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با استفاده از مدلسازي 5000هاي پسماند ناشی از جوشکاري محیطی دو استوانه جدارنازك از جنس آلیاژ آلومینیوم سري این پژوهش، تنشدر 
مکانیکی انجام گرفته -آباکوس از طریق تحلیل غیرکوپل حرارتیافزار المان محدود بررسی شده است. مدلسازي به صورت سه بعدي و در نرم

سنجی سوراخ وسط روش کرنشهاي پسماند تتنشادي حرارتی و مکانیکی به صورت وابسته به دما تعریف شده است. است. خواص مو
ها جهت اعتبارسنجی مدل المان محدود به کار رفته است. با استفاده از روش طراحی گیرينتایج حاصل از این اندازهگردیده است.گیري اندازه

هاي پسماند محیطی و محوري ف هندسی، متغیرهاي فرایند و خواص مکانیکی فلز پایه بر روي بیشینه تنشمختلآزمایش تاگوچی، اثر عوامل
12تاگوچی به کار رفته است. اثر هر یک از عوامل در دو سطح و با انجام L12بررسی شده است. باتوجه به تعداد عوامل مورد بررسی، آرایه 

آماري نشان داده است که در محدوده مورد بررسی، افزایش قطر خارجی، ضخامت، نرخ انرژي ورودي آزمایش مطالعه گردیده است. نتایج تحلیل
هاي جوشکاري و تداخل گردد. با این وجود، افزایش تعداد برشهاي پسماند محوري و محیطی میو استحکام تسلیم باعث افزایش بیشینه تنش

ه بر روي بیشنه تنش پسماند محیطی دارند. همچنین، استحکام تسلیم ماده تأثیرگذارترین اثر بین قطر خارجی و نرخ انرژي ورودي اثري کاهند
باشد.عامل بر روي بیشینه تنش پسماند محوري و محیطی می
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	 In	 this	paper,	 the	residual	stresses	due	 to	circumferential	arc	weld	of	 the	 thin	walled	cylinders	
have	 been	 investigated	 by	 using	 finite	element	method.	The	 cylinders	were	of	aluminum	alloy	
series	5000.	The	3D	 ϐinite	element	models	were	developed	in	ABAQUS.	The	thermal-mechanical	
analysis	was	considered	as	uncoupled.	The	thermal	and	mechanical	material	properties	have	been	
defined	as	 temperature	dependent.	The	residual	stresses	were	measured	by	using	Hole	drilling	
method.	The	experimentally	measured	data	have	been	used	to	verify	the	result	of	finite	element	
model.	By	using	Taguchi	method,	 the	effect	of	geometrical,	 technological	and	material	different	
factors	have	been	investigated	on	the	maximum	residual	stresses	in	the	axial	and	hoop	directions.	
Considering	 a	 number	 of	 factors,	 L12	 Taguchi	 array	 has	 been	 selected.	 Each	 factor	 has	 been	
studied	 in	 two	 levels.	The	 results	 of	 statistical	 analyses	 have	 shown	 that	 increasing	 the	 outer	
diameter,	thickness,	heat	input	rate	and	yield	strength	 in	 the	studied	 levels	caused	the	axial	and	
hoop	 maximum	 residual	 stresses	 to	 increase.	 However,	 increase	 of	 the	 section	 number	 and		
interaction	 between	 the	 outer	 diameter	 and	 heat	 input	 rate	 have	 led	 to	 a	 decrease	 in	 the	
maximum	hoop	residual	stresses.	Also,	the	yield	strength	of	material	was	the	most	effective	factor	
on	maximum	axial	and	hoop	residual	stresses.	
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مقدمه-1
به دلیل رود. اي در صنایع مختلف به کار میجوشکاري ذوبی به طور گسترده

شدن حین هاي گرم و سردانبساط و انقباض غیریکنواخت ناشی از سیکل
نواحی نزدیک آن ایجاد هاي حرارتی موضعی در جوش وجوشکاري تنش

سازه را تحت تأثیر قرار داده و باعث عملکرد هاي پسماند تنشگردد. می
	.]1[شود می1خوردگی-خستگی، شکست ترد و ترك تنشکاهش استحکام 

																																																																																																																																											
1-	 Stress	Corrosion	Cracking(SCC)	
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اي هاي جدارنازك آلومینیومی، بطور گستردهجوشکاري محیطی استوانه
رود. اي و پالایشگاهی به کار میچون هوافضا، هستهبا فناوري بالا در صنایع 

هاي پسماند جهت اطمینان از بینی دقیق توزیع و مقدار تنشبنابراین پیش
	است.هاي جوشی از اهمیت زیادي برخوردار یکپارچگی سازه

بر و هاي تجربی اغلب هزینههاي پسماند با روشگیري تنشاندازه
-گیر است. روش المان محدود ابزاري کارآمد جهت بررسی رفتار حرارتیقتو

بینی در چند دهه اخیر به منظور پیشهاي جوشی است که مکانیکی سازه
.]2[هاي پسماند جوشی توسعه یافته است اعوجاج و تنش

هاي پسماند در سازه جوشی به عوامل مختلفی چون بزرگی و توزیع تنش
ابعاد هندسی، خواص موادي و پارامترهاي جوشکاري بستگی دارد. استفاده از 

ر راهکاري مفید و کارامد جهت تعیین و بررسی اث1روش طراحی آزمایش
هاي هاي پسماند است. در روشها بر روي تنشعوامل مؤثر و تداخل اثر آن

طراحی آزمایش با انجام تعداد معدودي آزمایش نتایج مطلوب حاصل شده و 
هاي طراحی آزمایش روش شود. یکی از روشجویی میدر وقت و هزینه صرفه

