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و هوا فضا، جلد 3871 الي71، از صفحه1387 پاييز،3، شماره4نشريه مكانيك

 هاي دما ميدانو تجربيمحدود المان هايشبيه سازي

درهايو تنش بهيكپسماند  فلنجاتصال لوله
٤صديقيو محمد٣محمد حق پناهي،٢ مهسا سيديان چوبي،١جواد مصيب نژاد

و صنعت ايران  دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه علم
)30/10/1387:؛ تاريخ پذيرش07/04/1387: تاريخ دريافت(

 چكيده

و تنشميدانوزيع گذرايت،در اين مقاله از جنس به فلنج لولهاتصالهدر جوش چند پاسناشي از جوشكاري پسماند هايهاي دمايي
بگيرياندازهاز طريقو همچنين هاي محدودبه روش المان AISI 304فولاد زنگ نزن  ،براي اين منظور. انددست آمدهه هاي تجربي
و تنشو شدهايجاد ABAQUS افزار با استفاده ازنرمد دو بعدي مدل المان محدو از توزيع گذراي ميدان هاي دما هاي پسماند ناشي

از،سپس. ده استشجوشكاري محاسبه   صحت،دست آمدههبجوشكاريطي فرآينددر توزيع دما، تجربييهاگيرياندازه با استفاده
ازو مورد ارزيابي قرار گرفته ضريب انتقال حرارت كليواريك جوشراندمانسازي مانند پارامترهاي شبيه  تابع مثلثي شار حرارتي ناشي
ازهاي پسماند نيز توزيع تنش.تخمين زده شده است قوس جوشكاري و كرنش سنج با استفاده  صحتودست آمدههبروش سوراخكاري

دومدل ازهب نتايج مقايسه. قرار گرفته استارزيابيد مورد پسمانهاي تنشتخميندر بعدي متقارن محوري المان محدود دست آمده
و تنشهاي تجربيگيرياندازه المان محدود با نتايج روش هاي هاي پسماند قابليت مدل متقارن محوري را در تخمين تنش براي دما

. دهدپسماند نشان مي

 روش سوراخكاري،به فلنجاتصال لوله المان محدود، تنش پسماند، جوش،: كليديهايواژه

Finite Element and Experimental Simulations of Temperature 
Fields and Residual Stresses in a Pipe-Flange Joint  

J. Mosayebnejad, M. Seyyedian Choobi, M. Haghpanahi, and M. Sedighi 
Mech. Eng. Dep’t., Iran Sci. & Tech. Univ. 

ABSTRACT 
In this paper, temperature and residual stress fields due to multi-pass welding of AISI 304 stainless steel pipe-
flange joints are investigated by both finite element method and experimental measurements. First, a two-
dimensional axisymmetric finite element model has been developed, using ABAQUS software and transient 
temperature fields and residual stresses are computed. Then experimental measurements have been performed 
to verify welding parameters, such as welding arc, total heat transfer coefficient, and triangular heat input 
function. Residual stresses are measured using hole-drilling method. The obtained numerical results agree well 
with experimental measurements. The results indicate that 2D axisymmetric model can not only reduce the 
computational time, but also gives reasonable results.      

Key Words: Finite Element, Residual Stress, Welding, Pipe-flange Joint, Hole-drilling Method 
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و هوا فضا، جلد 72 1387، پاييز3، شماره4 نشريه مكانيك

