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Numerical Simulation of Submerged Spiral Arc Welding on 
API X70 Gas Transmission Steel Pipe 

[1] Residual stresses: Measurement by destructive testing [2] Exprimental and numerical 
study of temperature distibution and determination of residual stresses due to welding of 
plates [3] Effect of the weld groove shape and pass number on residual stresses in butt-
welded pipes [4] Residual stress prediction in submerged arc welded spiral pipes [5] 
Numerical and Experimental study of temperature and residual stress in multi-pass welding 
of two stainless steel plates having different [6] Experimental determination of residual 
stresses in multi-pass girth welding of thermo-mechanical steel pipe [7] Application of pre-
heating in the reduction of residual stress in the repair welds of steel pipes [8] Through-
thickness welding residual stress and its effect on stress intensity factor for semi-elliptical 
surface cracks in butt-welded steel plate [9] Characterisation of weldment hardness, impact 
energy and microstructure in API X65 steel [10] Residual stress, part 1–measurement 
techniques [11] New joining technology for metal pipe in the construction industry [12] 
Simulation of the effect of a small break loss of coolant accident (SBLOCA) transient on 
Investigation of temperature and residual stresses field of submerged arc welding by finite 
element method and experiments [13] Recent Progress in residual stress measurement 
techniques [14] ASTM E837-13a, standard test method for determining residual stresses by 
the hole-drilling strain-gage method [15] Effect of peak positioning method on accuracy of 
X-Ray diffraction residual stress measurement [16] Study of texture and microstructure 
evaluation of steel API 5L X70 under various thermomechanical cycles [17] C200-75: 
AWWA standard for steel water pipe 6 inches and larger [18] Material and eqipment 
standard for line pipe, IPS-M-PI-190

Welding residual stresses decrease designing stress in natural gas transmission pipes with a 
large diameter under high internal pressure. The outside diameter and wall thickness of API 
X70 steel in this research are 142.3 and 1.98 centimeters. Hole drilling is the most common 
technique in order to measure residual stresses. Considering the large diameter of this pipe, 
its transportation to conduct a hole drilling test is a big problem so cutting a finite sample is 
desired. In this study, the standard dimension of this sample plate is analyzed, and simulation 
of the welding process is conducted. The residual stresses in different directions are obtained. 
Residual stresses for the thickness is presented for the first time. The results show that 
separating a finite sample with a size of 32×44 centimeters is appropriate to perform the hole 
drilling test. The location and amount of the maximum compressive and tensile residual stress 
are obtained, and variation in the hoop and longitudinal residual stresses on both internal 
and external surfaces of pipe samples are investigated. Also, validation of simulation results is 
performed by comparing with the experimental results of the residual stress in the same pipe 
on an industrial scale. The results showed that maximum residual stress in the inner surface 
of the pipe in the longitudinal direction was 460MPa (96 percent of yield stress) which was 
reduced to 200MPa (42 percent of yield stress) after the hydrostatic test. Because residual 
stress after the hydrostatic test is lower than the half of yield stress, the hole drilling technique 
is validated after the hydrostatic test.
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  چکيده
 لوله خطوط در طراحی تنش کاهش باعث جوشکاری از ناشی پسماند هایتنش
 با X70	API نوع از بررسی مورد لوله. شودمی طبیعی گاز انتقال فشار پر و قطور
 هایتنش گیریاندازه برای. است مترسانتی۹۸/۱ و ۳/۱۴۲ ضخامت و خارجی قطر

 به هتوج با. شودمی استفاده سوراخ سنجیکرنش آزمایش از لوله این در پسماند
 سوراخ سنجیکرنش آزمون انجام برای آن ونقلحمل اینکه و لوله بزرگ ابعاد
 پژوهش در. است مناسب بسیار آن از محدود نمونه کی جداسازی است مشکل
 شکاریجو سازیشبیه سپس شودمی بررسی محدود ابعاد با نمونه این ابعاد حاضر
 منظوربه پسماند تنش جمله از پسماند هایتنش و انجام جداشده نمونه در

 نمونه جداسازی که دهدمی نشان نتایج. شودمی ارایه بار اولین برای ضخامت
 لوله در پسماند تنش گیریاندازه منظوربه مترسانتی۳۲×۴۴ ابعاد با استاندارد
 شینهبی فشاری و کششی پسماند تنش میزان و موقعیت. است مطلوب فولادی

 سطوح در طولی و محیطی پسماند هایتنش تغییرات و آمده به دست لوله در
 همچنین. شودمی بررسی جوش مختلف نواحی در و خارجی و داخلی
 از ولهل در پسماند تنش گیریاندازه نتایج با آمده به دست نتایج سنجیصحت
 شانن نتایج. شودمی انجام صنعتی مقیاس در مشابه هندسه با فولاد نوع همین
 برابر طولی جهت در لوله داخلی سطح در پسماند تنش که حداکثر داد
 به ایستا مایع فشار آزمون از پس و بوده) تسلیم تنش %۹۶( مگاپاسکال۴۶۰
 قدارم این اینکه دلیل به. است یافته تقلیل) تسلیم تنش %۴۲( مگاپاسکال۲۰۰
 شارف آزمون از پس سوراخ سنجیکرنش روش است تسلیم تنش نصف از کمتر
  .است معتبر ایستا مایع

 انتقال فولادی لوله سوراخ، سنجیکرنش لوله، مارپیچ جوشکاری پسماند، تنشها: کلیدواژه
  X70	API گاز،

  
  ۴/۴/۱۳۹۷ تاريخ دريافت:
  ۲/۳/۱۳۹۸ تاريخ پذيرش:

  shhashemi@birjand.ac.irنويسنده مسئول: *

  
  مقدمه -۱

	Residual)پسماند  تنش stresses)،  تنشی است که پس از
 .مانددر آن باقی می جامدجسم شدن تنش اعمالی در یک زدوده

سازوکارهای گوناگون مانند تغییر تواند ناشی از تنش پسماند می
 . برایای باشدهای ناکشسان، گرادیان دما یا تغییرات سازهشکل

نمونه، گرمای ناشی از جوش ممکن است باعث انبساط موضعی 
ها با . پس از پایان جوشکاری، ممکن است بخشی از بخششود

پدیده ین . اسرعت بیشتری سرد شوند و انقباض بیشتری پیدا کنند
 پسماند هایتنش .[1]شودمنجر به ایجاد تنش پسماند محلی می

 قطور لوله خطوط طراحی در تنش کاهش باعث جوشکاری از ناشی
   .شودمی طبیعی گاز انتقال پرفشار و

 قوس جوشکاری فرآیند در پسماند هایتنش همکاران، و مجذوبی
متر سانتی۲۵/۱×۱۸×۱۳ ابعاد به ST‐37 ورق برای را الکتریکی
 و حرارتی جداگانه مرحله دو در را تحلیل این و کردند بررسی

 با آن از بعد و جوشکاری حین دما توزیع. [2]دادند انجام مکانیکی
 جنتای و شد تعیین حرارتی تحلیل و محدود اجزاء روش از استفاده
 ابلق تطابق .شد مقایسه آزمایش از حاصل نتایج با حرارتی تحلیل
 وجهت با .است شده مشاهده آزمایشگاهی و عددی نتایج بین قبولی
 هب نسبت ماده فیزیکی و مکانیکی خصوصیات متغیربودن به

 زا پسماند هایتنش توزیع بر خواص این اثر بررسی دما، تغییرات
 تغییر و گوناگون شرایط تاثیر. است برخوردار خاصی اهمیت

 قید، وجود جوشکاری، سرعت مانند جوشکاری مختلف متغیرهای
 مقادیر بر جوش هایپاس تعداد و ورق ضخامت ماده، رفتار
  .است شده بررسی نیز پسماند هایتنش
 و سوراخ سنجیکرنش روش از استفاده با فرهانی و فرستاری
 ولهلدر  جوش درز ناحیه در پسماند هایتنش بررسی به ،سازیشبیه
 فولاد برایمتر سانتی۱ ضخامت ومتر سانتی۳۲ خارجی قطر با

 تنگستن نوع از جوشکاری. پرداختند AISI‐304 نزنزنگ
(Tungsten	Inert	Gas;	TIG) گرفت صورت خودکار صورتبه و .

