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ارزیابی اثر تنش های پسماند بر مقاومت استاتیکی 
و چقرمگی دینامیکی ناحیه جوش چند گذر 

محیطی در خطوط انتقال گاز طبیعی ایران بر 
اساس معیارهای جدید طراحی

چكيده
ــز ســاختارهای  ــه دلیــل وجــود ری ــر از حــرارت ســازه های جوشــکاری شــده، ب ــج آزمــون کشــش در ناحیــه جــوش و ناحیــه متاث نتای
متنــوع متالورژیکــی در نقــاط بســیار نزدیــک بــه هــم معتبــر نمی باشــد. بهتریــن روش تخمیــن مقاومــت مــاده در ایــن مناطــق، تبدیــل 
ــش  ــزان کاه ــن صــورت می ــد. در ای ــی می باش ــط تجرب ــیله رواب ــی به وس ــت نهای ــت تســلیم و مقاوم ــه مقاوم ــون ســختی ب ــج آزم نتای
ــا دقــت بیشــتری لحــاظ می شــود. در ایــن مطالعــه ســختی ســنجی  تنــش طراحــی ســازه ناشــی از تنش هــای پســماند جوشــکاری ب
در نواحــی مختلــف جــوش ســر بــه ســر لولــه فــولادی انتقــال گاز طبیعــی ایــران انجــام گرفــت. از ترکیــب نتایــج آزمون هــای ســختی 
 Rya ــد ــی بع ــای ب ــاط مشــخص، معیاره ــش ســنجی ســوراخ( در نق ــون کرن ــای پســماند)ارزیابی شــده به وســیله آزم ســنجی و تنش ه
)حاصــل از تقســیم متوســط تنــش پســماند بــر مقاومــت تســلیم ســازه(، Rym )حاصــل از تقســیم حداکثــر تنــش پســماند بــر مقاومــت 
تســلیم ســازه(، Ru2 )حاصــل از تقســیم اختــاف تنــش پســماند بــر مقاومــت نهایــی ســازه( و Ru3 )بــر اســاس نســبت اختــاف تنش هــای 
پســماند حداکثــر و حداقــل ســه بعــدی بــر مقاومــت نهایــی ســازه( جهــت تعییــن رفتــار مکانیکــی واقعــی ســازه بــرای اولیــن بــار ارائــه 
ــز درز جــوش  ــش طراحــی( در مرک ــتاتیکی)کاهش تن ــت اس ــش مقاوم ــی کاه ــت بحران ــار Rya و حال ــر معی ــایی حداکث ــد. شناس گردی
ســطح خارجــی لولــه بــا نتایــج آزمــون کشــش مطابقــت دارد. منطبــق بــودن منطقــه گسســت در آزمــون کشــش بــا ناحیــه حداکثــر 
معیــار Rym، بیــان کننــده اثــر تنش هــای پســماند بــر رفتــار اســتاتیکی )عــاوه بــر ماهیــت هیدوراســتاتیک تنش هــای پســماند( ســازه 
مي باشــد. کاهــش شــدید معیــار Ru2 بــا رونــد تصاعــدی کاهــش مقاومــت بــه ضربــه در راســتای عمــود بــر درز جــوش تطابــق دارد. بــه 
نظــر می رســد بــا توجــه بــه اثــر تنش هــای صفحــه ای )در لوله هــای جــدار نــازک(، پارامتــر Ru2 در ارزیابــی مقاومــت فــولاد بــه ضربــه 

ــر Ru3 باشــد.  ــار مناســب تری از پارامت معی

Ru3 و Ru2 ،Rym ،Rya كلمات كليدي: جوش محيطی، خواص مكانيكی، معيارهای بی بعد
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مقدمه

بررســی رفتــار حیــن ســرویس خطــوط لولــه انتقــال گاز 
ــد  ــی از فرآین ــماند ناش ــزرگ پس ــای ب ــوزه تنش ه در ح
ــا و  ــن تنش ه ــع ای ــایی توزی ــتلزم شناس ــکاری، مس جوش
ــد.  ــی می باش ــی و مکانیک ــار متالورژیک ــر رفت ــر آن ب تاثی
ــوم ترین روش  ــوراخ مرس ــنجی س ــش س ــاي کرن آزمون ه
اندازه گیــري تنــش پســماند اســت و بــراي تعییــن تنــش 
ــن  ــي رود. ای ــه کار م ــک ســطح جســم ب پســماند در نزدی
ــوراخ  ــک س ــاد ی ــنج، ایج ــش س ــامل نصــب کرن روش ش
ــش آزاد  ــري کرن ــنج ها و اندازه گی ــش س ــي کرن در نزدیک
شــده اســت]1[. در بررســی یکپارچگــی اتصــال جوشــی 
ــه  ــه در صنعــت انتقــال گاز طبیعــی و ب ــه ســر لول ســر ب
منظــور رســیدن بــه نتایــج بــا اطمینــان بــالا، لازم اســت 
ــخص  ــا مش ــتفاده کام ــورد اس ــولاد در م ــات ف خصوصی
شــده و مــورد بررســی گــردد. ایــن موضــوع بــا توجــه بــه 
ویژگــی و حساســیت فولادهــای کــم کربــن پــر مقاومــت1 
کــه در خطــوط لولــه انتقــال گاز طبیعــی اســتفاده 
می شــود، اهمیــت بیشــتری دارد]2[. لولــه فــولادی مــورد 
ــد.  ــپیرال( می باش ــوش مارپیچ)اس ــوع درز ج ــش از ن آزمای
نمونه هــای لولــه تولیــد شــده هــم اکنــون در خطــوط لولــه 

ــه کار مــی رود]3[.  پرفشــار انتقــال گاز طبیعــی ایــران ب

بررســی عملیــات جوشــکاري تــا حــد زیــادي بــر مبنــاي 
ــه دســت آمــده از روش هــاي آزمــون و خطــا  اطاعــات ب
انجــام مي گیــرد. ایــن نتایــج در تحلیــل رفتارهــای 
ــث  ــژه در مبح ــه وی ــوش ب ــی ج ــی و متالورژیک مکانیک
تنش هــای پســماند اســتفاده می شــود]4[. بــا توجــه 
بــه عوامــل تاثیرگــذار و همچنیــن وســعت کاربــرد جــوش 
ســر بــه ســر لولــه، پژوهش هــای مختلفــی بــرای ارزیابــی 
خصوصیــات متالورژیکــی و مکانیکــی صــورت گرفتــه 
ــه  ــع ب ــه ای جام ــش در مطالع ــد  و همکاران ــت. هامون اس
ــه  ــات و شــرایط جــوش ســر ب بحــث و بررســی خصوصی
ــی  ــن بررس ــد]5[. ای ــال گاز پرداختن ــوط انتق ــر خط س
ــت  ــا محوری ــم ب ــن تی ــط همی ــری توس ــش دیگ در پژوه
هدســون ادامــه یافــت]6[. رابیــن و همکارنــش در خطــوط 
 26/2 mm ــت ــر 1016 و ضخام ــا قط ــس 70 ب ــه ایک لول
ــه  ــا آگاهــی از خــواص مکانیکــی و متالورژیکــی فــولاد ب ب

