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پوسته    یحرارت  یهامبدل  یناناطم  یتدر شروع ترک و کاهش قابل  ایکنندهییننقش تع  یاز جوشکار  یپسماند ناش  یهاتنش 

زمان  حوزه، اثر هم  یندر ا  ی. با وجود مطالعات متعدد عددکنندیم  یفا ا   شیت،یوببه ت  یوباتصال ت  یهدر ناح  یژهوو لوله، به

 یمدل عدد  یکپژوهش،    ینقرار نگرفته است. در ا   یتاکنون مورد بررس  یدمان مثلثی در چ  یجوشکار  یبو ترت  هایوبفاصله ت

 شیت یوببه ت  یوب پسماند در اتصالات ت  ی هاتنش  یع توز  بینییشپ  یبرا  ایسازه-یکوپل حرارت  یل بر تحل  یمبتن  ی بعدسه

 یطیمح  یاجوش گوشه  اس پ   یک  یریبا گاز محافظ با درنظرگ  یتنگستن  ی قوس  ی جوشکار  یندتوسعه داده شده است. فرا

به  یشده و شار حرارت  یسازمدل به زمان، از طر  ی تابع گوس  یک صورت  قوس  نرم  یاختصاص  برنامه یرز  یقوابسته  افزار  در 

اثر   یو بررس  یمختلف جوشکار  هاییتوال  یق دق  یدشده، امکان بازتولمدل ارائه  یاصل   یاست. نوآور  یدهآباکوس اعمال گرد

آن  ی ناش  ای زهو سا  یحرارت  ینهبرهم تنشاز  بر  نها  یهاها  نتا   ییپسماند  م  ی عدد  یجاست.  تغ  دهدینشان    یبترت  ییرکه 

توجه   قابل یع منجر به بازتوز  تواندیم یندی،فرا یدر پارامترها ییرتغ یا یی زداتنش یات عمل گونه یچبدون اعمال ه ی،جوشکار

 ین ح  یی دما  یعتوز  ی، اعتبارسنج  یشود. برا  ی مثلث  یدماندر چ  % ۹7تا حدود    یپسماند کشش  ی هاتنش و کاهش تنش  یدان م

 ی شده که تطابق مناسب  یری گاندازه  یکس پسماند با روش پراش اشعه ا  یهامادون قرمز و تنش  یترموگراف  یله وسبه  یجوشکار

 ی جوشکار  یبترت  ی زساینهبه  یکارآمد برا  یعنوان ابزاربه  تواندیم  یافتهتوسعه  ی. چارچوب عدددهندینشان م  یعدد  یجبا نتا 
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 Welding-induced residual stresses play a critical role in crack initiation and reduced reliability of 
shell-and-tube heat exchangers, particularly in tube-to-tubesheet joints. Despite extensive numerical 
investigations in this field, the combined effect of tube spacing and welding sequence in triangular 
tube layouts has not yet been systematically examined. In this study, a three-dimensional numerical 
model based on a coupled thermo-mechanical analysis is developed to predict the residual stress 
distribution in tube-to-tubesheet joints. The gas tungsten arc welding (GTAW) process is modeled 
considering a single-pass circumferential fillet weld, and the arc heat input is applied as a time-
dependent Gaussian heat flux via a dedicated user subroutine implemented in ABAQUS. The primary 
novelty of the proposed model lies in its ability to accurately reproduce various welding sequences 
and to evaluate the resulting thermo-mechanical superposition effects on the final residual stress 
field. Numerical results indicate that modifying the welding sequence alone, without applying any 
stress-relief treatment or altering process parameters, can lead to a significant redistribution of 
stresses and a reduction of tensile residual stresses by up to 97% in the triangular tube arrangement. 
For validation purposes, the transient temperature field during welding is measured using infrared 
thermography, while residual stresses are experimentally determined by X-ray diffraction. A good 
agreement is observed between the numerical predictions and experimental measurements. The 
developed numerical framework provides an effective tool for optimizing welding sequences and 
enhancing the service life of industrial heat exchangers. 
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 مقدمه  -1
پتروشیمی و نیروگاهی هستند و قابلیت اطمینان آن مبدل از تجهیزات پرکاربرد صنایع نفت، گاز،  ها نقش  های حرارتی پوسته و لوله 

های دلیل تمرکز تنش، سیکلشیت بهر این تجهیزات، اتصال تیوب به تیوبد.  [1]رد  برداری واحدهای صنعتی دامهمی در تداوم بهره

جوشکاری این اتصال، با .  [2] خوردگی ناشی از خوردگی تنشی استحرارتی و شرایط خورنده، یکی از نواحی مستعد خستگی و ترک

های کاری را تشدید کرده و  کند که ممکن است تنشهای پسماند ایجاد میای از تنش بندی، میدان پیچیدهوجود تأمین استحکام و آب 

های  تر مبدلها برای طراحی و ساخت ایمن . بنابراین، شناخت عوامل مؤثر بر توزیع این تنش [ 3]برداری تجهیز را کاهش دهد  عمر بهره

های پسماند جوشکاری تابع خواص ترمومکانیکی مواد، هندسه و قیود اتصال و پارامترهای فرایند، از جمله تنش  حرارتی ضروری است

گیری این  سوراخ و پراش نوترون برای اندازه  حفاری،  [5]هایی مانند پراش اشعه ایکس  . روش[4]حرارت ورودی و توالی جوشکاری است  

ها را در بسیاری از  های اجرایی و دشواری دسترسی به نواحی داخلی، کاربرد آنحال، هزینه بالا، محدودیتروند؛ با اینکار میها بهتنش

می محدود  صنعتی  پیشاتصالات  امکان  محدود  اجزای  روش  تنشکند.  دمایی،  میدان  تغییرشکل بینی  و  پسماند  از های  ناشی  های 

رو، استفاده از این. از  [6]شده شناخته شده است  های جوشکاری عنوان ابزاری کارآمد برای تحلیل سازهکند و بهجوشکاری را فراهم می

در  .  [7]  های پسماند در اتصالات پیچیده تجهیزات تحت فشار گسترش یافته استسازی جوشکاری و ارزیابی تنشاین روش برای شبیه 

شیت را از های پسماند و عملکرد اتصالات تیوب به تیوبهای عددی و تجربی، تنشهای اخیر، مطالعات متعددی با استفاده از روشسال

های پسماند اتصالات های دوبعدی، تنشبا استفاده از مدل  [۹]و ژو و همکاران    [8]اند. سوانز و همکاران  های مختلف بررسی کردهجنبه 

گرمایش و فاصله میان  همچنین اثر حرارت ورودی، دمای پیش  [۹]شیت را بررسی کردند؛ ژو و همکاران  لوله و تیوب به تیوب   صفحه 

ترتیب نقش روش و  به  [11]و شن و همکاران    [10]ها ارزیابی کردند. سریواستاوا و همکاران  شیت را بر توزیع تنشتیوب و حفره تیوب 

با استفاده  [14]و ویی و لینگ    [13]، فرهی و همکاران    [ 12]هندسه جوشکاری و تمرکز تنش در ریشه اتصال را بررسی کردند. ابراهیم  

های پسماند، اعوجاج، شده را بر تنشای، اثر شکست، هندسه و نوع اتصال جوشی یا منبسطسازه–های تجربی و تحلیل حرارتیاز روش 

تأثیر جوشکاری  [16]اثر جوشکاری تعمیری و ونگ و همکاران    [15]کشیدگی و عمر خستگی ارزیابی کردند. لئو و همکاران  نیروی بیرون

