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  چکیده
ها  کاربردترین این سازهاي یکی از پر هوایی نیازمند وزن کمینه و در نتیجه طراحی بهینه است. مخازن جدار نازك استوانههاي  طراحی سازه

سازي ابعاد رینگ  هاي تقویتی است. در این پژوهش ابتدا بهینه که بهترین راه براي کاهش وزن این مخازن استفاده از رینگ باشند می
ومی تحت فشار، باهدف کمینه کردن وزن سازه به روش الگوریتم ژنتیک متصل به شبکه عصبی مورد مطالعه تقویتی داخلی مخزن آلومینی

داراي این روش اما  .ها است پذیرترین روش ها و مخزن، جوشکاري یکی از انعطاف کننده قرارگرفته است. در زمینه ایجاد اتصال بین تقویت
منظور بررسی  شوند. به همین منظور در قسمت دوم به توانند باعث نقص در سازه  ه که میهاي پسماند و اعوجاج بود اثراتی همچون تنش

شکل داراي بهترین جواب بوده که ابعاد  Tشده است. نتایج تحلیل نشان داد که رینگ تقویتی  محدود استفاده این اثرات از تحلیل المان
هاي پسماند در حد نصف تنش تسلیم فلز پایه بوده و در  زرگی تنشبهینه آن تعیین و گزارش شده است. همچنین مشخص گردید که ب

باشد. اثر  منطقه جوش، تنش پسماند محیطی کششی و تنش پسماند محوري در داخل مخزن کششی و در سطح خارجی فشاري می
  زیع تنش محیطی بیشتر بود.ها روي رینگ تقویتی و روي تو هاي تنش نمایان شدند و اثر آن ها روي توزیع تنش به صورت قله جوش خال

  .الگوریتم ژنتیکسازي با ؛ مدل گلداك؛ بهینهMAGشکل؛ جوشکاري  Tاي جدارنازك؛ رینگ تقویتی  مخزن استوانه :کلمات کلیدي
  

Optimal design of geometry and finite element analysis of stress in welded joint of 
internal stiffener ring and cylinder made of high strength aluminium alloy 

 
A. Rasti1,*, I. Sattari-Far2, M. Salehi3 and V. Karimnia4 

1 Ph.D. Student, Mech. Eng., Tarbiat Modares University, Tehran, Iran  
2 Assoc. Prof., Mech. Eng., Amirkabir University, Tehran, Iran 
3Assoc. Prof., Mech. Eng., Amirkabir University, Tehran, Iran 

4Ms.c., Mech. Eng., Amirkabir University, Tehran, Iran 
Abstract  

Design of aerospace structures requires minimum weight and optimal design. Thin-wall pressure vessels are 
widely used in aerospace industries. The best method for the weight reduction of these structures is using 
stiffener rings. In present work, optimization of the internal stiffener ring dimensions used in the pressure 
vessel made of High Strength aluminium alloy has been studied by genetic algorithm and neural network, 
initially. The goal of the optimization is to minimize the structure weight. Welding is one of the most flexible 
methods for joining the stiffener and the vessel. However, This method produces the defects such as the 
residual stress and distortion and causes imperfection in the structure. the effects of these defects are studied 
by the finite element method. The analysis results show that T-shape stiffener ring is the optimal. The 
dimensions of this ring is determined and presented. Also, it indicates that the magnituade of the residual 
stress is half of the yield strength of base material. In the weld zone, hoop residual stresses are tensile while 
the tensile and compressive axial residual stresses occure on the inner and outer surface, respectively. The 
effect of tack welds appears on the stress distribution as stress peaks and are more severe on stiffener ring. 

Keywords: Thin wall pressure vessel; T shape stiffener ring; MAG welding, Goldak Model; Genetic algorithm. 
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  مقدمه -1
هاي دریایی و  ترین اهداف در طراحی سازه یکی از اصلی

حال حفظ استحکام  هوافضا، کمینه کردن وزن سازه و درعین
تحت فشار باشد. در مخازن  در برابر بارهاي وارده می

تر است.  گیري از جنس سبک اي، اولین گزینه بهره استوانه
دلیل نسبت استحکام به وزن بالا  آلیاژهاي آلومینیوم به

باشند. روش دیگر ي مناسبی براي این منظور میگزینه
تقویتی  مقاطعکاهش ضخامت و کاهش وزن، استفاده از 
 هاي هندسی،است. در صنایع هوافضا به علت محدودیت

 ].1[شود هاي تقویتی داخلی استفاده می بیشتر از رینگ
ها  ها، طراحی بهینه آنکارگیري این رینگ اولین قدم در به

