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  دهيچك

اي  اســتحكام مكــانيكي قابــل ملاحظــه ناشــي از جوشــكاري آلياژهــاي آلومينيــومي داراي ضــعفديــده  نــواحي حــرارت

شــده آلومينيــومي نــه  شــده فــولادي، رفتــار فراكمانــشي پانلهــاي تقويــت بــوده طوريكــه در مقايــسه بــا پانلهــاي تقويــت

 از آنجـا كـه تكنولـوژي    .باشـد    مـي رد مزبـور نيـز حـساس    ماند و تغييرشـكلهاي اوليـه بلكـه بـه مـو         هاي پس   تنها به تنش  

 مناسـب در   شـده آلومينيـومي، بـه قـدر كـافي و بـه طـور                اي پانلهـاي تقويـت      جوشكاري و اثرات آن بر روي رفتـار سـازه         

ــه حاضــر در راســتاي تــأمين    دســتورالعمل ــذا مقال ضــروريات و نيازمنــديهاي هــا و كــدهاي طراحــي لحــاظ نگرديــده ل

شـده مـدنظر       در پانلهـاي تقويـت     .اي ارائـه گرديـده اسـت         و شـناخت دقيـق رفتـار ايـن جـزء سـازه              درك موجود جهـت  

اي طـولي بـوده، تركيبـي از جوشـهاي طـولي و عرضـي بكارگرفتـه شـده             صـفحه   كه در معـرض بارگـذاري فـشاري درون        

اســاس و بـه صــورت  اي، انجــام كـار بــر ايـن    بـا توجــه بـه كــاربرد گـسترده روش اجــزاء محـدود در آنــاليز سـازه     . اسـت 

    . باشد تحليل غيرخطي مي
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  مقدمه. 1

هــاي آلومينيــومي بكارگرفتــه شــده در صــنايع دريــايي و از آن جملــه   جوشــكاري در مراحــل ســاخت و نــصب ســازه

توانـد بـه صـورت تركيبـي          يومي، مـورد اسـتفاده قرارگرفتـه كـه بـسته بـه شـرايط كـاري مـي                  شده آلومين   پانلهاي تقويت 

ــد   ــي باش ــولي و عرض ــوش ط ــوط ج ــك  . از خط ــه اتوماتي ــكاري نيم ــود در  MIG 1جوش ــهاي موج ــولترين روش از معم

آلومينيـومي دريـايي بـوده كـه سـالهاي زيـادي در حـال بكـارگيري اسـت و در طـي ايـن مـدت                           هـاي     سواركردن سـازه  

د را بــه عنــوان تكنيــك قابــل اعتمــادي معرفــي نمــوده و تــا جــايگزيني روشــهاي اصــلاحي و بهبــود يافتــه، قابــل   خــو

ويژگــي هــدايت حرارتــي بــالاي آلومينيــوم در مقايــسه بــا فــولاد باعــث گرديــده كــه در حــين . بكــارگيري خواهــد بــود

ــده عمليــات جوشــكاري، ناحيــه حــرارت  ــسته   در آلومينيــوم وســيع2دي ــوده و ب ــر ب ــدها و  ت ــا، فرآين ــاژ، دم ــوع آلي ــه ن ب

 اسـتحكام مكـانيكي بـه       4 ايـن ضـعف    .و افـت اسـتحكامي را بـه همـراه داشـته باشـد             3شـدگي   پارامترهاي جوشكاري، نرم  

شـده آلومينيـومي نـه        شـده فـولادي، رفتـار فراكمانـشي پانلهـاي تقويـت             نحوي است كه در مقايـسه بـا پانلهـاي تقويـت           

 رونـد رو بـه رشـد در         .باشـد   شـكلهاي اوليـه بلكـه بـه مـورد مزبـور نيـز حـساس مـي                 مانـد و تغيير     هاي پس   تنها به تنش  

در صـنايع دريـايي بـه همـراه تجربيـات محـدود در ايـن زمينـه نظيـر عـدم              شـده آلومينيـومي       بكارگيري پانلهاي تقويت  