 جوشکاری، هایپاس تعداد و جوش شیار هندسه که شد مشخص
 افزایش با. دارد پسماند هایتنش توزیع و میزان بر زیادی تاثیر
 درز مرکز در محیطی پسماند هایتنش جوشکاری، هایپاس تعداد
 محل این در طولی پسماند هایتنش ولی یابدمی افزایش جوش
  . [3]کندمی پیدا کاهش
 مارپیچ جوش درز در پسماند هایتنش بررسی به همکاران، و فروزان
 ۹۲/۱۲۱ لوله خارجی قطر برای. پرداختند X70	API جنس از ایلوله
 .شد انجام زیر پودری نوع از جوشکاری متر،سانتی۰۶/۲ ضخامت و

 یکشش پسماند هایتنششدن متعادل به ایستا مایع فشار آزمون
 مرحله دو در انسیس افزارنرم در آزمون این و کندمی کمک
 دوم مرحله در و شد مدل جوشکاری اول مرحله در. شد سازیمدل
 در سنجکرنش شش. شد اعمال لوله روی ایستا مایع فشار آزمون
 کی فاصله به لوله داخلی سطح در سنجکرنش شش و خارجی سطح
 طتوس آزمایشگاه در پسماند هایتنش. شد نصب هم ازمتر سانتی
 ایستا مایع فشار آزمون از بعد و قبل سوراخ سنجیکرنش روش
 با بیخو مطابقت آزمایشگاهی و سازیشبیه نتایج و شد گیریاندازه
  . [4]داشت یکدیگر
 فرآیند از ناشی پسماند تنش و دما توزیع همکاران، و نخودچی
 بررسی را 321	AISI نوع از نزنزنگ فولاد ایمرحله سه جوشکاری

 یدست الکترود جوشکاری مرحله دو شامل جوشکاری فرآیند. کردند
(Shielded	 Metal	 Arc	 Welding;	 SMAW) مرحله یک و 

	Arc	Tungsten	Gas) تنگستن الکترود و محافظ گاز با جوشکاری

Welding;	GTAW) متر سانتی۲۰ در ۲۰ ابعاد با هایینمونه .است
 استفاده بود، مترسانتی۱ دیگری ومتر سانتی۶/۰ یکی ضخامت که
 و تجربی روش دو به و غیریکسان ضخامت با جوشکاری. است شده
 اهآزمایشگ در ابتدا ایمرحله سه جوشکاری .شد تحلیل سازیشبیه
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 بتث هاییترموکوپل توسط فرآیند از ناشی دمای توزیع و شد انجام
 روش از استفاده با و تجربی صورتبه پسماند هایتنش .شد

 زارافنرم در مذکور فرآیند سپس،. آمد دستبه سوراخ سنجیکرنش
 هایگیریاندازه با آن نتایج و شد سازیمدل آباکوس محدود اجزاء
 دهدیم نشان نتایج مقایسه. شد مقایسه پسماند تنش و دما تجربی
 مدل .دارد خوبی تطابق تجربی هایگیریاندازه و عددی نتایج که
 تنش و دما توزیع از مناسبی بینیپیش تواندمی وجودآمدهبه

 دلم این لذا باشد، داشته ایمرحله سه جوشکاری فرآیند در پسماند
  . [5]است سازه جوشکاری ارزیابی و طراحی در استفاده قابل
 درز با فولادی لوله دو محیطی جوشکاری همکاران، و روحسبک
	API جنس از مارپیچ جوش X70 ضخامت و ۳/۱۴۲ قطر و 
 مرکز در سوراخ سنجیکرنش آزمون. دادند انجام رامتر سانتی۹۸/۱
 هفت. گرفت صورت لوله داخلی و خارجی سطوح روی جوش درز

 داخلی سطح در سنجکرنش هفت و خارجی سطح در سنجکرنش
 یشینهب فشاری پسماند تنش که است آن از حاکی نتایج. شد نصب
 لوله داخلی سطح در طولی راستای در هم و محیطی راستای در هم
  . [6]دارد قرار جوش درز مرکز ازمتر سانتی۳ فاصله در و

 در پسماند هایتنش کاهش بر را گرمپیش اثر ،اکبری و چرخی
 جنس از لوله. کردند بررسی فولادی هایلوله تعمیری جوشکاری

 ضخامت و ۳/۱۰۲ خارجی قطر با A106‐B کربنی فولاد
 م،گر پیش افزایش با که داد نشان نتایج. استمتر سانتی۵۸/۰
 در هم و داخلی سطح در هم کششی محوری پسماند هایتنش
 یافته کاهش کربنی فولاد و نزنزنگ فولاد لوله خارجی سطح
  . [7]است
 رب را ضخامت راستای در پسماند هایتنش تاثیر همکاران و بین

 لادیفو ورق در بیضوی نیمه سطحی ترک برای تنش تمرکز ضریب
Q345qD د دهمی نشان نتایج. کردند بررسی لب به لب جوش با

 بضری افزایش باعث ضخامت، راستای در طولی پسماند تنش که
  .[8]شودمی ترک نوک در تنش تمرکز

  

  مساله شرح -۲
 راعتبا که است مهم جهت این از ضخامت راستای در پسماند تنش
 نشت این تغییرات و دارد بستگی آن به سوراخ سنجیکرنش آزمون
 جیسنکرنش آزمون انجام منظوربه همچنین،. باشد ناچیز بایستی
 تسلیم تنش نصف از کمتر بایستی بیشینه پسماند تنش سوراخ،
 سازیشبیه و تجربی گیریاندازه اساس این بر. [1]باشد ماده

 هایلوله در هاتنش این توزیع و مقدار تعیین برای کامپیوتری
 ضخامت راستای در پسماند هایتنش. دارد اهمیت شدهجوشکاری

. شودمی گزارش مقاله این در بار اولین برای X70	API هایلوله در
 استاندارد نمونه وجود عدم همچنین لوله، بزرگ ابعاد و زیاد وزن
. است زسامشکل لوله جوش درز در پسماند تنش تجربی تعیین برای
 اینمونه ابعاد موجود، منابع در تاکنون شدهانجام هایبررسی با

 این رد. است نشده بررسی پسماند تنش تعیین برای لوله از محدود
 اندپسم تنش تجربی تعیین نمونه برای استاندارد ابعاد پژوهش
 طیمحی طولی، راستاهای در پسماند هایتنش توزیع و شده تعیین

  . آیدمی دستبه ضخامت و
  
	مارپیچ جوش درز با X70	API لوله معرفی -۳
 کربنکم فولادهای از مارپیچ جوش درز با API هایلوله کلی طوربه
 تگاهدس وارد فولادی کلاف روش این در. شوندمی تولید میکروآلیاژ و

 کلش به لوله، نیاز مورد خارجی قطر با متناسب و شودمی دهیشکل
	Submerged) پودری زیر جوشکاری. [9]شودمی تبدیل مارپیچ

Arc	Welding;	SAW)، جوش درز جوشکاری برای رایج روش 
 در زیاد پسماند تنش ایجاد روش این عیب است. هالوله مارپیچ
 و داخل در ابتدا جوش درز جوشکاری. [4]است جوش درز مجاورت
 پودری زیر روش به جوش مشعل سه یا دو با لوله خارج در سپس
 اب متناسب لوله و شده انجام ضخیم ورق برای بالا رسوب نرخ با