ها و مخزن  بوده و قدم بعدي، ایجاد اتصال بین این تقویت
باشد. در این بین جوشکاري با دارا بودن مزایایی همچون  می

زه و پذیري در طراحی، یکپارچگی سا افزایش انعطاف
جویی در زمان و هزینه، بهترین انتخاب است. اما از  صرفه

هاي حرارتی در  سوي دیگر این فرآیند باعث ایجاد کرنش
شوند.  ها موجب بوجودآمدن تنش می سازه شده و این کرنش

این مشکلات در مورد آلومینیوم به علت وجود خواصی مانند 
یت هدایت حرارتی و ضریب انبساط حرارتی بالا، حلال

یک روش  ].2است [هیدروژن و اکسید آلومینیوم چند برابر 
سازي عددي  براي بررسی اثرات جوش، مدل هزینه کم
سازي طراحی  باشد. بسیاري از محققان در زمینه بهینه می

  اند.  شده فعالیت کرده هاي تقویت پوسته
]، یک طراحی سیستماتیک براي 3و همکاران [ 1مورو

  هاي مختلف و با تقویت شده با هندسه تقویت هاياستوانه
مستطیلی در معرض بار ترکیبی محوري و شعاعی انجام 

] نشان دادند که 4و همکاران [ 2دادند. پاپادراکاکیس
هاي جستجوي احتمالی از نظر محاسباتی کارآمد  الگوریتم

ي سازي پوسته ] باهدف بهینه5فر و همکاران [هستند. صادقی
و با استفاده از الگوریتم ژنتیک،  شدهاي تقویتمدور استوانه

روشی را براي یافتن وزن کمینه، حداکثر بار بحرانی کمانش و 
ارائه کردند.  هایی با اشکال مختلف بررسی همزمان تقویت

هاي  پوسته ي ] طراحی بهینه6همکاران [و  3دامودار

                                                        
1 Morrow   
2 Papadrakakis  
3 Damodar   

اي و انحناي متغیر را تحت بار کامپوزیتی با تقویت شبکه
ها داراي مقطع  کننده تقویتمحوري مورد مطالعه قراردادند. 

مستطیل شکل بوده و متغیرهاي طراحی شامل ارتفاع و 
ها (فاصله محوري و  آن چیدمانها و  کننده ضخامت تقویت

] بهینه7ها) بودند. باقري و همکاران [ کننده عرضی تقویت
هاي  با تقویت اي همگن،استوانه  پوسته  سازي چند هدفه

انجام دادند. بارهاي  (GA)الگوریتم ژنتیک  متعامد را توسط
ها از توابع  کمانش محوري و شعاعی هدف بررسی بودند. آن

  هاي مستطیل شکل استفاده کردند. کننده ریتز و تقویت
 تحقیقاتسازي فرآیند جوشکاري نیز  در زمینه مدل

] روش 8فر و همکاران [ ستاريگرفته است.  زیادي انجام
هاي محدود را براي تحلیل رفتار ترمومکانیکی و تنش المان

اند.  هاي فولادي مورد مطالعه قرار دادهپسماند در جوش لوله
در یک لوله  محیطی را سرسربه] جوش 9و همکاران [ 4تنگ

محدود  مورد بررسی کردند. مدل المان SAE فولادي از جنس
اي مورد استفاده  هایی از نوع پوسته و المانسه بعدي متقارن 

اي از  ] مجموعه10و همکاران [ 5قرار گرفتند. بریکستاد
 36تا  4 هاي مختلف از سر را که با تعداد پاس هاي سربه جوش

  سازي کردند. پاس ایجادشده، در لوله فولاد زنگ نزن مدل
تدوین فرآیند اتصال رینگ تقویتی  ،هدف از این پژوهش

طراحی بهینه تا ي  از مرحله جدار نازك،یک مخزن  بهداخلی 
 جوش محیطیبین رینگ و مخزن توسط برقراري اتصال 

محدود  باشد. به همین منظور ابتدا با استفاده از مدل المان می
ي منظور طراحی بهینه هاي احتمالی، روشی بهو الگوریتم

ي دوم به علت  رینگ تقویتی ارائه گردیده است. در مرحله
سازي  شده در زمینه شبیه هاي انجام پژوهش نمحدود بود

ي خاص اتصال مورد  جوش آلیاژهاي آلومینیوم، هندسه
بررسی و نیز باهدف بررسی اثرات جوشکاري بر سازه، توسعه 
یک مدل تحلیلی پارامتریک براي بررسی دقیق اثرات جوش 

مورد توجه قرار گرفت. تحلیل  ANSYSافزار  بر سازه در نرم
ي جوش گوشه محیطی  فرض اتصال رینگ به وسیله پیش با

