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پسماند در  تنش توزیع و ی جوش بر اندازهمیزان اثر هندسه لبه تعیین ذوبی برای کاریجوش فرایند حرارتی -مکانیکی در این مقاله رفتار 
نظر  در تأیید شده جهت محدود المان مدل یک در کارآمد و مؤثر برنامهاز این رو یک زیر .شده است تحلیل و تجزیه همجنساتصالات غیر

 روش همجنس که باغیر همجنس و اتصالات تجربی هایداده از برای تأیید مدل .استشده  داده عددی توسعه تحلیل در فاز تبدیل اثرات گرفتن
 روش آمد. نتایج نشان داد بدست تجربی هایداده و محدود المان نتایج بین خوبی ارتباط .بدست آمدند، استفاده شده است سنجی سوراخکرنش

 شکل لوله، دیواره ضخامت اثر .است همجنساتصالات غیر در پسماند تنش بینیپیش مؤثر برای روش یک مطالعه این در یافته توسعه محاسباتی
 المان مدل از استفاده با لب به لب بصورت شده داده جوش هایلوله در کاریجوش پسماند هایتنش روی گشودگی ریشه فاصله جوش و شیار

-های پسماند محوری کششی در سطح داخلی اتصالات غیرلوله، تنشبا افزایش ضخامت  که شد مشاهده .گرفت قرار مطالعه مورد حاضر محدود

خصوص در یابد اما در طرف فولاد کربنی تأثیر قابل توجهی ندارد. با افزایش ضخامت دیواره لوله بهنزن کاهش میهمجنس در طرف فولاد زنگ
یابند. محوری کششی در سطح خارجی افزایش میهای پسماند های پسماند محوری فشاری در سطح داخلی و تنشطرف فولاد کربنی تنش

های پسماند محوری فشاری در سطح افزایش زاویه شیار جوش و فاصله گشودگی ریشه تنها در طرف فولاد کربنی منجر به بالا رفتن تنش
 شوند.   های پسماند محوری کششی در سطح خارجی میداخلی و تنش
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  In this paper, thermo-mechanical behavior of the welding process was analyzed to determine the effect 

of edge preparation on the residual stress magnitude and distribution in dissimilar joints. By using a 
verified finite element model, an efficient user subroutine was developed to consider the effects of 

phase transformation. In order to verify the model, experimental data for similar and dissimilar joints, 

obtained by deep hole drilling method, were utilized. Good agreement was observed between the finite 
element and experimental data. The results indicated that the developed computational method is an 

effective tool to predict the residual stress of dissimilar weld joints. The present finite element model 

was developed in a butt-welded pipe to consider the effect of pipe wall-thickness, groove shape and root 
opening distance. It was observed that the pipe wall-thickness has important influences on the 

distribution and magnitude of residual stress. Moreover, By increasing the pipe thickness in the 

dissimilar butt-welded pipes, tensile axial residual stresses on the inner surface of the dissimilar joint 

decreased on the stainless steel side, but only a small variation was observed on the carbon steel side. 

The compressive axial residual stresses on the inner surface and the tensile axial residual stresses on the 

outer surface increased by increasing the pipe wall thickness, especially on the carbon steel side. 
Increasing the weld groove shape and root opening distance leads to higher compressive axial stresses 

on the inner surface and higher tensile axial stresses on the outer surface, only on the carbon steel side. 
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 مقدمه -1

 تولید پتروشیمی، شیمیایی، صنایع ازجمله صنعتی کاربردهای از بسیاری در

 داده جوش آستنیتی فولادهای به فریتی آلیاژی فولادهای کاغذ، برق و صنعت

 در باشد، دارا را اولیه استحکام ملزومات بایستی اتصالات ابتدا، در .شوندمی

 هایتنش. است زیادی برخوردار اهمیت از نیز خوردگی ضد خواص حالیکه

 طول در موضعی گرمایش علتبه جوش خط نزدیکی در اعوجاج و پسماند

 برخی در .دهدمی رخ آن از پس سریع شدن خنک و کاریجوش فرایند

 اتصالات مکانیکی خواص روی منفی اثر تواندمی جوش پسماند تنش موارد،

 همجنسغیر اتصالات در. [1]باشد  داشته خستگی شکست به مقاومت مثل

-می اتفاق انتظار مورد تر از عمرزمانی کوتاه در در بسیاری از موارد شکست

 در فریتی -آستنیتی فولادهای اتصالات در جوشی هایشکست بیشتر .افتد

طی  .دهدمی رخ جوش خط مجاورت در فریتی فولاد حرارت متأثر از منطقه
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 داود اکبری و مهران چرخی همجنسهای غیرکاری لولهدر جوش پسماند هایتنش بر های اتصالهندسه لبه اثر

 

