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  اي تحليل تنش و تخمين عمر خستگي در اتصالات جوش نقطه
  

  *2 مجيد ميرزايي،1احسان نراقيان

  دانشگاه تربيت مدرس ،ي و مهندسي دانشكده فن مهندسي مكانيك،،آموخته كارشناسي ارشد  دانش-1

  دانشگاه تربيت مدرس ،ي و مهندسي دانشكده فن، مهندسي مكانيكياردانش -2
 

  14155 - 143 يپست صندوق ،تهران*

mmirzaei@modares.ac.ir 
 )1385 دي :، پذيرش مقاله1385خرداد : دريافت مقاله(

  

هـاي    بيني عمر خستگي بـراي ورق      اين مقاله رفتار مكانيكي اتصالات نقاط جوش و پيش         در -چكيده

صـورت   مدلهاي ارائه شده به   . طالعه قرار گرفته است    مورد م  اي   حاوي اتصالات جوش نقطه    شكل  موجي

 و هر     شكل متصل شده   L نقطه جوش به يك ورق       14 و   7ترتيب با     هستند كه به   شكل  موجييك ورق   

 اجـزاي محـدود     برنامـه تحليل بر پايه حل     .  حالت بارگذاري تناوبي متفاوت قرار دارند      چهار تحت   يك

ANSYS7      هـا در   ها و كرنش  در اين تحقيق همچنين تنش    . ه است ام شد انجصلب   با استفاده از المانهاي

بيني عمر خستگي براساس كـرنش و         ر پيش بهاي نقطه جوش مطالعه شده است؛ اما تحليل بيشتر            ناگت

اتصالات نقاط جوش و پيدا كردن نگرشي نسبت بـه رفتـار             عدي ناحيه تنش در   ب مطالعه خصوصيات سه  

  .استمتمركز توجه به در نظر گرفتن خواص مواد و هندسه غيرخطي  با ،هاي تناوبي سازه در بارگذاري
  

  .كرنش، تحليل تنش، نقطه جوشتحليل خستگي، تحليل اجزاي محدود،  :كليد واژگان
  

  مقدمه -1

 ـهاي فلزي با استفاده از        تعداد زيادي از سازه   امروز    اوريفنّ

اگـر چـه    . شـوند  يم  اي مقاومتي ساخته    اتصال جوش نقطه  

سريع بـراي   و   صنعتي   فراينديطه جوش مقاومتي    اتصال نق 

هاي توليد شده توسـط      اما بسياري از سازه    ؛توليد انبوه است  

  بـراي مثـال،    كـرد؛  تحليل   توان  نميراحتي   هبرا  نقطه جوش   

يكـي از   .  داراي چندين هـزار نقطـه جـوش اسـت          خودرو

هاي   هاي واماندگي كه باعث تخريب بسياري از سازه         فرايند

، وامانـدگي   شـود   ميسط اتصال نقطه جوش     متصل شده تو  

عوامـل  . يـا همـان خـستگي اسـت       تناوبي  هاي    اساس بار   بر

تنـاوبي   هـاي   تـنش  ؛سـازد    را پيچيده مي   فرايند اين   متعددي

 سهولت قابـل مـشاهده     هب شوند كه   مي باعث تغييرات تدريجي  

  ].1[ نيستند

پلاستيك شكل   در خستگي، تغيير     1 بر كرنش   مبتني راهكار

 مفـروض قـرار     كنـد   ي كه ترك خستگي رشـد مـي       نواحرا در   

ها در بعـضي نـواحي        ها و كرنش    تنشدر اين راهكار     .دهد    مي

 ـ     اي براي تخمين عمر، تحليل مي       عنوان مقدمه  به كـار   هشـود و ب

  نـسبتاً عمـر   نـرم و بـا  هـاي فلزاغلب براي اين حالت . رود  مي

ك در  كه پلاستيسيته كوچ ـ   كوتاه است؛ اما اين راهكار در جايي      

همچنـين روش   . شـود   عمر طولاني وجود دارد نيز اعمال مـي       

  بـر  مبتنـي   جـاي راهكـار      را بـه   تـوان آن       است كه مـي    يجامع

                                                           
1. Strain-Based Approach 
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شكل تحـت نقطـه      بررسي ورق موجي  . كار برد  ه نيز ب  1تنش

 ـ        هاي متعدد     جوش و  هدر اين مقاله مورد بحـث قـرار گرفت

آنچه اين تحقيـق را نـسبت بـه تحقيقـات پيـشين متمـايز               

 بـا آنچـه در        است كه قطعات مورد تحليل كاملاً      آنكند،      مي

كار رفته، يكسان است و بـا        ه تجربي ب  ياهصنعت و آزمايش  

سـازي از نظـر كـم كـردن            توجه به هندسه خاص آن، ساده     

با توجه به   .  است انجام نشده تعداد نقاط جوش بر روي آن       

ي عمـر   ي شناسا ،از اين تحليل  اصلي  موارد گفته شده، هدف     

هـاي متفـاوت و مقايـسه آن بـا          گذاري     بار براين قطعات   اي

نتايج تجربي و همچنين مقايسه نتايج قطعات آزمايش شده         

 بـا يـك قطعـه تحـت آزمـايش بـدون             )صورت نمونـه   به(

 .سازي است ساده

  