 مقدمه-1

و كارآمد كاريجوش  يك پروسه اتصال فلز قابل اعتماد

مكهاست جوش.رديگي در اكثر صنايع مورد استفاده قرار

 نصبيهان روشيترمتداولازيكيانواع فلنج به لوله 

قبيتجه سايش،هال پمپيزات از و درزاتير تجهير آلات

در زياد به علت ضخامت. باشديميكشلولههاي ستميس

 صورت در چندين پاس معمولاًكاريها، جوشاين سيستم

در در اثر.دگيرمي جوش، منطقه تمركز شديد حرارت

 نواحي نزديك جوش چندين سيكل حرارتي را طي 

و سرد اين سيكل. كنندمي  شدنهاي حرارتي باعث گرم

م شكلادهغير يكنواخت  هايو در نتيجه باعث ايجاد تغيير

 وجود.دنشوميه پسماند در قطعهايو تنشنناهمگ

درهايتنش  آثار تواندمي جوشكاري شدهقطعات پسماند

 عموماً هاي پسماند كششيتنش. داشته باشدينامطلوب

دموجب يهايدگي افزايش حساسيت جوش به آسيب

مي خوردگي تنشي،خستگي، ترك برداري  شودو شكست

كه].1[  ستميسدرهاي سطحي ترك رشداحتمالزماني

داكشي لوله از پسماند هايتنش شته باشدوجود ناشي

كلرا ممكن است سهم بيشتريكاريجوش  هايميدان در

بهتنش بدين].2[داشته باشد خارجي بارهايساير نسبت

ترتيب در اتصالاتي مانند اتصال لوله به لوله يا اتصال لوله 

ور منظبه،ريشه جوش به فلنج در نواحي حساس همچون

نيبيخوردگي تنشناشي از جلوگيري از ترك برداري 

 فرآيند شرايطدر خاصي ملاحظات لازم است كه1يادانه

و يا تغييربراي جوشكاري  هاي تنشنحوه توزيع كاهش

. گيردصورتپسماند
از پسماند هاي توزيع تنش عوامل به كاريجوشناشي

شقطعه ابعاد مانندمتعددي  رايط قيود،، مشخصات ماده،
 پاس زني ترتيب هاي جوش،گرماي ورودي، تعداد پاس

دابرهيغو  هاي توزيع تنشتخمين به همين دليل،ردستگي
پيبسپسماند در جوشكاري چند پاسه و مشكليچيار ده

 
1-Inter-Granular Stress Corrosion Cracking 
 

كه است، حل تحلبه نحوي بيلي امكان ه معادلات حاكم
 به همين.يستنمقدور آنها شديد بودنيخطريغليدل

ر ترين روش به عنوان مناسبهاي محدودوش الماندليل
 زيادي جوشكاري مورد توجه محققانفرآيند تحليل براي

در طي سه نگاهي به تحقيقات انجام شده.قرار گرفته است
ميدهه گذشته  هب محدودهاي المان روشدهد كه نشان
به جوشكاريمدلسازيدرايطور گسترده اتصالات لوله

و تنشدانميو تخمين لوله از پسماند هايهاي دما ناشي
اما در خصوص اتصال لوله به فلنج. كار رفته استهبآن
. صورت نگرفته است تا كنونياهظ قابل ملاحيهاتيفعال

هاي با استفاده از روش المان]3[ همكارشو2بريكستاد
يك دما وتنش پسماند را براي هايميدانتوزيع محدود
پ جوشسري لباسه هاي چند هاي لولهدر اتصالات لب به

 دو را با استفاده از مدل ميليمتر40فولادي تا ضخامت 
با]4[3موچيزوكي. بعدي متقارن محوري ارائه نمودند

و انجام روش الماناستفاده از  آناليز ترمو هاي محدود
 ناشي از پسماندهاي بيني تنش پيشبهالاستو پلاستيك

با،پرداختهفولاد كربني جنسازهاي در لولهجوشكاري
 نوترون اشعه انكساربه روش تجربيهايانجام آزمايش

هاي صحت مدل المان محدود خود را در تخمين تنش
 با استفاده]5[شانو همكار4 رايبيكي.بررسي نمودپسماند 

هاي تنش محدود دوبعدي متفارن محوريء مدل اجزااز
به پاسهدو جوش لب به لب پسماند را در  در اتصال لوله

و همكار.ندارئه نمود لوله در مطالعه]6[شان رايبيكي
درديگري تنش اتصال جوش لب به لب هاي پسماند را

از پاسلوله به لوله در حالت هفت و سي پاس را با استفاده
 به دست محدود دوبعدي متفارن محوريءمدل اجزا
و6و همچنين كاسوگا]7[و همكارانش5نير.آوردند

 نيز با استفاده از مدل متقارن محوري]8[ همكارانش
هاي پسماند ناشي از جوشكاري را در اتصال لب به تنش

 
2- Brickstad 
3-Mochizuki 
4- Rybicki 
5- Nair 
6- Kasuga 
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73  ... محدودشبيه سازي المان

ب ]9[و همكارش1مرونلما. دست آوردنده لب لوله فولادي
هاي جدار نازك هاي پسماند را در جوشكاري لولهتنش

ومفولادي با استفاده از مدل المان محدود  تقارن محوري
بگيريچنين اندازههم ه هاي تجربي به روش اشعه نوتروني

 نيز توزيع]10[و همكارانش2جيانگ.دست آوردند
 دما را در فرآيند جوشكاري اتصال لوله به لوله هايميدان
سه محدودءاجزايك مدل شكل با استفاده ازTدر حالت
مسير دليل پيچيدگي شكل به اما،هدست آوردهببعدي
. ندادندمورد مطالعه قراررا پسماند هاينشت كاريجوش
اتصال لب به فرآيند جوشكاري]11[شو همكار3دنگ

باهاي زنگ نزن لب لوله هاي استفاده از روش المانرا
دو محدود و همچنينيو سه بعدي بعددر دو حالت
خصوص اتصالدر. آوردندبه دستي تجربيهايريگاندازه

و4 ابيد تنها كه تا كنون استگفتنيلوله به فلنج 
همفلنجلوله به اتصال]12[همكارانش فلنج نوعاز آن

