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Thin-walled aluminum sections are widely used as energy absorbers because of their low weight and ability to dissipate 

energy through plastic deformation. This study experimentally and numerically investigated the effects of cross-

sectional shape and the number of longitudinal weld lines on the axial crushing behavior of thin-walled aluminum 

sections. Square specimens measuring 35 × 35 mm and rectangular specimens measuring 55 × 35 mm, all with a wall 

thickness of 2 mm and a height of 100 mm, were tested in unwelded, two-line welded, and four-line welded 

configurations. Quasi-static axial compression tests were performed at a loading rate of 400 mm/min. In the numerical 

analysis, the welding-induced temperature field and residual stresses were simulated in ABAQUS and then transferred 

to the crushing model. The results showed that longitudinal weld lines changed the initiation and propagation of folds 

and reduced the initial peak force. The numerical initial peak forces of the unwelded square and rectangular specimens 

were 45 and 43 kN, respectively. These values decreased to 37 and 40 kN for the two-line welded specimens and to 36 

and 38 kN for the four-line welded specimens. The four-line welded rectangular specimen also exhibited the highest 

residual-stress level. The agreement between the experimental and numerical force–displacement responses and 

crushing modes confirmed the capability of the model to predict the overall behavior of the specimens. Overall, cross-

sectional geometry and weld-line number influenced the initial peak force and axial crushing response. 
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و   مچالگی  رفتار  بر  مقطع  شکل  و  طولی  جوش  خطوط  تعداد  اثر  عددی  و  تجربی  بررسی 
محوری  شاخص  فشاری  بارگذاری  تحت  جدارنازک  آلومینیومی  مقاطع  انرژی  جذب  های 

 استاتیکی شبه 

 * محمد رضا حبیبی، زنگنهشبیر  

 گروه مهندسی عمران، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمانشاه، ایران

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

های  های ایمنی و جاذب مقاطع آلومینیومی جدارنازک به دلیل وزن کم و توانایی مناسب در جذب انرژی، در سامانه
ای دارند. در این پژوهش، اثر شکل مقطع و تعداد خطوط جوش طولی بر رفتار مچالگی این مقاطع  ضربه کاربرد گسترده

های مستطیلی با ابعاد متر و نمونه میلی  ۳۵در    ۳۵ابعاد  های مربعی با  صورت تجربی و عددی بررسی شد. نمونهبه
متر، در سه وضعیت بدون جوش، دوطرف جوش و  میلی   ۱۰۰متر و ارتفاع  میلی  ۲متر، با ضخامت  میلی  ۳۵در    ۵۵

متر بر دقیقه آزمایش شدند. در بخش عددی،  میلی  ۴۰۰استاتیکی با سرعت  چهارطرف جوش تحت فشار محوری شبه
سازی و سپس میدان تنش حاصل به شبیه  ABAQUS افزارهای پسماند در نرم د حرارتی جوشکاری و تنش ابتدا فرآین

مدل مچالگی منتقل شد. نتایج نشان داد که افزایش تعداد خطوط جوش موجب تغییر محل آغاز و نحوه گسترش  
های مربعی و مستطیلی  نمونه  شود. نیروی بیشینه اولیه عددی در ها و کاهش نیروی بیشینه اولیه می خوردگیچین

کیلونیوتن و در حالت چهارطرف    ۴۰و    ۳۷کیلونیوتن بود و در حالت دوطرف جوش به    ۴۳و    ۴۵ترتیب  بدون جوش به
کیلونیوتن کاهش یافت. همچنین، نمونه مستطیلی چهارطرف جوش تنش پسماند بیشتری   ۳۸و    ۳۶جوش به  

جایی و مودهای مچالگی تجربی و عددی نیز بیانگر توانایی مدل  جابه –های نیرونشان داد. تطابق مناسب روند منحنی
ها بود. در مجموع، شکل مقطع و تعداد خطوط جوش از عوامل مؤثر بر کنترل نیروی بینی رفتار کلی نمونه در پیش 

 .اولیه و رفتار مچالگی مقاطع آلومینیومی جدارنازک هستند
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 مقدمه   - ۱
های ایمنی به شمار  های جاذب انرژی از اجزای مهم سامانهسازه
ها کاهش اثرات ناشی از برخورد، ضربه روند و وظیفه اصلی آن می

بارگذاری  انرژی یا  به  جنبشی  انرژی  تبدیل  طریق  از  شدید  های 
جاذب  در  است.  با  تغییرشکل  عمدتاً  فرایند  این  فداشونده،  های 

تغییرشکل  پایجاد  می های  انجام  دائمی  این لاستیک  به  و  شود 
شده به اجزای اصلی سازه، تجهیزات و ترتیب، مقدار نیروی منتقل 

های انرژی، یابد. در میان انواع مختلف جاذب سرنشینان کاهش می 
مقاطع فلزی جدارنازک به دلیل وزن و حجم کم، سهولت ساخت، 

از انرژی، در  توجهی  هزینه نسبتاً پایین و قابلیت جذب مقدار قابل 
ریلی، هوافضا، سازهصنایع خودروسازی، حمل  دریایی، ونقل  های 
اند ای یافتهگیر کاربرد گستردههای ضربهتجهیزات محافظ و سامانه

[. بنابراین، شناخت عوامل مؤثر بر رفتار مچالگی این مقاطع و  4–1] 
شده از تغییرشکل، نقش مهمی پایدار و کنترل  دستیابی به الگویی

 .های سبک و ایمن دارد در طراحی سازه

با  معمولًا  جدارنازک  مقاطع  پاسخ  محوری،  فشاری  بارگذاری  در 
شود. پس از  افزایش سریع نیرو تا رسیدن به بیشینه اولیه آغاز می 

شروع کمانش موضعی و تشکیل نخستین چین، مقدار نیرو کاهش 
ومی چین  یابد  گسترش  نوسانخوردگیبا  پیشرونده،  های های 

نیرو منحنی  در  می –متوالی  ظاهر  فرایند، جابجایی  این  در  شود. 
پلاستیک،  لولاهای  تشکیل  طریق  از  ورودی  انرژی  عمده  بخش 

ها های غشایی در نواحی میان چینها و تغییرشکل خمش دیواره 
می فشردهمستهلک  با  پایانی،  مراحل  در  چشود.  های  ینشدن 

نزدیک و  دیواره ایجادشده  نیروی شدن  تراکم کامل،  حالت  به  ها 
[. مقدار نیروی بیشینه اولیه، 3–1یابد ]فشاری مجدداً افزایش می 

ها نیروی متوسط مچالگی، طول مؤثر لهیدگی و شکل نهایی چین 
نسبت  مقطع،  مانند هندسه  عواملی  ارتفاع    به  به ضخامت،  ابعاد 

سخت  و  مکانیکی  خواص  شرایط  نمونه،  ماده،  کرنشی  شوندگی 
رو، هر عاملی  [. ازاین5[، ] 2انتهایی و نرخ بارگذاری وابسته است ] 

چین  آغاز  محل  دهد،  که  تغییر  را  آن  روند گسترش  یا  خوردگی 
فشاری  می پاسخ  به تواند  را  مقطع  انرژی  جذب  عملکرد  طور  و 

 .محسوسی تحت تأثیر قرار دهد

در کنار خواص مکانیکی ماده، هندسه سطح مقطع یکی از عوامل  
های جدارنازک است؛ زیرا شکل  کننده در رفتار مچالگی سازه تعیین

دیواره  سختی  توزیع  بر  مقطع  ابعاد  نسبت  تشکیل  و  محل  ها، 
چی موج  طول  پلاستیک،  فرایند  خوردگی نلولاهای  پایداری  و  ها 

گذارد. مقاطع مربعی و مستطیلی به دلیل سهولت فروریزش اثر می 
ساخت و اتصال، استفاده مناسب از فضای موجود و قابلیت ایجاد  

ترین مقاطع مورد استفاده  تغییرشکل پلاستیک گسترده، از متداول 
حال، تفاوت نسبت طول  [. بااین5[، ] 4های انرژی هستند ] در جاذب 

ها به عرض در این دو نوع مقطع موجب تغییر سختی نسبی دیواره 
و نحوه توزیع تنش شده و ممکن است به ایجاد مودهای متفاوت  
دلیل   به  آلومینیوم  آلیاژهای  دیگر،  از سوی  منجر شود.  مچالگی 

، مقاومت مطلوب در  چگالی کم، نسبت مناسب استحکام به وزن
ای مطلوب برای ساخت  پذیری مناسب، گزینهبرابر خوردگی و شکل 

انرژی سبک محسوب میجاذب  ] های  بررسی 12شوند  بنابراین،   .]
رفتار مقاطع آلومینیومی مربعی و مستطیلی در شرایط یکسان از  

اثر شکل مقطع    تری ازتواند شناخت دقیقنظر ضخامت و ارتفاع، می
 .بر پاسخ مچالگی فراهم کند

های متعددی با هدف کنترل فرایند لهیدگی، کاهش نیروی پژوهش 
جدارنازک   مقاطع  انرژی  جذب  ظرفیت  افزایش  و  اولیه  بیشینه 

نیا و همکاران اثر ایجاد ترک و ناپیوستگی انجام شده است. علوی 
لوله  انرژی  جذب  و  مکانیکی  رفتار  بر  را  جدارنازک  های  هندسی 

صورت تجربی بررسی کردند و نشان دادند که وجود ناپیوستگی  به
جابجایی را تغییر دهد –تواند محل شروع مچالگی و پاسخ نیرومی

های [. جیائو و همکاران با ایجاد الگوهای هرمی روی دیواره لوله 6] 
چین و گسترش  آغاز  امکان کنترل  رخوردگیمربعی،  مطالعه ها  ا 

های  کنندهغفاری و همکاران نیز استفاده از سخت [. صالح7کردند ] 
خارجی را برای بهبود عملکرد لهیدگی مقاطع جدارنازک مورد تحلیل 

بهینه ] و  دادند  قرار  رفتار  8سازی  همکاران  و  میرمحمدصادقی   .]
ا به روش آزمایشگاهی و اجزای محدود  های شیاردار رمحوری لوله 

بررسی کرده و اثر فاصله و آرایش شیارها را بر مود فروریزش و نمودار  
] –نیرو الیاسی و همکاران با 9جابجایی گزارش کردند  [. همچنین، 

شده، تأثیر نوع  های کنترلها و ناپیوستگیارائه مقاطع دارای سوراخ 
هندسی دیواره را بر پاسخ مچالگی محوری ارزیابی ماده و آرایش  

 [ ]10کردند  می11[،  نشان  مطالعات  این  نتایج  تغییرات  [.  دهد که 
سوراخ  شیارها،  سخت هندسی،  مچالگی کنندهها،  آغازگرهای  و  ها 

خوردگی به  ینتوانند برای کنترل نیروی اولیه و هدایت فرایند چمی
 .کار گرفته شوند

با وجود مطالعات گسترده درباره اثر هندسه و خواص ماده بر رفتار  
مچالگی، بسیاری از مقاطع جدارنازک در کاربردهای واقعی از طریق  

