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  1400 اسفند 2دریافت: 

  1400 اسفند 21 :داوري اولیه

  1401 فروردین 27پذیرش: 

 یو ارتعاش یحرارت ییزدا قطعه اجرا نمود تنش يساخت بر رو یندتوان پس از انجام فرآ یکه م ییزدا مرسوم تنش يها از جمله روش  

در وقت و  ییصرفه جو ي،بند یکسچربه ف یازبه عدم ن توان یم یحرارت ییزدا نسبت به تنش یارتعاش ییزدا روش تنش یايهستند. از مزا

 ییتنش زدا یو تجرب يپژوهش به مطالعه عدد یننام برد. در ا یاژهاآل یتمام ياستفاده برا یتو قابل يو ابعاد زنیو یتعدم محدود ینه،هز

. ساخته شد الکتریکیقوس  يجوشکار یندشکل با فرا Tشکل پرداخته شده است. در گام اول نمونه  T یاتصال جوش یک یارتعاش

مگاپاسکال اندازه گیري  191مگاپاسکال و در عرض خط جوش به میزان  251 میزانطول خط جوش به شده در یجادپسماند ا يها تنش

 یطول يدر راستا یتجرب یرحاصل از مقاد یجهبا نت يجوشکار یندفرا سازي یهپسماند بدست آمده از شب يها از تنش یناش انحراف .شد

 ی،ارتعاش ییتنش زدا یندالمان محدود فرآ يساز یهشب یق. در ادامه ازطربدست آمد درصد 1,5حدود  یعرض يدرصد و در راستا17حدود 

موثرترین  به دست آمد. یرو،و محل اعمال ن یرون یزانم یرو،مانند فرکانس اعمال ن یارتعاش ییزدا ثر بر تنشؤم يپارامترها ینهر بهیمقاد

% 95% نیرو تسلیم قطعه و فرکانس تحریک 20زدایی ارتعاشی مربوط به زمانی است که نیروي اعمالی در آن  سازي تنش حالت در مدل

درصدي را نشان 10سازي خطاي  زدایی ارتعاشی با نتایج مدل گیري تجربی پس از تنش یعی قطعه لحاظ گردد. نتایج اندازهفرکانس طب

 يها درصد و تنش 55از  یشب یپسماند طول يها تنش یعی،% فرکانس طب95تا  یفرکانس بار اعمال یشن داد که با افزانشا یج. نتاداد 
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 Thermal and vibration stress relieving processes are among the common methods of reducing residual stresses 
that can be performed on the part after the manufacturing. The advantages of vibratory stress relief over 
thermal stress relief are no need for fixtures, time and cost savings, no weight and dimensional limitations and 
usability for all alloys. In this research, the numerical and experimental study of vibration stress relief process 
of a T-shaped weld has been done. In the first step, a T-joint was made using shielded metal arc welding . The 
longitudinal and transverse residual stresses equal to 251 MPa and 191 MPa were measured, respectively. The 
differences between the calculated and the measured residual stresses in the longitudinal and transverse 
direction are about 17% and 1.5%, respectively. Then, by finite element simulating the vibration stress 
relieving process, the optimal values of the parameters affecting the process, such as the frequency of force 
exertion, the amount of force and the location of force exertion, were obtained. The most effective vibration 
stress relief condition related to the case with the applied force equal to 20% of the  yield force of the sample 
and the excitation frequency equal to 95% of the natural frequency of the sample. The differences between the 
calculated and the measured residual stresses after vibration stress relief process is about 10%. By increasing 
the applied load frequency to 95% of natural frequency of the sample, longitudinal and transverse residual 
stresses decreased by more than 55% and about 70%, respectively. 
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 قدمهم  - 1

موقـت بـه طـور     یمـه اتصـال موقـت و ن   هـاي  روشاز  گذشته	در

 اسـتفاده  يفـولاد  یرو غ يفولاد هاي سازهمونتاژ  يبرا اي	گسترده

 ینا یرامواجه بودند. ز یاريها با مشکلات بس روش ین. اما اشد یم

 يبنـد  آب يبـرا  ،وزن سازه شـده  یشافزا دسته از اتصالات سبب

 نیـاز  آنها در آسیب پیشرفت و عیوب بازرسی یا و نبودندمناسب 

 يدهاین ـ. در مقابل فرا]5-1[داشت پیچیده و خاص هاي روش به
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اعتماد و کارآمـد امـا بـا     عنوان یک روش اتصال قابل به يجوشکار