انجام گرفت.  5000اي آلومینیومی سري  به مخزن استوانه
تر آن در عمل  علت استفاده از جوش گوشه، اجراي آسان

  باشد. می

                                                        
4 Teng   
5 Brickstad   
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 نقش رینگ تقویتی -2
منظور بررسی تأثیر رینگ تقویتی در کاهش وزن مخزنی با  به

و تحت فشار هیدرواستاتیک، یک مدل مخزن  mm3 ضخامت 
با تنش تسلیم  5000اي از جنس آلومینیوم سري  استوانه

MPa 280  و بدون رینگ تقویتی  33/0و ضریب پواسون
تحت فشار هیدرواستاتیک قرار داده شد و ضخامت مورد نیاز 
مخزن براي تحمل بار مذکور تعیین گردید. قطر و طول کلی 

فته شدند، اما به علت تقارن در جهت درنظرگر m1 مخزن 
 180°اي در زاویه  محوري و محیطی (نسبت به صفحه

چهارم درنظرگرفته -محدود به صورت یک مخزن)، مدل المان
و  mm100  گاه زینی با عرض شد. مخزن بر روي یک تکیه

در وسط آن مقید گردید و تمام درجات آزادي  120°  زاویه
شده بر روي  رایط مرزي اعمالش 1آن گرفته شده است. شکل 

  دهد.  محدود را به صورت شماتیک نشان می مدل المان
  

  
سازي و  شده در بهینه استفاده یک چهارممدل  - 1 شکل

  شرایط مرزي
  

دو نوع بار در محاسبات بر مخزن اعمال گردید؛ فشار 
 Pa 30000داخلی مخزن به صورت هیدرواستاتیک به بزرگی 

محدود نشان داد که قطعه در  و وزن سازه. نتایج تحلیل المان
میسزي به بزرگی  تنش ونگاه زین اسبی داراي  محل تکیه

اي بدون رینگ  بوده و مخزن استوانهتنش تسلیم مخزن 
باشد. این نتیجه  mm 5تقویتی باید داراي ضخامت حداقلی 

زنی به % وزن سازه در مقایسه با مخ60به معنی افزایش 
و داراي رینگ تقویتی است. این مقایسه  mm 3ضخامت 

تأثیر رینگ تقویتی در کاهش وزن مخازن جدار نازك را 
  دهد. نشان می

  
  
  

  متغیرهاي طراحی -3
مرسوم  مقاطعي رینگ تقویتی،  سازي هندسه منظور بهینه به

 2مشابه شکل  Tو  Iمقاطع مستطیلی، و مورد استفاده شامل 
هاي قرار گرفتند. پارامترهاي طراحی مطابق نمادمورد بررسی 

و طوري فرض گردید که بتوان  I مقطعشده در شکل  مشخص
شکل را نیز بررسی کرد.  Tمستطیلی و  مقاطعهمزمان 

ها بر  ، با تقسیم آن منظور عملکرد بهتر الگوریتم پارامترها به
  شدند. بعد بیضخامت مخزن 

 

  
  درنظرگرفته شدههاي رینگ تقویتی  پروفیل -2شکل 

  

ها ي مورد بررسی آن پارامترهاي طراحی و بازه 1جدول 
سازي نیز براي  دهد. مدل نشان می 2را با توجه به شکل 

قبل انجام و   مانند مرحله mm 3مخزنی با ضخامت مخزن 
یک رینگ تقویتی داخلی در وسط مخزن قرار داده شد. معیار 

میسز براي ارزیابی مقادیر تنش معادل در مقایسه  عملکرد ون
 5/1با تنش تسلیم آلومینیوم با اعمال ضریب اطمینان 

  سازي و کاهش هزینه منظور مدل به گردید. استفاده
 ] بهره11[ 1تاگوچیزمایش محاسباتی، از روش طراحی آ

پارامتر هندسی لحاظ گردیده  6سطح براي هر  3گرفته شد. 

                                                        
1 Taguchi 
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تأثیر عوامل را بر روي  3بهره گرفته شد. شکل  L27  و از آرایه
 دهد.  مخزن نشان می نهیشیبتنش 

طور که از نمودار مشخص است، مجموع ارتفاع  همان
بالاترین عرض  ) و بعد از آن،H1+H2+H3رینگ تقویتی (

  باشند. قسمت رینگ داراي بیشترین تأثیر می
 

  سازي هاي درنظرگرفته شده در بهینه پارامتر - 1جدول 
  حد پایین  حد بالا

  پارامتر
  حقیقی بعد بی

(mm) 
  حقیقی  بعد بی

(mm) 
20  60  1  3 W1 

20  60  1  3 W2 

20  60  1  3  W3 

20  60  1  3  H1 

20  60  1  3  H2 

20  60  1  3  H3 

 