ها یا اجزای جداگانه و با استفاده از جوشکاری ساخته اتصال ورق
محافظ، حرارت  شوند. در فرآیند جوشکاری قوسی تنگستن با گاز  می

متمرکز ناشی از قوس الکتریکی موجب ذوب موضعی فلز پایه و 
[. ورود و خروج  15[، ] 13شود ] ایجاد اتصال در امتداد خط جوش می

ایجاد   سبب  قطعه  غیریکنواخت  سردشدن  و  حرارت  موضعی 
ص مکانیکی، اعوجاج و  های دمایی، تغییرات موضعی خوا گرادیان 

شود. شدت و های پسماند در ناحیه جوش و اطراف آن می تنش 
جوشکاری،  ولتاژ  و  جریان  مانند  پارامترهایی  به  آثار  این  گستره 
سرعت حرکت منبع حرارتی، نوع گاز محافظ، ترتیب اجرای خطوط 

پاس  تعداد  و  ]جوش  است  وابسته  مقطع 15–13ها  یک  در   .]
و مکانیکی ممکن است سختی  تغییرات حرارتی  این  جدارنازک، 

چین  نحوه گسترش  و  شروع کمانش  محل  دیواره،  را موضعی  ها 
جوش مقطع  یک  رفتار  نتیجه،  در  دهد؛  مشابه  تغییر  الزاماً  شده 

ابعاد و جنس یکسان نخواهد  با  مقطعی یکپارچه و بدون جوش 
 .بود
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 ۱۴۰۵، بهمن  ۰۲، شماره  ۲۷دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

ج در  مطالعات  پسماند  تنش  میدان  بازنمایی  ضرورت  نیز  دیدتر 
[  16و همکاران ]   Xuاند.  شده را نشان داده های جدارنازک جوش سازه

مبتنی اندازه  روشی  و  ویژه  کرنش  برای بر  کوچک  نمونه  گیری 
سازه  در  پسماند  تنش  کردند. ارزیابی  ارائه  بزرگ  جدارنازک  های 

Ghaderi Dehkordi   [ توزیع و بازآرایی تنش پسماند را  17و همکاران ]
صورت تجربی شده بهای آلومینیومی جوشهای استوانه در پوسته 

بررس عددی  ]   Luی کردند.  و  همکاران  مدل  18و  دادند که  نشان   ]
می-حرارتی اتصالات الاستوپلاستیک  پسماند  تنش  میدان  تواند 

کند.  بازتولید  آزمایشگاهی  نتایج  با  را  جدارنازک  آلومینیومی 
Khoshroyan    وDarvazi   [19نیز اثر جریان، سرعت و توالی ]    جوشکاری

آلومینیومی   اتصال  اعوجاج  و  پسماند  تنش  بر   AA6061-T6را 
بااینکمی کردند.  بر  سازی  عمدتاً  مطالعات  این  تمرکز  حال، 
بینی تنش پسماند، اعوجاج یا پیامدهای خستگی بوده است پیش 

تنش   میدان  طولی،  جوش  تعداد خطوط  میان  مستقیم  پیوند  و 
و شاخص  حاصل  محو پسماند  مچالگی  و  های  مربعی  مقاطع  ری 

هنوز به حاضر  مستطیلی  پژوهش  است.  شده  بررسی  طور محدود 
مکانیکی جوشکاری به تحلیل  -این خلأ را با انتقال میدان حرارتی

هم مقایسه  و  مچالگی  دنبال صریح  عددی  و  تجربی  نتایج  زمان 
 کند.می

سازی هندسه،  های پیشین بر بهینهتوجهی از پژوهش بخش قابل
کننده یا تغییر جنس مقاطع  و سوراخ، استفاده از سخت ایجاد شیار  

زمان شکل مقطع، تعداد خطوط  که اثر هم متمرکز بوده است، درحالی
تنش  و  طولی  پاسخ  جوش  بر  جوشکاری  از  ناشی  پسماند  های 

مچالگی کمتر مورد توجه قرار گرفته است. بررسی این موضوع از آن 
وش، علاوه بر تغییر  جهت اهمیت دارد که افزایش تعداد خطوط ج

دیواره  اتصال  میوضعیت  تنش  ها،  میدان  و  حرارت  توزیع  تواند 
پسماند را نیز تغییر دهد. این میدان تنش اولیه پیش از اعمال بار  
اولیه، محل   و ممکن است مقاومت  دارد  فشاری در مقطع وجود 
تشکیل نخستین چین و روند فروریزش نمونه را تحت تأثیر قرار 

شده تنها بر مبنای هندسه رو، ارزیابی رفتار مقاطع جوشدهد. ازاین
ها کافی نیست و برای تفسیر مناسب پاسخ مچالگی باید نهایی آن

آثار حرارتی و مکانیکی ناشی از فرآیند جوشکاری نیز در نظر گرفته  
 . شود

و جذب   بر رفتار مچالگی  اثر جوشکاری طولی  در پژوهش حاضر، 
ج آلومینیومی  مقاطع  بهانرژی  عددی دارنازک  و  تجربی  صورت 

بررسی شده است. بدین منظور، دو هندسه مربعی با ابعاد مقطع 
35 × 35 × ابعاد  میلی 2 با  55متر و مستطیلی  × 35 × متر، میلی 2

متر، در سه وضعیت بدون جوش، دارای میلی  100هر دو با ارتفاع  
دو خط جوش طولی و دارای چهار خط جوش طولی مورد مطالعه 

ها تحت بارگذاری فشاری محوری قرار گرفته و  اند. نمونه فته قرار گر
آن  منحنی رفتار  از  استفاده  با  نیروها  الگوهای  –های  و  جابجایی 

ایجادشده در مراحل مختلف مچالگی ارزیابی شده است. همچنین، 
نرم مدل در  عددی  فرآیند  ABAQUS افزارهای  و  یافته  توسعه 

تنش  و  حرارت  توزیع  آن های  جوشکاری،  از  حاصل  پسماند 
سازی شده است؛ سپس میدان تنش پسماند به مدل مچالگی  شبیه

نمونه عددی  پاسخ  و  شده  منتقل  تعیین  محوری  فشار  تحت  ها 
نحوه  نظر  از  عددی  و  آزمایشگاهی  نتایج  نهایت،  در  است. 

جابجایی مقایسه –تغییرشکل، نیروی اولیه و روند نمودارهای نیرو
قطع و افزایش تعداد خطوط جوش بر رفتار  اند تا تأثیر شکل مشده

این  اصلی  نوآوری  شود.  مشخص  آلومینیومی  مقاطع  فشاری 
و تعداد خطوط جوش  اثر هندسه مقطع  توأمان  بررسی  پژوهش، 

کردن میدان حرارتی و تنش پسماند ناشی از فرآیند طولی با لحاظ 
 جوشکاری در تحلیل عددی مچالگی است.

 ها مواد و روش   - ۲
ژوهش، اثر هندسه مقطع و تعداد خطوط جوش طولی بر  در این پ

رفتار مچالگی مقاطع آلومینیومی جدارنازک با استفاده از دو رویکرد  
شامل  آزمایشگاهی  برنامه  شد.  بررسی  عددی  و  آزمایشگاهی 

سازی مقاطع مربعی و مستطیلی، ایجاد خطوط جوش طولی  آماده
ها ری بود. نمونههای مختلف و انجام آزمایش فشار محو در آرایش 

خط  دو  دارای  جوش،  بدون  سه گروه  در  ساخت  نظر وضعیت  از 
ها، بندی شدند. در تمام گروهجوش و دارای چهار خط جوش طبقه

ضخامت دیواره و ارتفاع نمونه ثابت در نظر گرفته شد تا تغییرات  
شده در پاسخ فشاری عمدتاً به شکل سطح مقطع و تعداد  مشاهده

 .باشدخطوط جوش مربوط 

ها، آزمایش فشار محوری انجام سازی نمونه پس از ساخت و آماده
جایی ثبت شد. همچنین،  و تغییرات نیروی فشاری برحسب جابه

ها در مراحل مختلف بارگذاری  خوردگیروند تشکیل و گسترش چین
نمونه عددی،  بخش  در  گرفت.  قرار  بررسی  در مورد  متناظر  های 

شده، ابتدا  های جوششدند. برای نمونهسازی  افزار آباکوس مدلنرم 
های پسماند ناشی از آن بررسی اثر حرارتی فرآیند جوشکاری و تنش 

سازی ها تحت بارگذاری فشاری شبیه و سپس پاسخ مچالگی نمونه 
و   تغییرشکل  نظر شکل  از  عددی  و  تجربی  نتایج  نهایت،  در  شد. 

راحل اصلی جایی با یکدیگر مقایسه شدند. مجابه–نمودارهای نیرو
نمونه  و ساخت  تحقیق شامل مشخصات  فرآیند  روش  اجرای  ها، 

و  عددی  مدل  ایجاد  محوری،  فشار  آزمایش  انجام  جوشکاری، 
عددی  و  آزمایشگاهی  روش  مطابق  روند  این  بود.  نتایج  مقایسه 

 .شده در این مطالعه تنظیم شده است ارائه 
 

 ها مشخصات هندسی و نحوه ساخت نمونه   - ۱-۲
برای بررسی اثر شکل سطح مقطع و تعداد خطوط جوش طولی، از  
و   مربعی  هندسه  دو  با  آلومینیومی  جدارنازک  توخالی  مقاطع 

۳۵مستطیلی استفاده شد. مقطع مربعی دارای ابعاد خارجی   × ۳۵  
۵۵متر و مقطع مستطیلی دارای ابعاد خارجی میلی × متر  میلی ۳۵

متر در  میلی۲قطع برابر با  بود. ضخامت اسمی دیواره در هر دو نوع م
آماده  اولیه  مرحله  در  اگرچه  شد.  گرفته  با  نظر  مقاطع  سازی، 



 ۱۵۷ ... های جذب انرژی مقاطع آلومینیومی جدارنازک تحت  ررسی تجربی و عددی اثر تعداد خطوط جوش طولی و شکل مقطع بر رفتار مچالگی و شاخص ب
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های مورد بررسی در این های مختلف برش داده شدند، نمونهارتفاع 
ارتفاع   دارای  همگی  مقایسه میلی  100مقاله  امکان  تا  بودند  متر 

 ها فراهم شود. مستقیم رفتار فشاری آن 
فاده شامل مقاطع آلومینیومی توخالی و ورق  مواد اولیه مورد است

متر بود. مقاطع اولیه با استفاده از  میلی  2آلومینیومی با ضخامت  
دستگاه برش به قطعاتی با طول مورد نظر تقسیم شدند. در هنگام  

ها تا حد امکان صاف، موازی  برش، تلاش شد سطوح انتهایی نمونه
ناهمواری یا عدم توازی    و عمود بر محور طولی باشند؛ زیرا هرگونه

می انتهایی  تمرکز تنش  سطوح  بار،  نامتقارن  اعمال  موجب  تواند 
ها شود. تصاویر  موضعی و آغاز زودهنگام مچالگی از یکی از گوشه 

شده پس از برش در بخش بعدی  های آمادهدستگاه برش و نمونه
نمونه به.  اندارائه شده  اثر جوشکاری،  و منظور بررسی  مربعی  های 