 اساس بر مارپیچ جوش درز با هایلوله. شودمی بریده نیاز، مورد طول
 ضخامت با ومتر سانتی۲۰۰ تا ۸/۵۰ خارجی قطر با API استاندارد
متر سانتی۱۸۰۰ تا ۸۰۰ طول با همچنین ومتر سانتی۲ تا ۶/۰ جداره
	.شودمی تولید
	مارپیچ لوله برای مختصات تعریف -۳-۱
 لوله مارپیچ جوش درز در پسماند هایتنش گذاریجهت ،۱ شکل در

 تنش . [10]است شده داده نشان سیال داخلی فشار از حاصل
 تنش  و جوش درز بر عمود تنش  محیطی، تنش  طولی،
 تنش مارپیچ جوش درز با هایلوله در. است جوش درز بر مماس
 یبندتقسیم محیطی و طولی مولفه دو به جوش درز بر وارد عمودی
 درز اب هایلوله به نسبت کمتری تنش سطح هالوله این لذا شود؛می

  .دارند طولی جوش
. است شده داده نشان ۲ شکل در بررسی مورد نمونه موقعیت و ابعاد
 قسمت در جوش درز که شودمی تعیین ایگونه به هندسی ابعاد
 فرض مسطح نمونه لوله، زیاد قطر به توجه با. گیرد قرار نمونه میانی
  .شودمی

 نشان ۳ در شکل X70	API فولادی لوله برای جوش شیار شماتیک
 برای خارجی و داخلی هایپاس مشعل چیدمان. [9]شودداده می
  . است شده داده نشان مارپیچ هایلوله پودری زیر جوش

  

  
  [10]لوله مارپیچ جوش درز در هاتنش گذاریجهت )۱ شکل

  

  
  لوله مارپیچ جوش درز از نمونه جداسازی )۲ شکل
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 هایمشعل چیدمان: الف( لوله برای مارپیچ جوش درز جوشکاری نحوه )۳ شکل
	[9])جوش شیار هندسه: ب و جوش

  
	X70	API لوله برای جوشکاری شرایط -۳-۲

 در پاس دو در پودری زیر جوش توسط X70	API لوله جوشکاری
 فلز و الکترود پودری زیر جوش در. است شده انجام خارج و داخل
 از را جوش فلز لایه، این. شودمی ذوب گداز، از ایلایه تحت پایه

. [11]شودمی اتصال در حرارت تمرکز باعث و کندمی حفظ آلودگی
 و اکسیدشدن باعث شده، مذاب حوضچه وارد ایجادشده گداز

 ایلایه شکل به نهایت در گداز این. شودمی جوش فلز تمیزشدن
 نیپایی سطح پاس ابتدا .دهدمی پوشش را جوش فلز سطح محافظ،

 هایپاس بین فاصله. شودمی جوشکاری بالایی سطح سپس و
 مترسانتی۴/۱ داخلی هایپاس بین فاصله ومتر سانتی۳/۱ خارجی
 با که استمتر سانتی۲/۱۹۶ داخلی و خارجی پاس بین فاصله. است
 دستبه ثانیه۱۳۱ زمانی فاصله جوشکاری، سرعت بر آن تقسیم

  .آیدمی
	X70	API لوله جوش خواص -۳-۳
	APIاز خواص حرارتی و مکانیکی فولاد  سازیمدلمنظور به

X70 ،استفاده شده  ۱اساس جدول صورت تابعی از دما بر به
 جوش سازیشبیه انجام منظوربه دما به وابسته خواص. [12]است

خطی استفاده شده  یابیمیان. برای سایر دماها از شودمی استفاده
  .است

  

	جوشکاری در حرارت انتقال -۴
 ،جوش و نواحی نزدیک به آن ناحیهدر  بندیشبکه نحوهتوجه به 

. شیب حرارتی و تنش در نواحی نزدیک به خط بسیار مهم است
 هاتقسممدل در این  بندیشبکهلذا  ؛مرکزی جوش بسیار بالا است

. ودریزتری استفاده ش بندیشبکهباید به شکلی باشد که از درجه 
به دو روش جابجایی و  تواندمیانتقال حرارت از سطح جوش 

 ،سازیشبیهتشعشع در  تاثیردادنبرای  .]13‐14[انجام شودتشعشع 
  :شودمیزیر استفاده  رابطهمطابق  eq(h( از ضریب جابجایی معادل

)۱(	݄௘௤ ൌ ݄௖ ൅ ݄௥ 	൜
0.0668Ɵ										ܹ݉ିଶ°௖ିଵ									0 ൑ Ɵ ൑ 500°ܿ
0.231Ɵ െ 82.1								ܹ݉ିଶ°௖ିଵ							Ɵ ൐ 500°ܿ

	

 به ترتیب تاثیر جابجایی و تشعشع است و  و  ) ۱در رابطه (
پارامترهای ورودی برای  ترینمهم. از بر حسب درجه سلسیوس است

تحلیل حرارتی جوشکاری، مقدار انرژی حرارتی مورد نیاز و چگونگی 
مذاب جوش  حوضچه. این دو پارامتر در ابعاد توزیع این انرژی است

و گرادیان دمایی در  شدنخنکو ناحیه متاثر از حرارت، آهنگ 
  .قطعات موثر خواهد بود

از  شودمیس الکتریکی وارد قطعه انرژی حرارتی جوشکاری که از قو
  :آیدمیدست معادله زیر به

)۲(		
. بازده قوس الکتریکی است ηشدت جریان و  Iولتاژ قوس،  Vکه 

. بازده جوش [4]شودداده مینشان  ۲جدول  درپارامترهای جوشکاری 
بازده  ،است و برای این نوع جوش %۹۰زیر پودری معمولاً بیشتر از 

  .مقداری مناسب است ۹۵%

  
  X70 [12]	API فولاد برای مختلف دماهای در مکانیکی خواص )۱جدول 

  ضریب هدایت حرارتی	)دما (
)1‐K	1‐(W	m	

  ویژهگرمای 
)1‐K1	‐(J	kg	

  استحکام تسلیم
	(MPa)	

  مدول یانگ
(GPa) 	

  ضریب انبساط حرارتیپواسونضریب 
)1‐K6	‐(10	

  چگالی
)3‐(kg	m	

۱۸	۹۱/۴۵	۵۴/۴۶۱	۴۸۱	۸۷/۲۰۶	۲۸/۰	۰۷/۱۴	۱۹/۷۸۵۳	
۲۰۰	۹۵/۴۴	-	۴۳۶	-	-	-	-	
۴۰۰	۸۷/۳۹	۳۸/۶۱۵	-	۹۵/۱۷۵	۲۹/۰	-	۶۶/۷۷۲۷	
۶۰۰	۶۱/۳۳	۲۳/۷۶۹	۲۲۰	۵۸/۱۵۴	۳۱/۰	۴۵/۲۱	-	
۷۰۰	-	-	۱۱۰	-	-	-	۶۴/۷۶۱۰	
۸۰۰	۰۴/۲۶	۱۸۲۳	-	۵۰/۱۱۴	۳۲/۰	-	۵۵/۷۶۴۲	
۱۰۰۰	۱۳/۲۷	۶۸۰	-	۶۶/۴۴	۳۳/۰	-	-	
۱۲۰۰	-	-	-	۲۹/۲	۳۳/۰	-	۷۹/۷۴۲۹	
۱۴۰۰	۱۶/۳۲	۶۹/۴۸۰۷	-	۱۰/۰	۳۴/۰	-	۹۶/۷۱۶۵	
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  X70 [4]	API لوله برای جوشکاری پارامترهای )۲جدول 
	بر دقیقه) مترسانتی(سرعت جوشکاری 	(ولت)ولتاژ (آمپر)شدت جریان )مترسانتی(قطر مشعل جوش 	نوع	محل جوشکاری

