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های هوافضایی کاربرد فراوانی دارد. از مشکلاتی که اغلب کاری در صنایع هوافضا از اهمیت بسیاری برخوردار بوده و در اتصالات سازهجوش 
تواند باعث ایجاد و رشد ترک کاری است. تنش پسماند در نواحی اطراف جوش میاند تنش پسماند ناشی از فرآیند جوشصنایع کشور با آن مواجه

گیری تنش پسماند وجود های مختلفی برای اندازهباشد. روشکاری شده ضروری میهای جوشبه همین علت شناخت و بررسی آن در سازه شود
های آزمایشگاهی و عددی در جهت تعیین تنش پسماند پرداخته شده است. سپس به کمک فرآیند جوش دارد. در این مقاله به معرفی انواع روش

به دست آمده  به روش سوراخ کاریحاصله های پسماند و تنش به یکدیگر متصل شده T6-6061آلیاژ از جنس  ومینیومی آرگون دو ورق آل
ها به ای ابتدا، انتها و وسط خط جوش برای جلوگیری از جابجایی ورقصورت دو پاسه صورت گرفته و توسط جوش نقطهکاری بهاست. جوش

سازی افزار اجزاء محدود آباکوس شبیهبعدی در نرمصورت سهکاری دو ورق آلومینیومی مذکور بهیند جوشاند. همچنین فرآیکدیگر متصل شده
کاری در آزمایشگاه در نظر گرفته شده است. تمامی شرایط در تحلیل اجزای محدود مشابه شرایط جوش های پسماند استخراج شدهشده و تنش

های پسماند در مقادیر کاری دارد. در نهایت تأثیر حضور تنشی اجزای محدود فرآیند جوشسازاست، نتایج حاکی از دقت بالا در مدل
 .های طبیعی مورد بررسی قرار گرفته شده استفرکانس
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 Welding is very important in the aerospace industry and widely used in aerospace structures. One of the 

problems that most industries are facing is created residual stress by the welding process. Residual 
stresses in the surrounding areas of welding can cause cracks and crack growth so identify and evaluate 

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

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

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

and the residual stresses have been obtained by drilling method. Welding is done in two passes and by 

spot welding the first, the end and the middle of the weld line are connected to prevent the sheets from 
moving. Also, the welding process of the two aluminum sheets was simulated in 3D in the ABAQUS 

finite element software and the residual stresses were extracted. All conditions in the finite element 

analysis are similar to the welding conditions in the laboratory. Results show high accuracy in the 
modeling of finite element processes in the welding process. Finally, the effect of residual stress in the 

value of natural frequencies is studied. 
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 مقدمه 1-

کاری، ميدان دمايي با گراديان شديد در قطعات برقرار در فرآيند جوش

دما در هر نقطه در حين و پس از دست آوردن تغييرات شود. بهمي

دست آوردن توزيع بيني پهنای منطقه مؤثر از جوش، بهکاری برای پيشجوش

بيني ساختار ماکروسکوپي مناطق مختلف های پسماند جوش، پيشتنش

[. 1کاری ضروری است ]بيني تابيدگي و تغيير فرم ناشي از جوشقطعه، پيش

تنش پسماند تنشي است که بر اثر انجام عمليات خاصي در جسم باقي 

ماند و در حالي که جسم تحت هيچ بارگذاری خارجي نيست همچنان در مي

کاری با توجه به اعمال حرارت شديد، تغيير قطعه وجود دارد. فرآيند جوش

ماند شکل جسم و تغيير ريز ساختار ماده، يکي از عوامل عمده ايجاد تنش پس
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تواند منجر به ايجاد اعوجاج، ها ميرود. وجود تنش پسماند در سازهشمار ميبه