1. HSLA (High Strength Low Alloy) Steel
2. HAZ
3. WPS (Welding Procedure Specification)
4. API (American Petroleum Institute), AWS (American Welding 
Society)
5. SMAW (Shielded Metal Arc Welding)

ــعه  ــرق اش ــتفاده از تف ــا اس ــای پســماند ب ــی تنش ه ارزیاب
ایکــس پرداختنــد]7[. ایــن تحقیــق نشــان داد کــه حداکثر 
ــر از  ــه متاث ــوازی منطق ــای پســماند در راســتای م تنش ه
حــرارت2 کنــار جــوش اتفــاق می افتــد. پــادا و همکارانــش 
ــه  ــر)محیطی( لول ــه س ــر ب ــوش س ــماند در ج ــش پس تن
ــا قطــر 324  ــد P91 را ب فــولادی فریتــی- مارتنزیتــی گری
ــرون  ــه وســیله آزمــون تفــرق نوت و ضخامــت mm 25/4 ب
مــورد بررســی قــرار دادنــد]8[. نتایــج آنهــا نشــان داد کــه 
تنــش پســماند کششــی حداکثــر در ناحیــه مــرزی منطقــه 

ــر از حــرارت اتفــاق افتــاده اســت.  متاث

ــا  ــماند و ب ــش پس ــوع تن ــت موض ــه اهمی ــه ب ــا توج ب
عنایــت بــه حساســیت ویــژه جــوش ســر بــه ســر 
ــار  ــن ب ــراي اولی ــش ب ــن پژوه ــولادی، در ای ــای ف لوله ه
جــوش محیطــی لولــه فــولادی گریــد ایکــس 70)بــا قطــر 
خارجــی 56 و ضخامــت 0/780 اینــچ مــورد اســتفاده در 
ــه منظــور بررســی  ــران( ب خطــوط انتقــال گاز طبیعــی ای
تجربــی ارتبــاط ســختی بــا ریزســاختار و خــواص مکانیکــی  
مطالعــه شــده اســت. همچنیــن در ایــن طراحــی معیارهای 
جدیــد جهــت ارزیابــی اثــر واقعــی تنش هــای پســماند بــر 
رفتــار اســتاتیکی و دینامیکــی ناحیــه جــوش چنــد پاســه 
محیطــی لولــه فــولادی ترمومکانیــکال در نواحــی جــوش، 

ــه بررســی شــده اســت. ــر از حــرارت و فــولاد پای متاث

آزمایش

جوشــکاری)بر اســاس دســتورالعمل ویــژه جوشــکاری3( بــر 
روی دو قطعــه cm 50 لولــه فــولادی اســپیرال ایکــس 70 
بــا قطــر 56 و ضخامــت 0/780 اینــچ بر اســاس اســتاندارد4 
در 9 پــاس، شــامل پــاس ریشــه، گــرم، پرکــن و ســطح و 
بــه ترتیــب بــا ســه قطــر الکتــرود 3/2، 4 و 5 از ریشــه تــا 
ســطح، توســط فرآینــد جوشــکاری قوســی الکتــرود دســتی 
ــمیایي  ــز ش ــدول)1( آنالی ــت. ج ــورت گرف ــش دار5 ص پوش

ــه آزمایــش را نشــان مي دهــد. لول
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در ایــن مطالعــه ابتــدا آزمایــش کرنــش ســنجی ســوراخ 
ــه  ــه ب ــی لول ــطح خارج ــر روی س ــتاندارد1 ب ــق اس طب
ترتیــب در منطقــه متاثــر از حــرارت و در فواصــل 4، 10، 
22، 43 و mm 75 از لبــه درز جــوش و همچنیــن بــر روی 
پــاس وســط و کنــار درز جــوش انجــام شــد. ســپس ایــن 
ــر روی  ــه در ســه نقطــه ب آزمایــش در شــعاع داخلــی لول
ــر از حــرارت در فواصــل 22 و  ــه متاث درز جــوش و منطق
ــاط  ــکل 1 نق ــت. ش ــه جــوش صــورت گرف mm 55 از لب

ــی  ــطوح خارج ــر روی س ــماند ب ــای پس ــی تنش ه ارزیاب
 2 در شــکل  می دهــد]4[.  نشــان  را  لولــه  داخلــی  و 
تنش هــای پســماند محیطــی و محــوری ســطوح داخلــی و 
خارجــی لولــه رســم شــده اســت. همــان طــور کــه در ایــن 
نمــودار مشــخص اســت، مقــدار حداکثــر تنــش و ســطح 
متوســط توزیــع تنش هــا در ســطح خارجــي لولــه بیشــتر 

ــي آن اســت. از ســطح داخل

ــاس  ــر پ ــیمیایی در ه ــواص ش ــی خ ــور بررس ــه منظ ب
ــر  ــیمیایی در ه ــز ش ــرارت، آنالی ــر از ح ــه متاث و منطق
منطقــه توســط دســتگاه کوانتومتــر بــر اســاس اســتاندارد2  
ــه درصــد  ــر اســت ک ــه ذک ــده اســت. لازم ب به دســت آم
عناصــر میکــرو آلیــاژی بــه ویــژه وانادیم بــا افزایــش تعداد 
ــد.  ــش می یاب ــی، کاه ــعاع داخل ــه از ش ــا و فاصل پاس ه
ــر  کربــن نیــز در منطقــه جــوش در حــدود 3 الــی 4 براب
ــاس ریشــه  ــه جــوش از پ ــه مي باشــد و در منطق ــز پای فل
ــت.  ــته اس ــی داش ــد کاهش ــی رون ــاس نهای ــرف پ ــه ط ب
ــر اســاس اســتاندارد  همچنیــن از آزمایــش متالوگرافــی ب
جهــت بررســی درشــت ســاختار و ریــز ســاختار مناطــق 
مختلــف درز جــوش اســتفاده گردیــد و مشــخص شــد کــه 
مناطــق مختلــف جــوش دارای خوردگــی بیشــتر، ســطح 
ــت  ــه دس ــای ب ــد فازه ــد]4[. درص ــری دارن ــرژی بالات ان

