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Simulation of the Residual Stresses Distribution in Girth Weld 
of Gas Transmission Pipeline

[1] Characterisation of weldment hardness, impact energy and microstructure in API X65 
steel [2] On the relation of microstructure and impact toughness characteristics of DSAW 
steel of grade API X70 [3] Residual stresses in welded structures [4] Validated residual 
stress profiles for fracture assessments of stainless steel pipe girth welds [5] A parametric 
study of residual stresses in multi-pass butt-welded stainless steel pipes [6] Experimental 
study of the weld microstructure properties in assembling of natural gas transmission 
pipelines [7] Residual stress distribution depending on welding sequence in multi-pass 
welded joints with X-shaped groove [8] Finite element modelling of a submerged arc 
welding process [9] Finite element simulation of multipass welding: Full three-dimensional 
versus generalized plane strain or axisymmetric models [10] Finite Element Predictions of 
Temperature Distributions in a Multipass Welded Piping Branch Junction [11] Numerical 
Analysis of Welding Residual Stress and Its Verification Using Neutron Diffraction 
Measurement [12] Numerical weld modeling - a method for calculating weld-induced 
residual stresses [13] Effects of the weld groove shape and geometry on residual stresses in 
dissimilar butt-welded pipes [14] A new finite element model for welding heat sources [15] 
Standard test method for determining residual stresses by the hole-drilling strain-gage 
method [16] Measurement of residual stresses by the hole-drilling* strain gage method [17] 
Numerical and experimental investigation on the effects of submerged arc welding sequence 
on the residual distortion of the fillet welded plates 

The weld residual stresses decrease the design stress in gas transportation pipelines. In this 
paper, two X70 steel pipes of 56 inch outside diameter were firstly girth welded. Experimental 
hole drilling test was conducted to evaluate the residual stress distribution in this joint. Then, 
the finite element simulation of the welding process was performed to evaluate the residual 
stress distribution precisely. The numerical results were verified by comparison with the 
obtained experimental measurements. The qualitative results achieved match properly 
with the experimental results. Simulation results (with a difference about 15% compared 
to experimental results) evaluated the maximum residual stress in hoop direction of pipe’s 
external weld metal. The experimental data showed that the maximum tensile residual stress 
was located on the center line of the weld gap on the pipe outer surface alongside with the 
pipe hoop direction. Moreover, the maximum compressive (hoop and axial) residual stresses 
occurred on the pipe inner surface in heat affected zone. The variations of the hoop residual 
stresses on the inner and outer surfaces of the pipe had similar trend with tensile distribution 
at the center line of the weld gap. However, these stresses showed different trends (tensile 
stress on the outer surface, and compressive stress on the inner surface) with distancing from 
the weld center line.
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  چکيده
های پسماند باعث کاهش مقدار تنش طراحی مجاز در خطوط انتقال  وجود تنش
اینچ به ٥٦با قطر  X70شود. در این مقاله ابتدا دو قطعه لوله فولادی  گاز می

سنجی سوراخ برای  پس آزمون تجربی کرنشسروش دستی جوشکاری شد. 
سازی  های پسماند در این اتصال انجام شد. در ادامه، شبیه ارزیابی توزیع تنش

های پسماند در  فرآیند جوشکاری برای ارزیابی دقیق توزیع تنشالمان محدود 
گذاری شد.  این اتصال انجام شد که نتایج آن با مقایسه با نتایج تجربی صحه

آمده به میزان مناسبی با نتایج آزمایشگاهی همخوانی دارد.  دست ی بهنتایج کیف
% نسبت به نتایج تجربی) حداکثر تنش پسماند ١٥سازی (با اختلاف  نتایج شبیه

را در راستای محیطی درز جوش خارجی لوله ارزیابی نمود. نتایج تجربی نشان داد 
راستای محیطی سطح که حداکثر تنش پسماند کششی در مرکز ناحیه جوش و در 

خارجی لوله به وجود آمده است. همچنين حداکثر تنش پسماند فشاری در 
راستاهای محیطی و محوری سطح داخلی لوله در منطقه متاثر از حرارت جوش 

