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   چکیده    کلیدواژگان
  هاي پسماندتنش

  ضخامت دیواره
  تحلیل اجزاي محدود

بزرگی و توزیع تنش پسماند میزان اثر ضخامت دیواره بر ذوبی براي تعیین  کاري جوش فرایندحرارتی -در این مقاله رفتار مکانیکی  
هاي کاري لوله جوش تجربی هايداده از مدل تأییدبراي . نزن مورد بررسی قرارگرفته استفولاد زنگهاي کاري لوله جوشجوشی در 

- داده و محدود المان نتایج بین خوبی ارتباط .توسط دنگ بدست آمدند استفاده شده است سنجی سوراخکرنش روش که بافولادي 
 در پسماند تنش بینیپیش براي مؤثر روش یک مطالعه این در یافته توسعه محاسباتی روش نتایج نشان داد. آمد بدست تجربی هاي

 شده داده جوش هايلوله در کاري جوش پسماند هايتنش روي لوله دیواره ضخامت اثر .استنزن فولاد زنگهاي لوله کاري جوش
با افزایش ضخامت دیواره لوله،  که شد مشاهده .گرفت قرار مطالعه مورد حاضر محدود المان مدل از استفاده با لب به لب بصورت

درصد  25و  35 تا تقریباًنزن هاي پسماند محوري کششی در سطح داخلی و محوري فشاري در سطح خارجی لوله فولاد زنگتنش
هاي محوري کششی در سطح خارجی تغییر چندانی نکرده اري در سطح داخلی و تنشهاي محوري فشکاهش یافته، ولی تنش

نزن با افزایش ضخامت دیواره تنش پسماند محیطی فشاري در سطح داخلی کمی افزایش اما چنین در لوله فولاد زنگهم. است
و توزیع تنش پسماند محیطی لوله فولاد  بطور کلی ضخامت دیواره بر اندازه. کنندهاي محیطی کششی تغییر قابل توجهی نمیتنش
  .تري خواهند داشتهاي پسماند محوري توزیع وسیعبالا تنش هاي دیوارهضخامتچنین در هم. مهمی ندارد تأثیرنزن زنگ
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 In this paper, thermo-mechanical behavior of the welding process was analyzed to determine the effect 
of wall thickness on the residual stress magnitude and distribution in the stainless steel pipes. In order to 
verify the model, experimental data for the steel pipes, obtained by Deng with deep hole drilling 
method, were utilized. Good agreement was observed between the finite element and experimental data. 
The results indicated that the developed computational method is an effective tool to predict the residual 
stress of similar weld joints. The present finite element model was developed in a butt-welded pipe to 
consider the effect of pipe wall-thickness. It was observed that by increasing the preheating temperature 
in the repair welded pipes, tensile axial residual stresses on the inner surface and compressive axial 
residual stresses on the outer surface of the stainless steel pipes decreased about 35 and 25 percent, but 
the compressive axial residual stresses on the inner surface and tensile stresses on the outer surface have 
small variation. Moreover, by increasing the wall thickness of pipe compressive hoop residual stresses 
on the inner surface on the stainless steel increased, but only a small variation was observed on the 
tensile hoop residual stresses. In general, there is no significant effect on the magnitude and distribution 
of hoop residual stresses on the inner surface of the stainless steel pipe. Also, high wall thickness will 
have wider distribution of axial residual stresses. 

 

 
   قدمهم -1

 به نیاز که تجهیزاتی ساخت در عمده بطور نزن زنگ فولاد
 سایر و گاز و نفت صنایع در و دارند خوردگی برابر در مقاومت
 از ناشی پسماند هايتنش. گیرد می قرار استفاده مورد صنایع

 عمر روي بر نامطلوبی اثرات ،هاي فولاديلوله کاري جوش
 محدود اجزاي روش. دارد خوردگی و شکست ایجاد خستگی،

 پسماند هاي تنش توزیع و اندازه بینی پیش براي گسترده بطور
 شیار شکل ،کاري جوش به مربوط پارامترهاي. شود می استفاده
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 از برخی هندسه نوع و قطعه ضخامت جوش، اتصال نوع جوش،
 در پسماند هايتنش روي که هستند ساختاري فاکتورهاي