شامل  م اول  شدند. گروه  آماده  مختلف  وضعیت  در سه  ستطیلی 
عنوان نمونه شاهد برای تعیین  های بدون جوش بود که به نمونه

شامل   دوم  گروه  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  مقاطع  پایه  رفتار 
های دارای دو خط جوش طولی در دو وجه مقابل یکدیگر بود.  نمونه

در ا لبه در گروه سوم، چهار خط جوش طولی  یا  متداد چهار وجه 
طولی نمونه ایجاد شد. به این ترتیب، برای هر یک از دو هندسه 
مربعی و مستطیلی، سه وضعیت ساخت بررسی شد و در مجموع  
شش گروه نمونه در برنامه آزمایشگاهی و عددی مورد مطالعه قرار 

 .گرفت 

عملیات   جوش،  خطوط  اجرای  در  نسبی  یکنواختی  ایجاد  برای 
ن اتوماتیک  مونه جوشکاری  جوشکاری  دستگاه  از  استفاده  با  ها 

شده برای این پژوهش انجام شد. این دستگاه امکان حرکت  ساخته 
کرد و به شده منبع حرارتی در امتداد طول نمونه را فراهم میکنترل

از جوشکاری دستی کمک می کرد. خطوط  کاهش تغییرات ناشی 
ارتفاع مؤثر آن اجرا   جوش در راستای محور طولی نمونه و در تمام

شدند. استفاده از جوشکاری خودکار موجب شد مسیر حرکت منبع 
های مختلف تا حد  حرارتی و نحوه اجرای خطوط جوش در نمونه

مراحل   و  اتوماتیک  جوشکاری  دستگاه  باشد.  مشابه  امکان 
نمونه آماده بخش سازی  در  شد. ها  خواهند  تشریح  بعدی  های 
برای نمونه جوش  بدون  بر  مشخص  های  مقطع  هندسه  اثر  کردن 

درحالی گرفتند،  قرار  استفاده  مورد  مچالگی  مقایسه پاسخ  که 
های دوطرف جوش و چهارطرف جوش با نمونه شاهد، امکان  نمونه

نگه ثابت  کرد.  فراهم  را  جوش  خطوط  تعداد  اثر  داشتن ارزیابی 
ها باعث شد اثر متغیرهای  جنس، ضخامت دیواره و ارتفاع نمونه

پژوهش، یعنی شکل مقطع و وضعیت جوشکاری، با دخالت   اصلی
های مورد مطالعه  کمتر سایر عوامل بررسی شود. مشخصات گروه

 ارائه شده است. 1در جدول 

های مربعی و مستطیلی بدون جوش و دارای دو و چهار خط  نمونه
های عددی پژوهش سازی های فشار و شبیهجوش، مبنای آزمایش 

 ها از نظر وضعیت ظاهری،  . پس از برش و جوشکاری، نمونهاندبوده
 

 ها.مشخصات هندسی و وضعیت جوشکاری نمونه  ۱جدول  
Table 1 Geometric specifications and welding conditions of the 

specimens. 

Specimen 

code 

Cross-

sectional 

shape 

External 

dimensions 

(mm) 

Wall 

thickness 

(mm) 

Height 

(mm) 

Welding 

condition 

S-U Square 35 × 35 2 100 Unwelded 

S-2W Square 35 × 35 2 100 

Two 

longitudinal 

weld lines 

S-4W Square 35 × 35 2 100 

Four 

longitudinal 

weld lines 

R-U Rectangular 55 × 35 2 100 Unwelded 

R-2W Rectangular 55 × 35 2 100 

Two 

longitudinal 

weld lines 

R-4W Rectangular 55 × 35 2 100 

Four 

longitudinal 

weld lines 

 
بودن سطوح انتهایی برای قرارگیری  پیوستگی خطوط جوش و آماده

ای  گونه سپس هر نمونه به  بین صفحات دستگاه فشار بررسی شدند.
ت روی صفحه پایینی دستگاه قرار گرفت که محور طولی آن با جه

سازی برای کاهش راستا باشد. این آمادهاعمال نیروی فشاری هم
فراهم  و  مرکز  از  خارج  مقایسه بارگذاری  در  یکسان  شرایط  کردن 

 های مختلف انجام شد.نمونه
 

 ها فرآیند و آرایش جوشکاری نمونه   - ۲-۲
رفتار  به و  فشاری  پاسخ  بر  طولی  جوشکاری  اثر  بررسی  منظور 

نمونه  جدارنازک،  مقاطع  با مچالگی  مستطیلی  و  مربعی  های 
استفاده از فرآیند جوشکاری قوسی تنگستن با گاز محافظ، موسوم 

، آماده شدند. در این فرآیند، قوس الکتریکی میان  GTAWیا    TIGبه  
و   غیرمصرفی  تنگستن  حرارت  الکترود  و  شده  تشکیل  قطعه کار 

می اتصال  ناحیه  موضعی  ذوب  موجب  ایجادشده  شود. متمرکز 
زمان، یک گاز خنثی از الکترود، حوضچه مذاب و ناحیه جوش  هم

می محافظت  محیط  هوای  با  تماس  برابر  مناسب  در  تمرکز  کند. 
فلزات   جوشکاری  قابلیت  و  حرارت  ورودی  کنترل  امکان  قوس، 

را برای اتصال مقاطع آلومینیومی جدارنازک   غیرآهنی، این روش
 [. ۱۵–۱۳مناسب ساخته است ] 

در این مطالعه، برای کاهش نوسانات ناشی از حرکت دستی مشعل 
و ایجاد شرایط نسبتاً مشابه در امتداد خطوط جوش، از یک دستگاه 

استفاده شد. اتوماتیک  به  جوشکاری  دستگاه  طراحی  گونهاین  ای 
مسیر   با  نمونه  محور طولی  امتداد  در  مشعل  حرکت  بود که  شده 

شده ثابت شده و مشعل مشخص انجام شود. نمونه در محل تعیین
کرد؛ در نتیجه، خط جوش جوشکاری در راستای ارتفاع آن حرکت می

می به ایجاد  نمونه  ارتفاع  تمام  در  طولی  و  پیوسته  شد.  صورت 
فاده از سامانه خودکار سبب شد جهت حرکت مشعل، مسیر خط  است

در نمونه و طول جوش  امکان یکسان  های همجوش  تا حد  گروه 
نحوه  و  استفاده  مورد  اتوماتیک  جوشکاری  دستگاه  بماند.  باقی 

 شود. نشان داده می  ۱قرارگیری نمونه در آن در شکل 
 



 محمد رضا حبیبی  و شبیر زنگنه ۱۵۸
 

 

 ۱۴۰۵، بهمن  ۰۲، شماره  ۲۷دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
رای ایجاد خطوط جوش  دستگاه جوشکاری اتوماتیک مورد استفاده ب  ۱شکل  

 های آلومینیومی. طولی در نمونه 
Fig. 1 Automatic welding apparatus used to produce longitudinal weld 

lines in the aluminum specimens. 
 

یکی از پارامترهای مؤثر بر کیفیت اتصال و میزان تغییرات حرارتی 
ورودی حرارت  ایجادشده در مقطع، ورودی حرارت جوشکاری است.  

خطی، تابعی از شدت جریان، ولتاژ قوس، سرعت حرکت مشعل و  
به و  است  فرآیند  حرارتی  میبازده  بیان  زیر  رابطه         شود صورت 

 [۱۳–۱۵ :] 
(۱) 𝐻 =

𝜂𝑉𝐼

𝑣
  

بازده   𝜂متر، بر میلی  ورودی حرارت خطی برحسب ژول 𝐻که در آن،  
جوشکاری،   فرآیند  ولت،   𝑉حرارتی  برحسب  قوس  شدت  𝐼ولتاژ 

سرعت حرکت مشعل برحسب  𝑣جریان جوشکاری برحسب آمپر و  
، افزایش شدت جریان یا  ۱متر بر ثانیه است. براساس رابطه  میلی

می حرارت  ورودی  افزایش  موجب  درحالی ولتاژ  افزایش شود،  که 
مشعل، حرکت  خط    سرعت  طول  واحد  به  واردشده  حرارت  مقدار 
می را کاهش  جوش  جوش  خطوط  تعداد  افزایش  ازآنجاکه  دهد. 

های بیشتری از مقطع  سبب تکرار چرخه گرم و سرد شدن در قسمت 
میمی چهارخط جوش  و  دوخط  آرایش  و شود،  دما  میدان  تواند 

عملیات جوشکاری با    .تنش پسماند متفاوتی در نمونه ایجاد کند
ولتاژ قوس    ۷۵ان  جری  ثابت    ۱۳آمپر،  و سرعت حرکت    ۳٫۰ولت 

در    ۰٫۷۰برابر    TIGمتر بر ثانیه انجام شد. بازده حرارتی فرآیند  میلی
 ۱۲درصد و دبی    ۹۹٫۹۹۹نظر گرفته شد. گاز محافظ آرگون با خلوص  
لانتان  تنگستن  الکترود  و  دقیقه  بر  قطر    ۲دار  لیتر  با    ۲٫۴درصد 

منبع تغذیه از نوع جریان متناوب با فرکانس  متر به کار رفت. میلی
صورت  درصد الکترود منفی بود و جوشکاری به  ۷۰هرتز و بالانس    ۱۰۰

ذوبی و بدون فلز پرکننده انجام شد. بر این اساس، ورودی حرارت 
متر  ژول بر میلی  ۲۲۷٫۵برابر    H=ηVI/vخطی هر خط جوش از رابطه  

ثاب پاس  هر  پارامترهای  چون  شد.  شدند، محاسبه  داشته  نگه  ت 
های دوطرف و چهارطرف برابر بود؛  ورودی حرارت خطی در آرایش 
متر، انرژی حرارتی میلی   ۴۰۰به    ۲۰۰اما افزایش طول کل جوش از  

 ژول افزایش داد. ۹۱۰۰۰به  ۴۵۵۰۰اسمی واردشده به هر نمونه را از 

  100ها و در تمام ارتفاع خطوط جوش در راستای محور طولی نمونه
عنوان یکی از ها اجرا شدند. تعداد خطوط جوش بهمتری آن لیمی

دوطرف  آرایش  در  شد.  گرفته  نظر  در  مطالعه  اصلی  متغیرهای 
جوش، دو خط جوش طولی در دو سمت مقابل مقطع ایجاد شد؛ 

ای که توزیع خطوط جوش نسبت به مرکز مقطع تا حد امکان  گونهبه
ار خط جوش طولی متقارن باشد. در آرایش چهارطرف جوش، چه

دو   برای هر  آرایش  این  اجرا شد.  مقطع  پیرامونی  در چهار سمت 
نمونه قرار گرفت.  استفاده  مورد  مستطیلی  و  مربعی  های هندسه 

نیز به اثر  بدون جوش  تا  شدند  نظر گرفته  در  مرجع  حالت  عنوان 
نیرو  پاسخ  بر  جوش  خطوط  مچالگی جابه–ایجاد  نحوه  و  جایی 

جوش، با توجه به اجرای آن در سراسر  طول هر خط    .مشخص شود
 :ارتفاع نمونه، برابر با ارتفاع مقطع در نظر گرفته شد

(۲) = h wL 
ارتفاع نمونه است. با توجه   ℎطول یک خط جوش و  𝐿𝑤که در آن، 
 100ها، طول هر خط جوش برابر با  متری نمونه میلی  100به ارتفاع  

ایجادشده روی هر نمونه نیز از رابطه متر بود. طول کل جوش میلی
 : آیدزیر به دست می

(۳) wLw= n totL 
تعداد  𝑛𝑤مجموع طول خطوط جوش روی هر نمونه،   𝐿totکه در آن،  

و   جوش  مجموع  𝐿𝑤خطوط  بنابراین،  است.  جوش  هر خط  طول 
نمونه در  جوش  خطوط  با  طول  برابر  جوش  دوطرف    200های 

متر بود. میلی  400های چهارطرف جوش برابر با  متر و در نمونه میلی
 .ارائه شده است  ۲مشخصات آرایش خطوط جوش در جدول 

 
 پارامترهای فرآیند جوشکاری و ورودی حرارت اسمی   ۲جدول  

Table 2 Welding-process parameters and nominal heat input. 