 7شماره  17، دوره 1896 رهممهندسی مکانیک مدرس،  803
 

 خوردگی ترک علل عمده پسماند تنش ها،نیروگاه یک بررسی بعمل آمده در

 و اندازه تعیین بنابراین .[2]هستند  سرویس در حین HAZ1 منطقه طول در

باشد. در این گونه اتصالات بسیار مهم می کاریجوش پسماند تنش توزیع

 اتصالات در پسماند تنش روی کاریجوش شرایط اثر بندیهمچنین طبقه

 .باشدمی مهم همجنسغیر

 اثر پسماند هایتنش توزیع و اندازه در است ممکن پارامترهای مختلفی

 عوامل و مواد پارامترهای مربوط به خواص کاریجوش فرایند در .بگذارند

 پارامترهای .دارند پسماند تنش توزیع و اندازه بر توجهی قابل اثر ساختاری

-می جریان و ولتاژ قوس، حرکت سرعت کاری،جوش فرایند نوع شامل فرایند

 از برخی هندسه نوع و ضخامت جوش، اتصال نوع جوش، شیار شکل .باشند

 در پسماند هایتنش روی است ممکن که هستند ساختاری فاکتورهای

 عملیات جمله از های مختلفیروش محققان .گذار باشندتأثیر جوشی اتصالات

-تنش کاهش را جهت استفاده از ارتعاشات و پیشگرم کاری،چکش حرارتی،

 پارامترهای کنترل با این بر علاوه .[3]اند داده توسعه جوش پسماند های

 کاهش را جوش پسماند هایتنش توان،کاری در حین انجام عملیات میجوش

 و ساده راه یک اتصال، طراحی و کاریجوش پارامترهای مناسب انتخاب .داد

 تنش کاهش از طرفی .است جوش از ناشی پسماند تنش کاهش برای کارآمد

از این  .باشدنمی اجرا قابل کاری شدهجوش هایسازه از بسیاری برای پسماند

 جوش پسماند تنش دقیق بینیپیش برای موجود ی پارامترهایرو توسعه

 .است ضروری مناسب، طراحی به دستیابی جهت

 جمله همجنس ازغیر اتصالات سرتاسر در مکانیکی خواص در تفاوت

 و اتصال در اختلاف استحکام فولاد، نوع دو حرارتی انبساط اختلاف ضرایب

-غیر اتصالات در پسماند تنش توزیع دشواری تخمین به منجر فازی، تبدیلات

 .[2]است  شده همجنس

 کاریجوش هایسازه پسماند تنش محاسبه در عددی هایروش امروزه

 و سازیمدل روی های زیادیبررسی .بگیرند قرار استفاده مورد توانندمی شده

 از برخی اثر مطالعه به محققان و است گرفته انجام جوش در حرارتی تحلیل

 گلداک ،1984 سال در. اندپرداخته پیشینه حرارتی جوش در فوق پارامترهای

 توزیع حرارتی جوش ارائه تعیین جهت محدود المان جدید روش یک [4]

-تنش چنینکرد. او هم استفاده سازیمدل حرارتی در از رویکرد شار کرد. او

 .[5]کرد  سازینیز مدل شده را کاریجوش هایدر سازه حرارتی های

-پیش منظور به [6]همکاران  و موچیزوکی توسط تجربی و عددی آنالیز

آنها برای صحت  .گرفت انجام کربنی فولاد هایلوله در دپسمان تنش بینی

گیری تنش پسماند را با استفاده از روش پراش عددی، اندازه هایسنجی مدل

گیری آنها نتیجه گرفتند که این روش برای اندازه .اشعه نوترونی انجام دادند

مخرب برای قطعات کوچک مناسب است. تنش پسماند داخلی بصورت غیر

 قوس کاریجوش پاس یک طول در پسماند تنش [3] هیسانگ پنگ و

بینی پیش محدود المان روش از استفاده را با فولادی صفحات در الکتریکی

 و قید و فیکسچر نمونه، اندازه الکترود، سرعت اثر آنها چنینهم .کردند

ترین نتایج مهم .کردند مطالعه پسماند، تنش توزیع و اندازه روی را پیشگرم

کارشان این بود که نشان دادند تنش پسماند طولی کششی و عرضی کششی 

بسیار بزرگی در نزدیکی خط جوش و تنش فشاری به دور از منطقه جوش 

ها نزدیک به صفر شود و در فواصل خیلی دور از منطقه جوش تنشایجاد می

دما و تنش پسماند ناشی از  چنین بررسی عددی و تجربی توزیعهستند. هم

از جنس فولاد  های متفاوتکاری در اتصال دو ورق با ضخامتایند جوشفر

                                                                                                                                  
1 Heat Affected Zone 

شد. نتایج کارشان  انجام [7]توسط نخودچی و همکاران  AISI 321نزن زنگ

های پسماند طولی در نزدیکی جوش دارای مقادیر کششی و با نشان داد تنش

-نشچنین مقادیر ترسد. همدور شدن از خط جوش به مقادیر فشاری هم می

متری دارای مقادیر بیشتری هستند و ناحیه میلی 6های پسماند در ورق 

 باشد. اثرمتر میمیلی 10تر از ورق با ضخامت کششی روی این ورق بزرگ

فولاد  همجنساتصالات غیر جوش در پسماند هایتنش روی ورودی حرارت

شد.  بررسی [8] فرستاری و اکبری ، توسطA106و فولاد کربنی  304نزن زنگ

های پسماند نتایج کارشان نشان داد که با تغییر حرارت ورودی حداکثر تنش

کند. با کاهش حرارت ورودی جوش حداکثر تنش محیطی تفاوت چندانی نمی

نزن کاهش یافتند. با افزایش فشاری محوری و محیطی در طرف فولاد زنگ

نزن لاد زنگحرارت ورودی حداکثر تنش پسماند کششی در سطح خارجی فو

همجنس با کاهش حرارت ورودی توزیع افزایش پیدا کرد. در اتصالات غیر

نزن نسبت به طرف فولاد کربنی کاهش های پسماند در طرف فولاد زنگتنش

نزن های پسماند در طرف فولاد زنگچنین حداکثر تنشبیشتری داشتند. هم

 [2] همکاران و جوزفها شد. ایجاد شدند که این باعث توزیع نامتقارن تنش
 اتصال در باقیمانده هایتنش کاهش منظور را به 82 اینکونل لایه آلیاژ یک

 AISIنوع  316 نزن زنگ فولاد و Cr2.25-1Mo فریتی بین فولاد همجنسغیر

 اتصالات عرض در پسماند تنش هایاین مطالعه، پروفایل در بکارگرفتند.