 اخیر، هايسال در. دارند توجهی قابل اثر جوشی اتصالات
-چکش حرارتی، عملیات جمله از مختلفی هايروش محققان

 هايتنش کاهش جهت را ارتعاشات از استفاده و پیشگرم کاري،
 تجربی هايآزمایش چنینهم. اندداده توسعه جوش پسماند

 خنک نرخ فیلر، فلز ضخامت حرارتی، عملیات اثر مطالعه جهت
 نزنزنگ فولادي لوله ساختار ریز و کششی استحکام روي شدن

  .]1[است  شده تحلیل و تجزیه پسماند هايتنش روي بر
 دارا را اولیه استحکام ملزومات بایستی اتصالات ابتدا، در
زیادي  اهمیت از نیز خوردگی ضد خواص حالیکه در باشد،

 خط نزدیکی در اعوجاج و پسماند هايتنش. است برخوردار
 و کاري جوش فرایند طول در موضعی گرمایش بعلت جوش
 تنش موارد، برخی در .دهدمی رخ آن از پس سریع شدن خنک

 اتصالات مکانیکی خواص روي منفی اثر تواندمی جوش پسماند
 تعیین بنابراین. باشد داشته خستگی شکست به مقاومت مثل

در این گونه اتصالات  کاري جوش پسماند تنش توزیع و اندازه
 کاري جوش شرایط اثر بنديهمچنین طبقه. باشدبسیار مهم می

  .باشدمی مهم پسماند تنش روي
 هايتنش توزیع و اندازه در است ممکن پارامترهاي مختلفی

پارامترهاي مربوط به  کاري جوش فرایند در .بگذارند اثر پسماند
 توزیع و اندازه بر توجهی قابل اثر ساختاري عوامل و مواد خواص
 فرایند نوع شامل فرایند پارامترهاي .دارند پسماند تنش

 .]2[ باشندمی جریان و ولتاژ قوس، حرکت سرعت ،کاري جوش
در حین انجام  کاري جوش پارامترهاي کنترل با این بر علاوه

 انتخاب .داد کاهش را جوش پسماند هايتنش توان،عملیات می
 و ساده راه یک اتصال، طراحی و کاري جوش پارامترهاي مناسب

 از طرفی .است جوش از ناشی پسماند تنش کاهش براي کارآمد
 شده کاري جوش هايسازه از بسیاري براي پسماند تنش کاهش

 براي موجود ي پارامترهاياز این رو توسعه .باشدنمی اجرا قابل
 طراحی به دستیابی جهت جوش پسماند تنش دقیق بینیپیش

  .است ضروري مناسب،
 هايسازه پسماند تنش محاسبه در عددي هايروش امروزه

هاي بررسی .بگیرند قرار استفاده مورد توانندمی شده کاري جوش
 گرفته انجام جوش در حرارتی تحلیل و سازي مدل روي زیادي
 در فوق پارامترهاي از برخی اثر مطالعه به محققان و است

 ]3[ گلداك ،1984 سال در. اندپرداخته پیشینه حرارتی جوش
توزیع حرارتی جوش  تعیین جهت محدود المان جدید روش یک
او . کرد استفاده سازي مدل حرارتی در از رویکرد شار او. کرد ارائه

نیز  شده را کاري جوش هايدر سازه حرارتی هايتنش چنینهم
  ].4[کرد  سازي مدل

به اثر قطر لوله روي تنش پسماند در  ]5[لی و چانگ 
نتایج کار آنها نشان . محیطی لوله فولادي پرداختند کاري جوش

هاي پسماند داد لوله با قطر کم اثر قابل توجهی روي تنش
 موچیزوکی توسط تجربی و عددي آنالیز. محوري و محیطی دارد

 هايلوله در پسماند تنش بینیپیش منظور به ]6[همکاران  و
 هايآنها براي صحت سنجی مدل .گرفت انجام کربنی فولاد

از روش پراش گیري تنش پسماند را با استفاده اندازهعددي، 
 در پسماند تنش ]7[ پنگ و هیسانگ. دادند اشعه نوترونی انجام

