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Impact Stress Analysis for the Welding Joint in a Rotary Dryer
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ABSTRACT: This paper discusses the failure phenomenon of the welding joint for the flight bars in 
a rotary dryer under impact loading. The flight bars are utilized to provide a curtain of particles and to 
avoid direct cohesion of the production to the steam tubes. In addition, some gravitational hammers 
knock off the shell’s outer skin to fall off the product buildup on the shell’s inner surface. The condition 
monitoring has revealed that periodic impacts of hammers on the outer skin will result in welding joint 
failure between the flight bars and the shell followed by a complete detachment. Assuming that the 
hammer impacts the shell by a constant rotational speed, finite element software is employed to simulate 
the mentioned problem. According to the results, severe stress concentration and plastic deformation 
arise around the roots of welding joints. To prevent joint failure, different mechanisms are proposed 
such as relocation of the welding joints, employment of the stiffening angles, and an increase in the 
thickness of the absorbing pad. The outcome of the current study showed that relocation of the welding 
joint toward the flight bar end and the application of a stiffening angle can decrease the maximum von 
Mises stress by a factor of 18% and 43%, respectively. Moreover, using a composite absorbing pad will 
decrease the von Mises stress around the welding joint root by about 80%. 
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1- Introduction
The impact behavior of welding joints is an important 

issue in metallic structures. The filet welds are designed 
to provide a higher static strength compared to other joint 
components. The welding joints have low ductility and their 
impact strength is sensitive to the strain rate and the plastic 
work softening. Huo et al. [1] studied the dynamic behavior 
of the welded H beams. They showed that an increase in the 
width-to-thickness ratio for the flange significantly reduces 
the beam impact strength. Chen et al. [2] investigated the 
impact behavior of the beam-column joints. Their results 
indicate that the impact speed has a more pronounced effect 
compared to the mass of the impactor.

2- The Problem Statement
The flight bars are devised to provide a uniform distribution 

of the product within the dryer and to enhance heat transfer. 
The flight bars are welded to the shell using Tungsten Inert 
Gas as shown in “Fig. 1”. The cyclic impact loading of the 
gravitational hammer on the outer shell skin can induce a 
significant localized stress distribution around the welding 
joints’ corner. The elastic constants for all components are 
approximately taken as 200GPaE = , 0.3ν =  and the 
yield strength is set to be 275MPayσ = . The welding joint 
elastoplastic behavior is adopted from TIG-welding of type 
304 stainless steel referring to [3].

3- The Finite Element Modeling 
The finite element model schematic is shown in Fig. 2. 

Abaqus general-purpose tetrahedral (C3D4) and linear brick 
(C3D8R) elements are employed to provide an appropriate 
mesh refinement around the welding joint corners. The 
interaction between the impactor, the absorbing pad, the 
outer ring, and the shell is assumed to be a frictionless 
normal contact utilizing the Surface-to-Surface contact 
option. The tie constraint is used to model the welding 
joint between the flight bar and the shell. The gravitational 
hammer knocks off the absorbing pad with a constant 
rotational velocity of 0 9rad/sω = . The dynamic explicit 
approach is carried out to extract the transient behavior of 
the localized stress distribution around the welding joint 
corners. An acceptable convergence is obtained for a total 
number of 60,000 elements.

4- Results and Discussion
The early-stage analysis revealed that a high-stress 

gradient occurs at the welding joint corners as illustrated in 
Fig. 3. The variation of the von Mises stress versus time for 
the corner points (P1 and P2 in Fig. 3) is provided to study the 
effects of design parameters, namely: longitudinal position 
of the welding joint, application of the stiffener, the weld 
dimensions and the absorbing pad structure.

The center of the original weld aligns with the impactor 
centerline. The center of the welding joint is moved forward 
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or backward longitudinally for a distance equal to its half-
length. The corresponding stress distribution is given in Fig. 
4. For the forward placement, the maximum von Mises stress 
at the corner points decreases by a factor of 18% with respect 
to the original model. On the other hand, the backward 
placement of the welding joint may increase the maximum 
von Mises stress compared to the original placement.

The welding joint strength may be increased with the aid 
of a longitudinal stiffener as shown in Fig. 5. The stiffener 
is a right-angle section with a thickness of 3mm. It can be 
observed that the maximum von Mises stress decreases by a 
factor of 43% in comparison with the original welding joint.

