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Analysis of Variance of Residual Stress Distribution in Girth 
Welding of High Strength Low Alloy Steel Gas Pipeline

[1] Novel study on keyhole less friction stir spot welding of Al 2024 reinforced with alumina 
nanopowder [2] Validated residual stress profiles for fracture assessments of stainless steel 
pipe girth welds [3] Residual stresses in welded structures [4] Characterisation of weldment 
hardness, impact energy and microstructure in API X65 steel [5] Investigation of the effects 
of the weld groove shape on the residual stress formation in the butt-welded plates [6] A 
parametric study of residual stresses in multi-pass butt-welded stainless steel pipes [7] 
Study on the new friction stir spot weld joint reinforcement technique on 5754 aluminum 
alloy [8] Study on the effects of friction stir welding process parameters on the microstructure 
and mechanical properties of 5086-H34 aluminum welded joints [9] Dissimilar friction stir 
welding of 7075 aluminum alloy to AZ31 magnesium alloy using SiC nanoparticles [10] 
Investigation of weldability in multi-pass girth welding of thermomechanical steel pipe [11] 
Experimental study of the weld microstructure properties in assembling of natural gas 
transmission pipelines [12] Correlation of microstructural and mechanical properties with 
residual stresses in multi-pass girth welding of 56-inche steel pipe of grade API X-70 [13] 
An evaluation of the effect of residual stresses on the static strength and dynamic toughness 
of multi-pass girth welding in Iranian natural gas transmission pipeline using new design 
criteria [14] Mathematical modeling of residual stress distribution in girth welding of high 
strength low alloy steel gas pipelines [15] Equivalence of anchored and ANOVA spaces via 
interpolation [16] Galerkin based generalized ANOVA for the solution of stochastic steady 
state diffusion problems [17] Process parameters optimization in friction stir welding by 
ANOVA

In this paper, the analysis of variance (ANOVA) of weld residual stress distribution (using the 
hole drilling strain gage method according to ASTM 837 standard) was investigated (in the 
hoop and axial direction of the 56-inch gas transmission). The results of ANOVA show that the 
best distribution curve of residual stress is the third order function (3 degree of freedom) in 
the distribution diagram of hoop and axial residual stresses. In this order, the p value of the 
hoop and axial residual stress is 0.044 and 0.001, respectively. This indicates the high reliability 
of the third order function. Also, the value of F and coefficient of determination of this order 
has an appropriate value. In addition, due to the high p value and low reliability, the 5-order 
approximation function is not a suitable residual stress distribution curve compared to the 
third order function. Order approximation functions (2 and 4) have lower reliability (higher 
p value) and lower F value than odd order (3 and 5). Despite having the highest freedom with 
the highest p (lowest reliability), the lowest F, and the lowest coefficient of determination, 
the second-order function, is the most inappropriate approximation function. Despite the 
existence of residual stress with respect to the zero experimental residual stress compared to 
the approximation function, the use of strain test in points far from the weld one and the base 
metal is not essential.
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  چکيده
توزیع تنش پسماند (با استفاده از آزمون  تحلیل واریانسدر این مقاله، 

جوش محیطی انتقال گاز در  ASTM 837سنجی سوراخ براساس استاندارد  کرنش
بررسی شد. نتایج تحلیل اینچی) ۵۶ دو راستای محیطی و محوری لوله فولادی

های پسماند محیطی و محوری،  دهد در نمودار توزیع تنش واریانس نشان می
) است. در این ٣(درجه آزادی  ٣بهترین منحنی توزیع تنش پسماند، تابع مرتبه 

 ٠٠١/٠و  ٠٤٤/٠ترتیب دارای  تنش پسماند محیطی و محوری به pمرتبه مقدار 
است.  ٣یت اطمینان بالای تابع مرتبه دهنده قابل است. این مطلب نشان

و ضریب تعیین این مرتبه دارای مقدار مناسبی است. علاوه بر  F همچنین مقدار
و  pعلت بالابودن مقدار  به ٣نسبت به تابع مرتبه  ٥این تابع تقریب مرتبه 

قابلیت اطمینان پایین، منحنی توزیع تنش پسماند مناسبی نیست. توابع تقریب 
 p) دارای قابلیت اطمینان کمتر (٥و  ٣) نسبت به مرتبه فرد (٤و  ٢(مرتبه زوج 
رغم داشتن بیشترین آزادی،  علی ٢تری هستند. تابع مرتبه  پایین F بالاتر) و