های ناخواسته و غيرمجاز و يا کاهش استحکام و عمر مفيد تغيير شکل

های پسماند حاصل از فرآيند های فلزی گردد؛ لذا محاسبه ميزان تنشسازه

 [.2کاری بسيار حائز اهميت است ]جوش

کاری شده آثار نامطلوبي دارد. پسماند در قطعات جوشهای وجود تنش

تواند باعث ايجاد و رشد های پسماند کششي در اطراف ناحيه جوش ميتنش

کاری [. در زمان خنک3شوند ]ترک، خوردگي و در نهايت شکست سازه 

آلومينيوم و آلياژهای آن و رسيدن از مرحله مايع به مرحله جامد انقباض 

ي وجود خواهد داشت. انبساط بزرگ و ميزان انقباض در حجمي قابل توجه

های های پسماند در سازهحالت تبديل به جامد، باعث ايجاد اعوجاج

شود. بنابراين مطالعه کنترل کاری شده از جنس آلياژهای آلومينيوم ميجوش

کاری شده از جنس آلياژهای های پسماند و اعوجاج قطعات جوشتنش

[. 4کاری است ]موضوع مهم در مهندسي جوش آلومينيوم هميشه يک

بر است. قبل از انتخاب هر يک گيری تنش پسماند بسيار پرهزينه و زماناندازه

های آن روش بررسي تا ها و محدوديتگيری بايد مزيتهای اندازهاز روش

های مختلفي بهترين نتيجه از تحقيق حاصل شود. در مطالعات گذشته روش

طور پسماند ابداع شده است. با اين وجود، اين تنش به برای محاسبه تنش

باشد و بايد به کمک ابزار تعيين کرنش پسماند مستقيم قابل محاسبه نمي

های مکانيکي لزوما مخرب هستند و به طور مستقيم محاسبه شود. روش

 کار روند.گيری متناوب تنش پسماند بهتوانند برای اندازهنمي

کاری سياری موارد به دليل پيچيدگي فرآيند جوشدر ب های تحليليروش

های عملي نيز به علت مخرب و پر هزينه باشند و از روشقابل اجرا ميغير

توان استفاده نمود. بنابراين بهترين روش برای بودن، در نمونه واقعي نمي

سازی و های تحليل عددی نظير مدلهای پسماند، روشمحاسبه توزيع تنش

 باشد.محدود مي تحليل اجزاء

های ساخته شده از آلومينيوم در کاربردهای هوافضايي اهميت بالای سازه

های دريايي، حصول اطمينان از کيفيت مطلوب و عاری از نواقص و و سازه

ها را پيش از استفاده عملي از ترک و استحکام مناسب، اين قبيل از سازه

اع يک روش جديد برای تشخيص [؛ بنابراين لزوم ابد2سازد ]ها ضروری ميآن

های پسماند حاصل از توليد که آسان، سريع و ارزان باشد بيش از وجود تنش

 گردد.پيش احساس مي

در اين پژوهش ابتدا با استفاده از جوش آرگون )تيگ( دو ورق 

کاری شده و با استفاده از روش به هم جوش AA6061-T6آلومينيومي 

ماند طولي و عرضي با فاصله از خط جوش های پسکاری مرکزی تنشسوراخ

سازی افزار آباکوس اين فرآيند شبيهگيری شده و سپس به کمک نرماندازه

نهايت دست آورده و درکاری بههای پسماند ناشي از جوششده و توزيع تنش

سازی دست آمده، تاييدی بر شبيهبا مقايسه مقادير حاصله با نتايج تجربي به

های . همچنين با توجه به حائز اهميت بودن مقادير فرکانسعددی خواهد بود

های پسماند در مقادير های هوافضايي، به بررسي تأثير تنشطبيعي سازه

تواند های طبيعي پرداخته شده است. تغييرات فرکانسي سازه ميفرکانس

تواند های پسماند باشد، بنابراين اين موضوع ميدليلي برای حضور تنش

 های پسماند در سازه باشد.ود تنشه برای تأييد وجود يا عدم وجروشي ساد
 

 کارینحوه انجام جوش -1-1

 6با ضخامت  AA6061-T6کاری ورق آلومينيوم در اين پژوهش، جوش

متر مطالعه ميلي 150و  150متر و طول و عرض نمونه نهايي به ترتيب ميلي

کاری با استفاده از فرايند جوش آرگون انجام شده است. اين شده است. جوش

[. قوس الکتريکي 5] فرآيند بر روی آلومينيوم و آلياژهايش بسيار متداول است

شود. نوک الکترود، بين الکترود غيرمصرفي تنگستن و سطح کار ايجاد مي

توسط گاز خنثي )آرگون، هليوم  ی گرم اطراف آنی مذاب و منطقهحوضچه

شود، فلز جوش شده محافظت ميها( که از اطراف الکترود خارجيا مخلوط آن

است.  ای از فلز و مفتول پرکنندهکار و در بعضي موارد آميزهعموماً از فلز قطعه

صورت مشابه انجام شد. پارامترهای به AA6061کاری روی آلياژ اين جوش

درجه و در امتداد مسير اتصال،  45کار الکترود با قطعه جوش از قبيل زاويه

ليتر  15آمپر، دبي گاز  120متر بر دقيقه، جريان سانتي 10سرعت پيشروی 

درجه تراشيده  60شده و نوک تنگستن نيز با زاويه  بر دقيقه در نظر گرفته

 شده است.