و به کار گرفته شدند.  یبالا به صنایع مختلف معرف پذیري یسکر

 يجوشـکار  یهدسته از محصولات وقوع شکست در ناح ینضعف ا

حالـت   يجوشـکار  يها روش یمعرف ی. حت]6[اطراف آن است یا

مشکل را  ینا ندنتوانست یزشد ن رفیمع یعجامد که بعدها به صنا

چرا که آثـار مخـرب در ایـن    ؛ ]8 ،7[یندطور کامل برطرف نما به

کـه   یعامـل مهم ـ  .]10 ،9[ها کاهش یافته اما حذف نشدند روش

اتصال محصول کمتر مورد توجـه قـرار گرفتـه     یدر هنگام طراح

. بـه  ]11[باشد میپسماند پس از ساخت محصول  يها است تنش

اسـت تـا طـراح     زیـا ن يو اقتصـاد  یمنا یطراح یکمنظور انجام 

هـا داشـته    تـنش  ینا یعدر خصوص اندازه و توز یجامع عاتاطلا

نوع  ي،جوشکار ینداتصال، نوع پخ، نوع فرا یطراح ینباشد. بنابرا

پسـماند و بـه    يها در کاهش مقدار تنش توانند یو ... م يبارگذار

. ]13 ،12[دنتـر عمـر سـازه مـؤثر باش ـ     مناسب یندنبال آن تخم

 يهـا  بر رفتار شکست و توسعه تـرك  توانند یپسماند م يها تنش

 يهـا  تنش یق. اندازه و جهت دق]15 ،14[د ناثر بگذار یزموجود ن

و  یشسـرما  یکلهنگـام س ـ  یحرارت ـ يهـا  یـان گراد یمانده بـه باق

فلـز   يبـر رو  یـود شـده توسـط ق   یجـاد ا یکیمکان هاي یتمحدود

رو اثـرات   از این .]17 ،16[بستگی دارند يکار خنک حینجوش 

اسـتفاده از   یشـتر اسـتقبال ب مخرب تنش هـاي پسـماند، سـبب    

قطعات  يباربر یشجهت افزا ها و توسعه آن ییزدا تنش يها روش

و همکاران روش نورد پس از  Cozzolino. ]19 ،18[است یدهگرد

آن بر اعوجاج و تـنش پسـماند را    یرو تأث يجوشکار یندانجام فرا

 ـ  تـنش بـه    یـع کـه توز  دمورد مطالعه قرار دادند. آنها نشـان دادن

 ینقطعه کار و غلتک حساس است. همچن ـ یناصطکاك ب یبضرا

را در  يتنش فشـار  یک وشکل پلاست ییرتغ، اصطکاك بالا یبضر

کردند  یشنهادپ ین.آنها همچنیدنما یمرکز گرده جوش متمرکز م

کـاهش   يروش بـرا  ینتـر  گرده جوش مناسـب  يکه نورد در بالا

. گـائو و همکـاران از   ]20[ده و کاهش اعوجاج اسـت مان یتنش باق

اسـتفاده   یـی زدا تـنش  يآنها برا یبو ترک یارتعاش ی،روش حرارت

 یـا  یارتعاش ـ -یکه روش حرارت یدندرس یجهنت ینکردند. آنها به ا

 یندر بلورهـا شـده و همچن ـ   ها ییکردن نابجا یرباعث گ یارتعاش

 ـ یريچشمگ یرتأث  یبـی روش ترک ین. همچن ـدبر اندازه دانه ندارن

هـا   روش یرنسـبت بـه سـا    یشتريب یزانپسماند را به م يها تنش

 يبر رو یارتعاش ییزدا . تاتار و همکاران تنش]21[دهد یکاهش م

را  یتینـزن آسـتن   شده از جنس فـولاد زنـگ   يجوشکار يها ورق

مورد مطالعـه قـرار دادنـد. آنهـا گـزارش       يو عدد یبصورت تجرب

. ]22[اسـت  یشـتر از زمان ارتعاش ب  یکنمودند که اثر دامنه تحر

 یسیالکترومغناط یکتکن یکو همکاران با اضافه کردن  یموهانت

صـفحات   يپسـماند بـر رو   يهـا  تـنش  ی،ارتعاش ـ یـی زدا به تنش

	AISIنـزن   زنگ يفولاد را مـورد   یـزر شـده بـا ل   يجوشـکار  316

روش عـلاوه بـر    یـن اکـه  مطالعه قرار دادند. آنها گزارش نمودنـد  

مگاپاسـکال،   100حـدود   یانگینپسماند با م يها تنش يآزادساز

 یـز و ن یینهـا  یمقاومت به ضربه و استحکام کشش ـ یشسبب افزا

و همکـاران   Tamasgavabar. ]23[گردد یم یسخت یزانکاهش م

-AA-5083 یـاژ آل يجوشـکار  یناثر اعمال ارتعاش ح ـ یسهبا مقا

H321 یـن به ا امترها)با همان پار(شده  يجوشکار يو نمونه عاد 

سبب بهبود اسـتحکام   یارتعاش یروين یشکه افزا یدندرس یجهنت

هـا   در نمونـه  يفلـز  ینب یباتترک یعطول و توز یشو افزا یکشش

	Xiaodong. ]24[شود یم Hu  سـازي  یهشـب  یسـه و همکـاران مقا 

ــزا ــ ياج ــدود و تجرب ــتفاده   یمح ــد از اس ــل و بع ــربات از قب ض

سر به سر فولاد  یاتصال جوش یماندهباق هاي بر تنش یکآلتراسون

	AISIنزن  زنگ 316L یندشده توسط فرا یجادا GTAW   را مـورد

از آن بود که حداکثر  یپژوهش حاک ینا یجقرار دادند. نتا یابیارز

منطقـه  جوش و خط مرکزي  یکینزددر  یپسماند طول هاي تنش

  .]25[شوند یمشاهده م حرارت اثر ازمت

 یــیزدا تــنش يو عــدد یتجربــ یبــه بررســ تحقیــق یــندر ا     

اي  شکل از جـنس فـولاد سـازه    T یاتصال جوش یکدر  یارتعاش

این پژوهش نسبت به مقالاتی کـه صـرفا در   . ه استپرداخته شد

زمینه تجربی تنش زدایی ارائه شده انـد بـه ایـن موضـوع توجـه      

توان از صرف  گردیده که با مدلسازي المان محدود یک نمونه می

 هاي متعدد جلوگیري کرد، تست نمونه هاي گزاف ساخت و هزینه

در تـنش ناشـی از جوشـکاري    هـاي زیـادي    طور بررسی همین و

هندسه  نزدایی ای شکل انجام شده است اما بررسی تنش Tنمونه 

  گرفته است.نقرار  ناقاز نمونه مورد توجه محق

  