	۹۰	۳۱	۷۵۰	۳۲/۰	DC	جوشکاری داخلی
AC	۳۲/۰	۶۰۰	۳۵	۹۰	

	۹۰	۳۰	۱۰۵۰	۴/۰	DC	جوشکاری خارجی
AC	۳۲/۰	۷۰۰	۳۳	۹۰	

  

حجمی به  -سطحی یک مدل ریاضی برای اعمال شار حرارتی
 .]15[است (Goldak) کار، مدل منبع حرارتی دو بیضی گلداکقطعه

بیضی جداگانه است که اولی در جلو و  این مدل متشکل از دو نیم
 ۴شکل  در. مدل گلداک حرارت قرار گرفته است دنبالهدومی در 

دهنده شار حرارتی در یک نشان ،و تصویر هاشورخورده شودمینشان 
مدل گلداک  هایثابت rCو  a ،b ،fC. متغیرهای است (Z) بعد

باید به شکلی تنظیم شود که بیانگر دو ناحیه  هاثابت. این هستند
  .متاثر از حرارت باشد ناحیهمهم جوش یعنی نواحی مذاب و 

  

  
  ]15[گلداک بیضی دو حرارتی منبع مدل )۴ شکل

  
  در آن:که 

)۳(	

نقطه دلخواه از  فاصله x ،y ،zسرعت جوشکاری،  ν)، ۳در رابطه (
دلخواه از  نقطه فاصله Gx ،Gy ،Gz. هستندمبدأ دستگاه مختصات 

 فاصلهعنوان بهو  هستند G(C(مبدأ دستگاه مختصات متحرک 
 هایبیضیتوزیع حرارت را در  ،. روابط زیرشودمیگلداک شناخته 

  :دهندمیجلو و عقب مدل نشان 

)۴(	

)۵(	

ff  وrf  دهندمیمتغیرهای حرارتی را در جلو و عقب مدل نشان 
  :شوندمیصورت زیر تعریف بهو 

)۶(	  

)۷(	

)۸(	

و  جوش به ورودی حرارت مدل کردنبهینه برای گلداک روش از

کردن آن به حالت واقعی و تخمین مناسب حوضچه مذاب نزدیک
از روش تولد و  توانمیجوشکاری  سازیمدل. برای شودمیاستفاده 

	Element)ها المانمرگ  Birth	 And	 Death	 Technique) 
اعم از  هاالمان، تمام هاالمان. در روش تولد و مرگ استفاده کرد

دل ، در ابتدا مهستندکه متعلق به فلزات پایه یا فلز جوش  آنهایی
د، در حالت نکه از نظر زمانی وجود ندار  هاییالمان. سپس، شوندمی

، ضریب سختی آنها را با هاالمانمنظور مرگ به. گیرندمیمرگ قرار 
. کنندمییک ضریب کاهشی شدید که بسیار کوچک است، غیرفعال 

ند ، هر چکندمیغیرفعال به صفر میل  هایالمانب بار به این ترتی
صورت مشابه به. شودمیدیده  هاالمانکه هنوز نام آنها در جدول 

. شودنمیمرده (غیرفعال) نیز در مدل حساب  هایالمانجرم و انرژی 
و  شوندمیپس از رسیدن منبع حرارتی زنده (فعال)  هاالماناین 

تحلیل مکانیکی نیز  مرحله. در شودمیا اعمال حرارت منبع به آنه
. از آنجا که خواص ماده شوندمیبا عبور منبع حرارتی زنده  هاالمان

به دما بستگی دارد، استحکام تسلیم و دیگر خواص مکانیکی بر 
، فلز فیلر سازیمدلعنوان حالت دیگر به. شودمیحسب دما اعمال 

. در این روش شودمیبه جوش اضافه  ،کردنجدابا استفاده از روش 
فیلر قبل از  هایالمانفلز جوش فعال است، اما  هایالمانتمامی 
اینکه  ، تاشودمیشدن فیلر به اتصال در دمای بالایی نگهداری اضافه

  .]16[زمان تولد المان برسد
  

	بررسی مورد نمونه سازیشبیه -۵
. فرض انجام شد (Abaqus)آباکوس  افزارنرمتوسط  سازیشبیه

، زیرا مواد افتدنمیشده است که در حین جوشکاری خزش اتفاق 
. برای انجام تنها برای مدت زمان اندکی تحت دمای بالا قرار دارند

	Sensitivity	Mesh) صحیح، تحلیل حساسیت شبکه بندیشبکه

Analysis) از نوع  هاالمان. انجام شده استC3D8T  انتخاب شد
. با صورت کوپل دما و جابجایی استبهو  ایگره ۸که این المان 

توجه به اینکه تعداد المان در نتایج موثر است، تحلیل حساسیت 
. بیشینه دما در مرکز دما به تعداد المان برای مدل انجام داده شد

دار مودر نجوش و هنگام عبور منبع جوشکاری بر حسب تعداد المان 
المان نسبت به  ۴۰۰۰۰نظرگرفتن حداقل در . با شودداده مینشان  ۱

درجه سلسیوس) اختلاف ۱۹۵۰نسبت به  ۱۹۵۸المان ( ۳۰۰۰۰تعداد 
در تحلیل حرارتی از  ،۵. با توجه به شکل شودمی %۴/۰دما کمتر از 

  .گره استفاده شده است ۱۰۰۵۰۰المان با  ۴۰۰۰۰
 در هاالمان تقریبی اندازه .شودمی داده نشان ۵ شکل در مدل بندیشبکه

 سازیمدل ،اولیه هایمدل در .است مترسانتی۱/۰ ،جوش درز مجاورت

  داد نشان نتایج .شد لحاظ (Cap	Weld) جوش کلاهک
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نسبت به مدل بدون کلاهک  هاتنش، میزان هاپاسکه با افزایش 
  . کندنمیجوش تفاوت چندانی 

پاس مطابق با شرایط  ۲در  سازیشبیهمتغیرهای جوشکاری در 
کردن عبور الکترود از یک مقطع . برای مدلواقعی آزمون تجربی است

با مدل گلداک حرارتی با توزیعی چهار خطی مطابق خاص، شار 
. این مساله امکان ایجاد حوضچه مذابی نزدیک به واقعیت اعمال شد
زیاد  هایالمانبدون داشتن تعداد  توانمیو لذا  نمایدمیرا ایجاد 

. نمود سازیشبیهجوش را  هایپاسخوبی بهدر جهت ضخامت، 
. کندمیخوبی این مطلب را ثابت بهنتایج حاصل از تحلیل حرارتی 

گرمای نهان ناشی از تغییر فاز حالت مایع با استفاده از مفهوم 
صورت ثابت و با به. اتلاف حرارتی همرفت نیز آنتالپی لحاظ شد

سطوح آزاد نمونه در نظر گرفته شد و  کلیهدر  K2W/m۱۵ضریب 
ثانیه پس از شروع هر پاس، ۸. در زمان فرض شد ۱۸دمای محیط 

  . رسدمیمشعل جوش به قسمت میانی نمونه 
  

  
  تغییرات دمای بیشینه در مرکز جوش بر حسب تعداد المان )۱ نمودار

  

  جوش مدل ناحیهالمان محدود برای  بندیشبکه )۵ شکل

  
   (test	Hydrostatic)ایستا  مایع فشار آزمون -۶

 ،آزمونی است که تحت آن لوله از داخل ،فشار مایع ایستاآزمون 
. بر اساس استاندارد انجمن امور آب آمریکا گیردمیتحت فشار قرار 