  لهأتوصيف مس -2
 شـكل   L ورق ،نمونه اصلي مورد آزمايش در تحليـل تجربـي        

 نقطـه   14 و   7تيب با   تر  به ،شكل  موجياست كه بر روي ورق      

 نشان  الف -1 كه در شكل   همانطور. جوش متصل شده است   

 شـكل    L ورق   ، نقطـه جـوش    7حالت اتصال با      در ،داده شده 

 شـكل   مـوجي تنها با يك نقطه جوش در حد فاصل قـسمت           

  . متصل شده استشكل موجيورق زيرين، به ورق 

 هدور شكل آ   در ها در نماي جلو و بالا        اندازه يتمام

 شـكل   مـوجي  قـسمت انتهـايي ورق       فقـط  ؛ست ا شده

است و قسمتهاي ميـاني          ميليمتر 70هاي    داراي اندازه 

 نقــاط جــوش در  وهــستند  ميليمتــر 90 داراي انــدازه 

 اعمـال   ،هاي ورق زيرين    اصل مساوي از فرورفتگي   وف

 نقطه جوش همـان     14حالت اتصال با     در. شده است 

جه به اينكـه    قطعه قبلي مورد استفاده قرار گرفته با تو       

 دو اتـصال    ،شـكل   موجيهاي    در حد فاصل فرورفتگي   

جوش با فواصـل مـساوي از يكـديگر و همچنـين از             

  ).ب - 1شكل(رفته اعمال شده است  هاي فرو لبه

                                                           
1. Stress-Based Approach 

تر در دو انتهاي بالايي و پاييني نماي از بـالا             قسمت تيره 

و اعمــال قيــد هــا بــراي  دهنــدة محــل اتــصال گيــره نــشان

  .ر روي نمونه استجلوگيري از حركت ب

  

  

  
 

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

            

  

بـالا بـراي     نمـا از جلـو و     : هاي تحت آزمايش   هندسه نمونه  1شكل  

   نقطه جوش 14 )ب  نقطه جوش7 )الف نمونه با
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  لمان محدودا -3

هاي المان محدود با      سازي مدل   اين تحقيق براي شبيه    در

ها داراي يك محور تقـارن    مدل هر يك از  توجه به اينكه  

بودند؛ تنها نيمي از مدل اصلي نسبت بـه صـفحه تقـارن       

y-z 2شكل(  مدل شده است.(  
  

  

  

  

  

  

  

  
  

   نقطه جوش14  بامدلهاي المان محدود براي نمونه 2شكل 

  

هـا در هـر دو نمونـه و بـراي دو قـسمت                ضخامت ورق 

  . در نظر گرفته شده استmm1  برابر شكلL  وشكل موجي

گـذاري تحـت سـطوح بارگـذاري           بـار  ،هـا   در اين نمونه  

  تــنشنــسبتمتفــاوت بــا دامنــه ثابــت و دو نــوع متفــاوت 

)1/0=R  ،2/0=R(  ، قسمت ،محل اعمال بار . ه است انجام شد 

صورت برجسته   ست كه به  اي شكل ا    داخلي و فوقاني استوانه   

  . نشان داده شده است3در شكل 

  

  

  

  

  

  
  

  

  هاي المان محدود محل بارگذاري در نمونه 3شكل 
  

حداقل رساندن اعوجاج و اعمال خمش بر نقاط         براي به 

 در بالاي مركز نقاط جـوش        ها دقيقاً   جوش، محل اعمال بار   

  .براي هر دو نمونه قرار دارد

كــه داراي  -ه بارگــذاري  ناحيــجــز هــا بــه  مــدليتمــام

هـاي     داراي المـان   -  هـستند  گـره  6 بـا المانهاي منـشوري    

ناحيه ناگت   علت تمركز تنش در     و به  بوده گرهي 8مكعبي  

تـري اسـتفاده      زي ـرهـاي     نقطه جوش، در اين ناحيه از المان      

، قـسمت  ]2[ توجه به تحقيقات انجـام شـده   با. شده است

 ؛ بـدون تـنش اسـت       دور از ناچ تقريبـاً     مياني ناگت جوش  

تر اسـتفاده     تهاي درش   همين دليل در اين قسمت از المان       به

  .ده استش

هاي براي ناگت جوش بر پايه         نمونه يشعاع ناچ در تمام   

  . در نظر گرفته شده استmm1  برابرطلاعات تجربيا

  .دهد ميشان  نييات بيشترئ نقطه جوش را با جز،4شكل 
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دو نمونـه داراي هندسـه يكـسان          توجه به اينكـه هـر      با

رود نحوه توزيع تنش و همچنـين حالـت           هستند، انتظار مي  

 ي داشـته   تشابه زياد  ) عددي آنها  مقدارجدا از   (تغيير مكانها   

بنـدي   ايـن تحقيـق از مـدل       كه ذكر شده در    همانطور. باشد

هـا در نزديكـي جـوش         عـدي اسـتفاده شـده و كـرنش        ب    سه

 هـاي   دوره در   1 كـرنش تنـاوبي    بيـشينه حـدوده   صورت م  به

 .بارگذاري، مطالعه شده است

                                                           
1. Maximum Cyclic Strain Range 

�������� 
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  هندسه و خواص مواد -4