را  فولادي صفحات در الکتریکی قوس کاري جوش پاس یک طول
 آنها چنینهم .بینی کردندپیش محدود المان روش از استفاده با

 را و پیشگرم قید و فیکسچر نمونه، اندازه الکترود، سرعت اثر
چنین هم .کردند مطالعه پسماند، تنش توزیع و اندازه روي

 فراینددما و تنش پسماند ناشی از  بررسی عددي و تجربی توزیع
از جنس  هاي متفاوتدر اتصال دو ورق با ضخامت کاري جوش

 انجام ]8[توسط نخودچی و همکاران  AISI 321نزن فولاد زنگ
هاي پسماند طولی در نزدیکی نتایج کارشان نشان داد تنش. شد

جوش داراي مقادیر کششی و با دور شدن از خط جوش به 
هاي پسماند در چنین مقادیر تنشهم. رسدهم میمقادیر فشاري 

متري داراي مقادیر بیشتري هستند و ناحیه کششی میلی 6ورق 
. باشدمتر میمیلی 10 تر از ورق با ضخامتروي این ورق بزرگ

 کاري جوش جوش در پسماند هايتنش روي ورودي حرارت اثر
 و اکبري ، توسطA106و فولاد کربنی  304 نزنفولاد زنگ

نتایج کارشان نشان داد که با تغییر . شد بررسی] 9[ فرستاري
هاي پسماند محیطی تفاوت چندانی حرارت ورودي حداکثر تنش

با کاهش حرارت ورودي جوش حداکثر تنش فشاري . کندنمی
با . نزن کاهش یافتندمحوري و محیطی در طرف فولاد زنگ

در سطح افزایش حرارت ورودي حداکثر تنش پسماند کششی 
 کاري جوشدر . نزن افزایش پیدا کردخارجی فولاد زنگ

با کاهش حرارت ورودي توزیع  نزنفولادهاي کربنی و زنگ
نزن نسبت به طرف فولاد هاي پسماند در طرف فولاد زنگتنش

هاي چنین حداکثر تنشهم. کربنی کاهش بیشتري داشتند
باعث توزیع نزن ایجاد شدند که این پسماند در طرف فولاد زنگ

 لایه آلیاژ یک ]10[ همکاران و جوزف. ها شدنامتقارن تنش
 اتصال در باقیمانده هايتنش کاهش منظور را به 82 اینکونل

 نزنزنگ فولاد و Cr2.25-1Mo فریتی بین فولاد همجنسغیر
 تنش هاي این مطالعه، پروفایل در .بکارگرفتند AISIنوع  316

 اشعه پراش روش از هاستفاد با جوش اتصالات عرض در پسماند
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نتایج کارشان نشان داد حداکثر تنش  .شدند مشخص ایکس
با لایه آلیاژ  این نوع فولادها کاري جوشپسماند کششی در 

 350برابر با  تقریباًو بدون لایه با یکدیگر یکسان و  82 اینکونل
MPa تري در منطقه هاي پسماند کوچکتنش. بودHAZ  طرف

فولاد فریتی با لایه آلیاژي نسبت به حالتی که فولاد فریتی بدون 
تنش پسماند در سطح مشترك بین فولاد . لایه بود، مشاهده شد

بود بطور قابل توجهی کمتر از  MPa 160فریتی و لایه که برابر 
تنش در سطح مشترك بین فولاد فریتی و فلز جوش در اتصال 

نیا و کریم. بود، مشاهده شد MPa280  تقریباًبدون لایه که 
هاي بر تنش مؤثربه بررسی اثر پارامترهاي  ]11[فر ستاري

هاي جدار نازك از جنس پسماند ناشی از جوش محیطی استوانه
ترین در ادامه به مهم. پرداختند 5000 آلیاژ آلومینیوم سري

افزایش قطر خارجی، . نتایج حاصل از این پژوهش پرداختیم
خ انرژي ورودي و استحکام تسلیم ماده باعث افزایش ضخامت، نر

عوامل خطی طول . شودتنش پسماند محیطی و محوري می
 برداري اثر معنی کاري جوشاستوانه، تعداد خال جوش و ترتیب 