 هاي تجربی فعالیت -2

 ها نمونهسازي  آماده -1- 2

ــندر ا ــولاد  ی ــژوهش دو ورق ف ــنس يپ 	St از ج ــاد   52 ــا ابع   ب

 1000×210× 4 ینجان و همچن يبرا متر یلیم 1000×500× 6

خـواص   و یمیاییش ـ یـب شـدند. ترک  یـه بـال ته  يبـرا  متـر  یلیم

  .شوند یمشاهده م 2و  1 در جداول یاژآل ینا یکیمکان

بصـورت   آنهـا  سـطح  1ها، مطابق شـکل   لبه يساز آماده براي     

 یکپارچـه و  یکنواخـت  یتـا سـطح   یدنـد گرد کاري ماشین یمربع

با توجه بـه   ینگردد. همچن یاشکل مه Tاتصال  يجهت جوشکار

اعوجاج قطعه  ایجاد از احتمال یشگیريبلند بودن خط جوش و پ

 ادهاسـتف  يجوشـکار  يبـرا  يضربدر یکاز تکن ي،جوشکار ینح

  انتخاب شدند. 3پارامترهاي جوشکاري مطابق جدول  .شد
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	St 52 يورق فولاد یمیاییش یزآنال 1جدول 

Table 1 Chemical composition of St 52 steel plate	

	S	P	Fe  C  Mn عنصر

  025/0 03/0 1/1 19/0  بقیه %

  

 St 52 فولادي ورقخواص استحکامی  2جدول 

Table 2 Mechanical properties of St 52 steel plate  

   (%) ازدیاد طول  (MPa) نهایی استحکام  (MPa) تسلیم تنش

355  550  24  

  

 
Fig. 1 Schematic of the welding joint 

   شماتیک اتصال جوشکاري 1شکل 

  
  پارامترهاي جوشکاري 3جدول 

Table 3 Welding parameters  

  (mm) الکترود قطر  الکترود مصرفی  )V( ولتاژ  )A( جریان  ردیف

1  220  65  ER70S6 6/1  

  

  ها انجام آزمایش -2- 2

  هاي پسماند گیري تنش آزمایش تجربی اندازه -2-1- 2

از عوامـل   یکـی پسـماند بـه عنـوان     يها تنش یتبا توجه به اهم

توسـعه   یـري گ و انـدازه  یابیجهت ارز یمختلف يها روش ،مخرب

 هـاي  یـدگاه بر اسـاس د  توان یها را م روش ین. ا]27 ،26[اند یافته

وارده به  یبآس یزانم یکردهارو یکی ازنمود.  يبند دسته یمتنوع

نقـش   توانـد  یمحصـول م ـ  یـت که با توجه به اهم باشد یقطعه م

جنس محصول است. به عنوان  یگرد یکردداشته باشد. رو ییبسزا

مـواد را دارا   یاسـتفاده در تمـام   یتقابل یکیمکان يها مثال روش

 یــتهــا تنهــا قابل روش یکــه برخــ ی. در حــال]29 ،28[هســتند

  .]31 ،30[ندرا دار يمواد بلور ياستفاده برا

 يهـا  پسـماند در روش  يها تنشدهند که  نشان می مطالعات     

 یرمقـاد  يمجـاور دارا  یجـوش نسـبت بـه نـواح     یهدر ناح یذوب

 یسـنج  روش کـرنش  . با استفاده از ]32[هستند یشتريب یکشش

اسـتاندارد   يکه بر مبنـا (مخرب  یمهروش ن یکسوراخ به عنوان 

ASTM	E837  قبـل و بعـد از    هـا  یـري گ انـدازه  نمایـد)،  مـی عمل

رو  یـن . از ااجرا گردیدندخط جوش  يبر رو یارتعاش ییزدا تنش

سـنج در   نصب کـرنش  یهناح ياستاندارد هاي یتمحدود یلبه دل

پسـماند از   هـاي 	محاسـبه تـنش   يپشت اتصال انتخاب شـد. بـرا  

قابل  ASTM E837استاندارد  رآن د یاتکه جزئ )2( و) 1(روابط 

  .]33[شداست استفاده  یبررس
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پسـماند   يهـا  تـنش بـه ترتیـب    σminو  σmaxروابـط   یندر ا     