  
  هاي طراحی نمودار تأثیر پارامتر - 3شکل 

  
نیز داراي کمترین نقش بود.  مقطععرض قسمت پایینی 

پس زمانی که هدف بدست آوردن نسبت استحکام به وزن 
توان ارتفاع رینگ تا جاي ممکن افزایش داد.  بیشینه باشد، می

سازي، قیود  هاي هندسی در بهینه اما به علت محدودیت
ارتفاع مجاز رینگ وجود دارد. در نتیجه  نهیشیبابعادي مانند 

توان در اولویت بعدي عرض قسمت بالایی را افزایش داد.  می
با این توضیح، نتایج حاکی از بهینه بودن رینگی با سطح 

  کند. شکل می Tمقطع 
  

 ي عصبی سازي با استفاده از شبکه مدل -4
هاي عصبی به خاطر ماهیت خود، شکل تابعی با  شبکه

توانند بر توابع پیچیده  پذیري بالا را دارند و بهتر می انعطاف
 هاي ورودي شبکه عصبی، نتایج داده ].12[منطبق شوند 

ها قبل  شد. این داده درنظرگرفته ]11[هاي تاگوچی  آزمایش

شبکه  از ورود، به اعداد بین صفر و یک نرمال شده و توسط
 سازي گردیدند. در این پژوهش از شبکه عصبی عصبی مدل

  انتشارخطا استفاده گردید.  پس
هاي ابعادي رینگ، و  این شبکه شامل پارامتر هاي ورودي

میسز سازه بود. پس از سعی و خطا،  خروجی آن تنش ون
نرون در هر لایه داراي کمترین خطا  10اي با  ساختار دو لایه

ساختار شبکه عصبی فرض شد. مقدار خطاي عنوان  بوده و به
% 80درنظرگرفته شد.  10-5مجاز براي آموزش در این شبکه 

منظور بررسی  ها به ها براي آموزش شبکه و بقیه داده داده
عملکرد آن استفاده گردید. در نهایت شبکه بدست آمده 

خوبی تنش سازه را بر اساس پارامترهاي ابعادي  توانست به
  زند.رینگ تخمین ب

  
 کمک الگوریتم ژنتیک هدفه به سازي تک بهینه - 5
منظور کمینه کردن سطح مقطع رینگ تقویتی، از الگوریتم  به

عنوان تابع هدف  ژنتیک استفاده گردید. مساحت رینگ به
در  میسز سازي ابعاد رینگ، تنش ون فرض شد. در بهینه

مخزن با سطح مقطع بهینه پیشنهادي توسط الگوریتم، 
نبایستی از تنش تسلیم ماده (با لحاظ کردن ضریب ایمنی 

) بیشتر شود. این شرط در تابع محدودیت الگوریتم و با 5/1
ي عصبی اعمال گردید. الگوریتم در  گیري از مدل شبکه بهره

قرار عصبی  هر مرحله، ابعاد بهینه حاصل را در مدل شبکه
کند. در  داده و تنش آن را با تنش تسلیم ماده مقایسه می

قبول و  قبول بودن تنش مقطع بهینه، جواب قابل صورت قابل
مقادیر بهینه  2شود. جدول  در غیر این صورت جواب رد می

  دهد. حاصل از الگوریتم ژنتیک را نشان می
  

  بدست آمده از الگوریتم ژنتیک  هاي بهینه پارامتر - 2جدول 
  مقدار پارامتر
 MPa 275  میسز تنش ون

W1  3 mm 

W2 3 mm 

W3 9 mm 
H1 10 mm 
H2 5 mm 

H3 6 mm 
 mm2 99  سطح مقطع رینگ
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  محدود سازي المان مدل - 6
 ANSYSافزار  سازي جوش به صورت غیرمستقیم در نرم مدل

صورت گرفت. به این منظور ابتدا تحلیل حرارتی انجام شد و 
عنوان ورودي تحلیل مکانیکی مورد  میدان دمایی حاصل به

محدود حاصل،  استفاده قرار گرفت. پس از حل معادلات المان
آمد.  مقادیر تنش و جابجایی براي نقاط مختلف مدل بدست 

رحله از هاي حرارتی در هر م ها و کرنشدر جوشکاري، تنش
ها اضافه گردید تا رفتار مدل قبل از مرحله تحلیل به گره

دمایی کامل شود. براي اضافه نمودن فلز پرکننده از روش 
  ].13گردید [تولد و مرگ المان استفاده 

شکل  Tسازي قطعه فرض شد که رینگ داخلی  در مدل
سطح مقطع مخزن  4قرار دارد. شکل  مخزندر مرکز محوري 