های پسماند محیطی در سطوح داخل و خارج لوله  قرار دارد. تغييرات تنش
صورت کششی  یه جوش بهها در مرکز ناح رفتارهای مشابه داشته و این تنش

گرفتن از مرکز ناحیه جوش رفتاری متضاد (در سطح خارج لوله  است. اما با فاصله
  صورت کششی و در سطح داخل آن به صورت فشاری) مشاهده شد. به

سوراخ، لوله  یسنج سر لوله، کرنش پسماند، جوش سربه یها تنش ،یساز هیشب ها: کلیدواژه
  انتقال گاز
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 مقدمه  - ۱

ها به هم و ایجاد یک  روش اصلی و بدون جایگزین در اتصال لوله
صورت خودکار یا  خط لوله فولادی، جوشکاری محیطی است که به

ها  ی پسماند به آن دسته از تنشها تنش. [1]شود دستی انجام می
شود که پس از انجام عملیات خاصی در جسم باقی  میاطلاق 

های پسماند در  بمانند و ناشی از بارگذاری خارجی نباشند. تنش
حالت خودتعادلی بوده و برآیند نیروها و زوج نیروهای حاصل از 

های  علت اثرات قابل توجه تنش . به[2]استها صفر  این تنش
های  ر انجام تحلیلدها  پسماند بر کارآیی سازه، باید این تنش

ای، جهات طولی،  در اتصالات استوانه د.ننظر قرار گیر مد ایمنی
عرضی و ارتفاع با جهات محیطی، محوری و شعاعی نشان داده 

شوند. انقباض محیطی در این نوع جوشکاری باعث ایجاد  می
ای در عرض جوش  خمش محوری در استوانه و تغییر شکل زاویه

. این مساله تاثیر فراوانی [3]شود وری میهای مح باعث ایجاد تنش
های پسماند در این نوع از جوشکاری دارد. بررسی  بر توزیع تنش

های بزرگ  رفتار حین سرویس خطوط لوله انتقال گاز در حوزه تنش
پسماند ناشی از فرآیند جوشکاری، مستلزم شناسایی توزیع این 

ش عنوان یک رو سنجی سوراخ به . کرنش[4]ها است تنش
ترین روش  %، مرسوم۲۲مخرب با گستره کاربرد حدود  نیمه
گیری تنش پسماند است و برای تعیین تنش پسماند در  اندازه

وش شامل نصب ر. این درو کار می  نزدیک سطح جسم به
گیری  ها و اندازه سنج سنج، ایجاد یک سوراخ در نزدیکی کرنش کرنش
  .[5]های آزادشده است کرنش

سنجی سوراخ و بسیاری از  بودن روش کرنش مخرب نیمهبا توجه به 

های پسماند و  های مورد استفاده برای ارزیابی تنش آزمون
سازی برای  های غیرمخرب، نیاز به شبیه های روش محدودیت

شدت احساس  برداری به ها در زمان بهره تخمین مقادیر این تنش
های پسماند  بینی توزیع تنش دلیل اهمیت بالای پیش شود. به می

. [6]جوشی، مطالعات متنوعی در این زمینه انجام شده است
برای تخمین ای  از روش تحلیل کرنش پایهو همکاران  موچیزوکی

های پسماند در لوله فولاد کربنی استفاده و نتایج تحلیل را با  تنش
گیری عملی با پراش پرتوی ایکس مقایسه کردند. نتایج  نتایج اندازه

 [7]همخوانی خوبی با نتایج تجربی پژوهش دیگریتحلیل آنها 
سازی جوشکاری  و همکاران از تحلیل دوبُعدی برای مدل ونداشت. 
و  جیانگ. [8]اند متر استفاده کرده میلی۱۹ای با ضخامت  در لوله

بُعدی را برای تعیین میدان حرارتی در  همکاران مدل کامل سه
های  ها بررسی کردند، اما در تحقیق آنها تنش جوش اتصال لوله

و همکاران به  جیانگ . همچنین[9]پسماند محاسبه نشده است
بررسی کامل چگونگی توزیع دما در یک اتصال چندپاسه بین 

سازی آنها از روش  ر مدل. د[10]های جدار ضخیم پرداختند  لوله
بندی منطقه پیچیده اتصال دو لوله به هم  جدیدی برای مش