 های آزمايشگاهی تعيين تنش پسماندروش 2-

های تعيين تنش پسماند به سه دسته عمده روشهای آزمايشگاهي روش

های مخرب شوند. از روشبندی ميمخرب و غيرمخرب تقسيممخرب، نيمه

کاری، توان به متهمخرب ميهای غيربری و کانتور و از روشتوان به آهنمي

مخرب دليل مخرب و نيمهکاری عميق و هسته حلقوی اشاره نمود. بهمته

 گيرند.ر صنايع هوافضا مورد استفاده قرار نميها دبودن، اين روش

باشند. های غيرمخرب ميپرتو ايکس، سينکروترون و نوترون از روش

های عملي و مهندسي مورد ای در ميدانطور گستردهتکنيک پرتو ايکس به

دليل انرژی پاييني که دارد بيشتر گيرد. انکسار پرتو ايکس بهاستفاده قرار مي

رود. در روش سينکروترون از دستگاهي کار ميهای سطحي بهيریگاندازه برای

شود. قابليت تقويت و تسريع ذرات باردار الکتروني مي باعث که شودمي استفاده

گيری نفوذ و جريان يافتن پرتو ايکس حاصل از سينکروترون باعث اندازه

توان تری شده است. در روش سينکروترون ميکرنش در محدوده وسيع

های دو بعدی از کرنش را تهيه نمود بنابراين بهترين روش برای شهنق

باشد. روش نوترون از های ناحيه نزديک سطح قطعات ميگيری کرنشاندازه

باشد. از نظر شناسايي و تحليلي بسيار نزديک به روش پرتو ايکس مي

که نوترون دارای اثرات متقابل بين پرتو ايکس و هسته الکترون آنجايي

برابر بيشتر از پرتو ايکس است.  1000باشد، قدرت نفوذ نوترون در حدود مي

صورت سه های دروني قطعه، محاسبه تنش بهمحاسبه تنش در قسمت

های پايين و کاربرد در قطعات ضخيم در حد چند بعدی،کاربرد در حجم

 [.6باشد ]متر از خصوصيات اين روش ميسانتي

 مرکزیکاری اصول روش سوراخ -2-1

گيری تنش پسماند ترين روش در اندازهکاری مرکزی پرکاربردروش سوراخ

است. هزينه پايين، آساني و در دسترس بودن و سريع بودن اين روش از 

کاری هايي که به ترتيب برای انجام روش سوراخباشد. گاممزايای اين روش مي

است که عبارتند از:  [ درآمده7صورت استاندارد ]شود بهمرکزی بکار برده مي

ها به دستگاه سنجعضوی بر روی نمونه، اتصال کرنش 3سنج قرار دادن کرنش

زني در وسط برداری و تنظيم آن، قرار دادن يک دستگاه برای سوراخداده

های پسماند از زني، ثبت و تبديل نتايج به تنشروزت و انجام عمليات سوراخ

 طريق روابط موجود مي باشد.

در دسته  اندازه سوراخ و همچنين عمق آنوش با توجه به اين ر

 3.2تا  0.8گيرد. )قطر و عمق سوراخ معمولًا های نيمه مخرب قرار ميروش

[ برای اولين بار مسئله تغييرات تنش 8کلسي ] 1956متر است( در سال ميلي

[ در 9پسماند در راستای ضخامت را به کمک اين روش مطالعه کرد. شاجر ]

زني مرکزی ارائه و برای اولين بار روش المان محدود را در سوراخ 1981ل سا
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[ ضرايب خود را 10] 1988را معرفي کرد. وی در سال  Bو  Aضرايب کاليبره 

که مستقل از جنس قطعه هستند را ارائه داد.  ̅ bو    ̅ aتصحيح کرد و ضرايب 

کاليبره کردن تنش [ ابتدا روابط حاکم بر 11همچنين صديقي و همکاران ]

کاری را ارائه و سپس ضرايب کاليبره کردن را به روش المان پسماند در سوراخ

های [ در مقاله خود تنش12محدود محاسبه نمودند. هنر پيشه و زنديان ]

زدايي شده به دو روش حرارتي و اولتراسونيک به های تنشپسماند در نمونه

 اند.هکاری مرکزی بررسي نمودکمک روش سوراخ

کاری مرکزی مطابق استاندارد در اين پژوهش با استفاده از روش سوراخ

ASTM (E837[ )7 و به کمک کرنش سنج نوع روزت با مدل ]FRS-2-23 

متری از سطح برای هر ميلي 1تغييرات تنش پسماند در عمق  TMLشرکت 

ابي گيری شده است. نقاط انتخاندازه "1شکل "نقطه مطابق نمونه و در سه 

متری از مرکز خط جوش قرار ميلي 30و  15به ترتيب در مرکز خط جوش، 

 دارند.