نتایج کارشان  .شدند مشخص ایکس اشعه پراش روش از استفاده با جوش

همجنس با لایه آلیاژ نشان داد حداکثر تنش پسماند کششی در اتصال غیر

بود.  MPa 350و بدون لایه با یکدیگر یکسان و تقریبا برابر با  82اینکونل 

طرف فولاد فریتی با لایه  HAZتری در منطقه های پسماند کوچکتنش

بدون لایه بود، مشاهده شد. تنش آلیاژی نسبت به حالتی که فولاد فریتی 

همجنس که پسماند در سطح مشترک بین فولاد فریتی و لایه در اتصال غیر

بود بطور قابل توجهی کمتر از تنش در سطح مشترک بین  MPa 160برابر 

بود،  MPa 280فولاد فریتی و فلز جوش در اتصال بدون لایه که تقریبا 

-به بررسی اثر پارامترهای مؤثر بر تنش [9]فر نیا و ستاریمشاهده شد. کریم

های جدار نازک از جنس آلیاژ های پسماند ناشی از جوش محیطی استوانه

ترین نتایج حاصل از این پرداختند. در ادامه به مهم 5000آلومینیوم سری 

پژوهش پرداختیم. افزایش قطر خارجی، ضخامت، نرخ انرژی ورودی و 

شود. یش تنش پسماند محیطی و محوری میاستحکام تسلیم ماده باعث افزا

-کاری اثر معنیعوامل خطی طول استوانه، تعداد خال جوش و ترتیب جوش

چنین اثر داری روی روی بیشینه تنش پسماند محیطی و محوری ندارد. هم

قطر خارجی بر روی تنش پسماند محوری و محیطی یکسان ولی اثر عوامل 

تنش پسماند محوری بترتیب در حدود ضخامت و نرخ انرژی ورودی بر روی 

 سه برابر و دو برابر اثر آنها بر روی تنش پسماند محیطی است. 

 و جوش اتصال هندسه پارامتر اثر محدودی بسیار با این حال تحقیقات

در نظر  پسماند هایتنش توزیع و اندازه را بر کاریجوش فرایند پارامترهای

 اند.گرفته

 فولاد و A106-B کربنی فولاد از همجنسغیر هایلوله مقاله این در

 سازیشبیه از استفاده با پاسه چند کاریجوش بوسیله A240 TP304 نزنزنگ

آمده  بدست پسماند تنش توزیع و شده سازیمدل محدود المان بعدی سه

 به پسماند، تنش گیریاندازه از استفاده با آمده بدست عددی نتایج .است

از  کاریجوش پسماند هایتنش کاهش هدف با .شد تایید سوراخکاری روش

هندسی  پارامترهای اتصال، اثر مناسب شکل و پارامترها انتخاب طریق

 تنش توزیع و اندازه روی شیار، زاویه و ریشه گشودگی دیواره، ضخامت
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 809 7شماره  17، دوره 1896 رهممهندسی مکانیک مدرس، 
 

 .گرفت قرار بررسی مورد پسماند

 تجربی هایبررسی -2

 از استفاده همجنس باغیر اتصال یک در پسماند هایتنش مطالعه حاضر، در

 جهت تجربی اطلاعات .شده است گرفته اندازه سوراخ  سنجیروش کرنش

 بررسی اتصال برای محدود المان تحلیل روش از آمده بدست نتایج بررسی

  .شده است گرفته بکار مورد نظر جوش

 نمونه سازی آماده -2-1

 خارجی قطر اینچ، 8 اسمی مشخصات هندسی مشابه شامل: قطر با لوله دو

 .شدند تهیه مترمیلی220 طول  و مترمیلی 8.18 ضخامت متر،میلی 219.1

 و A240- TP304 نزنزنگ دو نوع فولاد از همجنسغیر بررسی اتصال جهت

 نزنزنگ فولاد اولیه ریزساختار .شده است استفاده A106-B کربنی فولاد

TP304، در  اما نداشته است، فازی تبدیل کاریحین جوش در و بوده آستنیت

 .صورت خواهد گرفت مارتنزیتی فازی تبدیل کربنی فولاد طرف

 Vصورت به پخ هایهندسه لبه کاری باجهت جوش شده آماده هایلوله

 .اندشده داده نشان  1شکل در شماتیک بصورت شکل

با سه پاس  کربنی فولاد و نزنزنگ دو نوع فولاد از همجنساتصال غیر

کاری قوسی تنگستنی با جوش داده شد. پاس اول با استفاده از فرایند جوش

کاری به روش الکترود دستی انجام های دیگر بصورت جوشگاز محافظ و پاس

بعنوان فیلر مصرفی استفاده شد.  E308Lنزن آستنیتی گرفت. فولاد زنگ

سازی ارائه شده است و در مدل 1کاری هر پاس در جدول پارامترهای جوش

 المان محدود نیز همان پارامترها بکار گرفته شدند.

 پسماند هایتنش گیریاندازه -2-2

گیری سنجی سوراخ اندازههای پسماند با روش کرنشدر این بررسی، تنش

معرفی شده  ASTM E837شدند، که بعنوان یک روش استاندارد در استاندارد 

اتصال مورد نظر در یازده نقطه، یک گیری تنش پسماند در . اندازه[10]است 

نقطه در مرکز جوش و پنج نقطه متقارن در دو طرف اتصال انجام گرفت. 

 ها چسبانده شدند.ها روی سطح خارجی لولهسنجکرنش

 

Fig. 1 Schematic view of the specimen used in this experiment   

 در این آزمایش کاریجوشجهت  شده آماده هایلوله شماتیکی از 1شكل 

 کاریپارامترهای فرایند جوش 1جدول 
Table 1 List of the welding process parameters. 