کمترین تعداد ، 3هاي ارتوگونالاست. در این روش با استفاده از آرایه2تاگوچی
	.]3[گیرد صورت میاي از عوامل مورد نیاز براي مجموعهآزمایش

هاي گیري تنشسازي و اندازهتاکنون مقالات متعددي در زمینه شبیه
اثر پارامترهاي مختلف بر روي هاي فولادي وها و ورقپسماند جوشی لوله

د آلیاژهاي آلومینیوم ها منتشر شده است. با این وجود، این موضوع در مورآن
متر مورد مطالعه هاي جدارنازك، بسیار کپر استحکام، بویژه در زمینه استوانه

قرار گرفته است.
سر آلیاژهاي آلومینیومی هاي پسماند را در جوش سربه، تنش]4[چنگ 

را بر روي تنش پسماند 4و تأثیر پخ اتصالقابل عملیات حرارتی بدست آورده
هاي دهد که به منظور کاهش تنشمطالعه نموده است. نتایج وي نشان می

انتخاب گردد.پسماند لازم است که مقدار پخ اتصال مناسب 
با استفاده از هاي پسماند را ها و کرنش، تنش]5[جیمز و همکارانش 

ن يسر ورقدر جوش سربه5روش آزمایشگاهی پراش سینکروترو 6ها

هاي اند که تنشها نتیجه گرفتهاند. آنآوردهبدست5083آلومینیومی 
درصد و 57پسماند عرضی و طولی بر روي مرکز خط جوش به ترتیب برابر 

باشد.درصد استحکام تسلیم می45
رینگ 7هاي پسماند حاصل از جوش گوشه، تنش]6[راستی و همکارانش 

اند. اي از جنس آلیاژ آلومنیوم پر استحکام مطالعه نمودهتقویتی به استوانه
هاي پسماند شعاعی ناچیز بوده در حالیکه اند که مقدار تنشها بیان کردهآن

هاي پسماند در جهت محیطی، به غیر از نقاط ابتدایی و انتهایی مقدار تنش
ست.وش، در حد نصف استحکام تسلیم فلز پایه اج

هاي طراحی آزمایش براي فرایندهاي جوشکاري، در زمینه کاربرد روش
هاي تجربی صورت گرفته است. کوگانتی و اغلب مطالعات با استفاده از روش

را به منظور تعیین پارامترهاي بهینه 8، روش فاکتوریال کامل]7[همکارانش 
اند ها گزارش کردهاند. آنبه کار برده5754براي آلیاژ آلومینیوم 9جوش میگ

که انرژي ورودي و نرخ شارش گاز دو عامل تاثیرگذار بر روي استحکام 
ششی اتصال و عمق نفوذ جوش هستند.ک

																																																																																																																																											
1- Design	Of	Experiment(DOE)
2-	Taguchi	
3-	Orthogonal
4-	Groove	
5-	Synchrotron	diffraction	
6-	Plate
7-	fillet	
8- Full	factorial	
9-		Metal	Inert	Gas	(MIG)	

سازي المان ، با استفاده از روش تاگوچی و شبیه]8[لی و همکارانش 
هایی از جنس آلیاژ محدود، مدلی ریاضی را در جوش هیبریدي لیزر ورق

ها اثر حرارت ورودي و سرعت جوشکاري اند. آنعه دادهتوس5052آلومینیوم 
	اند.هاي پلاستیک بررسی نمودهنشرا بر روي تنش پسماند و کر

اثر پارامترهاي 	، با استفاده از روش فاکتوریال کامل]9[خان و همکارانش 
اند. نزن مارتنزیتی مطالعه کردهفرایند را در جوشکاري لیزر فولادهاي زنگ

بط محاسباتی را اي از رواها با تعیین پارامترهاي بهینه جوشکاري، مجموعهآن
اند.ارایه نموده
یند جوشکاري به صورت سه بعدي براي سازي المان محدود فراشبیه

هاي نسبتاً بزرگ نیاز به کامپیوترهایی با توان محاسباتی بالا دارند. با سازه
هاي کامپیوتري، اکثر مطالعات قبلی توجه به عدم دسترسی به چنین سیستم

ها باعث سازيه است. این سادههایی همراه بودسازيبا فرضیات و ساده
ج کاهش یافته و بعضی از جزئیات مساله همچون خال شود که دقت نتایمی

ها نادیده گرفته شود. از طرفی دیگر، اغلب تحقیقات در زمینه طراحی جوش
با توجه به هزینه بالاي .آزمایش بصورت تجربی انجام گرفته است

هاي تجربی تعداد عوامل مورد بررسی نیز محدود است. در این مقاله آزمایش
مپیوترهاي با توان محاسباتی بالا دقت نتایج بهبود یافته و با استفاده از کا

	عوامل بیشتري مورد بررسی قرار گرفته است. 	

هاي هاي پسماند ناشی از جوش محیطی استوانهدر مطالعه حاضر، تنش
با استفاده از مدلسازي المان 5000جدارنازك از جنس آلیاژ آلومینیوم سري 

ست. برهمین اساس، ابتدا یک مدل مرجع محدود مورد مطالعه قرار گرفته ا
افزار آباکوس مدلسازي گردیده المان محدود به صورت سه بعدي و در نرم

سازي المان محدود مدل مرجع با هاي پسماند حاصل از شبیهاست. تنش
بدست آمده 10سنجی سوراخهاي تست تجربی که از روش کرنشداده

تاگوچی L12گردد. سپس، طراحی آزمایش با استفاده از آرایه اعتبارسنجی می
سازي المان محدود انجام گرفته است. بیشینه تنش پسماند و براساس شبیه

در جهات محیطی و محوري بعنوان متغیرهاي پاسخ در نظرگرفته شده است. 
اثر عوامل مختلف هندسی، متغیرهاي فرایند و خواص مکانیکی فلز پایه بر 

تغیرهاي پاسخ بررسی شده است. با استفاده از تحلیل واریانس عوامل روي م
هاي پسماند ي تنشها بر رودار مشخص گردیده و اثر هریک از آنمعنی

تعیین شده است.