(American	 Water	 Work	 Association;	 AWWA) ]17[ 
  :شودمیزیر محاسبه  رابطهفشار آزمون فشار مایع ایستا از 

)۹(	

نسبت  K. حداقل فشار آزمون فشار مایع ایستا است P )،۹( رابطهدر 
تنش محیطی ناشی از آزمون فشار مایع ایستا به حداقل تنش 

. ضخامت لوله است tقطر خارجی لوله و  0D. است تسلیم ماده 

 شودمیپیشنهاد  Kبرای  ۷۵/۰مقدار متوسط  ،بر اساس استاندارد
داقل . حدهدنمیکه این مقدار تنش پسماند را به میزان زیادی تغییر 

مورد بررسی  لوله. برای است ۹۰/۰گاز  لولهبرای  Kمقدار پیشنهادی 

 ]IPS ]18که بر اساس پیشنهاد  شودمیدر نظر گرفته  ۹۵/۰مقدار 
) MPa۷/۱۲. با استفاده از فشار آزمون فشار مایع ایستا (است
را  )MPa۰/۴۵۷ایجادشده داخل لوله ( )Hσ( تنش محیطی توانمی
. حین فرآیند آزمون فشار مایع ایستا، کرنش طولی صفر دست آوردبه

تنش طولی ناشی از آزمون فشار مایع ایستا،  محاسبهمنظور به. است
با طول محدود و ساده با دو انتهای گیردار  لولهروی  سازیشبیه

  .)MPa۷/۱۲۲( دست آمدبه )Lσ( انجام شد و تنش طولی
 مشاهده ۶ شکل در مارپیچ جوش درز بر وارد هایتنش وضعیت

. دنیستن چهارگوش نمونه راستای در آمدهدستبه هایتنش. شودمی
 هایتنش تنش، تبدیل روابط از استفاده با مشکل این رفع برای
 لتبدی جوش درز راستای بر عمود و موازی راستای در عرضی و طولی
  .شد

  

  

  
طولی و  هایتنش :الف، چهارگوش نمونه روی پسماند هایتنش توزیع )۶ شکل

  وارد بر نمونه هایتنش :بو  محیطی

  
 را هنمون روی ایجادشده هایتنش تنش، تبدیل روابط از استفاده با
  :آورد دستبه توانمی

)۱۰(	
  
  

 و θ، MPa۰/۴۵۷=Hσ ،MPa۷۰/۱۲۲=Lσ=-۲۴ ،۶ با توجه به شکل
۰=Sσ=SHτ آمده روی نمونه اعمال دست. بارگذاری مکانیکی بهاست
اجزاء محدود آزمون فشار مایع ایستا  سازیمدلمنظور انجام به. شد

. در اولین مرحله، در دو مرحله پس از جوشکاری در نظر گرفته شد
مگاپاسکال)  ۷/۱۲صورت خطی به مقدار مورد نظر (بهفشار داخلی 

صورت خطی به صفر بهفشار داخلی  ،دوم مرحله. در شودمیرسانده 
  .گرددبرمی

  

	محیطی و طولی پسماند هایتنش آزماییراستی -۷
  لوله خارجی سطح در پسماند تنش توزیع -۷-۱

متر سانتی۳۲×۴۴ابعاد  ،نمونه با سعی و خطا سازیشبیهپس از 
 پسماند هایتنش. دارد [4]با نتایج مرجعمشابه نتایج قابل قبولی 
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 و سازیشبیه نتایج با و آمد دستبه )σN(ی عمود و )Tσ(مماسی 
 پسماند هایتنش توزیع. شد مقایسه مرجع این آزمایشگاهی

 از پس. شودمشاهده می ۲ در نمودار مدل خارجی سطح در مماسی
 یمتر سانتی۱۲ حدود فاصله تا مدل در جوش درز مرکز جوشکاری، از

 فاصله در ورق خارجی لبه تا فاصله این از و کششی هاتنش
 پس .رسدمی صفر به نهایتاً  و است فشاری هاتنش متریسانتی۲۲
 به ۳۹۰ مقدار از جوش درز مرکز در تنش ایستا، مایع فشار آزمون از
 همچنین،. )کاهش %۵۴ معادل( یابدمی کاهش مگاپاسکال۱۸۰
 از جوش درز مرکز ازمتر سانتی۴/۱۹ فاصله در بیشینه پسماند تنش
  .)کاهش %۶۰ معادل( یابدمی کاهش مگاپاسکال۱۸۰ به ۴۵۰ مقدار

  

  
 آزمون از قبل :الف( لوله خارجی سطح در مماسی پسماند تنش توزیع )۲ نمودار
  )ایستا مایع فشار آزمون از بعد :ب ایستا، مایع فشار

  
 ،۳ در نمودار مدل خارجی سطح در عمودی پسماند هایتنش توزیع
 تا حرارت از متاثر ناحیه و جوش ناحیه مرکز در دهد کهمی نشان
. است فشاری هاتنش جوش، درز مرکز ازمتر سانتی۱۶ حدود فاصله
. دشومی کششی اندکی هاتنش پایه، فلز در و فاصله این از پس
 مقدار از جوش درز مرکز در تنش ایستا، مایع فشار آزمون از پس
. )کاهش %۴۸ معادل( یابدمی کاهش مگاپاسکال-۱۲۰ مقدار به -۲۳۰

 درز مرکز ازمتر سانتی۱ فاصله در بیشینه پسماند تنش همچنین،
 معادل( یابدمی کاهش مگاپاسکال-۱۲۰ مقدار به -۲۵۰ مقدار از جوش
 هایتنش جهت حرارت از متاثر ناحیه در. )کاهش ۵۲%

 و سازه صلبیت به توجه با. است فشاری صورتبه پسماند
 هتج تغییر پسماند، هایشونده تنشخودمتعادل رفتار درنظرداشتن

 توجه با. رسدمی نظر به طبیعی ناحیه جوش، به نسبت هاتنش این
 این از ایناحیه در است که بدیهی مخالف هایجهت با هایکران به

. ستا یافته تغییر هاتنش جهت و شده صفر پسماند تنش فاصله،
 احیه،ن این در. کندمی پیروی ایدوگانه رفتار از حرارت از متاثر ناحیه

. شودمی خمیری صورتبه فولاد اما است؛ نیفتاده اتفاق ذوبی
 از ار  خود صلبیت از مقداری جوش ناحیه مجاور پایه فولاد بنابراین
. دهدمی نشان خود از جوش ناحیه مشابه رفتاری و داده دست

 و مارتنزیت ساختار وجود شدید، حرارتی چرخه به توجه با همچنین
. است ناپذیراجتناب ناحیه، این در فولاد ساختارشدن دانهدرشت
 نظر به منطقی پایه فولاد و جوش نواحی بین رفتاری انتظار بنابراین
  .رسدمی

  

  

  
 آزمون از قبل :الف( لوله خارجی سطح در عمودی پسماند تنش توزیع )۳ نمودار
  )ایستا مایع فشار آزمون از بعد :ب ایستا، مایع فشار

  

 حسط در محیطی پسماند هایتنش سطح اُفت توانمی کلی طوربه
 ،جوشکاری متغیرهای از ناشی را آن خارج سطح به نسبت لوله داخل
 درز اندازه و زاویه ساخت، از ماندهباقی هایتنش ورودی، حرارت
 قرارگرفتن از ناشی ماندگار هایکرنش گیریشکل جوش، متفاوت
 سطح پاس در گیریتنش عدم و مارتنزیت فاز وجود ریشه، پاس
 و مقدار لوله خارجی سطح در پسماند هایتنش وضعیت .[6]دانست