ايـن تحليـل مطـابق     كار رفته در ه كرنش ب- منحني تنش

  .است 5شكل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  كرنش حقيقي- منحني تنش 5شكل 

 
ــأثير  مــواد  و هندســهدر تحليــل المــان محــدود از ت

 مدل تحليـل شـده در ايـن         .غيرخطي استفاده شده است   

شوندگي غيرخطي    سخت ي و دارا   غيرخطي يمدل تحقيق

اي كـه در       از تعريف خواص مواد چندنقطه     كه ]3[ت  اس

 كـرنش   -سازي منحنـي تـنش         نقطه براي شبيه   12آن از   

 ،له غيرخطـي أدر اين مـس   . كار رفته، استفاده شده است     هب

و  اول لاگرانـژي اسـتفاده شـده           از روش  ي همگراي يبرا

رافـسون كامـل در      -  روش نيـوتن   ،روش حل ماتريسي  

  .]4[ گرفته شده است نظر

  

 نتايج تست خستگي   بحث در-5
  گذاري خستگي هاي بار  حالت-5-1

 ،هـاي ذكـر شـده       حالت كلي اعمـال بـار بـر روي نمونـه          

سطح  با تعداد مشخص     بيشينهگذاري تا حد      صورت بار  به

 در  خودكـار  ورط بيني شده به    در زمانهاي پيش   1يبارگذار

ــرم ــزار ن ــار،اف ــان    و ســپس ب ــرداري تحــت هم ســطح ب
                                                           
1. Load - Step 

  .است راي رسيدن به نرخ تنش مورد نظر بي قبلييهابارگذار

 هر نمونه مـورد     ؛شود   انجام مي  2 كنترل بار  حالت آزمايش در 

 ، نقطه جوش  14هم   اتصال نقطه جوش و      7 نمونه با    هم ،تحليل

  به حالت4ه هر گذاري خستگي قرار گرفته ك  بارحالت 4تحت 

صـورت   هـا بـه     بارگـذاري  .گذاري با دامنه ثابت اسـت        بار شكل

و  R=1/0 تـنش برابـر      نـسبت  نيوتن بـا     4500 و   3000 ،2500

  . استR=2/0 تنش برابر با نسبت نيوتن با 1000بارگذاري 

  را متحمـل   هاي تناوبي   ها بار   آزمايش خستگي، نمونه   در

ناشـي   3ذاري يكنواخت گ  رفتار ماده با توجه به بار     . دشون  مي

 ثـر اصورت پلاستيك با توجـه بـه         ماده به عملكرد  از فرض   

سازي براي    اثر بوشينگر بهترين حالت شبيه    .  است 4بوشينگر

ــا ســختيهــا مــدل ــا  در( شــوندگي جنبــشي ي ب مقايــسه ب

در خـواص مـواد    . ]5[ اسـت  )5شوندگي همـسانگرد  سخت

 .  فرض شده است6براي تحليل، حالت نبود آسودگي تنش

گذاري براي محاسبه  اولين قله بار  دربيشينهمحل كرنش اصلي 

كرنش اصلي تناوبي مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت و بعـد از                

عنـوان    در همان نقطه بـه     بيشينههاي    برداري تفاوت ميان كرنش     بار

  .كار رفته است  براي محاسبه عمر بهبيشينهمحدوده كرنش تناوبي 

  

   ها بررسي تغيير مكان -5-2

مكان براي نشان دادن سـازگاري هندسـه         بررسي نحوه تغيير  

اعمال بار و همچنين صحت اعمال شـرايط مـرزي بـر     ر اثرب

گـذاري تجربـي الزامـي        ها و مقايسه كلي آن با بار        روي المان 

 براي تغيير مكان در نمونه   الف-6 با توجه به شكلهاي. است

بــا يــك اتــصال نقطــه جــوش در فواصــل بــين دو قــسمت 

نمونـه بـا دو     براي تغيير مكـان در  ب-6 فرورفتگي و شكل 

توان به    فرورفتگي مي  نقطه جوش در فواصل بين دو قسمت      

                                                           
2. Load – Control 
3. Monotonic 
4. Bauchinger 
5. Isotropic 
6. Stress Relaxation 
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اثر اعمال بار، حالـت تغييـر مكـان          رباين نكته پي برد كه      

 Lصورت كـه لبـه فوقـاني ورق           بدين . منطقي است   كاملاً

 حالت اعوجـاج پيـدا      ،شكل در منطقه دورتر از اعمال بار      

كند كه اين بايد بر روي حالـت تـنش بـر روي نقـاط                مي

  . تأثير داشته باشد،جوش انتهايي

 شكل نيز تا ابتداي اتصالات نقطه       Lقسمت پاييني ورق    

 باعـث   ،جوش خميده شده و پس از اتصال ميزان خميدگي        

آنچـه  .  شده است  شكل  موجيد با ورق    رايجاد حالت برخو  

ســت كــه ا نآاز حالـت هندســه ايـن دو نمونــه پيداسـت،    

حالـت كلـي     ترتيبي كه ذكر شـد در      افزايش نقاط جوش به   

 -  جدا از مقادير عـددي آن      -  هندسي دو نمونه   شكلتغيير  

  .كند تغييري ايجاد نمي

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 
 

  

  

  

  

