾی تبثیط تطتیت خَقىبضی ثطتٌف

آلَهیٌیَهی اظ پؿوبًس ٍ اػَخبج خَقىبضی گكَزگی پَؾتِ 

ؾبظی الوبى هحسٍز ثِ ووه ًطم افعاض آثبوَؼ ٍ  عطیك قجیِ

اظ ًتبیح آظهبیف  تِ قسُ اؾت. ثِ هٌظَض اػتجبضؾٌدی،پطزاذ

تدطثی اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثِ عَض ولی ًتبیح ظیط حبنل قسُ 

 اؾت:

مقبیسٍ وتبیج تجربی ي المبن محذيد تغییرمکبن  -22شکل 

 جُت محیطیبطی ريی قطبع مخسن در وق

 

تَظیغ زهبیی زض ًمبط هرتلف تؼییي قسُ یىٌَاذت  -

 غیط ضذساز، ایي ػبهل هْوتطیي ثبقس ًوی
خَقىبضی ٍ ّوچٌیي تَظیغ  ٌّسؾِ یىٌَاذتی

غیطیىٌَاذت هٌجغ حطاضتی ثیضَی زض اثط 

 غیطیىٌَاذتی اتهبل زض ًمبط هرتلف اؾت.

زضخِ  180ثیكتطیي زهبی هٌجغ حطاضتی زض هَلؼیت   -

 افتس.  ثِ ًمغِ هطخغ اتفبق هی ًؿجت

زض ًمبعی وِ خَقىبضی ثٌبثط تطتیت اًتربثی، قطٍع  -

هٌجغ  قسُ اؾت، زهب پبییي اؾت ٍ ثب پیكطفت

 وٌس.  حطاضتی زهب افعایف پیسا هی

ّبیی وِ ًمبط قطٍع ٍ پبیبى یىؿبى اؾت،  زض تطتیت -

 زهبی حبلت ًْبیی اظ حبلت اٍلیِ ثیكتط اؾت.

ل خَقىبضی ثیكتط قَز، ثبظتَؾؼِ ّطچِ تؼساز هطاح -

ّبی حطاضتی  حطاضتی ٍ ّوچٌیي اذتلاف ثیي پیه

ثِ  ؛ّبی هرتلف ًیع ثیكتط ذَاّس قس زض هَلؼیت

زضخِ  20یه اذتلاف  2عَضی وِ زض تطتیت 

زضخِ  160گطازی ٍ یه اذتلاف  ؾبًتی

حبلی اؾت وِ زض  گطازی ٍخَز زاضز. ایي زض ؾبًتی

،  گطازی زضخِ ؾبًتی 300اذتلاف  ، چْبض 6تطتیت 

گطازی ٍ یه  زضخِ ؾبًتی 400یه اذتلاف 

 گطازی ٍخَز زاضز. زضخِ ؾبًتی 30اذتلاف 

ّبی خَقىبضی ثیكتط قَز، پیه  ّطچِ تؼساز تطتیت -

وٌس ٍ تَظیغ  ّبی پؿوبًس وبّف پیسا هی تٌف

   زض ز.َقّب ایدبز هی تطی زض تٌف یىٌَاذت

1 
2 



 

 

 

 13 | و همکاران یصمد 

 

 9/ شماره 8/ دوره 7931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 300اذتلاف ثیكتطیي ٍ ووتطیي تٌف  1تطتیت 

هگبپبؾىبل  215، 6 ، زض تطتیت قوبضُ هگبپبؾىبل

 اؾت.

ّطچِ تؼساز هطاحل خَقىبضی ثیكتط قَز، پیه  -

وٌس وِ  ّبی وككی ًیع وبّف پیسا هی تٌف

تَاًس ثِ ؾجت اػوبل هدسز حطاضت ٍ آظازؾبظی  هی

 ّبی پؿوبًس حبنل اظ هطاحل لجلی ثبقس.  تٌف

طثَط ثِ ّبی پؿوبًس ه زض ّط زٍ حبلت ووتطیي تٌف -

 60زض یه هؿیط ثِ اًساظُ  2تطتیت قوبضُ 

 هگبپبؾىبل اؾت. 40 هگبپبؾىبل ٍ زض هؿیطی زیگط

تط  ضوي ایٌىِ تَظیغ تٌف زض ایي تطتیت یىٌَاذت

 هی ثبقس.

افعایف تؼساز هطاحل خَقىبضی ثبػث افعایف اػَخبج  -

هحَضی پَؾتِ ثبػث وبّف ٍلی زض خْت  ،قسُ

حبلتی ثب یه  ثِ عَضیىِ زض قَز. اػَخبج هی

لِ خَقىبضی حساوثط اػَخبج زض خْت حهط

هطحلِ خَقىبضی  5هیلیوتط ٍ ثب  75/0هحَضی 

هیلیوتط اؾت. زض ضوي اذتلاف هیعاى  4/0حسٍز 

 8هطحلِ خَقىبضی ٍ  4اػَخبج زض حبلتی ثب 

 هطحلِ خَقىبضی ًبچیع اؾت.

)وكیسگی ثِ  ّطچِ هیعاى اػَخبج زض ًبحیِ خَـ -

ثِ ّوبى ًؿجت هیعاى  ،ثیطٍى( ثیكتط ثبقس

 وكیسوی ثِ زاذل گكَزگی ثیكتط ذَاّس ثَز.

ػلی ضغن ثبٍضػوَهی هجٌی ثط ایٌىِ افعایف تؼساز  -

قَز،  احل خَقىبضی هَخت وبّف اػَخبج هیهط

ثب ایي حبل تحت قطایظ ذبنی، خَقىبضی ثب 

، تطتیجی وِ زضآى هطاحل خَقىبضی ثیكتط ثبقس

َقىبضی ثب تَاًس اػَخبج ثیكتطی ًؿجت ثِ خ هی

ثطای  تطتیجی وِ هطاحل ووتطی زاضز زاقتِ ثبقس.

هطاحلِ  8هثبل زض خْت ذبنی اظ پَؾتِ، ثب 

هیلیوتط ٍ زض یه  3/1خَقىبضی هیعاى اػَخبج 

 هیلیوتط اؾت.  7/0هطحلِ خَقىبضی حسٍز 
 

 مراجغ -7
[1] Mathers G (2002) The Welding of aluminium and  

its alloys. Woodhead Publishing Ltd. 

( 1395)[ هؼهَهی زّمی ا، لبئس ػلی ح، نوسی ة، لبزضی 2]
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