و کمترین  F(کمترین قابلیت اطمینان)، کمترین مقدار  pدارای بیشترین مقدار 
ود تنش پسماند با رغم وج ترین تابع تقریب است. علی ضریب تعیین، نامناسب

توجه به صفرشدن باقیمانده تنش پسماند تجربی نسبت به تابع تقریب، استفاده 
سنجی سوراخ در نقاط دور از منطقه جوش و فلز پایه ضروری  از آزمون کرنشی

  نیست.
سوراخ،  یسنج آزمون کرنش ،یطیجوش مح انس،یوار لیتنش پسماند، تحل ها: کلیدواژه
  بیتوابع تقر
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  مقدمه  - ۱
شود که پس از  ها اطلاق می ی پسماند به آن دسته از تنشها تنش

انجام عملیات خاصی در جسم باقی بمانند و ناشی از بارگذاری 
و بوده  های پسماند در حالت خودتعادلی خارجی نباشند. تنش

. استها صفر  برآیند نیروها و زوج نیروهای حاصل از این تنش
هنگامی که یک جسم دارای تنش پسماند تحت بارگذاری خارجی 

ها افزوده  های ناشی از بار خارجی به این تنش گیرد، تنش قرار می
های پسماند قبل از ساخت، مشخص  شود. بزرگی و توزیع تنش می

 .[1]شود ر طراحی در نظر گرفته نمیصورت کامل د نیست و معمولاً به
های پسماند بر کارآیی سازه، باید این  علت اثرات قابل توجه تنش به

در اتصالات  د.ننظر قرار گیر مد های ایمنی در انجام تحلیلها  تنش
ها و مخازن تحت فشار) جهات طولی، عرضی و  ای (لوله استوانه

شوند. در  داده میارتفاع با جهات محیطی، محوری و شعاعی نشان 
های محیطی و محوری وجود  ها رابطه تنگاتنگی بین تنش این سازه

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

شود. این مساله تاثیر فراوانی بر  های محوری می باعث ایجاد تنش
سماند در این نوع از جوشکاری دارد. در حالت های پ توزیع تنش
های پسماند به دو گروه میکروسکوپی و ماکروسکوپی  کلی، تنش
 رهای پسماند بر اث شوند. در مقیاس میکروسکوپی، تنش تقسیم می

های  تنش ایجاد و توزیع. شوند انواع عیوب متالورژیک ایجاد می
آوری مواد اولیه یشتر به فر، بپسماند میکروسکوپی موجود در جسم
 است.موجود  صورت پراکنده به بستگی داشته و اغلب در کل مواد

ها، عیوب شبکه در اثر تغییر شکل  جایی اتم های خالی، جابه کانم
ها هستند. در  ل مهم بروز این نوع تنشمها از عوا و عیوب مرزدانه

قطعه، تحت  سمتی ازقها یا  مقیاس ماکروسکوپی، گروهی از دانه
های پسماند ماکروسکوپی سبب ناهمگونی در  رار دارد. تنشتنش ق

ها  نابع این تنشم .[2]شوند های مختلف می رفتار مکانیکی قسمت
توان آنها را در سه مجموعه کلی مکانیکی،  بسیار متنوع است و می

های پسماند اغلب  بندی نمود. تنش حرارتی و متالورژیک دسته
های  . تنششوند میایجاد توسط ترکیبی از این سه نوع منبع 

یکروسکوپی مهای پسماند  اغلب از نوع تنش متالورژیکپسماند 
 مکانیکی و حرارتی از نوع های پسماند است، ولی تنش

آیند. این مطلب با توجه به ویژگی و  به شمار می ماکروسکوپی
که در خطوط لوله  HSLAکربن پراستحکام ( حساسیت فولادهای کم

یابد. در  شود)، اهمیت بیشتری می انتقال گاز طبیعی استفاده می
این گونه فولادها، عناصر میکروآلیاژی مانند تیتانیوم، وانادیم و 

و نیتروژن موجود در  نیوبیوم تمایل بسیار زیادی به ترکیب با کربن
ب زمینه دارند. چنانچه به میزان حرارت ورودی توجه نشود، عواق

گرفتن با توزیع غیریکنواخت) را   شدن و قرار تاثیرگذاری (مانند حل
  .[3]همراه خواهد داشت به

 را خاورمیانه منطقه در گاز و نفت لوله خطوط شبکه ترین طولانی
 تشکیل را لازم زمان %۲۵ حدود سر سربه . جوشکاری[4]دارد ایران
فرد آزمون روش  های منحصربه رغم ویژگی علی .[5]دهد می