. اندداده مورد مطالعه قرارراليكربن استو از جنسييگلو
 لب كاريجوش لوله به فلنج از طريق اتصالدر اين حالت

ميبه لب نگاهي به مراجع نشان.گيردلوله به فلنج صورت
فلنج نوع تخت كه به لوله ال در خصوص اتصدهد كه مي

ديي در قسمت جلويكيدر آن دو خط جوش  دريگريو
تا كنوني مطالعات خاصايجاد مي شوديقسمت پشت

ويبا توجه به اهمبدين ترتيب. صورت نگرفته است ت
ا ، در سيستم هاي لوله كشياتصالنوعنيكاربرد فراوان
اكاري از جوشي ناشپسماندهاي تنشلازم است كه ني در

.مورد بررسي قرار گيرد اتصالنوع
به حاضردر مطالعه از جنس فلنج تختجوشكاري لوله

با،مورد توجه قرار گرفته AISI 304 زنگ نزن فولاد
يرن محورا متقيدوبعدالمان محدودك مدلياستفاده از

با مدلسازي. استشدهيسازهيشبفرآيند جوشكاري
 هايميدان، صورت گرفته ABAQUSنرم افزار استفاده از

 به دستناشي از جوشكاري پسماند هايو تنشييدما

1- Runnemalm 
2- Jiang 
3- Deng 
4- Abid 

از با سپس.اندآمده تجربي براي هاييريگاندازهاستفاده
 آمده به دستعددي صحت نتايج پسماند هاي تنشودما 

.مورد ارزيابي قرار گرفته است

ي تجربهاياندازه گيري-2
از جنس فولاد زنگ نزنه لول جوشكاري،اين تحقيق در
304 AISI 6 ضخامت، ميليمتر3/114يبا قطر خارج

40كلاس تخت نوع فلنجبه ميليمتر300و طول ميليمتر
 ضخامتو ميليمتر6/228يبا قطر خارجاز همان جنس

قوس تنگستن با پوشش جوشكاري به روش ميليمتر2/22
5محافظ گاز

يك طرح شمات1شكل.صورت گرفته است5
اتصال لوله به فلنج را كه در آن جوشكاري در دو ناحيه 

و داخلي صورت گرفته است را نشان مي دهد  براي.بيروني
و فلنجهمة از ماده پر كنند،جوشكاري  استفادهجنس لوله
ازبه. شده است  منظور آزاد سازي هر نوع تنش قبلي ناشي
از عمليات تنش زداييقطعات توليد ،يرجوشكاانجام قبل

به مدتوCo050,1يدر دمابا قرار دادن قطعه در كوره
گاز محافظ مورد استفاده.صورت گرفته استيك ساعت 

دو سطحجوش،بودهگاز آرگون در جوشكاري   خارجي در
و جوش .ه است گرفتانجام در يك پاسيداخلسطح پاس

يت خاصزاي از تجهثابت سرعتدري جوشكارانجام جهت
اتين عمليحبه منظور چرخاندن لوله با سرعت ثابت در

 ايندريط جوشكاريشرا. است شده استفادهيجوشكار
. ارائه شده است1 جدولآزمايش در

ناشي از جوشكاري هاي حرارتي سيكل در اين آزمايش
ازو نقطه روي سطح خارجي لولهسهدر  با استفاده

ها ترموكوپل. شده اندگيريزه انداkهاي نوع ترموكوپل
شكل  در از مرز جوشي ميلي متر7 فاصلهدر2مطابق و

 از يكديگر در روي سطح خارجي لولهي ميلي متر7فاصله
.اند شدهنصب

5- Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) 
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و هوا فضا، جلد 74 1387، پاييز3، شماره4 نشريه مكانيك

. فلنجبهلوله اتصالشماتيككلش):1( شكل

.يط جوشكاريشرا):1(جدول
Net heat input 

(kJ/mm) 
Speed 

(mm/min) 
Voltage 

(U) 
Current 

(A) 
Pass Weld 

0.6 
0.7 

70 
70 

9.5 
9.5 

120 
140 

1
2

Outer Surface 

0.6 70 9.5 120 1Inner Surface 

. روي سطح خارجي لولههامحل نصب ترموكوپل):2(شكل

ي در سطح خارجهاكرنش جوشكاريفرآيند پس از اتمام
و در روو نقطه9لوله و با استفاده از ش سوراخكاري
محل نصب3شكل.اندهشديريگاندازه كرنش سنج
مورد استفاده كرنش سنجو همچنين نوع ها كرنش سنج

 به كرنش سنج.دهدمي نشانرا)Aنوع كرنش سنج(
 در راستاي1اي نصب شده است كه گيج شماره گونه

در.محوري قرار گيرد پس از نصب كرنش سنج سوراخي
 قطر4/0عمقوD0قطر سنج به كرنش مركز هندسي
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75  ... محدودشبيه سازي المان