 هـا بايـد بـدان    مبحث ديگري كـه در بررسـي تغييرمكـان    

 .گذاري است  ناگت جوش بر اثر بارشكل تغيير ،پرداخت

كه تغيير مكـان     ج و   ب ،الف - 7ه شكلهاي   با توجه ب  

هـاي متفـاوت نـشان        هـا و بارگـذاري        ناگت را در مـدل    

 و  yكشش در راسـتاي محـور       توان    ميراحتي   دهد، به   مي

گـذاري    همچنين خمش ناگت را كه ناشـي از نحـوه بـار           

  .كرد مشاهده ،است
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 تغيير مكان كلي نمونه تحت بارگـذاري       طرحواره 6شكل  

14نمونـه بـا    )ب  نقطـه جـوش  7نمونه با  )الف

  نقطه جوش

(b)  

(a)  

 بـراي نزديكتـريني نماي كنار  )الف  ناگت شكل تغيير   7شكل

نماي جلو براي دورتـرين ) ب ريبه محل بارگذا   ناگت

دورتريننماي پشت براي     )ج به محل بارگذاري   ناگت

 بارهـا در سـه نمونـه      مقـدار (به محل بارگـذاري      ناگت

  ).متفاوت است

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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اـن   بررسـي تغييـر    ،نكته ديگر قابل بحـث     اـ در     مك محـدودة   ه

اين تحليـل از      كه در  نكته لازم است   توجه به اين     .گذاري است   بار

خواص مواد غيرخطي استفاده شده و در مقايسه با نتايج           هندسه و 

. دشـو سازه بايد منجر به افزايش سـفتي آن           افزايش بار در   ،تجربي

اـن        راحتي مي  هدرستي اين مطلب را ب      توان با ترسيم ميزان تغيير مك

  .هاي اعمال شده بر سازه بررسي كرد  براساس بار yجهت  در

ترتيـب   كـه بـه     ب -8 و   الف -8با توجه به شكلهاي     

هـاي     بـراي بارگـذاري    شـكل دهنـده ميـزان تغييـر        نشان

 نقطــه 14  و7 بــا يهــا  در نمونــهyمتفــاوت در جهــت 

توان صحت افزايش سفتي سـازه را بـا             جوش است، مي  

  .كردها مشاهده  لاي منحنيسمت با توجه به تقعر به
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي متفاوت   براي بارگذاري  تغيير مكان    –منحني بار    8شكل  

 )ب نقطـه جـوش      7 نمونـه بـا      )الف اعمال شده به  

   نقطه جوش14نمونه با 

  ها در اتصالات جوش بررسي تنش -5-3

از آنجاكه تمركز تـنش و گراديـان تـنش در نـواحي نـاچ               

، ]6[  دارد اي  و تغييرات گسترده  داشته   جوش وجود    ناگت

روي ناچ در    بر ،هاي متفاوت   گذاري  براي بار لذا تحليل را    

رود كه نحوه گـسترش       انتظار مي . كنيم  متمركز مي  ها  ناگت

جـدا از    -  نقطـه جـوش      14 و   7تنش براي هر دو نمونـه       

متشابه باشـد؛ لـذا در ايـن قـسمت بـه             -  عددي آن    مقدار

صـورت   ليل گسترش تنش هـر دو نمونـه بـه         بررسي و تح  

  .پردازيم توأم مي

مـايزز   - دهنده تـنش مـؤثر ون        نشانالف   - 9شكل  

ناحيـه اطـراف نقطـه        نيـوتن در   1000گذاري    براي بار 

ايـن  بـا توجـه بـه       . جوش چهارم و در ورق پايه است      

هـاي تـنش در دو سـطح          شكل، توزيع متقـارن كـانتور     

بت بـه صـفحه     عمودي ورق و در راستاي ضخامت نس      

خمـش ورق در ايـن قـسمت         دهنـده  مياني آنها، نـشان   

 - 9 حتي در ناحيه مرزي ناگت با توجه به شكل         .است

گـذاري    مـايزز بـراي بـار      - كه مربوط به تـنش ون       ب  

صـورت متقـارن      نيوتن است، ناحيه تنش كه بـه       4500

 حالت خمـش    ،نسبت به هر نيمه بالايي و پاييني است       

عـلاوه  . دهـد  نه ورق نشان مي در ناگت را نسبت به ميا     

 در قـسمت بـالايي نـاچ نيـز          بيـشينه  تنش   مقداربر آن   

دهنده تمركز تنش بر اثـر خمـش در نـاچ ناگـت              نشان

  .جوش است

 –ثر ون   ؤكه مربوط بـه توزيـع تـنش م ـ        ج   - 9شكل  

مايزز در ضخامت بالايي و پـاييني بـراي ناحيـه اطـراف             

ن ناگت جوش در نزديكترين نقطه جوش و درست پـايي         

گـذاري كـاملاً      اعمال بار است، خمش ورق را بر اثر بـار         

  .دهد  نشان مي

���������   )	
�����(

)���(

���������  )	
�����( 

)�(  

  ●R ،)N(1000=2/0بارگذاري خستگي با نسبت بار

  ■R ،)N(2500=1/0بارگذاري خستگي با نسبت بار

  ▲R ،)N(4500=1/0بارگذاري خستگي با نسبت بار

 ○R،)N(3000=1/0بارگذاري خستگي با نسبت بار

  ●R ،)N(1000=2/0بارگذاري خستگي با نسبت بار 

  ■R ،)N(2500=1/0بارگذاري خستگي با نسبت بار 

  ▲R ،)N(4500=1/0بارگذاري خستگي با نسبت بار 

 ○R،)N(3000=1/0بارگذاري خستگي با نسبت بار
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 نيـوتن   1000گذاري    بار ) الف مايزز -كانتور تنش ون     9شكل  