Parameter Value 

Welding process GTAW (TIG) 

Welding current 75 A 

Arc voltage 13 V 

Travel speed 3.0 mm/s 

Thermal efficiency 0.70 

Linear heat input 227.5 J/mm 

Shielding gas Ar (99.999%), 12 L/min 

Electrode 2% lanthanated W, 2.4 mm 

Current and polarity AC, 100 Hz, 70% EN 

Filler metal None (autogenous weld) 

Interpass temperature < 50 °C 

Pass sequence Alternating opposite sides 

Total weld length, 2W 200 mm 

Nominal heat, 2W 45.5 kJ 

Total weld length, 4W 400 mm 

Nominal heat, 4W 91.0 kJ 
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نمونه   ۲شکل   در  طولی  جوش  خطوط  آرایش  شماتیک  مورد  نمای  های 

دوطرف جوش،    الف( بررسی:   مربعی  چهارطرف    ب( مقطع  مربعی  مقطع 
مقطع مستطیلی چهارطرف    د( مقطع مستطیلی دوطرف جوش و    ج( جوش،  
 جوش. 

Fig. 2 Schematic layouts of the longitudinal weld lines in the investigated 

specimens: (a) two-line-welded square section, (b) four-line-welded 

square section, (c) two-line-welded rectangular section, and (d) four-line-

welded rectangular section . 
 

ای در دستگاه قرار گرفتند که  گونهها بهدر اجرای جوشکاری، نمونه 
این نحوه  محور طولی آن  ها با جهت حرکت مشعل منطبق باشد. 

امکان  استقرار از انحراف محسوس مسیر جوش جلوگیری کرده و 
ایجاد خط جوش پیوسته در امتداد ارتفاع نمونه را فراهم کرد. در  

های دوطرف جوش، عملیات جوشکاری روی دو سمت مقابل  نمونه
های چهارطرف جوش نیز همین فرآیند برای  انجام شد. در نمونه 

جوشکاری،  عملیات  تکمیل  از  پس  تکرار شد.  نمونه  چهار سمت 
بودن برای جوش و آماده   ها از نظر پیوستگی ظاهری خطوطنمونه

افزایش تعداد خطوط جوش    .انجام آزمایش فشاری بررسی شدند
ناحیه جوش  طول کل  افزایش  بر  علاوه  چهار خط،  به  دو  شده،  از 

های حرارتی در پیرامون  موجب گسترش نواحی تحت تأثیر چرخه 
شود. در اثر گرم و سرد شدن موضعی، انبساط و انقباض مقطع می 

تواند به  شود که می های جدارنازک ایجاد می دیواره   غیریکنواخت در
های پسماند و تغییر سختی موضعی منجر شود.  گیری تنش شکل 

نمونه  میان  تفاوت  و  بنابراین،  جوش  دوطرف  جوش،  بدون  های 
بلکه   نیست،  محدود  اتصال  وجود  به  صرفاً  جوش  چهارطرف 

ا ایجاد  هتاریخچه حرارتی و میدان تنش اولیه متفاوتی نیز در آن 
های پسماند در بخش های حرارتی و تنش شود. اثر این میدانمی

 .گیرد سازی عددی مورد بررسی قرار میمدل
به  جوشکاری  آرایش  مجموع،  تأثیر  گونهدر  که  شد  انتخاب  ای 

و   مربعی  هندسه  دو  از  یک  هر  در  جوش،  خطوط  تعداد  افزایش 
 مستطیلی، تحت شرایط هندسی یکسان ارزیابی شود. 

 

  الف( شده پیش از آزمایش فشاری:  های آلومینیومی جوش نمونه   ۳شکل  
  ج( نمونه مستطیلی چهارطرف جوش،    ب( نمونه مستطیلی دوطرف جوش،  

 نمونه مربعی چهارطرف جوش.   د( نمونه مربعی دوطرف جوش و  
Fig. 3. Welded aluminum specimens before compression testing: (a) two-
line-welded rectangular specimen, (b) four-line-welded rectangular 

specimen, (c) two-line-welded square specimen, and (d) four-line-welded 

square specimen. 
 

امکان   بودنثابت  جوش،  خطوط  جهت  و  دیواره  ضخامت  ارتفاع، 
نمونه  مستقیم  و  مقایسه  جوش  دوطرف  جوش،  بدون  های 

چهارطرف جوش را فراهم کرد. دستگاه جوشکاری اتوماتیک، وجود  
نمونه بررسی  و  ساخت  وضعیت  از  سه  مستطیلی  و  مربعی  های 

 اجزای اصلی برنامه تجربی این مطالعه بودند. 
 

 استاتیکی محوری شبه   آزمایش فشار   - ۳-۲
نمونهبه فشاری  پاسخ  و  مچالگی  رفتار  ارزیابی  های منظور 

شبه  محوری  فشار  آزمایش  جدارنازک،  با آلومینیومی  استاتیکی 
مکانیکی   آزمون  دستگاه  از  این   SANTAMاستفاده  شد.  انجام 

است که   شده  تشکیل  پایین  و  بالا  فشاری  از دو صفحه  دستگاه 
گیرد و نیروی فشاری از طریق  ها قرار می ن نمونه در فاصله میان آ 

کنترل نمونه حرکت  طولی  محور  راستای  در  دستگاه  صفحه  شده 
می جابهاعمال  و  فشاری  نیروی  آزمایش،  جریان  در  جایی شود. 
جایی هر  جابه–زمان ثبت شدند و منحنی نیروصورت هممحوری به

آغاز هر  عنوان پاسخ اصلی آزمایش استخراج شد. پیش از  نمونه به
صفحه   مرکز  در  نمونه  و  بررسی  نمونه  انتهایی  سطوح  آزمایش، 
با   امکان  حد  تا  نمونه  محور طولی  شد.  قرار داده  دستگاه  پایینی 
جهت حرکت صفحه فشاری منطبق شد تا از ایجاد بارگذاری خارج  

بودن شرایط بارگذاری از مرکز و مچالگی زودهنگام ناشی از نامتقارن 
سپس   شود.  بهجلوگیری  دستگاه  بالایی  سطح صفحه  به  آرامی 

 فوقانی نمونه نزدیک شد و پس از برقراری تماس اولیه، فرآیند 
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Table 3 Quasi-static axial compression test conditions. 

Test parameter Value or description 

Testing machine SANTAM compression testing machine 

Loading type Quasi-static axial compression 

Loading direction Parallel to the longitudinal axis of the specimen 

Loading rate 400 mm/min 

Initial specimen height 100 mm 

Specimen wall thickness 2 mm 

Square specimen dimensions 35 × 35 mm 

Rectangular specimen 

dimensions 
55 × 35 mm 

Specimen configurations 
Unwelded, two-line welded, and four-line 

welded 

Number of investigated 

groups 
6 groups 

Recorded outputs 
Compressive force, axial displacement, and 

crushing mode 

Primary response evaluated Force-displacement curve 

 
صورت قائم و  ها بهها، نمونهبارگذاری آغاز گردید. در تمام آزمایش 

به فشاری  بار  تا  گرفتند  قرار  موازی  و  صلب  سطح  دو  طور  بین 
اعمال شود. آزمایش ها با  مستقیم در راستای محور طولی مقطع 

متر بر دقیقه انجام شدند. این سرعت در تمام میلی  ۴۰۰سرعت ثابت  
مستقیم  گروه مقایسه  امکان  تا  شد  داشته  نگه  ثابت  نمونه  های 

های بدون جوش، های مربعی و مستطیلی در وضعیت پاسخ نمونه 
دوطرف جوش و چهارطرف جوش فراهم شود. ارتفاع اولیه تمامی 

با  نمونه برابر  آن یمیل  ۱۰۰ها  دیواره  ضخامت  و  با  متر  برابر   ۲ها 
نمونه میلی بود.  خارجی  متر  ابعاد  دارای  مربعی    ۳۵در    ۳۵های 
نمونهمیلی و  خارجی  متر  ابعاد  دارای  مستطیلی    ۳۵در    ۵۵های 
ارائه شده   ۳متر بودند. شرایط اصلی آزمایش فشار در جدول  میلی

آزمایش    است. برای هر یک از شش پیکربندی، یک نمونه مستقل
های منفرد شده مشاهده(. بنابراین، مقادیر تجربی گزارشn=1شد )

بین  آماری  استنباط  انجام  یا  معیار  انحراف  محاسبه  و  هستند 
امکان گروه در تفسیر تفاوت ها  این محدودیت  لحاظ  پذیر نبود.  ها 
 شد.

آزمایش برای شش گروه نمونه شامل مقطع مربعی بدون جوش،  
مربعی چهارطرف جوش، مستطیلی بدون  مربعی دوطرف جوش،  

جوش  چهارطرف  مستطیلی  و  جوش  دوطرف  مستطیلی  جوش، 
ها موجب  انجام شد. اعمال شرایط یکسان بارگذاری به همه نمونه

شد اثر دو متغیر اصلی پژوهش، یعنی شکل سطح مقطع و تعداد 
خطوط جوش طولی، بر پاسخ فشاری با دخالت حداقلی سایر عوامل  

های بدون جوش، نتایج آزمایش بیانگر رفتار  در نمونه   مقایسه شود.
های  ها با نمونهکه مقایسه این نمونهپایه هر هندسه بود؛ درحالی 

دوطرف و چهارطرف جوش، امکان بررسی اثر جوشکاری طولی بر  
جایی جابه –ها و شکل منحنی نیرونیروی اولیه، روند تشکیل چین

 را فراهم کرد. 
ف آغاز حرکت صفحه  افزایش  با  ابتدا  نمونه  بر  وارد  نیروی  شاری، 

تسلیم   سپس  و  الاستیک  تغییرشکل  مرحله  وارد  نمونه  و  یافت 
موضعی شد. با رسیدن نیرو به بیشینه اولیه، اولین ناحیه کمانش  

 ها یا نزدیکی لبه نمونه تشکیل شد. پس  موضعی در یکی از دیواره 

 
نمونه   ۴شکل   استقرار  جدا نحوه  آلومینیومی  صفحات  های  بین  رنازک 

از    الف( در آزمایش فشار محوری:    SANTAMدستگاه   نمونه مربعی پیش 
نمونه مربعی پس از    ج(نمونه مستطیلی پیش از بارگذاری،    ب(بارگذاری،  
 نمونه مستطیلی پس از مچالگی.  د( مچالگی و  

Fig. 4 Placement of the thin-walled aluminum specimens between the 

platens of the SANTAM testing machine during axial compression: (a) 

square specimen before loading, (b) rectangular specimen before loading, 

(c) square specimen after crushing, and (d) rectangular specimen after 

crushing . 
 