. شودتوسط مته فرز ايجاد مي (D) متوسط كرنش سنج
 در نواحي هاي پسماند تنش،ب با ايجاد سوراخبدين ترتي

 كرنش هاي آزاد شده توسط،اطراف سوراخ آزاد شده
كهگفتني. دستگاه كرنش متر خوانده مي شوند  است

 بوده مشخصات هندسي كرنش سنجءجزDوD0 قطرهاي

از طرف كارخانه سازنده بر حسب نوع كرنش سنج كه
تجهيزات مورد استفاده براي4شكل.شودتعيين مي
ميراگيري تنش پسماند اندازه .دهد نشان

هامحل نصب):3( شكل .كار رفتههب نمونه كرنش سنجو كرنش سنج

ازه جوش اولتنش پسماند در روي گردگيري اندازه):4( شكل و كرنش سنج با استفاده .روش سوراخكاري

دستگاه فرز

و لوله جوش خورده  نمونه فلنج

 كرنش متر

 مته فرز
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و هوا فضا، جلد 76 1387، پاييز3، شماره4 نشريه مكانيك

 فرآينـد در حـين آزاد شدهيهاكرنشمقادير بدين ترتيب
 ســپسو توســط كــرنش متــر خوانــده شــدهيســوراخكار

.]13[آيندميبه دست)2(و)1(از روابط اصليهاي تنش

ــوق در ــط فـ ــت كالBوA روابـ ــي ثوابـ maxσون،يبراسـ
 كـه در محـلين تنش اصليتركوچكminσونيتربزرگ

ه ساعتگرديزاوα،دن وجود داريسوراخ قبل از سوراخكار
ازيريگاندازه ،بـودهmaxσ تـا جهـت1ج شمارهيگ شده

1ε،2ε3وεاز هاي آزاد شده كرنش  در كاريسوراخ ناشي
 با توجه بـهBوA ثوابت.ندباشسنج شعاعي مي سه كرنش

و كـرنش سـنج اد هندسي ابع ، مشخـصات الاسـتيك مـاده
بـه5و4 از روابطbوaهمچنين ضرايب كاليبراسيون

جـدول نيز مطـابقbوaمقادير ضرايب. آيند مي دست
 به دسـت صورت زيرب]ASTM E837 ]13 استاندارداز2
:آيندمي

)4(

)5(

,
2

1 a
E

A ν+
−=

.
2E
bB −=

].A]13 كرنش سنج نوعيبرا ASTM E837 شده در استانداردارائهbوa ضرايب ثابت):2(جدول

 المان محدودي مدلساز-3
 تخمين براي محدود هايروش المان از در اين تحقيق

و تنشهايميدان ناشي از جوشكاري پسماند هاي دما
نا محققمطالعات انجام شده توسط. استشدهاستفاده 

كه]11و14[ نتايج حاصل از استفاده از نشان داده است
،مطابقت خوبي با نتايج تجربي داشتهيتقارن محورم مدل
.شوديميزمان محاسباترد كاهش قابل ملاحظه به منجر
ضريهيبد  به سرعتيب پخش حرارتي است كه اگر نسبت

ايجوشكار بي از محدوده مورد مطالعه در اشديشترين كار
بأتديبايتقارن محوردر مورد فرض   صورتيشتريمل

ط.رديپذ كمليبدل قوسي عموماًي جوشكارفرآينديدر
از دمايي هايميدانبريكي كار مكانتأثيرن بود  مي توان

كرد استفاده1كوپل نشدهترموالاستوپلاستيكونيفرمولاس
حل شامل دو مرحله اين حالتدر.]11[  مجزا فرآيند

بايي دماميدان هايگذراي در مرحله اول توزيع.است
، آمدهبه دستقطعهدر فوريه هدايت حرارتيمعادلهحل

1- Uncoupled Thermo-elasto-plastic  

)1(( ) ( ) ,2
4
1

4
2

213
2

23
21

max εεεεε
εε

σ −++−+
+

=
BA

)2(( ) ( ) ,2
4
1

4
2

213
2

23
21

min εεεεεεεσ −++−−
+=

BA

)3(.22tan
13

221

εε
εεεα

−
+−=

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

77  ... محدودشبيه سازي المان

و مكانيكي):3(جدول .]AISI]11 304د زنگ نزن فولاخواص ترموفيزيكي

 توزيع، نتايج توزيع دمايي وارد تحليل تنش شده،سپس
و كرنش لازم به يادآوري است.آيدميبه دستها تنش ها

 دمايي گذرا به هايميدان اثرات در فرمولاسيون تنشكه
و و خواص ترمو فيزيكي مكانيكي صورت انبساط حرارتي