 اطراف نقطه جوش چهـارم و در ورق پايـه   ناحيه در

 )ج  جـوش نيـوتن در ناگـت   4500گذاري  بار )ب

   وشناگت جوش در نزديكترين نقطه ج

  

علـت نـوع هندسـه تـرك ماننـد در             به سوي ديگر از  

 ـ    تمركز تنش در   ،قسمت ناچ نقطه جوش    وجـود   هنـاچ ب

الــف و ب  -10 شــكلهاي تــوان در مــيآن را آيــد كــه  مــي

  .دكرمشاهده 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 )الف 10شكل  
11σ  7 نيوتن در نمونه بـا       1000 گذاري   براي بار 

  تـنش )ب  جـوش نقطه
xσ    در ناگـت جـوش تحـت 

   نيوتن4500گذاري  بار

  

 11σدهنده تـنش   كه نشان  الف - 10با توجه به شكل     

 نقطه جـوش    7 در نمونه با     نيوتن 1000گذاري    براي بار 

  )الف(

 )ب(

)�(  

  )الف(

  )ب(

MPa 
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و براي نزديكترين نقطه جوش نسبت به اعمـال بـار           

 در ريشه   بيشينهن مقدار   توان دريافت كه اي     است، مي 

. آن قـرار دارد    ناچ واقع نـشده بلكـه كمـي بـالاتر از          

در ناگت جـوش     xσدهنده تنش  نشان ب - 10 شكل

 نيوتن است كه وجود تمركـز       4500گذاري    تحت بار 

تنش را كمي بالاتر از ريـشه نـاچ و همچنـين تقـارن       

هنـده  د  كـه نـشان    -  نسبت بـه مركـز نـاچ      را  ها   تنش

  .دهد  نشان مي-  خمش ورق است

مانـد،    ها باقي مي    تحليل تنش در اين نمونه     آنچه از 

هـا    بررسي حالت پيچش آخرين نقاط جوش در نمونه       

هـاي تغييـر      با توجه به آنچـه پيـشتر در نمونـه         . است

 بيشترين اعوجاج در نقـاط جـوش        ،مكان مشاهده شد  

 كه  الف - 11 ؛ با توجه به شكل    آيد  ميوجود   هانتهايي ب 

 نيوتن در   4500گذاري    براي بار  11σ دهنده تنش  نشان

گـذاري اسـت،      ترين نقطه جـوش نـسبت بـه بـار           دور

سـمت   هـاي تـنش را بـه        توان كشيده شدن كـانتور        مي

ــت ــشان  راس ــه ن ــت    ك ــت اس ــيچش ناگ ــده پ   ، دهن

   .دكرمشاهده 

 - 11 سهولت در شـكل    توان به   اما اين مطلب را مي    

اي  بـر  xyσ دهنده  اين شكل كه نشان    . كرد اهده مش ب

 را مـشخص    پيچش ناگـت   آخرين نقطه جوش است،     

 كه با توجه به اينكه مقدار ايـن تـنش در ايـن              كند  مي

تـوان گفـت كـه         اسـت، لـذا مـي      بيـشينه جوش   نقطه

 بيــشينهگــذاري داراي  از محــل بــار تــرين ناگــت  دور

  .پيچش است

 براي ناگـت چهـارم      yzσ براي تنش ينه  بيش تنش   مقدار

 نيمـه پـاييني آن نـشان داده شـده           ج -11  كه در شـكل   نيز  

ــه    تأييد ــت نقط ــرين ناگ ــيچش در آخ ــشترين پ ــده بي   كنن

  .جوش است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 نيـوتن در    4500گـذاري     بـراي بـار    11σ تـنش  )الف 11شكل  

 تـنش  )بگـذاري     نسبت به بـار    طه جوش نق ترين  دور

xyσ   تـنش  )ج نقطه جوش  آخرين  براي yzσ   بـراي 

  ناگت چهارم

  

  ها در اتصالات جوش و تخمين عمر بررسي كرنش -5-4

صورت محـدوده    در اين تحقيق كرنش در نزديك جوش به       

ي متنـاوب    در طـول بارگـذار     1بيـشينه كرنش اصلي تناوبي    

طور ويژه براي محاسبه عمـر       ها به   مطالعه شده و از اين داده     

                                                           
1. Maximum Cyclic Principal Strain Range 

  )ج(

  )الف(

  )ب(

MPa 

MPa 
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 تحـت تعـداد متفـاوت       شـكل   مـوجي هاي    خستگي ورق 