های پايين [ در سرعت13شده توسط فلامان ]براساس مطالعات انجام 

شود، بنابراين های سوراخ ايجاد تنش پسماند ميفرآيند سوراخ زني، در کناره

شده دوربردقيقه در نظر گرفته  300000سرعت سوراخ زني در اين آزمايش 

با دقت بالا انجام شده است  SINT MTS 3000است که توسط دستگاه 

دليل فشار اعمال های سوراخ به(. البته ايجاد تنش پسماند در کناره2)شکل 

 [.14قابل اجتناب است ]شده و حرارت توليد شده در فرآيند سوراخ زني، غير

مرحله  20غيريکنواخت در استاندارد،  اساس روش تعيين تنش پسماندبر

متر انجام شده است. در ابتدا با ميلي 0.05سوراخ زني با عمق هر مرحله 

 tو  p ،qسنج متغيرهای جديد شده از هر کرنشهای خوانده استفاده از کرنش

 گردند.تعريف مي

(1) 𝑝 =
𝜀1 + 𝜀3

2
 

(2) 𝑞 =
𝜀3 − 𝜀1

2
 

(3) 𝑡 =
𝜀1 + 𝜀3 − 2𝜀2

2
 

 

 
Fig. 1 Strain gauges on a welded sample 

 کاری شدهنقاط کرنش سنجي روی نمونه جوش 1شکل 

 
Fig. 2 The device used for high-precision stage punching 

 ای با دقت بالاشده برای سوراخ زني مرحله دستگاه استفاده 2شکل 

های آزاد شده از روزت هستند. سپس با استفاده از معادلات ها کرنش εکه 

که مطابق  Tو  P ،Qهای [ ترکيب تنش10آمده توسط شاجر ]دست به

آيند با استفاده از ضرايب کاليبراسيون مطابق دست مي( به6-4معادلات )

 شوند.شده مرتبط ميهای خوانده( به کرنش9-7معادلات )

(4) 𝑃 =
𝜎1 + 𝜎2

2
 

(5) 𝑄 =
𝜎2 − 𝜎1

2
 

(6) 𝑇 = 𝜏13 

(7) 𝑎̅𝑃 =
𝐸𝑝

1 + 𝑣
 

(8) 𝑏̅𝑄 = 𝐸𝑞 
(9) 𝑏̅𝑇 = 𝐸𝑡 

 ̅ aباشند. ضريب پواسون قطعه موردنظر مي vمدول يانگ و  Eکه در آن 

هم به ترتيب تنش نرمال و برشي در صفحه  τ و σضرايب کاليبراسيون،  ̅ bو 

های آمده و روابط الاستيسيته تنشدستهای بهباشند. با استفاده از تنشمي

 kآيد. که در آن انديس دست مي( به10صورت معادله )اصلي در هر لايه به

 مربوط به هر لايه است.

(10) 

(𝜎max)𝑘 , (𝜎min)𝑘 = 𝑃𝑘 ± √𝑄𝑘
2 + 𝑇𝑘

2

= 𝐸 [
𝑝

𝑎̅(1 + 𝑣)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
±
√𝑞2 + 𝑡2

𝑏̅
] 

(11) 𝛽𝑘 =
1

2
tan−1 (

𝑇𝑘
𝑄𝑘

) =
1

2
tan−1 (

𝑡

𝑞
) 

 های عددی تعيين تنش پسماندروش 3-

[ با استفاده از روش اجزای محدود دو بعدی 15اندرسون ] 1978در سال 

ی پايه در نزديکي جوش توزيع تنش پسماند را در سطوح بالا و پايين صفحه

[ 16همکارانش ] کاری قوسي زيرپودری بررسي کرد. دنگ وطي فرآيند جوش

ابتدا با روشي تجربي توزيع تنش پسماند در ناحيه جوش را با استفاده از 

گيری کاری نصب نمودند اندازههايي که در نزديکي ناحيه جوشسنجکرنش

سازی تقارن محوری توزيع افزار آباکوس و مدلکرده و سپس با استفاده از نرم

سازی انجام شده در زمينه مدل بيني نمودند. تحقيقاتتنش پسماند را پيش

های اخير مورد توجه کاری آلياژهای آلومينيوم نيز در سالفرآيند جوش

[ مدل المان 17محققان زيادی قرار گرفته است. فريگارد و همکارانش ]