با ترکیب   [17]های عددی و تجربی بررسی کردند. ون و همکاران  شده را با استفاده از روش بر تنش تماس پسماند در ناحیه منبسط

  [18]بینی و اعتبارسنجی کردند؛ هتوت و همکاران  های پسماند را پیشگیری پراش اشعه ایکس، توزیع تنشبعدی و اندازهسازی سهمدل

و هان   [ 20]، تکودن و همکاران  [1۹]نیز با توسعه یک روش آزمایش خستگی، رفتار شکست اتصال را بررسی کردند. سافودن و همکاران  

های  ترتیب اثر پارامترهای فرایند، شرایط انبساط و هندسه اتصال را بر کیفیت جوش، عملکرد اتصال و توزیع تنش به   [21]و همکاران  

کنش حرارتی و مکانیکی اتصالات مجاور ها و ترتیب جوشکاری بر برهممند اثر فاصله تیوبحال، بررسی نظامپسماند بررسی کردند. با این

ها و توالی جوشکاری بر توزیع زمان اثر چیدمان تیوب بعدی برای ارزیابی همهمچنان محدود است. این خلأ، ضرورت توسعه یک مدل سه

 دهد. های پسماند را نشان مینهایی تنش

های پسماند در اتصالات تیوب به  ها و ترتیب جوشکاری بر توزیع تنشبر این اساس، پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر فاصله تیوب

جوشکاری قوسی تنگستنی با گاز محافظ با در   فرایند  .شیت یک مبدل حرارتی پوسته و لوله با چیدمان مثلثی انجام شده استتیوب 

های پسماند با استفاده از تحلیل سازی شده و میدان دمایی و تنشبعدی شبیه صورت سه ای محیطی، بهنظرگرفتن یک پاس جوش گوشه

نهی حرارتی های مختلف جوشکاری و ارزیابی برهمسازی صریح توالیاند. نوآوری پژوهش در مدلای غیرکوپل محاسبه شدهسازه-حرارتی

های حاصل از و مکانیکی اتصالات مجاور، با هدف شناسایی ترتیب مناسب جوشکاری، نهفته است. مدل عددی نیز با استفاده از داده

 گیری تنش پسماند به روش پراش اشعه ایکس اعتبارسنجی شده است. ترموگرافی مادون قرمز و اندازه

 

 های تجربی تستـ 2
های ساخته شده  تیوب شیت ساخته شده چیدمان مثلثی نشان داده شده است. ابعاد هندسی نمونه-به-های اتصال تیوبنمونه  1در شکل  

،  mm 20نشان داده شده است. ضخامت، عرض و طول تیوب شیت به ترتیب برابر  2گیری تنش پسماند در شکل به همراه خطوط اندازه 

250 mm   250و mm  ها از یکدیگر به ترتیب برابر  باشد. فاصله طولی و عرضی لوله میdh    وdv  باشد که در این تحقیق متغیر در نظر می

در نظر گرفته شده است. پس از انجام   mm 1.65و    mm  ،19.05 mm 100ها به ترتیب برابر  شوند. طول، قطر و ضخامت لوله گرفته می
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باشد. از روش جوشکاری تیگ یا می  mm 0.12باشد. گپ بین تیوب و تیوب شیت برابر  می  mm 4.6جوشکاری ارتفاع اتصال جوش برابر  

های مرسوم جوشکاری تیوب و تیوب شیت است، برای اتصال تیوب جوشکاری با الکترود تنگستنی و گاز محافظ آرگون که یکی از روش

شده در امتداد در این فرایند، هد جوشکاری با سرعت کنترل   به تیوب شیت بوسیله دستگاه جوشکاری اتوماتیک اوربیتال استفاده شد.

شیت حرکت کرد. استفاده از دستگاه اوربیتال امکان کنترل سرعت حرکت مشعل و نرخ تغذیه سیم  مسیر محیطی اتصال تیوب به تیوب

متال پایه از فولاد    .انجام شد  Co  (25(گرمایش و در دمای محیط  پیشپرکننده را در طول مسیر جوش فراهم کرد. جوشکاری بدون  

باشد و به دقت قبل از جوشکاری تمیز می  o45باشد. شیار جوش  می  mm   1.6با قطر    ER308 2و فلز پرکننده جوش   SS304 1ضدزنگ

رخ تغذیه سیم پرکننده برابر با  باشد. نمی  mm/s 1.9و    A  ،9 V 135شد. جریان جوشکاری، ولتاژ و سرعت جوشکاری به ترتیب برابر  

1 mm/s  شد گرفته  نظر  ثبتدر  پارامترهای  براساس  با  .  برابر  قوس  الکتریکی  توان  با  W 1215 شده،  برابر  اسمی  ورودی  حرارت  و 

6.39 kJ/cm 50فاصله زمانی بین شروع جوشکاری دو تیوب متوالی برابر با    محاسبه شد s  بود؛ این بازه شامل اجرای جوش تیوب جاری

 سطح مقطع ماکروسکوپیک جوش نشان داده شده است.  3در شکل  .کاری تا آغاز جوشکاری تیوب بعدی استو فاصله خنک

 

 
 تیوب شیت با آرایش مثلثی ساخته شده -به-نمونه اتصال تیوب  1 شکل
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 گیری تنش پسماند ها و خط اندازهابعاد هندسی به همراه نامگذاری لوله 2شکل 

 
1 Stainless Steel 
2 Filler Metal 



  

 رضا شیبانی و همکاران  ...   های حرارتی پوسته ومبدل  یتش  یوببه ت  یوبتنش پسماند در اتصال ت   یعبر توز  یجوشکار   یبترت  یرتأث  یو تجرب  یعدد  یبررس

 

 12، شماره 12دوره  ،1404 ایران، اسفندمهندسی ساخت و تولید  18

 

 
 شیت تیوب-به -تصویر سطح مقطع جوش اتصال تیوب 3شکل 

 

 گیری تنش پسماند با روش پراش پرتو ایکس اندازه ـ 1ـ2

شیت در ناحیه اتصال تیوب به تیوب های پسماند سطحی  سازی فرایند جوشکاری، تنشمنظور اعتبارسنجی نتایج عددی حاصل از شبیه به

گیری های غیرمخرب برای اندازهترین روشعنوان یکی از دقیقگیری شد. این روش به( اندازهXRD) 1با استفاده از روش پراش پرتو ایکس

طور گسترده در  ساختاری است و به  های درونگیری تغییر فاصله بین صفحات بلوری در اثر تنشهای پسماند سطحی، بر پایه اندازهتنش

تنش به ارزیابی  جوشکاری  از  ناشی  پسماند  میهای  گرفته  آزمون کار  انجام  استاندارد  شود.  با  مطابق  همچنین   ASTM E915ها  و 

گیری تنش پسماند با استفاده از پراش های اندازهطور خاص روشصورت گرفت که به  EN 15305شده در استاندارد  های ارائهدستورالعمل 

 باشد. راگ است که به صورت زیر میکنند. رابطه اساسی در روش پراش پرتو ایکس، قانون بپرتو ایکس را تشریح می

(1) 𝑛𝜆 = 2𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃 
زاویه انعکاس است. در این روش، ابتدا   θفاصله بین صفحات کریستالی و    dطول موج پرتو ایکس،    λمرتبه انعکاس،    nکه در آن  