آزاد شـده   يهـا  کـرنش  یـب بـه ترت  ε3و  ε1 ،ε2 ینه،و کم یشینهب

 باشند یم یبراسیونکال یبضرا Bو  Aو  يسوراخکار یندفرا ینح

بـالا و بـا    یاربس ـ یبا سرعت دوران يسوراخکار یند. فرا]35 ،34[

مشـاهده   2 کلآرام همانند آنچـه کـه در ش ـ   یاربس یشروينرخ پ

  انجام گرفت. شود یم

	

  
Fig. 2 Overview of the residual stress measurement with hole drilling 
strain gage method 

  سنجی سوراخ هاي پسماند به روش کرنش گیري تنش مایی از اندازهن 2شکل 

  

  زدایی ارتعاشی  تنشآزمایش تجربی  -2-2- 2

 سـنتی روش  کی ـ )PWHT( يپس از جوشـکار  یحرارت اتیعمل

و   نـه یماننـد هز  یبیاما معـا  .پسماند است هاي تنش کاهش يبرا

ماننـد  مهندسی مواد  از گروهی يبرا عدم کاربرد و نیز ادیزمان ز

ــزن فــولاد زنــگ ده ونســخت شــ رســوب آلیاژهــايو  یتیآســتن ن

 ـانمایـد. در   را ایجاد مـی  ییها تیمحدود تـوان از   یمـوارد، م ـ  نی

ایـن  ) VSR( یارتعاش ـ زدایـی  تـنش  از جمله یکیمکان يها روش

اساس این روش تحریـک نقـاط    .]37 ،36[مشکل را مرتفع نمود

  .]38[هاي خاص است هدف با نیروهاي متناوب در فرکانس

اسـت.   یعـی فرکانس طب یاديد زتعدا يدارا یهر قطعه صنعت     

ی قطعـه الزام ـ  یعیفرکانس طب ترین یینپا یینجهت تع ینبه هم

زدایـی، تحریـک سینوسـی     در ادامه جهـت تـنش  . ]39[ باشد می

از  یینمادقیقه انجام شد.  45هرتز به مدت  36قطعه با  فرکانس 
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ــدمانچ ــکل   ی ــون در ش ــان دا 3آزم ــرا نش ــت. ب ــده اس  يده ش

(معـادل   kgf 100با قـدرت   یکیموتور الکتر	قطعه از ییزدا تنش

  ) استفاده شد.یوتنن 980

	

  
Fig. 3 Vibration stress relief setup on stress relief test 

  یارتعاش ییزدا تنش یشجهت انجام آزما یشآزماموعه مج 3شکل 

  

   محدود ياجزا سازي یهشب -3- 2

  يجوشکار یندفراسازي  یهشب -3-1- 2

 يهـا  تنش ینتخم يمحدود برا يروش اجزا یر ازاخ يها در سال

 یجبـه نتـا   یابیدسـت  يرو بـرا  یـن پسماند استفاده شده است. از ا

مسئله اجرا  یزیکبه ف یکنزد یاررا بس يساز مدل یستیمطلوب با

 یعروش بـه صـنا   یـن کم اثر صرف نظر نمـود. ا  یاتکرد و از جزئ

 یجنتـا  تـر،  ینـه کمتـر و زمـان به   ینهتا با صرف هز کند یکمک م

 يهـا  تـنش  یـري گ انـدازه  یتجرب يها روش .ی بدست آورندمطلوب

 یرگ و وقت ینهمتعدد اغلب پرهز يپارامترها یرتأث یلپسماندبه دل

 يتعـداد  ،قابل اعتماد یجبه نتا یابیدست يبرا یستیبا یراهستند ز

  .	قرار داد شیو مورد آزمایجاد نموده را ا ینمونه جوش

اجـزاء محـدود    یزآنـال  از يجوشـکار  یندمدل کردن فرا براي     

 یـن اسـت. در ا استفاده شده  یکیمکان یحرارت یرمستقیمکوپل غ

انجام شـده اسـت،    2020	ABAQUSافزار  نرم یطروش که در مح

 ییدمـا  یخچـه به دسـت آوردن تار  يبرا یحرارت یلتحل یکابتدا 

 یـن تمام نقاط موجود در مش اجزاء محدود انجـام شـد. سـپس ا   

 ییـر (تـنش تغ  یکیمکـان  یـل تحل جهـت  يها به عنـوان ورود  داده

 یـن مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد. ا     یکپلاسـت  -یکمکان) الاست

آن بـه   یکیمکـان  یراتو تاث ییدما یخچهتار شود یارتباط باعث م

بـر   ییدمـا  ییراتمرتبط گردند و تغ یانبساط حرارت یدهپد یلهوس

  ثر باشند.ؤم یکیرفتار مکان

  

  یحرارت یلتحل - 1 -3-1- 2

گـذرا   یدما از مدل حرارت یعتوز ي،جوشکار ینددر طول انجام فرا

از مـدل دو  همچنـین  با استفاده از المان مرتبه اول بـرآورد شـد.   

 یشنهاديپ یمنبع حرارت یعتوز يساز جهت مدل گون یضیب یمهن

منبع گرما  یو عقب ییقسمت جلو يگلداك و همکاران برا توسط

   .]41 ،40[گردیداستفاده  )4(و  )3(روابط و  4ق شکل مطاب

  

  
Fig. 4 Double ellipsoid heat source configuration  

  گون بیضی دو حرارتی منبع مقطع ابعاد 4شکل 
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 a ی،عقب ـ یضـی طـول ب  cr یی،جلـو  یضیطول ب cfکه در آن      

سـهم حـرارت در    ff ی،عمق منبع حرارت ـ b ی،عرض منبع حرارت

	 یی،جلو یضیب frلازم بـه  . باشـند  یم یعقب یضیحرارت در ب سهم

یـده  اتخـاذ گرد  4پارامترها مطابق با جدول  ینا یرذکر است مقاد

  است. 