ــده   ــه ش ــدول)2( ارائ ــف در ج ــق مختل ــده در مناط آم
ــه کــه مشــخص اســت، فازهــای ســخت  اســت. همان گون
ــه  ــبت ب ــتری را نس ــد بیش ــی درص ــای انتهای در پاس ه
ــون  ــد. آزم ــاص می ده ــود اختص ــه خ ــه ب ــای اولی پاس ه
ــوش  ــر درز ج ــود ب ــت عم ــه تخ ــر روی نمون ــش ب کش
محیطــی )در راســتای طولــی لولــه( و نمونــه گــرد از درز 
ــاس  ــر اس ــتای محیطــی( ب ــر)در راس ــه س ــر ب جــوش س
ــق  ــد مطاب ــان می ده ــج نش ــد. نتای ــام ش ــتاندارد3 انج اس
اســتاندارد نســبت مقاومــت تســلیم بــه مقاومــت کششــی 
ــه درز  ــن گسســت در منطق ــر از 0/9 اســت. همچنی کمت
جــوش اتفــاق نیفتــاده اســت)جدول 3(. آزمــون شــارپی با 
ضخامــت کامــل mm 10 در ســه ناحیــه جــوش، متاثــر از 
حــرارت و فلــز پایــه مطابــق بــا اســتاندارد4 انجــام گردیــد. 
نتایــج آزمون هــای ضربــه نشــان می دهــد کــه بــا حرکــت 
از ســمت فلــز پایــه بــه ســوی مرکــز درز جــوش، انــرژی 

ــه اســت)جدول 4(]4[.  شــارپی کاهــش یافت

ســختی ســنجی در مقطــع عمــود بــر درز جــوش محیطــی 
بــا اســتفاده از روش برینــل انجــام گرفــت. شــکل 3 محــل 
قرارگیــری نقــاط آزمایــش را نشــان می دهــد. بــه منظــور 
مقایســه مقادیــر اندازه گیــری شــده بــا اســتاندارد و 
ــختی از  ــد س ــلیم، واح ــت تس ــت آوردن مقاوم ــه دس ب
برینیــل بــه ویکــرز تبدیــل شــد. ایــن آزمایــش مطابــق بــا 
ــر 348  اســتاندارد5 ســختی جــوش را درحــد مجــاز و زی

ــد. ــان می ده ــرز نش ویک

1. ASTM E 837 
2. ASTM A415-08
3. EN 895, ASTM E 8M 
4. EN 875
5. ASTM E10

جدول 1 درصد عناصر وزنی موجود در ترکیب شیمیایی لوله فولادی مورد آزمایش ]3[.

نام 
عنصر

CSiMnPSCrNiBCaCuMoNNbTiVAl

درصد 
0/0530/191/60/0120/00080/010/170/00010/00230/010/0240/00470/0430/0230/0440/042وزنی
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27ارزيابي اثر تنش هاي پسماند...

شكل 1 محل آزمایش کرنش سنجی سوراخ روي الف( سطح خارجی لوله و ب( سطح داخلی لوله ]4[.

بالف

جدول 2 درصد فازهای به دست آمده در مناطق مختلف ]4[.
فازهای روشن: آستنیت، فریت و کاربید کمپلکس)%(فاز های تیره: مارتنزیت و پرلیت)%(پاس

4456ریشه

6040مناطق اطراف ریشه

6535گرم

3367مناطق اطراف گرم

6238پرکن

4753مناطق اطراف پرکن

7525سطح

5941مناطق اطراف سطح

جدول 3 نتایج آزمون کشش ]4[.

نسبت استحکام تسلیم 
به استحکام کششی 

نهایی

درصد تغییر طول 
نمونه آزمایشاستحکام تسلیم (MPa)استحکام کششی نهایی (MPa)نسبی

تخت )عمود بر ناحیه جوش 0/8920712633
محیطی(

گرد )از ناحیه جوش محیطی(0/8413599505

جدول 4 نتایج آزمون ضربه شارپی ]4[.
 (J) انرژی شارپی 

میانگین
انرژی شارپی، آزمایش 

(J)سوم
انرژی شارپی، آزمایش 

(J)دوم
انرژی شارپی، آزمایش 

(J)نمونه آزمایشاول

جوش )شیار در راستای محیطی لوله(45544833

جوش )شیار در راستای محوری لوله(50365163

منطقه متاثر از حرارت )شیار در راستای محوری لوله(129114150123

فولاد پایه )شیار در راستای محیطی لوله(395408376400
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شكل 2 توزیع تنش های پسماند در سطوح خارجي و داخلي لوله الف( محیطی داخل لوله، ب( محیطی خارج لوله، ج( محوری داخل لوله 

و د( محوری خارج لوله]4[.

شكل 3 مقطع مورد بررسی درز آزمایش سختی سنجی.

همچنیــن اختــاف ســختی جــوش و فلــز پایــه مطابــق بــا 
ــر از 100 ویکــرز مي باشــد. شــکل های)4  اســتاندارد کمت
و 5( بــه ترتیــب میــزان ســختی در نواحــی مختلــف جوش 
ــل  ــار ســختی برین ــر حســب معی ــر از حــرارت را ب و متاث
ــود، در  ــاهده می ش ــه مش ــه ک ــد. همان گون ــان می ده نش
ــن دارای  ــاس پرک ــوش، پ ــف درز ج ــق مختل ــن مناط بی
بیشــترین میــزان ســختی و منطقــه متاثــر از حــرارت کنــار 

جــوش نیــز دارای کمتریــن میــزان ســختی اســت. مقاومــت 
اســتاتیکی در مناطــق مختلــف جــوش و فلــز پایــه توســط 
روابــط زیــر بــه مقاومــت تســلیم و مقاومــت کششــي نهایــي 

ــود]9 و 10[: ــل مي ش تبدی
2 1 0 5Y S HV= +                                                )1(

3.45UTS BHN=                                             )2(
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2 ( 
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29ارزيابي اثر تنش هاي پسماند...

ــت  ــدن مقاوم ــور ش ــش خ ــرآورد پی ــت ب ــپس جه  س
اســتاتیکی ســازه و مقاومــت بــه ضربــه در مناطــق 
ــکل 6  ــد. ش ــم گردی ــی 9( رس ــکل های 6 ال مختلف،)ش
 1

 Rya ــد ــی بع ــدد ب ــلیم و ع ــت تس ــر مقاوم ــودار تغیی نم
)نســبت جمــع تنش هــای پســماند ســطحی بــر مقاومــت 
تســلیم( در ســطوح داخلــی و خارجــی لولــه را بــا فاصلــه 
گرفتــن از درز جــوش نشــان می دهــد. ایــن عــدد بی بعــد 
ــماند  ــای پس ــن تنش ه ــبت میانگی ــی نس ــرف ارزیاب مع
ــون  ــده از آزم ــت تســلیم به دســت آم ــر مقاوم ســطحی ب

1. Residual Stress, Yield Strength, Average 
2. Residual Stress, Yield Strength, Maximum
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شكل 4 نمودار سختی سنجی درز مناطق مختلف جوش.
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شكل 5 نمودار سختی سنجی درز مناطق اطراف جوش.

ســختی اســت. 