ــار ايــن جــزء ســازه   ــر روي رفت ــرات آن ب ــوژي جوشــكاري و اث هاي هــا و كــد اي در دســتورالعمل لحــاظ مناســب تكنول

كـه در مراحـل اوليـه آن بررسـي حاضـر انجـام              شـده   طراحي، موجـب مـدنظر قرارگـرفتن زمينـه كـاري در ايـن راسـتا                 

ــت  ــده اس ــت .گردي ــه فعالي ــي    از جمل ــه م ــن زمين ــر در اي ــاي اخي ــام   ه ــاي انج ــه كاره ــوان ب ــان   ت ــط آقاي ــده توس ش

  .ان اشاره داشت و همكارانشPaik([4](، پيك[3])Rigo(ريگو ،[2])Zha(، زا[1])Aalberg(آلبرگ

  
  
  
  
 

                                                 
1- Metal Inert Gas 
2 - Heat Affected Zone 
3- Softening 
4- Deterioration
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   مدلسازي المان محدود. 2 
   هندسه و گستره مدل-   

ــه در نظرگرفتــه شــده كــه تــشريح هندســه         ــه صــورت يــك پانــل تقويــت شــدة ســه دهان آن در گــستره مــدل ب

اي از پانلهـــاي بكارگرفتـــه شـــده در كاتامارانهـــا بـــوده كـــه شـــامل  پانـــل مزبـــور نمونـــه. آمـــده اســـت) 1(شـــكل

    .باشد هاي عرضي مي هاي طولي نبشي و فريم كننده تقويت

  
   خواص مواد-   

ــادل          ــه صــورت ايزوتروپيــك، داراي ضــريب پواســاني مع ــواد ب ــر3/0م  مگاپاســكال 70475 و مــدول كشــساني براب

ــاژ . باشــد مــي ــد   AA6082-T6آنآلي ــالا در طــول فرآين ــاي ب ــه دليــل اعمــال دم ــه ب ــوده ك  جوشــكاري، داراي افــت  ب

ي  موجــود در نــواحكــرنش مــواد-هــاي تــنش منحنــي. باشــد ديــده مــي اي در نــواحي حــرارت ل ملاحظــهاســتحكام قابــ

نــشان ) 2( بــوده كــه در شــكل]1[، براســاس نتــايج تجربــي آلبــرگي از جوشــكاريناشــديــده  اصــلي و نــواحي حــرارت

  .داده شده است

  
  بندي  مش-   

ــار غيرخطــي         ــا قابليــت رفت ــه منظــور بكــارگيري المانهــايي ب ــالا، از المــان  ب  Shell43 مناســب و نيزجابجائيهــاي ب

آورده شــده، داراي چهــارگره بــوده و در هــر ) 3(المــان مــذكور كــه شــماتيكي از آن در شــكل. اســتفاده گرديــده اســت

ــا   ــه جابج ــود داراي س ــره خ ــتاي (w و u، vي يگ ــين و ) z و x، y در راس ــه همچن ــرخش س ــول (R وR، xyRچ ح

 المـان بـا هـدف تـأمين همگرايـي و كـسب نتـايج مناسـب                   9420در ايـن راسـتا، تعـداد        . باشـد   مي) z و   x  ،yمحورهاي  

  .در نظر گرفته شده است

z
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  ي شرايط مرز-   

گاههــاي ســاده  ي طــولي بــه صــورت تكيــههــا مــورد مطالعــه، در امتــداد لبــه تقويــت شــده يپانلهــاشــرايط مــرزي       

ــه ســمت داخــل داراي جابجــايي     ــدازه و ب ــه يــك ان ــه نحويكــه در صــفحة خودشــان ب غلطكــي در نظرگرفتــه شــده، ب

هــاي بارگــذاري بــوده، يــك لبــه ثابــت و لبــه ديگــر داراي   كــه در واقــع لبــهT4 و T1در فريمهــاي عرضــي . باشــند مــي