دهد. به علت  داراي رینگ داخلی در وسط آن را نشان می
محدود  تقارن موجود و باهدف کاهش زمان تحلیل المان

 ، مخزن و رینگ به صورت نیمه مدل گردیدند.5مطابق شکل 
سازي با فرض جوشکاري همزمان دو طرف  در واقع شبیه

گلویی جوش گوشه نیز  رینگ به مخزن انجام گرفت. طول
mm 3  .فرض شد  

  

  
همراه رینگ تقویتی  سطح مقطع کامل مخزن به -4شکل 

  شکل در مرکز Tداخلی 
  

  
  رینگ تقویتی شماتیک نصف مخزن همراه با - 5شکل 

  

به علت شیب حرارتی بالاتر، در محل جوش از 
گردید، اما به علت بزرگ بودن  استفادهبندي ریزتري  شبکه

اي؛ یک ردیف در  ردیف المان گذراي ذوزنقه 3ابعاد مدل، از 
ضخامت مخزن و دو ردیف در راستاي محیطی بهره گرفته 

دهد. در  بندي قطعه را نشان می نحوه المان 6شد. شکل 
  اي در قطعه ایجاد شد. گره 8 1سالیدالمان  70000مجموع 

  

  
  محدود بندي مدل المان ي شبکه حوهن - 6شکل 

  تحلیل حرارتی -7
علت اثر توزیع حرارت بر میکروساختار، کرنش، تنش و در به 

]، در این پژوهش از 14گیري نقص در جوش [ نهایت در شکل
مدل منبع حرارتی دو بیضی گلداك به صورت حجمی 

گیري از  بهره]. مزیت این روش، امکان 16، 15استفاده شد [
باشد  هاي سطحی براي انتقال حرارت جابجایی می المان

  نشان داده شده است. 7]. مدل گلداك در شکل 17[
سازي حرکت مشعل جوشکاري، یک زیر  منظور شبیه به

نوشته شد تا در  ANSYSافزار  نرم APDL2برنامه در محیط 
هر لحظه یک مبدأ مختصات در مرکز قوس در حال حرکت 

دستگاه  4تعریف شود. بر روي این مختصات متحرك، 
نیم بیضی جلویی و عقبی بر  2مختصات دیگر براي تعریف 

ربع بیضی در راستاي ضخامت تعریف گردید.  2روي سطح و 
شده و بر  بیضی قرار گرفتند، انتخاب 4هایی که در این  المان

ها اعمال شد.  حسب فاصله از مبدا، حرارت بر روي آن
 3گرفته شده در جدول  نظر در MAG3پارامترهاي جوشکاري 

آمده است. بازده جوشکاري نیز مشابه کارهاي قبلی برابر با 
  .]13[% درنظرگرفته شد 50

  

                                                        
1 Solid 
2 ANSYS Parametric Design Language 
3 Metal Active Gas 
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  ]15بیضی [توزیع حرارتی گلداك دو مدل  -7شکل 

  

  هاي جوشکاري پارامتر -3جدول 
  کمیت مقدار

V 12  ولتاژ 

A 130  شدت جریان  
 mm/s4  سرعت جوشکاري  

  بازده فرآیند  50%
  

پوشی  در تحلیل حرارتی از اتلاف حرارت تشعشع چشم
، kg/m3 2640، چگالی W/m2K 8گردید، و ضریب جابجایی 

و دماي ذوب و انجماد به  J/kg 300000گرماي نهان ذوب 
گرفته شدند. از روش آنتالپی نظردر c°620و  c°570ترتیب 

 ANSYSافزار  معادل براي اعمال گرماي نهان ذوب در نرم
هاي هندسی مدل گلداك نیز طوري استفاده گردید. پارامتر
همراه کمی از فلز پایه  هاي جوش به انتخاب شدند که المان

مین منظور طول بیضی جلویی برابر نصف ذوب شوند. به ه
عرض جوش، طول بیضی عقبی برابر دو برابر عرض جوش، و 

b  وc با توجه به ابعاد جوش انتخاب شدند.  
  

  تحلیل مکانیکی -8
دمایی بدسـت آمـده از تحلیـل      در تحلیل مکانیکی، تاریخچه

ــره   ــه گ ــی ب ــروي حجم ــه صــورت نی ــی ب ــدل حرارت ــاي م ه
بـا سـه    185سالید متناظر  گردید. از المانمحدود وارد  المان

هـا، بـا    درجه آزادي استفاده شد. در روش تولد و مرگ المـان 
، ابتـدا  APDLشـده در محـیط    نوشـته   گیري از زیربرنامه بهره

جـوش اولیـه غیرفعـال     خـال  8هاي جوش، به جـز   تمام المان
شدند. سپس در هر مرحله و بعـد از محاسـبه دمـاي تمـامی     

هـایی کـه بـه زیـر دمـاي ذوب       آن دسـته از المـان  هـا،   المان
  رسیدند، فعال شدند. 