چنین اثر هم. روي بیشینه تنش پسماند محیطی و محوري ندارد
قطر خارجی بر روي تنش پسماند محوري و محیطی یکسان ولی 
اثر عوامل ضخامت و نرخ انرژي ورودي بر روي تنش پسماند 
محوري بترتیب در حدود سه برابر و دو برابر اثر آنها بر روي 

  . تنش پسماند محیطی است
ضخامت  پارامتر اثر محدودي بسیار با این حال تحقیقات

 توزیع و اندازه را بر کاري جوش فرایند پارامترهاي و دیواره لوله
  .انددر نظر گرفته نزنزنگفولاد  کاري جوشدر  پسماند هايتنش

 A240 نزنزنگ فولادجنس  از ییهالوله مقاله این در

TP304 از استفاده با هاي مختلفپاس با کاري جوش بوسیله 
 توزیع و شده سازي مدل محدود المان بعدي سه سازيشبیه
 هايتنش کاهش هدف با .آمده است بدست پسماند تنش

 مناسب شکل و پارامترها انتخاب از طریق کاري جوش پسماند
 توزیع و اندازه روي دیواره، هندسی ضخامتپارامتر  اتصال، اثر

  .گرفت قرار بررسی مورد پسماند تنش
  

  جوش سازي المان محدودشبیه -2
یک مدل سه بعدي کامل حرارتی هاي پسماند از تحلیل تنش براي

 سازي مدلمکانیکی و از روش  1و مدل هندسی با تقارن محوري
حرارتی قطعات بهم -سازي رفتار مکانیکیغیرکوپل براي شبیه

بنابراین جهت مشاهده پیشینه . جوش خورده، استفاده شده است
، هم تحلیل حرارتی و هم تحلیل کاري جوش فرایندحرارتی 

                                                             
1 Axisymmetric 

هایی که درجه آزادي تقل از یکدیگر و با المانمکانیکی بطور مس
هاي در طول هر پاس جوش، تنش. حرارتی دارند، انجام شد

حرارتی از اعمال توزیع درجه حرارت تعیین شده توسط مدل 
روز کردن رفتار جهت به. حرارتی به مدل مکانیکی محاسبه شد
-بعدي اضافه شود، تنش 2مدل مکانیکی قبل از اینکه نموي کوتاه

بدلیل . ها اضافه شدندهاي محاسبه شده در هر نمو کوتاه، به گره
، از روش کاري جوش فرایندخطی بودن تحلیل مکانیکی غیر

و  1پارامترهاي فرایند در جدول . رافسون استفاده شد- نیوتن
در . ارائه شده است 1خواص وابسته به دما در فلزات پایه در شکل 

سازي پرشدن فلز جوش در حین ضر جهت شبیهمطالعه حا
در . ها استفاده شده استاز روش تولد و مرگ المان کاري جوش

هاي اولیه فلز پرکننده با اعمال یک ضریب خیلی این روش، المان
هاي غیر المان. شوندشان، غیر فعال میکوچک به ماتریس سفتی

رارت با حرکت منبع ح کاري جوشفعال شده دوباره در حین 
  . شوندصورت مرحله به مرحله فعال میو به کاري جوش

بندي اجزاي محدود براي هاي شبکهتحلیل حساسیت اندازه
اطمینان از مناسب بودن شبکه و اطمینان از عدم وابستگی نتایج 

مدل المان محدود استفاده . بندي انجام پذیرفتبه درجه شبکه
  .است ه شدهنشان داد 2در شکل  سازي مدلشده در این 

  

  کاري جوش فرایندپارامترهاي  1جدول 
Table 1 Welding parameters 

  ܫ  پاس تعداد
(A)   ݒ 

(mm/s)   ߟ 
(%)  ܸ 

(Voltage)  
1   95    4   70    20  
2  
3    100 

110    4  
4    70 

70    5/20  
25  

  

 

                                                             
2 Increment 

  

Fig. 1 Material properties of A240 TP 304 stainless steel [12] 
  A240 TP 304 [12]نزن زنگ فولاد خواص 1شکل 
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Fig. 2 Half of the finite element meshes for the welded pipes 