 ایعم فشار آزمون از بعد و قبل بیشینه پسماند تنش موقعیت و
 و نتایج همچنین مقایسه .است شده داده نشان ۳ در جدول ایستا
 در عمودی و مماسی پسماند هایتنش برای خطا میزان تعیین
 اختلاف. است شده داده نشان ۵ و ۴ هایجدول در لوله داخلی سطح
 قتد نبود علت به تواندمی آزمایشگاهی و سازیشبیه نتایج بین
 هاگیریاندازه غیرصحیح نصب و [4]مرجع آزمایشگاهی نتایج در لازم
 از بلق پسماند هایتنش سطح اینکه به توجه با باشد. موارد سایر و

 ست،ا ماده تسلیم تنش نصف از بیشتر ایستا، مایع فشار آزمون
 این و است توجه قابل خطای دارای سوراخ، سنجیکرنش روش
 توجیه را سازیشبیه و آزمایشگاهی نتایج بین اختلاف موضوع
 و ضخامت راستای در ناچیز پسماند تنش تغییرات. کندمی

 دلایل دیگر از محدود، المان مدلشدن فرض مسطح همچنین
  .است آزمایشگاهی و عددی نتایج اختلاف
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	)مگاپاسکال حسب بر( لوله خارجی سطح در پسماند هایتنش وضعیت )۳ جدول

	پسماند تنش
	ایستا مایع فشار آزمون از پس پسماند تنش	پسماند تنش مقدار	)مترسانتی( جوش درز مرکز از فاصله

	عمودی	مماسی	عمودی	مماسی	عمودی	مماسی
	-۱۲۰	۱۸۰	-۲۵۰	۴۵۰	۰/۱	۹/۱	بیشینه پسماند تنش
	-۱۲۰	۱۸۰	-۲۳۰	۳۹۰	-	-	جوش مرکز در پسماند تنش

  
  ایستا مایع فشار آزمون از قبل لوله خارجی سطح در مماسی پسماند تنش نتایج مقایسه )۴ جدول

 شماره
	سنجکرنش

 درز مرکز به نسبت موقعیت
	)مترسانتی( جوش

 [4]تجربی پسماند تنش
	 )مگاپاسکال(

 [4]سازیشبیه پسماند تنش
	 )مگاپاسکال(

خطا درصد
 رحاض تحقیق در پسماند تنش

	)مگاپاسکال(
خطا درصد

۱	۱	۳۴۰	۴۰۰	۱۵	۴۲۰	۲۴	
۲	۲	۴۳۰	۴۲۵	۱	۴۵۰	۵	
۳	۳	۳۵۰	۲۶۰	۲۶	۳۰۰	۱۴	
۴	۴	۳۰۵	۲۲۵	۲۶	۲۵۰	۱۸	
۵	۵	۲۰۵	۲۰۰	۲	۲۰۰	۲	
۶	۶	۱۵۰	۱۴۰	۷	۱۷۰	۱۳	

  
  ایستا مایع فشار آزمون از قبل لوله خارجی سطح در عمودی پسماند تنش نتایج مقایسه) ۵جدول 

 شماره
	سنجکرنش

 درز مرکز به نسبت موقعیت
	)مترسانتی( جوش

 [4]تجربی پسماند تنش
	 )مگاپاسکال(

 [4]سازیشبیه پسماند تنش
	 )مگاپاسکال(

خطا درصد
 رحاض تحقیق در پسماند تنش

	)مگاپاسکال(
خطا درصد

۱	۱	۲۶۰-	۲۵۰-	۴	۲۵۰-	۴	
۲	۲	۲۷۰-	۲۳۵-	۱۳	۲۴۰-	۱۱	
۳	۳	۲۶۰-	۲۱۰-	۱۹	۲۲۰-	۱۵	
۴	۴	۲۵۰-	۱۹۸-	۲۱	۲۰۰-	۲۰	
۵	۵	۲۳۰-	۱۸۵-	۲۰	۱۹۰-	۱۷	
۶	۶	۲۵۰-	۱۶۰-	۳۶	۱۷۰-	۳۲	

  
  لوله داخلی سطح در پسماند تنش توزیع -۷-۲

هد دمی نشان مدل، داخلی سطح در مماسی پسماند هایتنش توزیع
 حدود فاصله تا جوش درز مرکز از جوشکاری، از پس که
 رد خارجی لبه تا فاصله این از و کششی هاتنش ،مترسانتی۵/۱۲

 صفر به نهایتاً  و است فشاری هاتنش متریسانتی۰/۲۲ فاصله
 مرکز در تنش ایستا، مایع فشار آزمون از پس .)۴ رسد (نمودارمی
 یابدمی کاهش مگاپاسکال۱۷۰ مقدار به ۴۰۰ مقدار از جوش درز

 فاصله در بیشینه پسماند تنش همچنین،. )کاهش %۵۸ معادل(
 مگاپاسکال۲۰۰ مقدار به ۴۶۰ مقدار از جوش درز مرکز ازمتر سانتی۴/۱

  . )کاهش %۵۷ معادل( یابدمی کاهش
 

 ۵ در نمودار مدل داخلی سطح در عمودی پسماند هایتنش توزیع
 تا حرارت از ناحیه متاثر و جوش ناحیه مرکز در که دهدمی نشان
. است فشاری هاتنش جوش، درز مرکز ازمتر سانتی۱۶ حدود فاصله
 پس. دشومی کششی اندکی هاتنش پایه فلز در و فاصله این از پس
 ورق لبه ازمتر سانتی۲۲ فاصله در تنش ایستا، مایع فشار آزمون از
 تنش همچنین،. کندمی تغییر مگاپاسکال۱ مقدار به -۱۵ مقدار از

 مقدار از جوش درز مرکز ازمتر سانتی۸۸/۳ فاصله در بیشینه پسماند
. )کاهش %۶۵ معادل( یابدمی کاهش مگاپاسکال-۲۱ مقدار به -۵۹

 اشین تواندمی هاتنش این وجود دلیل به پایه فلز نتایج در تفاوت
 باشد ولهل تولید منظوربه مارپیچ صورتبه غلتکی دهیشکل فرآیند از
 هایتنش خارجی سطح در و فشاری هایتنش داخلی سطح در که

 اشین ورودی حرارت اثرات بر علاوه بنابراین. نمایدمی ایجاد کششی
 و الکترود قطر اندازه الکتریکی، جریان شدت همچون عواملی از

 یزانم در نیز تولید مراحل از ناشی اولیه هایتنش جوشکاری، سرعت
 لوله خارج و داخل سطوح در جوشی پسماند هایتنش اختلاف و

  .است تاثیرگذار
  

  
 آزمون از قبل :الف( لوله داخلی سطح در مماسی پسماند تنش توزیع )۴ نمودار
  )ایستا مایع فشار آزمون از بعد :ب ایستا، مایع فشار
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 آزمون از قبل :الف( لوله داخلی سطح در عمودی پسماند تنش توزیع )۵ نمودار
  )ایستا مایع فشار آزمون از بعد :ب ایستا، مایع فشار

  

 موقعیت و مقدار و لوله داخلی سطح در پسماند هایتنش وضعیت
 در یزن ایستا مایع فشار آزمون از بعد و قبل بیشینه، پسماند تنش
 ماندپس هایتنش برای خطا میزان تعیین و نتایج مقایسه و ۶ جدول
 نشان ۸ و ۷ هایجدول در لوله داخلی سطح در عمودی و مماسی
  .است شده داده

  
	گرمایی حل نتایج -۸

ثانیه پس از جوشکاری ۸درجه حرارت در زمان  بعدیسهکانتورهای 
درجه ۱۹۰۷میزان دما از  هاپاسبا افزایش  که دهدمیهر پاس نشان 

درجه سلسیوس در پاس آخر افزایش ۱۹۷۴سلسیوس در پاس اول تا 
   .)۷شکل یابد (می

مختلف جوشکاری در  هایپاستوزیع درجه حرارت برای همچنین 
که پاس دوم  دهدمیثانیه پس از جوشکاری هر پاس نشان ۸زمان 