مدلسازي المان محدود-2
سازي جوشکاري محیطی دو استوانه جدارنازك، یک مدل سه به منظور شبیه
ها و . ابعاد استوانه]10[ه داده شده است افزار آباکوس توسعبعدي در نرم

	نمایش داده شده است. 1شکل ها در دهی آنجزییات مربوط به موقعیت
مکانیکی در حین جوشکاري با استفاده از تحلیل - پدیده حرارتی

شود. در تحلیل غیرکوپل، تحلیل حرارتی به منظور سازي میغیرکوپل شبیه
مایی جسم انجام گرفته و سپس نتایج حاصل از آن بدست آوردن تاریخچه د

گردد. به دلیل تقارن به عنوان بار حرارتی اولیه به تحلیل مکانیکی اعمال می
المان محدود سه ، مدل2شکل شده است. هندسی تنها نصف قطعه مدل 

	دهد.بعدي را نشان می
از آنجاییکه شیب حرارتی شدیدي در جوش و مناطق نزدیک آن وجود 

ش استفاده متري از مرکز خط جومیلی10هاي ریزتري تا فاصله دارد از المان
یابد.ها نیز افزایش میشده است. با دور شدن از این ناحیه، اندازه المان

																																																																																																																																											
10-		Hole	Drilling	
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	گیري تنش پسماندها و موقعیت نقاط اندازهابعاد هندسی استوانه1شکل 

براي اینکه نتایج بدست آمده مستقل از ابعاد مش باشد، تحلیل 
گیرد. از دماي بیشینه در هنگام حساسیت مش بر روي مدل صورت می

دهد به عنوان پارامتري جهت روي مرکز خط جوش روي میجوشکاري که بر 
. با ریزتر کردن ]11[انجام تحلیل حساسیت مش، استفاده گردیده است 

رسد دماي بیشینه تغییر می69000ها به ها، هنگامی که تعداد المانمش
هاي جوشی در جهات کند. بنابراین، ابعاد مناسب براي المانمحسوسی نمی

	آید.متر بدست میمیلی1و 1، 2محیطی، محوري و ضخامت به ترتیب برابر 
و در تحلیل DC3D8هاي به کار رفته در تحلیل حرارتی از نوع المان

. جهت مدل کردن فلز پرکننده از روش ]10[باشد میC3D8مکانیکی از نوع 
هاي . در این روش، ابتدا، المان]12[المان استفاده شده است 1تولد و مرگ

شوند. در هنگام منطقه جوش با اختصاص ماتریس سختی صفر غیرفعال می
تیب فعال هاي جوشی به ترجوشکاري با عبور منبع حرارتی از این ناحیه المان

شوندمی
علاوه بر این، هشت خال جوش به فواصل مساوي از شروع جوش مدل 

از خال هاي جوشی به غیر ها، همه المانشده است. جهت مدلسازي آن
گردند.ها غیرفعال میجوش

اي انجام گرفته است که کمترین اعوجاج و جوشکاري به گونه2ترتیب
هاي ها (دایرهجوش، محل خال3شکل ها صورت بگیرد. تغییرشکل در استوانه

هاي جوشکاري را به صورت شماتیک نمایش تیره رنگ)، ترتیب و تعداد برش
.دهدمی

5000ومینیوم سري ماده به کار رفته در این پژوهش از جنس آلیاژ آل
است. خواص حرارتی و مکانیکی به صورت وابسته به دما تعریف شده و مقادیر 

kg/m3آورده شده است. علاوه براین، چگالی ماده برابر 4شکل ها در آن

620- 570در محدوه دمایی J/kg300000، گرماي نهان ذوب برابر 2640
است.	33/0گراد و نسبت پواسون درجه سانتی

ي حرارتی و مکانیکی فرایند هادر ادامه، روابط تئوري حاکم بر تحلیل
جوشکاري و چگونگی مدلسازي آنها شرح داده شده است. 

	تحلیل حرارتی-3
در حین جوشکاري، معادله حاکم بر تحلیل انتقال حرارت گذرا بصورت معادله 

است:) 1(

)1(

																																																																																																																																											
1-	Birth	and	death	
2-	Sequence

مدل المان محدود سه بعدي براساس تحلیل حساسیت مش2شکل 

	
	هاترتیب جوشکاري و محل خال جوش3شکل 

	]13[5000خواص حرارتی و مکانیکی براي آلیاژ آلومینیوم سري 4شکل 

( ) r
æ ö¶¶ ¶ ¶ç ÷- + + + =
ç ÷¶ ¶ ¶ ¶è ø

( , , , ), , ,yx zRR R T x y z tQ x y z t C
x y z t
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، zو x ،yنرخ شار حرارتی به ازاي واحد سطح در جهات RzوRx ،Ryکه 
T(x,y,z,t) ،دماي جاريQ(x,y,z,t) ،نرخ تولید حرارتی داخلیρ ،چگالیC

:) داریم4) تا (2زمان می باشد و طبق روابط (tگرماي ویژه و 

)2(¶
= -

¶xx
TR k
x

)3(

)4(

.باشندضریب هدایت حرارتی در جهات سه گانه میkzو kx ،kyکه 
گون سازي منبع حرارتی در حال حرکت از مدل دو بیضیجهت شبیه

شماتیکی از مدل گلداك و پارامترهاي 5شکل گلداك استفاده شده است. 
دهد. معادله توزیع منبع حرارتی گلداك در نیمه ابعادي آن را نمایش می