محدود حرارتي با منبع حرارتي متحرک ايجاد کردند و پروفيل دمايي 

دست آمده برای های تجربي بهيلبيني شده خود را با استفاده از پروفپيش

تصحيح کردند. خاندکار و همکارانش  T79-7108و  T6-6082آلياژهای 

کاری ارائه اساس گشتاور ابزار جوشتری از حرارت ورودی بر[ مدل کامل18]

 T651-6061کردند و از آن برای مدل کردن تاريخچه دمايي آلياژ آلومينيوم 

افزار [ با استفاده از نرم19و همکارش ] چن 2004استفاده کردند. در سال 

دست را به T6-6061کاری ورق آلومينيوم انسيس توزيع دمايي حين جوش

[ 20آوردند و با نتايج تجربي خود مقايسه کردند. حکاک زرگر و همکاران ]

کاری زيرپودری از قبيل شدت جريان، ولتاژ و سرعت تاثير پارامترهای جوش

کاری به کمک روش اجزای مان قوس فرآيند جوشکاری بر روی راندجوش

افزار [ با استفاده از نرم21محدود بررسي کردند. نخودچي و همکاران ]

کاری دو ورق فولادی با های پسماند را در جوشآباکوس توزيع دما و تنش

نيا و ضخامت غيريکسان بررسي و با نتايج تجربي مقاِسه نمودند. کريم

سازی المان محدود استوانه ی پسماند حاصل از شبيهها[ تنش22فر ]ستاری

های تست تجربي که از روش را با داده 5000جدار نازک آلومينيوم سری 
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دست آمده اعتبارسنجي نمودند. شاخصي و همکارانش سنجي سوراخ بهکرنش

های پسماند و اعوجاج ناشي [ در پژوهش خود به بررسي توزيع دما، تنش23]

 اند.گ در يک مخزن کروی تيتانيومي بررسي نمودهکاری تياز جوش

 کاری ورق آلومينيومیسازی المان محدود فرآيند جوشمدل 4-

 75متر، عرض ميلي 150مدل دو ورق آلومينيومي به طول  "3شکل "در 

کاری با درز دهد که توسط جوشمتر را نشان ميميلي 6متر و ضخامت ميلي

 جوش طولي توليد شده است.

صورت دو پاسه و به روش جوش کاری بهشود که فرآيند جوشفرض مي

صورت نيز نشان داده شده، اتصال به "3شکل "طور که در آرگون بوده و همان

فرض شده  T6-6061باشد. جنس لوله از آلياژ آلومينيوم لب به لب مربعي مي

گرفته  ها تنها نيمي از ورق در نظرو برای کاهش حجم مدل و تعداد المان

برای  14.2افزار اجزای محدود آباکوس شده است. در اين تحقيق از نرم

 سازی فرآيند جوش استفاده شده است.مدل

های حرارتي و مکانيکي کاری با انجام تحليلسازی فرآيند جوششبيه

 -گيرد. برای اين منظور يک تحليل مکانيکيزمان انجام ميصورت همبه

پلاستيک، -انجام شده و با استفاده از مدل الاستوبعدی حرارتي گذرای سه

پذيرد. توزيع شوندگي سينماتيک صورت ميمعيار تسليم فون مايزس و سخت

سازی منبع حرارتي از مدل آيند. برای مدلدست ميهای دما و تنش بهميدان

نشان  "4شکل "[ استفاده شده که اين مدل در 24گون گلداک ]دو بيضي

 داده شده است.