As an alternative solution, the absorbing pad thickness 
and the material combination is altered to reduce the impact 
loading transferred to the shell. The results indicate that an 
increase in the pad thickness has no significant effect on the 
maximum von Mises stress. On the other hand, a bi-layer 
absorbing pad (which consists of an aluminum layer bonded 
to the original steel pad) can considerably decrease the severe 
stress gradient around the welding joint corner as shown in 
Fig. 6.

Finally, we study the effect of welding joint geometrical 
dimensions on the maximum von Mises stress behavior. Both 
the length (L) and the leg (W) of the weld are increased by a 
factor of 50% with respect to the original weld dimensions. 
The results presented in Fig. 6 indicate that the stress reduction 
is around 14% and 6% for a 50% increase in the length and 
the leg, respectively.

5- Conclusions
The impact stress analysis for the welding joint of a 

rotary dryer was investigated. The effect of several design 
parameters on the welding joint strength was studied by 
means of the finite element method. According to the results, 
the application of longitudinal stiffener offers a significant 
reduction of the severe stress gradient in comparison with 
the original model. As a simple alternate remedy, the welding 
joint longitudinal placement can decrease the von Mises 
stress by a factor of 18% with respect to the original model. A 
composite bi-layer pad can considerably suppress the impact 
energy transferred to the welding joint.
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stress decreases by a factor of 43% in comparison with 
the original welding joint. 
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Fig. 4. Variation of the maximum von Mises stress for 
different longitudinal placements of the welding joint 
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Fig. 6. The effect of welding joint dimensions on the 

maximum von Mises stress 

5. Conclusions 

The impact stress analysis for the welding joint of a 
rotary dryer was investigated. The effect of several 
design parameters on the welding joint strength was 
studied by means of the finite element method. 
According to the results, the application of longitudinal 
stiffener offers a significant reduction of the severe 
stress gradient in comparison with the original model. 
As a simple alternate remedy, the welding joint 
longitudinal placement can decrease the von Mises 
stress by a factor of 18% with respect to the original 
model. A composite bi-layer pad can considerably 
suppress the impact energy transferred to the welding 
joint. 
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تحلیل تنش در اتصالات جوشی یک خشک‌کن صنعتی ناشی از بارگذاری ضربه‌ای
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خلاصه: در این پژوهش، مسأله جدایش اتصال جوشی پروازنده‌های یک خشک‌کن‌ صنعتی تحت بارگذاری ضربه‌ای مورد بررسی 
قرار می‌گیرد. وظیفه پروازنده‌ها پخش یکنواخت محصول درون سیستم و جلوگیری از تماس فوری محصول مرطوب با سطح خارجی 
لوله‌های بخار است. علاوه براین، برای جدایش محصول چسبیده به بدنه داخلی از ضربه چکش‌های ثقلی بر روی بدنه خارجی استفاده 
می‌گردد. بررسی‌های به عمل آمده حاکی از آن است که ضربات مکرر چکش بر روی بدنه سیستم موجب خرابی اتصال جوش‌های 
نگهدارنده پروازنده به پوسته داخلی و در نهایت جدایش کامل آنها خواهد شد. با فرض اینکه چکش با سرعت اولیه مشخص به سطح 
خارجی سیستم برخورد می‌کند، مدل اجزای محدود مسأله به کمک نرم‌افزار تجاری آباکوس تهیه می‌شود. نتایج اولیه حاکی از آن 
است که ضربات چکش موجب تولید تمرکز تنش و تغییر شکل پلاستیک قابل توجه در ریشه اتصال جوش‌های پروازنده می‌گردد. به 
منظور پیشگیری از پدیده خرابی اتصال راهکارهای مختلفی پیشنهاد شده است از جمله: تغییر مکان اتصال جوشی، تقویت اتصال به 
کمک نبشی، تغییر ضخامت و جنس صفحه جاذب. بر اساس نتایج به دست آمده، تغییر موضع خط جوش به سمت ابتدای پروازنده و 
استفاده از نبشی تقویت کننده می‌توانند به ترتیب حدود 18 % و 43 % ماکزیمم تنش ون‌مایسز را کاهش دهند. علاوه بر این، کاربرد 

یک صفحه جاذب دو لایه می‌تواند مقدار تمرکز تنش در ریشه اتصال جوشی را به میزان 80 % کاهش دهد.
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مقدمه-1 
مهندسی،  سازه‌های  ساخت  در  جوشی  اتصالات  اهمیت  علی‌رغم 
روش‌های محاسباتی دقیق برای ارزیابی مقاومت جوش در برابر شکست به 
دلیل چالش‌های شبیه‌سازی توسعه چندانی نیافته است. مدل‌سازی انتشار و 
گسترش ترک در اتصالات جوشی سه‌بعدی 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 
می‌باشند. همچنین رفتار شکست محلی جوش مانند شروع و انتشار ترک را 