:]14[آمده است )6و ()5(هايجلویی و پشتی به ترتیب در معادله

)5(
2 2 2

2 2 2

6 3
	 exp 3

π π

h ì üæ öï ïç ÷= - + +í ýç ÷ï ïè øî þ

f
f

f f

Qf x y zq
a bc a b c

)6(
2 2 2

2 2 2

6 3
	 exp 3

π π

h ì üæ öï ïç ÷= - + +í ýç ÷ï ïè øî þ

r
r

r r

Qf x y zq
a bc a b c

هاي ابعادي مدل گلداك بوده و به ثابتarو c ،b ،af، )6و ()5(ر روابط د
بیضی حرارتی، نصف عرض منبع حرارتی، طول نیمترتیب برابر عمق منبع 

باشد.جلویی و عقبی می
ff وfr بترتیب برابر ضریب توزیع حرارت در نیمه جلویی و پشتی است

:]14[برقرار است )7(ها رابطه که بین آن
)7(+ =2r ff f

آورده شده است. 1جدول پارامترهاي ابعادي مربوط به مدل گلداك در 
تجربی جوش شده استخراج گردیده است. این پارامترها با توجه به نمونه

ηدر 60،  1بازده قوس جوشکاري بوده و براي فرایند جوشکاري تیگ %
.]15[نظر گرفته شده است

Qشود:محاسبه می) 8(حرارت ورودي کل است و با استفاده از
)8(= .Q V I

ست.جریان جوشکاري اIولتاژ و Vکه 
شرایط مرزي حرارتی به صورت انتقال حرارت همرفتی و تشعشع از همه 

گیرد. ضریب انتقال حرارت بصورتسطوح به غیر از سطح تقارن انجام می

	
]14[گون گلداك مدل منبع حرارتی حجمی دوبیضی5شکل 

																																																																																																																																											
1-	Gas	Tungsten	Arc	Welding(GTAW)	

) 9(ترکیبی از ضریب همرفت و تشعشع در نظر گرفته شده و از طریق معادله 
:]2[گرددمحاسبه می

)9(( )( )2 2
total amb am besé ù= + + +ë ûh h T T T T

قابلیت تشعشع جسم، W/m2°C8 ،εضریب همرفتی و برابر hکه در آن 
σ ،ثابت بولتزمنT دماي جسم وTamb14[دماي محیط است[.

در 2سازي منبع حرارتی گلداگ، از زیر برنامه دیفلاکسجهت شبیه
	. ]10[افزار آباکوس، استفاده گردیده است نرم

افزار آباکوس را نتایج حاصل از تحلیل حرارتی در نرم7شکل و 6شکل 
چرخه حرارتی در فواصل محوري ، 6شکل دهند. براي مدل مرجع نشان می

920(عمود بر خط جوش) مختلف از مرکز خط جوش و در فاصله محیطی 
دهد. با توجه درجه) از نقطه شروع نمایش می60اي متري ( مقطع زاویهمیلی

ثانیه به 150شود که منبع حرارتی بعد از تقریباً ، مشاهده می6شکل به 
متري از نقطه شروع جوش رسیده و با عبور از آن، دما بر میلی920فاصله 

رسد. پس از عبور منبع ) میC°800روي مرکز خط جوش به مقدار بیشینه (
گردد مشخص مییابد. همچنینحرارتی از این نقطه، دما به سرعت کاهش می

	بابد.که با فاصله گرفتن از خط جوش دماي بیشینه به سرعت کاهش می
متري از مرکز خط میلی5چرخه حرارتی را در فاصله محوري 7شکل 

دهد.درجه از نقطه شروع نشان می210و 150، 60اي جوش و فواصل زاویه
شود الگوي تاریخچه دمایی در هر سه مقطع گونه که مشاهده میهمان

	مشابه است.
5اي بیشینه در فاصله محوري گردد که دمهمچنین مشخص می

است. بنابراین، با توجه به C°600	متري از مرکز خط جوش تقریباً برابر میلی
توان نتیجه گرفت که اندازه دماي ذوب آلیاژ آلومینیوم مورد بررسی، می

	متر است.میلی5منطقه ذوب شده در هر استوانه حدوداً 

گون گلداكپارامترهاي مدل حجمی دوبیضی1جدول 
	مقدار	پارامتر

	5	(mm)	طول نیم بیض جلویی
	15	(mm)	طول نیم بیضی عقبی
	10	(mm)	عرض منبع حرارتی
	2	(mm)	عمق منبع حرارتی

	1٫5	ضریب حرارتی در نیم بیضی جلویی
	0٫5	ضریب حرارتی در نیم بیضی عقبی

	درجه60چرخه حرارتی در فواصل مختلف از مرکز خط جوش بر روي مقطع 6شکل 

																																																																																																																																											
2-	DFLUX
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3381شماره ،15، دوره 1394خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
	

متري از مرکز خط جوش بر روي میلی5چرخه حرارتی جوش در فاصله 7شکل 
	مقاطع مختلف از شروع جوش

تحلیل مکانیکی-4
بدست ها که توسط تحلیل حرارتی یی گرهدر تحلیل مکانیکی، از تاریخچه دما

شود. در این تحلیل، آمده است بعنوان بارهاي اولیه دمایی استفاده می
	ها مشابه تحلیل حرارتی است. پارامترهاي ابعادي المان

بیان )10(معادله تعادل حاکم بر تحلیل مکانیکی به صورت رابطه 
:]16[شودمی

)10(s r+ =, 0ij j ib

است.1نیروي حجمیbiو تانسور تنش σij,jکه 
پلاستیک حرارتی در نظر گرفته شده - مدل موادي به صورت الاستیک

است. بر همین اساس، معیار تسلیم ون مسیز و قانون کرنش سختی 
(-ایزوتروپیک به کار رفته است. بنابراین، رابطه تنش ) و 11کرنش بصورت 