گیرد. سپس پرتوهای منعکس شده در جایی که با هم تداخل سطح قطعه تحت تابش پرتو ایکس تک طول )طول موج ثابت موج( قرار می

شوند و در آن محل یک پیک پراش مشاهده  سازنده کرده و رابطه براگ را ارضا کنند و در نتیجه دارای بیشترین شدت باشند، دریافت می

، تحت عواملی مانند تنش، زاویه dخواهد شد. بنابراین بر اساس رابطه براگ، در صورت بروز هر تغییری در فاصله صفحات کریستالی  

کنند که سه پرتو پرانرژی تک  ها تولید میهای تولید پرتو ایکس در واقع طیفی پیوسته از طول موج جا خواهد شد. تیوبانعکاس، جابه

گیری شود تا پرتو تک طول موج به سطح قطعه تابیده شود در اندازهنام دارند. البته با انجام فیلتراسیون تلاش می  kα2و    kβ  ،kα1آن  فام  

زیرا در این زوایا   ؛درجه و بالاتر از آن توصیه شده است  120در حد    2θهای پراش دریافت شده با مقدار  تنش پسماند استفاده از پیک

 . [22]های پراش دقت و شدت بالاتری دارند پیک

شود که چنانچه به قطعه در برابر پرتو ایکس چندین بار شیب داده شود در هر زاویه شیب،  وجود تنش پسماند در قطعه سبب می

متفاوتی به دست آید. به همین   dو    2θجا شود و در هر زاویه شیب مقدار  پیک مورد بررسی برای تعیین مقدار تنش پسماند مقداری جابه

اندازه گرفته شده    dشود. سپس در هر زاویه شیب، مقدار  دلیل روال کار چنین است که به قطعه در برابر پرتو چندین بار شیب داده می

شود تا تنش پسماند در هر جهت ( استفاده می2شود. از شیب نمودار حاصل، در رابطه )رسم می  2sinψبرحسب    dو در آخر نمودار  

 دلخواه به دست آید. 

(2) 𝜎𝜙 =
𝐸

𝑑𝜙0(1 + 𝜈)
×

𝜕𝑑𝜙𝜓

𝜕 𝑠𝑖𝑛2 𝜓
 

بالا،   رابطه  الاستیسیته،    Eدر  پواسون،   υمدول  در   dϕ0ضریب  بین صفحات کریستالی  ψفاصله  = بین صفحات  dϕψو   0 فاصله 

 کریستالی در زاویه دلخواه است.

 
1 X-ray Diffraction 
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اندازه  اینتل   3000مدل   1از دستگاه پراش پرتو ایکس اکویناکس گیری تنش پسماند طولی  در تحقیق حاضر برای  ساخت شرکت 

گیری تنش پسماند که بسیار بهتر از رنج پیشنهادی برای بحث اندازه  o0.01ای در  زاویه  استفاده شد. این دستگاه دارای قدرت تفکیک

گیری تنش برای اندازه   1. شرایط آزمایش بر روی دستگاه پراش پرتو ایکس طبق جدول  [23]درجه( است    05/0-2/0)یعنی محدوده  

 ها انجام گرفت.  پسماند تنظیم شد و آزمایش بر روی نقاط مختلف نمونه

 
 تنظیمات دستگاه پراش اشعه ایکس برای تنش پسماند  1جدول 

تعداد  

 مراحل 

اندازه  

 هر گام 

 زاویه اتمام آنالیز 

(2θ) 

 زاویه شروع آنالیز 

(2θ) 
 زمان هر مرحله 

(sec) 

پهنای پرتو  

 تابیده شده 
 مشخصات ژنراتور 

آند  

 تیوب

 طول موج 

 پرتو

2kα 

طول موج  

 پرتو

1kα 
16 0.05 140.256 131.025 1.2 0.15 (mm) 40 (mA)-40 (kV) Cu 1.53065 1.54543 

 

گیری تاریخچه حرارتی به صورت تجربی، از دستگاه ترموگرافی استفاده گردید. بدین منظور دستگاه ترموگرافی غیرتماسی  برای اندازه

Infrared Camera-Avio    مورد استفاده قرار گرفت. این دوربین دارای قابلیت تصویربرداری در دامنه دماییCo1500-Co40 رزولوشن ،

Co0.08    در دمایCo30    و دامنه طیفی آنm14 μ-8    از زمان شروع اطراف آن  اتصال و  نقاط مختلف  است. به کمک دستگاه دمای 

 30گیری شد. سرعت تصویربرداری برابر با  جوشکاری تا بعد از عملیات جوشکاری و رسیدن دمای جوش و قطعه به دمای محیط اندازه

Hz  .تنظیم شد 

 

 سازی المان محدود مدلـ 3
شیت مبدل حرارتی پوسته های پسماند ناشی از جوشکاری در اتصال تیوب به تیوب بینی دقیق میدان دمایی و توزیع تنشمنظور پیشبه 

ای غیرکوپل توسعه داده شد. در این رویکرد،  سازه-یبعدی المان محدود مبتنی بر تحلیل حرارتو لوله با چیدمان مثلثی، یک مدل سه 

عنوان ورودی به تحلیل  سازی چرخه حرارتی جوشکاری انجام شده و سپس تاریخچه دمایی حاصل بهابتدا تحلیل حرارتی گذرا برای شبیه

پایداری عددی و دقت مناسب، بههای پسماند نهایی محاسبه شوند. این روش بهای منتقل گردید تا تنشسازه طور گسترده در دلیل 

 گیرد. قرار می سازی فرایندهای جوشکاری مورد استفادهشبیه 

شیت، متشکل از چند تیوب مجاور با آرایش مثلثی متناظر با هندسه واقعی مبدل حرارتی ای نماینده از تیوبهندسه مدل شامل ناحیه

این   انتخاب  مدلاست.  به  نسبت  محاسباتی  هزینه  کاهش  ضمن  نماینده،  تیوبناحیه  کامل  لحاظسازی  امکان  صریح شیت،  کردن 

واقعکنشبرهم بازنمایی  اتصالات جوشی مجاور و  را فراهم میبینانههای حرارتی و مکانیکی میان  اتصال  ناحیه  رفتار  بهتر  منظور کند. 

های مورد بررسی، مطابق  نظر شده و مراحل جوشکاری برای هر یک از توالیسازی اثر توالی جوشکاری، از اعمال تقارن هندسی صرفشبیه 

سازی شده و ماده فلز ای محیطی مدلصورت یک پاس جوش گوشهشیت بهاتصال تیوب به تیوب  .اندبا ترتیب واقعی، در مدل اعمال شده

تعریف شدند. به دما  وابسته  با درنظرگیری خواص  فلز جوش  و  نرم  پایه  در  اجزای محدود  برای   ABAQUSافزار  تحلیل  و  انجام شده 

المان مدل از  انتقال حرارت  المان بعدی حرارتی مناسب و برای تحلیل سازههای سهسازی  از  ای متناظر استفاده  بعدی سازههای سه ای 

مرحله نخست، یک تحلیل حرارتی گذرا برای محاسبه  سازی فرایند جوشکاری با روش کوپلینگ غیرمستقیم انجام شد. در  شبیهگردید.  