نمی‌توان به طور مؤثر مدل‌سازی کرد.
رفتار  بر  کرنش  نرخ  تأثیر  تجربی  بررسی  به   ]1[ مارکیویکز  و  لنگرند 
استاتیکی  شبه  بارگذاری  شرایط  تحت  نقطه‌ای  جوش  شکست  خطی  غیر 
تسلیم،  پدیده‌های  که  داد  نشان  آنها  تجربی  نتایج  پرداختند.  دینامیکی  و 
سخت شوندگی و شکست جوش‌های نقطه‌ای وابسته به نرخ کرنش است. 
صلب  فولادی  ستون  تیر-  اتصالات  مدل‌سازی  به   ]2[ همکاران  و  یانگ 

تحت بارگذاری ضربه پرداختند. آن‌ها 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[ حالت‌های مختلف خرابی اتصالات T شکل لوله‌ای تحت اثر 
ضربه چکش را با استفاده از مدل اجزای محدود در نرم‌‌افزار آباکوس مورد 
 T و K مطالعه قرار دادند. در ادامه، کو و همکاران ]4[ اثر تقویت مفاصل
شکل لوله‌ای را به صورت  عددی و تجربی بررسی نمودند. بر اساس نتایج 
لوله‌ای  مفاصل  مقاومت ضربه‌ای  توجهی  قابل  به طور  اتصال  تقویت  آنها، 
اتصالات گیردار  رفتار دینامیکی  ریبیرو و همکاران ]5[  بهبود می‌بخشد.  را 
بار، مدت  اندازه  اثرات  پیچی1 را به کمک نرم‌افزار آباکوس مطالعه نمودند. 
زمان اعمال بار و ضخامت فلنج اتصال پیچی در تحلیل پارامتری آنها در نظر 
گرفته شد. آن‌ها در مرحله اول اثرات نرخ کرنش بالا بر خواص مکانیکی، 
در  و  آسیب  پیش‌بینی شروع  برای  مدل شکست شکل‌پذیر  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. آن‌ها عوامل 
خارجی تاثیر‌گذار بر پاسخ دینامیکی مفاصل T شکل لوله را شناسایی و میزان 

تأثیر عوامل را به صورت کمی ارائه نمودند.
در سال‌های اخیر، پژوهش‌های متعددی در خصوص رفتار اتصالات در 
سازه‌های فولادی تحت بارگذاری شدید ضربه‌ای انجام شده است. اتصالات 
سازه‌ای اغلب شامل چندین جوش گوشه‌ای1 هستد. این جوش‌ها معمولًا به 
گونه‌ای طراحی می‌شوند که مقاومت استاتیکی بیشتری نسبت به سایر اجزای 
با  انعطاف‌پذیری کمتری دارند.  اتصالات داشته باشند زیرا جوش‌ها معمولًا 
تأثیر  تحت  است  ممکن  گوشه‌ای  دینامیکی جوش‌های  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  گوشه‌ای 
و  مینگ  دادند.  ارائه  خمشی  و  کششی  بارگذاری  تحمل  قابلیت  افزایش 
شکست،  حالت‌های  جمله  از  مختلف  پارامتر‌های  بررسی  به   ]8[ همکاران 
زاویه شکست، استحکام نهایی و شکل پذیری جوش گوشه‌ای در یک اتصال 
صلیبی تحت بارگذاری کششی پرداختند. اثر هندسه جوش‌های فولادی بر 
خستگی اتصالات جوشکاری شده در مراجع ]9 و 10[ مورد بررسی قرار گرفت 
می‌تواند  فولادی  جوش‌های  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 جوش‌های گوشه‌ای فولادی تحت 
بارگذاری ضربه‌ای، به ویژه از نظر مقاومت و ظرفیت تغییر شکل جوش‌ها 
پرداختند. این امر با توسعه یک روش تجربی برای آزمایش سازه‌های فولادی 
متشکل از جوش‌های گوشه‌ای انجام شد. بر اساس نتایج آنها، ظرفیت تغییر 
شکل نمونه‌های طولی با افزایش نرخ جابجایی به شدت کاهش می‌یابد. در 
مقابل، نرخ جابجایی به طور جزئی بر ظرفیت تغییر شکل نمونه‌های عرضی 
تأثیر می‌گذارد. همچنین بررسی سطح مقطع جوش‌های شکسته نشان داد که 
نمونه‌های طولی، تغییر شکل بیشتری را هنگام اعمال بار ضربه‌ای در مقایسه 