ــای  ــر تنش ه ــر اث ــه بهت ــور مقایس ــه منظ ــکل 7 ب در ش
 Rym پســماند بــر مقاومــت اســتاتیکی ســازه، عــدد بی بعــد
ــر مقاومــت  ــر ب 2)نســبت تنــش پســماند کششــی حداکث

تســلیم( و Rya در ســطوح داخلــی و خارجــی لولــه ترســیم 
گردیــده اســت.
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شكل 6 تغییر مقاومت تسلیم و نسبت جمع تنش های پسماند سطحی بر مقاومت تسلیم در سطوح داخلی و خارجی لوله.
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شكل 7 مقایسه اثر تنش های پسماند بر مقاومت استاتیکی سازه در سطوح داخلی و خارجی لوله.
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شكل 8 تغییر مقاومت نهایی و نسبت تفاضل تنش های پسماند سطحی بر مقاومت نهایی در سطوح داخلی و خارجی لوله.
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شكل 9 مقایسه اثر تنش های پسماند بر مقاومت به ضربه در سطوح داخلی و خارجی لوله.

1. Residual Stress, Ultimate Strength, Difference 
2. Residual Stress, Yield Strength, Maximum

 Rym ــودار ــیب نم ــود ش ــه می ش ــه ماحظ ــه ک همان گون
ــر اســت.  ــه Rya در منطقــه جــوش تندت نســبت ب

در داخــل لولــه تنهــا در یــک نقطــه محــل، تنــش 
پســماند محیطــی بــه صــورت کششــی اســت. شــکل)8( 
1 در ســطوح 

 Ru2 ــد ــدد بی بع ــی و ع ــت نهای ــر مقاوم تغیی
داخلــی و خارجــی لولــه را بــا فاصلــه گرفتــن از درز 
ــرف  ــد مع ــی بع ــدد ب ــن ع ــد. ای ــان می ده ــوش نش ج
بــر  بعــدی  دو  پســماند  تنش هــای  تفاضــل  نســبت 
مقاومــت نهایــی به دســت آمــده از آزمــون ســختی اســت. 
ــر  ــماند ب ــای پس ــر تنش ه ــر اث ــه بهت ــور مقایس ــه منظ ب
ــبت  ــد Ru3 2)نس ــدد بی بع ــازه، ع ــه س ــه ضرب ــت ب مقاوم
ــا  ــی( ب ــر مقاومــت نهای تفاضــل تنش هــای ســه بعــدی ب
Ru2 در ســطوح داخلــی و خارجــی لولــه در شــکل 9 رســم 

ــوش،  ــراف ج ــق اط ــوش و مناط ــت. در درز ج ــده اس ش
نمودارهــای المان هــای دو بعــدی و ســه بعــدی بــر 
ــتر از درز  ــن بیش ــه گرفت ــا فاصل ــت و ب ــق اس ــم منطب ه
جــوش نمــودار دو بعــدی کاهــش بیشــتری از خــود نشــان 

می دهــد.

بحث و بررسی
ارتباط نتایج سختی سنجی با نتایج آزمون های کوانتومتری و 

متالوگرافی

همان گونــه کــه در شــکل)4( مشــاهده مــی شــود، میــزان 
ــدی  ــای بع ــرف پاس ه ــه ط ــه ب ــاس ریش ــختی از پ س
از  ناشــی  ایــن موضــوع می توانــد  افزایــش می یابــد. 
عواملــی همچــون افزایــش قطــر الکتــرود، شــدت جریــان 
الکتریکــی، ســرعت جوشــکار و بــه صــورت مجمــوع 
حــرارت ورودی باشــد. همچنیــن بــا افزایــش تعــداد 
ــم  ــی ه ــش حرارت ــرخ فروک ــات و ن ــداد جه ــا، تع پاس ه
                                          5 mm ــه ــه فاصل ــد. ســختی از نقطــه ای ب ــر می نمای تغیی
 ،7 mmاز پــاس ریشــه بــه نقطــه بعــدی در فاصلــه
ــل ماحظــه ای اســت کــه ناشــی از  ــرخ رشــد قاب دارای ن
افزایــش گریــد الکتــرود 6010 از پــاس اولیــه بــه 8010 
                                                                                   12 mm در پــاس بعــدی اســت. همچنیــن در فاصلــه
ــختی  ــش س ــدید 17% در کاه ــت ش ــه، اف ــاس ریش از پ
ــزاج  ــه امت ــه عــرض منطق ــن منطق ــده می شــود. در ای دی
ــا افزایــش  جوشــکاری بــه صــورت ناپیوســته و ناگهانــی ب
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زاویــه ای در حــدود 30 درجــه همــراه اســت. بــا توجــه بــه 
ــرود  ــر الکت ــن قط ــی از بزرگ تری ــای نهای ــه در پاس ه اینک
اســتفاده شــده و ســرعت جوشــکاری بــه علــت نهایــی بودن 
پــاس متفــاوت اســت؛ تاثیــرات عملیــات حرارتــی و بازیابــی 
در ایــن قســمت مشــهودتر می باشــد. پاییــن بــودن میــزان 
ســختی در نقطــه آخــر را می تــوان بــه قــرار گرفتــن آن در 
منطقــه گــرده جــوش و تفــاوت در حــرارت ورودی و نــرخ 
ــودار  ــکل)5( نم ــبت داد. ش ــرارت نس ــال ح ــرات انتق تغیی
رونــد تغییــرات ســختی در منطقــه متاثر از حرارت را نشــان 
                                                                              1 mm برابــر Y می دهــد. در منطقــه پــاس ریشــه در ارتفــاع
ــوش(،  ــی)لبه درز ج ــه جوش ــه از منطق ــش فاصل ــا افزای ب
ــد. نتایــج در منطقــه گــرم  مقــدار ســختی کاهــش می یاب
ــت  ــد. دق ــال می کن ــد را دنب ــن رون ــز همی ــن نی و پرک
ــر 6 و  ــل Y براب ــنجی فواص ــج سختی س ــی نتای در بررس
mm 10 مویــد ایــن ادعاســت. توجــه شــود تغییــر فاصلــه 

ــت طراحــی V شــکل اتصــال  ــه عل ــل ســختی X ب حداق
می باشــد و فاصلــه از منطقــه جوشــکاری)لبه درز جــوش( 
ــر  ــن مناطــق تحــت تاثی ــدام از ای ــر ک یکســان اســت. ه
مکانیزم هــاي حرارتــی اولیــه ناشــی از جوشــکاری در 
پــاس مجــاور و ثانویــه ناشــی از جوشــکاری پــاس بعــدی 
و عملیــات حرارتــی پــاس قبلــی قــرار گرفته انــد. چنانچــه 
ســختی منطقــه متاثــر از حــرارت در مناطــق مجــاور بــه 
ــود  ــاهده می ش ــردد؛ مش ــی گ ــف ارزیاب ــای مختل پاس ه
کــه میــزان ســختی در مناطــق اطــراف پــاس ریشــه دارای 
ــه  ــا توج ــه ب ــن منطق ــت. در ای ــری اس ــدوده پایین ت مح
ــه،  ــی در جهــت ضخامــت لول ــه فقــدان فروکــش حرارت ب
ــال  ــرای انتق ــاری را ب ــیر کن ــد مس ــا می توان ــرارت تنه ح
ــه  ــا توج ــرارت ب ــزان ح ــن می ــد. ای ــاب کن ــرارت انتخ ح
ــالا  ــرارت ورودی ب ــن و ح ــکاری پایی ــرعت جوش ــه س ب
ــه اینکــه ایــن  ــا توجــه ب ــل توجــه اســت. همچنیــن ب قاب
ــداد  ــاس جوشــکاری اســت، بیشــترین تع ــن پ ــاس اولی پ
پــاس و عملیــات حرارتــی ناشــی از آن روی ایــن منطقــه 
ــدار  ــن مق ــد کمتری ــان می ده ــج نش ــرد. نتای ــرار می گی ق
ــرار گرفتــه کــه گسســت  ســختی در همــان منطقــه ای ق
ــر  ــت. تصاوی ــاده اس ــاق افت ــش در آن اتف ــش کش آزمای
درشــت ســاختار از نقــاط تاریــک و روشــن بــا توزیعــی غیر 