هایی نیز است.  سنجی سوراخ، این روش دارای محدودیت کرنش
ها باید  سنج ، فواصل بین کرنشASTM E 837براساس استاندارد 

بر  متر بیشتر باشد. همچنین این آزمون بسیار هزینه سانتی۲از 
فاده از این ها) است. از سوی دیگر با است سنج (خرید و نصب کرنش

توان تنش پسماند در نقاط مختلف را ارزیابی نمود.  آزمون تنها می
آمده از  دست عملیات جوشکاری تا حد زیادی بر مبنای اطلاعات به

گیرد. این نتایج در تحلیل  های آزمون و خطا انجام می روش
های  ویژه در مبحث تنش رفتارهای مکانیکی و متالورژیک جوش به

، بررسی ۲۰۱۳و همکاران در سال  هاشمیشود.  ه میپسماند استفاد
پذیری اتصال چندپاسه محیطی در لوله فولادی  تجربی جوش

سپس  .[10]را بررسی کردند ۷۰اینچ ایکس ۵۶ترمومکانیکال 
سر لوله فولادی  و همکاران میکروساختار جوش سربه روح سبک

. در [11]را مورد بررسی قرار دادند ۷۰اینچ ایکس ۵۶ترمومکانیکال 
و همکاران ارتباط ریزساختار و خواص مکانیکی  روح سبک ادامه،

اینچ فولادی ایکس ۵۶ناحیه جوش چندپاسه محیطی خطوط لوله 
با توجه به اهمیت تنش پسماند موضوع  .[12]را بررسی کردند ۷۰

و همکاران  روح سبکمطالعات بر مبحث تنش پسماند متمرکز شد. 
 چقرمگی استاتیک و مقاومت بر سماندپهای  تنش ، اثر۲۰۱۶در سال 
 گاز انتقال خطوط در چندگذر محیطی جوش ناحیه دینامیکی
طراحی در این  جدید ایران را ارزیابی نمودند. آنها معیارهای طبیعی

. سپس در ادامه این پژوهش و در روند مطالعه [13]زمینه ارائه دادند
قطر خارجی  (با ۷۰سر لوله فولادی گرید ایکس  جامع، جوش سربه

اینچ مورد استفاده در خطوط انتقال گاز طبیعی ۷۸۰/۰و ضخامت  ۵۶
 پسماندهای  تنش توزیع سازی ریاضی ایران) برای اولین بار مدل

بالا را با استفاده از توزیع  استحکام آلیاژ کم لوله محیطی جوش
 منظور بههای تجربی  عددی میزان تنش پسماند با استفاده از داده

رفتار کیفی و کمی توزیع تنش پسماند مورد بررسی قرار ارزیابی 
. در این پژوهش ضریب تعیین در توابع تقریب توزیع [14]دادند

، ۶۷/۰، ۹۳/۰ترتیب برابر  به ۲الی  ۵تنش پسماند محیطی مرتبه 
است. همچنین این مقادیر برای توابع توزیع تنش  ۳۲/۰و  ۷۶/۰

به دست  ۸۷/۰و  ۹۸/۰، ۹۷/۰، ۹۹/۰ترتیب برابر  پسماند محوری به
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دهد توزیع تنش پسماند محیطی سطح  آمده است. نتایج نشان می
صورت یک منحنی نرم و هموار است. این مطلب  خارج لوله کاملاً به

سنجی  دهنده کالیبراسیون مناسب دستگاه آزمایش کرنش نشان
ابتدا جوشکاری (براساس دستورالعمل  در این مطالعه، سوراخ است.

متری لوله فولادی ایکس  سانتی۵۰وشکاری) روی دو قطعه ویژه ج
پاس  ۹اینچ براساس استاندارد در ۷۸۰/۰و ضخامت  ۵۶با قطر  ۷۰

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

فرآیند  ،۱دار صورت گرفت. شکل  قوسی الکترود دستی پوشش
های پسماند در روی سطوح  ارزیابی تنش ۲شکل جوشکاری و 

  دهد. خارجی را نشان می
  

  
  با منحنی استاندارد ۵یسه منحنی تقریب مرتبه مقا )۱نمودار 

  

 
  سر لوله جوشکاری سربه) ۱شکل 

  

  
  سنجی سوراخ آزمایش کرنش) ۲شکل 

  
وجود یک منحنی مناسب توزیع تنش پسماند در تشخیص نقاط 
بحرانی تنش پسماند اهمیت دارد. مطابق با استاندارد مربوطه، 

