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مقدمه-  
مهندسی،  سازه های  ساخت  در  جوشی  اتصالات  اهمیت  علی رغم 
روش های محاسباتی دقیق برای ارزیابی مقاومت جوش در برابر شکست به 
دلیل چالش های شبیه سازی توسعه چندانی نیافته است. مدل سازی انتشار و 
گسترش ترک در اتصالات جوشی سه بعدی نیازمند زمان محاسباتی بالا است 
زیرا یک سازه واقعی اغلب دارای اتصالات جوشی با هندسه پیچیده است. 
متمرکز  جوشی  اتصالات  سراسری  شکست  رفتار  بر  گذشته  مطالعات  اکثر 
می باشند. همچنین رفتار شکست محلی جوش مانند شروع و انتشار ترک را 

نمی توان به طور مؤثر مدل سازی کرد.
رفتار  بر  کرنش  نرخ  تأثیر  تجربی  بررسی  به   ]1[ مارکیویکز  و  لنگرند 
استاتیکی  شبه  بارگذاری  شرایط  تحت  نقطه ای  جوش  شکست  خطی  غیر 
تسلیم،  پدیده های  که  داد  نشان  آنها  تجربی  نتایج  پرداختند.  دینامیکی  و 
سخت شوندگی و شکست جوش های نقطه ای وابسته به نرخ کرنش است. 
صلب  فولادی  ستون  تیر-  اتصالات  مدل سازی  به   ]2[ همکاران  و  یانگ 

تحت بارگذاری ضربه پرداختند. آن ها از مدل خرابی شکست پلاستیک در 
محاسبات استفاده کردند که با نتایج تجربی تطابق دارد. علاوه بر این، اثرات 
وزن و ارتفاع رهاسازی بر پاسخ دینامیکی اتصالات فولادی بررسی شد. کو 
و همکاران ]3[ حالت های مختلف خرابی اتصالات T شکل لوله ای تحت اثر 
ضربه چکش را با استفاده از مدل اجزای محدود در نرم  افزار آباکوس مورد 
 T و K مطالعه قرار دادند. در ادامه، کو و همکاران ]4[ اثر تقویت مفاصل
شکل لوله ای را به صورت  عددی و تجربی بررسی نمودند. بر اساس نتایج 
لوله ای  مفاصل  مقاومت ضربه ای  توجهی  قابل  به طور  اتصال  تقویت  آنها، 
اتصالات گیردار  رفتار دینامیکی  ریبیرو و همکاران ]5[  بهبود می بخشد.  را 
بار، مدت  اندازه  اثرات  پیچی1 را به کمک نرم افزار آباکوس مطالعه نمودند. 
زمان اعمال بار و ضخامت فلنج اتصال پیچی در تحلیل پارامتری آنها در نظر 
گرفته شد. آن ها در مرحله اول اثرات نرخ کرنش بالا بر خواص مکانیکی، 
در  و  آسیب  پیش بینی شروع  برای  مدل شکست شکل پذیر  دوم  مرحله  در 
مرحله آخر الگوریتم عددی برای حل مسائل دینامیکی را بررسی نمودند. چاو 

1  Bolted T- stub joint
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اثرات سرعت ضربه، جرم  تعیین  برای  پارامتری  به مطالعه  و همکاران ]6[ 
ضربه زننده و انرژی ضربه بر پاسخ دینامیکی اتصالات پرداختند. آن ها عوامل 
خارجی تاثیر گذار بر پاسخ دینامیکی مفاصل T شکل لوله را شناسایی و میزان 