شماره 

 پاس

 ولتاژ

(V) 

 شدت 

 (Aجریان )
 فیلر

روش 

کاریجوش  

 کاری سرعت جوش

(mm/s) 
1 9 95±5 ER 308L GTAW 0.55 

2 27-28 115±5 E308L-16 SMAW 3.4-4.1 

3 25-28 145±5 E308L-16 SMAW 2.7-2.8 

ها سنجسوراخکاری با سرعت بالا برای سوراخ کردن نقطه مرکزی بین کرنش

گیری شدند. های آزاد شده در حین سوراخکاری اندازهانجام گرفت و کرنش

های آزاد شده های پسماند اصلی در قطعات، با جایگذاری کرنشسپس تنش

  شدند:(، محاسبه 2( و )1در روابط )

ها سنجگیری شده توسط کرنشهای اندازهکرنش  ε3 و ε2 وε1که در آن

-ضرایب وابسته به قطر سوراخ و خواص مکانیکی فلز پایه می  𝐵و 𝐴هستند، 

سنجی گیری شده بوسیله روش کرنشهای پسماند اندازهتنش  2باشند. شکل

های مربوط به نقاط . برای جلوگیری از تأثیر تنش[10]دهد سوراخ را نشان می

-کاری قوس الکتریکی در محاسبات تنش پسماند، اندازهشروع و پایان جوش

 ها در دورترین نقاط از محل اتصال دو لوله انجام گرفته است.گیری

 زی المان محدود جوششبیه سا -3

گیری توزیع درجه حرارت در در مطالعه حاضر، روش المان محدود برای اندازه

چنین توزیع تنش پسماند در اتصال جوش مورد کاری و همحین فرایند جوش

  نظر استفاده شده است.
های پسماند از یک مدل سه بعدی کامل حرارتی و برای تحلیل تنش

سازی غیرکوپل برای مکانیکی و از روش مدل 1محوریمدل هندسی با تقارن 

حرارتی قطعات بهم جوش خورده، استفاده شده -سازی رفتار مکانیکیشبیه

کاری، هم تحلیل است. بنابراین جهت مشاهده پیشینه حرارتی فرایند جوش

هایی که حرارتی و هم تحلیل مکانیکی بطور مستقل از یکدیگر و با المان

های تی دارند، انجام شد. در طول هر پاس جوش، تنشدرجه آزادی حرار

حرارتی از اعمال توزیع درجه حرارت تعیین شده توسط مدل حرارتی به مدل 

روز کردن رفتار مدل مکانیکی قبل از اینکه مکانیکی محاسبه شد. جهت به

های محاسبه شده در هر نمو کوتاه، به بعدی اضافه شود، تنش 2نموی کوتاه

خطی بودن تحلیل مکانیکی فرایند دلیل غیرفه شدند. بهها اضاگره

رافسون استفاده شد. خواص وابسته به دما در -کاری، از روش نیوتنجوش

سازی ارائه شده است. در مطالعه حاضر جهت شبیه 3فلزات پایه در شکل 

 ها استفاده کاری از روش تولد و مرگ المانپرشدن فلز جوش در حین جوش
 

 
Fig. 2 Residual stress measurement by the hole drilling technique  

 سنجی سوراخاندازه گیری تنش پسماند با روش کرنش 2شكل 

                                                                                                                                  
1 Axisymmetric 
2 Increment 

(1) 𝜎max =
𝜀1 + 𝜀2

4𝐴
−

1

4𝐵
√(𝜀3 − 𝜀1)

2 + (𝜀3 + 𝜀1 − 2𝜀2)
2  

(2) 𝜎min =
𝜀1 + 𝜀2

4𝐴
+

1

4𝐵
√(𝜀3 − 𝜀1)

2 + (𝜀3 + 𝜀1 − 2𝜀2)
2  
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Fig. 3 Material properties of A106-B carbon steel and A240 TP 304 stainless steel [11] 

 A240 TP 304 [11]نزن و فولاد زنگA106-B خواص فولاد کربنی  3شكل 

های اولیه فلز پرکننده با اعمال یک ضریب شده است. در این روش، المان

های غیر فعال شوند. المانشان، غیر فعال میماتریس سفتیخیلی کوچک به 

-کاری و بهکاری با حرکت منبع حرارت جوششده دوباره در حین جوش

 شوند. صورت مرحله به مرحله فعال می

بندی اجزای محدود برای اطمینان از های شبکهتحلیل حساسیت اندازه

بندی ج به درجه شبکهمناسب بودن شبکه و اطمینان از عدم وابستگی نتای

 4سازی در شکل انجام پذیرفت. مدل المان محدود استفاده شده در این مدل

 است. نشان داده شده

 تحلیل حرارتی -3-1

 استفاده شده داده جوش هایقسمت دمای توزیع تعیین برای حرارتی تحلیل

 گذرا حرارت توزیع دمایی وابسته به دما با استفاده از روابط انتقال .شده است

  :[12]آید فرایند بدست می این در( 3)

(3) 𝜌𝑐
∂𝑇

∂𝑡
(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = −∇ ∙ 𝑞⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) + 𝑄(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 

 
Fig. 4 Half of the finite element meshes for the welded pipes 

 های جوش داده شدههای المان محدود برای لولهمشنصف  4شكل 

ترتیب بردار شار حراتی، زمان، دما و نرخ تولید به  𝑄 و  𝑞 ، 𝑡،Tکه در آن 

ترتیب چگالی و ظرفیت گرمای به 𝑐و 𝜌چنین باشند. همحرارت داخلی می

 باشند.مختصات می zو  yو  xویژه هستند و دلتا عامل گرادیان مکانی است. 

کاری در این مطالعه برای مدل کردن منبع حرارت حجمی فرایند جوش

گون پیشنهاد شده توسط گلداک، توزیع حرارتی دو بیضی قوس الکتریکی،

 استفاده شده است.