با بار شبه استاتیک تجربه می‌کنند.
 H اتصال جوش  دارای  تیرهای  دینامیکی  رفتار   ]12[ هوو و همکاران 
شکل را تحت بارگذاری ضربه‌ای 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

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

ضربه را تضعیف می‌کند.
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 ضربه‌ای 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 خشک‌کن صنعتی 
محدود  اجزای  نرم‌افزار  در  چکش  از  ناشی  ضربه  و  جوشی  اتصال  است. 
مدل‌سازی می‌شود و عوامل مؤثر بر کاهش سطح تنش‌ها مورد بررسی قرار 

می‌گیرد.

بیان مسئله-2 
نوع حرارت غیر مستقیم  از  شکل 1 شماتیک یک خشک‌کن چرخان2 
خروجی،  به سمت  متمایل  گردان  استوانه  یک  شامل  که  می‌دهد  نشان  را 
مجموعه‌ای از لوله‌های بخار به عنوان مبدل حرارتی، مجموعه حلقه فولادی 

به عنوان تکیه‌گاه، مجموعه چرخ‌دنده و موتور محرک می‌باشد.
خشک‌کن‌های چرخان در فرآوری محصولات مختلف نظیر سویا، مواد 
معدنی، سیمان و ملامین مورد استفاده قرار می‌گیرند. با توجه به نوع محصول، 
خشک‌کن می‌تواند شامل لوازم جانبی دیگر باشد به عنوان مثال در خشک‌کن 
مورد بررسی به دلیل چسبندگی ملامین به بدنه داخلی، تعدادی چکش‌ ثقلی 
همانند شکل 2 بر روی بدنه خارجی خشک‌کن تعبیه شده‌اند. ضربات مداوم 
این چکش‌ها موجب جدایش ملامین از دیواره داخلی خشک‌کن خواهد شد.

در خشک‌کن مورد بررسی، بخار اشباع به عنوان ماده گرم کننده از داخل 
مجموعه‌ای از لوله‌ها عبور می‌کند. گرما از طریق دیافراگم لوله به دو روش 
انتقال حرارت تابشی3و هدایتی4 به محصول منتقل می‌شود 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 1. شماتیک اجزای یک خشک‌کن حرارت غیرمستقیم دارای لوله‌های 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. چکش‌های ثقلی تعبیه شده بر  بدنه خارجی خشک‌کن

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

دیگر، صفحات پروازنده از گلوله شدن خمیر ملامین جلوگیری می‌کنند.
داخلی  سطح  به  طولی  راستای  در   4 شکل  همانند  پروازنده  صفحات 
ثقلی  چکش‌های  مکرر  ضربات  به  توجه  با  شده‌اند.  داده  جوش  خشک‌کن 
به پوسته بیرونی استوانه، تنش‌های نوسانی به اتصال جوش پروازنده منتقل 
می‌شود. با گذشت زمان پدیده خستگی و رشد ترک‌های میکروسکوپی منجر 
به جدایش جوش از محل اتصال و در نهایت کنده شدن پروازنده‌ها از سطح 

1  Flight bar

داخلی پوسته می‌گردد. جدایش پروازنده‌ها می‌تواند به طور مستقیم برکیفیت 
جوش  توسط  پوسته  به  پروازنده‌ها  اتصال  بگذارد.  تأثیر  خروجی  محصول 

آرگون2 به صورت سپری )دوطرفه( با ابعاد 8033 میلی‌متر انجام می‌شود.
دچار  چکش  ضربه  اعمال  محل  به  نزدیک  پروازنده‌های  که  آنجا  از 
از ضربه چکش می‌تواند  بنابراین تنش‌های اعمالی ناشی  جدایش می‌شوند 
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  خشک‌کن،  راندمان  و  محصول 
می‌تواند  اخیر  مورد  می‌شود.  از خشک‌کن  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 خشک‌کن

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 خشک‌کن و نحوه قرارگیری جوش‌ها و پروازنده

Fig. 4. The location of welding joints on the flight bars
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مدل‌سازی اجزای محدود-3 
مدل اجزای محدود مسأله در نرم‌افزار تجاری آباکوس تهیه می‌شود که 
قسمت‌های تشکیل دهنده مجموعه در شکل 5 ارائه شده است. مدل‌سازی 
شامل حلقه‌ فولادی و چکش ضربه زننده در سطح خارجی پوسته خشک‌کن 