مودار ن( دمای بیشتری نسبت به پاس قبلی دارد ،در هر سطح از مدل
فاصله زمانی کوتاه بین دو پاس در هر  نیز ، دلیل این موضوع)۶

 داخلی هایپاسخارجی پس از  هایپاسبه دلیل اینکه  .سطح است
  .ارندداخلی د هایپاس، توزیع دمای بیشتری نسبت به اندشدهانجام 

  
  )مگاپاسکال حسب بر( لوله داخلی سطح در پسماند هایتنش وضعیت )۶ جدول

	پسماند تنش
	)مترسانتی( جوش درز مرکز از فاصله	پسماند تنش مقدار

 مایع فشار آزمون از پس پسماند تنش
	ایستا

	عمودی	مماسی	عمودی	مماسی	عمودی	مماسی
	-۲۱	۲۰۰	۸/۳	۴/۱	-۵۹	۴۶۰	بیشینه پسماند تنش
	۱	۱۷۰	-		-۱۵	۴۰۰	جوش مرکز در پسماند تنش

  
  ایستا مایع فشار آزمون از قبل لوله داخلی سطح در مماسی پسماند تنش نتایج مقایسه )۷جدول 

 شماره
	سنجکرنش

 درز مرکز به نسبت موقعیت
	)مترسانتی( جوش

 [4]تجربی پسماند تنش
	 )مگاپاسکال(

 [4]سازیشبیه پسماند تنش
	 )مگاپاسکال(

خطا درصد
 رحاض تحقیق در پسماند تنش

	)مگاپاسکال(
خطا درصد

۱	۱	۴۰۰	۴۶۰	۱۵	۴۶۰	۱۵	
۲	۲	۴۲۵	۳۷۳	۱۲	۴۲۰	۱	
۳	۳	۳۷۵	۳۴۰	۹	۳۳۰	۱۲	
۴	۴	۳۵۰	۳۱۰	۱۱	۲۷۰	۲۳	
۵	۵	۲۸۰	۲۵۵	۹	۲۴۰	۱۴	
۶	۶	۲۲۰	۲۲۰	۰	۱۹۰	۱۴	

  
	ایستا مایع فشار آزمون از قبل لوله داخلی سطح در عمودی پسماند تنش نتایج مقایسه )۸جدول 

 شماره
	سنجکرنش

 درز مرکز به نسبت موقعیت
	)مترسانتی( جوش

 [4]تجربی پسماند تنش
	 )مگاپاسکال(

 [4]سازیشبیه پسماند تنش
	 )مگاپاسکال(

خطا درصد
 رحاض تحقیق در پسماند تنش

	)مگاپاسکال(
خطا درصد

۱	۱	۴۰-	۲۵-	۳۸	۱۹-	۵۲	
۲	۲	۳۵-	۳۸-	۹	۴۰-	۱۴	
۳	۳	۴۱-	۴۸-	۱۷	۵۳-	۲۹	
۴	۴	۵۰-	۵۵-	۱۰	۵۸-	۱۶	
۵	۵	۵۰-	۵۴-	۸	۵۰-	۰	
۶	۶	۴۸-	۵۰-	۴	۴۱-	۱۵	
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پاس اول  :الفثانیه پس از جوشکاری هر پاس (۸توزیع دما در مدل  )۷ شکل

پاس  :د ،پاس اول سطح خارجی :ج ،پاس دوم سطح داخلی :ب ،سطح داخلی
  دوم سطح خارجی)

  

  
	ثانیه پس از جوشکاری هر پاس۸جوشکاری  هایپاستوزیع دما برای  )۶ نمودار

  
	ضخامت راستای در پسماند هایتنش -۹

 سطحی پسماند هایتنش ارزیابی برای سوراخ سنجیکرنش روش
. نیست ارزیابی قابل روش این با عمقی هایتنش و دارد کاربرد

 به قادر که است این سوراخ سنجیکرنش روش دیگر محدودیت
. میزان نیست ضخامت راستای در پسماند هایتنش ارزیابی

پسماند در راستای ضخامت در اعتبار روش  هایتنشتغییرات 
 میزسفون معادل تنش. [1]سوراخ حائز اهمیت است سنجیکرنش
 زیر رابطه از ،ب -۷شکل  در شدهدادهنشان چهارگوش نمونه برای
  :آیدمی دستبه
)۱۱(	2NT+3τNσTσ‐2N+σ2T=σ2eσ

 هاینشت مقادیر است، نازک جدار شدهتحلیل لوله اینکه به عنایت با
 و محدود ضخامت جهت در ایستا مایع فشار آزمون از پس پسماند
دن بوپاسه چند به توجه با دیگر سوی از. است پوشیچشم قابل

 پاس حرارت اثر در پاس هر برای تنش مجدد توزیع و جوشکاری
 نهمی کند،می عمل جوش از بعد حرارتی عملیات عنوانبه که بعدی
 نیز عمودی و مماسی مقادیر و یابدمی کاهش نیز اندک مقدار
 وشج پسماند هایتنش بیشینه مقادیر بنابراین. شودمی متعادل
. دافتمی اتفاق نامتقارن صورتبه لوله خارجی و داخلی سطوح روی
 و زمانی فاصله ضخامت، راستای در هاتنشبودن نامتقارن دلیل
 رد میزسفون تنش توزیع. است جوش هایمشعل متفاوت ترتیب
 ۷ نمودار در مدل سردشدن و جوشکاری از پس ضخامت راستای
 یبستگ تنش هایمولفه تمام به تنش این. است شده داده نشان
 شده گیریاندازه ضخامت میانی امتداد و جوش درز مرکز در و دارد
 رد و است ضخامت مرکز در پسماند هایتنش میزان کمترین. است
 رفشا آزمون. شودمی بیشتر خارجی و داخلی سطوح نزدیک نواحی
 مگاپاسکال۷۶ به ۲۰۰ از را ضخامت مرکز در بیشینه تنش ایستا، مایع
 ارمقد از بیشینه کششی تنش. )کاهش %۶۲ معادل( دهدمی کاهش
  .)کاهش %۶۰ معادل( یابدمی کاهش مگاپاسکال۱۸۰ به ۴۶۰
. است شده داده نشان ۸نمودار  در ضخامت راستای در تنش توزیع
 از پس و است ضخامت مرکز در پسماند هایتنش میزان کمترین
 .شودمی کششی اندکی نقطه، این ازمتر سانتی۸/۰ حدود فاصله
 قدارم از را ضخامت مرکز در بیشینه تنش ایستا، مایع فشار آزمون
 تنش. )کاهش %۶۰ معادل( دهدمی کاهش مگاپاسکال-۷۲ به -۱۸۰

 زا و افتدمی اتفاق خارجی و داخلی سطوح روی بیشینه کششی
 %۶۰ معادل( یابدمی کاهش مگاپاسکال۸ به مگاپسکال۲۰ مقدار
  .)کاهش

  

  
  جوش درز مرکز در و ضخامت راستای در میزسفون تنش توزیع )۷ نمودار

  

  
   )z(σجوش  درز مرکز در و ضخامت راستای در پسماند تنش توزیع )۸ نمودار
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 ضخامت راستای در پسماند هایتنش وضعیت خلاصه ۹ جدول
 پسماند تنش مقدار و موقعیت جدول این در. دهدمی نشان را نمونه
 ینهمچن. شودمی مشاهده ضخامت مرکز در پسماند تنش و بیشینه
 زارشگ ایستا مایع فشار آزمون پایان از پس پسماند هایتنش مقدار
  . است شده