مکانیکی را نشان  شرایط مرزي در تحلیل 8شکل 
- و ماده به صورت الاستیک 33/0دهد. ضریب پواسون  می

خواص حرارتی و  10پلاستیک کامل فرض گردید. شکل 
براي آلیاژ آلومینیوم مورد مطالعه گیري شده  مکانیکی اندازه

عنوان ورودي در مدل  ها به این دادهدهد.  نشان میرا 
  محدود وارد شدند.  المان

  

  
 ومتریک مخزن همراه با شرایط مرزينماي ایز - 8شکل 

  
  محدود مدل المان اعتبارسنجی -9

از مـدل ارائـه شـده     ،محـدود  جهت اعتبارسنجی مدل المـان 
هـا یـک    اسـتفاده گردیـد. آن   ]18همکـاران [  و 1مالکتوسط 

 هاي پسماند توزیع دما و تنش تحلیلروش محاسباتی را براي 
هاي جدار نازك از جـنس فـولاد کـم     استوانه از جوش حاصل

بـر  سازي عـددي   اند. مطالعات براساس شبیه ه نمودهائکربن ار
گرفتـه و   انجـام  ANSYSافزار  یک مدل سه بعدي در نرمروي 

هـاي   فرآیند جوشکاري بـر روي تـنش   اثر پارامترهاي بحرانی
محـدود مـورد    مدل المان 9شکل پسماند جوشی بررسی شد. 

هـاي   المـان دهـد.   استفاده بـراي اعتبارسـنجی را نشـان مـی    
و در تحلیـل   70سـالید  حرارتی از نـوع   تحلیلکاررفته در  به

دلیـل شـار حرارتـی و درجـه      بـه بودند.  185سالید مکانیکی، 
ــز جــو  ــالا در فل ــاثر از حــرارت  منطقــه ش وحــرارت ب از ، مت

ایـن   در این مناطق استفاده شد. تري کوچکهاي نسبتاً  شبکه
تـر   هـاي بـزرگ   شـبکه گذراي مثلثی به المان ها توسط  شبکه

مـدل   180°در نقاط شروع و نیز جوش  تبدیل شدند. دو خال
  شد. درنظرگرفته ]18[خواص موادي مطابق مرجع گردید. 

                                                        
1Malek  
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جهت  استوانه محدود المانبندي و مدل  شبکهنحوه  -9شکل 

  اعتبارسنجی

% و بیشینه 68/2در تحلیل حرارتی، اختلاف میانگین 
% بدست آمد، که نشان از تطابق خوب میان نتایج 6اختلاف 

دارد.  ]18[ شده توسط مالک محدود و مدل ارائه مدل المان
و از شروع جوش  45°ي  توزیع دما در زاویهمقایسه  11شکل 

در دهد.  را نشان می s81/117  و s27/39  در دو زمان
و انتهاي ت اجهتمام در  ، یک طرف استوانهتحلیل مکانیکی

در ادامه توزیع تنش محوري مقید شد. دیگر، در جهت 
 محوري و محیطی بر روي یک مسیر محیطی بر روي خط

محدود و  داخل و خارج مخزن، بین مدل المانجوش و در 
 گردیده است. مقایسه ]18[مقاله 

  
  محدود خواص حرارتی و مکانیکی مدل المان -10شکل 

  

، %5میانگین ، نتایج حاکی از اختلاف 12مطابق شکل 
دهنده  % بوده که نشان15% و انحراف استاندارد 20 بیشینه

وجود اختلاف تنها در بعضی نقاط بوده و در کل تطابق خوبی 
  شود.  مشاهده می

با توجه به موضعی بودن این اختلاف نتایج، منشأ را 
هاي  بندي و اندازه شبکه توان در تفاوت جزیی نحوه شبکه می

قاله در این نواحی دانست. همچنین با مدل اعتبارسنجی و م
ویژه  توجه به اثر بالاي خواص موادي بر روي نتایج، به

تغییرات تنش تسلیم با دما و نیز تقریبی بودن مقادیر خواص 
محدود، اختلاف موجود میان  موادي واردشده در مدل المان

 نتایج قابل توجیه است.
  