نشان داده شده است، توسط  5توزیع منبع حرارتی گلداک که در شکل 

 :[13,12]بیان می شود ( 5)و  (4)معادلات 

(4) 𝑞f(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
6√3𝑓f𝑄

𝑎f𝑏𝑐π
3/2

e(−3𝑥2 𝑎f
2)⁄ e(−3𝑦2 𝑏2)⁄       

(5) 𝑞r(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
6√3𝑓r𝑄

𝑎r𝑏𝑐π
3/2

e(−3𝑥2 𝑎r
2)⁄ e(−3𝑦2 𝑏2)⁄ e(−3𝑧2 𝑐2)⁄   

های جلویی و انتهایی منبع گرمایی ترتیب بخشبه (5)و  (4)های معادله

و  𝑓fبترتیب مختصات مکان منبع حرارتی و   zو y وx هستند. در این معادلات 

𝑓r باشند.بیانگر کسر حرارت ورودی در نواحی جلویی و پشتی می 𝑄  توان

توان آن را از اطلاعات فرایند کاری است که میحرارتی جوشمنبع 

ی جوش کاری تجربی بدست آورد. اگر ابعاد سطح مقطع حوضچهجوش

های تجربی ارائه شده توسط گلداک و همکاران توان از دادهموجود نباشند، می

ها فاصله در مقابل منبع حرارت برابر با نیمی استفاده کرد، که طبق این داده

از عرض جوش و فاصله از پشت منبع حرارت برابر با دو برابر عرض جوش 

. پیشنهادات مذکور در این مقاله استفاده شدند و جهت مدل [13]باشد می

 برنامه در مدل المان محدود نوشته شد.کردن حرکت منبع حرارتی یک زیر

 
Fig. 5 Double ellipsoid heat source configuration 

 گونابعاد مقطعی منبع حرارتی دو بیضی 5 شكل
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اند، در نامگذاری شده  cو bو  aکاری که با ابعاد مقطع منبع حرارتی جوش

 نشان داده شده است. 5شکل 

-کاری استفاده شده در این تحلیل که مبتنی بر دادهپارامترهای جوش

ارائه شده است. انتقال  1باشند، در جدول شده تجربی میگیریهای اندازه

کاری، بصورت تابشی و صورت گرفته با محیط در طول فرایند جوش حرارت

بصورت  𝛼hهمرفت در نظر گرفته شده است که ضریب انتقال حرارت کل 

 :[12,11]( قابل بیان است 7( و )6های )فرمول

(6) 𝛼h = 0.0668 𝑇 (W m2) 0 < 𝑇 < 500℃⁄  

(7) 𝛼h = 0.231 𝑇 − 82.1 (W m2) 500 < 𝑇℃⁄  

سازی المان محدود این روش با اعمال یک زیربرنامه توسعه یافته برای شبیه

 شود.اعمال می

سازی نفوذ جریان حوضچه ضریب هدایت حرارتی ناحیه ذوب جهت شبیه

برای مدل کردن اثرات حرارتی انجماد در حوضچه [14]. جوش دو برابر شد 

ست. از روش آنتالپی حرارتی جوش، گرمای نهان ذوب در نظر گرفته شده ا

سازی المان محدود جهت بکاربردن گرمای نهان در تجزیه و تحلیل شبیه

سازی حرارتی استفاده شد، قابلیت . نوع المانی که برای مدل[15]استفاده شد 

باشد که هر هدایت حرارتی سه بعدی دارد. این المان دارای هشت گره می

خواص مواد یکسان است. در مدل المان  گره دارای یک درجه آزادی )دما( و

 گره وجود دارد. 23400و  Solid70المان  19392محدود تعداد 

 تحلیل مكانیكی  -3-2

های های حرارتی با المانکوپل، المانبرای تحلیل مکانیکی به روش غیر

زین شدند و تاریخچه دمایی محاسبه شده در تحلیل حرارتی مکانیکی جایگ

بار حرارتی در هر گام زمانی تحلیل مکانیکی اعمال شد. بنابراین  بعنوان یک

 های حرارتی محاسبه شدند.ها و کرنشدر هر گام زمانی، تنش

تبدیل فاز مارتنزیتی در طرف فولاد کربنی با تغییر در استحکام تسلیم 

سازی شد. فلز پایه و با توجه به تغییرات حجمی در نتیجه تبدیل فاز مدل

-از مارتنزیت حین تحلیل حرارتی با استفاده از رابطه کویستینن کسر حجمی

. تبدیل مورد نظر در تحلیل مکانیکی با استفاده از [16]ماربورگر بدست آمد 

 . [17]یک زیر برنامه توسعه یافته در این مطالعه بررسی شد 

های الاستیک، پلاستیک کاری مجموع کرنشکرنش کل در فرایند جوش

-شوند، میهایی که در نتیجه تغییرات حجمی ناشی میکرنشو حرارتی و 

 باشد.

در تحلیل مکانیکی، خواص مکانیکی وابسته به دمای ماده مثل مدول 

های یانگ، نسبت پواسون و ضریب انبساط حرارتی جهت محاسبه کرنش

چنین، استحکام تسلیم وابسته به دما با حرارتی و الاستیک استفاده شدند. هم

 .[18]های پلاستیک استفاده شد فون میسز برای محاسبه کرنشمعیار 

هایی که در نتیجه تغییرات حجمی ایجاد شده بودند، با تغییر کرنش

ضریب انبساط حرارتی با استفاده از یک زیربرنامه توسعه یافته در مدل اجزای 

 سازی شدند.محدود مدل

نیمی از اتصال  جنس، فقطبا توجه به تقارن هندسه در اتصال لوله هم

سازی شد و شرایط مرزی متقارن در سطح اتصال جوش در نظر جوش مدل

همجنس هر دو سمت اتصال بطور کامل گرفته شد و برای مدل اتصال غیر

های پسماند داخلی در تعادل هستند، مدل شدند. بعلت اینکه نیروها و تنش

ل نیست و تنها نیازی به استفاده از هیچ قید و شرایط مرزی خارجی در مد

 یک گره جهت جلوگیری از حرکت صلب، ثابت شد.

 تایید المان محدود -3-3

همجنس اتصال غیرسازی المان محدود انجام شده، برای تأیید صحت مدل

های پسماند با جوش داده شده که قبلا شرح داده شد، آماده گردید و تنش

تنش پسماند در  چنین توزیعگیری شد. همسنجی سوراخ اندازهروش کرنش

سازی المان محدود همجنس با استفاده از شبیهاتصال جوش داده شده غیر

همجنس که در های جوش داده شده غیرمحاسبه شد. نتایج المان محدود لوله

های گیری شده مقایسه شد. تنشهای اندازهاین مطالعه بدست آمد، با داده

سنجی سوراخ در کرنش پسماند محیطی و محوری که با استفاده از روش

نشان داده  7و  6های اند، به ترتیب در شکلگیری شدهنمونه مورد نظر اندازه

 شده است.