:]16[گردد) بیان می12(

)11(ep th	s eé ù é ùé ù é ù= -ë û ë ûê ú ê úë û ë û
d D d C dT

)12(ep e pé ù é ù é ù= +ê ú ê ú ê úë û ë û ë û
D D D

ماتریس [De]پلاستیک،-ماتریس سختی الاستیک[Dep]ها،که در آن
ماتریس سختی [Cth]ماترسی سختی پلاستیک، [Dp]سختی لاستیک، 

	نمو دما است.dTنموکرنش و dεنمو تنش، dσحرارتی، 
تقارن به نحوي است که در راستاي شرایط مرزي مکانیکی، در صفحه 

محوري مقید شده است. به منظور ایجاد تعادل استاتیکی، در انتهاي دیگر 
درجه در جهات شعاعی و  محوري 120اي استوانه سه گره با فاصله زاویه

را به صورت ، نحوه اعمال شرایط مرزي مکانیکی 8شکل مقید گردیده است. 
دهد.شماتیک نمایش می

هاي پسماند محیطی و محوري به ترتیب توزیع تنش10شکل و 9شکل 
فواصل مختلف از شروع جوش بر را براي مدل مرجع در راستاي محوري و

	دهد.روي سطح خارجی استوانه نشان می
علت انتخاب سطح خارجی جهت استخراج نتایج المان محدود این است 

.گیري تجربی تنش پسماند بر روي این سطح صورت گرفته استکه اندازه

شود که بیشینه تنش پسماند کششی محیطی ، مشخص می9شکل در 
داده و مقدار آن متري از مرکز خط جوش رويمیلی12حدوداً  در فاصله 

ها متري، مقدار تنشمیلی12پس از فاصله مگاپاسکال است.105تقریباً برابر 
متري به کمینه مقدار خود میلی40ابد تا اینکه در فاصله تقریبی یکاهش می

																																																																																																																																											
1-	Body	Force

یابند ها افزایش میرسد. بعد از این نقطه، دوباره تنشمگاپاسکال) می-60(
لازم به ذکر است که رسند. متري به صفر میمیلی150تا اینکه در فاصله 

لحاظ هاي محوري بر روي سطح داخلی نیز از نوع کششی بوده و از تنش
ها روي سطح خارجی است. مقدار برابر تنش
، بیشینه تنش پسماند محوري بر روي مرکز خط 10شکلبا توجه به 
سطح خارجی از نوع هاي پسماند محوري بر روي افتد. تنشجوش اتفاق می

طور که مگاپاسگال است. همان170فشاري بوده و بیشینه مقدار آن در حدود 
هاي گردد با فاصله گرفتن از مرکز خط جوش بزرگی تنشمشاهده می

متري به صفر میلی50ه تقریبی محوري کاهش یافته تا اینکه در فاصل
توان دریافت که مقدار می10شکل و 9شکل همچنین، با بررسی رسند. می

بیشینه تنش پسماند محوري بزرگتر از مقدار بیشنه تنش پسماند محیطی 
است. 

هاي پسماند از لحاظ توزیع و مقدار در مقاطع با توجه به اینکه تنش
گیري تجربی تنش پسماند مختلف داراي روند یکسانی هستند، بنابراین اندازه

یات آن در ادامه توضیح داده شده درجه انجام گرفته که جزئ60در مقطع 
است.

	هاي تجربیبررسی-5
هاي پسماند در جوش و هاي تجربی با هدف بدست آوردن مقدار تنشبررسی

ها جهت اعتبارسنجی نتایج گیرد. از این دادهمناطق اطراف آن انجام می
	شود.حاصل از المان محدود مدل مرجع استفاده می

هاسازي نمونهآماده- 5-1
مشابه ابعادي که 5000و استوانه جدارنازك از جنس آلیاژ آلومینیوم سري د

اند. قبل از انجام مشخص شده است، به همدیگر جوش شده1شکل در 
ها و جلوگیري از اعوجاججوشکاري، با توجه به ضخامت پایین استوانه

شود، ها جازده میها، از یک رینگ دوتکه که به داخل استوانهناخواسته آن
دهی و ثابت نگه داشتن دو استوانه شده است. به منظور موقعیتاستفاده 

شکل نسبت به هم، هشت خال جوش به فواصل مساوي ایجاد گردیده است(
گردد. با یگ با فلز پرکننده استفاده می). جهت انجام جوشکاري از فرایند ت3

ها، جوشکاري در یک پاس انجام شده و شکل توجه به ضخامت پایین استوانه
باشد. به منظور ایجاد تعادل حرارتی و به حداقل پخ به صورت عمودي می

انجام 3شکل هاي جوشی، ترتیب انجام جوشکاري یه صورت رساندن اعوجاج
ده شده آور2جدول گیرد. جنس فلز پرکننده و پارامترهاي جوشکاري در می

است.
	پارامترهاي جوشکاري2جدول 

شرایط مرزي مکانیکی اعمال شده بر روي مدل المان محدود8شکل 
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هاي پسماند محیطی در راستاي محوري براي مقاطع مختلف از توزیع تنش9شکل 
شروع جوش بر روي سطح خارجی استوانه

	
هاي پسماند محوري در راستاي محوري براي مقاطع مختلف از توزیع تنش10شکل 

شروع جوش بر روي سطح خارجی استوانه

پسماندهاي گیري تنشاندازه- 5-2
سنجی سوراخ استفاده هاي پسماند از روش کرنشگیري تنشجهت اندازه

گیري و چگونگی انجام محاسبات گردیده است. جزئیات مربوط به روش اندازه
طورکه . همان]17[انجام شده است E837	ASTMمربوطه مطابق با استاندارد 