  
	)مگاپاسکال حسب بر( ضخامت راستای در پسماند هایتنش وضعیت )۹ جدول

پسماند تنش
پسماند تنش مقدار

 سطح از فاصله
)مترسانتی( خارجی

 پسماند تنش مقدار
 فشار آزمون از پس

	ایستا مایع
ضخامتمیزسفونضخامتمیزسفونضخامتمیزسفون

 پسماند تنش
	بیشینه

۴۷۰	۲۰	-	۰	۱۸۰	۸	

 رد پسماند تنش
	ضخامت مرکز

۱۹۰	۱۷۷-	۱	۱	۷۰	۷۷-	

  
  ریشه پاس بر پرکن پاس تاثیر -۱۰
 بعدی پاس حرارت، اثر در جوشکاری،بودن پاسه چند به توجه با

 عملیات عنوانبه پرکن پاس و شودمی ایجاد تنش مجدد توزیع
 کاهش باعث موضوع این. کندمی عمل ریشه پاس برای حرارتی
 حداکثر نتیجه در و شودمی قطعه عمق در پسماند تنش مقادیر
 تنش. افتدمی اتفاق نهایی پاس سطح روی پسماند تنش میزان
 از بعد و قبل اول پاس برای جوش راستای بر مماس پسماند

تنش  که دهدمینشان  ،در سطح داخلی مدل دوم پاس جوشکاری
متر از درز جوش از مقدار سانتی۳/۰حدود  فاصلهپسماند بیشینه در 

  .)۹ (نمودار کاهش پیدا کرده است )%۱۴مگاپاسکال (۳۵۰به  ۴۰۵
از  مترسانتی۸/۰ فاصلهیشترین میزان کاهش در تنش پسماند در ب

 %۳۴است (معادل رسیده مگاپاسکال ۱۰۰به  ۱۵۰درز جوش از 
  .کاهش)

  

  
 و قبل داخلی سطح اول پاس در جوش راستای بر مماس پسماند تنش )۹ نمودار
  دوم پاس جوشکاری از بعد

  
	گیرینتیجه و بندیجمع -۱۱

 اب چهارگوش نمونه از استفاده با پودری زیر جوشکاری سازیمدل
 حاضر تحلیل نتایج. شد انجاممتر سانتی۳۲×۴۴ بهینه ابعاد

 شرایط و فولاد برای [4]مرجع تجربی نتایج با مناسبی همخوانی

 هایتنش تجربی گیریاندازه جایبه لذا. دارد مشابه جوشکاری
 اقلحد با شکلمستطیل نمونه از توانمی اصلی لوله روی پسماند
 رد بیشینه عمودی پسماند تنش. کرد استفاده شدهاشاره ابعاد

 این از دور نقاط در و شودمی دیده حرارت از متاثر ناحیه مجاورت
 ماسیم پسماند تنش مقدار. است صفر تقریباً  تنش این مقدار ناحیه،
 این از دورشدن با و است زیاد جوش ناحیه مجاورت در کششی
. با توجه به اینکه تنش تسلیم برای یابدمی کاهش آن مقدار ناحیه

 هایتنش بیشینهو مقدار  MPa۴۸۱این فولاد در دمای محیط 
استاندارد روش  %۵۰پسماند پس از آزمون فشار مایع ایستا کمتر از 

سوراخ برای این  سنجیکرنشآزمون  لذا ؛سوراخ است سنجیکرنش
پسماند در راستای  هایتنش. شدت تغییرات استلوله قابل انجام 

. سوراخ حائز اهمیت است سنجیکرنشضخامت در اعتبار روش 
مت برای اولین بار ارائه شده است پسماند در جهت ضخا هایتنش

و این اطمینان حاصل شد که بیشترین میزان تنش پسماند روی 
ادی میزان زی ، به. آزمون فشار مایع ایستاشودمیسطوح نمونه ایجاد 

. کمترین نمایدمیپسماند در جهت ضخامت را متعادل  هایتنش
اتفاق  میزان تنش پسماند در راستای ضخامت در مرکز ضخامت

 متضخا مرکز در ضخامت راستای در پسماند تنش توزیعو  افتدمی
 این دستاوردهای اساس بر توانمی را زیر نتایج. است فشاری
  : آورد دستبه پژوهش

   .جوشکاری پاس پرکن اثر عملیات حرارتی برای پاس ریشه دارد -۱
پسماند روی سطح داخلی و خارجی با  هایتنشکمی  مقایسه -۲

  .دلالت بر دقت مطلوب برنامه دارد [4]نتایج مرجع
 کششی مقدار مماسی پسماند تنش جوش، ناحیه مجاورت در -۳

 کاهش مقدار این جوش ناحیه از دورشدن با و دارد بزرگی بسیار
 ودوج در باید حرارتی حل نتایج مطابق را اتفاق این دلیل یابد،می

	.دانست جوش ناحیه نزدیکی در دما بالای گرادیان
 اربسی فشار مقدار عمودی پسماند تنش در جوش، ناحیه نزدیک -۴

 روند تنش این جوش ناحیه از دورشدن با و شودمی حاصل بزرگی
	.دارد افزایشی

 فشاری همچنان جوش از دور نواحی در عمودی پسماند تنش -۵
	.ماندمی باقی
 باً تقری عمودی و مماسی پسماند تنش جوش، ناحیه از دورشدن با -۶

  .شودمی ثابت
 مقدار از کمتر %۸ مدل، در مماسی پسماند تنش مقدار بیشترین -۷

	. است آزمایشگاهی نتایج در مشابه
 نزدیک ناحیه از پوشیچشم با مدل در عمودی پسماند تنش -۸

 این رودمی احتمال .کندمی طی را آزمایشگاهی نتایج روند جوش
 نتایج در لازم دقت نبود علت به جوش نزدیک ناحیه در اختلاف

	.باشد نصب در خطا و [4]مرجع آزمایشگاهی
 مایع رفشا آزمون از قبل پسماند هایتنش سطح اینکه به توجه با -۹

 نجیسکرنش روش است، ماده تسلیم تنش نصف از بیشتر ایستا
 بین اختلاف موضوع این و است توجهی قابل خطای دارای سوراخ
	.کندمی توجیه را سازیشبیه و آزمایشگاهی نتایج
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	 فهرست علایم
a.b.c  مقاطع منبع حرارتی جوشکاری	

C	ثابت مدل گلداک	
D	) مترسانتیقطر(	
ff	مدل گلداک یمتغیر حرارتی در جلو	
rf	متغیر حرارتی در عقب مدل گلداک	
h	1( ضریب جابجایی‐°C2‐(Wm 	
Ch	1( ضریب انتقال حرارت جابجایی‐°C2‐(Wm	
rh	1( ضریب انتقال حرارت تشعشع‐°C2‐(Wm 	
I	شدت جریان الکتریکی (A) 	
k	 نسبت تنش محیطی ناشی از آزمون فشار مایع ایستا به حداقل

	تنش تسلیم ماده، ضریب هدایت گرمایی
P	 آزمون فشار مایع ایستافشار (MPa) 	
Q	2( شار حرارت ورودی‐(Wm 	
t	) مترسانتیضخامت(	
v	ولتاژ قوس (V)ضریب لزجت سینماتیکی، سرعت جوشکاری ،	

  علایم یونانی
α  بار اعمال راستای به نسبت زاویه	
φ	مارپیچ (درجه) زاویه	
θ	) اصلی (درجه)  زاویه)، گرادسانتی درجهدما	
σ	 پسماندتنش (MPa) 	
eσ	میزسفون معادل تنش	
σL  طولی  تنش	
σH	محیطی تنش	
σN	جوش درز بر عمود تنش	
σT	جوش درز بر مماس تنش	
τ	 وارد بر نمونه برشیتنش	
η	ضریب راندمان قوس الکتریکی	
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