سنجی سوراخ فاقد قابلیت کالیبراسیون مشخص  آزمایش کرنش
های  شونده توزیع تنش است. با توجه به رفتار ذاتی خودمتعادل

پذیر)  مشتق رفتار (پیوسته و پسماند، تشکیل منحنی خوش
آمده را تایید نماید.  دست تواند صحت و دقت نتایج تجربی به می

، توزیع تنش پسماند در جوش محیطی لوله را جوزفسونو  بریکستد
، مقایسه نتایج تابع ۱تقریب زدند. نمودار  ۵با استفاده از تابع درجه 

. چنانچه در [6]دهد را نشان می ASME XIتقریب با استاندارد 
ها با درجات بالا یک نقطه به  ای یابی با استفاده از چندجمله درون

شود و ممکن  نقاط اولیه اضافه شود، منحنی تقریب ناپایدار می
آمده به کلی تغییر کند. برای رفع این  دست یاب به است، تابع درون
تر استفاده  ای با درجات پایین یابی چندجمله مشکل از درون

صورت  تر سایر نقاط به ای با درجه پایین له. در چندجم[7]شود می
منحنی زمانی یک . [8]کنند کننده شکل منحنی عمل می کنترل
دهندگی آن  شود که قدرت توضیح در نظر گرفته می مناسب تقریب،

 الامکان بالا شود، حتی میاندازه گیری  تعیین ضریبکه توسط 
نماید  بنابراین بهترین توزیع عددی را منحنی مشخص می .[9]باشد

که همراه با شاخص ضریب تعیین مناسب، دارای بالاترین درجه 
  آزادی باشد.

  
  تحلیل واریانس توابع توزیع تنش پسماند - ۲

تفاوت بین مقادیر باید  مناسب،شده  یک مدل برازشدر 
. نااریب باشند بینی مدل کوچک و شده و مقادیر پیش مشاهده

 صورت بهها  رگرسیون، داده منحنی طول در مختلف چنانچه نقاط
 داشته باشند،شده قرار  بالای خط برازش و زیر سیستماتیک

شده است. ضریب تعیین  دهنده وجود اریبی در معادله برازش نشان
در حالت را تعیین نماید. شده  مدل برازشبودن  اریبتواند  نمی

ها رفتاری  رود باقیمانده انتظار می ها، یماندهباق مطلوب نمودار
تصادفی و توزیع نرمال داشته باشند. لذا وجود این الگوها 

. برای بررسی [15]دهنده یک برازش با صحت نامناسب است نشان
تعیین  ضریب علاوه بر ،شده بودن صحت یک مدل برازش مناسب

در سطوح را س نبودن واریا ثابتو ها  باید روند نمودار باقیمانده
 تعیین ضریب در حالی کهباید ارزیابی کرد. بنابراین  مختلف

کند، اما  پاسخ فراهم می ،تخمینی از قدرت رابطه بین مدل و متغیر
صورت  .شود دار آماری استفاده می یرابطه معن وجودبرای تعیین  F آزمون لذا از .دهد نمی ارائه رابطه این برای یک آزمون فرضیه رسمی

طور  نسبت جمع مربعات بر درجه آزادی مربوطه است. به Fرج و مخ
کلی، قدرت توضیحی کلی رگرسیون با تجزیه و تحلیل واریانس 

شود. در تجزیه و تحلیل مقایسات بین  راهه سنجیده می یک
که   آزمایشگاهی (هنگامی آزمایشگاهی و مطالعات درون

یسه کنیم) از های مختلف را با یکدیگر مقا خواهیم نتایج گروه می
 Fشود. تحلیل واریانس از آزمون  روش تحلیل واریانس استفاده می
کند. در این آزمون  ها استفاده می برای بررسی آماری برابری میانگین

توان از این آزمون  شود. می کل جامعه به عوامل اولیه آن تجزیه می
کرد. های رگرسیونی استفاده  دار در مدل دادن تفاوت معنی برای نشان

برای تعیین اینکه آیا تغییرپذیری بین  Fتحلیل واریانس از آزمون 
آزمایشگاهی است،  تر از تغییرپذیری درون آزمایشگاهی بزرگ

نسبت دو واریانس، تغییرپذیری بین  Fآماره  .[16]کند استفاده می
ها  ها تقسیم بر تغییرپذیری میانگین درون نمونه میانگین نمونه