  .شده استاستفاده جوش 

اي   صورت بارگذاري مرحله    حالت كنترل بار و به     درا  هآزمايش

 كـرنش   را بـراي بيـشينه    نمـودار بـار      12شكل  . انجام شده است  

 ـ 1اصلي  نقطـه جـوش نـشان    14و  7ه تحـت   براي هـر دو نمون

دهد كـه كـرنش اصـلي       اين نتايج المان محدود نشان مي     . دهد  مي

  .دهد  يك منحني غيرخطي را تشكيل مي، بر روي باربيشينه
  

  

  

  

  

  

  

  

 بـار بـراي     روي بـر    بيـشينه كرنش اصـلي     تغييرات   12 شكل

تحليـل  بـا    نقطـه جـوش،      14 و   7 داراي هاي نمونه

  المان محدود

  

ها تسليم در نـاچ حتـي         اين نتايج، در اين نمونه    با توجه به    

هايي كـه داراي عمـر طـولاني هـستند نيـز اتفـاق                براي نمونه 

هـا در     دهنـده كـرنش    نـشان  ج وب   ،الف -13 شكل. افتد  مي

آنچه . هاي متفاوت است    گذاري   متفاوت و تحت بار    يها    نمونه

 ماننـد تـنش     بيشينهست كه محل كرنش      ا توان دريافت اين    مي

 انحـراف از     كمـي   بلكه با  ، ناچ قرار ندارد     در ريشه    دقيقاً ينهبيش

  .اين محل و در پايين ريشه ناچ واقع شده است

صـورتي اسـت كـه       ها به     با توجه به شكلها، افزايش كرنش     

  .]7، 6[ كند توجيه مي در راستاي ضخامت ورقرا رشد ترك 

 باعـث افـزايش     2با توجه به اينكه خواص ناحيه گرما ديده       

، ]9[شود    اومت در برابر تسليم نواحي جوش در فلز پايه مي         مق

                                                           
1. Maximum Principal Strain  
2 . Heat Affected Zone 

 �دست آمده در اين تحقيـق          به  هاي  رود كه ميزان كرنش     انتظار مي 

هـاي لازم، در نظـر        علت عدم وجود داده     از آنجاكه اين خواص به    

امـا بـا   .  كمي بيشتر از مقدار واقعي آنها باشـد �گرفته نشده است  

، محل كـرنش اصـلي      ]10[وسط پان   توجه به تحقيق انجام شده ت     

كند و در آزمايشهاي تجربي نيز اين محـل دقيقـاً             بيشينه تغيير نمي  

  .رود كه قرار داشته باشد  انتظار مي13مطابق شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 1000بارگـذاري  )الـف   بـراي  بيشينه كانتور كرنش اصلي     13شكل  

 2500 بارگـذاري  )ب نقطـه جـوش   7نمونه با  درنيوتن 

 1000 بارگـذاري  )ج  نقطـه جـوش  7 در نمونه بـا نيوتن 

   نقطه جوش14در نمونه با نيوتن 

 ���)�����(  
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محل كرنش اصلي بيشينه در اولين قله بارگذاري براي         

 نشان 13محلي كه در شكل (محاسبه كرنش اصلي تناوبي 

بعد از باربرداري و رسـاندن بـار        . رود  كار مي   به) داده شده 

هـاي اصـلي بيـشينه در         كرنشبه مقدار كمينه تقاوت بين      

عنوان محـدود كـرنش اصـلي تنـاوبي      يك نقطه يكسان به   

 مقـدار  15علاوه شكل  به). 14شكل(شود  درنظر گرفته مي 

كرنش اصلي بيشينه را با محدوده كـرنش اصـلي تنـاوبي            

دهـد،    همانطور كه ايـن شـكل نـشان مـي         . كند  مقايسه مي 

  .رابطه مشخصي بين اين دو پارامتر وجود ندارد

  

  

  

  

  

  

  
  

  

اصـلي   كـرنش    روي تنش اصلي ماكزيمم بر      منحني 14شكل  

   نقطه جوش7 براي نمونه تحت بيشينه

  

  
  

كرنش حسب  محدوده كرنش تناوبي بر  تغييرات15شكل 

  اصلي ماكزيمم
  

دست آوردن عمر در اين تحقيق مقدار كـرنش          هاساس ب 

دست آمده    بهدهنده عمر      نشان 16 شكل   . است بيشينهاصلي  

در ايـن   . هـا اسـت     اساس ميزان بارگذاري بر روي نمونـه      بر

هـاي تجربـي      منحني، مقادير نيرو بر اساس عمر براي نمونه       

موجود نيز آورده شده است؛ كه با توجه به درنظـر گـرفتن             

، خطاهاي موجود به تفاوت بين دو نتيجه تجربي و عـددي          

   .نتايج معقولي است

 عمـر   مقابلبيشينه دردهنده كرنش اصلي  نشان 17شكل 

بيـشينه در  دهنده محدوده كـرنش تنـاوبي    نشان 18و شكل 

   .عمر است مقابل

  
  

  
  

  عمر -يرو بر  ننمودار 16شكل 
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 كرنش

  )هاي عددي داده(اي   نقطه-7 نمونه ○

  )هاي عددي داده(اي   نقطه-14 نمونه ■

  )تجربيهاي  داده(اي   نقطه- 7 نمونه ▲

  )تجربيهاي  داده(اي   نقطه-14 نمونه ×

 كرنش اصلي–تنش

  اي   نقطه-7نمونه  ○

 اي  نقطه-14 نمونه ■

  اي   نقطه-7نمونه  ○

  اي  نقطه-14 نمونه ■
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  عمردر مقابل محدوده كرنش اصلي تناوبي نمودار 18شكل 