.مي شوده به دما لحاظتوابس

و فلز جنس وجوشه پركنندفلز پايه  از نوع يكسان
كه AISI 304فولاد زنگ نزن و بوده  خواص ترموفيزيكي

ي خواص حرارت. شده استارائه3در جدولآن مكانيكي
بيهاالمان وني شكاف ويفلنج خواص حرارتلوله  هوا

ضعي آن چنديكيخواص مكان و نرم تراز فلزفين برابر تر
و فلنج در نظر گرفته شده است .لوله

 حرارتيآناليز3-1
دو بعديت را در حالمسئلهالمان محدود مدل5كلش

مييمتقارن محور  هاي الماناز در اين مدل. دهدنشان
دما با درجه آزاديXDCA8يا هشت گرهچهار وجهي
ها. شده استاستفاده كل المان به،بودهعدد 1200تعداد

 در اطراف ناحيه جوش دماييهايدليل بالا بودن گراديان
و در نواحي دورتر از جوش از المانهاي ريزالماناز هاي تر

در الماننيكوچكتر اندازه. استفاده شده استدرشت تر
دو مدلسازي ابتدادر. است ميليمتر2/0×2/0 حدود  هر

ازسپس،شدهايجاد پاس جوش  پاس وشكاريج قبل
 اتمامازپس. است غير فعال شدهاول، جوش پاس دوم

 مربوط به جوش پاس دومهاي پاس اول، المانكاريجوش
.دوبعدي مدل المان محدود):5(شكل.ندا شدهفعال

بر در طول جوشكاري، معادله  انتقال حرارت حاكم
),,(.),,(),,(,)6(:است زير رابطهبه صورتگذرا tzrQtzrqtzr

t
Tc +−∇=
∂
∂ r

ρ

Poisson’s 
ratio 

Young’s 
modulus 

)Gpa(

Thermal 
expansion 

)1Co( −

Yield 
stress 

)Mpa(

Density 
)

3
mm/gr(

Conductivity

)Csomm/J(

Specific heat 

)Cog/J(

Temperature

)Co(

0.294 198.50 1.70 5e−265.00 0.790 0.0146 0.462 0.0000 
0.295 193.00 1.74 5e−218.00 0.788 0.0151 0.496 100.00 
0.301 185.00 1.80 5e−186.00 0.783 0.0161 0.512 200.00 
0.310 176.00 1.86 5e−170.00 0.779 0.0179 0.525 300.00 
0.318 167.00 1.91 5e−155.00 0.775 0.0180 0.540 400.00 
0.326 159.00 1.96 5e−149.00 0.766 0.0208 0.577 600.00 
0.333 151.00 2.02 5e−91.000 0.756 0.0239 0.604 800.00 
0.339 60.000 2.07 5e−25.000 0.737 0.0322 0.676 1200.0 
0.342 20.000 2.11 5e−21.000 0.732 0.0337 0.692 1300.0 
0.388 10.000 2.16 5e−10.000 0.732 0.120 0.700 1500.0 
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و هوا فضا، جلد 78 1387، پاييز3، شماره4 نشريه مكانيك

مρ،كه در آن ، دماT ظرفيت گرماي ويژه،c،ادهچگالي
qr،بردار شار حرارتي Q،توليد داخلي حرارت rوz

وtمختصات در سيستم مرجع، عملگر گراديان∇ زمان
 با اعمال معادله ساختاري ايزوتروپيك غيرخطي.مي باشند

:فوريه خواهيم داشت
)7(,Tkq ∇−=r

.استه به دمات هدايت حرارتي وابسk، كه در آن
ط كاري از قوس جوشي ناشيگرما  اعمال شار ريقاز
يي جوش به صورت تابع گرمايها گسترده به المانيحرارت
دردر شكلمثلثي  زمان در نظر گرفته واحد واحد حجم

ا.شده است من روشي در بهي شود شار حرارتي فرض
وخودممي مقدار ماكزتا از صفرصورت خطي  سپس برسد

تادوباره  از مقدار ماكزيمم خود به صورت خطي
پس از خنك. ماندبي صفر باقمقدارو در ابديكاهش صفر

همنيز جوش پاس دوم،پاس اولشدن  انجامبين ترتيبه
ازو در نهايت،. شودمي  اتمام جوشكاري قطعه تا دماي پس

شار حرارتي اعمال شده از قوس. شودمحيط خنك مي
:]2و11[جوشكاري برابر است با 

)8(,
V
IUDFLUX η⋅⋅=

آ و راندمانη،انيجرشدتI ولتاژ،U،نكه در  قوس،
Vي شار حرارتيرات زمانييتغ. است حجم پاس جوش
و عبور مشعل جوشي نزدي به معنيمثلث از كاريك شدن