  .عنوان ورودی تحلیل مکانیکی مورد استفاده قرار گرفتندمیدان دمایی اجرا گردید و دماهای گرهی حاصل از این تحلیل در مرحله دوم به

تر شدن به شرایط واقعی، از منظور نزدیکهمراه چند تیوب مجاور با آرایش مثلثی بوده و بهشیت به مدل عددی شامل بخشی از تیوب 

بعدی با قابلیت بازنمایی مناسب رفتار حرارتی و مکانیکی  های سهسازی ناحیه اتصال از الماننظر شد. برای مدلتقارن هندسی صرف

یسیته و خواص ترموفیزیکی و مکانیکی مواد، شامل رسانندگی حرارتی، گرمای ویژه، ضریب انبساط حرارتی، مدول الاست.استفاده شد

طور دقیق بازتولید شود. رفتار مکانیکی  صورت تابعی از دما لحاظ شد تا رفتار واقعی ماده در طول فرایند جوشکاری به تنش تسلیم، به

 سختی ایزوتروپیک و وابسته به دما در نظر گرفته شد. پلاستیک همراه با کرنش–ماده با مدل الاستو

 

 
1 Equinox 
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بندی غیر یکنواخت در مدل اجزای محدود استفاده شد.  های دمایی و تنشی زیاد در اطراف خط جوش، از مشبه دلیل وجود گرادیان

بندی شدند. با افزایش فاصله از محل  های ریزتر مشبر این اساس، نواحی فلز جوش، مجاورت اتصال و منطقه متأثر از حرارت با المان 

تدریج افزایش یافت. این راهبرد ضمن حفظ دقت محاسبات ها بهاعمال منبع حرارتی، به دلیل کاهش تغییرات دما و تنش، اندازه المان

ارائه شده است که مدل    4بندی اجزاء محدود نمونه در شکل  ی مشنحوه.در نواحی بحرانی، موجب کاهش هزینه محاسباتی مدل شد

است. با در نظر گرفتن بیشینه دمای مربوط به نقاط روی نمونه به  C3D8Rنوع المان سه بعدی هشت گره ای از  452000نهایی شامل 

نمایند.  با تعداد المان بیشتر، پاسخ قابل قبولی را ارائه می  %3عنوان شاخص سنجش همگرایی جواب، این تعداد المان با اختلاف حدود  

پایه   فلوچارت مراحل   5ارائه شده است. همچنین، شکل    2در جدول    AISI 304خواص مکانیکی و فیزیکی وابسته به دما برای متال 

 د. دهسازی اجزاء محدود فرایند جوشکاری را نشان میمختلف شبیه 

 

 
 تیوب شیت -به-بندی شده اتصال جوشی تیوبمدل مش 4شکل 

 
 AISI 304 [24 ,25]خواص مکانیکی و حرارتی وابسته به دمای فلز پایه  2جدول  

 خواص مکانیکی ماده  خواص حرارتی ماده 

C)oT ( (J/kg.K) pC 
λ 

W/m.K 
ρ 

kg/m3 
E 

(GPa) 
υ σy base (MPa) weld (MPa) yσ /ETE C0/6-α×10 

0 462 14.5 7900 198.5 0.294 265 460 0.013 17.0 
100 496 15.2 7880 193.0 0.295 218 367 0.013 17.4 
200 512 16.3 7830 185.0 0.301 186 264 0.012 18.0 
300 525 17.9 7790 176.0 0.310 170 209 0.011 18.6 
400 540 18.0 7750 167.0 0.318 155 152 0.011 19.1 
600 577 20.8 7660 159.0 0.326 159 65 0.010 19.6 
800 604 23.9 7560 151.0 0.333 91 20 0.005 20.2 

1200 676 32.2 7370 60.0 0.339 25 20 0.003 20.7 
1300 692 33.7 7320 20.0 0.342 21 20 0.003 21.1 
1500 700 120 7320 10.0 0.388 10 20 0.001 21.6 

 

 ی انتقال حرارت حاکم به صورت رابطه زیر است:این تحلیل معادلهبعدی انتقال حرارت است. در تحلیل حرارتی یک تحلیل سه 

(3) 𝜌𝑐𝑝 (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
− 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) =

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) + 𝑄̇ 

نرخ   Qسرعت حرکت جوش، و   vرسانایی حرارتی،  kدمای ماده در هر لحظه،  Tظرفیت گرمایی ویژه،  cpچگالی ماده،  ρکه در آن 

ی فوق خواصی از ماده که برای تحلیل حرارتی مورد نیاز هستند چگالی، ظرفیت حرارتی  باشد. با توجه به معادلهحرارت تولیدی درونی می

 اند. ی مورد استفاده در این کار آورده شدهباشند که در ادامه برای مادهویژه و رسانایی حرارتی می
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 تیوب شیت -به-فلوچارت مراحل مختلف شبیه سازی جوشکاری تیوب  5شکل 

 

سازی نشان داده شده است، یک مدل منبع حرارتی بیضی دوگانه پیشنهاد شده توسط گلداک برای شبیه   6همانطور که در شکل  

شود که از روابط زیر محاسبه میتولید گرما از قوس متحرک جوشکاری استفاده شد. شار حرارتی توزیع شده در هر گره با معادله گلداک  

   :آید به دست می

(4) 𝑞𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =
6√3𝑓𝑓𝑄𝑤

𝑎𝑏𝑐1√𝜋
𝑒

−3
𝑥2

𝑎2𝑒
−3

𝑦2

𝑏2𝑒
−3

[𝑧−𝑣𝑡−𝑧0]2

𝑐1
2  

باشد. های ابعادی مدل گلداک میثابت  cو    a  ،bشار حرارتی کل ورودی که تابعی از ولتاژ، جریان و کیفیت جوش است.    Qwکه در آن  

ff   وfr [ 26]باشد به ترتیب ضریب توزیع حرارتی در نیمه جلویی و پشتی می . 

 

 
 مدل منبع حرارتی بیضی دوگانه گلداک  6شکل 

 

از زیرروال کاربر   کامپایل شده است،    FORTRANکه توسط برنامه    ABAQUSدر    DFLUXمنبع حرارتی بیضی دوگانه با استفاده 

( به صورت زیر qrتشعشعی ) ( و  qc، اتلاف حرارت توسط جابجایی )Stefan-Boltzmannهای نیوتن و  سازی شد. بر اساس قانونپیاده

 شود:محاسبه می

(5) 𝑞𝑐 = −ℎ𝑐(𝑇𝑠 − 𝑇∞) 
(6 ) 𝑞𝑟 = −𝜀0𝜎0[(𝑇𝑠 + 273)4 − (𝑇∞ + 273)4] 

 باشد. می Stefan-Boltzmannثابت  σ0و   ε0 emissivityدمای محیط،   ∞Tدمای سطح،   Tsضریب انتقال حرارت،  hcکه در آن 
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های مکانیکی جایگزین شدند و تاریخچه های حرارتی با المانبرای تحلیل مکانیکی و محاسبه تنش پسماند به روش غیرکوپل، المان

در این روش، میدان دمایی دمایی محاسبه شده در تحلیل حرارتی به عنوان یک بار حرارتی در هر گام زمانی تحلیل مکانیکی اعمال شد.  