می‌باشد و در سطح داخلی پوسته خشک‌کن، صفحات پروازنده با استفاده از 
ابعاد هندسی اجزای سیستم در  جوش سپری به مجموعه متصل می‌گردد. 
شکل 6 به صورت شماتیک ارائه شده‌اند. 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 1. 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 
مدل‌سازی صحیح جزئیات مسأله از جمله خواص مواد، ابعاد هندسی، اعمال 
بارگذاری، شرایط مرزی و نحوه شبکه بندی مسأله می‌باشد. از دیدگاه شبکه 

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

متغیير خواهد بود.
نوع  مناسب‌ترين  قاعده  با  اشکال  دارای  المان‌های  كارگيري  به   .2

شبكه‌بندي است.
تحليل  براي  بالا  اهميت  و  بيشتر  حساسيت  داراي  كه  مناطقي  در   .3

مي‌باشد بايد از شبكه‌بندي ريزتري استفاده کرد.
برای  وجهی2  و هشت  وجهی1  چهار  المان  نوع  دو  از  پژوهش  این  در 
مدل‌سازی استفاده می‌شود که در جدول 2 تعداد و نوع المان به کار رفته برای 
هر جزء آمده است. همانطور که گفته شد در مکان‌های دارای تمرکز تنش 

1  C3D4
2  C3D8R

استفاده می‌شود  ریز  با شبکه‌بندی  المان‌های  از  افزایش دقت مسأله  جهت 
جهت  المان‌ها  انداره  می‌شویم  دور  بالا  تنش  تمرکز  با  نقاط  از  چه  هر  و 
کاهش هزینه محاسباتی افزایش می‌یابد. همچنین در شکل 7 شمایی کلی 
از شبکه‌‌بندی اجزای سیستم و در شکل 8 نحوه شبکه‌‌بندی اتصال جوشی 

متصل به پروازنده و پوسته خشک‌کن مشاهده می‌شود.
خواص مکانیکی به هریک از اجزای مسأله براساس جدول 3 اختصاص 
داده می‌شود. با توجه به اینکه سطح تنش‌های وارده به اتصال جوشی از حد 
مدنظر  ماده  پلاستیک  الاستو  خواص  بنابراین  می‌رود  فراتر  ماده  الاستیک 
قرار می‌گیرد. بدین منظور رفتار الاستو پلاستیک جوش مطابق شکل 9 بر 
ارئه شده در مرجع ]14[ مداسازی می‌گردد. 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 شبکه‌بندی 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 ]14[

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

]15[A240-304شکل 10: 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 چکش‌خوار به صورت تماس عمودی1 بدون اصطکاک2 با استفاده 
اتصالات  از شرایط تماس صفحه به صفحه3 مدل‌سازی می‌شود. همچنین 
جوشی بین پروازنده و پوسته با استفاده از قید گره‌زدن4 شبیه‌سازی می‌گردد. 
گره‌زدن  قید  نوع  از  هم  پوسته  و  چکش‌خوار  رینگ  بین  اندرکنش  ضمناً 
می‌باشد. درجات آزادی لبه‌های طولی پوسته، رینگ چکش‌خوار و دو طرف 
صفحه جاذب با استفاده از قید اینکستر5 محدود می‌شود و چکش با سرعت 

زاویه‌ای ثابت 9 رادیان بر ثانیه به صفحه جاذب برخورد می‌کند.
از تحلیل دینامیکی6 برخورد چکش با مجموعه خشک‌کن برای همگرایی 
در  مؤثر  پارامترهای  از  یکی  است.  شده  استفاده  نرم‌افزار  محیط  در  نتایج 
اگرچه  است.  مسأله  هندسه  با  متناسب  شبکه‌‌بندی  ایجاد  نتایج،  همگرایی 
افزایش تعداد المان‌ها می‌تواند دقت جواب را افزایش دهد ولیکن در مقابل 
هزینه‌های محاسباتی نیز  بالا می‌رود. در مسأله اخیر، تغییرات مقدار ماکزیمم 
تنش ون‌مایسز در ناحیه اتصال جوش بر حسب تعداد کل المان‌های به کار 
رفته به عنوان معیار همگرایی جواب استفاده می‌‌شود. 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 می‌دهد لذا تعداد المان‌های به کار رفته در ناحیه 
مذکور طی چند مرحله افزایش می‌یابد. همان طور که در شکل 11 ملاحظه 
می‌گردد اگر تعداد کل المان‌های مدل بیشتر از 60000 باشد آنگاه همگرایی 

قابل قبولی حاصل می‌آید.