است. بنابراین صورت کسر، توصیف تفاوت بین تمام میانگین 
های ناشی از  هاست و مخرج کسر، خطای استاندارد و تفاوت نمونه

ترل و دلیل تغییرپذیری غیرقابل کن کند. به شانس را ارزیابی می
جمله خطا  ،Fغیرقابل توضیح (اغلب غیرسیستماتیک) مخرج 

ها از  دهد تا چه اندازه داده شود. واریانس نشان می نامیده می
دهنده  تر واریانس نشان میانگین پراکنده شده است. مقادیر بزرگ
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، میانگین نتایج Fپراکندگی بیشتر است. در مقادیر کوچک 
د، یعنی آنکه تغییرپذیری بین ها نزدیک به هم هستن آزمایشگاه

آزمایشگاهی عدد کوچکی  آزمایشگاهی نسبت به تغییرپذیری درون
آزمایشگاهی زیاد (مخرج کسر)  شود. زمانی که واریانس درون می

های مختلف نزدیک  آمده در آزمایشگاه دست های به باشد، میانگین
با هم ها  ، میانگین نتایج آزمایشگاهFبه هم است. در مقادیر بزرگ 

فاصله زیادی دارند، یعنی آنکه تغییرپذیری بین آزمایشگاهی 
 pآزمایشگاهی عدد بزرگی شده است.  نسبت به تغییرپذیری درون

بودن یک نتیجه است. هر  یک شاخص کاهشی از قابلیت اطمینان
بودن نتیجه کاهش  تر باشد، اطمینان به واقعی چه این مقدار بزرگ

دهد که در  ر، احتمال خطایی را نشان می. به عبارت دیگ[17]یابد می
و  Fبودن مقدار  بودن نتایج وجود دارد. بنابراین بالا  پذیرفتن معتبر

دهنده ارزیابی توانمندی نمودارهای تنش  نشان pبودن مقدار  پایین
نسبت واریانس بین توابع تقریب (مجموع اثر توابع  Fپسماند 

یانس درون توابع های ناشی از شانس) بر وار تقریب و تفاوت
های ناشی از  های ناشی از شانس) است. تفاوت تقریب (تفاوت
گیری تنش پسماند  دهنده تفاوت محل اندازه شانس نشان

های فردی جوش، منطقه متاثر از حرارت و فلز و پایه و  تفاوت
نقطه محل برای  ۷ احتمالاً خطای آزمایش است. با توجه به وجود

است.  ۶ مقدار درجه آزادی کل برابرسنجی سوراخ،  آزمون کرنش
درجه آزادی مخرج برابر با درجه آزادی تابع تقریب بوده و درجه 

  ای است. آزادی صورت برابر با مرتبه تابع چندجمله
  
  تحلیل آماری توابع توزیع تنش پسماند - ۳
  های پسماند محیطی توزیع باقیمانده تنش - ۱- ۳

پسماند محیطی در سطح تحلیل واریانس توزیع تنش ، ۱جدول 
، توزیع باقیمانده ۲- ۵دهد. نمودارهای  را نشان می خارجی لوله

 ۲الی  ۵ترتیب با استفاده از توابع درجه  تنش پسماند محیطی را به
  دهد.  نشان می

  
  تحلیل واریانس توزیع تنش پسماند محیطی در سطح خارجی لوله )۱جدول 

درجه مرتبه
آزادی

مجموع 
  مربعات

  باقیمانده
مجموع 
 مربعات

میانگین 
مربعات

باقیمانده 
میانگین 
 مربعات

 آماره
F 

  آماره
p 

۶  ۰ ۹۰۵۴۴ ۰ ۱۵۰۹۰ - - - 
۵ ۱ ۸۹۴۹۷۱۰۴۶ ۱۷۸۹۹۱۰۴۶ ۱۱/۱۷۱۸۱/۰
۴ ۲ ۸۰۶۵۵ ۹۸۸۸ ۲۰۱۶۳۴۹۴۴ ۰۷/۴۲۰۶/۰
۳ ۳ ۸۰۰۴۵ ۱۰۴۹۸ ۲۶۶۸۱۳۴۹۹ ۶۲/۷۰۴۴/۰
۲ ۴  ۴۹۵۶۵۴۰۹۷۸ ۲۴۷۸۲۱۰۲۴۴ ۴۱/۲۲۰۴/۰

  