های ناشی از بارگذاری حرارتی در ها و کرنشگذرا حاصل از تحلیل حرارتی به تحلیل مکانیکی منتقل شده و پاسخ مکانیکی شامل تنش

با توجه به ماهیت آستنیتی های حرارتی محاسبه شدند.  ها و کرنشبنابراین در هر گام زمانی، تنش.  [۹]شود  هر گام زمانی محاسبه می

و عدم وقوع تغییر فاز حالت جامد در فلز پایه و فلز جوش، کرنش ناشی از تغییر فاز در تحلیل مکانیکی در نظر  AISI 304 نزنفولاد زنگ

 : شودهای الاستیک، پلاستیک و حرارتی تعریف میبه صورت مجموع کرنشکرنش کل در فرایند جوشکاری . [27]گرفته نشده است 

 آید: پلاستیک، کرنش کل از رابطه زیر به دست می-در تحلیل مکانیکی الاستیک

(7) 𝜀 = 𝜀𝑒 + 𝜀𝑝 + 𝜀𝑡𝑠 
کرنش الاستیک بر اساس قانون  .دهنده کرنش الاستیک، کرنش پلاستیک و کرنش حرارتی هستندبه ترتیب نشان 𝜀𝑡𝑠و 𝜀𝑒 ،𝜀𝑝که در آن 

کرنش حرارتی با استفاده از   .شودایزوتروپیک و با درنظرگیری تغییرات وابسته به دما در مدول یانگ و نسبت پواسون محاسبه میهوک  

، خواص مکانیکی وابسته Mises  مدل پلاستیک وابسته به نرخ بر مبنای معیار تسلیم  .شودضریب انبساط حرارتی وابسته به دما تعیین می

و مدل سخت برای محاسبه شوندگی مناسب جهت شبیه به دما  از سیکل حرارتی جوشکاری  باربرداری ناشی  بارگذاری و  رفتار  سازی 

 . [28]های پلاستیک استفاده شده است کرنش

 

 و بحث  نتایجـ 4
ها و ترتیب جوشکاری بر توزیع های تجربی برای ارزیابی اثر فاصله تیوبگیریسازی عددی و اندازهدر این بخش، نتایج حاصل از شبیه

شود. ابتدا صحت مدل حرارتی از طریق مقایسه میدان  شیت با چیدمان مثلثی ارائه و تحلیل میهای پسماند در اتصال تیوب به تیوب تنش

های پسماند و تأثیر پارامترهای مورد مطالعه تحلیل های ترموگرافی بررسی شده و سپس نتایج مربوط به توزیع تنشدمایی عددی با داده

و ترتیب جوشکاری   dv  ها،، فاصله عرضی تیوبdh ها، های پارامتری، اثر پارامترهای فاصله طولی تیوبدر ادامه با انجام تحلیل گردد. می

نشان داده شده بر روی شکل   2و مسیر    1 1شود. نتایج بر روی مسیرش پسماند و اعوجاج تیوب شیت مطالعه میها بر روی توزیع تنتیوب 

 های تحت بررسی ارائه شده است. گذاری نمونه نام  3شود. در جدول ارائه می 2

 
 های تحت بررسینامگذاری نمونه  3جدول 

dv (mm) dh (mm)  شناسه  توالی جوشکاری 

32 32 
2-4-3-1-5-6-7-8-9 

(Type I) 

No.01 
38 32 No.02 
38 38 No.03 
32 32 

5-3-1-2-6-8-7-4-9 
(Type II) 

No.04 
38 32 No.05 
38 38 No.06 
32 32 

1-3-6-2-5-4-8-9-7 
(Type III) 

No.07 
38 32 No.08 
38 38 No.09 
32 32 

8-1-2-6-7-9-3-4-5 
(Type IV) 

No.10 
38 32 No.11 
38 38 No.12 

 

 بررسی استقلال از شبکهـ 1ـ4

ها معمولاً ها و افزایش تعداد آنعوامل مؤثر بر دقت و هزینه محاسباتی تحلیل اجزای محدود است. کاهش اندازه الماناندازه المان یکی از  

دهد.  افزاری موردنیاز را نیز افزایش میحال، تعداد درجات آزادی، زمان محاسبات و منابع سختشود؛ بااینموجب بهبود دقت حل می

نظر، از نظر هزینه محاسباتی نیز   شود که ضمن تأمین دقت مورد رو، بررسی استقلال از شبکه با هدف تعیین اندازه مشی انجام میازاین 

عنوان پارامتر به   Case-Iشده در مدل   منظور بررسی همگرایی مش و ارزیابی استقلال نتایج از شبکه، حداکثر تنش ایجادمناسب باشد.به

 
1 Path 
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بندی و تحلیل شد. مقادیر حداکثر تنش متناظر  متر مشمیلی  1و    2،  5،  10های  ارزیابی انتخاب شد. برای این منظور، مدل با اندازه المان

ارائه شده   7مگاپاسکال به دست آمد. نتایج حاصل از این بررسی در شکل    125و    120،  110،  34ترتیب برابر با  ها بهبا این اندازه المان

مگاپاسکال شده   110به    34متر موجب افزایش حداکثر تنش از  میلی  5به    10شود، کاهش اندازه المان از  گونه که مشاهده میاست.همان

متر از دقت کافی برای محاسبه حداکثر تنش برخوردار نیست.  میلی 10دهد که شبکه با اندازه المان توجه نشان میاست. این تغییر قابل

که با کاهش  مگاپاسکال افزایش یافته است؛ درحالی 120به  110متر، مقدار حداکثر تنش از میلی 2به  5زه المان از با کاهش بیشتر اندا

مگاپاسکال رسیده است. بنابراین، با ریزتر شدن شبکه، میزان تغییرات پاسخ  125به  120متر، مقدار تنش از میلی 1به  2اندازه المان از 

هزار   654ها تا حدود  اند.بر اساس نتایج بررسی همگرایی، با افزایش تعداد المانکاهش یافته و نتایج به مقدار تقریباً ثابتی نزدیک شده

هزار المان   654متر و حدود  میلی  1رو، شبکه با اندازه المان  این مگاپاسکال نزدیک شده است. از  125المان، مقدار حداکثر تنش به حدود  

تر،  های درشتژوهش انتخاب شد. استفاده از این شبکه، با وجود هزینه محاسباتی بیشتر نسبت به شبکه های بعدی پ برای انجام تحلیل

 شود. موجب کاهش وابستگی نتایج به اندازه مش و افزایش اطمینان به نتایج تحلیل می

 

 
 فرایند آنالیز همگرایی  7شکل 

 

 اعتبار سنجی  ـ 2ـ4

اند.  های آزمایشگاهی مقایسه شدهجهت اعتبارسنجی مدل المان محدود نتایج استخراج شده از این مدل با نتایج به دست آمده از تست

گیری های پسماند مقایسه شده است. سپس نتایج اندازهاعتبار سنجی در دو مرحله انجام گرفته است. ابتدا نتایج به دست آمده از تنش

  8گیری شده است. شکل  ، اندازه4نشان داده شده در شکل    Bو    Aدما مورد بررسی قرار گرفته است. این نتایج به ازای دو موقعیت  

دهد. چنانچه مشاهده سازی شده و ترموگرافی را نشان میی تاریخچه زمانی تغییرات دمای دو نقطه به دست آمده از روش شبیه مقایسه

 خوبی با نتایج تجربی داشته و آهنگ گرم شدن و سرد شدن در هر دو حالت به هم نزدیک  سازی انطباق نـسبتاًشود، نتایج شبیهمی

شود، مدل المان محدود ارائه بیان شده است. همانطور که مشاهده می  4هستند. همچنین، نتایج تنش پسماند در این دو نقطه در جدول  

باشد. همچنین، حداکثر  % می2.6% و  5.1به ترتیب برابر    Bو    Aشده دقت مطلوبی دارد و حداکثر خطای تنش پسماند در دو موقعیت  

ها، این مقدار خطای مدل المان محدود در محدوده  % به دست آمده است. به علت وجود عدم قطعیت  9.3خطای مدل عددی در حدود  

 قابل قبولی است. 