ك پارامترسهيVحجم پاس جوش. استمحل جوش 
ي تابع زمان مثلث∆t وابسته به مدت زمانوبودهيبعد
آناست  مشعل براي حركت لازم زمان∆t كه در
طي در محv با سرعتV در حول حجم كاريجوش
يانرژ. استماده در ناحيه جوش ذوبهتجلولهيرامونيپ

 ارائهبصورت زير)9(له رابطهيوسهبيخالص خط
:]2و11[شوديم

)9(.
v
IUQ η⋅⋅=

زي شار حرارت)8-9(از روابط ر حاصلي گسترده به صورت
: شوديم

)10(.
V

vQDFLUX ⋅=

ني تخمVجوشپاس حجمن مقدارييتعيتنها راه برا
مارتباطردن حجميااست، زيرا زدن ثر مادهو با حجم

دري شار حرارتتأثيرم تحتيجوش كه به طور مستق
مگرفته است قراري متقارن محوريه سازيشب . باشدي،

 تخمين براي]2[و جوزفسونطبق پيشنهاد بريكستاد
اني راد2/1تا16/1 برابر با محيطيءجزتوان ميVحجم

گ باابتدايسازهيشبدربدين ترتيب.رديمورد استفاده قرار
آناليز سپس،محاسبه شده DFLUXهين اولي تخميك

مي مورد بررسييج دماينتا،حرارتي انجام شده .رديگي قرار
و همچنين مق ادير دما در در صورتي كه ابعاد ناحيه مذاب

و با نتايج (HAZ)1 از حرارت متأثرهي ناحناحيه جوش
آزمايشگاهي مطابقت داشته باشد تخمين در نظر گرفته 

 در غير اين اما درست استDFLUXشده براي مقدار
 به نحوي شود اصلاح عامل لازم است كه مقدار اين،صورت

 آمده به دستايج تجربي كه نتايج آناليز المان محدود با نت
ع شار حرارتي حجميي توز6شكل. مطابقت داشته باشد

.دهدمي نشانرا مورد استفادهشكلمثلثي

DFLUX

0,0E+00

2,0E+09

4,0E+09

6,0E+09

8,0E+09

1,0E+10

1,2E+10

1,4E+10

0 5 10 15 20 25
time (s)

W
/m

3

Weld 1-Pass 2
Weld 1-Pass1
Weld 2

 
.ي به صورت تابع مثلث جوشي شار حرارتمدل):6(شكل

، هر دو عامل تشعشعي حرارتاتتلف لحاظ نمودن به منظور
 گرفته از سطح در نظر3و انتقال حرارت همرفتي2حرارتي
دراتاتلاف.نداشده  حرارتي تشعشعي در دماهاي بالا

1- Heat Affected Zone 
2- Radiation 
3- Convection 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

79  ... محدودشبيه سازي المان

و و اطراف آن،  در همرفتي حرارتياتاتلافمنطقه جوش
و در .دنهست مناطق دور از جوش حكمفرمادماهاي پايين

دو]11[دنگ ضريب انتقال حرارت،عامل با تركيب اين
 به دست)11( رابطه مطابق را به صورت تابعي از دماكلي
:آورد

)11(






>−×−

<<−×
=

,500)2(610)1.82231.0(

,5000)2(81068.0

C
o

TmmWT

CoTmmWT
h

شرايط بدين ترتيب. است سطحي دماT،كه در آن
كلي همرفتي با در نظر گرفتن ضريب انتقال حرارت مرزي 

 اعمال قطعه سطوح آزاد كليهبه)11(به صورت رابطه 
از انتقاله منظور لحاظ كردنب.شده است حرارت ناشي

مجازي افزايش مقداري، مذابجريان سيال در حوضچه 
 بالاتر از دماي هايدر دماضريب هدايت حرارتي براي 
 در دمايآنچندين برابر بزرگتر از مقداربه ميزان ذوب

 حرارتي ناشي آثارهمچنين. اتاق در نظر گرفته شده است
وبا در نظر گرفتن حوضچه مذاب انجماداز يژه گرماي

.شده است ذوب لحاظ

 مكانيكيآناليز3-2
بدر اين قسمت دره مش تنش همانند تحليل كار رفته

 بوده با اين تفاوت كه در تحليل تنش تحليل حرارتيشرو
RCAXياچهار وجهي هشت گرههاي الماناز  با8

جهت انجام. استفاده شده استجاييهجابدرجه آزادي
 از آناليز حرارتي به عنوان بار يع دماتنش نتايج توزناليزآ

شده آناليز تنش انجام،حرارتي وارد مدل مكانيكي شده
كه.است  فاز تغيير در جوشكاري فولاد زنگ نزناز آنجايي

ميكلكرنش نرخ افتد حالت جامد اتفاق نمي توان را
.]11[ در نظر گرفت)12(مطابق رابطه 

)12(thpe εεεε &&&& ++=
كرنش نرخ به ترتيب)12(هاي سمت راست رابطه لفهؤم

و نرخالاستيك،  كرنش حرارتي نرخكرنش پلاستيك
و هوك قانونازكرنش الاستيك.ندهست با مدول يانگ