یکنواخــت تشــکیل شــده اســت]4[. ایــن نواحــی نشــان 
دهنــده مناطــق پــر انــرژی اســت کــه تحــت اثــر محلــول 
حکاکــی)در شــرایط یکســان( میــزان خوردگــی بیشــتری 
در آن اتفــاق افتــاده اســت. ایــن انــرژی می توانــد ترکیبــی 
از انرژی ترمودینامیکی ناشــی از اســتحاله برشــی تشــکیل 
مارتنزیــت و انــرژی مکانیکــی ناشــی از حضــور تنش هــای 
ــه  ــک ب ــاط نزدی ــب اســت کــه در نق پســماند باشــد. جال
هم)کــه در شــرایط پاســی یکســانی ایجــاد گردیــده(، نیــز 
ــه  ــه ب ــا توج ــن ب ــود. بنابرای ــاهده مي ش ــت مش ــن حال ای
اینکــه آزمــون ســختی ســنجی در نقطــه معینــی صــورت 
ــراف  ــی اط ــج آن در نواح ــودن نتای ــاوت ب ــرد، متف می گی

محــل آزمــون کامــا محتمــل اســت)جدول 2(. 

اســتفاده از نتایــج آزمــون ســختی جهــت تخمیــن مقاومت 
ــژه ای  ــت وی ــرارت، اهمی ــر از ح در نواحــی جــوش و متاث
دارد. در فــولاد پایــه بــا توجــه بــه ســاختار تقریبــا همگون 
متالورژیکــی، اســتفاده از آزمــون کشــش بــرای بــه دســت 
ــی اســت. در  ــلیم و کششــی کاف ــای تس آوردن مقاومت ه
نواحــی جــوش و متاثــر از حــرارت، ســاختارها و فازهــای 
متنوعــی بــا مقاومــت ذاتــی متفــاوت وجــود دارد. اســتفاده 
ــه  ــز ب ــر نی ــا نمونه هــای کوچک ت از آزمون هــای کشــش ب
دلیــل تفــاوت ســاختارهای متالورژیکــی در نقــاط بســیار 
ــت.  ــد داش ــادي نخواه ــده زی ــر، فای ــه یکدیگ ــک ب نزدی
ــل  ــا حداق ــون کشــش تنه ــن نواحــی آزم ــن، در ای بنابرای
مقاومــت)در نواحــی و فازهــای متفــاوت( را مشــخص 
می نمایــد. بــا ایــن توصیــف تبدیــل نتایــج آزمــون ســختی 
ــا اســتفاده از  ــه مقاومت هــای تســلیم و نهایی)ب ســنجی ب
روابــط مشــخص( بهتریــن روش تخمیــن مقاومــت مــاده 
در نواحــی مختلــف جــوش و متاثــر از حــرارت می باشــد. 
ــه کــه در شــکل)6( مشــخص اســت، در ناحیــه  همان گون
متاثــر از حــرارت کنــار جــوش، کمتریــن مقاومــت تســلیم 
دیــده می شــود. کاهــش مقاومــت تســلیم در ایــن ناحیــه 
ــدید  ــی ش ــیکل های حرارت ــود س ــه وج ــوان ب را می ت
و از بیــن رفتــن شــرایط اولیــه مقاومــت بخشــی 
درز  مرکــز  در  داد.  نســبت  میکروآلیــاژی  عناصــر 
ــه  ــه ناحی ــبت ب ــدود 30% نس ــت ح ــن مقاوم ــوش ای ج
متاثــر از حــرارت، بیشــتر اســت. بــا اینکــه ایــن منطقــه 
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از نظــر عناصر میکــرو آلیــاژی تغییرات گســترده تری دارد، 
امــا وجــود کربن)ناشــی از ذوب الکتــرود هــای پرکننــده( 
ــث  ــب آن باع ــت متعاق ــول مارتنزی ــوش و تح در درز ج
ــت اســتاتیکی شــرایط  ــه از نظــر مقاوم ــن منطق شــده ای
ــت  ــن وجــود نســبت مقاوم ــا ای ــته باشــد. ب ــری داش بهت
تســلیم مرکــز درز جــوش بــه فــولاد پایــه در حــدود 0/8 
ــر  ــه متاث ــاف MPa 220 ناحی ــه اخت ــه ب ــا توج ــت. ب اس
ــه  ــرد ک ــتنباط ک ــوان اس ــه می ت ــولاد پای ــرارت و ف از ح
ــی از  ــدود نیم ــت، ح ــتحاله مارتنزی ــن و اس ــود کرب وج
ایــن اختــاف را کاهــش داده اســت. در شــکل های 6 
ــش  ــش کرن ــودن آزمای ــدود ب ــه مح ــه ب ــا توج ــی 9 ب ال
ــج  ــی نتای ــه، ارزیاب ــی لول ســنجی ســوراخ در ســطح داخل
در 3 نقطه)بــر خــاف ارزیابــی 7 نقطــه در ســطح خارجــی 
ــش  ــه افزای ــن منطق ــت. در ای ــه اس ــورت گرفت ــه( ص لول
مقاومــت تســلیم نقطــه میانــی از مرکــز درز جوش نســبت 
بــه نقطــه متناظــر آن در ســطح خارجــی لولــه، بــه ایــن 
دلیــل اســت کــه فاصلــه لبه هــای جــوش در شــعاع 
ــل  ــطح داخ ــوش س ــوده)درز ج ــر ب ــه کمت ــی لول داخل
ــه از  ــارج لول ــطح خ ــوش س ــاس و درز ج ــک پ ــه از ی لول
ــر  ــه متاث ــت( و ناحی ــده اس ــکیل ش ــوازی تش ــاس م 3 پ
ــلیم(  ــت تس ــش مقاوم ــوش آن)کاه ــار ج ــرارت کن از ح
ــوش  ــز درز ج ــه مرک ــبت ب ــری نس ــه نزدیک ت در منطق
ــلیم  ــت تس ــود مقاوم ــن وج ــا ای ــت. ب ــاده اس ــاق افت اتف
                                                                                         57 mm(در مرکــز درز جــوش و ناحیــه دور از جــوش
از مرکــز درز جــوش( ســطوح خــارج و داخــل لولــه تقریبــا 
برابــر اســت و می تــوان رونــد تغییــر مقاومــت تســلیم در 