 
 مقایسه تنش پسماند مدل المان محدود و نتایج تجربی  4جدول 

 موقعیت  (MPa) نتایج تجربی  FEM (MPa) (%) خطا 

 Aنقطه  118.9 223.2 5.1%

 Bنقطه  182.4 185.3 2.6%
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 )الف( 

 
 )ب( 

 ی تاریخچه زمانی تغییرات دمای به دست آمده از روش عددی و ترموگرافی ای از تصویر ترموگرافی، )ب( مقایسه)الف( نمونه  8شکل 

 

 سازی حرارتی شبیهـ 3ـ4

 dh=32ها  شود. بدین منظور فاصله تیوب در این بخش به بررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر روی توزیع دما در تیوب شیت پرداخته می

mm    وdv=38 mm    25دمای اولیه تمام اجزای مدل برابر با  ثابت در نظر گرفته شده و∘C   )در نظر گرفته شد. منبع حرارتی  )دمای محیط

در امتداد مسیر محیطی اتصال حرکت داده شد. براساس مقادیر تجربی جریان و ولتاژ، توان الکتریکی قوس برابر   mm/s 1.9با سرعت  

اعمال گردید و جوشکاری  C∘25محاسبه شد. اتلاف حرارت از سطوح آزاد مدل از طریق همرفت و تشعشع به محیطی با دمای   W 1215با  

در نظر گرفته شد.   s 50سازی و فاصله زمانی میان شروع اعمال منبع حرارتی برای دو تیوب متوالی برابر با  صورت متوالی مدلها بهتیوب 

و تنها تأثیر   تکاری همرفتی و تشعشعی قرار داشدر فاصله بین پایان جوشکاری یک تیوب و آغاز تیوب بعدی، مدل تحت شرایط خنک 

رود و تقریباً ها بر روی تاریخچه دمایی مطالعه شد. در حین جوشکاری دمای منطقه جوش به سرعت بالا میترتیب جوشکاری تیوب 

کند و به دلیل وجود انتقال حرارت رسانشی، رسد. دما بلافاصله پس از حذف منبع حرارت شروع به کاهش میبلافاصله به دمای ذوب می

برای چیدمان مثلثی  ۹در شکل  2شکل   PIشود. نتایج تاریخچه زمانی روی موقعیت ش به همسایگی جوش منتقل میدما از منطقه جو

مشاهده    ۹نشان داده شده است. با توجه به شکل    No.04کانتور توزیع دما برای    10ها نشان داده شده است. همچنین، در شکل  تیوب 

  PIای بر روی تاریخچه زمانی دمای تیوب شیت دارد. به عنوان مثال حداکثر دمای نقطه  شود که ترتیب تأثیر بسیار قابل ملاحظهمی

به دست   Co635و    Co579  ،Co522  ،Co609به ترتیب برابر    N0. 08و    N0. 02  ،N0. 04  ،N0. 06های  چـیدمان مثلثی برای سـناریو

کند. در این حالت، ها ایجاد میکمترین دما را در نواحی نزدیک تیوب   N0. 04بیشترین دما و سناریوی    N0. 08آید. بنابراین، سناریوی  می

باشد. از اینرو تفاوت  می  N0. 02درصد بیشتر از حداکثر دمای به دست آمده از سناریوی    21در حدود    N0. 08حداکثر دمای سناریوی  
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های متوالی و میزان توان به تفاوت در ترتیب اعمال منابع حرارتی، فاصله زمانی و مکانی جوشتاریخچه دمایی سناریوهای مختلف را می

گیرند، دمای اولیه های قبلی در مجاورت نقطه مورد بررسی قرار میدر سناریوهایی که جوش  .ها نسبت دادشدن بین آنفرصت خنک

این امر، اهمیت ترتیب جوشکاری را به منظور  . [2۹] دهدناحیه برای پاس بعدی افزایش یافته و در نتیجه تجمع حرارت بیشتری رخ می

کمترین  No.04 بیشترین و سناریوی No.08 بنابراین در مدل حاضر، سناریوی.  [30]سازد یابی به کمترین تنش پسماند آشکار میدست

 . دهددمای بیشینه را نشان می

 

 
 های مختلف جوشکاری تیوب در آرایش مثلثی شکل به ازای ترتیب  PIتاریخچه زمانی موقعیت  9شکل  

 

 
 4کانتور توزیع دما در نمونه شماره  10شکل 

 

 سازی تنش پسماند شبیهـ 4ـ4

های مکانیکی به منظور محاسبه تنشهای  پس از انجام تحلیل حرارتی و با استفاده از نتایج آن به عنوان ورودی در تحلیل مکانیکی، تحلیل

پلاستیک -اند تا تحلیل رفتار الاستیکپسماند تیوب شیت انجام پذیرفت. نتایج حرارتی به عنوان بار حرارتی به مدل مکانیکی وارد شده

جانسون تجربی  مدل  مرحله،  این  در  شود.  انجام  نرخ -مواد  و  دما  تغییرات  تحت  فولاد  مکانیکی  رفتار  دقیق  توصیف  منظور  به  کوک 

ها را به صورت گذرا فراهم های پلاستیک و توزیع تنشبینی تغییر شکلهای متفاوت به کار گرفته شده است. این مدل امکان پیشکرنش

ها نمایانگر بارهای داخلی بدون حضور بار خارجی هستند و نقش مهمی در دوام و عملکرد اتصالات جوشی دارند.  در کند. این تنشمی

کانتور توزیع تنش پسماند برای سناریوهای مختلف تحت بررسی در چیدمان مثلثی نشان داده شده است. اثر ترتیب جوشکاری   11  شکل

های پلاستیک ناشی غییر توالی جوشکاری موجب تغییر در توزیع میدان حرارتی و نحوه توسعه کرنشتوان از های پسماند را میبر تنش

دهد پس از سردشدن فلز جوش،  های پسماند ایجاد شده را تحت تأثیر قرار میهای حرارتی شده و در نتیجه مقدار و محل تنشاز سیکل 
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های کششی و فشاری پسماند در  دهد، باعث ایجاد تنشصورت آزاد رخ نمیانقباض حرارتی که به دلیل وجود قیود مکانیکی اتصال به

میزان تجمع حرارت، دهد،  حرارت را تغییر می  . از آنجا که توالی جوشکاری، زمان و مکان اعمال [2۹]شود  ناحیه جوش و اطراف آن می

. [31]شود  نرخ سردشدن و الگوی انقباض حرارتی نیز تغییر کرده و این موضوع باعث تغییر در توزیع و مقدار بیشینه تنش پسماند می

های پسماند در فلز شود. حرکت تواند منجر بـه تغییر شکل پلاستیک و ایجاد تنشمعمولاً دو نوع حرکت در حین جوشکاری فلزات می

ها، راستای محور لوله و به سمت خط مرکزی جوش و حرکت به سمت ریشه جوش. حرکت دوم در جوشکاری تیوب به تیوب شیت در  

. هر دو نوع حرکت [ ۹]شود  می 1بندای به نام اثر شریانباعث ایجاد انقباض محیطی در فلز جوش و ناحیه مجاور آن و در نتیجه بروز پدیده

های پسماند قطعه بگذارد. علاوه بر این، با توجه به اینکه جوشکاری شوند تا ترتیب جوشکاری تأثیر زیادی بر روی تنشفوق در باعث می