بهن نسبت پواس كرنش. آيدميبه دست دما وابسته
بهتحرارتي با در نظر گرفتن ضريب انبساط حرارتي وابس ه

ازكرنش پلاستيك. شودميما محاسبهد  نيز با استفاده
موف تسليم معيار فرضباقانون جريان ، خواصزسيان

به سينماتيكشوندگيمدل سختوه به دمات وابسماده
نقاط از آنجايي كه در فرآيند جوشكاري. آيدميدست
و باربرداري سيكل هاي مادي مي بارگذاري  كنندرا تجربه

استفاده سينماتيك شوندگيسخت از مدلبهتر است كه
ري از حركتيبه منظورجلوگدر آناليز تنش.]15[ شود

هاي هاي المان گرهييجاه درجات آزادي جاب،قطعهصلب 
.نداد شدهيمق نيز سر آزاد لولهييانتها

باوآناليز ترمومكانيكيجي نتا-4 - اندازه مقايسه آن
 هاي تجربييريگ

هاي به دست آمده از آناليز در اين قسمت داده
.هاي تجربي مقايسه شده استگيري با اندازهيترمومكانيك

گي حرارتآناليزجي نتا4-1 يي دمايهايريو اندازه
بهيهاك بودن ترموكوپلي نزدبه دليل  محل نصب شده
 پاس دوم از جوش اول نتايج حرارتيابتدا در پاس دوم

دردرع دمايتوز7 شكل.ه شده استائار سطح را
او جوش اولاز پاس دوم جوشكاري  كه گردهيدر لحظه
 همان. مي دهدنشان ده استيرسييك دمايپجوش به
 حوضچه جوشدرن دمايشتريباز شكل پيداستطور كه
به مراتب بالاتر از دماي كه استCo100,2 در حدود

.است 304ذوب فولاد زنگ نزن 

دري تور):7( شكل در جوش اولاز دوم كاري پاس جوشع دما
پ كه گرده جوشيالحظه .ده استيرسييك دمايبه
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و هوا فضا، جلد 80 1387، پاييز3، شماره4 نشريه مكانيك

طراي حرارتيهاكليس8 شكل جوشاز پاس دوميدر
)2شكل مطابق( لولهيسطح خارجدر در سه نقطهو اول
 دما در فاصلهي تجربيهايريگج اندازهين نتاي همچنو

ش180 با توجه. دهدمي نشانراروع جوش درجه از نقطه
شكل ملاحظه مي  آمده از آناليز به دست نتايج كه شودبه

داردي تجربيهايريگاندازه المان محدود مطابقت خوبي با
 تخمين زده شده برايمعرف صحت مقادير موضوع كه اين

ديضر،يشار حرارت و يگر پارامترهايب انتقال حرارت
.باشديمجوشيه سازيشب
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وآ به دست هايع دماي تور):8(شكل مـده از آنـاليز حرارتـي

.مقايسه آن با نتايج آزمايشگاهي

وجي نتا4-2  تنش پسمانديهايريگ اندازهآناليز تنش

 نشانراحاصل از جوشكاريي تنش محور9شكل
به. دهدمي مشكلبا توجه ع تنشيكه توزگرددي ملاحظه

مياول بحران جوشيپسماند در نواح  هايشكل. باشديتر
محيطول هايع تنشيب توزيبه ترت11-10 دررايطيو

ويسطح خارج در. دهدمينشان فلنجيسطح پشت لوله
ازي مربوط به تنش پسماند طوليهايمنحن ، با استفاده
دايو برشي، شعاعير تنش محوريمقاد و با استفاده از رهي،

ديمسيها در راستامور تنش مطابق(يو خارجياخلر
و رسم گرد)3شكل  و.انددهي محاسبه  مقايسه نتايج عددي

دهد كه روند تغييرات تنش در هر آزمايشگاهي نشان مي
- با دور شدن از منطقه جوش تنش،دو روش يكسان بوده

در،هاي طولي از حالت فشاري به كششي تبديل شده
ميدور .رسنددست جوش به مقدار صفر

 بعد از خنكيع تنش پسماند محوريتوز:)9(شكل
.شدن قطعه
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.ير خارجي درمسيع تنش پسماند طوليتوز):10(شكل
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محيوزت):11(شكل مسيطيع تنش پسماند .ي خارجري در

محيب تنش محوري به ترت12-13هاي در شكل يطيو
ويدر سطح داخل  نشان داده شده فلنجداخلي سطح لوله

ابا.است ميهاين منحني مشاهده كهملاحظه : شود
رويتنش پسماند طول)الف آنو جوش دومي در اطراف