  نتایج -10
، در mm/s 4دهـی بـا سـرعت جوشـکاري      کل زمـان حـرارت  

مرحله تقسیم و بعد از  900طول کشید، که به  s785 حدود 
  sکـاري قطعـه بـه مـدت     مرحله اضافی براي خنـک  5اتمام، 
منظــور شــد. در ادامــه نتــایج بدســت آمــده از مــدل   4000
  محدود به صورت جداگانه مورد بررسی قرار گرفته است. المان

  

  وزیع حرارت در جوشت - 10-1
طور که گفته شد از توزیع حرارت گلداك متحرك  همان

عنوان منبع حرارتی استفاده گردید. توزیع حرارت ناشی از  به
 13هاي خط جوش در شکل  این منبع حرارتی، بر روي المان

 شود که تمام شده است. مشاهده می (الف) نشان داده
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 (ب) (الف)

   s 81/117 ب) s  27/39الف) در زمانو از ابتداي جوش  45°در زاویه  ]18مالک [مدل ي توزیع دماي مدل با  مقایسه - 11شکل 

  
 (الف) (ب)

مسیر محیطی  بر ]18مالک [محدود و توزیع تنش در مدل  ي توزیع تنش محوري بدست آمده توسط مدل المان سهیمقا - 12شکل 
  روي جوش الف) روي سطح خارجی ب) روي سطح داخلی

 
هاي اطراف آن به  همراه تعدادي از المان جوش بههاي   المان

 13شود. شکل  خوبی برقرار می دماي ذوب رسیده و اتصال به
(ب) نیز توزیع درجه حرارت را بر روي مسیر محوري در 

دهد. مطابق  نسبت به شروع جوش نشان می 180°ي  زاویه
قرار  180°ي  ، منبع حرارت در زاویهs394 شکل، در زمان 

  افتد. در نتیجه، بیشینه دما بر روي مسیر اتفاق میداشته و 
  

  هاي جوشی تغییرشکل -10-2
هاي محیطی دو نوع تغییر شکل اصلی به وجود  در جوش

آید؛ تغییر شکل شعاعی و محوري. الگوي اعوجاج بر روي  می
  آورده شده است. 14مسیر محوري در شروع جوش، در شکل 

بوده و تغییر  مطابق نتایج، تغییر شکل محیطی ناچیز
باشد. این تغییر شکل  شکل اصلی همان انقباض شعاعی می

یافته و بیشترین مقدار خود را  % کاهش15در محل رینگ تا 
آورد. علامت  از رینگ تقویتی بدست می mm10 در فاصله 

شدگی و کاهش شعاع در محل  این تغییر شکل، بیانگر جمع
محوري نیز در باشد. انبساط  جوش و روي جداره مخزن می

محل خط جوش و رینگ تقویتی کمتر بوده و بزرگی ثابتی 
دارد. با دورشدن از محل رینگ تقویتی، افزایش ناگهانی در 
فاصله معینی (همانند تغییر شکل شعاعی) رخ داده و بزرگی 

ماند. مقدار این تغییر  ادامه تا انتهاي مخزن ثابت می آن در
  رجه مهار مخزن است.شکل در انتهاي مخزن وابسته به د
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  (ب)  (الف)

  هاي مختلف در زمان 180°  ب) توزیع حرارت روي مسیر محوري در زاویه بیضی گلداك 4ف) شکل منبع حرارتی ال -13شکل 

 
  مسیر محوري روي سطح خارجی مخزن در محل شروع جوش:توزیع اعوجاج جوشی بر روي 14شکل 

  
  هاي پسماند جوشی تنش - 10-3

توزیع تـنش پسـماند نیـز در نقـاط حسـاس جـوش بـر روي        
هاي محوري و بر روي دو سطح خارجی و داخلی مخزن  مسیر

طـور کـه مشـاهده     نشان داده شده است. همـان  15در شکل 
شود، تنش پسماند شعاعی در طول مسیر محـوري نـاچیز    می

بوده و تنش پسماند محیطی به ترتیب داراي مقادیر کششـی  
باشـد. رونـد مشـابهی     و فشاري بالا در نزدیک خط جوش می

براي کاهش و معکوس شدن بزرگـی تـنش در توزیـع تـنش     
شود، با ایـن تفـاوت کـه ایـن      پسماند محوري نیز مشاهده می

پسـماند در سـطح داخلـی، کششـی و در سـطح       مؤلفه تنش
  خارجی مخزن، فشاري است.
کـاري سـازه و بـه علـت انقبـاض       در واقع هنگام خنـک 

هـا   جوش و اطراف آن، قطر کلی مخزن در این بخـش   منطقه
  شده و به علت این تغییر شکل، یک ممان خمشی تر  کوچک