  

  جوشکاري سازي یهاستفاده شده در شبپارامترهاي  4جدول 

Table 4 Parameters used in welding simulation  

  mm(  cf  cr  a b  ff  frپارامتر (

9/2  7/11  مقدار  9/3  9/3  4/0  6/1  

  

تشعشـع و همرفـت    يمـرز  یطمـدل از دو نـوع شـرا    یندر ا     

 يهمرفـت بـرا   یاتلاف حرارتاز  براي این منظور .گردیداستفاده 

 یاتـلاف حرارت ـ ) و از دورتر از خط جـوش (کمتر  يمناطق با دما

 کاريجوش ـ ناحیـه منطقه با درجه حـرارت بـالا در    براي تشعشع

وابسته به دمـا   رارتانتقال ح یبضر )5(رابطه . ]42[استفاده شد

  :]43[دهد یرا شرح م

  

)5(  
αh  = �

0.0668�(
�

��)																			0 ≺ � ≺ 500��

0.231� − 82.1 �
�

��� 						500
�� ≺ �

 

 یمحـدود طراح ـ  يافـزار اجـزا   قطعه با ابعـاد مـذکوردر نـرم        

بـر اسـاس منـابع     St52اي  فولاد سازه یکیخواص مکانیده و گرد

  .]44[نظر گرفته شد در 5معتبر و مطابق شکل 
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Fig. 5 Material model used for the welding simulations: (a) 
conductivity and specific heat; (b) yield stress, tangent modulus and 
elastic modulus and (c) thermal expansion coefficient. 

و  ییجوش: (الف) رسانا يساز یهشب يمدل مواد مورد استفاده برا 5شکل 

 یبو (ج) ضر یک، مدول مماس و مدول الاستیمحرارت خاص. (ب) تنش تسل

  .یانبساط حرارت

  

  مکانیکی یلتحل -2 -3-1- 2

 یـت بـا توجـه بـه اهم    شود یمشاهده م 6که در شکل گونه  همان

از  ینـواح  یـن ) در اHAZجوش و منطقه متاثر از حرارت ( یهناح

 يسـاز  ینـه به ياستفاده شد. لازم به ذکر اسـت بـرا   یزر يها مش

ثر از حــرارت از أبــا فاصــله گــرفتن از منطقــه متــ یــلزمــان تحل

 یـه ناح یـت . نظر به اهمشده استاستفاده  يتر درشت يبند  مش

 محدوده ینها در ا گره ینثر از حرارت فاصله بأجوش و منطقه مت

و بـا   یشکل المان شش وجهاز و  متر یلیم 28/3 -2/1 به میزان

هـا   گره ینبدورتر فاصله  یروش چهارگوش استفاده شد. در نواح

. نـوع المـان   یـد متـر اتخـاذ گرد   یسـانت  82/2 به میـزان  حداکثر

و بصـورت   یاز خانواده المان استاندارد با درجه حل خط ـ یلیتحل

 یـف افزار آباکوس تعر در نرم C3D8Rمحدود  يخلاصه با کد اجزا

 يا هشت گـره  یالمان بلوك خط یکه به معن ]46 ،45[ گردد یم

 یتخاص ـاز کننـده   یريو جلـوگ  یافتـه با فرمول انتگرال کـاهش  

  .باشد یم یساعت شن

مـش در   یتحساس ـ یزاز آنـال  ینـه، به منظور حصول مـش به      

 يهــا از تعــداد المــان کــه يجــوش اســتفاده شــد. بطــور یــهناح

حوضـچه جـوش    يدمـا  یشترینب ییراتبه بعد، تغ 72000حدود

جـوش بـه عنـوان تعـداد      یهتعداد المان در ناح یناست و ا یزناچ

 مودارمش در ن یتحساس یزآنال یجاست. نتا گردیدهانتخاب  ینهبه

  داده شده است. نمایش 7شکل 

  

 
Fig. 6 Meshing in finite element simulation. 

   محدود ياجزا سازي یهدر شب يبند مش 6شکل 

  

  
Fig. 7 Plot of maximum temperature obtained by the number of 
elements to analyze the sensitivity to the mesh 

 تحلیلبدست آمده به تعداد المان جهت  يدما یشتریننمودار ب 7شکل 

  به مش یتحساس

  

  تنش زدایی ارتعاشی یندفراسازي  یهشب - 4- 2

زدایی ارتعاشی اطلاع از فرکانس  گام مهم در انجام فرایند تنش

قطعه  يبرا یفرکانس لیسازي تحل شبیهباشد.  طبیعی قطعه می
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سه فرکانس اول  .انجام شد دی) و مقfree-freeبه دو صورت آزاد (

شکل  .شده است ارائه 5 در جدول دیحالت آزاد و مق هر دو

با توجه به  6جدول  به شرح زین هاي انتخابی فرکانس در مودها

  فرکانس اول گزارش شده است.در مش  تیحساس

  