 مقيـد بـوده، همچنـين در ايـن       vهـاي عرضـي بـا ورق اصـلي در راسـتاي            محـل تقـاطع فـريم     . باشد  جابجايي مناسب مي  

تـوان در     شـرايط مـرزي مزبـور را مـي        .  لحـاظ گرديـده اسـت      uمحل و بر روي محـور تقـارن مـدل، قيـودي در راسـتاي                

  .مشاهده نمود) 4(شكل

  
  ناشي از جوشكاري ديده  نواحي حرارت-   

هـاي آلومينيـومي اكـسترود و غيراكـسترود شــده      ايي بـا پروفيـل  ه ـ شـده مـدنظر، بررسـي حالـت     در پانلهـاي تقويـت       

بـا توجــه بــه  . اســتفاده گرديـده اســت  MIGانجـام گرفتــه كـه بــراي ســاخت و مونتـاژ آنهــا از روش معمـول جوشــكاري    

شـده، تركيبـي      اي و مقـدار ظرفيـت بـاربري پانلهـاي تقويـت             هـاي عرضـي بـر روي رفتـار سـازه             جـوش    قابل ملاحظه  ثرا

، MIGبــر مبنــاي جوشــكاري معمــول. در نظرگرفتــه شــده اســت) 5(ش طــولي و عرضــي مطــابق شــكلاز خطــوط جــو

     .ديد) 6(توان در شكل  ميليمتر بوده كه شماتيك آن را مي25گسترة ناحيه مزبور در هر طرف خط جوش 

  
    تغييرشكل اوليه-   

آن فــشار جــانبي يكنــواختي بــر روي  اوليــه براســاس تجربيــات موجــود بــوده كــه در يهاتغييرشــكلدل نمــودن مــ     

مانــدن در محــدوده الاســتيك، كــم در نظرگرفتــه شــده بــه   فــشار بــه منظــور بــاقيايــن. گــردد كــل ســازه اعمــال مــي

پــس از . درنقطــه مركــزي پانــل ميــاني ايجــاد گــردد)Yدر راســتاي ( ميليمتــر2نحويكـه خيــز الاســتيك خطــي معــادل  

  .)7شكل (گيرد  و جهت ايجاد شكل اوليه مورد استفاده قرار مياين مرحله، جابجائيها در هر گره گرفته شده

  
  



 
  انجمن مهندسي دريايي ايران مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

 بارگذاري -

  مدنظر، مطالعة  ازمرحله توان ديد ولي در اين اگرچه در عمل اثر متقابل ديگر بارگذاريهاي موجود را نيز مي     

 جابجــايي بارگــذاري بــه صــورت اعمــال. اي تــك محــوري لحــاظ گرديــده اســت  صــفحه تنهــا بارگــذاري فــشاري درون

  .نمود مشاهده)4( در شكلتوان آن را  صورت گرفته، كه ميT4هاي موجود در فريم عرضي  مناسب بر گره

  
  آناليز المان محدود. 3

رفتــار فراكمانـشي پانلهــاي  اثــرات جوشـكاري در  ي ، بـه بررس ـ ANSYSافــزار  بـا آنـاليز انجــام گرفتـه از طريــق نـرم      

 گرديـده و بـه منظـور تـسريع و تـسهيل در              اعمـال ي  ز، بـار بـه صـورت تـدريج         در آنـالي   .شده پرداخته شده اسـت      تقويت

 - معـــادلات حاصـــله بـــا اســـتفاده از روش نيـــوتن .كـــردن معـــادلات اســـتفاده شـــده اســـت  ي از خطـــيهمگرايـــ

كــرنش متوســط و همچنــين -بعــد تــنش متوســط هــاي بــي منحنــي . حــل گرديــده اســت)Newton-Raphson(رافــسون

آورده شـده كـه     ) 9(و  ) 8(اشـكال مـاكزيمم ظرفيـت بـاربري در         و   يشـدگ   تـسليم  شـروع ،  وقـوع كمـانش   رفتار سـازه در     