نتایج عددی-4 
جدایش  اصلی  دلیل  که  می‌دهد  نشان  شده  انجام  مدل‌سازی‌‌های 
صفحات پروازنده )از محل اتصال جوش( ناشی از تنش‌های اعمالی توسط 
ضربه‌های چکش می‌باشد. از این رو در این بخش نتایج حاصل از مدل‌سازی 
ارائه  ون‌مایسز  تنش  توزیع  و  بحرانی  نقاط  تعیین  قالب  در  محدود  اجزای 
وجود  جمله  از  مختلف  عوامل  تأثیر  بررسی  به  ادامه  در  همچنین  می‌شود. 
نبشی، تغییر محل اتصال جوش، تغییر ابعاد و جنس صفحه جاذب بر حداکثر 

تنش ون‌مایسز پرداخته می‌شود.

توزیع تنش در جوش-4 -1 
پس از اعمال سرعت به چکش،  ضربه بر روی صفحه جاذب انجام و 
تا برگشت به محل اولیه، تنش‌های ایجاد شده در جوش محاسبه می‌شوند. 
تأثیر ضربه بر توزیع تنش ون‌مایسز 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 11. نمودار تغییرات تنش ون‌مایسز برحسب تعداد کل المان‌های به کار رفته در شبکه‌بندی 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 1 ( شکل 12. توزیع تنش ون‌مایسز 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 ون‌مایسز بیشترین تنش اعمالی در نقاط ابتدایی 
)P1( و انتهایی )P2( ریشه جوش تولید می‌گردد. شکل 12)الف(، )ب( و )پ( 
به ترتیب معرف وضعیت تنش قبل از برخورد چکش، انتهای فرآیند ضربه 
چکش و انتهای فرآیند تحلیل ضربه می‌باشد. همانطور که ملاحظه می‌شود 
قبل از برخورد چکش در شکل 12)الف( سطح تنش‌ها صفر است. در ادامه با 
اعمال ضربه مقدار تنش‌ها افزایش می‌یابد تا اینکه در انتهای فرآیند ضربه در 
شکل 12)ب( به حداکثر خود می‌رسد. با اتمام فرآیند ضربه و برگشت چکش 

به محل اولیه خود در شکل 12)پ( سطح تنش‌ها به صفر میل می‌کند

تغییرات تنش در نقاط مذکور به صورت تابعی از زمان تحلیل در شکل 
13 آمده است. حداکثر تنش ون‌مایسز در نقاط P1 و P2 به ترتیب حدود 590 
و 340 مگاپاسکال خواهد بود بنابراین  برای این نقاط مقدار تنش ون‌مایسز 
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، ترک‌ها به تدریج رشد می‌کنند و در نهایت کل اتصال جوش از پوسته 

خشک‌کن جدا می‌شود.

 
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 1 شکل 13. تغییرات تنش ون‌مایسز 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 14. 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-4 -2 
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 می‌باشد در ادامه، موقعیت طولی اتصال جوش نسبت 
به مرکز ضربه همانند شکل 15 به سمت ابتدا و انتهای پروازنده حرکت داده 

شده می‌شود.

با  متناظر  فاصله طولی جوش  تغییر  با  متناظر  تنش  شکل 16 وضعیت 
شکل 15)الف( را ارائه می‌کند. نتایج حاکی از آن است که با جابجایی طولی 
جوش به ابتدای پروازنده مقدار حداکثر تنش ون‌مایسز در ابتدای جوش حدود   
18 % نسبت به مدل اولیه کاهش می‌یابد. 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 15. )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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روش‌های  از  یکی  قبل،  قسمت‌های  در  آمده  بدست  نتایج  به  توجه  با 
پیشنهادی برای کاهش سطح تنش اعمالی به اتصال جوش استفاده از نبشی 
نبشی  از  استفاده  می‌باشد.  پوسته  به  پروازنده  اتصال  جهت  کننده  تقویت 
موجب افزایش صلابت خمشی مجموعه و همچنین دور شدن ناحیه جوش 
ازمنطقه تأثیر ضربه چکش می‌شود. باتوجه به کاهش تنش‌ها با تغییر موقعیت 
طولی جوش به سمت ابتدای پروازنده، نبشی تقویتی نیز در این ناحیه قرار 

می‌گیرد که ابعاد هندسی آن در شکل 18 آمده است.
و  است  آمده   19 شکل  در  نبشی  اتصال  برای  ون‌مایسز  تنش  توزیع   
دارای  نقاط  می‌باشد.  ریشه جوش  در  اولیه  مدل‌سازی  همانند  تنش  تمرکز 
نتایج حاکی  m2 مشخص شده‌اند.  و   m1 با حروف  تنش ون‌مایسز  حداکثر 
از کاهش  قابل توجه تنش در ریشه‌های جوش در صورت استفاده از نبشی 

است.