استفاده شد. چندین متغیر مرتبط با جوش همچون خواص مواد 
صورت همرفت و نیز اثر گرمای  وابسته به دما، اتلاف حرارتی به

و  موچیزوکیسازی لحاظ شده است.  نهان ذوب در این مدل
ها بررسی  سر لوله ند را در اتصال سربههای پسما همکاران تنش

پلاستیک،  - . آنها دریافتند که روش تحلیل ترموالاستو[11]کردند
و  فریکدهد.  ها را اندکی بالاتر از مقدار واقعی نشان می تنش

هایی  سر لوله های پسماند حاصل از جوشکاری سربه همکاران تنش
روش المان  نزن آستنیتی را با استفاده از از جنس فولاد زنگ

.در این کار تحلیل غیرمستقیم [12]محدود به دست آوردند
پلاستیک برای محاسبه  - ترمومکانیکال با فرض رفتار الاستو

های پسماند به کار گرفته شد. آنها به این نتیجه رسیدند که  تنش
کننده میزان و چگونگی  های لایه آخر جوشکاری تعیین تنها پاس
و همکاران در سال  اکبریشی هستند. های پسماند جو توزیع تنش

سر اتصال  ها را بر جوش سربه اثر طرح اتصال و تعداد پاس ۲۰۱۲
. طبق [13]کربنی بررسی کردند -نزن آستنیتی غیرهمجنس فولاد زنگ

های پسماند محوری در  ها، تاثیر تغییر طرح اتصال بر تنش یافته
تنیتی است. فرآیند نزن آس لوله فولاد کربنی بیشتر از لوله فولاد زنگ

جوشکاری باعث افزایش دمای ناحیه جوش و مناطق اطراف آن 
شود و با عبور منبع حرارتی از آن محل، دما سریعاً کاهش  می
دنبال آن سردشدن باعث تغییرات  یابد. گرمایش موضعی و به می

های  ها و تغییر شکل شود که خود، منبع ایجاد تنش حجمی می
شود تا  شدن غیریکنواخت باعث می گرم پسماند جوشی است. این

شده بر آن منبسط  هر جزء ماده متناسب با تغییرات دمایی اعمال
های  شود. برابربودن تنش هایی در قطعه ایجاد می شود، لذا تنش

پسماند کششی با مقدار استحکام تسلیم، به برقراری همزمان قید 
انقباض حرارتی از تربودن کرنش  مقابل انقباض حرارتی آزاد و بزرگ

کرنش تسلیم ماده بستگی دارد. شرط اول تابعی از هندسه و سفتی 
و شرط دوم تابعی از خواص مواد است. اولین مرحله در حل یک 

در این   سازی و تحلیل حرارتی فرآیند است. مدل  مساله جوشکاری،
مرحله با تعریف شرایط حرارتی با استفاده از روابط بنیادی انتقال 

شود. در تحلیل  های مدل محاسبه می ت گذرا، دمای گرهحرار
عنوان  آمده از تحلیل حرارتی، به دست تاریخچه دمایی به  مکانیکی،

شود. تنش و  بارگذاری حرارتی به معادلات تحلیل مکانیکی وارد می
شود و حالت نهایی  کرنش حرارتی در هر مرحله زمانی محاسبه می

های حرارتی ایجاد  ها و کرنش ششدن تن تنش پسماند با انباشته
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شود. با توجه به بالابودن شیب حرارتی در نواحی نزدیک به خط  می
سازی،  بندی ریزتر استفاده شود. در مدل مرکزی باید از درجه مش

صورت ترکیبی از شار حرارتی  توان به ورود حرارت به قطعه کار را می
یاضی برای سطحی و تولید حرارت حجمی در نظر گرفت. یک مدل ر

حجمی روی قطعه کار، مدل  -اعمال فلاکس حرارتی سطحی
. این مدل متشکل از دو ربع بیضی [14]دوبیضی گلداک است

جداگانه است که اولی در جلو و دومی در دنباله حرارت قرار گرفته 
ای در  کردن فیلر مساله بسیار پیچیده سازی نحوه اضافه است. مدل