  المان محدود سازي مدلدر  یعیطب يها فرکانس 5جدول 

Table 5 Natural frequencies in finite element modeling 

  حالت فرکانس
فرکانس اول 

  (هرتز)

فرکانس دوم 

  (هرتز)

  فرکانس سوم

  (هرتز) 

  83  81  36  آزاد

  47  38  25  مقید

  

  ارتعاش آنها  يها نمونه با حالت هیاول یعیفرکانس طب سه 6جدول 

Table 6 The first three natural frequencies of the specimen with 
their vibration modes 

  آزاد  مقید  شکل مود

شکل مود 

  فرکانس اول

    

شکل مود 

  فرکانس دوم

    

شکل مود 

  فرکانس سوم

    

  

 یضـمن  ینامیـک حلگـر د  یکاز  ییزدا تنش سازي یهشب يبرا     

 يبـرا  یـه عنوان حالت اوله ب يجوشکار یلتحل یجاستفاده شد. نتا

 یـروي ن یـک از  یرون اعمال ي. برایداعمال گرد ییزدا تنش یلتحل

اسـتفاده شـد. در قسـمت مـش از      )1(مطـابق رابطـه    یکهارمون

در  گـذاري  ینپ ـ یـد قاز  يمـرز  یطشرا يبرا و C3D8R يها المان

	. یدچهار گوشه مدل اجرا گرد

)1(  � = ��	����� 

، 06/0، 03/0 هـاي  ي با نسبتابتدا بارگذار یرون انتخاب براي     

ــه  2/0و  14/0 ــروينب ــانس از   ب ی ــاب فرک ــراي انتخ ــینه و ب یش

  استفاده شد. 5/1و  05/1، 95/0، 75/0 هاي نسبت

	

  محدود اجزاي سازي سنجی شبیه صحه -5- 2

محـدود از روش کـرنش   	اجـزاي 	سـازي  سنجی شـبیه  صحه	رايب

مشـاهده   7طـور کـه در شـکل     سنجی سوراخ استفاده شد. همان

شود، هم پوشانی و ارتباط خوبی میان نتایج حاصل از هـر دو   می

روش عددي و تجربی وجود دارد. اخـتلاف جزیـی میـان ایـن دو     

ناشی از اختلاف خواص مکانیکی مواد مورد اسـتفاده و اطلاعـات   

	نتیجـه 	تـوان  بنابراین مـی سازي است.  درج شده در فرایند شبیه

	از	اطمینـانی 	قابـل 	تخمـین 	محدودحاضـر، 	اجـزاي 	مـدل 	گرفت

از جنس فولاد  شکل T یاتصال جوشاز 	حاصل	پسماند	هاي تنش

St52 ارائه	نماید می.  
  

  گیري بحث و نتیجه - 3

هاي عددي و  هاي پسماند در حالت تنشتجزیه و تحلیل  -1- 3

  زدایی ارتعاشی  پیش از تنشتجربی 

قـوس فلـزي تحـت     يجوشکار ناشی از فرایند پسماند يها تنش

طـور   همان .ندمحاسبه شد FEM با استفاده از مدلمحافظت گاز 

در امتـداد خـط جـوش    شود  ملاحظه می 9و  8هاي   که در شکل

هـا بـا    گردد. مقادیر این تنش ایجاد می یکشش هاي پسماند تنش

. نمایند روند نزولی را طی میجوش مرکزي خط فاصله گرفتن از 

باشـد،   سـازه صـفر مـی   تـنش در هـر    یـع توزبراینـد  از آنجا کـه  

از منطقـه جـوش    تـر دوري در فواصـل  مانده فشـار یباق هاي تنش

  .]6[دنشو یم یجادا

 اجــزاي محــدود حاصــل از يســاز یهشــب یجنتــا ییــدتأ بــراي     

 يهـا  تـنش  یـري گ . انـدازه سازي، نمونه تجربی سـاخته شـد   مدل

در پشت نمونـه   سنجی سوراخ روش کرنشبا استفاده از  یماندهباق

 11و  10 يهـا  . شـکل خط مرکزي جوش صـورت گرفـت   و روي

 یو عرض ـ یطـول  پسماند يها تنش یو تجرب يعدد یجنتامقایسه 

شود تطـابق خـوبی    طور که مشاهده می هماند. نده یش ممایرا ن

بـا   اجـزاي محـدود   يساز یهشده توسط شب ینیب یشپ یجنتامیان 

  وجود دارد. یتجرب آزمایش
  

  
Fig. 8 Distribution of longitudinal residual stresses resulting from 
finite element simulations in welding centerline. 

سازي اجزاي محدود  هاي پسماند طولی حاصل از شبیه توزیع تنش 8شکل 

  در امتداد خط جوش.
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Fig. 9 Distribution of transverse residual stresses resulting from 
finite element simulations in welding centerline. 

سازي اجـزاي محـدود    هاي پسماند عرضی حاصل از شبیه توزیع تنش 9شکل 

  در امتداد خط جوش.