پسماند در سه نقطه و بر روي گیري تنششود اندازهمشاهده می1شکل در 
بوده و 1ها از نوع رزتسنجها صورت گرفته است. کرنشسطح خارجی استوانه
گیري شده و با استفاده از روابط هاي آزاد شده اندازهسوراخکاري، کرنش

	ASTMموجود در استاندارد  E837هاي پسماند در جهات محوري و تنش
گردد. با توجه به اهمیت مقدار تنش پسماند در جوش و محیطی محاسبه می

بترتیب بر روي مرکز خط جوش، فاصله 3و 2، 1ن، سه نقطه نواحی مجاور آ
11شکل اند. دهی شدهمتري از مرکز خط جوش موقعیتمیلی40و 20

دهد.ایش مینمایی از فرآیند کرنش سنجی سوراخ را نم

اعتبارسنجی مدل المان محدود- 6
نتایج حاصل از مدل مرجع با به منظور اعتبارسنجی مدل المان محدود،

با یکدیگر 12شکل گیري تجربی تنش پسماند در هاي حاصل از اندازهداده
طور که نمایان است تطابق خوبی از نظر توزیع و مقدار مقایسه شده اند. همان

																																																																																																																																											
1-	Rosette	

ها و دهنده صحت فرضبین نتایج عددي و تجربی وجود دارد. این تطابق نشان
هاي مشابه و دیگر با هندسههاياصول مدلسازي فرآیند است و بنابراین مدل

سازي کرده و به نتایج توان با اطمینان از نتایج آن شبیهشرایط مختلف را می
	آن استناد نمود.

طراحی آزمایش-7
(2عوامل )، طول مخزن TI)، ضخامت (DOمورد مطالعه شامل: قطر خارجی 

)LE) (Q)، نرخ انرژي ورودي  )، ترتیب جوشکاري TW)، تعداد خال جوش 
)SEQهاي جوشکاري (3)، تعداد برشSEC) ) SY) و استحکام تسلیم ماده 

هستند. چنانچه از روش فاکتوریال کامل استفاده شده و هریک از عوامل در 
آزمایش است. که انجام این تعداد 256بررسی گردد، نیاز به 4دو سطح

ش باشد. بنابراین، بجاي آن از روبر میگیر و هزینهآزمایش، بسیار وقت
تاگوچی استفاده گردیده است. در روش تاگوچی، درجه آزادي آرایه 

	اورتوگونال بایستی حداقل مساوي یا بزرگتر از تعداد عوامل باشد.
عامل مورد بررسی قرار گرفته است، 8با توجه به اینکه در این پژوهش، 

ها را تاگوچی استفاده شده است. با این وجود، این آرایه تداخل اثرL12از آرایه 
دهد. عامل را مورد مطالعه قرار می12گیرد و از طرفی دیگر درنظر نمی

	حذف گردیده است. هریک از عوامل در دو سطحL12عامل از آرایه 3بنابراین، 

مطالعه شده است.

الف

ب
سنجی سوراخ  الف. نصبهاي پسماند با روش کرنشگیري تنشاندازه11شکل 

ها.  ب. عملیات سوراخکاريسنجکرنش

																																																																																																																																											
2-	Factor	
3-	Section	
4-	Level	
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الف

ب

هاي پسماند ناشی از المان محدود با نتایج تجربی  الف. مقایسه تنش12شکل 
یطیتنش پسماند محوري  ب.تنش پسماند مح

تـاگوچی را بـراي عوامـل    L12، طراحی آزمـایش براسـاس آرایـه    3جدول
بیشینه مقدار تنش پسماند درجهات دهد. ورودي و سطوح مورد نظر نشان می

تعریـف شـده اسـت. همچنـین     1محوري و محیطی به عنوان دو متغیر پاسخ
هاي جوشکاري را کـه در طراحـی   هاي مختلف ترتیب و برشحالت13شکل 

هـا طبـق   دهد. با انجام آزمایشها در نظر گرفته شده است، نشان میآزمایش
هاي پسماند محیطی و محوري بدست آمـده و بیشـینه   ، توزیع تنش3جدول

گـردد. در  مقدار آنها به عنوان متغیر پاسخ براي هر یک از آنها اسـتخراج مـی  
اي پاسخ استخراجی آورده شده است.، متغیره4جدول 

تحلیل واریانس-1- 7
ها بر روي هدف از انجام تحلیل واریانس، تعیین عوامل مؤثر و میزان تأثیر آن

و تعیین مدل مناسب از 2دارمتغیر پاسخ است. به منظور تعیین عوامل معنی
استفاده شده است. جهت انجام طراحی 3و ضریب همبستگیFمعیار آزمون 

استفاده شده است.4افزار دیزاین اکسپرتهاي آماري از نرمآزمایش و تحلیل
تحلیل واریانس را به ترتیب براي مدل بیشینه تنش 6جدول و 5جدول 

Fدهند. پارامتر پسماند محوري و بیشینه تنش پسماند محیطی نشان می

نسبت به انحراف معیار باقیمانده، هامعیاري براي مقایسه انحراف معیار داده
کمتر از Pدار بودن عامل است. مقادیر پارامتر دهنده معنینشانPپارامتر 

دار مدل و عامل است.بیانگر معنی، 005/0
براي مدل بیشینه تنشFشود مقدار پارامتر طور که مشاهده میهمان

																																																																																																																																											
1-	Response	
2-	Significance	
3-	R-Squared
4-	Design	Expert	

01/0است. بنابراین، تنها P ،0001/0و مقدار پارامتر 62/33ري پسماند محو
دار است.درصد احتمال خطا وجود داشته و مدل کاملا معنی

Pو پارامتر Fدر مورد مدل بیشینه تنش پسماند محیطی، مقدار پارامتر 

نی بودن مدل است. بنابراین، احتمال بی مع0006/0و 51/36بترتیب برابر 
رصد است.د06/0تنها 