   . استفاده شده است)Von Mises(مايزز در آنها از معيار تسليم ون 

  
  يگير نتيجه. 4

ــت  ــار پانلهــاي تقوي ــدگيهاي موجــود در رفت ــستگي و   پيچي ــين واب ــاد و همچن ــأثير پارامترهــاي زي  شــده ناشــي از ت

. آنها، موجـب شـده كـه در ايـن سـطح از فعاليـت انجـام گرفتـه تنهـا بـه نتـايج كلـي زيـر بـسنده گـردد                 ارتباط متقابل   

هــاي طراحــي و همچنــين اراإه فرمولهــايي در ايــن زمينــه، مــدنظر   توانــد در معيارهــا و دســتورالعمل مــواردي كــه مــي

  .قرار گيرد
ــت  ــود و موقعيــ ــته    وجــ ــانش نداشــ ــوع كمــ ــأثيري در وقــ ــوش تــ ــف جــ ــاي مختلــ ــكل (هــ   و در)10شــ

ε ε =/ 0 .2Y 9 و 7σ σ =/ 0 .4 6Y شـــده بـــا تغييرشـــكلهاي  مـــدلهاي مختلـــف از پانلهـــاي تقويـــت
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ال شـك ا(گردنـد  مواجـه مـي  ) كـه بـه طـور همزمـان در سـه دهانـه رخ داده              (هـا   كننـده   موضعي ورق و پيچشي تقويـت     

 ).الف-9الف و -8

موجهــا بخــصوص در دهانــه ميــاني پانلهــاي      ه و تعــداد نــيم در حــين وقــوع كمــانش و پــس از آن، هندسـ ـ    

 .)9 و 8اشكال (باشد هاي مختلف جوش مي ، متأثر از وجود و موقعيتشده تقويت

ديـده ناشـي از جـوش منجـر بـه شـروع        شدگي  پس از وقوع كمانش اتفـاق افتـاده كـه وجـود نـواحي حـرارت         تسليم 

هـاي مختلـف       متـأثر از موقعيـت      نيـز  گيشـد   تـسليم بـه آغـاز     مربـوط   موقعيـت محلهـاي     . گـردد   آن از اين نواحي مي    

ــوده طورجــوش  ــدل  ب ــراي م ــه ب ــدل در بخــش A+Cيك ــراي م ي از در بخــش B+Cي از خطــوط جــوش عرضــي و ب

 .)ب-9ب و -8اشكال (باشد ميخطوط جوش طولي مجاور به خطوط جوش عرضي 

به نحويكه . باشد ري نواحي جوش ميشدگي در بارگذاري فشاري محوري تحت تأثير محل قرارگي زمان شروع تسليم 

ε درB+Cشدگي مدل تسليم ε =/ 0Yدر . 3 A+Cε  شدگي مدل  در حاليكه تسليم1 ε =/ 0 .3 3Y   رخ

 .   )11شكل(دهد مي

-8شكال ا(بسته به موقعيت قرارگيري نواحي جوش متفاوت بودهي  در ماكزيمم ظرفيت باربرشده  پانلهاي تقويترفتار 

هاي   با پروفيلل در سطح بالاتري از باربري نسبت به مدB+Cهاي اكسترودشده  مدل با پروفيلو  )ج-9ج و 

كه داراي ظرفيت ) مدل مرجع(مقادير مزبور در مقايسه با مدل بدون جوش. گيرد  قرار ميA+Cغيراكسترودشده 

 ). 12شكل(باشد مي% 19و % 57/12معادل هايي   مگاپاسكال بوده به ترتيب داراي افت6/166باربري برابر 
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  مود تغييرشكل در وقوع كمانش)الف

 

 
ε(شدگي  سليمدر شروع ت شدگي مود تغييرشكل و وسعت تسليم) ب ε σ σ= =/ 0 .3 3, / 0 .4 9Y Y(  
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  مود تغييرشكل در وقوع كمانش)الف
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