تأثیر عوامل را به صورت کمی ارائه نمودند.
در سال های اخیر، پژوهش های متعددی در خصوص رفتار اتصالات در 
سازه های فولادی تحت بارگذاری شدید ضربه ای انجام شده است. اتصالات 
سازه ای اغلب شامل چندین جوش گوشه ای1 هستد. این جوش ها معمولًا به 
گونه ای طراحی می شوند که مقاومت استاتیکی بیشتری نسبت به سایر اجزای 
با  انعطاف پذیری کمتری دارند.  اتصالات داشته باشند زیرا جوش ها معمولًا 
تأثیر  تحت  است  ممکن  گوشه ای  دینامیکی جوش های  مقاومت  حال،  این 
گرمایشی  و خود  کار پلاستیک  دلیل  به  نرم شدن  و همچنین  نرخ کرنش 
قرار گیرد. بژورک و همکاران ]7[ عملکرد مکانیکی اتصالات دارای جوش 
جهت  راهکارهایی  و  کردند  مطالعه  استاتیکی  بارگذاری  تحت  را  گوشه ای 
و  مینگ  دادند.  ارائه  خمشی  و  کششی  بارگذاری  تحمل  قابلیت  افزایش 
شکست،  حالت های  جمله  از  مختلف  پارامتر های  بررسی  به   ]8[ همکاران 
زاویه شکست، استحکام نهایی و شکل پذیری جوش گوشه ای در یک اتصال 
صلیبی تحت بارگذاری کششی پرداختند. اثر هندسه جوش های فولادی بر 
خستگی اتصالات جوشکاری شده در مراجع ]9 و 10[ مورد بررسی قرار گرفت 
می تواند  فولادی  جوش های  از  حاصل  خستگی  استحکام  شد  مشخص  و 
بسیار بالاتر از مقادیر مقاومت خستگی معمولی ارائه شده در استانداردها باشد. 
گریمسو و همکاران ]11[ به بررسی پاسخ جوش های گوشه ای فولادی تحت 
بارگذاری ضربه ای، به ویژه از نظر مقاومت و ظرفیت تغییر شکل جوش ها 
پرداختند. این امر با توسعه یک روش تجربی برای آزمایش سازه های فولادی 
متشکل از جوش های گوشه ای انجام شد. بر اساس نتایج آنها، ظرفیت تغییر 
شکل نمونه های طولی با افزایش نرخ جابجایی به شدت کاهش می یابد. در 
مقابل، نرخ جابجایی به طور جزئی بر ظرفیت تغییر شکل نمونه های عرضی 
تأثیر می گذارد. همچنین بررسی سطح مقطع جوش های شکسته نشان داد که 
نمونه های طولی، تغییر شکل بیشتری را هنگام اعمال بار ضربه ای در مقایسه 

با بار شبه استاتیک تجربه می کنند.
 H اتصال جوش  دارای  تیرهای  دینامیکی  رفتار   ]12[ هوو و همکاران 
شکل را تحت بارگذاری ضربه ای به صورت عددی و تجربی مطالعه نمودند. 
تأثیر عوامل مختلف از جمله انرژی ضربه و نسبت ضخامت به پهنای فلنج 
تیر بر نیروی ضربه، تغییر شکل و مودهای خرابی بررسی گردید. نتایج نشان 

1  Fillet weld

می دهد که افزایش انرژی ضربه تأثیر چندانی بر حداکثر مقدار نیروی ضربه 
افزایش  این،  بر  افزایش می دهد. علاوه  را  فرآیند ضربه  ولیکن طول  ندارد 
مقابل  در  تیر  مقاومت  توجهی،  قابل  طور  به  فلنج  به ضخامت  پهنا  نسبت 

ضربه را تضعیف می کند.
تحت  تیرستون  اتصال  نوع  دو  رفتار  بررسی  به   ]13[ همکاران  و  چن 
شرایط مختلف بارگذاری پرداختند. برای درک بهتر نسبت انرژی جذب شده 
توسط اتصالات تیر- ستون، تحلیل پارامتری با استفاده از مدل اجزای محدود 
انجام شد. براساس مطالعات عددی و تجربی آنها، دو شاخص برای ارزیابی 
عملکرد اتصالات تیر- ستون تحت بارهای ضربه ای پیشنهاد شد. همچنین 
افزایش سرعت ضربه تأثیر بسیار بزرگتری بر رفتار ساختاری اتصالات نسبت 

به افزایش جرم ضربه  زننده دارد.
با توجه به مطالب اخیر، هدف اصلی این پژوهش شناسایی مواضع تمرکز 
تنش و نقاط مستعد وقوع خرابی در اتصالات جوشی یک خشک کن صنعتی 
محدود  اجزای  نرم افزار  در  چکش  از  ناشی  ضربه  و  جوشی  اتصال  است. 
مدل سازی می شود و عوامل مؤثر بر کاهش سطح تنش ها مورد بررسی قرار 

می گیرد.

بیان مسئله- 2
نوع حرارت غیر مستقیم  از  شکل 1 شماتیک یک خشک کن چرخان2 
خروجی،  به سمت  متمایل  گردان  استوانه  یک  شامل  که  می دهد  نشان  را 
مجموعه ای از لوله های بخار به عنوان مبدل حرارتی، مجموعه حلقه فولادی 

به عنوان تکیه گاه، مجموعه چرخ دنده و موتور محرک می باشد.
خشک کن های چرخان در فرآوری محصولات مختلف نظیر سویا، مواد 
معدنی، سیمان و ملامین مورد استفاده قرار می گیرند. با توجه به نوع محصول، 
خشک کن می تواند شامل لوازم جانبی دیگر باشد به عنوان مثال در خشک کن 
مورد بررسی به دلیل چسبندگی ملامین به بدنه داخلی، تعدادی چکش  ثقلی 
همانند شکل 2 بر روی بدنه خارجی خشک کن تعبیه شده اند. ضربات مداوم 
این چکش ها موجب جدایش ملامین از دیواره داخلی خشک کن خواهد شد.