  
های پسماند محیطی در سطح خارجی لوله با  توزیع باقیمانده تنش )۲نمودار 

  ۵یاب درجه  ای درون استفاده از تابع چندجمله

 
های پسماند محیطی در سطح خارجی لوله با  توزیع باقیمانده تنش )۳نمودار 

  ۴یاب درجه  ای درون استفاده از تابع چندجمله
  

 
های پسماند محیطی در سطح خارجی لوله با  باقیماند تنشتوزیع  )۴نمودار 

  ۳یاب درجه  ای درون استفاده از تابع چندجمله
  

 
های پسماند محیطی در سطح خارجی لوله با  توزیع باقیماند تنش )۵نمودار 

  ۲یاب درجه  ای درون استفاده از تابع چندجمله
  
  های پسماند محوری توزیع باقیمانده تنش - ۱- ۳

تحلیل واریانس توزیع تنش پسماند محیطی در سطح ، ۲جدول 
، توزیع باقیمانده ۶- ۹دهد. نمودارهای  را نشان می خارجی لوله

 ۲الی  ۵ترتیب با استفاده از توابع درجه  وری را بهتنش پسماند مح
  دهد. نشان می
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  تحلیل واریانس توزیع تنش پسماند محوری در سطح خارجی لوله )۲جدول 

درجه مرتبه
آزادی

مجموع 
 مربعات

  باقیمانده
مجموع مربعات

میانگین
مربعات

باقیمانده 
میانگین 
 مربعات

 آماره
F 

  آماره
p 

۶  ۰ ۳۶۷۴۹۰ ۶۱۲۴ - - - 
۵ ۱ ۳۶۷۰۸۴۱ ۷۳۴۱۴۱ ۱۷۶۰۵۷/۰
۴ ۲ ۳۶۴۵۳۲۹۶ ۹۱۱۳ ۱۴۸ ۶۱ ۰۱۶/۰
۳ ۳ ۳۶۴۱۴۳۳۴ ۱۲۱۳۸۱۱۱ ۱۰۸۰۰۱/۰ 
۲ ۴  ۳۳۷۰۶۳۰۴۲ ۱۶۸۵۳۷۶۰ ۲۲ ۰۰۶/۰

  

 
های پسماند محوری در سطح خارجی لوله با  توزیع باقیمانده تنش )۶نمودار 

  ۵یاب درجه  ای درون استفاده از تابع چندجمله
  

 
های پسماند محوری در سطح خارجی لوله با  توزیع باقیمانده تنش )۷نمودار 

  ۴یاب درجه  ای درون استفاده از تابع چندجمله
  

 
های پسماند محوری در سطح خارجی لوله با  باقیمانده تنشتوزیع  )۸نمودار 

  ۳یاب درجه  ای درون استفاده از تابع چندجمله

 
های پسماند محوری در سطح خارجی لوله با  توزیع باقیمانده تنش )۹نمودار 

  ۲یاب درجه  ای درون استفاده از تابع چندجمله
 
  بحث و بررسی - ۴

معنی  بی Fو  p ،۶ تابع درجهبودن  با توجه به فاقد درجه آزادی
توزیع تنش پسماند  ۲الی  ۵برای توابع تقریب  ۱است. در جدول 
است.  ۲۰۴/۰و  ۰۴۴/۰، ۲۰۶/۰، ۱۸۱/۰ترتیب  به pمحیطی، مقدار 
است. همان  ۴۱/۲و  ۶۲/۷، ۰۷/۴، ۱۱/۱۷ترتیب  به Fهمچنین مقدار 

ر حد و د ۳در تابع مرتبه  pشود کمترین مقدار  گونه که مشاهده می
ارزیابی شده است. این مقدار قابلیت اطمینان تابع  ۰۵/۰تر از  پایین
در اختلاف  Fنماید. در این مقدار  یاب درجه سه را تایید می درون

مناسبی نسبت به یک محاسبه شده است. شایان ذکر است تابع 
) است. بیشترین ضریب F )۱۱/۱۷دارای بیشترین مقدار  ۵مرتبه 

ارزیابی شده است. با این وجود  ۵در تابع مرتبه ) نیز ۹۳/۰تعیین (
توان قابلیت اطمینان مناسبی را  ) نمیp )۱۸۱/۰داشتن مقدار   با

 ۳برابر تابع مرتبه ۴برای این تابع ارزیابی نمود. این مقدار بیش از 
ترین نمودار توزیع تنش  است بنابراین بهترین و قابل اعتماد