تاگوچی	L12طراحی آزمایش براساس آرایه3جدول 

DO	آزمایش
)mm(	

TI
)mm(	

LE
)m(	

Q
)W(	TW	SEQ	SEC	

SY
)MPa(	

	150	4	پرشی	8	300	1	2	400	1
	300	8	معکوس	8	300	1	2	400	2
	150	4	پرشی	16	600	2	2	400	3
	300	8	پرشی	16	600	1	4	400	4
	300	4	معکوس	16	300	2	4	400	5
	150	8	معکوس	8	600	2	4	400	6
	300	8	پرشی	8	600	2	2	800	7
	150	8	معکوس	16	300	2	2	800	8
	300	4	معکوس	16	600	1	2	800	9
	300	4	پرشی	8	300	2	4	800	10
	150	4	معکوس	8	600	1	4	800	11
	150	8	پرشی	16	300	1	4	800	12

هاي چوشکاري در طراحی آزمایشهاي مختلف ترتیب و برشحالت13شکل 

متغیرهاي پاسخ حاصل از طراحی آزمایش.4جدول 

	آزمایش
بیشینه تنش پسماند

	(MPa)محوري
بیشینه تنش پسماند

	(MPa)	محیطی
1	66	38	
2	103	59	
3	82	53	
4	152	95	
5	131	82	
6	101	56	
7	161	97	
8	71	50	
9	167	104	
10	182	128	
11	124	72	
12	114	60	
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همچنین ضریب همبستگی براي مدل بیشینه تنش پسماند محوري و 
هنده دبدست آمده است که نشان9777/0و 9505/0محیطی بترتیب برابر 

باشد.ها میمناسب بودن مدل
خارجی، در مدل بیشینه تنش پسماند محوري، پارامترهاي خطی قطر 

. دار هستندضخامت، نرخ انرژي ورودي و استحکام تسلیم ماده عوامل معنی
در حالیکه در مورد مدل بیشینه تنش پسماند محیطی، علاوه بر پارامترهاي 

هاي جوشکاري و پارامتر تداخل اثر فوق، پارامتر خطی تعداد برش
قیه عوامل دار هستند. بنرخ انرژي ورودي نیز جز عوامل معنی- قطربیرونی

یسه مقادیر ضرایب تأثیر، مشخص باشند. با مقادار نمیبررسی شده معنی
گردد که استحکام تسلیم ماده تأثیرگذارترین عامل در هر دو مدل است.می

اثر عوامل مؤثر بر روي متغیرهاي پاسخ-2- 7
تا 14شکل اثر عوامل مؤثر بر روي بیشینه مقدار تنش پسماند محیطی در 

شکل تا 21شکل و بر روي بیشنه مقدار تنش پسماند محوري در 19شکل 
در هر سطح ها، محور افقی مقدار عاملنشان داده شده است. در این شکل23

دهد.عامل در هر سطح را نشان می1و محور عمودي اثر اصلی

تحلیل واریانس براي مدل بیشینه تنش پسماند محوري5جدول 

	عامل
مجموع 
	مربعات

درجه 
	آزادي

	Pپارامتر	Fپارامتر
ضریب

	تاثیر(%)
DO	333/2821 	1	452/24 	0017/0 	28/17 	
TI	333/1976 	1	129/17 	0044/0 	11/12 	
Q	1200	1	400/10 	0146/0 	35/7 	

SY	333/9520 	1	512/82 	<	
0001/0 	

32/58 	

623/33	4	15518	مدل 	0001/0 		
667/807	باقیمانده 	7				

	

	تحلیل واریانس براي مدل بیشینه تنش پسماند محیطی6جدول 

	
اثر ضخامت بر روي بیشینه تنش پسماند محیطی14شکل 

																																																																																																																																											
1-	Main	effect

اثر قطر خارجی بر روي بیشینه تنش پسماند محیطی15شکل 

	محیطیاثر نرخ انرژي ورودي بر روي بیشینه تنش پسماند 16شکل 

اثر استحکام تسلیم ماده بر روي بیشینه تنش پسماند محیطی17شکل 

اثر تعداد برش بر روي بیشینه تنش پسماند محیطی18شکل 

چهار عامل قطر خارجی، گردد افزایش سطح طور که مشاهده میهمان
به افزایش متغیر ضخامت، نرخ انرژي ورودي و استحکام تسلیم ماده منجر 

هاي پسماند پاسخ شده است. از اینرو، این عوامل نقش افزاینده بر روي تنش
هاي جوشکاري باعث کاهش محیطی دارند. با این وجود، افزایش تعداد برش
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	عامل
مجموع 
	مربعات

درجه 
	آزادي

پارامتر
F	

	Pپارامتر
ضریب

	تأثیر(%)
DO	33/1365 	1	68/38 	0016/0 	80/16 	
TI	5/283 	1	03/8 	0365/0 	49/3 	
Q	300	1	5/8 	0332/0 	69/3 	

SEC	79/565 	1	03/16 	0103/0 	96/6 	
SY	07/5016 	1	1/142 	<	 0001/0 	72/61 	

DO-Q	5/420 	1	91/11 	0182/0 		
5/7732	مدل 	6	51/36 	0006/0 		

5/176	باقیمانده 	5				
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توان می19شکل ر این، از تنش پسماند محیطی گردیده است. علاوه ب
دریافت با اینکه هریک از عوامل قطر خارجی و نرخ انرژي ورودي به تنهایی 

این دو شوند ولی تداخل اثر هاي پسماند محیطی میموجب افزایش تنش
اي بر روي آن دارد. بنابراین، جهت کمینه کردن تنش عامل نقش کاهنده

ه همزمان مورد پسماند محیطی، بایستی اثر عوامل مؤثر افزاینده و کاهند
	بررسی قرار گیرند.