  

 
Fig. 10 Comparison of the results of longitudinal residual stress 
measurements after welding 

  هاي پسماند طولی پس از جوشکاري گیري تنش اندازهمقایسه نتایج  10شکل 

  

  
Fig. 11 Comparison of the results of transverse residual stress 
measurements after welding 

 هاي پسماند طولی پس از جوشکاري گیري تنش مقایسه نتایج اندازه 11شکل 

  یارتعاش ییزدا تنشبررسی اثر پارامترهاي   -2- 3

   یارتعاش ییزدا فرکانس بر تنش یرتأث یبررس -3-2-1

 یـدي نکته کل یک یارتعاش ییزدا فرکانس در روش تنش انتخاب

 ـ   یـک نشـان داده اسـت کـه نزد    یقاتاست. تحق  ینشـدن بـه اول

ها  تنش یزانرا در کاهش م یرتأث یشترینجسم ب یعیفرکانس طب

و  یعـی است کـه عبـور از مقـدار فرکـانس طب     یدر حال یندارد. ا

هـاي   تـنش  يآزادسـاز  یـزان فاصله گرفتن از آن سبب کـاهش م 

 بــراي یپســماند طــول يهــا . کــاهش تــنشگــردد یمــ پســماند

 یـک تحر در شـرایط  ،جوش یهمختلف در عرض ناح يها فرکانس

طـور کـه    شده اسـت. همـان   ارائه 12شکل  مطابق یینیاز لبه پا

اعمــال شــده بــه فرکــانس  نســبت فرکــانس شــود یمشــاهده مــ

نسبت  .را به همراه دارد ییزدا تنش یزانم یشترینب )f/fnطبیعی(

در اتصال سر  f/fn( 95/0اعمال شده به فرکانس طبیعی( فرکانس

تولید شـده بـه روش    BS 970 080A15فولادي هاي  به سر ورق

بیشترین کاهش را نیز  تحت محافظت گاز يقوس فلزجوشکاري 

  .]39[ارائه کرده بود

 
Fig. 12 Reduction distribution of longitudinal residual stresses at 
different frequencies of the weld zone 

هاي مختلف  هاي پسماند طولی در فرکانس توزیع کاهش تنش 12شکل 

  تحریک از لبه پایینی هنگامناحیه جوش 

  

  زدایی ارتعاشی  بررسی اثر همزمان فرکانس و نیرو بر تنش - 3-2-2

هاي کرنشـی   اعمال بار بر ناحیه جوشکاري سبب تغییر در میدان

هـاي پسـماند، تـأثیر     گردد. جهـت آزادسـازي تـنش    و تنشی می

زدایـی ارتعاشـی مـورد     همزمان فرکانس و نیرو بـر میـزان تـنش   

مشاهده  14و  13هاي  طور که در شکل بررسی قرار گرفت. همان

هاي پسـماند آزاد   شود با افزایش میزان بار وارده، مقادیر تنش می

  یابند. شده در راستاهاي طولی و عرضی افزایش می
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Fig. 13 Simultaneous effect of force and frequency on the reduction 
of longitudinal residual stress 

  فرکانس بر کاهش تنش پسماند طولی نیرو و همزمانثیر أت 13شکل 

 

 
Fig. 14 Simultaneous effect of force and frequency on the reduction 
of transvers residual stress 

  فرکانس بر کاهش تنش پسماند عرضی نیرو و همزمانثیر أت 14شکل 

  

بـر   گرفـت کـه   جـه یتوان نت یما توجه به نتایج بدست آمده ب     

بـه   یزمـان  جینتـا  نیبهتـر اساس طراحی آزمایش صورت گرفته، 

   اعمال شده به فرکـانس طبیعـی   که نسبت فرکانس دیآ یدست م

)f/fn( 95/0 بــه نیــروي تســلیم کیــتحر يرویــو ن )F/Fy (03/0 

فولادي از جـنس  این مقادیر در اتصال سر به سر ورق هاي  اشد.ب

BS 970 080A15   يقـوس فلـز   تولید شده بـه روش جوشـکاري 

  .]39[نیز وجود داشت تحت محافظت گاز

	

هاي عددي و  اند در حالتهاي پسم تحلیل تنشو تجزیه  -3- 3

  زدایی ارتعاشی  از تنش تجربی پس

هـاي   تنششود  ملاحظه می 16و  15هاي   طور که در شکل همان

تجربی و عددي داراي اخـتلاف انـدکی   در حالت  یکشش پسماند

هستند. دلیل وجود چنین اختلافی با توجه به غیر قابـل کنتـرل   

بودن بسیاري از پارامترهاي موثر در فراینـد بـدیهی اسـت. زیـرا     

محصول خروجی از کارخانجات کاملاً همگن و همسانگرد نبوده و 

ــا مقــادیر وارد شــده در مــدل  ســازي اجــزاي محــدود  منطبــق ب

  .]47[ شندبا نمی

  
Fig. 15 Comparison of measurement results of longitudinal residual 
stresses after vibrational stress relief 

هاي پسماند طولی پس از  گیري تنش مقایسه نتایج اندازه 15شکل 

  زدایی ارتعاشی جوش تنش

  

  
Fig. 16 Comparison of the results of measuring transverse residual 
stresses after vibrational stress relief 

هاي پسماند عرضی پس از  گیري تنش مقایسه نتایج اندازه 16شکل 

 زدایی ارتعاشی جوش تنش

  