  
شود. در نتیجه تغییـرات خطـی تـنش محـوري در      تولید می 

تاي ضخامت، از کشش محوري در داخل به فشار محوري راس
آید. همچنـین در سـطح داخلـی     در خارج مخزن به وجود می

هاي پسماند در محل رینگ  (ب) تنش 15مخزن مطابق شکل 
  یابند.  تقویتی کاهش می

نیز توزیع تنش پسماند را بـر روي یـک مسـیر     16شکل 
ش شـود کـه تـن    دهد. مشـاهده مـی   محیطی مخزن نشان می

محیطی در تمام ضخامت کششی بوده و مطابق بحث پیشین، 
تنش پسماند محوري در سطح داخلی مخـزن، کششـی و در   

هـا بـه    جـوش  سطح خارجی، فشاري است. همچنین اثر خـال 
هاي کوچک بر روي توزیع تنش پسماند ظاهرشده  صورت قله

و بیشترین اثر را روي توزیع تنش پسماند محیطی و در محل 
  باشد. تی دارا میرینگ تقوی
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  (الف) (ب)

  : توزیع تنش پسماند روي مسیر محوري بر دیواره مخزن در شروع جوش روي الف) سطح خارجی ب) سطح داخلی15شکل 

  
 (الف) (ب)

  : توزیع تنش پسماند بر روي مسیر محیطی در محل رینگ تقویتی روي الف) سطح خارجی، ب) سطح داخلی16شکل 
  

  بندي گیري و جمع نتیجه -11
منظور طراحی بهینه رینگ  در این پژوهش، ابتدا یک روش به

 5000آلومینیومی سري تقویتی داخلی مخزن تحت فشار 
آمده توسط مدل  ارائه گردید. سپس نتایج ابعادي بدست

محدود بررسی شد و خطاي روش مشخص گردید. در  المان
محدود  مرحله دوم یک روش محاسباتی بر اساس تحلیل المان

بینی توزیع دمایی و توزیع اعوجاج و تنش پسماند  براي پیش
ی بهینه به مخزن ناشی از جوش محیطی رینگ تقویتی داخل

شده توسط  آلومینیومی، توسعه داده شد و با مدل مشابه ارائه
اعتبارسنجی گردید. بطور کلی نتایج  ]18[ مالک و همکاران

 زیر بدست آمد:
شد که ارتفاع رینگ   نشان داده ]11[ در تحلیل تاگوچی - 1

ي فوقانی آن،  بیشترین تأثیر و عرض ناحیه تقویتی داراي
دوم تأثیرگذاري قرار دارند. همچنین به علت  در درجه

وجود محدودیت ارتفاع در شرایط واقعی نتیجه 
 ترین مقطع است. شکل بهینه Tشده که رینگ  گرفته

آمده توسط الگوریتم ژنتیک نیز بیانگر  بدست  نتایج بهینه - 2
% الگوریتم 2شکل و خطاي  Tبهینه بودن رینگ تقویتی 

 ژنتیک بود.
کلی دو نوع اعوجاج اصلی به وجود طور  در جوش، به - 3

آمد؛ تغییر شکل محوري و تغییر شکل شعاعی. این 
% کاهش را تجربه 15ها در محل رینگ تا  تغییر شکل

 کرده و با فاصله گرفتن از رینگ تقویتی افزایش یافتند.
هاي پسماند در جوش محیطی از دو جهت حائز  تنش - 4

خامت اهمیت بود؛ تنش پسماند محیطی که در تمام ض
قطعه کششی و بزرگی آن در حد نصف استحکام تسلیم 
فلز پایه بوده و تنش پسماند محوري که در منطقه 
جوش، در دیواره داخلی مخزن کششی و در دیواره 
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خارجی آن فشاري بوده، ولی در مناطق دورتر از منبع 
حرارتی، این مؤلفه به سمت صفر میل کرده و به جز 

 قی طول جوش، روند ثابتی راابتدا و انتهاي جوش در با

 دارا بود. 
بزرگی تنش پسماند محوري در این مدل کمتر از تنش  - 5

توان در  پسماند محیطی است. علت این تفاوت را می
مقید شدن انتهاي مخزن تنها در جهات محیطی و 
شعاعی و آزاد بودن در جهت محوري دانست. همچنین 

محل هاي پسماند در  روي جداره داخلی مخزن، تنش
 رینگ تقویتی با کاهش روبرو شدند.

ها در توزیع تنش پسماند محیطی و بر روي  جوش خال -6
رینگ تقویتی بیشترین تأثیر را داشتند. علت این امر را 

ي این  توان مقید کردن رینگ تقویتی تنها به وسیله می
که مخزن در انتهاي خود  ها دانست، درحالی جوش خال

 باشد. نیز مقید می
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