است. شایان ذکر است توابع  ۳پسماند محیطی تابع تقریب مرتبه 
 ۰۲/۰بالای  pدارای مقدار مشابه  ۲و  ۴تقریب توابع مرتبه زوج 
دهد این توابع کمترین قابلیت اطمینان  است. این مطلب نشان می
 ۴۱/۲ترتیب برابر با  و ضریب تعیین به Fرا دارند. در تابع مرتبه دو 

قادیر و بودن مشهود این م هستند. با توجه به پایین ۳۲/۰و 
رغم داشتن  همچنین عدم اطمینان قابل توجه، تابع مرتبه دو علی

بیشترین مقدار آزادی برای ارزیابی تنش پسماند محیطی، نمودار 
مشخص  ۲-۴تقریب مناسبی نیست. همان گونه که در نمودارهای 

متر) باقیمانده  میلی۹۰بوده، در بیشترین فاصله از مرکز درز جوش (
سنجی سوراخ در حدود  نقطه آزمون کرنش تنش پسماند محیطی

سنجی  بودن آزمون کرنش مخرب صفر است. بنابراین با توجه به نیمه
توان با قابلیت اطمینان مناسبی  سوراخ و هزینه قابل توجه آن می

 ،۵های تقریب استفاده نمود. شایان ذکر است در نمودار  از منحنی
جه است. این مطلب مقدار باقیمانده تنش پسماند محیطی قابل تو

های پسماند محیطی  بودن تابع مرتبه دو در ارزیابی تنش نامناسب
نماید. شایان ذکر است در مرکز جوش تنش  را مجدداً تایید می

پسماند محیطی تجربی، از تابع تقریب مرتبه دو در حدود مقدار 
مگاپاسکال (باقیمانده تنش) بیشتر است. بنابراین ۶۰قابل توجه 

موارد ذکرشده، این نمودار برای منطقه جوش بسیار علاوه بر 
 ، مقدار داده تجربی در حدود۳خطرناک است. در تابع تقریب مرتبه 

تواند در  مگاپاسکال کمتر از تابع تقریب است. این مقدار می۲۰
برای توابع  ۲افزایش ضریب اطمینان سازه موثر باشد. در جدول 
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ترتیب  به pری مقدار ، توزیع تنش پسماند محو۲الی  ۵تقریب 
، ۱۷۶ترتیب  به Fاست. همچنین مقدار  ۰۰۶/۰و  ۰۰۱/۰، ۰۱۶/۰، ۰۵۷/۰
در  pشود مقدار  است. همان گونه که مشاهده می ۲۲و  ۱۰۸، ۶۱

توزیع تنش پسماند محوری نسبت به تنش پسماند محوری کاهش 
دهنده قابلیت اطمینان  مشهودی داشته است. این کاهش نشان

بیشتر نمودار توزیع تنش پسماند محوری نسبت به محیطی است. 
ارزیابی  ۰۰۱/۰و در عدد قابل توجه  ۳در تابع مرتبه  pکمترین مقدار 

یاب  ابلیت اطمینان را تابع درونشده است. این مقدار بهترین ق
در اختلاف مناسبی  Fنماید. در این مقدار  درجه سه معرفی می

 ۵نسبت به یک محاسبه شده است. شایان ذکر است تابع مرتبه 
) است. بیشترین ضریب تعیین F )۱۷۶دارای بیشترین مقدار 

 )۳نسبت به تابع مرتبه  ۰۱/۰(بیشتر از  ۵) نیز در تابع مرتبه ۹۹/۰(
 ۳برابر تابع مرتبه ۵۷حدود  pارزیابی شده است. با این وجود مقدار 

ترین نمودار توزیع تنش  است. بنابراین بهترین و قابل اعتماد
است. شایان ذکر است توابع  ۳پسماند محوری، تابع تقریب مرتبه 

بیشتری نسبت به  F) دارای مقدار ۲و  ۴تقریب توابع مرتبه زوج (
بودن توابع   تر دهنده مناسب . این مطلب نشانتوابع درجه فرد است

بودن  مرتبه فرد نسبت به توابع مرتبه زوج است. با توجه به پایین
رغم داشتن  و ضریب تعیین، تابع مرتبه دو (علی Fمشهود مقدار 

بیشترین مقدار آزادی و قابلیت اطمینان قابل توجه) برای ارزیابی 
همان گونه که  بی نیست.تنش پسماند محوری، نمودار تقریب مناس

مشخص است در بیشترین فاصله از مرکز درز  ۶- ۸در نمودارهای 
متر)، باقیمانده تنش پسماند محوری نقطه آزمون  میلی۹۰جوش (
سنجی سوراخ در حدود صفر است. بنابراین با توجه به  کرنش
سنجی سوراخ و هزینه قابل توجه آن،  بودن آزمون کرنش مخرب نیمه
های تقریب استفاده  قابلیت اطمینان مناسبی از منحنیتوان با  می