 
Fig. 16. The von Mises stress distribution versus time increment for the forward replacement 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. تغییرات تنش بر حسب زمان برای تغییر فاصله جوش به سمت ابتدای پروازنده

Fig. 16. The von Mises stress distribution versus time increment for the forward replacement

 
Fig. 17. The von Mises stress distribution versus time increment for the backward replacement 

 پروازنده  یفاصله جوش به انتها  رییتغ برای تنش بر حسب زمان راتییتغ :17 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. 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 18. 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 19. توزیع تنش ون‌مایسز در اتصال نبشی

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

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

پروازنده‌ها از محل قرار‌گیری خود می‌باشد.

گام بعدی بررسی تأثیر تغییر ضخامت صفحه جاذب بر سطح تنش‌های 
 24 به  میلی‌متر   12 از  جاذب  صفحه  ضخامت  لذا  است  جوش  به  اعمالی 
میلی‌متر افزایش یافت. بر اساس نتایج بدست آمده کاهش اندکی در مقدار 
تنش حدود 40 تا 70 مگاپاسکال ملاحظه ‌گردید لذا افزایش ضخامت صفحه 
می‌شود  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 

 مایسزتی بر ماکزیمم تنش ون: تأثیر نبشی تقوی20 شکل

تغییر تأثیر  بررسی  بعدی  لذا ضخامت صفحه جاذببر سطح تنش ضخامت صفحه جاذب    گام  به جوش است  اعمالی    12از    های 
مگاپاسکال ملاحظه    70تا    40در مقدار تنش حدود    یبدست آمده کاهش اندک  جیبر اساس نتا یافت.    شیافزا  متریل یم  24به    متریلیم

صفحه  یک    21همانند شکل    شودیدوم، فرض م  کردیبه عنوان رو  نخواهد بود.  یضخامت صفحه جاذب راه حل موثر  شیافزالذا    دیگرد
از لا  هیجاذب دولا به ذک Al−6061با مشخصات     نیریز  هی و لا  SS−304با مشخصات    ییبالا  هیمتشکل  ر است که  باشد. لازم 
 آمده است.  4درجدول  Al−6061ماده  یکیخواص مکان

 

 
Fig. 21. Bi-layer absorbing pad 

 هیصفحه جاذب دولا :21 شکل
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Fig. 20. The effect of stiffening angle on the maximum von Mises stress 
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شکل 20. تأثیر نبشی تقویتی بر ماکزیمم تنش ون‌مایسز

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 21. 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 ون‌مایسز 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 ون‌مایسز در صورت استفاده از صفحه جاذب دو‌لایه حدود 80   

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

جوش بر ماکزیمم تنش به وجوده آمده پرداخته می‌شود. 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 ون‌مایسز 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 ون‌مایسز

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 ون‌مایسز

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 پروازنده‌های یک 
خشک‌کن صنعتی مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور، میدان تنش حاصل 
از بارگذاری ضربه‌ای به کمک مدل‌سازی اجزای محدود در محیط نرم‌افزار 
استخراج گردید. مدل اجزای محدود مشتمل بر مکانیزم ضربه زننده، پوسته، 
پروازنده و اتصال جوشی آن می‌باشد. فرآیند برخورد چکش ثقلی در قالب 
ضربه با سرعت زاویه‌ای ثابت به صفحه جاذب مدل‌سازی شد. با توجه به 
از مدل‌سازی مشخص گردید که علت اصلی جدایش  نتایج عددی حاصل 
پروازنده، تنش‌های القا شده در اتصال جوش ناشی از ضربات چکش بر روی 
بدنه خارجی خشک‌کن می‌باشد. این ضربات منجر به تمرکز تنش و گسترش 
به  می‌گردد.  پروازنده  جوش‌های  اتصال  ریشه  در  میکروسکوپی  ترک‌های 
پیشنهادها‌یی  تنش،  تمرکز  مواضع  در  شده  ایجاد  تنش‌های  کاهش  منظور 
به منظور بهبود مقاومت اتصال ارائه شد. نتایج نشان می‌دهد تغییر موقعیت 
اتصال جوش  به سمت ابتدای پروازنده و کاربرد نبشی تقویت کننده می‌تواند 
به ترتیب 18 % و 43 % سطح تنش ون‌مایسز 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. 
می‌تواند مقدار تمرکز تنش در اتصال جوش را به میزان 80 % کاهش دهد. 
به عنوان پیشنهاد برای پژوهش‌های آتی می‌توان موارد زیر را مورد بررسی 

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

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

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

بارگذاری ضربه‌ای.