از ایجاد نخستین چین، مقدار نیرو کاهش یافت و با ادامه حرکت 
صورت متوالی در امتداد ارتفاع  های بعدی بهصفحه دستگاه، چین

سختی   در  تغییر  با  جدید  چین  هر  تشکیل  شدند.  ایجاد  نمونه 
افت لحظه  نتیجه،  در  و  بود  همراه  نمونه  در  ای  متوالی  وخیزهای 

ها تنها  جایی مشاهده شد. رفتار مچالگی نمونهجابه –نحنی نیروم
آن نهایی  شکل  اساس  مختلف  بر  مراحل  بلکه  نشد،  ارزیابی  ها 

و گسترش چین  در  خوردگیتشکیل  قرار گرفت.  نیز مورد توجه  ها 
های بدون جوش، مچالگی عمدتاً تحت تأثیر هندسه مقطع، نمونه

های ی قرار داشت. در نمونهضخامت دیواره و وضعیت سطوح انتهای
شده، علاوه بر عوامل هندسی، محل خطوط جوش و میدان جوش

توانستند محل آغاز  تنش پسماند ناشی از فرآیند جوشکاری نیز می
بودن مچالگی را تحت تأثیر قرار  کمانش و میزان تقارن یا نامتقارن 

نمونه برخی  در  داد که  نشان  آزمایشگاهی  مشاهدات  های دهند. 
با شجو و  ایجاد شده  لبه فوقانی  در نزدیکی  اولیه  شده، مچالگی 

های میانی و پایینی نمونه  ادامه بارگذاری، تغییرشکل به قسمت 
 گسترش یافته است. 

جابه با  متناظر  فشاری  نیروی  مقدار  آزمایش،  هر  طول  جایی در 
جایی جابه–صفحه دستگاه ثبت و برای هر نمونه یک منحنی نیرو

ها امکان بررسی نیروی بیشینه اولیه، افت منحنیتهیه شد. این  
های های ناشی از تشکیل چیننیرو پس از شروع مچالگی، نوسان 

فراهم کردند. همچنین،  را  تراکم  نیروی مرحله  افزایش  و  متوالی 
نیرو زیر منحنی  انرژی  جابه– مساحت  میزان  ارزیابی  مبنای  جایی 

ه روابط مربوط به  شده در فرآیند تغییرشکل پلاستیک است ک جذب
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زیربخش شاخص در  خواهد آن  ارائه  مچالگی  پاسخ  ارزیابی  های 
ها با جهت شد. برای کاهش اثر شرایط اولیه بر نتایج، تمامی نمونه

آزمایش شدند.  یکسان  بارگذاری  و تحت سرعت  قرارگیری مشابه 
گروه انجام شد؛ به این معنا که ابتدا صورت هم مقایسه نتایج نیز به

های دارای هندسه یکسان و تعداد خطوط جوش متفاوت با نمونه
وضعیت  در  مقطع  شکل  اثر  سپس  و  شدند  مقایسه  یکدیگر 
جوشکاری مشابه مورد بررسی قرار گرفت. بدین ترتیب، پاسخ نمونه  

های مربعی دوطرف و چهارطرف جوش مربعی بدون جوش با نمونه
نمونه با  جوش  بدون  مستطیلی  نمونه  پاسخ  مستو  طیلی های 

نمونه همچنین،  شد.  مقایسه  جوش  چهارطرف  و  های  دوطرف 
های بدون جوش، دوطرف  مربعی و مستطیلی در هر یک از وضعیت 

های  جوش و چهارطرف جوش در برابر یکدیگر قرار گرفتند. منحنی 
حاصل از آزمایش فشار در بخش نتایج برای تحلیل کمی و کیفی  

نمونه  قرار میرفتار  استفاده  مورد  نیروی  ها  مقدار  بر  علاوه  گیرند. 
ها، محل آغاز افت اولیه، شکل کلی منحنی، تعداد و دامنه نوسان 

شود.  نیرو و نحوه افزایش نیرو در مراحل پایانی مچالگی بررسی می
یافته نیز برای شناسایی مود مچالگی های تغییرشکل تصاویر نمونه

رد استفاده  سازی عددی موو مقایسه آن با الگوهای حاصل از شبیه
دهند که بارگذاری با شده نشان میقرار خواهند گرفت. نتایج ثبت 

ها و  متر بر دقیقه موجب مچالگی محوری نمونه میلی  ۴۰۰سرعت  
منحنی  نیروایجاد  مشخص  شش گروه  جابه–های  هر  برای  جایی 

 . شده است 
 

 افزار آباکوس سازی عددی در نرم مدل   - ۴-۲
های ها و بررسی اثر تنش لگی نمونهسازی رفتار مچامنظور شبیهبه

مدل جوشکاری،  از  ناشی  محیط پسماند  در  عددی  های 
ABAQUS/CAE  نمونه با  متناظر  مدل  شش  شدند.  های ایجاد 

های بدون آزمایشگاهی شامل مقاطع مربعی و مستطیلی در حالت 
جوش، دوطرف جوش و چهارطرف جوش مورد بررسی قرار گرفتند. 

مدل هندسی  آن ها،  ابعاد  ارتفاع  و  دیواره  مطابق ضخامت  ها 
نمونه  نمونهمشخصات  برای  شد.  تعریف  آزمایشگاهی  های  های 

فرآیند جوش ابتدا  انجام گرفت؛  مرحله  در دو  تحلیل عددی  شده، 
سازی شد  های پسماند حاصل از آن شبیهحرارتی جوشکاری و تنش 

 مانده به مدل مچالگی انتقال یافت.و سپس میدان تنش باقی
 

 هندسه، خواص ماده و شرایط تماس   - ۱-۴-۲
های  متر و مدل میلی   ۳۵در    ۳۵های مربعی با ابعاد خارجی  مدل

خارجی   ابعاد  با  شدند.  میلی  ۳۵در    ۵۵مستطیلی  ساخته  متر 
مدل تمامی  در  دیواره  با  ضخامت  برابر  ارتفاع  میلی  ۲ها  و  متر 

آلومینیومی   مقطع  متر در نظر گرفته شد.میلی  ۱۰۰ها برابر با  نمونه
پذیر مدل شد و صفحات اعمال بار در بالا عنوان جسم تغییرشکل به

رفتار مکانیکی صورت سطوح صلب تعریف شدند.  و پایین نمونه به
 آلومینیوم با درنظرگرفتن بخش الاستیک و تغییرشکل پلاستیک  

 
نمونه   ۵شکل   محوری  مچالگی  فشار:    شدههای جوش مراحل  آزمایش  در 
بارگذاری؛    الف(  از  پیش  جوش  دوطرف  مستطیلی  نمونه    ب( نمونه 

نمونه مستطیلی چهارطرف    ج(مستطیلی دوطرف جوش پس از مچالگی؛  
بارگذاری؛   از  پیش  از    د( جوش  پس  جوش  چهارطرف  مستطیلی  نمونه 

از بارگذاری؛    هـ( مچالگی؛   نمونه    و( نمونه مربعی چهارطرف جوش پیش 
 رطرف جوش پس از مچالگی. مربعی چها

Fig. 5 Stages of axial crushing of the welded specimens during 

compression testing: (a) two-line-welded rectangular specimen before 

loading, (b) two-line-welded rectangular specimen after crushing, (c) four-
line-welded rectangular specimen before loading, (d) four-line-welded 

rectangular specimen after crushing, (e) four-line-welded square specimen 

before loading, and (f) four-line-welded square specimen after crushing. 
 

تعریف شد تا امکان بازتولید تسلیم، تشکیل لولاهای پلاستیک و 
ها فراهم شود. خطوط جوش نیز متناسب با  خوردگیچینگسترش  

های در مدل  ها در امتداد طول مدل قرار گرفتند.آرایش واقعی نمونه
در   و  مقطع  مقابل  سمت  دو  در  جوش  خط  دو  جوش،  دوطرف 

مقطع  مدل اطراف  در  جوش  خط  چهار  جوش،  چهارطرف  های 
ه و صورت یکپارچ های بدون جوش، هندسه بهتعریف شد. در مدل

 .بدون اعمال مرحله حرارتی مورد تحلیل قرار گرفت 

ماده، مدل و خواص  از تعریف هندسه  بندی شدند.  ها شبکه پس 
و همچنین  و صفحات صلب  نمونه  انتهایی  میان سطوح  تماس 

های نمونه با یکدیگر در طول فرآیند مچالگی در نظر  تماس دیواره 
مقید شد و صفحه گرفته شد. صفحه پایینی در تمام درجات آزادی 

بالایی تنها در راستای محور طولی نمونه حرکت داده شد. این نحوه 
صفحات  میان  نمونه  قرارگیری  وضعیت  مرزی،  شرایط  اعمال 

 .کنددستگاه آزمایش فشار را بازتولید می
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برای شبیه  ۶شکل   استفاده  اجزای محدود مورد  سازی فشار  مدل 

هندسه نمونه مستطیلی،  ب(هندسه نمونه مربعی،  الف( محوری:  
و    ج( صلب  صفحات  میان  نمونه  قرارگیری  نمای  د(  نحوه 

 بندی مدل. شبکه 
Fig. 6 Finite element model used for the axial compression simulation: 

(a) square specimen geometry, (b) rectangular specimen geometry, (c) 

specimen placement between the rigid platens, and (d) mesh of the 

model . 
 

 سازی حرارتی جوشکاری و تنش پسماند شبیه   - ۲-۴-۲
شده، ابتدا تحلیل انتقال حرارت گذرا انجام  های جوشبرای نمونه

سازی ارت در امتداد خطوط جوش شبیه شد. در این مرحله، ورود حر
های نمونه محاسبه شد. معادله حاکم بر  و تغییرات دما در دیواره 
 شود: صورت زیر بیان میانتقال حرارت در جسم به

(۴ ) 𝜌𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛻 ⋅ (𝑘𝛻𝑇) + 𝑄  

ضریب    kزمان،    tدما،    Tگرمای ویژه،    cچگالی ماده،    ρکه در آن،  
و   حرارتی  در    Qهدایت  است.  حرارت حجمی  ورود  یا  تولید  نرخ 

های دوطرف جوش، منبع حرارتی در امتداد دو خط جوش و نمونه
اعمال در نمونه  امتداد چهار خط جوش  در  های چهارطرف جوش 

شد. پس از پایان ورود حرارت، مرحله سردشدن نمونه در نظر گرفته 
شدن و انقباض غیریکنواخت در  م شد. انبساط موضعی در هنگام گر 

های مرحله سردشدن موجب ایجاد میدان تنش پسماند در دیواره 
نمونه شد. توزیع تنش پسماند برای هر سطح نمونه استخراج شد 

عنوان وضعیت اولیه مدل مکانیکی مورد استفاده قرار و در ادامه به
بررسی و  گرفت.  حرارتی  تحلیل  شامل  پژوهش  این  عددی  های 

تنش است نمونهخراج  برای  پسماند  مستطیلی های  و  مربعی  های 
در دامنه ماده، جمله تولید   دوطرف و چهارطرف جوش بوده است.