مقدار باقیمانده تنش پسماند  ،۹نمود. شایان ذکر است در نمودار 
بودن تابع مرتبه دو  محوری قابل توجه است. این مطلب نامناسب

نماید.  های پسماند محوری را مجدداً تایید می در ارزیابی تنش
ماند تجربی، تابع تقریب شایان ذکر است در مرکز جوش تنش پس

دارای باقیمانده تنش بیشتری است. در تابع تقریب مرتبه  ۲مرتبه 
مگاپاسکال نسبت به تابع تقریب ۶ ، مقدار داده تجربی حدود۳

در  ۳اختلاف دارد. این مقدار ارزیابی مناسب تابع تقریب مرتبه 
های پسماند محوری در منطقه جوش را تایید  ارزیابی تنش

  .نماید می
  
  گیری نتیجه - ۵

سنجی سوراخ در ارزیابی تنش پسماند  روش آزمون تجربی کرنش
نبودن فواصل بین   متر سانتی۲هایی (مانند بیش از  دارای محدودیت

ها و هزینه بالا) است. از سوی دیگر، با استفاده از این  سنج کرنش
توان تنش پسماند در نقاط مختلف را ارزیابی نمود.  آزمون تنها می

 علاوه بر ،شده بودن صحت یک مدل برازش برای بررسی مناسب
در را س نواریاو تحلیل ها  باید روند نمودار باقیماندهتعیین  ضریب

در این تحقیق برای اولین بار نیز ارزیابی کرد.  سطوح مختلف
براساس نتایج تجربی، تحلیل واریانس توزیع تنش پسماند بر درز 

اینچ فولادی اینچ ۵۶دو قطعه لوله  جوش و منطقه متاثر از حرارت
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحلیل واریانس تنش پسماند 

سر فولاد خطوط لوله انتقال گاز را  محیطی و محوری در جوش سربه
  صورت زیر خلاصه کرد: توان به می
بهترین منحنی توزیع تنش  ۳با درجه آزادی  ۳تابع مرتبه  -۱

تنش پسماند محیطی و محوری این مرتبه  pپسماند است. مقدار 

دهنده قابلیت  است. این مطلب نشان ۰۰۱/۰و  ۰۴۴/۰ترتیب دارای  به
تابع توزیع تنش  Fاست. مقدار  ۳اطمینان مناسب تابع مرتبه 

پسماند محیطی و محوری این مرتبه دارای مقدار مناسبی است. 
ریب همچنین باقیمانده تنش پسماند تجربی نسبت به تابع تق

 ناچیز است.
رغم داشتن  با درجه آزادی یک علی ۵تابع تقریب مرتبه  -۲

و  pبودن مقدار  علت بالا و ضریب تعیین، به Fبیشترین مقدار 
، منحنی توزیع تنش ۳قابلیت اطمینان پایین، نسبت به تابع مرتبه 

  پسماند مناسبی نیستند.
) ۵و  ۳د () نسبت به مرتبه فر۴و  ۲توابع تقریب مرتبه زوج ( -۳

منحنی تقریب مناسبی نیستند. این توابع دارای قابلیت اطمینان 
  تری هستند.  پایین Fبالاتر) و  pکمتر (

شدن باقیمانده تنش پسماند تجربی نسبت به   با توجه به صفر -۴
رغم وجود تنش پسماند)، استفاده از آزمون  تابع تقریب (علی

جوش و فلز پایه سنجی سوراخ در نقاط دور از منطقه  کرنشی
 ضروری نیست.

رغم داشتن بیشترین آزادی دارای بیشترین  علی ۲تابع مرتبه  -۵
و کمترین  F(کمترین قابلیت اطمینان)، کمترین مقدار  pمقدار 

ترین تابع تقریب است.  ضریب تعیین و در نتیجه نامناسب
همچنین باقیمانده تنش پسماند تجربی نسبت به تابع تقریب در 

  وش و دورترین نقطه از جوش قابل توجه است. منطقه ج
در مجموع، توابع تقریب توزیع تنش پسماند محوری نسبت به  - ۶

تر  پایین pتر است. این منحی دارای  تنش پسماند محیطی مناسب
های پسماند محیطی  و ضریب تعیین بالاتری نسبت به تنش Fو 

  است.
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