ــت.  ــر گرف ــن ســطوح را یکســان در نظ ای
معیارهای جدید

ــبت  ــازی نس ــد س ــی بع ــار از ب ــن ب ــرای اولی ــا ب معیاره
تخمیــن  محلــی)از  اســتحکام  پســماند  تنش هــای 
معیارهــای حداکثــر تنــش قائــم و ترســکا اســتفاده 
شــده اســت]11[.( ایــن مقادیــر از نســبت نتایــج آزمــون 
تجربــی کرنــش ســنجی ســوراخ بــه اســتحکام فلز)ناشــی 
از تخمیــن مقــاوت بــا بهره گیــری از نتایــج تجربــی 
ــتنتاج  ــف اس ــاط مختل ــنجی( در نق ــختی س ــون س آزم
ــای پســماند  ــر تنش ه ــی اث ــده اســت. جهــت ارزیاب گردی

 Rya بــر خــواص اســتاتیکی ســازه بــرای اولیــن بــار معیــار
ــور  ــماند)به منظ ــش پس ــط تن ــیم متوس ــل از تقس حاص
ــب 0/5  ــار Rym از ضری ــا معی ــه ب ــتر و مقایس وضــوح بیش
جهــت تعییــن متوســط تنش هــای پســماند در یــک 
نقطــه اســتفاده نشــده اســت( بــر مقاومــت تســلیم ســازه 
)در نقطــه آزمون هــای کرنــش ســنجی ســوراخ و ســختی 
ســنجی( طراحــی گردیــد و منحنــی آن)پــس از ارزیابی در 
نقــاط ســطوح داخــل و خــارج لولــه( در شــکل)6( ترســیم 
ــت؛  ــخص اس ــی مش ــن منحن ــه در ای ــور ک ــد. همان ط ش
ــا  ــد طراحــی شــده در محــدوده 0/6+ ت ــدد بی بع ــن ع ای
ــار  ــن معی ــل ای ــر و حداق ــد و حداکث ــر مي کن 0/6- تغیی
ــه  ــی لول ــطح خارج ــوش س ــز درز ج ــب در مرک ــه ترتی ب
ــاق  ــه اتف ــی لول ــطح داخل ــرارت س ــر از ح ــه متاث و منطق
ــل  ــر و حداق ــاف حداکث ــن اخت ــت. همچنی ــاده اس افت
ــه در حــدود 0/4  ــر روی ســطح خارجــی لول ــار Rya ب معی
ــی  ــن اختــاف در ســطح داخل ــی کــه ای اســت، در صورت
ــی  ــت بحران ــن حال ــه حــدود 0/8 می رســد. بنابرای ــه ب لول
پیــش خــور شــدن مقاومــت اســتاتیکی از نظــر مقــداری 
در ســطح خارجــی لوله)مرکــز درز جــوش( اتفــاق افتــاده 
اســت. شــکل)6( مقاومــت تســلیم منطقــه جــوش را کمتر 
ــر  ــه نظ ــد. ب ــان می ده ــرارت نش ــر از ح ــه متاث از منطق
می رســد از نظــر تغییــر شــرایط کیفــی و کمــی، منطقــه 
ــه  ــن منطق ــری دارد. در ای ــت بحرانی ت ــه حال ــل لول داخ
ــط  ــت داده است)متوس ــر عام ــی تغیی ــر کیف Rya از نظ

تنش هــا از حالــت کششــی بــه حالــت فشــاری در آمــده( 
و از نظــر کمــی تقریبــا 2 برابــر ســطح خــارج لولــه تغییــر 
داشــته اســت. مقایســه بیــن نمــودار Rya و مقاومت تســلیم 
ــه اینکــه تعــداد نقــاط  ــا توجــه ب در ســطح خــارج لوله)ب
آزمــون بیشــتری دارد(، نیــز قابــل توجــه اســت. بیشــترین 
ــن مناطــق  ــن ســطح بی ــت تســلیم در ای ــاف مقاوم اخت
ــار  ــه معی ــه اســت در حالی ک ــز پای ــر از حــرارت و فل متاث
ــر از  ــوش و متاث ــی ج ــاف را در نواح ــترین اخت Rya بیش

حــرارت شناســایی می نمایــد. از نظــر کیفــی نیــز نمــودار 
Rya نســبت بــه نمــودار مقاومــت تســلیم، دارای یکنواختــی 

ــد بیشــتری اســت کــه نشــان دهنــده رون
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ــت  ــدن مقاوم ــور ش ــش خ ــر پی ــزان تغیی ــر می ــا ثبات ت ب
تســلیم ســازه )ناشــی از تنــش پســماند( نســبت بــه تغییــر 
ــکاری(  ــی جوش ــیکل حرارت ــی از س ــت اولیه)ناش مقاوم
ــای  ــر تنش ه ــر اث ــی دقیق ت ــور ارزیاب ــه منظ ــد. ب می باش
ــر پیــش خــور شــدن مقاومــت تســلیم ســازه،  پســماند ب
ــر  ــیم حداکث ــل تقس ــام Rym)حاص ــه ن ــری ب ــار دیگ معی
ــه  ــازه( در نقط ــلیم س ــت تس ــر مقاوم ــماند ب ــش پس تن
آزمون هــای مذکــور تعریــف شــد و جهــت مقایســه 
ــد.  ــار Rya در نمــودار شــکل)7( ترســیم گردی همــراه معی
افزایــش مقــدار ایــن معیــار نشــان دهنــده کاهــش خواص 
مکانیکــی اســتاتیکی همچــون مقاومــت تســلیم و نزدیکــی 
جریــان  تنش هــای  بــه  پســماند  تنش هــای  مقــدار 
پاســتیک می باشــد. ســطح مقادیــر Rym در منطقــه 
 Rya ــودار ــوش از نم ــار ج ــرارت کن ــر از ح ــوش و متاث ج
بیشــتر و در فواصــل بیشــتر از درز جــوش، کمتــر اســت. 
بــه نظــر می رســد بــا توجــه بــه ماهیــت هیدروســتاتیکی 
ــا  ــت، ام ــب تری اس ــار مناس ــماند Rya معی ــای پس تنش ه
ــی  ــای کشش ــت تنش ه ــرار دادن اهمی ــر ق ــد نظ ــا م ب
ــر  ــماند ب ــای پس ــق تنش ه ــر دقی ــودن اث ــخص نب و مش
رفتــار اســتاتیکی ســازه، معیــار Rym نیــز می توانــد مــورد 
ــه  ــروی از روی ــرای پی ــن ب ــرد. بنابرای ــرار گی ــی ق ارزیاب
ضریــب اطمینــان بیشــتر در مهندســی، اســتفاده همزمــان 
 Rya در مناطــق درز جــوش و اطــراف آن( و(Rym معیارهــای
)در نواحــی دورتــر از درز جــوش( در ارزیابــی پیــش خــور 
ــه  ــی بیشــتری ب ــازه، ایمن ــتاتیکی س ــت اس شــدن مقاوم
ــون کشــش، شکســت در  ــد داشــت. در آزم ــراه خواه هم
منطقــه متاثــر از حــرارت جــوش)در بیــن نواحــی فــولاد 
پایــه( اتفــاق افتــاده اســت کــه منطبــق بــا ناحیــه حداکثر 
ــه  ــد ک ــد می نمای ــأله تایی ــن مس ــد. ای ــار Rym می باش معی
ــتاتیک،  ــت هیدورس ــر ماهی ــاوه ب ــماند ع ــای پس تنش ه
بــر رفتــار اســتاتیکی ســازه نیــز اثــر می گذارنــد. در ســطح 
داخلــی لولــه تنهــا نقطــه ارزیابــی شــده در معیــار اخیــر نیــز 