بین نتایج عددی و تجربی ارتباط خوبی مشاهده شد. توزیع نامتقارن 

-تنش پسماند بدلیل تفاوت در خواص مواد، در هر طرف از اتصال جوش غیر

گرفت مدل المان محدود توسعه داده  توان نتیجههمجنس مشاهده شد. می

سر بههای پسماند حاصل از جوش سربینی قابل اطمینانی از تنششده، پیش

تواند با استفاده همجنس ارائه کرده است. از این رو مطالعات پارامتریک میغیر

 از این مدل معتبر انجام شود.

 بحث و نتایج -4

 اثر ضخامت دیواره -4-1

-همجنس برای لولهحاصل از جوش چند پاسه اتصالات غیرهای پسماند تنش

 2گیری شد که نتایج در جدول دیواره مختلف اندازه هایی با چهار ضخامت
 

  
Fig. 6 Hoop residual stresses on the outer surface of pipes in axial 

direction 

 محوری جهت در هالوله خارجی سطح در محیطی پسماند هایتنش 6 شكل

 
Fig. 7 Axial residual stresses on the outer surface of pipes in the axial 

direction 
 ها در جهت محوریلوله خارجیدر سطح  محوریهای پسماند تنش 7شكل 
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 های دیواره لوله در آنالیز عددیضخامت 2جدول 
Table 2 Pipe wall thicknesses used in FE analysis. 

 شماره 

 قطعه
 استاندارد

قطر خارجی 

(mm) 

اندازه اسمی 

 (inلوله )

ضخامت دیواره 

(mm) 

1 SCH.20 219.1 8  6.35 

2 SCH.40s 219.1 8  8.18 

3 SCH.80 219.1 8  12.70 

4 SCH.100 219.1 8  15.09 

ها قطر اسمی یکسان اما ضخامت متفاوت دارند. ارائه شده است. همه لوله

ها با استفاده از مدلی که قبلا شرح داده المان محدود در همه نمونه تحلیل

ها متنوع است، اندازه شد، انجام گرفته است. از آنجا که محدوده ضخامت مدل

المان در راستای ضخامت در هر مدل تغییر داده شد تا اندازه شبکه یکسانی 

ها در هر ف لولههای مختلها حاصل شود. با توجه به ضخامتبرای تمامی مدل

کاری مانند جریان، ولتاژ و سرعت حرکت الکترود مدل، پارامترهای جوش

 گرفته نشدند.نظرثابت در

های با ضخامت مختلف در سه کاری لولهسازی فرایند جوشبرای شبیه

پاس، حرارت ورودی هر پاس متناسب با حجم پاس در نظر گرفته شد. 

هر پاس با استفاده از پارامترهای  حرارت ورودی در نمونه تجربی برای

 (8و معادله شماره ) 1گیری شده و فهرست شده در جدول کاری اندازهجوش

 محاسبه شد.

(8) Q = 𝜂𝑈𝛪/𝑣      

 𝐯کاری و شدت جریان جوش Iولتاژ قوس،  Uضریب راندمان قوس،  𝛈که 

کاری با الکترود کاری است. ضریب راندمان برای فرایند جوشسرعت جوش

کاری الکترود دستی، و برای فرایند جوش 0.6تنگستنی و گاز محافظ آرگون، 

 گرفته شد.نظردر 0.7

های پسماند محوری در سطح داخلی چهار لوله مختلف تنش 8شکل 

دهند که بطور یج نشان میدهد. نتامورد استفاده در این مطالعه را نشان می

های پسماند کششی بزرگ ها، تنشکلی، نزدیک خط جوش برای همه نمونه

های پسماند کششی محوری در نقاط دور از خط جوش شود. تنشمشاهده می

های پسماند فشاری تبدیل کاهش یافته و بعلت ماهیت خود تعادلی به تنش

 شدند.

ضخامت لوله اثر قابل توجهی بر شود که افزایش مشاهده می 8در شکل 

تنش بیشینه در طرف فولاد کربنی ندارد اما حداکثر تنش در طرف فولاد 

های پسماند محوری یابد. تنشنزن با افزایش ضخامت دیواره کاهش میزنگ

فشاری در سطح داخلی با افزایش ضخامت دیواره بخصوص در طرف فولاد 

انقباض محیطی بعد از انجماد  جهها نتییابد. این تنشکربنی افزایش می

قطعات جوش داده شده به هم هستند که با پروفایل خمش در سراسر 

 ضخامت لوله مطابقت دارد.

های فشاری نشان داده شده است، حداکثر تنش 8طور که در شکل همان

مگاپاسکال در ضخامت  -150متر تا میلی 6.35مگاپاسکال در ضخامت   100-از

 کند.طرف فولاد کربنی تغییر می متر درمیلی 15

های پسماند فشاری محوری تر، توزیع تنشعلاوه بر این، لوله های ضخیم

 -60تری دارند.در طرف فولاد کربنی، تنش پسماند فشاری به بزرگی وسیع

 6.35های با ضخامت متر از مرکز جوش لولهمیلی 50مگاپاسکل در فاصله 

متر این میلی 15هایی با ضخامت در لوله متر ایجاد شدند، در حالیکهمیلی

 شوند. متری از مرکز جوش مشاهده میمیلی 80ها در فاصله تنش

 

Fig. 8 Axial residual stress on the inner surface for joints with 
different wall thicknesses 

های تنش پسماند محوری در سطح داخلی برای اتصالات با ضخامت 8شكل 

 مختلف

های پسماند محوری حول های کم، تنشنزن با ضخامتدر طرف فولاد زنگ

 در سطوح داخلی و خارجی در نتیجه شوند. این تنشمنطقه جوش ایجاد می

انقباض محیطی بعد از انجماد قطعات جوش داده شده به هم هستند که با 

پروفایل خمش در سراسر ضخامت لوله مطابقت دارد. مشاهده شد که تطابق 

 [12]خوبی بین نتایج المان محدود و نتایج تجربی بدست آمده توسط دنگ 

 وجود دارد.