شود که مقدار و موقعیت تنش پسماند  شود، بنابراین تغییر در ترتیب جوشکاری باعث میپسماند در قطعه می  هر تیوب باعث ایجاد تنش

 . [30]ایجاد شده در تیوب شیت به شدت تحت تأثیر قرار گیرد 

 

 
 )ب(       )الف(  

 
 )د(      )ج(   

، ب( شماره  2شماره های الف( های پسماند به ازای سناریوهای مختلف جوشکاری تیوب به تیوب شیت با چیدمان مثلثی برای سناریوکانتور توزیع تنش 11شکل 

 8و د( شماره   6، ج( شماره 4

 

برای چیدمان مثلثی    1تنش پسماند در طول مسیر    12در شکل    ، تر تأثیر ترتیب جوشکاری بر تنش پسماندبه منظور بررسی دقیق

های پسماند کششی و  شود در طول این مسیر هم تنشو سناریوهای مختلف جوشکاری نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

 106، برای چیدمان مثلثی کمترین تنش پسماند کششی با مقدار12شود. بر اساس نتایج شکل  هم فشاری در تیوب شیت ایجاد می

MPa    267و بیشترین تنش فشاری با مقدار    4در سناریوی شماره MPa    های  آید. با توجه به اینکه تنشبه وجود می  2در سناریوی شماره

توان نتیجه گرفت که در صورت انتخاب صحیح ترتیب  شوند؛ بنابراین میها میپسماند کششی عمدتاً باعث ایجاد ترک در تیوب شیت 

 باشد. ها میشیتمان مثلثی بهترین گزینه برای جوشکاری تیوب جوشکاری، چید

 

 
1 Tourniquet Effect 
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 های مختلف جوشکاری چیدمان مثلثی با سناریو 1 تغییرات تنش پسماند طولی در راستای مسیر شماره 12شکل 

 

را برای چهار سناریوی مختلف جوشکاری را نشان    2در طول مسیر تعریف شده مسیر   2های پسماند محیطی تنش 1توزیع  31شکل  

باشد، در ناحیه جوش شدت  شود که تنش پسماند محیطی طولی که دارای هر دو ماهیت فشاری و کششی میدهد. مشاهده میمی

های همسایه؛ این تنش در زوایای  شود. با توجه به اثرگذاری تیوببیشتری دارد که با دور شدن از این ناحیه از شدت آن کاسته می

گیرد و دوباره شروع به کاهش و به مقدار صفر مختلف اطراف تیوب در نظر گرفته شده، تغییر ماهیت داده و حالت کششی به خود می

باشد ، تنش پسماند محیطی طولی اکثراً به صورت فشاری می6گیرد. در سناریوی شماره  میل کرده و مجدداً حالت فشاری به خود می

 4تنش پسماند محیطی طولی کششی مربوط به سناریوی شماره  باشد. در مقابل بیشترین  که به لحاظ رشد ترک بسیار مطلوب می

 ها نامطلوب است.شیتهمواره کششی بوده که در تیوب

 

 
 مختلف جوشکاری تیوب شیت با چیدمان مثلثیبرای سناریوهای    2توزیع تنش پسماند محیطی در امتداد مسیر شماره  13شکل 

 

حداکثر تنش پسماند کششی و فشاری برای سناریوهای مختلف تحت بررسی آمده است. در این جدول تأثیر فاصله بین    5در جدول  

ها بر روی مقادیر تنش پسماند قابل مشاهده است. همانطور که مشاهده  ها و همچنین ترتیب جوشکاری تیوب ها، چیدمان تیوبتیوب 

  38متر به  میلی  32ها از  یابد. به عنوان مثال با افزایش فاصله تیوب های پسماند کاهش میها تنششود با افزایش فاصله بین تیوبمی

 
1 Distribution 
2 Circumferential 
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ترین نوع ترک خوردگی در  یابد. مهمدرصد کاهش می  22درصد و    14متر، حداکثر تنش کششی و فشاری به ترتیب در حدود  میلی

های کششی ممکن است به صورت اند. این تنشهای کششیهای مؤثر در این تخریب، تنشها ترک خوردگی تنشی است و نوع تنشلوله 

لوله،  -های حرارتی پوستهتنش پسماند در فلز وجود داشته باشد که از مراحل ساخت و تولید همراه قطعه شده است. بنابراین، در مبدل

 ها هستند.  ترین نوع تنشهای پسماند کششی مخربتنش

های پسماند کششی  منجر به بیشترین تنش  3شود که برای چیدمان مثلثی ترتیب جوش مدل  مشاهده می  5با توجه به جدول  

یابی به حداقل تنش پسماند برای چیدمان مثلثی  ها به لحاظ دستشود که بهترین ترتیب جوشکاری تیوبشود. همچنین، مشاهده میمی

باشد. با انتخاب مناسب ترتیب جوشکاری  ای کمتر میهای پسماند به طور قابل ملاحظهباشد که در آنها تنشمی  2ترتیب جوشکاری مدل  

 کاهش داد.  %۹7های پسماند کششی را تا حدود توان تنشمی

 
 حداکثر تنش پسماند کششی و فشاری برای سناریوهای مختلف تحت بررسی  5جدول 

 چیدمان مثلثی
dv (mm) dh (mm)  شناسه  توالی جوشکاری 

Max. Min. 
+224 -285 32 32 

2-4-3-1-5-6-7-8-9 (Type I) 
No.01 

+291 -261 38 32 No.02 
+118 -250 38 38 No.03 

      
+102 -100 32 32 

5-3-1-2-6-8-7-4-9 
(Type II) 

No.04 
+120 -108 38 32 No.05 
+119 -126 38 38 No.06 

      
+312 -306 32 32 

1-3-6-2-5-4-8-9-7 
(Type III) 

No.07 
+191 -115 38 32 No.08 
+184 -231 38 38 No.09 

      
+196 -188 32 32 

8-1-2-6-7-9-3-4-5 
(Type IV) 

No.10 
+153 -164 38 32 No.11 
+120 -158 38 38 No.12 

 

های پسماند کششی ناشی از  شده، کاهش تنشجوشکاری در تمامی حالات بررسیبا توجه به ثابت بودن پارامترهای اصلی فرایند  

را می ترتیب جوشکاری  ایجاد تغییر  ترمومکانیکی  تاریخچه  در  تفاوت  به  ورودی    توان  انرژی  میزان  اگرچه  داد.  نسبت  اتصال  در  شده 

کننده شدت میدان حرارتی ایجادشده در فرایند جوشکاری است، اما توالی اعمال حرارت نقش مهمی در نحوه توزیع دما، توسعه تعیین

در یک ترتیب جوشکاری مناسب، توزیع حرارت در ناحیه اتصال .  [30]های حرارتی و تکامل میدان تنش در طول فرایند دارد  کرنش

یابند؛ در نتیجه، عدم سازگاری ناشی از انبساط و انقباض حرارتی های دمایی و قیود حرارتی موضعی کاهش میگرادیانتر شده و متعادل

توسعه کرنش و  کاهش میمحدود شده  موضعی  پلاستیک  پاسهمچنین، سیکل.  یابدهای  توسط  ایجادشده  متوالی های حرارتی  های 

های کششی در نواحی بحرانی های پلاستیک ایجادشده در مراحل اولیه و تغییر در توزیع تنشتوانند موجب بازتوزیع بخشی از کرنشمی