  

 رابطـه  ،شـود  مـشاهده مـي   18 شكل در همانطور كه

  .صورت خطي است  به اًبتقري

ي با كمـي    گ كه ترك خست   داريمبا توجه به نتايج، انتظار      

براي قطر ناگـت    و  انحراف نسبت به ريشه ناچ شروع شده        

 ـ    در نظر گرفته شـده، تـرك بـه         در در طـول     هصـورت راه ب

  . كند ضخامت يكي از ورقها رشد

 كرنش اصلي و محدوده     بيشينهبا توجه به نمودارهاي     

ر چـه در ايـن دو مقـدار نـسبت بـه             كرنش تنـاوبي، اگ ـ   

 از هر يك از آنها      اما رابطه خاصي وجود ندارد      ،يكديگر

% 10بيني عمرهـاي ديگـر بـا خطـاي           براي پيش  توان مي

  .استفاده كرد

 ايـن   گرمـا در  ناحيـه   از طرفي با توجه به اينكه خواص        

 امـا بـدون    ،نـشده درنظر گرفته   علت كمبود داده     به ها  نمونه

  اسـت كـه    آندهنده   ركزي ناگت، نشان  قسمت م  بودن تنش

قسمت مرزي ناگت، عامـل مهمـي در گـسترش و توزيـع             

ها به قسمتهاي ديگر سازه است و از طرف           ها و كرنش    تنش

ثير أت ،هاي جوشكاري در اين قسمتها     ديگر وجود ناخالصي  

  .اشتدخواهد عيبي قطعه  بر بيبسيار ناچيزي 

 بارهـاي   براي جز هها ب   دست آمده براي نمونه    هعمرهاي ب 

 14  هـم بـراي     و 7 بـراي    همدر هر دو نمونه،     نيوتن   1000

با توجه به اينكـه بيـشتر كرنـشها    . نقطه جوش معقول است 

داراي مقدار نسبتاً بزرگي است و در كرنـشهاي بـزرگ ميـزان             

 ثير بسيار نـاچيزي دارد    أدست آوردن عمر ت    هتنش متوسط در ب   

 نيازمنـد   ، نيـوتن  1000كرنـشها بـراي بارهـاي       تعيين   اما   ]11[

با وجود  . دست آوردن عمر است    همحاسبه تنش متوسط براي ب    

 تـنش    محاسـبه   خـواص مـواد بـراي      ننبودمعلوم  لت  ع  اين به 

متوسط، در اين دو نوع بارگذاري نيز تخمين عمر با توجه بـه              

هاي بزرگ انجام شده است كه خطـا در           در نظر گرفتن كرنش   

  .شود ياز اين موضوع ناشي م اين عمرها

  

  يگير نتيجه -6

در اين تحقيق ناحيه گسترش تنش در حالت متقـارن بـراي            

 ـ         .دو نمونه بررسي شد    دسـت آمـده     ه بـا توجـه بـه نتـايج ب

هـا در هـر نمونـه مـشابه و            توان گفت كه كـانتور تـنش        مي

  .ها بود  عددي تنشمقدارتفاوت اصلي در 

 ، رفتـار تمركـز تـنش در اتـصال         آن است كـه   نكته ديگر   

سـطح مـشترك دو ورق       ناپيوستگي تـرك شـكل در     علت   به

حائـل ميـان   بـه   در ناحيه بسيار كوچكي نزديك     ،متصل شده 

با توجـه بـه     .  محدود شده است   ،مرز ناگت با سطح مشترك    

 بدون تنش است كـه ايـن          منطقه مركزي ناگت تقريباً    ،تحليل

 است كه انتقـال بـار در ناگـت نقطـه جـوش،              آنتأييدكننده  

 و قابليـت     بـوده   ماده نزديك مرز ناگت     از طور كامل ناشي    به

هـاي    هـا و ناخالـصي      اتصالات نقاط جوش از وجود حفـره        

 و قابليـت بارپـذيري در اتـصال         پـذيرد  ثير نمي أمركز ناگت ت  

 ،ر اثر وجـود حفـره در ناحيـه مركـزي ناگـت            بنقطه جوش   

  .يابد كاهش چنداني نمي

هاي تنش در دو سطح عمودي ورق         توزيع متقارن كانتور  

ــا،    ــاني آنه ــه صــفحه مي ــسبت ب و در راســتاي ضــخامت ن

ناشي  ،ناحيه تنش  در معرض    ورق پايه  يقرارگيرهنده   نشان

 دليـل   ، در اين قسمت اسـت و ايـن خمـش           خمش ورق  از

  . اصلي ايجاد تمركز تنش در ريشه ناچ است

  اي   نقطه-7نمونه  ○

 اي  نقطه-14 نمونه ■
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توان گفت كـه حالـت تـنش اتـصال       مي دليلين  هم  به