س در همجنتوزیع تنش پسماند محیطی روی سطح داخلی اتصال غیر

های محیطی نیز روند نشان داده شده است. هر چند که برای تنش 9شکل 

شود اما مقادیر حداکثر تنش پسماند محیطی از تنش مشابهی مشاهده می

چنین مشاهده شد که خواص مواد مختلف در دو محوری بیشتر است. هم

-های محیطی در اتصال جوش غیرطرف اتصال باعث توزیع نامتقارن تنش

نشان داده شده است، حداکثر  9طور که در شکل شود. همانس میهمجن

های کششی محیطی با افزایش ضخامت دیواره لوله تغییرات کمی دارد، تنش

های فشاری محیطی در سطح داخلی با افزایش ضخامت دیواره لوله، اما تنش

 یابد.افزایش می

های پسماند محوری در سطح خارجی اتصالات تنش 10شکل 

گردد که دهد. مشاهده میهمجنس در طول راستای محوری را نشان میغیر

های های محوری در سطح خارجی تقریباً معکوس توزیع تنشتوزیع تنش

های کاری لوله ها ترکیب تنشمحوری در سطح داخلی هستند. در جوش

ای است که منطقه جوش شده متمایل به خمش به محوری و محیطی به گونه

. از این رو با بررسی المانی در سطح خارجی لوله از نظر سمت داخل است

های داخلی های حاصله نزدیک خط جوش فشاری و المانتعادل نیرویی، تنش

تحت کشش خواهند بود این موضوع در منابع نیز به همین شکل مشاهده و 

شود در سطح خارجی طرف چنین مشاهده می. هم[19]گزارش شده است 

های پسماند امت دیواره لوله اثر ناچیزی بر حداکثر تنشنزن ضخفولاد زنگ

های پسماند کششی کششی محوری دارد. البته، در طرف فولاد کربنی تنش

-شود. در این نمونه، حداکثر تنشهای ضخیم مشاهده میتری برای لولهبزرگ

 150متر تا میلی 6.35مگاپاسکال در ضخامت  85های پسماند محوری از 

متر متغیر است. علاوه بر این، زمانیکه میلی 15مگاپاسکال در ضخامت 

تری از تنش پسماند کند، توزیع وسیعضخامت دیواره لوله افزایش پیدا می

های محوری کششی در طرف فولاد کربنی شود. بزرگ بودن تنشمشاهده می

ه در های ضخیم احتمالاً به دلیل بالا رفتن نرخ سرد شدن قطعبرای لوله

تر بعلت انقباض موضعی ناشی های بیشتر و وارد شدن نیروهای بزرگضخامت

عنوان شد، فولاد کربنی  3گونه که در شکل از جوش است. همچنین همان
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زودتر از فولاد زنگ نزن دچار تسلیم ناشی از کاهش استحکام در دماهای بالا 

پسماند در  شده و تغییر شکل پلاستیک شدیدتر موجب افزایش بیشتر تنش

 گردد.بخش فولاد کربنی می

های پسماند محوری ها، در خط مرکزی جوش تنشی نمونهدر همه

درصد استحکام تسلیم قطعات بهم جوش  100تا  90فشاری به بزرگی تقریباً 

-خورده حاصل شد، که با تغییر در ضخامت دیواره لوله تغییر محسوسی نمی

 کند. 

 اثر زاویه شیار جوش -4-2

درجه که   90و 70و 45 شکل با زوایای  Vدر این پژوهش، از یک شیار 

ترین نوع شکل شیار است، استفاده شد. سایر پارامترهای هندسی و متداول

 کاری در این تحلیل ثابت باقی ماندند. جوش

همجنس ، توزیع تنش پسماند محوری اتصالات غیر12و  11های در شکل

ها نشان داده شده است. به وضوح ارجی لولهبه ترتیب در سطوح داخلی و خ

شود که در سطوح داخلی و خارجی اتصال جوش، زاویه شیار روی مشاهده می

های پسماند محیطی اثر قابل توجه و مهمی ندارد. در روند مشاهده شده تنش

فر و تطابق خوبی بین نتایج بدست آمده با نتایج گزارش شده توسط ستاری

 شود.ده میمشاه [19]فراهانی 

 

 

Fig. 9 Hoop residual stress on the inner surface for joints with different 

wall thicknesses 
 های مختلفتنش پسماند محیطی در سطح داخلی برای اتصالات با ضخامت 9شكل 

 

 

 

Fig. 10 Axial residual stresses on the outer surface for joints with 
different wall thicknesses 

 های مختلفپسماند محوری در سطح خارجی برای اتصالات با ضخامتتنش 10 شكل

 

 
Fig. 11 Axial residual stresses on the inner surface for joints with 

different weld groove angles 
پسماند محوری در سطح داخلی برای اتصالات با زاویه شیار جوش تنش 11شكل 

 مختلف
 

 
Fig. 12 Axial residual stresses on the outer surface for joints with 
different weld groove angles 

پسماند محوری در سطح خارجی برای اتصالات با زاویه شیار جوش تنش 12شكل 

 مختلف

های پسماند فشاری بیشتری در افزایش زاویه شیار جوش، منجر به تنش

های محوری طرف شود، اما اثر خیلی کمی بر تنشطرف فولاد کربنی می

 نزن دارد.فولاد زنگ

همجنس،  یک روند معکوس در مقایسه با در سطح خارجی اتصالات غیر

های پسماند جوش، تنش شود. با افزایش زاویه شیارسطح داخلی مشاهده می

نزن هیچ یابد اما در طرف فولاد زنگکششی در طرف فولاد کربنی افزایش می

 کند. تغییری نمی

 اثر دهانه ریشه -4-3

های پسماند در در این بخش، به منظور مطالعه اثر گشودگی ریشه بر تنش

سی متر( بررمیلی  2و4 و  6و 8 اتصالات جوشی، چهار فاصله گشودگی ریشه )

 شده است.

ها برای توزیع تنش پسماند محوری در سطوح داخلی و خارجی لوله

 نشان داده شده است.  14و  13های فواصل مذکور در شکل

های پسماند شود که فاصله باز ریشه اثر ناچیزی بر تنشمشاهده می

محیطی دارد. با افزایش گشودگی ریشه، تغییرات قابل توجهی در طرف فولاد 

شود. با این حال افزایش گشودگی ریشه در طرف فولاد مشاهده نمی نزنزنگ

های پسماند محوری فشاری در سطح داخلی و تنش های کربنی، تنش

 .پسماند محوری کششی در سطح خارجی را افزایش داده است
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های پسماند در سطوح داخلی و خارجی بدلیل بیشتر شدن اندازه تنش

افزایش حجم جوش و ناحیه متاثر از حرارت با افزایش گشودگی ریشه است. 

نسبت به فولاد  نزن ضریب هدایت حرارتی کمتریاز آنجا که فولاد زنگ

نزن اثر ناچیز اما در طرف فولاد کربنی دارد، این پارامتر در طرف فولاد زنگ

تری دارد. از طرفی اختلاف خواص مکانیکی در دمای بالا کربنی اثر محسوس

تر در این باعث تسلیم شدن زودتر فولاد کربنی و تغییر شکل پلاستیک شدید

ها در این بخش می یش بیشتر تنشبخش خواهد بود که این امر باعث افزا

ها گردد. همچنین به دلیل سریع سرد شدن قسمت ریشه جوش، گرمای پاس

ها های سطح خارجی لوله عمل کرده و تنشدرونی بعنوان پیشگرم برای پاس

 تر از سطح داخلی خواهد بود. در سطح بیرونی کمی کوچک

 گیریبندی و نتیجهجمع -5

المان محدود با توجه به تبدیل فاز برای محاسبه  در مطالعه حاضر، یک مدل

و  A106-Bهمجنس از فولاد کربنی های پسماند جوش در اتصالات غیرتنش

کاری قوس الکتریکی چند پاسه توسعه با روش جوش TP304نزن فولاد زنگ

 داده شده است.

گیری های اندازهتوزیع تنش پسماند به دست آمده در این پژوهش با داده

سر جوش داده شده همجنس از بههای سرشده توسط دنگ که برای لوله

ارائه شد، مقایسه شدند. نتایج المان محدود برای اتصال جوش  SUS304فولاد 

سنجی سوراخ گیری شده بوسیله روش کرنشهای اندازههمجنس با دادهغیر

ی مشاهده های تجربمقایسه شدند. رابطه خوبی بین نتایج المان محدود و داده

بینی شد. از این رو روش محاسباتی توسعه یافته در این مطالعه برای پیش

همجنس جدار نازک که تبدیل های جوش داده شده غیرتنش پسماند در لوله

توان بر اساس مارتنزیتی دارند، یک روش کارآمد خواهد بود. نتایج زیر را می

 دستاوردهای این مطالعه بدست آورد.

همجنس باعث توزیع خواص مواد در دو طرف اتصالات غیر تفاوت بین -

 شود.های پسماند نامتقارن میتنش

های پسماند محوری کششی در سطح داخلی با افزایش ضخامت لوله، تنش -

نزن کاهش یافت، اما در طرف فولاد همجنس در طرف فولاد زنگاتصالات غیر

 کربنی تغییر اندکی مشاهده شد.

های خصوص در طرف فولاد کربنی تنشمت دیواره لوله بهبا افزایش ضخا -

های پسماند محوری کششی پسماند محوری فشاری در سطح داخلی و تنش

 در سطح خارجی افزایش یافتند.

های محیطی فشاری در سطح داخلی با افزایش ضخامت دیواره لوله تنش -

 افزایش یافتند.

های پسماند قابل توجهی روی تنشزاویه شیار جوش و فاصله باز ریشه اثر  -

 محیطی در هیچ کدام از سطح داخلی و خارجی اتصال جوش ندارند.

افزایش زاویه شیار جوش و فاصله باز ریشه تنها در طرف فولاد کربنی منجر  -

های های پسماند محوری فشاری در سطح داخلی و تنشبه بالا رفتن تنش

 ند. شوپسماند محوری کششی در سطح خارجی می

 فهرست علایم -6
𝐴, 𝐵 ضرایب وابسته به قطر سوراخ و خواص مکانیکی فلز پایه 
𝑎, 𝑏, 𝑐 کاریمقاطع منبع حرارتی جوش 
𝑐 ( ظرفیت گرمای ویژه℃J/kg.) 
𝑓 کسر حرارت ورودی 
𝐼 ( شدت جریان الکتریکیA) 
𝑄 ( 2حرارت ورودی-Wm) 
𝑞  بردار شار حرارتی 
𝑞 منبع حرارت حجمی (1-s3-Jm) 
𝑇 ( دما℃) 
𝑡 ( زمانs) 
𝑈 ( ولتاژ قوسV) 
𝑣 سرعت فرایند جوش( 1کاری-ms) 

 علائم یونانی
𝛼 ( 2ضریب انتقال حرارت-Wm) 
 گرادیان ∇
𝜀 کرنش 

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 
𝜎 تنش ( پسماندMPa) 
𝜂 ضریب راندمان قوس الکتریکی 

 هازیرنویس
f جلو 
ℎ حرارت 
𝑟 عقب 
max حداکثر 
min حداقل 

 

Fig. 13 Axial residual stresses on the inner surface for joints with 

different root openings 
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پسماند محوری در سطح خارجی برای اتصالات با گشودگی ریشه تنش 14شكل 
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