و هم در قسمت فلنج  به صورت،هم در قسمت لوله
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81  ... محدودشبيه سازي المان

طيمحيم در دمايتنش تسلبهكي با مقدار نزديكشش
 تأثير لوله تحتيه جوش در سطح داخليدور از ناح. است

فش،جوش اول قرار گرفته ، ظاهر شده استيار به صورت
ك شدهيبه صفر نزدمقدار آن كه در قسمت فلنجيدر حال
واست
مح)ب رويطيتنش پسماند  جوش دوم به صورتيدر

بهيدر نواح،بودهيكشش  دور از آن در هر دو سمت
مح. ظاهر شده استي فشارصورت يطيتنش پسماند
بي در سطح داخليكشش و ن دو خط جوش از مقداري لوله
يع در خوردگيتواند موجب تسريم،بوده برخوردارييلابا
سيناش و ترك برداري از اي تنشيان دانهيبيال ني در
.گرددينواح
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. توزيع تنش پسماند طولي درمسير داخلي):12(شكل
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. توزيع تنش پسماند محيطي در مسير داخلي):13(شكل
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و هوا فضا، جلد 82 1387، پاييز3، شماره4 نشريه مكانيك

يريگجهينت-5
ومكانيكي فرآيند جوشكاري حاضر تحليل ترمدر مطالعه

به روش المان هاي محدود اتصال لوله به فلنج از نوع تخت 
صورتو با استفاده از مدل دو بعدي متقارن محوري 

و تنشهايميدان توزيع،هگرفت از دما هاي پسماند ناشي
صحت مدل ارائه شده سپس. اند آمدهبه دستجوشكاري 

و تجربي برايهايريگله اندازهيوسهب هاي تنشي دما
 آمده به دستنتايج.ه استپسماند مورد بررسي قرار گرفت

مياز اين تحقيق كهنشان :دهد
دررايج قابل قبولي نتاي متقارن محوردو بعدي مدل)1

هايع تنشيو توزيي دماهايميدانينيبشيپ
م ايدل.ديتواند ارائه نمايپسماند ميل توانين امر را

سه با سرعتينتقال حرارت در مقاايدر كم بودن نسب
دري مشعل جوشكاريشرويپ  جستجو كرد كه
ازي انتقالي زودتر از گرمايقت مشعل جوشكاريحق
و حرارت جوشييپا ن دست جوش حركت كرده

ي كمترتأثيري بر جوش لحظات بعديلحظات قبل
مدل سه دقتي اگر چه مدل متقارن محور،دارد
در زمان محاسباتي كمتر را ندارد اما مي توانديبعد

و تنش هاي هايميدانبا دقت خوبي توزيع   دما
، دهدبه دسترا پسماند ناشي از جوشكاري

دري مشخصات توز)2  اتصال لب به لب لولهع تنش پسماند
بسينواحبه فلنج در و در قسمت لوله اري جوش اول

لبع تنش پسمانديه توزيشب لوله در جوش لب به
محيتوزو تنها در است ي سطح خارجيطيع تنش

تنش پسماند به عبارت ديگر.باهم اختلاف دارند
و در نزديمحور دريكي در سمت لوله  جوش اول

گريكديمخالفعي توزي دارايو خارجيسطح داخل
و اطراف آن تنش محوريدر ناح. هستند يه جوش
دري فشاريو تنش محوري در سطح داخليكشش

ميايسطح خارج خطيدر نواح. شوديجاد  دور از
و تنشي در سطح خارجي كششيجوش تنش محور

مياي در سطح داخلي فشاريمحور ،شوديجاد
رويتنش پسماند طول)3 كمي در ي جوش دوم مقدار

در،داشته و هم در اطراف آن هم در قسمت لوله
تنشبهكي با مقدار نزديقسمت فلنج به صورت كشش

در ناحيه دور از جوش. استطيمحيم در دمايتسل

 جوش اول قرار گرفته تأثير لوله تحتيدر سطح داخل
دريبه صورت فشار تنش طوليو  ظاهر شده است
كيبه صفر نزد مقدار آن كه در قسمت فلنجيحال

مح. شده است رويطيتنش پسماند  جوش دوميدر
دوي در نواح، بودهيبه صورت كشش  دور از آن در هر

در سطح. ظاهر شده استيرسمت به صورت فشا
ي كشش تنش پسماندريمقادبين دو جوش لولهيداخل
دريتواند موجب تسريمكه جاد شده استياياديز ع

سي ناشيخوردگ وي از يان دانهيبيا ترك برداريال
ايتنش و شودين نواحي در

هاي توزيع تنش پسماند ملاحظه با توجه به منحني)4
11 فاصلهدرات حرارتي محلي شود كه انجام عمليمي

تواند منجر به كاهشميمتري از خط جوش سانتي
.شود از جوشي ناشهاي پسماندتنش
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