بیشــتر از معیــار اولیــه اســت.

جهــت بررســي اثــر تنش هــای پســماند بــر خــواص 
ــار  ــن ب ــرای اولی ــی چقرمگــی( ســازه ب ضربه پذیری)ارزیاب
ــماند  ــش پس ــاف تن ــیم اخت ــل از تقس ــار Ru2 حاص معی

ــر مقاومــت نهایــی ســازه)در نقطــه آزمون هــای کرنــش  ب
ــد و  ــی گردی ــنجی( معرف ــختی س ــوراخ و س ــنجی س س
ــاط ســطوح داخــل و  ــی در نق ــس از ارزیاب ــی آن پ منحن
ــه همــراه منحنــی تغییــر مقاومــت نهایــی  ــه ب خــارج لول
در شــکل)8( ترســیم شــد. همان طــور کــه در ایــن شــکل 
مشــخص اســت، منحنــی مقاومــت نهایــی رونــدی مشــابه 
بــا منحنــی مقاومــت تسلیم)شــکل 6( را دنبــال می نمایــد 
و تنهــا مقــدار آن تــا حــدی افزایــش پیــدا کــرده اســت. 
ــرای مقاومــت نهایــی همــان تحلیــل  بنابرایــن می تــوان ب
مقاومــت تســلیم را در نظــر گرفــت. محــدوده ایــن عــدد 
ــه  ــور ک ــد. همان ط ــر و 0/8 می باش ــن صف ــد بی ــی بع ب
ــار در درز جــوش  ــن معی در شــکل مشــاهده مي شــود، ای
ســطح خارجــی لولــه بیشــترین مقــدار را دارد و مقــدار آن 
بــا فاصلــه گرفتــن از درز جــوش بــا شــیب بســیار تنــدی 
ــد تصاعــدی کاهــش  ــا رون ــا ب ــن شــیب کام ــد. ای مي یاب
ــه در جــدول 4 مطابقــت دارد و نشــان  ــه ضرب مقاومــت ب
ــه  ــماند)در نقط ــش پس ــاوت تن ــتر تف ــر بیش ــده اث دهن
آزمــون کرنــش ســنجی ســوراخ( بــر خــواص ضربه پذیــری 
نواحــي درز جــوش، منطقــه متاثــر از حــرارت و فــولاد پایه 
ــه تغییــر مقاومــت کششــی، کاهــش  ــا توجــه ب اســت و ب
چقرمگــی ســازه رابــه دنبــال دارد. مقاومــت نهایــی نشــان 
دهنــده حداکثــر تحمــل تنــش کششــی در ســازه و یکــی 
از پارامترهــای تعییــن کننــده چقرمگــی در مــاده اســت. 
ــال  ــد را دنب ــن رون ــز همی ــه نی ــن کاهــش در داخــل لول ای
مــی نمایــد. روش کرنــش ســنجی ســوراخ، توانایــی ارزیابــی 
ــا در راســتای  ــی تنش ه تنش هــای ســطحی را دارد و ارزیاب
ضخامــت امکان پذیــر نیســت. از ســوی دیگــر بــا توجــه بــه 
جــدار نــازک بــودن لولــه و ارزیابــی تنش هــا بــه صــورت 
ــرد. ــر ک ــا صــرف نظ ــن تنش ه ــوان از ای صفحــه ای، می ت

ــر  ــز در اث ــدک نی ــدار ان ــن مق ــد همی ــر می رس ــه نظ ب
حــرارت کاهــش مي یابــد. بنابرایــن در حالــت ســه بعــدی، 
ــه  ــده ب ــی ش ــش ارزیاب ــه دو تن ــز ب ــر نی ــوم صف ــش س تن
ــه مي شــود.  ــش ســنجی ســوراخ اضاف وســیله آزمــون کرن
ــر و  ــماند حداکث ــای پس ــاف تنش ه ــاس اخت ــر اس Ru3 ب

ــز طراحــی ــی فل ــت نهای ــر مقاوم ــدی، ب ــه بع ــل س حداق
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ــکل  ــا Ru2 در ش ــه ب ــت مقایس ــی آن جه ــد و منحن گردی
9 رســم شــد. همان طــور کــه مشــخص اســت، در نقطــه 
ــه جــوش در ســطح خارجــی  جــوش و نواحــی نزدیــک ب
لولــه، بــا توجــه بــه عامــت مختلــف تنش هــای محیطــی 
و محــوری، 2 معیــار بــر هــم منطبــق اســت. امــا در این دو 
پارامتــر در فواصــل دور تــر از هــم فاصلــه گرفتــه و نمــودار 
ــه  ــا مقایس ــد. ب ــش مي یاب ــری کاه ــیب کمت ــا ش Ru3 ب

ــا  ــت ب ــوان گف ــدول)4(، مي ت ــده در ج ــه ش ــج ارائ نتای
ــر تنش هــای صفحــه ای در لوله هــای جــدار  ــه اث توجــه ب
نــازک، معیــار Ru2 بــرای بررســی رونــد کاهــش مقاومــت 
ــار مناســب تری اســت  ــی چقرمگــی معی ــه و ارزیاب ــه ضرب ب
ــای  ــداد محل ه ــت تع ــر لازم اس ــی دقیق ت ــرای بررس ــا ب ام
آزمــون ضربــه بــا فاصله گرفتــن از درز جوش، بیشــتر شــود..