قبل و بعد از تجربی هاي پسماند  مقایسه تنش - 4- 3

  زدایی ارتعاشی تنش

نشــان داده  17هــاي پســماند در شــکل  نمــودار تغییــرات تــنش

هـاي   شـود تغییـرات تـنش    طور کـه مشـاهده مـی    اند. همان شده
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پسماند طولی و عرضی در راستاي خط جوش روند نزولی را طی 

نمایــد. بــا توجــه بـه پارامترهــاي انتخــاب شــده در طراحــی   مـی 

هـاي   درصـد و تـنش   36هـاي طـولی نزدیـک بـه      آزمایش، تنش

درصـد تغییـرات    اند. اگرچه درصد کاهش یافته 50عرضی حدوداً 

هـاي پسـماند آزاد شـده در جهـت عرضـی بـیش از        نمودار تنش

هاي طـولی آزاد شـده    راستاي طولی است، اما مقدار عددي تنش

زدایـی ارتعاشـی    بیش از مقدار عرضی آزاد شده در فراینـد تـنش  

این در حالی است که در اتصال سـر بـه سـر ورق هـاي      باشد. می

از  شـتر یب یتنش پسماند عرض يبرا VSR ندیفرآ یاثربخشفلزي 

  .]39[ بود یتنش طول

هــاي پســماند طــولی در قطعــات  لازم بــه ذکــر اســت تــنش     

ــر       ــتر، اث ــادیر بیش ــودن مق ــل دارا ب ــه دلی ــده ب ــکاري ش جوش

هـاي   چشمگیرتري بر عمر سـازه داشـته و کـاهش بیشـتر تـنش     

  کنند. ها جلوگیري می کششی از رشد ترك

  

  
Fig. 17 Comparison of the results of measuring residual stresses before 
and after vibrational stress relief 

هاي پسماند قبل و بعد از  گیري تنش مقایسه نتایج اندازه 17شکل 

  زدایی ارتعاشی  تنش

 

  بندي جمع - 4

 یـی زدا تـنش هاي پسماند فرایند جوشـکاري و   تنش	در این مقاله

سـازي اجـزاي محـدود بـا نتـایج حاصـل از        از شبیه آمده دست به

شـکل   Tآزمایش تجربی به روش کرنش سنجی سوراخ در اتصال 

 مورد ارزیابی قـرار گرفتنـد.  در امتدا خط طولی جوش  St52ورق 

  :ها نشان داد بررسی

 یـی زدا تـنش  تجربـی  و يعـدد  مطالعـه  بـه 	تحقیـق  یـن در ا     

. تأثیر پارامترهایی مانند پرداخته شد شکل Tاتصال  ارتعاشی یک

فرکانس اعمال نیرو، میزان نیـرو و محـل اعمـال نیـرو بـر تـنش       

زدایی ارتعاشی به صورت عددي بررسی گردیدند. نتایج حاصل از 

  این مطالعه نشان داد که: 

ــراف -      ــ انح ــنش یناش ــا از ت ــده از   يه ــت آم ــماند بدس پس

در   یتجرب یرحاصل از مقاد یجهبا نت يجوشکار یندفرا سازي یهشب

 1,5حـدود   یعرض ـ يدرصد و در راسـتا 17حدود  یطول يراستا

  درصد است.

درصد اولین فرکـانس   95زدایی  فرکانس بهینه جهت تنش -     

هـاي   طبیعی بوده و افـزایش نیـرو سـبب افـزایش میـزان تـنش      

  شود. پسماند آزاد شده می

درصـدي   55 زدایـی ارتعاشـی کـاهش    سازي تنش در شبیه -     

  درصدي براي تنش عرضی به دست آمد. 70براي تنش طولی و 

ــنش  -      ــی از ت ــاي ناش ــده از    خط ــت آم ــماند بدس ــاي پس ه

زدایی ارتعاشی با نتیجه حاصل از مقـادیر   سازي فرایند تنش شبیه

 10و در راسـتاي عرضـی    5/16تجربی در راستاي طولی حـدود  

	درصد است.

ي پسـماند تجربـی قبـل و بعـد از     هـا  مقایسه مقادیر تـنش  -     

درصـد و   36هاي طولی نزدیـک بـه    زدایی ارتعاشی در تنش تنش

	اند. درصد کاهش یافته 50هاي عرضی حدوداً  در تنش

نسبت به مقاله هاي مشابه که با محوریـت   پژوهشدر این  -     

تنش زدایی ارتعاشی می باشد از تغییر موقعیت تحریک اسـتفاده  

گردید که در لبه بالایی میزان کـاهش تـنش   مشخص شده است 

تـوان   ابد کـه مـی  ی درصدي افزایش می10هاي پسماند به میزان 

	این موضوع رابه علت ضخامت کمتر لبه بالایی دانست.

حـداکثر میـزان   	هاي فـولادي  اتصال سر به سر ورقهمانند  -     

درصد فرکانس  95حریک پسماند در فرکانس ت هاي کاهش تنش

	.  عه اتفاق افتادطبیعی قط
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c  ویژه ییگرما ظرفیت  

a  
  b  جوشکاري حرارتی منبع مقاطع

c 

f  ورودي حرارت کسر  
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f فرکانس  

t زمان  
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