شوندگي سينماتيک برای افزار آباکوس، دو مدل برای سختدر نرم

 رفتار خطي سينماتيک مدل دارد. وجود فلزها ایچرخه سازی بارگذاریمدل
 

 
Fig. 3 Model plate with longitudinal weld seam 

 مدل ورق با درز جوش طولي 3شکل 

 
Fig. 4 Goldak's double ellipsoid model [24] 

 [24گون گلداک ]شکل شماتيک منبع حرارتي، مدل دو بيضي 4شکل 

شوندگي زند، ضريب سختشوندگي را با يک ضريب ثابت تقريب ميسخت

 گردد.( تعيين مي12، از رابطه )Cسينماتيک خطي، 

(12) 𝐶 =
𝜎𝑦 − 𝜎0

𝜀𝑝𝑙
 

، تنش تسليم در کرنش پلاستيک صفر، yσ، تنش تسليم، 0σکه در آن 
plε مقدار کرنش پلاستيک محدوده است. اين مدل بنا به اصول فيزيکي نتايج ،

درصد(. مدل  5های کوچک دارد )کمتر از معقولي برای نسبت کرنش

شوندگي را خيلي بهتر سينماتيک/ايزوتروپيک غيرخطي عموما سخت

کنند، اما برای محاسبات و آزمايشات نياز به کاليبراسيون بيني ميپيش

تری دارند؛ بنابراين با توجه به مقادير کرنش تعريف شده در تر و دقيقمفصل

 است.شوندگي سينماتيک خطي استفاده شده تحقيق حاضر از سخت

کليه خواص حرارتي و مکانيکي ماده ورق تابع دما فرض شده و جهت 

سازی ماده پرکننده از روش تولد و مرگ المان استفاده شده است. مدل

های فلز جوش های فلز پايه و المانمنظور استفاده از اين تکنيک کليه المانبه

شده سپس که بايستي در اثر رسوب مواد متولد گردند، در ابتدا ايجاد 

ها در های مربوط به فلز جوش با ضرب کردن ماتريس سختي آن المانالمان

صورت مشابه، وقتي شوند. بهفعال )مرده( مييک عدد خيلي کوچک غير

شوند و پس از عبور منبع حرارت و رسوب ها دوباره فعال )متولد( ميالمان

فعال شدن مجدد شوند، بلکه کننده، در حقيقت به مدل اضافه نميماده پر

های سفتي، جرم، بارهای المان و ها به معني بازگشت مقادير ماتريسالمان

 باشد.غيره به مقدار اوليه خود مي

نشان  "5شکل "سازی در مدل المان محدود ساخته شده در اين شبيه

های آجری شکل ايزوپارامتريک مرتبه داده شده است. جهت تحليل از المان

گرهي با يک درجه  8است. در تحليل حرارتي المان آجری اول استفاده شده 

( بکار رفته است. C3D8Tدرجه آزادی جابجايي در هر گره ) 3آزادی دما و 

های دمايي در نزديکي ناحيه مذاب و ناحيه متأثر از به دليل بالا بودن گراديان

 متری از خطميلي 10های ريزتری در اين ناحيه تا فاصله حرارت از المان

ها افزايش يافته جوش استفاده شده، اما با دور شدن از خط جوش اندازه المان

باشد که با سازی حدود نه هزار المان ميها در اين مدلاست. تعداد کل المان

خطي بودن حل زمان طولاني برای تحليل لازم بود، بنابراين از توجه به غير

کاری فرآيند جوشسازی بررسي تغييرات پارامترهای مختلف در مدل

 پوشي گرديد.چشم

گرمای ويژه، ضريب هدايت حرارتي ماده، چگالي، دمای ذوب و دمای 

سازی ها برای شبيهباشند که دانستن آنانجماد ماده خواص مهمي از ماده مي

کاری لازم است. خواص مکانيکي مواد نيز شامل مدول حرارتي فرآيند جوش

 ضريب انبساط حرارتي است که در و يانگ، ضريب پوآسون، تنش تسليم
 

 
Fig. 5 Three-dimensional finite element model of aluminum sheet 

 مدل المان محدود سه بعدی ورق آلومينيومي 5شکل 
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باشند. کاری تأثيرگذار ميتحليل ترموالاستيک و ترموپلاستيک فرآيند جوش

شوند، تحليل با دما اعمال ميطور واقعي و متغير جا که خواص مواد بهاز آن

 [.25صورت تکراری خواهد بود ]خطي و حل بهصورت غيرالمان محدود به

ها در صفحه تقارن در جهت عمود بر خط جوش برای جابجايي گره

اند. علاوه بر آن جهت جلوگيری از حرکت اعمال شرايط مرزی مقيد شده

اند. اندازه نيز مقيد شدهوار سيستم نقاط ابتدايي و انتهايي خط جوش صلب

صورت مکعبي با ها برای ناحيه مذاب و نزديکي ناحيه مذاب بهالمان

در نظر گرفته شده است. سطح تقارن آدياباتيک و دمای  (mm) 1×1×1ابعاد

خواص  1اند. در جدول فرض شده 20( Coاوليه ورق برابر دمای محيط )

وابسته به دما که در اين  T6-6061مکانيکي و حرارتي آلومينيوم آلياژ 

سازی استفاده گرديده، آورده شده است. همچنين گرمای نهان ويژه ذوب مدل

گراد و دمای درجه سانتي 652کيلوژول بر کيلوگرم و دمای سيال شدن  384

 باشد.گراد ميدرجه سانتي 582انجماد 

 کاریسازی فرآيند جوشنتايج مدل 5-

ثانيه از فرآيند  2500يي پس از گذشت نتايج تاريخچه دما "6شکل "در 

متری از وسط خط جوش و ميلي 30ای که در فاصله کاری در نقطهجوش

شود. در کاری قرار گرفته است مشاهده ميمتری از ابتدای جوشميلي 150

های پسماند طولي نمايش داده شده نيز نتايج مربوط به تنش "7شکل "

های اطراف خط ر اين فرآيند تنششود دطور که ملاحظه مياست. همان

متری از مرکز خط جوش ميلي 13صورت کششي بوده و در فاصله جوش به

شود. در نتايج تحليل تنش پسماند کششي به تنش پسماند فشاری تبديل مي

مگاپاسکال  34اجزای محدود بيشينه مقدار تنش پسماند کششي در حدود 

متری از سطح ارائه ميلي 0.1باشد. همچنين نتايج تجربي در عمق مي

مگاپاسکال  40اند، بيشينه تنش کششي در مرکز خط جوش در حدود شده

کاری شده، آزاد بودن قطعه، دست آمده است. کوچک بودن قطعه جوشبه

عنوان دلايل توان بهکاری را ميحرارت بالای وارد شده و دو پاس بودن جوش

دانست. در حقيقت با انجام کمتر شدن تنش پسماند کششي در تحقيق حاضر 

[ و پاس اول 27يابد ]کاری تنش پسماند کاهش ميپيش گرم قبل از جوش

باشد؛ بنابراين تنش کاری دو پاسه به نوعي پيش گرم پاس دوم ميدر جوش

 شود.کاری تک پاس ميپسماند در جوش دو پاسه کمتر از جوش

کاری رآيند جوشها در فبايد توجه داشت که در صورت مقيد نمودن ورق

های پسماند کششي در نزديکي خط جوش افزايش قابل مقدار تنش

ای خواهند داشت )طبيعتا درصد قابل توجهي از استحکام تسليم ملاحظه

ی آلومينيومي(. اين مقدار تنش پسماند بدون شک تأثير بسياری بر روی ماده

هد داشت و های احتمالي ايجاد شده در اين محدوده خوارفتار رشد ترک

آميز ترک در نواحي اطراف جوش ها و شکست فاجعهباعث تسريع رشد ترک

 شود.مي

 
Fig. 6 Results of temperature history for the welding process 

 کارینتايج تاريخچه دمايي برای فرآيند جوش 6شکل 

 
Fig. 7 The results of  longitudinal residual stress of  the welding 

analysis sheet 
 کارینتايج تنش پسماند طولي در ورق تحليل شده حاصل از فرآيند جوش 7شکل 

 تحليل فرکانسی 6-

کاری های پسماند حاصل از جوشتحليل فرکانسي بر روی ورق با حضور تنش

های پسماند صورت پذيرفته است. برای در نظر و بدون در نظر گرفتن تنش

کاری بعد از آخرين گام )خنک های پسماند حاصل از جوشگرفتن تنش

شدن( در تحليل مذکور، گام مربوط به تحليل فرکانسي تعريف شده است. 

 ن داده شده است.نشا "8شکل "مودهای مربوط به ورق در  شکل

کاری باعث افزايش دست آمده حاکي از اين است که جوشنتايج به

يابد، مقادير های طبيعي افزايش ميشود که در نتيجه فرکانسسختي ورق مي

 نماييد. مشاهده مي 2های اول تا سوم را در جدول مربوط به فرکانس

به مباحث مودال غيرخطي، تنش پسماند همانند  در حقيقت با توجه

های طبيعي قطعات و تواند فرکانسبار کششي در نظر گرفته شده که ميپيش

پسماند هستند تحت تأثير قرار دهد. بنابراين هايي که دارای تنشسازه

های طبيعي سازه، به وجود تنش پسماند پي برد توان از مقايسه فرکانسمي

[28.] 
 

 T6 [26]-6061خواص حرارتي و مکانيکي وابسته به دما برای آلومينيوم  1جدول 
Table 1 relation between thermal and mechanical properties of aluminum 6061-T6 to temperature [26] 

 دما

(Co) 
 نسبت پوآسون

 تنش تسليم

(MPa) 
ضريب هدايت حرارتي 

C)o(W/m 

ظرفيت گرمايي ويژه 
C)o(J/kg 

چگالي 
)3(kg/m 

 مدول يانگ

(GPa) 

 ضريب انبساط حرارتي

(1-Co) 
37.8 0.33 277.7 162 945 2685 68.54 23.45 
93.3 0.33 264.6 177 978 2685 66.19 23.61 

148.9 0.33 218.6 184 1004 2667 63.09 25.67 
204.4 0.33 - 192 1028 2657 59.16 26.60 
260 0.33 159.7 201 1052 2657 53.99 27.56 

315.6 0.33 66.2 207 1078 2630 47.48 28.53 
371.1 0.33 - 217 1104 2630 40.34 29.57 
426.7 0.33 17.9 223 1131 2602 31.72 30.71 
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Fig. 8 Mode shapes of welded sheet 

 کاری شدهجوششکل مودهای ورق  8شکل 

های پسماند حاصل های طبيعي ورق با در نظر گرفتن تنشمقايسه فرکانس 2جدول 

 های پسماند.کاری و بدون در نظر گرفتن تنشاز جوش
Table 2 Comparison of the natural frequencies of the sheet with the 

residual stresses from the welding and without of the residual stresses. 
فرکانس سوم 

(Hz) 

فرکانس دوم 

(Hz) 

فرکانس اول 

(Hz) 

 

 های پسماندبا تنش 736.72 1609.0 1833.9

 های پسماندبدون تنش 730.26 1579.5 1812.1

 گيرینتيجه 7-

کاری شده از های جوشدست آوردن و تعيين توزيع تنش پسماند در سازهبه

اهميت بالايي در زمينه تعيين بارهای خرابي سازه دارد، بنابراين شناخت اين 

باشد. در های تعيين و محاسبه آن بسيار لازم و ضروری مينوع تنش و روش

يری تنش پسماند گهای اندازهاين مقاله توضيح مختصری درباره انواع روش

ها و های تعيين تنش پسماند دارای مزيتارائه گرديد. هر کدام از اين روش

ها مورد استفاده مناسب قرار معايبي هستند که بايد با شناخت دقيق آن

های تحليلي در کاری، روشدليل پيچيدگي فرآيند جوشگرفته شود. به

های عملي نيز به علت شباشند و از روبسياری موارد غيرقابل استفاده مي

توان های موجود در نمونه واقعي نميمخرب و پرهزينه بودن و محدوديت

ی قابل استفاده و مطمئن برای محاسبه توزيع استفاده نمود. لذا گزينه

باشد که در اين مقاله، نحوه های پسماند، روش المان محدود ميتنش

کاری يک ورق ت جوشهای پسماند در عمليای تنشسازی و محاسبهمدل

مورد بررسي قرار گرفت و توزيع  آباکوسافزار آلومينيومي با استفاده از نرم

همچنين فرآيند  تنش پسماند ايجاد شده در ريشه جوش ارائه گرديد.

کاری مقدار صورت تجربي انجام گرفته و سپس با روش متهکاری بهجوش

دست آمده حاکي از گيری شده است. نتايج بهنقطه اندازه 3تنش پسماند در 

نهايت به مقايسه مقادير سازی اين فرآيند را دارد. دردقت بالا در مدل

کاری و های پسماند حاصل از جوشهای طبيعي ورق با حضور تنشفرکانس

های پسماند پرداخته شده است. تنش پسماند حاصل از بدون حضور تنش

های طبيعي درصدی مقادير فرکانس 2تا  1ب افزايش کاری موججوش

باشد های طبيعي قابل توجه نميدرصدی فرکانس 2شود. اگر چه تغيير مي

گر وجود تنش پسماند در سازه باشد. با توجه به تواند نشانولي اين تغيير مي

کاری، های پسماند حاصل از فرآيندهای جوشهزينه بالای بررسي وجود تنش

باشند(، بررسي تغييرات کاری )که اغلب موارد مخرب ميو ماشين کاریخم

 تواند دلالتي بر وجود تنش پسماند در سازه باشد.فرکانسي سازه مي
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