نتیجه گیری

جــوش  در  یکپارچــه  اتصــال  بــه  دســت یابی  بــرای 
ــواص  ــی، خ ــال گاز طبیع ــور انتق ــای قط ــی لوله ه محیط
مناطــق جــوش و فلــز پایــه بایــد حتــی الامــکان بــه هــم 
ــف  ــای مختل ــه آزمایش ه ــود اینک ــا وج ــد. ب ــک باش نزدی
مطابــق بــا اســتاندارد، کیفیــت و ســامت جــوش را تاییــد 
ــر،   ــل دقیق ت ــی و تحلی ــور بررس ــه منظ ــا ب ــد، ام مي نمای
ارتبــاط نتایــج آزمــون ســختی ســنجی بــا خــواص 
مــورد  در جــوش  مکانیکــی  و  متالورژیکــی  متفــاوت 
ارزیابــی قــرار گرفــت. همچنیــن بــا مــد نظــر قــرار دادن 
ــر  ــوش و متاث ــق ج ــماند در مناط ــای پس ــع تنش ه توزی
ــان  ــه بی ــدی ک ــای جدی ــه پارامتره ــاز ب ــرارت، نی از ح
ــه  ــازه باشــد، ب ــار اســتاتیکی و دینامیکــی س ــده رفت کنن
ــرای اولیــن  ــر ایــن اســاس ب شــدت احســاس می شــود. ب
ــا اســتفاده از نتایــج  ــار معیارهــای Rya ،Rym ،Ru2 و Ru3 ب ب
ــای  ــه مقاومت ه ــل آن ب ــون ســختی ســنجی )و تبدی آزم
ــای  ــر تنش ه ــر اث ــل بهت ــت تحلی ــی( جه ــلیم و نهای تس
ــی  ــاده معرف ــی م ــواص مکانیک ــر خ ــی ب ــماند جوش پس

ــت.  ــرار گرف ــورد بررســی ق ــده و م ش

این نتایج را می توان به صورت زیر خاصه کرد:
ــه طــرف پاس هــای  ــاس ریشــه ب ــزان ســختی از پ 1- می

بعــدی افزایــش مي یابــد و کمتریــن میــزان ســختی 
ــاهده  ــوش مش ــاور ج ــرارت مج ــر از ح ــه متاث در منطق

مي شــود..
ــاژی همچــون تیتانیــوم و  2- کاهــش عناصــر میکــرو آلی
ــی، ســبب  ــاس نهای ــه طــرف پ ــاس ریشــه ب ــم از پ وانادی
ــش  ــا افزای ــود. ام ــوش می ش ــختی در درز ج ــش س کاه
کربــن و فــاز مارتنزیــت، کاهــش ســختی را تــا حــدودی 

جبــران نمــوده اســت.
3- افزایــش قابــل توجــه مقــدار فــاز مارتنزیــت در پــاس 
نهایــی بــر مقــدار ســختی ناحیــه جــوش بســیار تاثیرگــذار 

اســت.
4- در فــولاد پایــه بــا توجــه بــه ســاختار تقریبــا همگــون 
متالورژیکــی، اســتفاده از آزمــون کشــش بــرای بــه دســت 
آوردن مقاومت هــای تســلیم و کششــی کافــی اســت. 
ــل  ــه دلی ــرارت ب ــر از ح ــوش و متاث ــی ج ــا در نواح ام
ســاختارها و فازهــای متنــوع متالورژیکــی، آزمــون کشــش 
تنهــا حداقــل مقاومــت را مشــخص می نمایــد. اســتفاده از 
ــای  ــه مقاومت ه ــل آن ب ــنجی)و تبدی ــختی س ــون س آزم
ــن  ــخص( بهتری ــط مش ــیله رواب ــه وس ــی ب ــلیم و نهای تس
روش تخمیــن مقاومــت مــاده در نواحــی مختلــف جــوش 
و متاثــر از حــرارت می باشــد. در ناحیــه متاثــر از حــرارت 
کنــار جــوش، کمتریــن مقاومــت تســلیم دیــده می شــود. 
5- حداکثــر و حداقــل معیــار Rya بــه ترتیــب در مرکــز درز 
جــوش ســطح خارجــی لولــه و منطقــه متاثــر از حــرارت 
ســطح داخلــی لولــه اتفــاق افتــاده اســت. بنابرایــن حالــت 
بحرانــی کاهــش مقاومــت اســتاتیکی از نظــر مقــداری در 
ــه  ــد ک ــه روي ده ــز درز جــوش ســطح خارجــی لول مرک
ــر  ــت دارد. از نظــر تغیی ــون کشــش مطابق ــج آزم ــا نتای ب
شــرایط کیفــی و کمــی، در منطقــه داخــل لولــه، شــرایط 
بحرانی تــر اســت. در ایــن منطقــه Rya از نظــر کیفــی 
تغییــر عامــت داده و اختــاف حداکثــر و حداقــل معیــار 
Rya بــر روی ســطح داخلــی لولــه دو برابــر ســطح خارجــی 

آن اســت.
ــواص  ــش خ ــده کاه ــان دهن ــار Rym نش ــش معی 6- افزای
مکانیکــی اســتاتیکی همچــون مقاومــت تســلیم و نزدیکــی 

ــای ــه تنش ه ــر ب ــماند حداکث ــای پس ــدار تنش ه مق
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 Rym جریــان پاســتیک می باشــد. ســطح مقادیــر نمــودار
ــوش از  ــار ج ــرارت کن ــر از ح ــوش و متاث ــه ج در منطق
ــوش  ــتر از درز ج ــل بیش ــتر و در فواص ــودار Rya بیش نم
ــر از اســت. در آزمــون کشــش، شکســت در منطقــه  کمت
ــه(  ــولاد پای ــن نواحــی ف ــر از حــرارت جــوش )در بی متاث
ــر  ــه حداکث ــا ناحی ــق ب ــه منطب ــت ک ــاده اس ــاق افت اتف
پســماند  تنش هــای  بنابرایــن،  می باشــد.   Rym معیــار 
ــار اســتاتیکی  ــر رفت ــر ماهیــت هیدورســتاتیک ب عــاوه ب

ــد.  ــر می گذارن ــز اث ــازه نی س
7- معیــار Ru2 در درز جــوش ســطح خارجــی لولــه 
ــن  ــه گرفت ــا فاصل ــدار آن ب ــدار را دارد و مق بیشــترین مق

ــد.  ــا شــیب بســیار تنــدی کاهــش مي یاب از درز جــوش ب
ایــن شــیب کامــا بــا رونــد تصاعــدی کاهــش مقاومــت به 
ضربــه در جــدول)4( مطابقــت داشــته و نشــان دهنــده اثر 
ــری  ــر خــواص ضربه پذی ــاوت تنــش پســماند ب بیشــتر تف
ــولاد  ــرارت و ف ــر از ح ــه متاث ــوش، منطق ــق درز ج مناط

پایــه اســت. 

شــایان ذکــر اســت تبدیــل برینیــل بــه ویکــرز بــا 
ــه  ــه اینک ــه ب ــا توج ــت. ب ــه رو اس ــي رو ب محدودیت های
ایــن مقادیــر در محــدوده مشــخصی قــرار دارد و مطالعــه 
مــا حساســیتی در ایــن محــدوده نــدارد، ایــن مســأله در 

ــت.  ــرار نگرف ــی ق ــورد بررس ــه م مقال
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