توان از  سازی جوش می ت. در مدلکردن فرآیند جوشکاری اس مدل
ها  ها استفاده کرد. در این روش تمام المان روش تولد و مرگ المان

(اعم از آنهایی که متعلق به فلزات پایه یا فلز جوش هستند) در 
هایی که از نظر زمانی وجود ندارند،  شوند. سپس المان ابتدا مدل می

رسیدن منبع حرارتی ها پس از  گیرند. المان در حالت مرگ قرار می
ها همزمان با  شوند. در مرحله تحلیل مکانیکی نیز المان زنده می

  شوند.  عبور منبع حرارتی زنده می
اینچ خطوط انتقال ۵۶این مطالعه برای اولین بار روی خطوط قطور 

بودن آزمون  مخرب گاز طبیعی ایران انجام شد. با توجه به نیمه
ه از آن در خطوط عملیاتی انقال سنجی سوراخ، امکان استفاد کرنش

سازی  آوردن یک مدل شبیه دست گاز میسر نیست، بنابراین به
ها را در منطقه جوش و متاثر از حرارت  مناسب که بتواند این تنش

تواند در افزایش زمان و  با دقت قابل قبولی ارزیابی نماید، می
 دهی موثر باشد. بنابراین جوشکاری روی نمونه کیفیت سرویس

آزمایشگاهی (کاملاً مشابه با خطوط عملیاتی خطوط انتقال گاز 
طبیعی ایران) براساس دستورالعمل جوشکاری شرکت ملی گاز 

سنجی سوراخ براساس  مخرب کرنش انجام شد و توسط آزمون نیمه
  سنجی سوراخ انجام گرفت. استاندارد مربوطه آزمون کرنش

  
  جوشکاری و آزمون تجربی - ۲

 X70متری لوله فولادی مارپیچ  سانتی۵۰قطعه  جوشکاری روی دو
پاس شامل  ۹اینچ براساس استاندارد در ۷۸۰/۰و ضخامت  ۵۶با قطر 

، ۲/۳ترتیب با سه قطر الکترود  پاس ریشه، گرم، پرکن و سطح و به
از ریشه تا سطح، توسط جوشکاری قوسی الکترود دستی  ۵و  ۴

ی را نشان سر محیط جوش سربه ۱دار صورت گرفت. شکل  پوشش
سنجی سوراخ براساس استاندارد و  دهد. آزمایش کرنش می

سنجی  آزمایش کرنش. [16 ,15]دستورالعمل مشخص انجام شد
سوراخ در منطقه متاثر از حرارت و فولاد پایه روی سطح خارجی لوله 

متر از لبه جوش انجام  میلی۷۵و  ۴۳، ۲۲، ۱۰، ۴ترتیب در فواصل  به
نجی سوراخ روی سطح داخلی لوله س شد. سپس آزمایش کرنش

متر از لبه جوش و نقطه آخر روی  میلی۵۵و  ۲۲ترتیب در فواصل  به
سنجی سوراخ در  آزمون کرنش ۲پاس جوش انجام شد. شکل 

آمده از  دست دهد. نتایج به سطوح خارجی و داخلی را نشان می
 نشان داده شده است. ۲و  ۱سنجی سوراخ در جداول  آزمون کرنش

های پسماند از  منظور تخمین تنش شده به های انجام سازی در مدل
پلاستیک به روش غیرمستقیم استفاده شده  -تحلیل ترموالاستیک

دنبال آن یک تحلیل  است. این روش شامل یک تحلیل حرارتی و به
های اصلی  مکانیکی است. در بخش تحلیل حرارتی، ورودی
ی آن تاریخچه معادلات حاکم به سیستم و شرایط مرزی و خروج

عنوان یکی از  های مدل المان محدود است که به دمایی گره
های تحلیل مکانیکی مورد استفاده قرار گرفت. در بخش  ورودی

تحلیل مکانیکی نیز پس از حل معادلات المان محدود حاصل، 
سازی از  ها محاسبه شد. برای مدل جایی گره مقادیر تنش و جابه

صورت تابعی از دما)  (به X70لاد خواص حرارتی و مکانیکی فو

افزار المان  ها از نرم استفاده شده است. برای انجام کلیه این تحلیل
رافسون).  - استفاده شده است (الگوریتم نیوتن (ANSYS)محدود 

است که حین جوشکاری خزش اتفاق   همچنین فرض شده
قرار زمان اندکی تحت دمای بالا  افتد، زیرا مواد تنها برای مدت نمی

  دارند.
  