منابع
[1] B. Langrand, E. Markiewicz, Strain-rate dependence in 

spot welds: Non-linear behaviour and failure in pure and 

combined modes I/II, International Journal of Impact 

Engineering, 37(7) (2010) 792-805.

[2] A. Tyas, J.A. Warren, E.P. Stoddart, J.B. Davison, S.J. 

Tait, Y. Huang, A Methodology for Combined Rotation-

Extension Testing of Simple Steel Beam to Column Joints 

at High Rates of Loading, Experimental Mechanics, 
52(8) (2012) 1097-1109.

[3] H. Qu, J. Huo, C. Xu, F. Fu, Numerical studies on 

dynamic behavior of tubular T-joint subjected to impact 

loading, International Journal of Impact Engineering, 67 
(2014) 12-26.

[4] H. Qu, Y. Hu, J. Huo, Y. Liu, Y. Jiang, Experimental study 

on tubular K-joints under impact loadings, Journal of 

Constructional Steel Research, 112 (2015) 22-29.

[5] J. Ribeiro, A. Santiago, C. Rigueiro, P. Barata, M. 

Veljkovic, Numerical assessment of T-stub component 

subjected to impact loading, Engineering Structures, 106 
(2016) 450-460.

[6] P. Cui, Y. Liu, F. Chen, J. Huo, Dynamic behaviour of 

square tubular T-joints under impact loadings, Journal of 

Constructional Steel Research, 143 (2018) 208-222.

[7] T. Björk, A. Ahola, N. Tuominen, On the design of fillet 

welds made of ultra-high-strength steel, Welding in the 

World, 62(5) (2018) 985-995.

[8] F.-F. Sun, M.-M. Ran, G.-Q. Li, Y.-B. Wang, Mechanical 

behavior of transverse fillet welded joints of high strength 

steel using digital image correlation techniques, Journal 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 12، سال 1401، صفحه 2843 تا 2860

2860

of Constructional Steel Research, 162 (2019).

[9] T. Shiozaki, N. Yamaguchi, Y. Tamai, J. Hiramoto, K. 

Ogawa, Effect of weld toe geometry on fatigue life of lap 

fillet welded ultra-high strength steel joints, International 

Journal of Fatigue, 116 (2018) 409-420.

[10] T. Skriko, T. Björk, T. Nykänen, Effects of weaving 

technique on the fatigue strength of transverse loaded 

fillet welds made of ultra-high-strength steel, Welding in 

the World, 58(3) (2014) 377-387.

[11] E.L. Grimsmo, A.H. Clausen, M. Langseth, A. Aalberg, 

An experimental study of static and dynamic behaviour 

of bolted end-plate joints of steel, International Journal of 

Impact Engineering, 85 (2015) 132-145.
[12] J. Huo, J. Zhang, Y. Liu, F. Fu, Dynamic Behaviour and 

Catenary Action of Axially-restrained Steel Beam Under 

Impact Loading, Structures, 11 (2017) 84-96.

[13] K. Chen, Y. Zhang, K.H. Tan, Behaviour of steel beam-

column joints subjected to quasi-static and impact loads, 

Journal of Constructional Steel Research, 183 (2021).

[14] E.O. Ogundimu, E.T. Akinlabi, M.F. Erinosho, Study 

on Microstructure and Mechanical Properties of 304 

Stainless Steel Joints by Tig–Mig Hybrid Welding, 

Surface Review and Letters, 25(01) (2018).

[15] K.K. M. Shariati, B. Jahangiri, A. Saber, Experimental 

study on ratcheting and softening behavior of stainless 

steel 304L thin-walled shells under cyclic pure bending 

load., Modares Mechanical Engineering, 16 (2016) 324-

332. (In Persian)

چگونه به این مقاله ارجاع دهیم
I. Bari, Y. Alinia, Impact Stress Analysis for the Welding Joint in a Rotary Dryer, Amirkabir J. 
Mech Eng., 54(12) (2023) 2843-2860.

DOI: 10.22060/mej.2023.21657.7488


	Blank Page - EN.pdf