برابر صفر بود و گرمای جوشکاری از طریق شرط    Qحرارت حجمی  
صورت  مرزی شار حرارتی سطحی متحرک اعمال شد. شار گاوسی به

qₛ(r)=3ηVI/(πr₀²) exp(−3r²/r₀²)    تعریف شد که در آنr    فاصله از مرکز
و   با    r₀=3 mmمنبع  است.  منبع  مؤثر  و   I=75 A  ،V=13 Vشعاع 

η=0.70  مؤثر منبع توان   ،۶۸۲٫۵  W    و با سرعت  بود    ۳٫۰مرکز آن 
متر بر ثانیه در امتداد خط جوش حرکت کرد. انتگرال شار روی میلی

حرارت خطی   ورودی  و  منبع  مؤثر  توان  با  بر    ۲۲۷٫۵سطح  ژول 
 ها روی دو ضلع  متر سازگار بود. در مدل دوطرف جوش، پاس میلی

 
نمونه   ۷شکل   عددی  تحلیل  جوش روند  خطوط    الف( شده:  های  تعریف 

امتداد خطوط جوش،    ب( جوش،   در  از    ج( اعمال حرارت  توزیع دما پس 
 میدان تنش پسماند پس از سردشدن.   د( جوشکاری و  

Fig. 7 Numerical analysis procedure for the welded specimens: (a) 
definition of the weld lines, (b) application of heat along the weld lines, (c) 

temperature distribution after welding, and (d) residual stress field after 

cooling. 

 
اجرا   ۴–۲–۳–۱مقابل و در مدل چهارطرف جوش با ترتیب متقارن  

از   کمتر  دمای  تا  نمونه  بعدی،  پاس  از  پیش  درجه   ۵۰شدند؛ 
 سلسیوس سرد شد.

 
 سازی مچالگی محوری شبیه   - ۳-۴-۲

انجام شد.   ABAQUS/Explicitگر  تحلیل مچالگی با استفاده از حل 
حل تغییرشکل این  دارای  مسائل  برای  تماس گر  بزرگ،  های  های 

متعدد و رفتار غیرخطی شدید مناسب است؛ زیرا پاسخ مدل را با 
کند. گیری صریح در طول زمان محاسبه می استفاده از روش انتگرال 

صورت زیر  د استفاده در روش صریح بهمعادله تعادل دینامیکی مور
 شود: نوشته می

(۵) 𝑴𝒖
¨
= 𝑭𝑒𝑥𝑡 − 𝑭𝑖𝑛𝑡  

آن،   در  جرم،   𝑴که  گره  𝒖̈ماتریس  شتاب  بردار  𝑭extای،  بردار 
و   خارجی  است  𝑭intنیروهای  مدل  داخلی  در آغاز  بردار نیروهای   .

شبیه  از  حاصل  پسماند  تنش  میدان  مچالگی،  سازی تحلیل 
شده انتقال داده شد. سپس صفحه های جوشجوشکاری به نمونه

بالایی در راستای محور طولی به سمت پایین حرکت کرد و نمونه 
نیروی   تحلیل،  طول  در  شد.  فشرده  صلب  صفحه  دو  میان 

– جایی محوری ثبت شد تا منحنی نیروالعمل صفحه و جابه عکس
رشکل نمونه جایی عددی استخراج شود. همچنین، شکل تغییجابه

بازه تحلیل و انتهای فرآیند ذخیره شد   ۵٫۰و    ۲۵٫۰در حالت اولیه،  
چین و گسترش  تشکیل  روند  همین خوردگی تا  شود.  بررسی  ها 

 مراحل برای هر شش مدل انجام گرفت.
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Table 4 Summary of the numerical modeling stages. 

Analysis 

stage 

Models 

investigated 
Solution method Main input Main output 

Geometry 

creation 
All specimens ABAQUS/CAE 

Specimen 

dimensions, 

wall thickness, 

and height 

Geometry and 

finite element 

mesh 

Thermal 

analysis 

Two-line- and 

four-line-

welded 

specimens 

Transient heat 

transfer analysis 

Weld lines and 

heat input 

Temperature 

field 

Residual 

stress 

analysis 

Two-line- and 

four-line-

welded 

specimens 

Thermomechanical 

analysis 

Temperature 

history and 

cooling 

Residual stress 

field 

Crushing 

analysis 
All specimens ABAQUS/Explicit 

Platen 

displacement 

and contact 

conditions 

Force-

displacement 

response and 

crushing mode 

Comparison 

with 

experiments 

All specimens 
Results post-

processing 

Experimental 

and numerical 

data 

Assessment of 

agreement 

between the 

results 

 

ای انجام شد که شرایط هندسی و بارگذاری  گونهسازی عددی بهمدل
الگوی  شامل  عددی  نتایج  شود.  بازتولید  امکان  حد  تا  آزمایش 

جایی، توزیع دما و تنش پسماند بود  جابه –مچالگی، منحنی نیرو
دیواره   شوند.ادامه با نتایج آزمایشگاهی مقایسه و تحلیل میکه در  
پوسته نمونه المان  با  چهارگرهی  ها  اسمی    S4Rای  اندازه   ۲٫۵و 
 ۲۸۸۰و    ۲۲۴۰بندی شد. این اندازه به ایجاد حدود  متر شبکه میلی

به  نمونه المان  در  شد.  ترتیب  منجر  مستطیلی  و  مربعی  های 
به بارگذاری  گ صفحات  صلب  المان  صورت  با  مدل   R3D4سسته 

ها با الگوریتم  شدند. تماس نمونه با صفحات و خودتماس دیواره 
General Contact    درABAQUS/Explicit    از نرمال  رفتار  شد؛  تعریف 

روش    Hard contactنوع   بر پایه  رفتار مماسی  و  امکان جدایش  با 
Penalty    بود. آلیاژ مورد استفاده    ۰٫۲۰با ضریب اصطکاکAA6061-

T6    ۶۸٫۹کیلوگرم بر مترمکعب، مدول الاستیسیته    ۲۷۰۰با چگالی  
مگاپاسکال   ۲۷۶، تنش تسلیم  ۰٫۳۳گیگاپاسکال، ضریب پواسون  

مگاپاسکال در دمای محیط بود. در تحلیل    ۳۱۰و استحکام نهایی  
استفاده و تغییرات مدول الاستیسیته، تنش   DS4حرارتی از المان 

یژه و ضریب انبساط حرارتی با دما تسلیم، ضریب هدایت، گرمای و
 مطابق جدول جدید به مدل اختصاص داده شد. 

 
 معیارهای ارزیابی و روش مقایسه نتایج   - ۵-۲

جایی، مقدار  جابه–ها، منحنی نیروبرای ارزیابی رفتار مچالگی نمونه
شده، نیروی متوسط مچالگی و  نیروی بیشینه اولیه، انرژی جذب 

مورد  تغییرشکل  نهایی  در    شکل  همچنین،  گرفت.  قرار  بررسی 
شده، توزیع دما و تنش پسماند حاصل از تحلیل  های جوشنمونه

مقایسه  شد.  استفاده  فشاری  پاسخ  تغییرات  تفسیر  برای  عددی 
منحنی تطابق  اساس  بر  نیز  عددی  و  تجربی  نیرونتایج  –های 

انجام جابه مچالگی  مود  شباهت  و  بیشینه  نیروی  مقدار  جایی، 
شده پیش از آغاز  ی بیشینه اولیه، بیشترین نیروی ثبت گرفت. نیرو

نخستین چین تشکیل  و  نیرو  محسوس  از  افت  و  است  خوردگی 
 شود:رابطه زیر تعیین می

(۶) 𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥⁡(𝐹(𝛿))  
نیروی فشاری متناظر   𝐹(𝛿)نیروی بیشینه اولیه و  𝐹maxکه در آن،  

جابه نیروی  𝛿جایی  با  بیشترین  بیانگر  شاخص  این  است. 
است منتقل  مچالگی  فرآیند  آغاز  در  جذب .  شده  تا  انرژی  شده 

جایی جابه– ، برابر با مساحت زیر منحنی نیرو𝛿𝑓جایی مشخص جابه
 :شود است و از رابطه زیر محاسبه می

(۷ ) 𝐸𝐴 = ∫
0

𝛿𝑓
𝐹(𝛿)𝑑𝛿  

آن، در  جذب  𝐸𝐴  که  و   𝐹(𝛿)شده،  انرژی  فشاری   𝛿𝑓نیروی 
زیر  جابه مساحت  بیشتر  مقدار  است.  بررسی  مورد  نهایی  جایی 

نشان  تغییرشکل  منحنی  طریق  از  بیشتر  انرژی  اتلاف  دهنده 
است  نمونه  انرژی  پلاستیک  تقسیم  از  مچالگی  متوسط  نیروی   .

 آید: جایی مؤثر مچالگی به دست میشده بر جابهجذب
(۸) 𝐹𝑚 =

𝐸𝐴

𝛿𝑓
  

آن،   در  برای   𝐹mکه  شاخص  این  است.  مچالگی  متوسط  نیروی 
ها در حفظ مقاومت فشاری طی فرآیند لهیدگی  مقایسه توان نمونه 

شده  شده ویژه از تقسیم انرژی جذبانرژی جذب . شوداستفاده می
جرم   m، که در آن  SEA=EA/mشود:  بر جرم اولیه نمونه محاسبه می 

پیکربندی  همه  همسان  مقایسه  برای  است.  نمونه  ها، اولیه 
متر محاسبه شدند. انرژی  میلی  ۵۰تا    ۰جایی  ها در بازه جابهشاخص 

نیروجذب منحنی  عددی  انتگرال  از  قاعده  ججابه –شده  با  ایی 
ها بر اساس سطح مقطع ای به دست آمد. جرم نظری نمونهذوزنقه 

ارتفاع   بر مترمکعب    ۲۷۰۰متر و چگالی  میلی   ۱۰۰خالص،  کیلوگرم 
و   ۰٫۰۷۱۳ترتیب  محاسبه شد و برای مقاطع مربعی و مستطیلی به

بود.  ۰٫۰۹۲۹ با   کیلوگرم  عددی  مدل  تطابق  میزان  بررسی  برای 
اخت  درصد  محاسبه آزمایش،  زیر  رابطه  از  اصلی  پارامترهای  لاف 

 شود: می
(۹) 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟(%) =

|𝑋num −𝑋𝑒𝑥𝑝|||

𝑋𝑒𝑥𝑝×100
  

آن،   در  شبیه 𝑋numکه  از  حاصل  و  مقدار  عددی  مقدار   𝑋expسازی 
نیروی  مقایسه  برای  رابطه  این  است.  آزمایش  از  حاصل  متناظر 

قابل   مقادیر  سایر  و  اولیه  نیروبیشینه  منحنی  از  – استخراج 
است جابه استفاده  قابل  مود    .جایی  کمی،  مقایسه  بر  علاوه 

صورت کیفی بررسی شد. در این ارزیابی، ها نیز بهتغییرشکل نمونه 
ها، تقارن خوردگی محل تشکیل نخستین چین، نحوه گسترش چین

نامتقارن  نمونه یا  با  عددی  نمونه  نهایی  شکل  و  مچالگی  بودن 
شده، محل تمرکز های جوشمقایسه شد. برای نمونه  آزمایشگاهی

اولیه  نیروی  افت  و  ناحیه شروع تغییرشکل  نیز با  تنش پسماند 
تطبیق داده شد. بر این اساس، اعتبار مدل عددی تنها بر مبنای یک  

نیرو منحنی  تطابق  بلکه  نشد،  ارزیابی  عددی  جایی، جابه –مقدار 
به مچالگی  شکل  و  بیشینه  نیروی  همصمقدار  نظر  ورت  در  زمان 

و  ارائه  بعدی  در بخش  معیارها  این  به  مربوط  نتایج  شد.  گرفته 
 شوند.تحلیل می 
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 نتایج و بحث  - ۳
های مربعی و مستطیلی در  در این بخش، رفتار مچالگی نمونهبرای  

سه وضعیت بدون جوش، دوطرف جوش و چهارطرف جوش بررسی 
های عددی مقایسه  مدلو نتایج حاصل از آزمایش فشار با پاسخ  

ها، خوردگیشده است. ارزیابی نتایج بر مبنای نحوه تشکیل چین
نیرومنحنی  توزیع تنش جابه–های  و  اولیه  نیروی بیشینه  جایی، 

انجام شد. متر، بیشترین میلی  ۵۰تا    ۰جایی  در بازه جابه  پسماند 
ژول و بیشترین انرژی    ۱۴۲۰برابر    R-2Wشده در نمونه  انرژی جذب 

نمونه  ذبج در  ویژه  کیلوگرم    ۱۸٫۹۲برابر    S-4Wشده  بر  کیلوژول 
، EAمشاهده شد. در مقطع مربعی، افزودن دو و چهار خط جوش،  

Fm    وSEA  درصد افزایش داد. در مقطع    ۱۰٫۶۶و    ۹٫۵۲ترتیب  را به
افزایش   موجب  جوش  خط  دو  این   ۱۳٫۱۵مستطیلی،  درصدی 

درصد   ۳۳٫۵۵ا را  هکه چهار خط جوش آنها شد، درحالیشاخص 
مستطیلی  مقطع  در  جوش  دوخط  آرایش  بنابراین،  داد.  کاهش 

ترین توازن را میان کاهش نیروی بیشینه اولیه و افزایش مناسب 
-Rدر نمونه    Fmaxظرفیت جذب انرژی ایجاد کرد؛ در مقابل، کاهش  

4W شده همراه بود. این نتایج نشان توجه انرژی جذببا افت قابل
تنهایی برای داوری درباره ش نیروی بیشینه اولیه بهدهد که کاهمی

زمان باید هم  SEAو    Fmax  ،EA  ،Fmبهبود عملکرد کافی نیست و  
 تفسیر شوند. 

 
 مود مچالگی و مقایسه نتایج تجربی و عددی   - ۱-۳

نمونه  کمانش   های در  ابتدا  فشاری  بار  افزایش  با  جوش،  بدون 
صورت  ها بهخوردگی ها شکل گرفت و سپس چینموضعی در دیواره 

پیشرونده در امتداد ارتفاع نمونه گسترش یافتند. تشکیل هر چین  
منحنی   در  نوسان  ایجاد  و  نمونه  مقاومت  موقت  موجب کاهش 

های تراکم چینجایی شد. در مراحل پایانی نیز به دلیل  جابه –نیرو
دیواره  تماس  و  مجدداً  ایجادشده  فشاری  مقاومت  یکدیگر،  با  ها 

 افزایش یافت.
نمونه  جوشدر  مچالگی  های  نحوه گسترش  و  شروع  محل  شده، 

در فریم  قرار گرفت.  تأثیر خطوط جوش  اولیه، تشکیل تحت  های 
بارگذاری،   ادامه  با  و  شد  مشاهده  فوقانی  لبه  نزدیکی  در  چین 

های میانی و پایینی گسترش یافت. الگوی ه قسمت تغییرشکل ب
کنش  توان آن را به برهمها نامتقارن بود که مینهایی برخی نمونه

ایجادشده در امتداد خطوط جوش و ناهمگنی تنش  های پسماند 
دیواره سختی  مدلموضعی  داد.  نسبت  روند  ها  نیز  عددی  های 

خوبی ا را بهههای متوالی و مچالگی تدریجی نمونهتشکیل چین
نمونه نهایی  شکل  میان  قبول  قابل  تطابق  کردند.  های  بازتولید 

آزمایشگاهی و عددی نشان داد که شرایط تماس، بارگذاری و میدان  
توانسته عددی  مدل  در  اولیه  نمونه تنش  کلی  رفتار  را اند  ها 

افت شبیه نسبی  تطابق  کنند.  پیک سازی  در وخیز  ثانویه  های 
و  منحنی  عددی  بازنمایی های  در  مدل  توانایی  مؤید  نیز  تجربی 

 منظور ارزیابی توانایی مدل بهخوردگی است. مراحل متوالی چین

 
مشاهده   ۸شکل   مچالگی  نهایی  مود  و  مقایسه  آزمایش  در  شده 

نمونه مربعی    الف( های منتخب:  شده در تحلیل عددی برای حالت بینی پیش 
جوش،   جوش،    ب( بدون  بدون  مستطیلی  مستطیلی    (ج نمونه  نمونه 

نمونه مستطیلی چهارطرف جوش. در هر حالت، تصویر   د( دوطرف جوش و  
آزمایشگاهی در سمت چپ و نتیجه عددی متناظر در انتهای تحلیل در سمت  

 راست ارائه شده است. 
Fig. 8 Comparison of the final crushing modes observed experimentally 

and predicted numerically for selected cases: (a) unwelded square 

specimen, (b) unwelded rectangular specimen, (c) two-line-welded 
rectangular specimen, and (d) four-line-welded rectangular specimen. In 

each case, the experimental image is shown on the left and the 

corresponding numerical result at the end of the analysis is shown on the 

right. 

 
عددی در بازتولید مود مچالگی، نتایج تجربی و عددی برای چهار  

حالت  این  شدند.  مقایسه  یکدیگر  با  نماینده  بهحالت  ای گونهها 
های بدون جوش و  انتخاب شدند که هم اثر شکل مقطع در نمونه 

های مستطیلی بررسی د خطوط جوش در نمونه هم اثر افزایش تعدا
اند محل کلی تشکیل  های عددی توانسته، مدل۸شود. مطابق شکل  

ها ها، نحوه گسترش مچالگی و شکل نهایی تغییرشکل نمونهچین
های جزئی میان نتایج را با تطابق قابل قبول بازتولید کنند. تفاوت 

ت، شرایط واقعی های ساختوان به ناهمگنیتجربی و عددی را می
ساده  و  ماده  خواص  موضعی  تغییرات  های سازیتماس، 

 .ناپذیر در مدل اجزای محدود نسبت داداجتناب 
 

 جایی و اثر تعداد خطوط جوش جابه – پاسخ نیرو   - ۲-۳
ها دارای یک پیک اولیه و چند  جایی نمونهجابه –های نیرومنحنی 

پیک ثانویه بودند. پیک اولیه با آغاز نخستین مچالگی مرتبط است 
اثر تشکیل متوالی چینو پیک  در  ایجاد می های بعدی  شوند. ها 

پس از رسیدن نیرو به مقدار بیشینه، شروع کمانش موضعی باعث  
 هایی در های بعدی، نوسانیل چینافت نیرو شد و سپس با تشک
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 ها.سازی عددی نمونه نیروی بیشینه اولیه حاصل از شبیه   ۵جدول  
Table 5 Initial peak forces obtained from the numerical simulations. 

Cross-sectional shape Specimen condition Initial peak force (kN) 

Square Unwelded 45 

Square Two-line welded 37 

Square Four-line welded 36 

Rectangular Unwelded 43 

Rectangular Two-line welded 40 

Rectangular Four-line welded 38 

 
پاسخ مشاهده گردید. در نمونه مستطیلی، افزایش نیرو در مراحل  

دیواره  انباشتگی  و  تراکم  به  بارگذاری  بهپایانی  ضلع ها،  در  ویژه 
داد که  بزرگ  نشان  آزمایشگاهی  نتایج  داده شد.  نسبت  تر مقطع، 

به  نسبت  اولیه  پیک  موجب کاهش  طولی  جوش  خطوط  ایجاد 
های چهارطرف  نین، نمونههای بدون جوش شده است. همچنمونه

های دوطرف جوش پیک اولیه کمتری  جوش در مقایسه با نمونه
تا   ابتدا  نیرو  جوش،  چهارطرف  مستطیلی  نمونه  در  دادند.  نشان 

کیلونیوتن افزایش یافت و پس از شروع مچالگی کاهش   ۳۹حدود  
  ۴۰پیدا کرد. در نمونه مربعی دوطرف جوش نیز نیروی اولیه حدود  

تا حدود  کیلونیوتن   از آغاز تغییرشکل  کیلونیوتن   ۲۰بود که پس 
ها و کارسختی ماده مجدداً  افت کرد و سپس به دلیل تراکم دیواره 

شد.   مشاهده  مشابهی  روند  نیز  عددی  نتایج  در  یافت.  افزایش 
نمونه برای  اولیه  بیشینه  نیروی  مستطیلی  مقادیر  و  مربعی  های 

وتن به دست آمد. با کیلونی   ۴۳و    ۴۵ترتیب حدود  بدون جوش به 
های مربعی و مستطیلی اعمال دو خط جوش، این مقدار در نمونه

کیلونیوتن کاهش یافت. در حالت چهارطرف   ۴۰و    ۳۷ترتیب به  به
نمونه اولیه  بیشینه  نیروی  نیز  مستطیلی  جوش  و  مربعی  های 

 کیلونیوتن گزارش شد. ۳۸و  ۳۶ترتیب برابر با به
که در هر دو هندسه، افزایش تعداد دهد  نشان می  ۵نتایج جدول  

است.  بوده  همراه  اولیه  بیشینه  نیروی  با کاهش  جوش  خطوط 
کمترین پیک اولیه در نمونه مربعی چهارطرف جوش و بیشترین 
مقدار آن در نمونه مربعی بدون جوش مشاهده شد. کاهش پیک  

انتقال  نیروی  بیشترین  کاهش  معنای  به  شروع  اولیه  در  یافته 
شده در و در این مطالعه، همراه با تغییرات مشاهده مچالگی است 

عنوان بهبود عملکرد نمونه در جذب و  جایی، بهجابه– منحنی نیرو
کردن انرژی تفسیر شد. روند یکسان نتایج آزمایشگاهی و مستهلک

می نشان  نیز  توسعهعددی  مدل  اثر دهد که  است  توانسته  یافته 
 بینی کند.ش صورت مناسب پیتعداد خطوط جوش را به 

 

 اثر میدان حرارتی و تنش پسماند   - ۳-۳

ایجاد   موجب  جوش  خطوط  اعمال  داد که  نشان  حرارتی  تحلیل 
دیواره  در  دما  غیریکنواخت  میتوزیع  نمونه  از های  پس  شود. 

گرم  نواحی  غیریکنواخت  انقباض  تنش  سردشدن،  میدان  شده، 
افزایش پسماند را در امتداد و اطراف خطوط جوش ایجاد کرد. با  

تعداد خطوط جوش از دو به چهار، بخش بیشتری از محیط مقطع  
های تنش کنش میدان تحت تأثیر چرخه حرارتی قرار گرفت و برهم 

 .در وجوه مختلف افزایش یافت 

 
نیرو   ۹شکل   اولیه  جابه –پاسخ  بیشینه  نیروی  مقایسه  و  تجربی  جایی 

عددی:   و  نمونه منحنی   الف( آزمایشگاهی  تجربی  مربعی،  های    ب( های 
مقایسه نیروی بیشینه اولیه    ج( های مستطیلی و  های تجربی نمونه منحنی 

 سازی عددی. حاصل از آزمایش و شبیه 
Fig. 9 Experimental force-displacement responses and comparison of the 

experimental and numerical initial peak forces: (a) experimental curves for 

the square specimens, (b) experimental curves for the rectangular 

specimens, and (c) comparison of the initial peak forces obtained from the 

experiments and numerical simulations. 

 
ف جوش شده، نمونه مستطیلی چهارطرهای بررسیدر میان نمونه 

موجب   اولیه  تنش  این  وجود  بود.  بیشتری  پسماند  تنش  دارای 
تسهیل شروع   و  فشاری  بارگذاری  آغاز  در  نمونه  مقاومت  کاهش 
نمونه   اولیه  بیشینه  نیروی  کاهش  با  نتیجه  این  شد.  مچالگی 
مستطیلی چهارطرف جوش نسبت به نمونه دوطرف جوش و نمونه 

  .بدون جوش هماهنگ است 

نتابه کلی،  نقش  طور  فقط  طولی  جوشکاری  که  داد  نشان  یج 
ها را ندارد، بلکه از طریق ایجاد میدان حرارتی و دهنده دیوارهاتصال 

پسماند، محل شروع چین  بیشینه  تنش  نیروی  و سطح  خوردگی 
تغییر می  نیز  را  جوش، کاهش اولیه  خطوط  تعداد  افزایش  دهد. 

ر پی داشت. تر مود مچالگی را دبیشتر پیک اولیه و تغییر محسوس 
های تجربی و عددی نشان داد که  در عین حال، تطابق روند پاسخ

حرارتیشبیه مدل –سازی  به  پسماند  تنش  انتقال  و  مکانیکی 
آلومینیومی   مقاطع  رفتار  تحلیل  برای  مناسبی  روش  مچالگی، 

 .شده است جوش

 گیری نتیجه   -۴
در این پژوهش، اثر شکل سطح مقطع و تعداد خطوط جوش طولی 

رفتار مچالگی محوری مقاطع آلومینیومی جدارنازک با استفاده  بر  
فشار شبه آزمایش  شبیهاز  و  شد.  استاتیکی  بررسی  عددی  سازی 

جوش،  نمونه بدون  وضعیت  سه  در  مستطیلی  و  مربعی  های 
بارگذاری یکسان   و چهارطرف جوش تحت شرایط  دوطرف جوش 

در مدل گرفتند.  نمونهقرار  عددی  نهای جوشهای  یز میدان شده 
های پسماند ناشی از فرآیند جوشکاری محاسبه و  حرارتی و تنش 

پیش از تحلیل مچالگی به مدل مکانیکی منتقل شد. نتایج نشان 
نمونه  فشاری  رفتار  بهداد که  هندسه  طور همها  تأثیر  تحت  زمان 

 .های پسماند قرار دارد مقطع، تعداد خطوط جوش و توزیع تنش 
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سخ فشاری با افزایش سریع نیرو تا رسیدن ها، پادر تمامی نمونه
به نیروی بیشینه اولیه آغاز شد. پس از شروع کمانش موضعی و  
ادامه   با  و  یافت  کاهش  نیرو  مقدار  چین،  نخستین  تشکیل 

ایجاد  خوردگی بارگذاری، چین های متوالی در امتداد ارتفاع نمونه 
افت  با  چین  هر  تشکیل  نیروشدند.  منحنی  در  ایی ججابه–وخیز 

چین تراکم  پایانی،  مراحل  در  و  بود  دیواره همراه  تماس  و  ها ها 
نمونه  در  شد.  فشاری  مقاومت  مجدد  افزایش  های موجب 

های شده، محل آغاز و نحوه گسترش مچالگی نسبت به نمونهجوش
نامتقارن  الگوی  موارد  برخی  در  و  کرد  تغییر  جوش  تری بدون 

می را  رفتار  تغییر  این  شد.  موضعی توامشاهده  ناهمگنی  به  ن 
های پسماند ایجادشده در امتداد  کنش تنش ها و برهمسختی دیواره 

 .خطوط جوش نسبت داد

های مربعی و  نتایج عددی نشان داد که نیروی بیشینه اولیه نمونه 
کیلونیوتن بود.   ۴۳و    ۴۵ترتیب حدود  مستطیلی بدون جوش به

ترتیب جوش به   های مربعی و مستطیلی دوطرفاین مقدار در نمونه
های چهارطرف جوش به  کیلونیوتن و در نمونه ۴۰و    ۳۷به حدود  

دو  ۳۸و    ۳۶حدود   هر  در  بنابراین،  یافت.  کاهش  کیلونیوتن 
اولیه  ایجاد خطوط جوش موجب کاهش نیروی بیشینه  هندسه، 
خط، کاهش  چهار  به  دو  از  جوش  خطوط  تعداد  افزایش  و  شد 

ترین نیروی بیشینه اولیه در  بیشتری در این شاخص ایجاد کرد. کم
نمونه مربعی چهارطرف جوش مشاهده شد. این کاهش از دیدگاه 

شده در آغاز مچالگی، ویژگی  محدودکردن بیشترین نیروی منتقل
 .شودمطلوبی برای کاربردهای جاذب انرژی محسوب می 

مقایسه مقاطع مربعی و مستطیلی نشان داد که هندسه مقطع بر  
اثرگذار    هانحوه تشکیل چین  از آغاز مچالگی  نمونه پس  پاسخ  و 

بزرگ  ضلع  وجود  مستطیلی،  مقاطع  در  در  است.  تغییر  تر موجب 
ها شد و افزایش نیروی  ها و نحوه انباشتگی آنسختی نسبی دیواره 

تحلیل   دیگر،  سوی  از  داد.  قرار  تأثیر  تحت  را  بارگذاری  انتهای 
جوش، ناحیه   مکانیکی نشان داد که افزایش تعداد خطوط–حرارتی

بیشتری از محیط مقطع را در معرض چرخه گرم و سردشدن قرار  
های تنش پسماند  کنش میدان دهد و موجب گسترش و برهممی
نمونهمی میان  در  بررسیشود.  مستطیلی  های  نمونه  شده، 

با کاهش   داد که  نشان  بیشتری  پسماند  تنش  جوش  چهارطرف 
 .اهنگ بود مقاومت اولیه آن تحت بارگذاری فشاری هم

اجزای   مدل  که  داد  نشان  عددی  و  آزمایشگاهی  نتایج  مقایسه 
منحنی  کلی  روند  است  توانسته  نیرومحدود  جایی، جابه –های 

نمونه در  اولیه  بیشینه  نیروی  جوشکاهش  نحوه های  و  شده 
های متوالی را با تطابق قابل قبول بازتولید  خوردگیتشکیل چین

پژوه  این  نتایج  مجموع،  در  میکند.  نشان  و  ش  تعداد  دهد که 
بهآرایش خطوط جوش طولی می  پارامترهای  تواند  از  یکی  عنوان 

مؤثر برای تنظیم رفتار مچالگی مقاطع آلومینیومی جدارنازک مورد 
کاهش   موجب  جوش  خطوط  تعداد  افزایش  گیرد.  قرار  استفاده 

ازاین شد؛  پسماند  تنش  تغییر میدان  و  اولیه  انتخاب  نیروی  رو، 

می مناسب   جوشکاری  آرایش  و  مقطع  طراحی هندسه  در  تواند 
فشاری کنترلجاذب  پاسخ  با  سبک  انرژی  باشدهای  مؤثر  .  شده 

انجام یک آزمون برای هر   محدودیت بخش تجربی این پژوهش، 
شده  عنوان روندهای مشاهدهرو، نتایج باید بهپیکربندی بود؛ ازاین 

ورد آماری یک جامعه.  شده تفسیر شوند و نه برآهای بررسی در نمونه
انجام حداقل سه تکرار مستقل برای هر حالت و گزارش بازه اطمینان  

 شود.های مچالگی در مطالعات آینده پیشنهاد می شاخص 
 
 ی اخلاق   ه ید یی تأ

نو  نیا  یعلم  ی محتوا پژوهش  حاصل  و   سندگانیمقاله  است 
زمان منتشر نشده و هم  یالمللنیب  ای  یرانیا  هی نشر  چیدر ه  ترش یپ

 یپژوهش شامل آزمودن  نیارسال نشده است. ا  یگرید  هی نشر  ی برا 
نبوده    یشخص  ی هاداده  ای  یشگاهیآزما  وانیح  ،یانسان حساس 

 نداشته است. ت یوعاخلاق موض تهیاخذ کد کم نیاست؛ بنابرا 
 

 ی مال   ن یتأم
  ی مال  نی تأم  ی هااز آژانس   یگرنت مشخص  گونهچیپژوهش ه  نیا

 نکرده است.  افت ی در یرانتفاعیغ ای یتجار ،یعموم ی هادر بخش 
 

 سندگان ی نو   ت ی نقش و مسئول 
انجام    یسازآماده  ،یشناسروش   ،یسازمفهوم   زنگنه:  ر ی شب  و 

ها، داده  یرسم  لیتحل  ، ی عدد  یسازهیو شب  یسازمدل  ها،شیآزما
 . هیاول سینوش ی و نگارش پ جینتا یمصورساز
روش   ،یسازمفهوم   : ی ب ی حب   محمدرضا  نظارت    ،یشناستوسعه 

بازب  ت یریمد  ج، ینتا  یاعتبارسنج  ،یعلم و  و  ینیپروژه    ش یرا یو 
 مقاله.

 اند.کرده دیی مقاله را مطالعه و تأ یی نسخه نها سندهیدو نو هر
 

 تعارض منافع 
  ی رمالیغ  ای  یتعارض منافع مال  گونهچیه  کنندی اعلام م  سندگانینو

 پژوهش، نگارش و انتشار مقاله ندارند. نیدر ارتباط با ا
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