در خشک کن مورد بررسی، بخار اشباع به عنوان ماده گرم کننده از داخل 
مجموعه ای از لوله ها عبور می کند. گرما از طریق دیافراگم لوله به دو روش 
انتقال حرارت تابشی3و هدایتی4 به محصول منتقل می شود در مجاورت هر 

2  Rotary dryer
3  Radiation
4  Conduction
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Fig. 1. Schematic of the indirect rotary dryer 

 بخار  هایلولهدارای   میرمستقیغ کن حرارتخشک یک  یاجزا کیشمات: 1 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . شماتیک اجزای یک خشک کن حرارت غیرمستقیم دارای لوله های بخار

Fig. 1. Schematic of the indirect rotary dryer

 
Fig. 2. Schematic of hammer band on rotary dryer 

 کنخشک  یشده بر  بدنه خارج هیتعب یثقل یهاچکش :2 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. چکش های ثقلی تعبیه شده بر  بدنه خارجی خشک کن

Fig. 2. Schematic of hammer band on rotary dryer
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یک از لوله های بخار تعدادی صفحه طولی به نام پروازنده1 به پوسته اصلی 
جوش داده می شوند. وظیفه این صفحات جلوگیری از تماس فوری محصول 
صورت  به  محصول  کردن  پخش  و  بخار  لوله های  داغ  سطح  با  مرطوب 
آبشاری است که به صورت شماتیک درشکل 3 مشاهده می شود. به عبارت 

دیگر، صفحات پروازنده از گلوله شدن خمیر ملامین جلوگیری می کنند.
داخلی  سطح  به  طولی  راستای  در   4 شکل  همانند  پروازنده  صفحات 
ثقلی  چکش های  مکرر  ضربات  به  توجه  با  شده اند.  داده  جوش  خشک کن 
به پوسته بیرونی استوانه، تنش های نوسانی به اتصال جوش پروازنده منتقل 
می شود. با گذشت زمان پدیده خستگی و رشد ترک های میکروسکوپی منجر 
به جدایش جوش از محل اتصال و در نهایت کنده شدن پروازنده ها از سطح 

1  Flight bar

داخلی پوسته می گردد. جدایش پروازنده ها می تواند به طور مستقیم برکیفیت 
جوش  توسط  پوسته  به  پروازنده ها  اتصال  بگذارد.  تأثیر  خروجی  محصول 

آرگون2 به صورت سپری )دوطرفه( با ابعاد 8033 میلی متر انجام می شود.
دچار  چکش  ضربه  اعمال  محل  به  نزدیک  پروازنده های  که  آنجا  از 
از ضربه چکش می تواند  بنابراین تنش های اعمالی ناشی  جدایش می شوند 
احتمال  افزایش  باعث  پروازنده  باشد. جدایش صفحات  اصلی خرابی  عامل 
چسبندگی ملامین به پوسته، عدم پخش یکنواخت محصول، کاهش کیفیت 
محصول  داخل  به  پروازنده  قطعات  ورود  خشک کن،  راندمان  و  محصول 
می تواند  اخیر  مورد  می شود.  از خشک کن  بعد  گردنده  تجهیزات  و  خروجی 

باعث آسیب جدی به تجهیزات گردان و توقف خط تولید شود.

2  Tungsten Inert Gas (TIG)

 
Fig. 3. The effect of flight bars on product distribution 

 کنعملکرد پروازنده به منظور پخش محصول درون خشک  کیشمات :3 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3.شماتیک عملکرد پروازنده به منظور پخش محصول درون خشک کن

Fig. 3. The effect of flight bars on product distribution

 
Fig. 4. The location of welding joints on the flight bars 

 ها و پروازنده جوش یر یگرقرا  هنحو  وکن خشک  یداخل ینما :4 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمای داخلی خشک کن و نحوه قرارگیری جوش ها و پروازنده

Fig. 4. The location of welding joints on the flight bars
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مدل سازی اجزای محدود- 3
مدل اجزای محدود مسأله در نرم افزار تجاری آباکوس تهیه می شود که 
قسمت های تشکیل دهنده مجموعه در شکل 5 ارائه شده است. مدل سازی 
شامل حلقه  فولادی و چکش ضربه زننده در سطح خارجی پوسته خشک کن 

می باشد و در سطح داخلی پوسته خشک کن، صفحات پروازنده با استفاده از 
ابعاد هندسی اجزای سیستم در  جوش سپری به مجموعه متصل می گردد. 
شکل 6 به صورت شماتیک ارائه شده اند. همچنین ابعاد هندسی تمام اجزای 

مجموعه  در جدول 1 آمده است.