رق سـازه   نقطه جوش، تا حـد زيـادي متـأثر از شـكل و            

رسد كه ناحيه تـنش منفـرد در          نظر نمي  اتصال است و به   

  .  ناحيه ترك شكل باشدطور كامل ناشي از بهنقطه حائل، 

هاي اصـلي، محـل واقـع         نكته مهم در بررسي كرنش    

 تر از ريـشه نـاچ در ريـشه نـاچ             كمي پايين   در شدن آنها 

  .است

هـا و     توان گفـت كـه محـل تـنش            طور خلاصه مي   به

 يكـسان و     گذاري تقريباً    پس از هر بار    بيشينههاي    كرنش

طرف ضخامت ورق است كه احتمال شروع        جهت آن به  

و گسترش ترك را در راستاي ضخامت به حالـت تـرك            

 حالـت در  را  بدر و همچنين احتمال شكـست قطعـه           راه

بـا توجـه بـه بررسـي        . كنـد      مي هشكست در ورق توجي   

ــودار ــار  نم ــاي ب ــرنش–ه ــسليم در   ك ــلي، ت ــام  اص تم

هاي   ها در اتصالات نقطه جوش و حتي در بار          گذاري  بار

راحتي  هبا توجه به اين نتايج ب     . پاييني قابل مشاهده است   

ــي ــوان  م ــرنش ت ــودن ك ــي ب ــاي اصــلي را در  غيرخط ه

  .كردهاي متفاوت مشاهده  گذاري بار

تـوان در      را مـي   بيـشينه از آنجاكه محل كرنش تناوبي      

بيني كرد    دهد، پيش   ي مي  رو بيشينهكه كرنش اصلي     جايي

آمـده، ايـن دو      15اما با توجه به آنچه در نمودار شـكل          

نكته ديگر اينكه با  . مقدار رابطه خاصي با يكديگر ندارند     

دست آمده از منحني تـنش بـر حـسب           هتوجه به نتايج ب   

  شود كه رفتار مـاده در پاسـخ         كرنش تناوبي، مشاهده مي   

  .ندگي تناوبي استشو  نرم شكل به،به بارگذاري متناوب

از طرفي در اين تحقيـق اسـاس محاسـبات بـر پايـه              

هـاي بـالا انجـام        دست آوردن عمر قطعات در كـرنش       هب

 يشده است؛ با توجه به محاسبات انجام شـده در تمـام           

 اهميـت   ،در هر دو نمونـه    نيوتن   2500هاي بالاي       نمونه

هاي متوسط بسيار ناچيز اسـت؛ امـا ايـن ميـزان در            تنش

علت اينكه مقدار عمر با آنچـه در         به نيوتن 1000ذاري  گ    بار

 اهميـت   ،اي دارد   ملاحظـه  دست آمده تفاوت قابـل     هتجربه ب 

  .دهد خود را نشان مي

هـاي عمـر      دست آمده از منحنـي     هبا توجه به نتايج ب    

قبـولي   ها تا حـد قابـل          اگر كرنش   كه توان فرض كرد    مي

ط در آنهـا    هاي متوس   كه اهميت تنش   يطور   بهبالا باشد   

ها را براي اينگونه      تا حد زيادي پايين بيايد، تمامي عمر      

 بـا يكـي از دو پـارامتر محـدوده كـرنش             فقـط قطعات  

  قابـل قبـول     تـا دقـت    بيـشينه تناوبي يا كـرنش اصـلي       

  .بيني كرد پيشتوان  مي

  

  منابع -7

[1] Norman E. Dowling. “Mechanical Behavior 

of Materials”. TA404.8.D68 1998. 

[2] Deng X, Chen W, Shi G. “Three-

dimensional finite element analysis of 

the mechanical behavior of spot 

welds”. Finite Elements Anal Des 

2000; 35:17–39.  

[3] N. Pan, Sh. Sheppard. “Spot welds fatigue 

life prediction with cyclic strain range”-

International Journal of Fatigue 24; 

(2002) 519–528. 

[4] A. K. Noor, J. M. Peters, “Recent 

Advances in Reduction Method for 

Instability Analysis of Structures”, 

Computers and Structures, 1983, V. 16, 

No. 1-4, pp. 67-80. 

[5] ANSYS Theory Manual, 7th edition, 2003. 

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


1387 نتابستا / 32شمارة   فني و مهندسي مدرس  
 

45 

[6] Radaj D. “Stress singularity, notch 

stress and structural stress at spot-

welded joints”. Eng Fract Mech 1989; 

134(2): 495–506. 

[7] Henrysson H-F. “Fatigue of spot welded 

joints: experiment and life prediction”. 

Ph. D. Thesis. Chalmers University of 

Technology, Sweden; 2001. 

[8] Zhang Y, Taylor D. “Sheet thickness 

effect of spot welds based on crack 

propagation”. Engng Fract Mech 2000; 

67:55–63. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[9] Zuniga SM, Sheppard SD. “Determining 

the constitutive properties of the heat-

affected zone in a resistance spot weld”. 

Model Simul Mater Sci Eng 1995; 3(3): 

391–416. Technol, Trans ASME 1982; 

111:263–9. 

[10] Barsom JM, Dividson J, Imhof J. “Fatigue 

behavior of spot-welds under variable 

amplitude load history”. SAE technical 

paper 850396. Dearborn (MI): Society of 

Automotive Engineers, 1985. 

[11] Wolfgang Fricke. “Fatigue analysis of 

welded joints: state of development”. 

Marine Structures 16 (2003) 185 –200. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir

