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هاي فولادي  هاي پسماند جوشي در لوله ثير ترتيب جوشكاري و فرآيند هيدروتست بر تنشأبررسي ت
  SUS304نزن زنگ
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 -الاسـتيك  -با تحليـل ترمـو   SUS304نزن  هاي فولادي زنگ هاي پسماند در اتصال جوشي لوله و تنش ادمتوزيع در تحقيق حاضر   چكيده
در دو پـاس بـه روش   جوشـكاري  كه است اين اتصال جوشي، يك اتصال لب به لب محيطي . محاسبه شده استو به روش عددي پلاستيك 
 ،ABAQUSافزار اجزاي محدود  بعدي در نرم  بعدي و سه صورت دو فرآيند جوشكاري به .تني با گاز محافظ صورت گرفته استقوس تنگس

هـاي مـذاب بـه     هاي جوش و ورود المـان  سازي پاس جهت مدل. سازي شده است  شبيه، برنامه به منظور اعمال شار حرارتي به كمك يك زير
گيري  فرآيند، تاثير ترتيب جوشكاري بر شكلسازي  پس از مدل. شده استسود برده ها  ي جوش از تكنيك تولّد و مرگ المان داخل حوضچه

تاثير فرآيند هيدروتست پس از پايان در . نوع حركت پيشنهادي مورد بررسي قرار گرفته است چهارهاي پسماند در لوله با در نظر گرفتن  تنش
تخـاب ترتيـب مناسـب جوشـكاري     دهـد ان  سازي نشان مـي  نتايج شبيه. استقرار گرفته ارزيابي مورد  ي پسماندها جوشكاري بر كاهش تنش

 ـنهـاي فشـاري تبـديل     ها را به تـنش  كاهش و در مواقعي آن ايبه صورت قابل ملاحظهرا هاي پسماند كششي  تنش تواند مي همچنـين،  . دماي
  .هاي پسماند جوشي را كاهش دهد تنشدرصد  65 تواند تا بارگذاري هيدروتست پس از فرآيند جوشكاري مي

  هاي پسماند، ترتيب جوشكاري، فرآيند هيدروتست پاسه، تنش ند جوشكاري چندفرآي  هاي كليدي واژه
 

Effect of Welding Sequence and Hydrotest Process on Welding Residual Stresses 
in Stainless Steel SUS304 Pipes 

M. Mashayekhi                                  H. Hedayati 

Abstract  In the present study, temperature fields and residual stress states in the weld joint of the 

stainless steel pipe are computed numerically using a thermo-elastic-plastic analysis. This weld joint is a 

circumferential butt-weld one and is done in two passes using gas tungsten arc welding. Welding 

procedure is simulated in two and three dimensions using a subroutine developed in finite element 

ABAQUS software for applying heat flux. Furthermore, the element birth and death technique is used to 

simulate weld passes and filler metal deposition into the weld pool. When the simulation is done, the 

effect of welding sequence on welding residual stresses are considered using four different welding 

sequences proposed. Finally, the effect of hydrotest process in decreasing the residual stresses is 

evaluated. The results of the simulation show that selecting a suitable welding sequence can substantially 

decrease the amount of tensile residual stresses and can change them to compressive stresses in certain 

situations. Also the results of this research show that applying a hydrotest pressure after welding process 

can reduce welding residual stresses up to 65%. 
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  مقدمه
وش اتصال قابـل اعتمـاد و   ك ريبه عنوان  يجوشكار

، ييع هـوا يع مختلـف از جملـه صـنا   يكارآمد در صـنا 
يكـي از  . ودربه شمار مي يساز يو كشت يساز لياتومب
شـده، وجـود    يجوشـكار  يهـا  در سـازه ايل مهم مس

 يحاصـل از جوشـكار   پسـماند و اعوجـاج   يها تنش
 يهـا  ها و كـرنش  جاد تنشيامل اون عيترمهماز . است

رات ييــشــده، تغ يجوشــكار پســماند در قطعــات 
جـاد  ياز ا يناش يها كرنشو  سازه يكنواخت دماي ريغ

تـنش  . اسـت  يكل حرارتيك سي هنگام ياستحاله فاز
 ـ  يكپـارچگ يپسماند اطـراف جـوش،    ن يسـازه را از ب

بـالا در   يتـنش پسـماند كشش ـ   ديگر از طرف .برد يم
شـدن و كـاهش طـول     ه جوش باعث ترديناح يكينزد

تـــنش در طـــول  يوردگعمـــر ســـازه و بـــروز خـــ
 ياز علل اصـل  يكيها  ن تنشيا. شود يم يده سيسرو

ر يه تحــت تــأثيــدر محــل جــوش و ناح  جــاد تــركيا
ن بـر رشـد   يپسـماند همچن ـ  يها تنش. هستندحرارت 

با دامنـه كـم،    يخارج ي، تحت بارگذاريترك خستگ
در مخـازن  . [1] خواهند داشـت  يا ر قابل ملاحظهيتأث

ار مهم خواهد يش پسماند بسر اندك تنيتحت فشار تأث
لازم است باشد، داشته  وجود يترك ،در قطعهاگر  .بود

ك يك شكست الاسـت يمكان يها استفاده از روشهنگام 
ر تـنش  يك، تـأث يپلاسـت  -كيا شكست الاستيو  يخط

  .[2] منظور شودز يپسماند ن
ــنش    ــود ت ــماند   وج ــاي پس ــد  ه ــي از فرآين ناش

وز ترك در سازه جوشكاري نه تنها از مهمترين علل بر
 هاي جوشكاري شده است، بلكه در مواقعي كـه  و لوله

 خوردگي تنشـي  بروز تركاست باعث محيط خورنده 
)Stress corrosion crackin ( - تـرين  كه يكي از رايج 

 -ي انتقال نفت و گـاز اسـت  ها  لولهخط مشكلات در 
لازم  ،خوردگي تنشي براي جلوگيري از ترك .گردد مي

امكـان  در صورت پسماند را كاهش و  هاي تنشاست 

ن مقدار ين تخميبنابرا .نمودهاي فشاري تبديل  به تنش
 يضـرور  يامر ،يپسماند جوشكار يها ع تنشيو توز
  .است
بـه   ياز جوشـكار  يپسماند ناش ـ يها ع تنشيتوز  

ابعـاد قطعـه، مشخصـات مـاده،      :مانند يعوامل متعدد
 يهـا  ، تعـداد پـاس  ي، حرارت وروديگاه هيط تكيشرا

، از ايــن رو. دارد يبســتگ هــا ب پــاسيــترت و جــوش
پاسـه   چنـد  يهـا در جوشـكار   ن تنشيع اين توزيتخم
معـادلات   يل ـيده بـوده و امكـان حـل تحل   يچيار پيبس

از  .وجـود نـدارد  د يشد يخط ريغرفتار ل يحاكم به دل
 ـ يري ـگ انـدازه  يها استفاده از روش يطرف ز ي ـن يتجرب

 هـاي در دهـه رو ن يا از. استبر  نه و زمانياغلب پرهز
بـه خصـوص روش    يعدد يها ر استفاده از روشياخ

مـورد   يند جوشـكار يل فرآيتحل يبرا ،اجزاي محدود
  .توجه محققان قرار گرفته است

نـد  يفرآ يگذرا يحرارت يها تنش يمطالعه بر رو  
ج آن ين نتايد و اوليآغاز گرد 1930از سال  يجوشكار
ن بار از ياول يبراسال اين در  .ارائه شد 1936در سال 

 [2]دشاستفاده  يحرارت هاي ل تنشيتحل يوتر برايكامپ

افت و در ي يشتريگسترش بتحقيقات ن يپس از آن ا .
، محققان توانستند با استفاده از روش 1970ل دهه ياوا

- الاسـتو -ترمـو  يهـا  ليو با انجام تحل اجزاي محدود
 يهـا  و تـنش  ييدمـا  يهـا  دانيك، به محاسبه ميپلاست
بـه دليـل ضـعف امكانـات      .ي بپردازنـد ماند جوشپس

افزاري موجـود و همچنـين هزينـه     افزاري و نرم سخت
 يجوشـكار  فرآيندمرتبط با  يها يساز هيشتر شبيب بالا،
، يا صـفحه  كـرنش  دوبعـدي  يهـا  به مـدل زمان  آندر 

 يهـا  ساده شده ماننـد مـدل   يها مدل و يمحور تقارن
  .شد يمحدود م يا پوسته بعدي سه

بـا اسـتفاده از روش    [3]آندرسون  1978سال  در  
ع تــنش پســماند در يــتوز ي،بعــد  دو اجــزاي محــدود

صفحه پايه را در نزديكي خط يك پايين سطوح بالا و 
مــورد  ،طــي فرآينــد جوشــكاري زيرپــودري ،جــوش



  1390،دو، شماره دومسال بيست و     هادي هدايتي  –محمد مشايخي 
  

19  

هاي فازي طـي   نشان داد استحاله وي. قرار داد يبررس
اند هاي پسـم  تنش يرو اثر مهمي بر ،سيكل سرد شدن

  .دارد
ند ينشان داد كه فرآ [4] سيكلريما 1996در سال   

 كاريجوش ـ ناشـي از پسـماند  هاي  تنش دروتست،يه
. دهـد  يدرصد كـاهش م ـ  75 يال 50 ها را لوله يطيمح
ــا افــزانشــان داد  [5]نگــرن يك در فرآينــد  ش فشــاريب

 يشتريبكاهش جوشي پسماند  هاي تنش هيدروتست،
ايش بيش از حد فشـار  افز ديگر ز طرفا يد ولنابي يم

مناسـب   فشـار از ايـن رو  . گردد يلوله م يباعث خراب
است كه بتواند فشاري اين فرآيند پيشنهادي وي براي 

تـنش تسـليم را در    حداقلدرصد  90تا   يطيتنش مح
  .ندكيجاد لوله ا
ك مدل ياز  با استفاده [6] جوزفسونكستاد و يبر  
توانسـتند   ،هوابسـت  ريز غيآنال و محوري تقارن يبعد دو

ي را در اتصــال چندپاســه پســماند جوشــ يهــا تــنش
 ،[7] انـگ ياجي .كننـد محاسـبه   هاي جدار ضـخيم  لوله
فحات ص ـ يپسماند در اتصـال جوش ـ  يها ع تنشيتوز

و  قـرار داد  يرا مـورد بررس ـ  فولادي با استحكام بـالا 
 يشترياثر ب ي،تنش عمود بر امتداد جوشكارنشان داد 

گـر  يتـنش در دو امتـداد د  جاد ترك نسبت بـه  يا يرو
  .دارد
ــاران    ــانپور و همك ــاثير روش ،[8]ش كرم ــاي  ت ه

ي مذاب  مختلف اعمال حرارت ورودي به داخل ناحيه
متفـــاوتي از  هــاي را بــا در نظــر گــرفتن تركيــب    

هاي سـطحي، حجمـي مـورد بررسـي قـرار       بارگذاري
 ،و نشان دادند كه براي يك ورق با ضخامت كمند داد

حاصله از بارگذاري تمـام حجمـي،   ي دمايي  تاريخچه
خواهـد  هـاي تجربـي    گيـري  بهترين تطابق را با اندازه

  .داشت
مختلـف  حالـت   9تـاثير   ،[9] فر و جوادي ستاري  

هاي جوشي و تغيير قطـر   جوشكاري را بر تغيير شكل
و نشان دادند كه انتخـاب   همورد بررسي قرار داد ،لوله

ادي مقدار تواند تا حد زي ترتيب مناسب جوشكاري مي
 .ها را كاهش دهد اعوجاج پس از جوشكاري لوله

ر نـوع حركـت   يتـأث هدف از اين تحقيق، بررسـي    
لب  اتصال پسماند در يها تنش يريگ الكترود بر شكل
فولادي، همچنين بررسي تأثير  لولهيك  به لب محيطي

. سـت ها فرآيند هيدروتست بر كاهش ايـن نـوع تـنش   
چهـار نـوع حركـت     ،پژوهشن يدر ا براي اين منظور

ــرود  ــاملالكتـ ــكاري :شـ ــتهپ جوشـ ــيمح يوسـ  يطـ
)Progressive welding(ــكار ــ ي، جوشــ  رو سپــ
 ، جوشـكاري پرشـي  )Backstep welding( )معكوس(
)Jump welding(  هدوالكترود جوشكاريو )Double 

electrode welding(، ـدر پا. شده است يساز هيشب  ان ي
 ـ ،سازيپس از هر شبيه يجوشكار فرآيند ك مرحلـه  ي
ي هـا  كـاهش تـنش   بـه منظـور  يدروتست ه يبارگذار
 .ه اسـت شـد قطعه اعمـال   ر رويجاد شده بيا پسماند

ج يج بـه دسـت آمـده، نتـا    يصـحت نتـا   يابيجهت ارز
تجربـي كـه   ج يبا نتاحاضر مدل  يساز هيحاصل از شب

ــت     ــده اس ــه ش ــود دارد مقايس ــه وج ــن زمين . در اي
با استفاده  معمولاًپسماند  يها تنش يتجرب يريگ اندازه

  .گيردانجام ميسوراخ  يسنج از روش كرنش
  

  و پارامترهاي جوشكاري هندسه اتصال جوشي
دو لولـه از  محيطي اتصال لب به لب حاضر ق يدر تحق

ي قـرار  مـورد بررس ـ  SUS304  نـزن  زنگ جنس فولاد 
، متر ميلي3/114قطر خارجي  يدارا  ها لوله .گرفته است

متـر بـوده و    ميلـي  800و طـول   متـر  ميلـي  6ضخامت 
قـوس   يروش جوشكارها در دو پاس و به  اتصال آن

شـكل  . [10] اسـت  شده انجام با گاز محافظ يتنگستن
و    لولـه شـكل   Vشـده، پـخ    يجوشكار يها لوله )1(

 )2 ( در شـكل  .دهـد را نشان ميي محل جوش  هندسه
ي شـروع   هاي جوشـي، نقطـه   نشيني پاس نيز ترتيب ته

  .ه استمداري آجوشكاري و جهت جوشك
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  )الف(
  

  
  )ب(

  
ي  ي ناحيه هندسه) ب(هاي جوشكاري شده؛  لوله) الف(  1 شكل

  [10] جوش

  

  
و جهت ي شروع  ، نقطههاي جوشي پاسترتيب   2 شكل

  [10] ها جوشكاري لوله
  

فولاد مورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق يـك فـولاد        
ناميده  زنيي نيكل  نزن آستنيتي است كه فولاد پايه زنگ
اين فـولاد يكـي از پركـاربردترين فولادهـاي     . شود مي

هاي جوشـكاري و   كه به علت مشخصه استنزن  زنگ
ي وسـيعي از محصـولات    دهي ممتاز آن، در بازه شكل

هاي ايـن   از جمله مشخصه. گيرد مورد استفاده قرار مي
ــي ــولاد م ــوردگي،   ف ــر خ ــت در براب ــه مقاوم ــوان ب  ت

در  تري بـالا و مقاوم ـ پـذي شـكل  ،عاليپذيري  جوش

ــر خــوردگي تنشــي اشــاره   ــده  .دنمــوبراب ــز پركنن فل
. انتخـاب شـده اسـت    Y308Lاز جـنس  ) جوش سيم(

و  بـوده  تـا دو برابـر فلـز پايـه     جوش سيمتنش تسليم 
به علاوه . استبسيار بالا  نيز مقاومت در برابر ترك آن

پذيري خوبي برخـوردار بـوده و    از جوش سيم جوش
همچنـين  . نيـز مناسـب اسـت   ظـاهر خـط جـوش آن    

، بـا  سيم جـوش اي  دانه مقاومت در برابر خوردگي بين
كردن محتواي كربن موجود در آن، در مقايسـه بـا     كم

افـزايش يافتـه    Y308هاي ديگر اين گروه ماننـد   نمونه
  .است
خــواص ، و )1(شــرايط جوشــكاري در جــدول   

از  . [10]ده استمآ )3(در شكل ترمومكانيكي فلز پايه 
استحكام فلز جوش نسبت به فلز  تيجا كه در واقعآن
اسـتحكام   زين يسازرو در مدل نياست از ا شتريب هيپا

سـاير  و فلز جوش بالاتر در نظـر گرفتـه شـده اسـت     
مشابه خـواص فلـز پايـه    كانيكي مخواص مشخصات 
  .استمنظور شده 

  
   [10]يبر جوشكار ط حاكميشرا  1 جدول

شماره 
  پاس

 شدت جريان

(A)  
  ژولتا

(V)  
  سرعت الكترود
(mm/min) 

1  140  5/9  80 

2  160  5/9  80 

  
  تحليل اجزاي محدود

ي حرارت،  سازي فرآيند جوشكاري، سه حوزه در مدل
بـا   .متالورژي و مكانيك در تقابل بـا يكـديگر هسـتند   

چگونگي ، انتخاب روش تحليل براي آناليز جوشكاري
سـه  يـن  اتقابـل  . شـود تعيين ميارتباط اين سه حوزه 

لازم فرآينـد   سـازي  ن است كه در شـبيه آبيانگر   حوزه
ي ديفرانسيل حرارتي و مكانيكي  دو دسته معادلهاست 

در روش  از ايـن رو . حـل گردنـد  به صورت همبسته 
راي تحليـل  از دو راهبرد كلي و مجزا ب اجزاي محدود

  .شوداستفاده مياين فرآيند 
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  نماد  خواص مواد  واحد

27 mN10 ميتنش تسل   

210 mN10 تهيسيمدول الاست   

16 C10   يب انبساط طوليضر   

35 mkg10 يچگال   

CmW10  گرما ييب رسانايضر   

CkgkJ10 1  ژهيو ييت گرمايظرف   
  

  SUS304  [10] يكي و ترموفيزيكي فولادخواص مكان  3 شكل

  
تحليل فرآيند با در نظر گـرفتن   املشاول راهبرد   

 وابسـته آنـاليز  است كه بـه نـام    همزمان اين دو حوزه
)analysis Couple ( راهبــرد دوم،  .شــودشــناخته مــي

بـه  تحليل فرآينـد بـا در نظـر گـرفتن ايـن دو حـوزه       
 وابسـته  يـر آناليز غكه تحت عنوان صورت مجزا است 

)analysis CoupleUn(   فرآينـد  در  .شـود شـناخته مـي
در  جوشكاري، حرارت باعـث تغييـرات متـالورژيكي   

خـود بـر روي    ي شـود كـه آن هـم بـه نوبـه      مـي  ماده
همچنين . گذارد هاي حرارتي و مكانيكي تاثير مي  حوزه

 ديگريك ـهاي حرارتي و مكـانيكي نيـز بـر روي      حوزه
امــر وابســتگي معــادلات  كــه ايــن هســتند گــذارتاثير

شـكل  . دنبـال دارد به را جسم در مكانيكي و حرارتي 
هـا بـر    و چگونگي تاثير آن  حوزهسه ي اين  رابطه) 4(

  .[11] دهدنشان ميدر فرآيند جوشكاري را يكديگر 
در جوشكاري، گرمـاي حاصـل از كـرنش    كه   از آنجا

هـاي   تـوان از اثـر كـرنش    پلاستيك ناچيز بـوده و مـي  
نظـر   ر ضريب انتقال حرارت سـطوح صـرف  سطحي ب

تـوان بـه    كرد، معـادلات مكـانيكي و حرارتـي را مـي    
وابسـته سـود     و از حل غيـر  صورت مستقل حل نمود

  .برد
كه در اين تحقيق مورد اسـتفاده   وابسته روش غير  

قرار گرفته است، از دو مرحله اساسـي تشـكيل شـده    
بـا   استاست؛ در مرحله اول كه تحليل حرارتي مدل 

سـازي حرارتـي، يـك تحليـل گـذراي       استفاده از مدل
نتايج اين تحليل كـه تاريخچـه    .شودميانجام حرارتي 

، در تحليل مكـانيكي  است سازه حرارتي نقاط مختلف
در  .گيرد مورد استفاده قرار مي به عنوان ورودي مسأله

پلاستيك ميـدان   -يكنهايت با انجام يك تحليل الاست
 ـ مـي سـت  بـه د هاي پسـماند   تنش  )5(در شـكل   .دآي

  .شده استغير وابسته نشان داده روش مراحل 

  
  حرارتي تحليل

تـا   موضـعي ي گرمـاي يك ميدان  جوشكاريفرآيند در 
ي ذوب ماده و سپس سرمايش در ناحيـه جـوش    نقطه

 غيـر در جسـم  در اين حالت توزيع دما . شودايجاد مي
 زمـان مختصـات مكـاني و   و تابعي از  بودهيكنواخت  

دهـي غيريكنواخـت يكـي از     حرارتاين . هد بودخوا
 .هاي جوشـي اسـت    عوامل اصلي در ايجاد تغيير شكل

 ي لهأانتقال حرارت در جوشـكاري، يـك مس ـ   ي لهأمس
است، از اين رو معادلات  )Transient( وابسته به زمان

انتقال حرارت در حالت وابسته به زمان بـراي تحليـل   
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بـا اسـتفاده از    .گيـرد  يممورد استفاده قرار  فرآينداين 
تـوان معادلـه    قانون فوريـه و اصـل بقـاي انـرژي مـي     
ــال حــرارت  ــر انتق را مســتقل از  ديفرانســيل حــاكم ب

  :[8] به صورت زير بيان كرد ها  كرنش
)1(   Q)T.(

t

T
c 



  

]K.kg.J[ ظرفيت گرمايي cدر اين رابطه    11 ، 
ــالي  ]m.kg[چگ 11  ،λ    ــي ــدايت حرارت ــريب ه ض

-1J.m . .s K   
1 Qو  1 نرخ توليد انـرژي بـر واحـد     

]m.W[حجــم مــاده 3 ي كــه درجــه آنجــايي از. اســت 

مشتقات معادله گرما نسـبت بـه مختصـات مكـاني از     
اول است، بـراي   ي از نظر زماني از درجه و دوم مرتبه

 و يـك شـرط اوليـه   توصيف سيستم، دو شرط مـرزي  
 مسـايل كه معمولاً در متداول شرايط مرزي . لازم است
گيرنـد  جوشـكاري مـورد اسـتفاده قـرار مـي     حرارتي 

  : عبارت است
sTT): شرط ديريشله(دماي سطح ثابت  - .  
sT  استدماي سطح.  
  

  

  
  

    [11]يجوشكارفرآيند مختلف بر يكديگر در  هاي  حوزه تاثير  4شكل 

  
  
  

 
 
 
 
 
 
  

    
  
  
  
  
  

براي محاسبه ميدان تنش پسماند مراحل روش غير وابسته  5شكل 
  

 توزيع دمايي

 ميدان تنش
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  :[8] )شرط نيومن( ي معينيشار گرما -
)2(      s

T qq   
 نرمال سطح بردار، qو چگالي جريان حرارتي sq 

 .شار گرماي ثابت در سطح است

  :بندي يا آدياباتيك سطح عايق -
)3(      0q T   
  :جابجايي روي سطح -
)4(        TThq sc

T  
  T ا قطعــهدمــاي ســيال در تمــاس بــ، Ts  دمــاي
ضريب انتقال حرارت جابجـائي جسـم و    ch و ،سطح

حرارت، موقعيت سـطوح، سـرعت سـيال     ي تابع درجه
  .است

 انتقال حرارت تشعشـعي سـطح  : سطحتشعشع روي  -
  :شود قانون استفان بولتزمن محاسبه مي ي به وسيله

)5(      )TT(q 4
sur

4
sbs

T   

surT دماي محيط اطراف،    ضـريب صـدور جسـم و 
sb يسـاز پيـاده در ادامـه   .ثابت استفان بولتزمن است 

  .گيردمورد بررسي قرار مي ليبه تفص يمدل حرارت
  

  تنش تحليل
دست آمده از ه دمايي بي  هدر تحليل مكانيكي، تاريخچ

ــ ــي، ب ــه   هتحليــل حرارت ــوان بارگــذاري حرارتــي ب عن
تنش و كرنش  .شود مياعمال معادلات تحليل مكانيكي 

و حالـت   هشـد  زماني محاسبه ي  هحرارتي در هر مرحل
هاي  ها و كرنش شدن تنش  نهايي تنش پسماند با انباشته

  .آيد ي سرمايش به دست مي در پايان مرحله حرارتي
-تيكالاس ـ شكلبا تغيير فرآيند جوشكاري كه در   

-تنش ينرخمعادلات از  توان ميپلاستيك همراه است 
  :[12] كرنش سود برد

)6 (  pe th
ij ijkl kl ijkl kl klkld C d C (d d d )          

  ijklC فقط همسان براي جسم الاستيسيته و نسور ات
e. شامل مدول يانگ و ضريب پواسون خواهد بـود 

ijd 
pالاستيك، كرنش 

ijd   ،كرنش پلاسـتيكth
ijd   كـرنش

  .هستند حرارتي
از قوانين جريـان ماننـد روابـط    ك يپلاستدر ناحيه   
با فـرض قـانون جريـان     .دشو س استفاده ميار -پرانتل
جريان پلاستيك در جهت عمود بر سـطح  پذير، شركت

كـرنش   شـود  مـي در ايـن قـانون فـرض    . تسليم اسـت 
ــتيك ــي پلاس p جزي

ijd   ــذاري ــه از بارگ ــر لحظ در ه
-در اين صورت مي .استانحرافي ي ها  متناسب با تنش

دست صورت زير به را به  جزيي پلاستيككرنش توان 
  :آورد

)7(  ijeq

eq
pp

ij S
 

d

2

3
d




    

  :كه در آن
)8(  p

ij
p
ij

eq
p dd

3

2
d   

  

)9(  ijij
eq SS

2

3
   

yp پلاستيك در لحظـه  شكلشروع تغيير   
eq  

  .كند ميبا دما تغيير  yp مقدارو  است
 زي ـفلزات ن ميتنش تسل ك،يكرنش پلاست شيبا افزا  
ــزا ــ شياف ــدييم ــخت . اب ــار س ــدل ك ــان و  يدو م همس

 يكـار سـخت   يسازمتداول در مدل يهامدل كينماتيس
 شيبا افزا كينماتيس يدر مدل كار سخت. فلزات هستند
 يهـا تـنش  يدر فضـا  ميسـطح تسـل   ،كيكرنش پلاست

 يارگـذار ب نديكه فرآ يليدر مسا. شوديجا مهجاب ياصل
 يكار سخت ،افتدياتفاق م يبه صورت متوال يو باربردار

 يكـار سـخت   ين ـيبشيپ يمناسب برا يالگو ،كينماتيس
يند آفر هنگامهر المان از قطعه  يهنگام جوشكار .است
قـرار  متـوالي  م و سرد شدن تحـت كشـش و فشـار    گر
هـاي كششـي و    بنابراين به دليل اعمـال تـنش   ،گيرد مي

، لازم است از الگوي فشاري به صورت تناوبي به جسم
ن يدر ارو ن يااز . كار سختي سينماتيك سود برده شود

منحني كار سختي سينماتيكي برحسـب كـرنش   ق يتحق
افزار معرفي شده  پلاستيك و در دماهاي مختلف به نرم

  .است
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  اجزاي محدودمدل 
ــرم  ــق از ن ــن تحقي ــدود  در اي ــزاي مح ــزار اج  [12] اف

ABAQUS 6.8 هـاي   سازي و انجـام تحليـل   براي مدل
اجـزاي  مـدل  . مكانيكي و حرارتي استفاده شـده اسـت  

 ـا يبرش ـي نمـا  واتصال  يبعد سه محدود در  ،ن مـدل ي
دل علاوه بر آن، يك م. نشان داده شده است )6(شكل 
تهيه  )6 -ب(مشابه با شكل  ،بعدي نيز محوري دو تقارن

 .هاي بيشـتري برخـوردار اسـت    ز تعداد المانشده كه ا
هـاي مـورد اسـتفاده بـراي      كـه مـدل  لازم به ذكر است 

داراي توپولوژي يكسان  هاي حرارتي و مكانيكي تحليل
 به كـار رفتـه   يها شكل، تعداد الماننظر از يعني  ؛است
بـه كـار    يهـا  المـان نوع  يكسان بوده ولير ير به نظينظ

وجـود  بـا توجـه بـه    . ل متفاوت استيرفته در هر تحل
بـه   .شـده اسـت   يساز مدل ،از هندسه يميتقارن، تنها ن

متأثر  ي د دما و تنش در منطقهيان شديعلت وجود گراد
افـزايش يافتـه    ها المان چگالي هين ناحياز حرارت، در ا

ل و كـاهش  يتحل ييسرعت همگرابراي افزايش . است
دور از خط جوش بـا   ينواحالمان در   شبكه، حلزمان 

  .استابعاد بزرگتري اختيار شده 
هـاي   به منظور مـدل كـردن پـاس    در اين پژوهش  

هـا اسـتفاده شـده     جوشي از قابليت تولد و مرگ المـان 
محـدود   اجـزاي   افـزار  در نـرم با توجه به اين كـه   .است

ABAQUS  ـحين   هـا  المـان ا حـذف  حل امكان توليد ي
از  ،چند پاسه كاريبراي مدل كردن جوش وجود ندارد،

ايـن  در  .شـود  استفاده مـي  ها المانمرگ  و تولّدقابليت 
بـه جـاي   . شـوند ها از ابتدا ايجاد مي روش تمامي المان

هـا عبـور    هايي كه هنوز الكترود از روي آن حذف المان
بـراي   .شـود  نكرده،  از تكنيك مرگ المانها استفاده مـي 

ها منظـور  ها، ضريبي كاهنده در سختي المان مرگ المان
همچنين جرم، گرماي ويژه و سـاير اثـرات   . شده است 

شود و جرم و هاي مرده نيز صفر در نظر گرفته مي المان
كـل   هاي مرده در مجمـوع جـرم و انـرژي    انرژي المان

 ـ. شود مدل محاسبه نمي جـاي اضـافه   ه به طور مشابه ب

كنـد   عبور ميها  آن ي كه الكترود از رويايه المانكردن 
در هنگام تولـد  . شود استفاده مي ها المان تولّداز قابليت 

ها، ضرايب سختي، جرم، نيروي المـان بـه مقـدار     المان
چنـد  بـه  مسـاله  بنابراين حـل   .گردند اوليه خود باز مي

در هر مرحلـه گـروه جديـدي از     شده وقسيم ه تمرحل
زمـاني هـر مرحلـه    ي  هبـاز  .دشـون  فعـال مـي   هـا  المان
v/xtبرابر ii  است كهix  هـا  المـان طول گروهي از 

سـرعت   vآن مرحله فعـال شـوند و    است كه بايد در
  .استجوشكاري 

  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

مقطع  بندي شبكه) ب( ي؛بعد مدل سه بندي شبكه) الف(  6 شكل
  ياصل از برش طولح

  
  يحرارت مدل

تحليل حرارتي جوشكاري، يك تحليل وابسته به زمـان  
 سـازي  مـدل براي مدل كردن حرارت ورودي در  .است
اولـين   .وجود داردمتداول جوشكاري، دو روش  فرآيند

 ــ وش، ر ــي از منطق ــم معين ــوش ي  هحج ــاج ي در دم
حجم قابل قبولي از منطقة شود تا قرار داده مي مشخص
ــوذ  ــدنفـ ــكيل دهـ ــه ر. را تشـ  وشدر روش دوم، كـ
اعمــال فلاكــس حرارتــي يــا  ،تــري اســتبينانــه واقــع
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 در. گيـرد صـورت مـي  منبع حرارت ورودي  سازي مدل
ابتدا مدل هندسي كه متشكل از فلز پايـه و  روش دوم، 

شـده و سـپس يـك شـار حرارتـي       تهيـه جوش است 
حركت قـوس الكتريكـي بـر    ي  هدهند متحرك كه نشان

شـار حرارتـي    .گردد ست به مدل اعمال ميروي مدل ا
-تواند به صـورت سـطحي، حجمـي و يـا سـطحي      مي

شرايط مرزي نيز متناسـب  . حجمي به مدل اعمال شود
با شرايط جوشكاري، بـه صـورت تركيبـي از اتلافـات     

در سطح . گردد حرارتي تشعشعي و جابجايي تعيين مي
 حوضچه مذاب و نواحي اطراف آن با دماي بالا، اتلاف

دورتر از خط جوش بـا  حرارت تشعشعي و در نواحي 
تر، اتلاف حرارت جابجايي شـرايط مـرزي    دماي پايين

در ايـن تحقيـق بـه منظـور     . حرارتي غالب خواهند بود
كه تركيبـي از   -نظر  مورد ،شرايط مرزي حرارتيعمال ا

انتقال حرارت جابجـايي و تشعشـعي كليـه سـطوح بـا      
 [13] نهادي آرگريساز رابطه پيش -استمحيط اطراف 

ضريب انتقال حرارت ن رابطه يادر . شده است استفاده
  :شود يم بيان ريصورت زه بتركيبي 
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هــاي مــذاب بــه  ســازي ورود المــان مــدلجهــت   

هـاي جـوش    حوضچه جـوش از تكنيـك تولـد المـان    
كليـه  در ابتـدا   هـدف ايـن  بـراي  . استفاده شـده اسـت  

اي جوش را در حالت مرگ قـرار داده و سـپس   ه المان
هاي وارد شده از طريق ذوب الكترود و صفحات،  المان

نشـيني الكتـرود ذوب    ته )7(در شكل . گردند متولد مي
ــده و  ــاس  ش ــين پ ــذاب ح ــچه م ــكيل حوض دوم  تش

  .شود جوشكاري ديده مي
و ) ذوب(در مدل حرارتي، تغيير فاز جامد به مايع   

. گـردد  بر عكس با اعمال گرماي نهان ذوب تعريف مي
، بـراي خـواص مكـانيكي    ماده مـذاب  يمعرف به منظور

 تابكــاريمــاده، دمــايي بــه عنــوان دمــاي ) پلاســتيك(

)Anneal temperature (ايـن دمـا در   . شـود  تعريف مي
شـدن مـاده،    واقع جهـت مـدل نمـودن تـأثيرات ذوب    
رود و بــراي  همچنــين انجمــاد مجــدد آن بــه كــار مــي

كوك و هيل قابـل   -هاي پلاستيسيته ميزز، جانسون مدل
با تعريـف دمـاي مـذاب بـراي مـاده در      . استفاده است

صورتي كه هنگام حل، دما به اين مقدار يا بـالاتر از آن  
برسد، تأثير كارسختي قبلي ماده با صفر كـردن كـرنش   

يعنــي رفتــار مــاده  ؛رودادل از بــين مــيپلاســتيك معــ
علاوه براي مدل كار به . شود كامل فرض مي ،پلاستيك

سختي سينماتيك، تانسور تنش برگشتي نيز معادل صفر 
اگر دماي ماده بـه كمتـر از دمـاي مـذاب     . گيرد قرار مي

  .يابدشوندگي خود را باز مي برسد، ماده دوباره سخت
  

  
وب شده و تشكيل حوضچه مذاب در نشيني الكترود ذ ته  7 شكل

  حين پاس دوم جوشكاري
  

 زميحالت فلـز، مكـان   رييذوب و تغ يدما يدر بالا  
 يسازجهت مدل .شوديفعال م ،يانتقال حرارت همرفت
 يدما يدر بالا يحرارت بيضر ،يانتقال حرارت همرفت
البتـه بايـد توجـه     .است افتهي شيذوب تا سه برابر افزا
 ار اين ناپيوستگي در خواص مادهداشت كه هر چه مقد

خطـي   بيشتر شود، زمان تحليل حرارتي نيز به علت غير
  .يابدميافزايش مراتب شدن شديد معادلات به 

خطـي   المـان  20800از  بعدي سه حرارتيدر مدل   
در . اسـت اسـتفاده شـده   اي حرارتـي   گره  هشتمكعبي 

اي  گـره  محـوري چهـار   تقارن المان 7373ي مدل دوبعد
حـرارت ناشـي از قـوس     .اسـت به كـار رفتـه   رتي حرا
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جوشكاري متحـرك بـه صـورت يـك منبـع حرارتـي       
، [14] گلـداك ، مـدل  بيضي حجمي متحرك با توزيع دو

 ايـن  بـراي  .اسـت اعمـال شـده   اجزاي محدود به مدل 
زبـان فرتـرن بـراي اعمـال شـار      به  اي ربرنامهيز هدف

 ـ هاي دوبعدي و سه حرارتي به مدل شـده   دوينبعدي ت
بعدي شار حجمـي فـوق بـه طـور      براي مدل سه. ستا

مستقيم و در مدل دوبعدي تصـوير ايـن شـار در يـك     
معادله شار . سطح مقطع طولي به مدل اعمال شده است

ترتيب  بهحرارتي و عقب منبع حرارتي در قسمت جلو 
  :آيد از روابط زير به دست مي
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ــط     yو  xمختصــات مكــاني ) 12(و ) 11(در رواب

6.0ffو  هســــتندتــــوابعي از زمــــان  ،4.1f r  و
كننـده ابعـاد    كه در واقع بيـان  bو  rc،fc ،aپارامترهاي

وسـيله مشخصـات سـطح    ه بو حوضچه مذاب هستند 
يـا از   و گردنـد  طع جوش در آزمايشـگاه تعيـين مـي   مق

  .شودمي استفاده  [15]گلداكي پيشنهادنتايج تجربي 
  

  يكيمكان آناليز
در تحليل مكانيكي تاريخچه حرارتي به دست آمـده از  
آناليز حرارتي به عنوان يك بار حرارتي به سازه اعمـال  

هاي حاصله در هـر بـازه    گردد، سپس تنش و كرنشمي
پلاستيك بـراي   -يكبا استفاده از يك آناليز الاستزماني 
اين عمليات تا سرد شدن قطعـه  . دشو محاسبه ميجسم 

مقـادير محاسـبه شـده در    . يابد تا دماي محيط ادامه مي
هاي پسـماند   ها و كرنش دهنده تنش مرحله نهايي، نشان

  .هستندجوشي 

هاي به كار رفتـه در تحليـل مكـانيكي مـدل      المان  
. اي اسـت  گـره   خطـي هشـت  مكعبـي  لمـان  ، ابعدي سه

محـوري   هـاي تقـارن   همچنين در مدل دوبعدي از المان
در اين تحقيـق   .استاستفاده شده اي  گره خطي چهار دو

از مدل سختي سينماتيك به منظور در نظر گـرفتن اثـر   
ميـزز و   ماده از معيار تسليم فونو  باشينگر استفاده شده

ين بودن درصـد  دليل پايبه  .كند قانون جريان تبعيت مي
، از اثــر SUS304نــزن كــربن موجــود در فــولاد زنــگ

  .پوشي شده است هاي فازي چشم استحاله
براي اعمال شرايط مـرزي مـدل مكـانيكي، تغييـر       

مكان نقاط واقع بر خط مركزي جوش در جهت طولي، 
همچنـين بـراي   . برابر با صفر در نظر گرفته شده اسـت 

از حركـت صـلب، تغييـر    له و جلوگيري أمسيي همگرا
مكان يك نقطه دلخواه از مدل در دو جهـت عمـود بـر    

  .صفر فرض شده است ،محور طولي لوله
پس از انجام تحليل مكـانيكي، بـه منظـور كـاهش       
هــاي پســماند جوشــي يــك مرحلــه بارگــذاري   تــنش

بارهـاي  . هيدروتست بر روي مدل اعمال گرديده است
ــي    ــار داخل ــه توســط فش ــه لول ــاموارد ب ــد  هنگ فرآين

هيدروتست، باعث ايجاد تنش كششي در جـداره لولـه   
هاي پسـماند قبلـي اضـافه     ها به تنش اين تنش. شود مي

-حـذف مـي  هـا نيـز    اين تنش ،شده و با برداشتن فشار

  .شوند
 يفشـار مناسـب بـرا    جـدار نـازك،   يها لوله يبرا  
  :ديآميدست ه ب از رابطه زيردروتست يه ند يفرآ
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 .دوشميتنش تسليم لوله انتخاب حداقل  95/0برابر 

  
  نتايج

توصــيف هــر پــاس بــراي   .يل حرارتــيــج تحلينتــا
هـاي   جوشكاري در مدل دوبعـدي لازم اسـت منحنـي   
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نـدكي  خـود يـا ا   حداكثرتوزيع دما در زمان رسيدن به 
مقدار حداكثر ي مذاب به  كه ابعاد حوضچه -پس از آن

هاي توزيع دما  اين منحني. ترسيم گردند -رسد مي خود
ي  ي مذاب و همچنين ناحيـه  گر مرز ناحيه در واقع بيان

 )8(در شـكل   .تحت تاثير حرارت با فلز مجاور هستند
ــي ــاي منحن ــاه ــاس  دم ــه پ ــوط ب ــاي اول و دوم  مرب ه

اجزاي محدود حرارتي دوبعـدي   جوشكاري براي مدل
پنج منطقه با دمـاي متفـاوت    ،)8( در شكل .آمده است
با اي مجزا  ي ناحيه د كه هر يك دربرگيرندهنشو ديده مي

 اولـين  مثـال عنـوان  به  .ساختار مولكولي متفاوت است
دومـين   و ي مـذاب  مربوط به ناحيه ،هامنحني ازمنطقه 
. اسـت  يـر فـاز  ي در حـال تغي  مربوط بـه ناحيـه   ،منطقه

از  تـاثر مي  ناحيه ،هامنحني ازمنطقه سومين و چهارمين 
هـا  منحنـي از منطقه آخرين  .گيرند را در بر مي حرارت

  .استنيز شامل فلز پايه 
.  

  
  
  
  
  

   
  
  
  
  

  
ي تحت تاثير حرارت و نواحي  ي مذاب، ناحيه حوضچه  8 شكل

  هاي اول و دوم جوشكاري مجاور در حين پاس
  

بعـد از   يهـا  زمـان  ييع دمـا را بـرا  توز )9(شكل   
-شكل .دهد ينمايش م يخارج كاري پاسشروع جوش

هنگـام اعمـال شـار    كه دهند نشان مي) 10( و) 9(هاي 

ضخامت  امتداددر  حرارت سريعاًحرارتي و پس از آن، 
از . رسـد  حركت كرده و به سطح لولـه مـي  )  yجهت (

 حدر سـط  بـا هـوا   جايي آنجايي كه انتقال حرارت جابه
هـدايتي نـاچيز اسـت از ايـن      نسبت به انتقال حـرارت 

جهـت  ( يعرض يدر راستالحظه به بعد انتقال حرارت 
x (نقش مهمتري خواهد يافت.  

از ســطح  ينقــاط يدمــايي  هتاريخچــ )10(  شــكل  
 200تـا   هنگام اولـين پـاس جوشـكاري    لوله را يداخل
نقاط فوق . دده ينشان م پس از شروع جوشكاري ثانيه

mm15.4x1يب در فواصل به ترت  ،mm15.7x2  
mm14x3و   متناظر . از خط تقارن جوش قرار دارند

با جوش داخل و خارج يك افزايش دمـا در هـر نقطـه    
رود، اين افـزايش   يكه انتظار م گونه همان .شود يديده م

 .سـت بيشـتر ا  محـل جوشـكاري  بـه   نقاط نزديك يبرا
 درجـه سـانتيگراد    1600بـه   xt نقطـه حداكثر دما براي 

  .رسدمي

 

 

  
بعد  چند ثانيه يبرامدل دوبعدي  يهاي توزيع دما منحني  9 شكل

  پاس دوم جوشكارياز شروع 
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هنگام لوله  ياز سطح داخل ينقاط يدمايي  هتاريخچ  10شكل 
  يمدل دوبعداولين پاس جوشكاري در 

  

 يدمـا را در سـه زمـان مشـخص بـرا      )11(  شكل  
تقـارن  ي  هلوله بر حسب فاصله از صـفح  يسطح داخل
زمان شروع پاس  itدر اين شكل  .دده يمشان جوش ن

زمان شروع پاس خـارجي جوشـكاري را    otداخلي و 
  .كنند معرفي مي

بـا   لـه ي لودر سطح داخلدهد  نشان مي )11(  شكل  
بـه  جـوش  ي  هنقاط نزديك به ناحي يگذشت زمان، دما

نقـاط دورتـر    يدماكه  در حالي ،يابد ميكاهش  سرعت
چرا كه حرارت از طريق انتقال حرارت  ؛يابد افزايش مي

ي مـذاب بـه    هدايتي از نـواحي داغ نزديـك حوضـچه   
  .نواحي دورتر انتقال يافته است

    

  
 يسطح داخل يرو بر دما در سه زمان مشخصتوزيع   11 شكل

  يمدل دوبعددر  xلوله بر حسب موقعيت 

نقاط  سه نقطه از ييدماي  هخچيتار )12(شكل در   
 180°، 90° يهـا  هيلوله كه در زاو يسطح داخل واقع بر

جوش واقع  يكسان از خط مركزيو در فواصل  270°و
 يحركت قوس جوشكار. داده شده استنشان  ،اند شده

ه را ب يكنواختيكاملاً  ييدان دمايم ،ط لولهيدر طول مح
ي دمـايي   تاريخچـه  ،و هر سه نقطـه  وجود آورده است

ايـن حالـت زمـاني    . كننـد  تقريباً يكساني را تجربه مـي 
پذير اسـت كـه سـرعت جوشـكاري از سـرعت        امكان

 .بيشــتر باشــد ،پخــش حــرارت در امتــداد جوشــكاري
له فـرض تقـارن صـادق بـوده و     أبنابراين در ايـن مس ـ 

. محـوري اسـتفاده نمـود    ن از مدل دوبعدي تقارنتوا مي
البته بايد توجه داشت كه يكنواختي ميدان دمـايي تنهـا   
در جوشكاري پيوسته محيطي برقرار بوده و در حالات 

اين شرايط تقارن دمـايي برقـرار    ،ديگر حركت الكترود
  .نخواهد بود

واقـع بـر    يا نقطـه  ييدمـا ي  هخچ ـيتار )13(شكل   
كـه   يپاس جوشـكار هنگام اولين را لوله  يسطح داخل

و در  يشــروع جوشــكاري  هاز نقطــ 180°ي  يــهدر زاو
جوش قـرار دارد، تـا    ياز خط مركز mm 5/4ي  هفاصل
در . دهـد  ينشان م ـ يه پس از شروع جوشكاريثان 400

 يبعد و سه يدوبعد يها ج مربوط به مدلين شكل نتايا
يسـه  با يكديگر مقا  [10]مرجع تجربيج ين نتايو همچن

بعـدي و   مدل دو بعدي در مقايسه با مـدل سـه  . اندشده
ــدود    ــاي در ح ــزايش دم ــي اف ــايج تجرب ــه  60نت درج

علـت   .دهـد  درصد خطا را نشان مي 5سانتيگراد معادل 
سـازي دو بعـدي   مـدل  بـه  تـوان اين افزايش دما را مي

محـوري، از   كه در مدل دوبعدي تقـارن    نسبت داد چرا
ي انتخـابي   د بـر صـفحه  انتشار حرارت در جهت عمـو 

از آنجا كه انتقال حرارت هدايتي . نظر شده است صرف
سهم بيشتري را در انتشار حرارت در مقايسه بـا انتقـال   
حرارت جابجايي دارد، اين امر باعث بالا رفـتن دمـاي   

بعـدي مشـابه    مدل دوبعـدي در مقايسـه بـا مـدل سـه     
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  .گردد مي
  

  
طح داخلي لوله در دمايي سه نقطه در سي  هتاريخچ  12 شكل

  بعدي مدل سهدر  270°و 180°، 90°هاي  موقعيت
  

  
  

اي واقع بر سطح داخلي لوله  ي دمايي نقطه تاريخچه  13 شكل
هنگام  [10] مرجع بعدي و تجربي هاي دوبعدي، سه براي مدل

  پاس اول جوشكاري
  

هاي  توزيع تنش )14(در شكل   .نتايج تحليل مكانيكي
هـاي  داخلي لوله بـراي مـدل  پسماند محوري در سطح 

ــي  دوبعــدي و ســه ــايج تجرب ــا نت  بعــدي در مقايســه ب
دوبعدي هاي نتايج مدلمقايسه . آمده است  [10]مرجع
گـر  بيان ،ي كششي با نتايج تجربي بعدي در ناحيه و سه

تفـاوت حـداكثر   . سازي اسـت نتايج قابل قبول در مدل
تنش كششي در مدل سه بعدي و نتايج تجربي حـداكثر  

 رسد در صـورتي كـه ايـن اخـتلاف در     مي Mpa 10ه ب
 10، يعنـي كمتـر از   Mpa 10نتايج مدل دو بعـدي بـه   

تطابق نتـايج مـدل    ،ي فشاري در ناحيه. رسددرصد مي
    را علــت آن  .دوبعــدي بــا نتــايج تجربــي بيشــتر اســت

هـا در مـدل دوبعـدي     چگـالي بيشـتر المـان   توان به مي
  .نسبت داد

  

  
  هاي پسماند محوري در سطح داخلي لوله نشتوزيع ت  14شكل 

  
هـاي محيطـي را در سـطح     توزيع تنش )15(شكل   

 بعدي و تجربي دوبعدي، سه هايداخلي لوله براي مدل
هـاي   هاي محوري، تنش تنشهماهنگ با . دهد نشان مي

ي اطراف آن كششي بوده  محيطي نيز در جوش و ناحيه
ها تغيير ماهيت  و با فاصله گرفتن از اين ناحيه اين تنش
  .شوند داده و از كششي به فشاري تبديل مي

هــاي  هــاي بــه وجــود آمــده در لولــه بيشــتر تــرك  
   مشــاهده  ،هــا جوشــكاري شــده در ســطوح داخلــي آن

هاي كششي در  وجود تنشگر بياناين موضوع  .شودمي
وضـعيت    ،در سطح خارجي لولـه  .داخلي استسطوح 

فشـاري  هـا تقريبـاً    شكاملاً متفاوت بوده و ماهيـت تـن  
هاي محوري موجود در سطح  تنش اي كه است؛ به گونه

و نواحي اطراف آن فشـاري و   خارجي لوله، در جوش
هـا بـه تـنش     اين تـنش  ،با فاصله گرفتن از خط مركزي

تـوان   اين وضعيت را مـي  .شوند هاي كششي تبديل مي
 يها ع تنشيتوزاين شكل . مشاهده نمود )16(در شكل 
  .دهدرا نشان ميلوله  خارجيدر سطح  يورپسماند مح
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  در سطح داخلي لوله يطيهاي پسماند مح توزيع تنش  15شكل 

 

ي نتايج فوق بـا نتـايج حاصـل از بررسـي      مقايسه  
هــاي پســماند محــوري در ســطح داخلــي نشــان  تــنش
. دهد كه رفتار اين دو تنش تقريباً عكس يكديگرنـد  مي

هاي پسـماند   زيع تنشتوان گفت كه تو مي به بيان ديگر
محوري بر روي سطوح داخلي و خـارجي لولـه رفتـار    

چرا كـه در سـطح داخلـي تـنش      ؛كندخمشي ايجاد مي
محوري كششـي و در سـطح خـارجي تـنش محـوري      

مدل دو بعدي در مقايسه با مـدل   .شود فشاري ديده مي
بينـي  بعدي نتايج بهتري را براي تنش پسـماند پـيش   سه
هـاي كششـي در   ر خطا براي تنشمقدار حداكث .كندمي

  .درصد خواهد بود 15مدل دو بعدي برابر با 
  

يكي از  . هاي پسماند شتاثير فرآيند هيدروتست بر تن
راهكارهاي صنعتي براي كاهش تنش پسـماند كششـي   

پــس از پايــان . هيدروتســت اســت فرآينــداســتفاده از 
تحـت  هـاي  لولـه ماننـد  سنگين  مراحل ساخت قطعات

. مانـد اي پسماند متنابهي در آنها بـاقي مـي  هتنش ،فشار
هـاي پسـماند را بـه    تنش ،هيدروتست به كمك فرآيند

هـاي  وجـود تـنش  . دهندكاهش ميمقدار قابل توجهي 
ــي    ــازه م ــك س ــالا در ي ــماند ب ــارت  پس ــد خس توان

پژوهش،  در اين. ناپذيري را به دنبال داشته باشد جبران
ــپــس از انجــام تحل ــه منظــور كــيكيل مكــاني اهش ، ب

 يبارگــذار  هك مرحلــيــ ،يپســماند جوشــ يهــا تــنش

فشـار  . ه اسـت شدمدل اعمال  يبر رو استاتيكيدرويه
 -دروتسـت يه هنگام فرآينـد لوله  اعمال شده به يداخل

باعـث ايجـاد تـنش     -كه در حد تنش تسليم لوله است
هـا   با تجميع اين تنش. شود ي لوله مي كششي در جداره

هاي پسـماند كـاهش    تنش هاي پسماند قبلي، اثر با تنش
  . يابدمي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  لوله خارجيدر سطح  وريهاي پسماند مح توزيع تنش  16 شكل
  

هـاي   تأثير فرآيند هيدروتست بر تـنش  )17(شكل   
پـس از   .دهدمينشان را بعدي  دوپسماند محوري مدل 

ــد اعمــال  ــنش پســماند  فرآين هيدروتســت، حــداكثر ت
 Mpaبـــه ش در ناحيـــه جـــو Mpa 400از محـــوري 

  .كاهش يافته است% 65تا يعني 140
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
هاي محوري در سطح  هيدروتست بر تنش فرآيند تاثير  17 شكل

  بعدي مدل دودر  داخلي لوله
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ــكل    ــر    )18(در ش ــت ب ــد هيدروتس ــأثير فرآين ت
بعدي نشان داده شده  مدل دو يطيهاي پسماند مح تنش
رآينـد  پـس از اعمـال ف  دهد نشان مي )18(شكل . است

يطـي در سـطح   تـنش پسـماند مح   حداكثرهيدروتست، 
 Mpa 240بـه   Mpa 420از  در ناحيه جوشنيز داخلي 

  .كاهش يافته است )%43معادل (
  

  
  

در سطح  يطيهاي مح هيدروتست بر تنش فرآيند تاثير  18 شكل
  بعدي  مدل دودر  داخلي لوله

  
هاي  شگيري تن بررسي تاثير حركت الكترود بر شكل

هاي عـددي كـه تـاكنون     سازي در بيشتر شبيه  .دپسمان
هاي پسـماند   توسط پژوهشگران براي تعيين ميدان تنش
اي بـراي   كننـده  جوشي صورت گرفته، از فرضيات ساده

له و حجـم محاسـبات اسـتفاده شـده     أكاهش ابعاد مس ـ
اين فرضيات اغلب شـامل كـاهش يـك بعـد از     . است
به بيان  .تله به صورت دوبعدي اسأله و تحليل مسأمس

اند تا با توجه به شرايط  ديگر بيشتر محققين سعي نموده
بعـدي حـاكم را بـا يـك      ي سـه  هألحاكم بر تحليل، مس

محـوري   اي و يـا تقـارن   صـفحه  تحليل دوبعدي كـرنش 
هرچند در بسياري از مـوارد نتـايج    .سازي نمايند معادل

ها نيازهاي موجود را به خوبي  سازي حاصل از اين ساده
بعــدي  ســازد، امــا بســياري از اثــرات ســه ده مــيبــرآور
هـا   بينـي آن  سازي كه مدل دوبعدي قـادر بـه پـيش    شبيه

هـا   از جملـه آن . شـود  نيست در اين موارد منظور نمـي 
توان به مـواردي از قبيـل اثـرات ابتـدايي و انتهـايي       مي

حركت، اثر ترتيـب حركـت الكتـرود، اثـرات ناشـي از      
اثرات خال جـوش   جوشكاري چندالكتروده و همچنين

  .زدن اشاره نمود
امكـان   ،كه در بسياري از مـوارد عملـي   يياز آنجا  

ــه جوشــكاري پيوســته : هــا بــه دلايلــي از جملــه ي لول
هــا و يــا  هــاي هندسـي، ابعــاد بــزرگ لولـه   محـدوديت 
لازم اسـت بـا    ،ساخت لوله وجود نـدارد  هاياستاندارد
پسـماند   يهاتنش يريگ مناسب شكل يها ليانجام تحل

ايـن  در  .دشـو  يبررس ـ يجوشـكار  يها ر روشيدر سا
 يريــگ نــوع حركــت الكتــرود بــر شــكل ، تــاثيربخــش
 يط ـيپسـماند در اتصـالات لـب بـه لـب مح      يها تنش
  .شودبررسي مي يفولاد هاي لوله

ترتيب حركـت الكتـرود در چهـار     )19(در شكل   
ارايـه شـده    هـا  روش مختلف جوشكاري محيطي لولـه 

ن تنش پسماند ايجـاد شـده   واضح است كه ميدا. است
و  )20(هـاي   شـكل . در هر روش متفاوت خواهد بـود 

هـاي   بر تـنش الكترود   حركتچهار نوع تأثير اين  )21(
پسماند محوري سطح داخلي لوله در زواياي ابتـدايي و  

 . دهندرا نشان ميمياني حركت ي يك زاويه

تـوان دريافـت   مي )20و  21(هاي  با مقايسه شكل  
ن تـاثير حركـات فـوق در نقـاط ابتـدايي و      كه بيشـتري 

به طـوري كـه در مـواردي     ؛انتهايي حركت خواهد بود
شـكل  . كننـد  ها ماهيتي كاملاً فشاري پيـدا مـي   اين تنش

نتـايج   ،دهد كه در زواياي مياني حركـت  نشان مي )21(
حاصله تقريباً بر يكديگر منطبق هسـتند و توزيـع ايـن    

اند، چرا كـه تـاثير شـار    م ها تقريباً يكسان باقي مي تنش
حرارتي در نقاط ابتدايي و انتهايي حركـت، بـر ميـدان    

از آنجـايي  كـه ميـدان    . دمايي نقاط مياني ناچيز اسـت 
ي مستقيم با ميـدان  هاي پسماند در هر نقطه رابطه تنش

دمايي آن نقطه دارد، پس ميدان تنش يكسـان در نقـاط   
  .مياني حركت الكترود قابل انتظار خواهد بود
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  ها ترتيب حركت الكترود در چهار روش جوشكاري محيطي لوله  19 شكل
  
  

  
  

   يدر سطح داخل يمحور يها بر تنش يب جوشكاريترتتأثير   20 شكل
  يلوله در نقطه شروع جوشكار

  
 

  
  

  داخلي در سطح  محوري يها تنش تأثير ترتيب جوشكاري بر  21 شكل
  يشكاراز نقطه شروع جو 60°ه يدر زاولوله 
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   يريگ جهينت
هـاي پسـماند حاصـله از     تـنش  مقداردر اين پژوهش، 

ر يتـأث نـزن،   فـولادي زنـگ   لولهيك  جوشكاري محيطي
، هـا  تـنش ايـن   يري ـگ نوع حركـت الكتـرود بـر شـكل    

همچنين تأثير فرآيند هيدروتست بر كـاهش ايـن نـوع    
مقايسه نتايج حاصـل  . گرفت ها مورد بررسي قرار تنش

گـر  بيـان هاي تجربي  گيري دي با اندازهسازي عد از شبيه
سـازي   شـبيه نتـايج  . ست هاسازي دقت قابل قبول شبيه

دهد كه در حالت جوشـكاري پيوسـته    نشان ميعددي 
در مقايسـه بـا سـرعت پخـش     (محيطي با سرعت بـالا  

توان از  ، فرض مدل دوبعدي صادق بوده و مي)حرارت
ي هـا  در سـاير روش سود برد ولـي  محوري  مدل تقارن

استفاده از  ،جوشكاري دو الكترودهاز جمله جوشكاري 
نتايج تحليل اجـزاي  . قابل قبول نخواهد بوداين فرض 

توانـد   مـي دروتست يه يبارگذاردهد محدود نشان مي
بـا  . هاي پسـماند جوشـي را كـاهش دهـد     تنش% 65تا 

 يهـا  ع تـنش يبر توز حركت الكترودع تأثير نوتوجه به 
 حركـت نـوع  شـترين تـأثير   بيتـوان گفـت   مي ،پسماند

 ؛بـود خواهد  حركت ييو انتها ييابتدا در نقاطالكترود 
ايـن نـواحي از   در  هـا  در مـواردي ماهيـت تـنش   حتي 

مياني حركـت  در نقاط . يابد كششي به فشاري تغيير مي
چـرا   ماند باقي ميكسان ي تقريباً ها تنش الكترود، توزيع

هايي حركت در نقاط ابتدايي و انت يشار حرارتتأثير كه 
  .بر ميدان دمايي نقاط مياني ناچيز است
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