 
Fig. 5. The finite element model of problem 

 مدل اجزای محدود مسأله مورد بررسی   :5 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مدل اجزای محدود مسأله مورد بررسی 

Fig. 5. The finite element model of problem

جدول  . ابعاد هندسی هر یک از اجزای سیستم

Table 1. Geometric dimensions of the finite element model components
 سیستم ابعاد هندسی هر یک از اجزای  :1جدول 

Table 1. Geometric dimensions of the finite element model components 

مدل  یاجزا متر()میلی ابعاد   

( ، طول، ضخامتچکش ضربه زننده )شعاع   50-383-100  

 12-130-110 صفحه جاذب انرژی ضربه )طول، عرض، ضخامت( 

خوار )شعاع، طول، ضخامت(رینگ چکش  5/992-230-15  

کن )شعاع، طول، ضخامت( خشک  5/997-1552-21

6-60-516 پروازنده )طول، عرض، ضخامت(   

3-3-80 )طول، قاعده، ارتفاع( یجوشاتصال 

)طول، قطر خارجی، قطر داخلی( دارنده چکشهنگ پین  117-5/36-5 /16  
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نیازمند  محدود  اجزای  روش  کمک  به  اعتماد  قابل  نتایج  استخراج 
مدل سازی صحیح جزئیات مسأله از جمله خواص مواد، ابعاد هندسی، اعمال 
بارگذاری، شرایط مرزی و نحوه شبکه بندی مسأله می باشد. از دیدگاه شبکه 

بندی موارد زیر حائز اهمیت خواهد بود:
المان  تعداد  و  نوع  به  توجه  با  هزینه محاسباتي  و  مسأله  1. دقت حل 

متغییر خواهد بود.
نوع  مناسب ترین  قاعده  با  اشکال  دارای  المان های  کارگیري  به   .2

شبکه بندي است.
تحلیل  براي  بالا  اهمیت  و  بیشتر  حساسیت  داراي  که  مناطقي  در   .3

مي باشد باید از شبکه بندي ریزتري استفاده کرد.
برای  وجهی2  و هشت  وجهی1  چهار  المان  نوع  دو  از  پژوهش  این  در 
مدل سازی استفاده می شود که در جدول 2 تعداد و نوع المان به کار رفته برای 
هر جزء آمده است. همانطور که گفته شد در مکان های دارای تمرکز تنش 

1  C3D4
2  C3D8R

استفاده می شود  ریز  با شبکه بندی  المان های  از  افزایش دقت مسأله  جهت 
جهت  المان ها  انداره  می شویم  دور  بالا  تنش  تمرکز  با  نقاط  از  چه  هر  و 
کاهش هزینه محاسباتی افزایش می یابد. همچنین در شکل 7 شمایی کلی 
از شبکه  بندی اجزای سیستم و در شکل 8 نحوه شبکه  بندی اتصال جوشی 

متصل به پروازنده و پوسته خشک کن مشاهده می شود.
خواص مکانیکی به هریک از اجزای مسأله براساس جدول 3 اختصاص 
داده می شود. با توجه به اینکه سطح تنش های وارده به اتصال جوشی از حد 
مدنظر  ماده  پلاستیک  الاستو  خواص  بنابراین  می رود  فراتر  ماده  الاستیک 
قرار می گیرد. بدین منظور رفتار الاستو پلاستیک جوش مطابق شکل 9 بر 
ارئه شده در مرجع ]14[ مداسازی می گردد. همچنین  نتایج تجربی  اساس 
برای سایر اجزای مدل، رفتار الاستو پلاستیک ماده همانند شکل 10 در نظر 

گرفته شده است.

 
Fig. 6. Schematic of the finite element model components 

 یستم هندسی هریک از اجزای سشماتیک : 6 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. شماتیک هندسی هریک از اجزای سیستم

Fig. 6. Schematic of the finite element model components
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جدول 2. تعداد و نوع المان به کار رفته در هر جزء 

Table 2. Element types and numbers for each component
   : تعداد و نوع المان به کار رفته در هر جزء2جدول 

Table 2. Element types and numbers for each component 

 تعداد المان  تعداد گره  نوع المان هشت وجهی  نوع المان چهار وجهی جزء

C_ چکش ضربه زننده  D R3 8  6264 5120 

کش چ  نگهدارنده پین  _C D R3 8  1051 7016 

خوار رینگ چکش  C D3 4  C D R3 8  3055 6077 

انرژی  صفحه جاذب  _C D R3 84320 3430 

کن خشکپوسته   C D3 4  C D R3 8  43191 56993 

C پروازنده  D3 4  C D R3 8  9997 13422 

یجوشاتصال   _C D R3 8  2821 2250 

 

 
Fig. 7. The mesh schematic of the system components 

 سیستم بندی اجزایشبکهشمای کلی   :7 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. شمای کلی شبکه بندی اجزای سیستم

Fig. 7. The mesh schematic of the system components
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Fig. 8. The mesh detail for the welding joints 

 بندی اتصال جوش شبکهنحوه  :8 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نحوه شبکه بندی اتصال جوش