  
  سر لوله سربه جوشکاری) ۱شکل 

  

  

  
 ) سطح داخلیبسطح خارجی  الف)؛ سنجی سوراخ آزمایش کرنش) ۲شکل 

  
  تنش پسماند در سطح خارجی لوله) ۱جدول 

فاصله از مرکز خط 
 (N/mm2) تنش پسماند محوری (N/mm2)  تنش پسماند محیطی (mm) جوش
۰  ۳۱۸  ۶۸-  
۸  ۲۱۷  ۴ -  
۱۹  ۲۴ -  ۹۶  
۲۵  ۱۳-  ۱۱۸  
۳۷  ۶۷  ۱۳۷  
۵۸  ۹۵  ۱۲۹  
۹۰  ۸۲  ۱۰۷  

  
  نتایج نقاط ارزیابی تنش پسماند در سطح داخلی لوله )۲جدول 

فاصله از مرکز خط 
 (N/mm2) تنش پسماند محوری (N/mm2)  تنش پسماند محیطی (mm) جوش
۰  ۱۹۱  ۸۱ -  
۲۴  ۱۳۹-  ۱۳۵ -  
۵۷  ۱۱۷ -  ۱۲۲-  

 )ب(

 )الف(
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صحیح، تحلیل حساسیت مش، انجام و برای بندی   برای انجام مش
شدن فیلر به مجموعه از روش تولد  سازی ورود مذاب و اضافه شبیه
سازی از مدل  ها استفاده شده است. برای مدل المان  و مرگ
بُعدی حرارتی و دوبُعدی مکانیکی استفاده شده است. مدل   سه

قابل مشاهده است. در تحلیل حرارتی  ۳المان محدود آن در شکل 
و در تحلیل مکانیکی از   گره ۵۰۴۰۰با  Solid 70المان  ۳۲۸۰۰ از

گره استفاده شده است. با توجه به  ۴۹۶با  plane 42المان  ۴۰۸
قطر زیاد لوله و بالابودن زمان تحلیل مکانیکی (درجه غیرخطی 

سوراخ در یک سنجی  بالاتر) و با درنظرگرفتن این که آزمون کرنش
برش خاص از لوله انجام گرفته است، از مدل دوبُعدی برای تحلیل 

منظور انجام تحلیل حرارتی از مدل  مکانیکی استفاده شد. به
بُعدی استفاده شد. تحلیل مکانیکی مدل نیز با درنظرگرفتن یک  سه

صورت  مقطع طولی از لوله و با استفاده از فرض تقارن محوری به
استفاده از تحلیل غیرکوپل انجام شده است. در این  دوبُعدی و با

پاس مطابق با شرایط  ۹، متغیرهای جوشکاری در  سازی شبیه
لحاظ شده است.  %۷۰واقعی آزمون تجربی و راندمان حرارتی 

منظور درنظرگرفتن اثر اغتشاش مذاب در تحلیل حرارتی، ضریب  به
ذوب) در نظر گرفته برابر نقطه ۲انتقال حرارت ماده در دمای بالا (

کردن عبور الکترود از یک مقطع خاص، شار  شده است. برای مدل
حرارتی با توزیع چهار خطی مطابق با مدل گلداک اعمال شد. گرمای 
نهان ناشی از تغییر فاز حالت مایع با استفاده از مفهوم آنتالپی 

صورت ثابت در کلیه  . اتلاف حرارتی همرفت نیز به[17]لحاظ شد
فرض شد. در  C°۱۸آزاد نمونه در نظر گرفته و دمای محیط  سطوح

های  با استفاده از المان محدود، توزیع تنش ۱- ۴نمودارهای 
ترتیب در نواحی مختلف جوش، منطقه متاثر  محیطی و محوری به

از حرارت و فولاد پایه سطوح داخلی و خارجی لوله نشان داده شده 
از تحلیل المان محدود، مقادیر منظور ارزیابی نتایج حاصل  است. به
گیری تجربی (با استفاده از  شده با مقادیر حاصل از اندازه محاسبه

اند. در این نمودارها نتایج  سنج سوراخ) مقایسه شده آزمون کرنش
تنش پسماند تجربی با استفاده از منحنی اسپلاین مرتبط و حداکثر 

  ه شده است.% مشاهد۲۱اختلاف بین نتایج تجربی و عددی، حدود 
  

  
  مدل المان محدود لوله )۳شکل 

  

  
 های محیطی در سطح خارجی توزیع تنش) ۱نمودار 

  
  های محیطی در سطح داخلی توزیع تنش )۲نمودار 

  

  
  های محوری در سطح خارجی توزیع تنش) ۳نمودار 

  

  
  های محوری در سطح داخلی توزیع تنش) ۴نمودار 

  
  بحث و بررسی - ۳

های پسماند کششی  مقدار قابل توجهی از تنشطبق نتایج، 
محیطی (در راستای موازی جوش) روی سطح خارجی لوله ایجاد 
شده است. این تنش در مرکز ناحیه جوش (پاس وسط) برابر با 

% استحکام ۶۰مگاپاسکال از نوع کششی بوده که بیش از ۳۱۸
مگاپاسکال) است. در سطح داخلی، تنش ۵۰۵تسلیم ناحیه جوش (

مگاپاسکال است و حدود ۱۹۱اند کششی منطقه جوش برابر با پسم
% کاهش نسبت به نقطه متناظر سطح خارجی لوله را نشان ۴۰
لوله  خارجیدر سطح  های محیطی توزیع تنش، ۱دهد. در نمودار  می

شود، این نمودار  نشان داده شده است. همان گونه که مشاهده می
های تجربی  عبوری از دادهاز لحاظ کیفی با نمودار اسپلاین 

های  همخوانی قابل قبولی دارد. این نمودار در ناحیه جوش، تنش
های پسماند   نماید. علاوه بر این تنش پسماند را کششی ارزیابی می

شود  در منطقه متاثر از حرارت از حالت کششی به فشاری تبدیل می
تجربی سازی و آزمون  (از نظر کمّی مکان تغییر حالت نتایج شبیه

متر تفاوت دارد) و سپس دوباره به حالت کششی  میلی۴کمتر از 
یابد. این نواحی بسیار نزدیک به منحنی اسپلاین گذرنده  تغییر می

سنجی سوراخ است. از نظر کمّی نیز نتایج  از نقاط آزمون کرنش
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، ۲۵، ۱۹، ۸های صفر،  آمده قابل توجه است. در نقطه آزمون دست به
های پسماند  متر از مرکز درز جوش، نتایج تنش میلی۹۰و  ۵۸، ۳۷

 ۱۳۴، ۸۷، - ۳۹، ۶، ۲۲۵، ۲۲۷ترتیب برابر با  سازی به حاصل از شبیه
مگاپاسکال است. اختلاف این مقادیر با نتایج حاصل از آزمون ۷۸و 

، ۲۰، -۲۶، ۳۰، ۳۸، -۹۱ترتیب برابر با  سنجی سوراخ به تجربی کرنش
درز جوش، تنش پسماند حاصل  مگاپاسکال است. در مرکز-۴و  ۴۹

آمده از آزمون  دست % از تنش پسماند به۲۹سازی،  از شبیه
سازی همانند آزمون  سنجی سوراخ کمتر است. نمودار شبیه کرنش

نماید،  تجربی، حداکثر تنش پسماند را در ناحیه جوش ارزیابی می
 اما بر خلاف نتایج تجربی، مقدار حداکثر آن در مرکز درز جوش نبوده

 های کنار و وسط پاس سطح ای در مرز پاس است و تقریباً در ناحیه
 آمده از دست قرار دارد. در مجموع حداکثر تنش پسماند محیطی به

% کمتر از نتایج تجربی است. ۱۵سازی در سطح خارجی لوله،  شبیه
سازی  کننده شبیه های ساده های فنی، فرض علاوه بر محدودیت

ییر موثر باشد. شایان ذکر است با افزایش تواند بر روند این تغ می
سازی و تجربی روندی همگرا پیدا  فاصله از خط جوش، نتایج شبیه

 داخلیدر سطح  های محیطی توزیع تنش، ۲نمایند. در نمودار  می
های آزمون  نشان داده شده است. با توجه به محدودبودن محللوله 

اط مشخصی بررسی سازی را در نق توان نتایج شبیه تجربی تنها می
سازی  کرد. از نظر کیفی در منقطه جوش، نتایج حاصله از شبیه

همانند نتایج آزمون تجربی کششی است. در منطقه متاثر از حرارت 
های پسماند  سازی و تجربی، تنش و فولاد پایه نیز نتایج شبیه

نماید. از نظر کمّی نیز نتایج  صورت فشاری ارزیابی می محیطی را به
و  ۲۴های صفر،  ابل توجه است. در نقطه آزمونحاصل ق

 های پسماند حاصل از متر از مرکز درز جوش، نتایج تنش میلی۵۷
مگاپاسکال است. -۸۹و  -۱۰۳، ۱۳۷ترتیب برابر با  سازی به شبیه

سنجی  اختلاف این مقادیر با نتایج حاصل از آزمون تجربی کرنش
 مگاپاسکال است. در مرکز درز۲۸و  ۳۶، - ۵۴ترتیب برابر با  سوراخ به

% از تنش پسماند ۲۸سازی،  جوش، تنش پسماند حاصل از شبیه
سنجی سوراخ کمتر است. بنابراین اختلاف  حاصل از آزمون کرنش

سازی و آزمون تجربی،  درصد تنش پسماند محیطی حاصل از شبیه
های سطح و ریشه بسیار مشابه است.  در مرکز درز جوش پاس

سازی نسبت به نتایج آزمون  ج حاصل از شبیهکمتربودن نتای
 نماید. در های تجربی را تایید می تجربی، اهمیت استفاده از آزمون

نشان داده لوله  خارجیدر سطح  یورهای مح توزیع تنش ،۳نمودار 
شود، این نمودار (همانند  شده است. همان گونه که مشاهده می

خارجی لوله)  های پسماند محیطی در سطح نمودار توزیع تنش
های  روندی مشابه از لحاظ کیفی با نمودار اسپلاین عبوری از داده

های پسماند  کند. این نمودار در ناحیه جوش، تنش تجربی دنبال می
 های پسماند در  نماید. علاوه بر این تنش را فشاری ارزیابی می

منطقه پاس کنار سطح از حالت فشاری به کششی تبدیل شده 
سازی و آزمون  کمّی، مکان تغییر حالت نتایج شبیهاست. از نظر 

متر تفاوت دارد. این نواحی  میلی۲تجربی تنش پسماند کمتر از 
 سنجی بسیار نزدیک به منحنی اسپلاین گذرنده از نقاط آزمون کرنش

 آمده قابل توجه است. در دست سوراخ است. از نظر کمّی نیز نتایج به
 متر از مرکز درز میلی۹۰و  ۵۸، ۳۷، ۲۵، ۱۹، ۸، صفرهای  نقطه آزمون

 ترتیب برابر سازی به های پسماند حاصل از شبیه جوش، نتایج تنش
 مگاپاسکال است. اختلاف این۱۵۷و  ۱۷۴، ۱۴۱، ۷۵، - ۱۱، -۴۱با 

 ،۲۷ترتیب  سنجی سوراخ به مقادیر با نتایج حاصل از آزمون کرنش
 درز جوش، قدرمگاپاسکال است. در مرکز ۱۱و  ۲۸، ۳۷، ۲۳، - ۲۱، -۷

% از تنش پسماند ۴۰سازی،  مطلق تنش پسماند حاصل از شبیه
سنجی سوراخ کمتر است. بنابراین  آمده از آزمون کرنش دست به

درصد کاهش قدر مطلق تنش پسماند محوری از تنش پسماند 
 سازی نسبت به نتایج حاصل از وسیله شبیه شده به محیطی ارزیابی

اخ، در مرکز درز جوش سطح خارجی سنجی سور آزمون تجربی کرنش
لوله بیشتر است. اما با توجه به این که قدر مطلق مقادیر تنش 

مگاپاسکال است، ۱۰۰پسماند محوری در سطح خارجی لوله زیر 
اهمیت این افزایش تفاوت نسبت به تنش پسماند محیطی زیاد 

سازی همانند آزمون تجربی،  قابل توجه نیست. نمودار شبیه
 نماید، اما بر ش پسماند را در ناحیه جوش ارزیابی میحداکثر تن

 های پسماند محوری در خلاف نتایج تجربی، شیب تغییر تنش
 تر است. شایان ذکر است که با افزایش فاصله از ناحیه جوش ملایم

 سازی و تجربی روندی همگرا پیدا خط جوش، نتایج شبیه
 داخلیر سطح دمحوری های  توزیع تنش، ۴نمایند. در نمودار  می

 نشان داده شده است. با توجه به محدودبودن تعداد نقاطلوله 
 توان در آزمون تجربی (همانند تنش پسماند محیطی)، تنها می

 سازی را مورد بررسی قرار داد. از نظر نقاط مشخصی نتایج شبیه
 کیفی در نواحی جوش منطقه متاثر از حرارت و فولاد پایه، نتایج

 سازی همانند نتایج آزمون تجربی فشاری است. از حاصل از شبیه
 های نظر کمّی نیز نتایج حاصل قابل توجه است. در نقطه آزمون

 های پسماند متر از مرکز درز جوش، نتایج تنش میلی۵۷و  ۲۴صفر، 
- ۱۴۷و  -۱۵۶، - ۶۳ترتیب برابر با  سازی به حاصل از شبیه

 صل از آزمونمگاپاسکال است. اختلاف این مقادیر با نتایج حا
 مگاپاسکال است. در-۲۵و  -۲۱، ۱۸ترتیب  سنجی سوراخ به کرنش

 %۲۲سازی،  مرکز درز جوش، قدر مطلق تنش پسماند حاصل از شبیه
 سنجی سوراخ کمتر است. از تنش پسماند حاصل از آزمون کرنش

وسیله  شده به بنابراین اختلاف درصد تنش پسماند محوری ارزیابی
های سطح و  تجربی در مرکز درز جوش پاسسازی و آزمون  شبیه

 آمده از دست ریشه تقریباً مشابه است. کمتربودن نتایج به
 سازی نسبت به نتایج آزمون تجربی، اهمیت استفاده از شبیه
  نماید. های تجربی را تایید می آزمون

  
  گیری نتیجه - ۴

رغم وجود متغیرهای زیاد تاثیرگذار بر فرآیند  رسد علی به نظر می
تواند  ها می تخمین توزیع این تنش برایسازی  جوشکاری، شبیه

سازی و تجربی، موید  روند کیفی متناسب نتایج شبیه. موثر باشد
 های منظور تخمین مقدار و روند توزیع تنش استفاده از این روش به

 :صورت زیر خلاصه کرد توان به ین نتایج را می. اپسماند است
شده  پسماند محیطی و محوری ارزیابیهای  قدر مطلق کلیه تنش -۱
سازی کمتر از نتایج حاصل از نتایج تجربی است.  وسیله شبیه به

آوردن نتایج  دست های تجربی برای به بنابراین استفاده از آزمون
 ناپذیر است.  تر اجتناب کمّی دقیق

های پسماند محیطی و  از لحاظ کیفی، نمودار توزیع تنش -۲
های  لوله با نمودار اسپلاین عبوری از دادهمحوری در سطح خارجی 

سنجی سوراخ همخوانی  های پسماند حاصل از آزمون کرنش تنش
 قابل قبولی دارد. 

سطح و محوری  های محیطی توزیع تنشاز لحاظ کیفی، نمودار  -۳
 همانند نتایج آزمون تجربی است.  لوله داخلی

آمده  دست به های پسماند مشابه با آزمون تجربی، حداکثر تنش -۴
سازی در درز جوش و راستای محیطی سطح خارجی لوله  از شبیه

  کمتر از نتایج تجربی است. %۱۵بوده و مقدار آن 
گرفتن از مرکز ناحیه جوش،  های پسماند محیطی با فاصله تنش - ٥

صورت کششی و در سطح  رفتاری متضاد (در سطح خارج لوله به
  صورت فشاری) دارد. داخل آن به
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