قطر خارجی، در مدل مربوط به تنش پسماند محوري نیز چهار عامل 
نقش افزاینده بر تنش ضخامت، نرخ انرژي ورودي و استحکام تسلیم ماده

دودکننده داشته داري که نقش محپسماند دارند. با این وجود، عامل معنی
باشد وجود ندارد.

گردد که اثر عامل با مقایسه نمودارهاي مربوط به هر دو مدل مشاهده می
ضخامت و استحکام تسلیم ماده بر روي بیشینه تنش پسماند محیطی بیشتر

الف

ب

اثر تداخل اثر بین قطر خارجی و نرخ انرژي ورودي بر روي بیشینه تنش 19شکل 
قطر خارجی ثابت-نرخ انرژي ورودي ثابت   ب-پسماند محیطی.   الف

اثر ضخامت بر روي بیشینه تنش پسماند محوري20شکل 

اثر قطر خارجی بر روي بیشینه تنش پسماند محوري21شکل 

اثر نرخ انرژي ورودي بر روي بیشینه تنش پسماند محوري22شکل 

اثر استحکام تسلیم ماده بر روي بیشینه تنش پسماند محوري23شکل 

این موضوع در مورد ر حالیکه از بیشینه تنش پسماند محوري است. د
باشد. هاي قطر خارجی و نرخ انرژي ورودي برعکس میعامل

لازم به ذکر است که نتایج بدست آمده از طراحی آزمایش صرفاً در 
باشد.محدوده سطوح تعریف شده براي هر عامل معتبر می

گیرينتیجه- 8
هاي هاي پسماند ناشی از جوشکاري محیطی استوانهدر این پژوهش، تنش

با استفاده از مدلسازي المان5000جدارنازك از جنس آلیاژ آلومینیوم سري 
عوامل هندسی، متغیرهاي فرایند و محدود مورد بررسی قرار گرفته و اثر 

بر روي آن توسط روش طراحی آزمایش تاگوچی خواص مکانیکی فلز پایه 
زمایش تنها مطالعه شده است. با ذکر این نکته که نتایج مربوط به طراحی آ

باشد. نتایج حاصل از این پژوهش به شرح در محدوده مورد بررسی صادق می
زیر است:

افزایش قطر خارجی، ضخامت، نرخ انرژي ورودي و استحکام تسلیم - 1
شوند.ي پسماند محیطی و محوري میهاماده باعث افزایش تنش
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3شماره ،15، دوره 1394خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 386

	

عوامل خطی طول استوانه، تعداد خال جوش و ترتیب جوشکاري اثر - 2
	داري روي بیشینه تنش پسماند محیطی و محوري ندارند.عنیم

هاي پسماند هاي جوشکاري باعث کاهش تنشافزایش تعداد برش- 3
شود درحالیکه این عامل بر روي تنش پسماند محوري اثر محیطی می

داري ندارد. اثر این عامل بر روي تنش پسماند محیطی تقریباً معنی
برابر اثر ضخامت و 2ثر قطر خارجی و ا4/0اثر استحکام تسلیم، 1/0

	نرخ انرژي ورودي است.
تداخل اثر بین قطر خارجی و نرخ انرژي ورودي نقشی کاهنده بر روي - 4

تنش پسماند محیطی دارد با این وجود، این عامل بر روي تنش 
پسماند محوري اثري ندارد. این عامل از لحاظ اثر بر روي متغیر پاسخ، 

	م، قطر خارجی و تعداد برش قرار گرفته است.بعد از استحکام تسلی
ضریب تأثیر استحکام تسلیم ماده بر روي بیشینه تنش پسماند - 5

درصد است. 72/61درصد و 32/58محوري و محیطی به ترتیب برابر 
بنابراین، مؤثرترین عامل بر روي تنش پسماند، استحکام تسلیم ماده 

	باشد.می
عوامل خطی قطر خارجی، هاي پسماند محوري، در مورد تنش-6

درصد، 28/17ضخامت و نرخ انرژي ورودي به ترتیب با ضریب تأثیر 
هاي بعدي اهمیت نسبت به درصد در درجه35/7درصد و 11/12

هاي پسماند استحکام تسلیم قرار دارند. با این وجود، در مورد تنش
هاي براي عوامل خطی قطر خارجی، تعداد برشتأثیر محیطی، ضریب 

درصد، 80/16شکاري، نرخ انرژي ورودي و ضخامت به ترتیب برابر جو
	درصد است.49/3درصد و 69/3صد، در96/6

هاي پسماند محوري، اثر استحکام تسلیم بر روي متغیر در مورد تنش- 7
برابر نرخ 8برابر ضخامت و 8/4برابر قطر خارجی، 4/3پاسخ تقریبا 

پسماند محیطی، اثر هايانرژي ورودي است. درحالیکه در تنش
ها، برابر تعداد برش9برابر قطر خارجی، 7/3استحکام تسلیم حدوداً 

برابر نرخ 7/16نرخ انرژي ورودي، -برابر تداخل اثر قطرخارجی12
	باشد.ضخامت می7/17رزي ورودي و ان

هاي با توجه به نتایج تحلیل واریانس، اثر قطر خارجی بر روي تنش- 8
ري تقریباً یکسان است. با این وجود، اثر عوامل پسماند محیطی و محو

ضخامت و نرخ انرژي ورودي بر روي تنش پسماند محوري بترتیب در 
	ها بر روي تنش پسماند محیطی است.حدود سه برابر و دو برابر اثر آن

	تقدیر و تشکر -9
مرکز تحقیقات "دانند تا از همکاري نویسندگان مقاله بر خود لازم می

در جهت اجراي "عتی امیرکبیرهاي فوق سریع دانشگاه صنپردازش
	هاي المان محدود کمال تشکر را داشته باشند.سازيشبیه
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