Fig. 8. The mesh detail for the welding joints

جدول3. خواص مکانیکی اختصاص داده شده به هر یک از اجزای مجموعه

Table 3. The mechanical properties of each component

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کانیکی اختصاص داده شده به هر یک از اجزای مجموعهخواص م :3جدول

Table 3. The mechanical properties of each component 

سازنده ماده  جزء  
(GPa)   مدول

   یانگ
 نسبت
 پواسون 

) چگالی
kg/m3) 

 تنش تسلیم
(MPa ) 

استحکام  
 نهایی 

(MPa ) 

Fe D صفحه جاذب UNI−430  198 29/0  8000 275 560 

رینگ  
خوار چکش  ASTM A −516 70 205 29/0  7850 260 620 

پوسته  
کنخشک  A −240 304  200 33/0  7800 275 515 

A پروازنده −240 304  200 33/0  7800 275 515 

A پین نگهدارنده  −240 304  200 33/0  7800 275 515 

پین نگهدارنده  
A چکش  −240 304  200 33/0  7800 275 515 

TIG-weldingtype 304 اتصال جوشی  200 33/0  7800 365 690 
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Fig. 9. The elasto-plastic behavior of the weld material [14] 

 [ 14] جوش ماده برای محاسبه خواص کرنش مد نظر-تنش رفتار :9 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. رفتار تنش-کرنش مد نظر برای محاسبه خواص ماده جوش ]4 [

Fig. 9. The elasto-plastic behavior of the weld material [14]

 
Fig. 10. The elasto-plastic behavior for A240-304 [15] 

 A240-304 [15 ]برای فلز  کرنش-نمودار تنش :10 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

] 5[A240-304شکل 0 : نمودار تنش-کرنش برای فلز

Fig. 10. The elasto-plastic behavior for A240-304 [15]
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اندرکنش بین چکش ضربه زننده، صفحه جاذب، پین متصل به چکش 
و رینگ چکش خوار به صورت تماس عمودی1 بدون اصطکاک2 با استفاده 
اتصالات  از شرایط تماس صفحه به صفحه3 مدل سازی می شود. همچنین 
جوشی بین پروازنده و پوسته با استفاده از قید گره زدن4 شبیه سازی می گردد. 
گره زدن  قید  نوع  از  هم  پوسته  و  چکش خوار  رینگ  بین  اندرکنش  ضمناً 
می باشد. درجات آزادی لبه های طولی پوسته، رینگ چکش خوار و دو طرف 
صفحه جاذب با استفاده از قید اینکستر5 محدود می شود و چکش با سرعت 

زاویه ای ثابت 9 رادیان بر ثانیه به صفحه جاذب برخورد می کند.
از تحلیل دینامیکی6 برخورد چکش با مجموعه خشک کن برای همگرایی 
در  مؤثر  پارامترهای  از  یکی  است.  شده  استفاده  نرم افزار  محیط  در  نتایج 
اگرچه  است.  مسأله  هندسه  با  متناسب  شبکه  بندی  ایجاد  نتایج،  همگرایی 
افزایش تعداد المان ها می تواند دقت جواب را افزایش دهد ولیکن در مقابل 
هزینه های محاسباتی نیز  بالا می رود. در مسأله اخیر، تغییرات مقدار ماکزیمم 
تنش ون مایسز در ناحیه اتصال جوش بر حسب تعداد کل المان های به کار 
رفته به عنوان معیار همگرایی جواب استفاده می  شود. از آنجا که تمرکز تنش 

1  Normal contact
2  Frictionless
3  Surface-to-Surface contact
4  Tie
5  Encaster
6  Daynamic explicit

در ناحیه اتصال جوش رخ می دهد لذا تعداد المان های به کار رفته در ناحیه 
مذکور طی چند مرحله افزایش می یابد. همان طور که در شکل 11 ملاحظه 
می گردد اگر تعداد کل المان های مدل بیشتر از 60000 باشد آنگاه همگرایی 

قابل قبولی حاصل می آید.

نتایج عددی- 4
جدایش  اصلی  دلیل  که  می دهد  نشان  شده  انجام  مدل سازی  های 
صفحات پروازنده )از محل اتصال جوش( ناشی از تنش های اعمالی توسط 
ضربه های چکش می باشد. از این رو در این بخش نتایج حاصل از مدل سازی 
ارائه  ون مایسز  تنش  توزیع  و  بحرانی  نقاط  تعیین  قالب  در  محدود  اجزای 
وجود  جمله  از  مختلف  عوامل  تأثیر  بررسی  به  ادامه  در  همچنین  می شود. 
نبشی، تغییر محل اتصال جوش، تغییر ابعاد و جنس صفحه جاذب بر حداکثر 

تنش ون مایسز پرداخته می شود.

توزیع تنش در جوش- 1- 4
پس از اعمال سرعت به چکش،  ضربه بر روی صفحه جاذب انجام و 
تا برگشت به محل اولیه، تنش های ایجاد شده در جوش محاسبه می شوند. 
تأثیر ضربه بر توزیع تنش ون مایسز اتصال جوش پروازنده در شکل 12 برای 

نقاط ابتدایی و انتهایی جوش نشان داده شده است. 

 
Fig. 11. Variation of maximum von Mises stress versus the total number of elements 

 بندی مسالههای به کار رفته در شبکهمانال کل  مایسز برحسب تعداد : نمودار تغییرات تنش ون11 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل   . نمودار تغییرات تنش ون مایسز برحسب تعداد کل المان های به کار رفته در شبکه بندی مساله

Fig. 11. Variation of maximum von Mises stress versus the total number of elements
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Fig. 12. The von Mises stress distribution for the welding joint corner points ( 1P  and 2P ) 

 (P2و  P1ابتدایی وانتهایی جوش ) مایسز برای نقاطتنش ون توزیع :12 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

) P 2 و P   ( شکل 2 . توزیع تنش ون مایسز برای نقاط ابتدایی وانتهایی جوش

Fig. 12. The von Mises stress distribution for the welding joint corner points ( 1P  and 2P  )

با توجه به توزیع تنش ون مایسز بیشترین تنش اعمالی در نقاط ابتدایی 
)P1( و انتهایی )P2( ریشه جوش تولید می گردد. شکل 12)الف(، )ب( و )پ( 
به ترتیب معرف وضعیت تنش قبل از برخورد چکش، انتهای فرآیند ضربه 
چکش و انتهای فرآیند تحلیل ضربه می باشد. همانطور که ملاحظه می شود 
قبل از برخورد چکش در شکل 12)الف( سطح تنش ها صفر است. در ادامه با 
اعمال ضربه مقدار تنش ها افزایش می یابد تا اینکه در انتهای فرآیند ضربه در 
شکل 12)ب( به حداکثر خود می رسد. با اتمام فرآیند ضربه و برگشت چکش 

به محل اولیه خود در شکل 12)پ( سطح تنش ها به صفر میل می کند

تغییرات تنش در نقاط مذکور به صورت تابعی از زمان تحلیل در شکل 
13 آمده است. حداکثر تنش ون مایسز در نقاط P1 و P2 به ترتیب حدود 590 
و 340 مگاپاسکال خواهد بود بنابراین  برای این نقاط مقدار تنش ون مایسز 
فراتر از تنش تسلیم ماده خواهد بود. بدین ترتیب وقوع کرنش پلاستیک و 
تشکیل ترک میکروسکوپی در این نقاط محتمل است. با اعمال ضربات مکرر 
چکش، ترک ها به تدریج رشد می کنند و در نهایت کل اتصال جوش از پوسته 

خشک کن جدا می شود.

 
Fig. 13. The vonMises stress distribution versus time increment for the points 1P  and 2P  

 P2و  P1بر حسب زمان در نقاط مایسز ونتغییرات تنش : 13 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P 2  و P   شکل 3 . تغییرات تنش ون مایسز بر حسب زمان در نقاط

Fig. 13. The vonMises stress distribution versus time increment for the points 1P   and 2P  
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Fig. 14. Longitudinal location of the welding joints with respect to the impact center 

 هیاول چکش در مدل مرکز ضربه جوش نسبت به طولی خط مرکزی  تیموقع :14 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4 . موقعیت طولی خط مرکزی جوش نسبت به مرکز ضربه چکش در مدل  اولیه

Fig. 14. Longitudinal location of the welding joints with respect to the impact center

راهکارهای بهبود مقاومت اتصال جوش- 2- 4
تغییر موقعیت طولی اتصال جوش به عنوان یک عامل تأثیرگذار مورد 
بررسی قرار گرفت. در مدل اولیه خط مرکزی جوش همانند شکل 14 منطبق 
بر نقطه ضربه چکش می باشد در ادامه، موقعیت طولی اتصال جوش نسبت 
به مرکز ضربه همانند شکل 15 به سمت ابتدا و انتهای پروازنده حرکت داده 

شده می شود.

با  متناظر  فاصله طولی جوش  تغییر  با  متناظر  تنش  شکل 16 وضعیت 
شکل 15)الف( را ارائه می کند. نتایج حاکی از آن است که با جابجایی طولی 
جوش به ابتدای پروازنده مقدار حداکثر تنش ون مایسز در ابتدای جوش حدود   
18 % نسبت به مدل اولیه کاهش می یابد. در مقابل جابجایی طولی جوش به 
انتهای پروازنده )شکل 15)ب(( منجر به افزایش سطح تنش نسبت به مدل 
اولیه خواهد شد که نتایج حاکی از این تغییر در شکل 17 نشان داده شده است.

 
Fig. 15. (a) Forward replacement (b) Backward replacement of the welded joint 

 به سمت انتهای پروازنده جوش طولی  تیموقع رییتغ به سمت ابتدای پروازنده )ب(جوش طولی  تیموقع رییتغ(الف) :15 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5 . )الف(تغییر موقعیت طولی جوش به سمت ابتدای پروازنده )ب( تغییر موقعیت طولی جوش به سمت انتهای پروازنده

Fig. 15. (a) Forward replacement (b) Backward replacement of the welded joint
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روش های  از  یکی  قبل،  قسمت های  در  آمده  بدست  نتایج  به  توجه  با 
پیشنهادی برای کاهش سطح تنش اعمالی به اتصال جوش استفاده از نبشی 
نبشی  از  استفاده  می باشد.  پوسته  به  پروازنده  اتصال  جهت  کننده  تقویت 
موجب افزایش صلابت خمشی مجموعه و همچنین دور شدن ناحیه جوش 
ازمنطقه تأثیر ضربه چکش می شود. باتوجه به کاهش تنش ها با تغییر موقعیت 
طولی جوش به سمت ابتدای پروازنده، نبشی تقویتی نیز در این ناحیه قرار 

می گیرد که ابعاد هندسی آن در شکل 18 آمده است.
و  است  آمده   19 شکل  در  نبشی  اتصال  برای  ون مایسز  تنش  توزیع   
دارای  نقاط  می باشد.  ریشه جوش  در  اولیه  مدل سازی  همانند  تنش  تمرکز 
نتایج حاکی  m2 مشخص شده اند.  و   m1 با حروف  تنش ون مایسز  حداکثر 
از کاهش  قابل توجه تنش در ریشه های جوش در صورت استفاده از نبشی 

است.
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 پروازنده  ابتدایفاصله جوش به سمت   رییتغ یتنش بر حسب زمان برا راتییتغ :16 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6 . تغییرات تنش بر حسب زمان برای تغییر فاصله جوش به سمت ابتدای پروازنده
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Fig. 17. The von Mises stress distribution versus time increment for the backward replacement 
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شکل 7 . تغییرات تنش بر حسب زمان برای تغییر فاصله جوش به انتهای پروازنده

Fig. 17. The von Mises stress distribution versus time increment for the backward replacement
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Fig. 18. The stiffening angle dimensions 

 قویت کننده: ابعاد هندسی نبشی ت18 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8 . ابعاد هندسی نبشی تقویت کننده

Fig. 18. The stiffening angle dimensions

 
Fig. 19. The von Mises stress distribution for the stiffening angle 

 ی در اتصال نبش سزیماتنش ون توزیع :19 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9 . توزیع تنش ون مایسز در اتصال نبشی

Fig. 19. The von Mises stress distribution for the stiffening angle

ریشه  انتهای  و  ابتدا  نقاط  برای  ون مایسز  تنش  تغییرات  همچنین   
جوش اتصال نبشی در شکل 20 آمده است. همان طور که ملاحظه می شود 
نسبت به مدل اولیه، حداکثر تنش ون مایسز در المان ریشه جوش از 590 
از نبشی  مگاپاسکال به 340 مگاپاسکال می رسد. به عبارت دیگر، استفاده 
تقویتی سطح تنش ماکزیمم را حدود 43 % کاهش می دهد. به همین دلیل 
استفاده از نبشی یکی از پیشنهادات مناسب جهت جلوگیری از جدایش مکرر 

پروازنده ها از محل قرار گیری خود می باشد.

گام بعدی بررسی تأثیر تغییر ضخامت صفحه جاذب بر سطح تنش های 
 24 به  میلی متر   12 از  جاذب  صفحه  ضخامت  لذا  است  جوش  به  اعمالی 
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تنش حدود 40 تا 70 مگاپاسکال ملاحظه  گردید لذا افزایش ضخامت صفحه 
می شود  فرض  دوم،  رویکرد  عنوان  به  بود.  نخواهد  موثری  حل  راه  جاذب 
با  بالایی  لایه  از  متشکل  دولایه  جاذب  صفحه  یک   21 شکل  همانند 
مشخصات  با   
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نبش  گر،یعبارت د از  تنش ماکز  تقویتی  یاستفاده  به همدهدیش مکاه  43%  درا حدو  ممیسطح  نبش  لیدل  نی.  از  از   یکی  یاستفاده 
 . باشدیخود م یریگها از محل قرار مکرر پروازنده شیاز جدا یریمناسب جهت جلوگ شنهاداتیپ 

 

 
Fig. 20. The effect of stiffening angle on the maximum von Mises stress 
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 آمده است.  4درجدول  Al−6061ماده  یکیخواص مکان

 

 
Fig. 21. Bi-layer absorbing pad 
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شکل 20. تأثیر نبشی تقویتی بر ماکزیمم تنش ون مایسز

Fig. 20. The effect of stiffening angle on the maximum von Mises stress

 
Fig. 21. Bi-layer absorbing pad 

 هیصفحه جاذب دولا :21 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  2. صفحه جاذب دولایه

Fig. 21. Bi-layer absorbing pad

−Al باشد. لازم به ذکر است که خواص مکانیکی ماده  درجدول 4  6061
آمده است.

تغییرات تنش ون مایسز حاصل از به کارگیری صفحه جاذب مرکب در 
مقایسه با مدل اولیه مسأله در شکل 22 آمده است. نتایج حاکی از آن است 
که سطح تنش ون مایسز در صورت استفاده از صفحه جاذب دو لایه حدود 80   

% نسبت به حالت اولیه کاهش می یابد.
در نهایت، به بررسی میزان تأثیر دو پارامتر هندسی طول و کلفتی اتصال 

جوش بر ماکزیمم تنش به وجوده آمده پرداخته می شود. در قدم اول طول1 
جوش به میزان 50 % و سپس کلفتی2 جوش به مقدار 50 % درصد نسبت 
به حالت اولیه افزایش داده شد. نتایج بدست آمده در شکل 23 حاکی از آن 
به ترتیب موجب کاهش  )W( جوش  )L( و کلفتی  افزایش طول  است که 
مقدار ماکزیمم تنش ون مایسز به میزان 6 % و 14 % نسبت به وضعیت اولیه 

خواهد شد.

1  Length (L)
2  Leg (W)
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Fig. 22. The effect of bi-layer absorbing pad on the maximum von Mises stress 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 22. تأثیر صفحه جاذب دولایه بر ماکزیمم تنش ون مایسز

Fig. 22. The effect of bi-layer absorbing pad on the maximum von Mises stress

 
Fig. 23. The effect of weld leg and length size on the maximum von Mises stress 

 مایسزاندازه طول و کلفتی اتصال جوش بر ماکزیمم تنش ون ریتأث :22 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 23. تأثیر اندازه طول و کلفتی اتصال جوش بر ماکزیمم تنش ون مایسز

Fig. 23. The effect of weld leg and length size on the maximum von Mises stress
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 Al− جدول 4. خواص مکانیکی 6061

Table 4. Mechanical properties of Al-6061
 Al−6061  یکیخواص مکان : 4جدول

Table 4. Mechanical properties of Al-6061 

 (MPa)  انگیمدول  نسبت پوآسون  ( kg/m3) چگالی

2070 33 /0  70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جمع بندی و پیشنهادات- 5
در این مطالعه، پدیده خرابی اتصال جوش و جدایش پروازنده های یک 
خشک کن صنعتی مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور، میدان تنش حاصل 
از بارگذاری ضربه ای به کمک مدل سازی اجزای محدود در محیط نرم افزار 
استخراج گردید. مدل اجزای محدود مشتمل بر مکانیزم ضربه زننده، پوسته، 
پروازنده و اتصال جوشی آن می باشد. فرآیند برخورد چکش ثقلی در قالب 
ضربه با سرعت زاویه ای ثابت به صفحه جاذب مدل سازی شد. با توجه به 
از مدل سازی مشخص گردید که علت اصلی جدایش  نتایج عددی حاصل 
پروازنده، تنش های القا شده در اتصال جوش ناشی از ضربات چکش بر روی 
بدنه خارجی خشک کن می باشد. این ضربات منجر به تمرکز تنش و گسترش 
به  می گردد.  پروازنده  جوش های  اتصال  ریشه  در  میکروسکوپی  ترک های 
پیشنهادها یی  تنش،  تمرکز  مواضع  در  شده  ایجاد  تنش های  کاهش  منظور 
به منظور بهبود مقاومت اتصال ارائه شد. نتایج نشان می دهد تغییر موقعیت 
اتصال جوش  به سمت ابتدای پروازنده و کاربرد نبشی تقویت کننده می تواند 
به ترتیب 18 % و 43 % سطح تنش ون مایسز را کاهش دهد. علاوه بر این، 
افزایش ضخامت صفحه جاذب تأثیر محسوسی بر توزیع تنش اتصال جوش 
به یک صفحه مرکب دولایه  تغییر ساختار صفحه جاذب  مقابل،  در  ندارد. 
می تواند مقدار تمرکز تنش در اتصال جوش را به میزان 80 % کاهش دهد. 
به عنوان پیشنهاد برای پژوهش های آتی می توان موارد زیر را مورد بررسی 

قرار داد:
عمر  تخمین  منظور  به  جوش  درخط  ترک  رشد  فرآیند  بررسی   •

اتصال جوش پروازنده،
تخمین حداقل بار ضربه ای لازم برای جدایش ملامین به منظور   •

کاهش وزن چکش و باز طراحی صفحه جاذب،
بررسی میزان تأثیر پوشش های نانویی نچسب به منظور کاهش   •

بارگذاری ضربه ای.
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