تواند  دهد که ترتیب جوشکاری، حتی در شرایط ثابت بودن پارامترهای فرایند، میسازی حاضر نشان میبنابراین، نتایج شبیه   . [2۹]  شوند

های پسماند  از طریق تغییر مسیر انتقال حرارت و نحوه تکامل تغییر شکل پلاستیک، نقش قابل توجهی در کنترل مقدار و توزیع تنش

 . ایفا کند

 

 نتایج سختی سنجی ـ 5ـ4

از مهم برای تعیین مقاومت مواد در برابر تغییر شکل دائمی استفاده  تستترین  سختی سنجی به عنوان یکی  های مکانیکی است که 

تواند اطلاعاتی در مورد تغییرات سختی در مناطق مختلف یک ماده پس از فرایندهای حرارتی یا مکانیکی  سنجی میالبته سختی شودمی

سختی و وضعیت ترمومکانیکی مناطق مختلف دهنده تغییرات ریزساختاری، میزان کرنش توانند نشانارائه دهد. این تغییرات سختی می

باشند   فرایند جوشکاری  از  ،    .[32]اتصال پس  اینکه  به  توجه  فرایند  با  بر  ترمومکانیکی مشترک حاکم  از سازوکارهای  پدیده  هر دو 

ها را به دنبال دارند که های شدید دمایی، تغییر شکل پلاستیک موضعی و افزایش چگالی نابجاییشوند. گرادیانجوشکاری ناشی می
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شوند. نواحی با سختی بالاتر معمولاً با  های پسماند ناشی از انقباض حرارتی مقید میسختی و ایجاد تنشزمان موجب کرنشطور همبه

تر در میدان تنش پسماند همراه هستند، زیرا هر نواحی دارای تغییرات بیشتر ناشی از فرایند جوشکاری و در نتیجه تغییرات قابل توجه 

تواند در حالی که سختی سنجی به تنهایی نمی.شده در ماده قرار دارنددو پدیده تحت تأثیر تغییر شکل پلاستیک و انرژی کرنشی ذخیره

های پسماند مفید باشد  گیری تنش تواند به عنوان یک ابزار مکمل در تحلیل و تفسیر نتایج اندازهگیری کند، میهای پسماند را اندازهتنش

[2۹] . 

ارائه شده است. این نتایج نشان از تأثیر مستقیم پارامترهای    6، در جدول  8و شماره    4های شماره  سنجی برای نمونهنتایج سختی

موارد زیر حاصل دهد. با توجه به مقادیر به دست آمده  ها و ترتیب جوشکاری در هر نمونه را نشان میفرایندی، از جمله چیدمان تیوب 

بعد از عملیات جوشکاری میزان سختی نسبت به سختی اولیه افزایش یافته است که این نشان دهنده افزایش تنش پسماند در   شود.می

این افزایش    باشد.بیشتر می   4های شماره  نسبت به نمونه  8های شماره  باشد. نسبت افزایش سختی در نمونههای جوشکاری شده مینمونه 

توان به تغییرات ریزساختاری ناشی از چرخه حرارتی جوشکاری، نرخ سردشدن موضعی و تفاوت تاریخچه حرارتی ناشی از سختی را می

 ها نسبت داد. چیدمان تیوب ها و ترتیب جوشکاری آن 

 
 های مختلف نتایج سختی سنجی نمونه 6جدول 

 

 گیرینتیجهـ 5
تغییرات سختی اتصال تیوب به های پسماند و  در این پژوهش، اثر سناریوهای مختلف ترتیب جوشکاری بر پاسخ حرارتی، توزیع تنش 

 شوند: ترین نتایج پژوهش به شرح زیر ارائه میمکانیکی غیرکوپل بررسی شد. مهم–بعدی حرارتیشیت با استفاده از تحلیل سهتیوب 

،  No.02  ،No.04شده برای سناریوهای  ترتیب جوشکاری تأثیر معناداری بر بیشینه دمای اتصال داشت. بیشینه دمای محاسبه •

No.06    وNo.08  با  به برابر  بیشینه دما میان  درجه سانتی  635و    60۹،  522،  57۹ترتیب  بازه تغییرات  بنابراین،  بود.  گراد 

 ها است. گراد رسید که بیانگر حساسیت پاسخ حرارتی اتصال به توالی اجرای جوش درجه سانتی  113شده به  سناریوهای بررسی

درجه   522شده ایجاد کرد. بیشینه دمای این سناریو  ترین پاسخ حرارتی را در میان حالات بررسیمطلوب   No.04سناریوی   •

درصد کمتر است.   17/ 8و    3/14،  8/۹ترتیب حدود  به  No.08و    No.02  ،No.06گراد بود که در مقایسه با سناریوهای  سانتی

تر ورودی رو، توزیع مناسب به دست آمد؛ ازاین   No.04درصد بیشتر از    6/21حدود    No.08همچنین، بیشینه دمای سناریوی  

 موجب محدودشدن تجمع حرارتی در اتصال شد.  No.04حرارتی در 

های کششی را نیز تغییر داد. مقایسه سناریوها نشان  تغییر ترتیب جوشکاری علاوه بر مقدار تنش پسماند، محل تمرکز تنش •

های تنش  زمان میدان دما و مؤلفه داد که بیشترین دمای ایجادشده الزاماً تنها معیار انتخاب ترتیب مناسب نیست و ارزیابی هم

کمترین بیشینه تنش پسماند کششی را ایجاد کرد و   No.04شده، سناریوی  مطالعه هایتپسماند ضروری است. در میان حال 

 ترین سناریو شناخته شد. بر مبنای معیار کنترل تنش کششی، مناسب

و    6/205ترتیب به  به No.04 و  No.08 بود و پس از جوشکاری در سناریوهای HB 3/171میانگین سختی ماده خام برابر با   •

3/188 HB   درصدی است. سختی بیشتر در سناریوی  ۹/۹و    20افزایش یافت که بیانگر افزایش  No.08 تأثیر ترتیب جوشکاری ،

 . دهدبر پاسخ سختی اتصال را نشان می

شده در این پژوهش محدود است. این سناریو با ایجاد  صرفاً به مجموعه شرایط و سناریوهای بررسی  No.04برتری سناریوی   •

ترین عملکرد تلفیقی را ارائه کرد؛ بنابراین، انتخاب هدفمند  کمترین بیشینه دما و کمترین بیشینه تنش پسماند کششی، مناسب

 08نمونه 

 (HB)پس از جوشکاری 

 04نمونه 

 (HB)پس از جوشکاری 

 ماده اولیه 

(HB) 
 موقعیت اندازه گیری 

 1نقطه  170 188 205

 2نقطه  171 188 207

 3نقطه  173 189 205

 میانگین  171.3 188.3 205.6
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عنوان راهکاری عملی برای کاهش تجمع  تواند بدون تغییر در هندسه اتصال یا پارامترهای اصلی فرایند، بهترتیب جوشکاری می

 شیت به کار گرفته شود.های پسماند اتصال تیوب به تیوبحرارتی و کنترل تنش

پذیر  شیت را به یک محدوده بالقوه آسیب های پسماند کششی در ناحیه جوش و مجاورت آن، اتصال تیوب به تیوب تمرکز تنش •

افزا شده و استعداد آغاز ترک و کاهش دوام اتصال را افزایش  برداری همها ممکن است با بارهای بهرهکند. این تنشتبدیل می

 . دهند؛ هرچند ارزیابی مستقیم خستگی و رشد ترک خارج از دامنه پژوهش حاضر بوده است
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