  شده داده جوش هايلوله براي محدود المان هايمش نصف 2 شکل
  

با توجه به تقارن هندسه در لوله مورد نظر فقط نیمی از 
شد و شرایط مرزي متقارن در سطح اتصال  سازي مدلاتصال 

اي اجزاي محدود، لوله سازي مدل براي. جوش در نظر گرفته شد
متر و میلی 219 متر، قطر خارجیمیلی 200 طوله ب

علت ه ب. متر در نظر گرفته شدمیلی 13و  8، 6 هاي ضخامت
هاي پسماند داخلی در تعادل هستند، نیازي اینکه نیروها و تنش

فاده از هیچ قید و شرایط مرزي خارجی در مدل نیست و به است
تنها یک گره جهت جلوگیري از حرکت صلب، ثابت و فیکس 

  .شد
 فراینددر این مطالعه براي مدل کردن منبع حرارت حجمی 

گون قوس الکتریکی، توزیع حرارتی دو بیضی کاري جوش
توزیع منبع . پیشنهاد شده توسط گلداك، استفاده شده است

نشان داده شده است، توسط  3رتی گلداك که در شکل حرا
  :]3،9[ شودبیان می) 2(و ) 1(معادلات 

.ݔ)ݍ  )1( .ݕ (ݖ =
6√3 ݂ܳ
ܾܽܿπଷ/ଶ ݁

(ିଷ௫మ మ)ൗ ݁(ିଷ௬మ మ)⁄  

.ݕ.ݔ)୰ݍ (ݖ =
6√3 ୰݂ܳ
ܽ୰ܾܿπଷ/ଶ ݁

(ିଷ௫మ ౨మ)⁄ ݁(ିଷ௬మ మ)⁄ ݁(ିଷ௭మ మ)⁄  
)2(  

هاي جلویی و انتهایی منبع ترتیب بخش هدو معادله بالا ب
ترتیب مختصات  هب  zو y وx در این معادلات . گرمایی هستند

بیانگر کسر حرارت ورودي در  ୰݂و  ݂مکان منبع حرارتی و 
ܳ .باشندنواحی جلویی و پشتی می توان منبع حرارتی  

 کاري جوش فرایندتوان آن را از اطلاعات است که می کاري جوش
ي جوش اگر ابعاد سطح مقطع حوضچه. تجربی بدست آورد
هاي تجربی ارائه شده توسط  توان از دادهموجود نباشند، می

ها فاصله در گلداك و همکاران استفاده کرد، که طبق این داده
مقابل منبع حرارت برابر با نیمی از عرض جوش و فاصله از پشت 

. ]3[ باشدیمنبع حرارت برابر با دو برابر عرض جوش م
مدل کردن  برايپیشنهادات مذکور در این مقاله استفاده شدند و 

برنامه در مدل المان محدود نوشته حرکت منبع حرارتی یک زیر
  .شد

  cو bو  aکه با  کاري جوشابعاد مقطع منبع حرارتی 
  .نشان داده شده است 3اند، در شکل نامگذاري شده

 فرایندثانیه از شروع  104 توزیع دما بعد از 4 شکل
  .دهدرا نشان می کاري جوش

 با حرارتی هايالمان غیرکوپل، روش به مکانیکی تحلیل براي
 محاسبه دمایی تاریخچه و شدند جایگزین هاي مکانیکیالمان
 زمانی گام هر در حرارتی بار یک حرارتی بعنوان تحلیل در شده

 و هاتنش زمانی، گام هر دربنابراین  .شد اعمال مکانیکی تحلیل
 فرایند در کل کرنش .شدند محاسبه حرارتی هايکرنش
 و حرارتی پلاستیک و الاستیک، هايکرنش مجموع کاري جوش
 شوند،می ناشی حجمی تغییرات نتیجه در که هاییکرنش

  . باشد می
  

  
Fig. 3 Double ellipsoid heat source configuration 

گونحرارتی دو بیضیابعاد مقطعی منبع  3 شکل  

  

  

Fig. 4 Temperature distribution during the welding 
  کاري جوش فرایندتوزیع دما حین  4شکل 
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 ماده دماي به وابسته مکانیکی خواص مکانیکی، تحلیل در

 جهت حرارتی انبساط ضریب و پواسون نسبت یانگ، مدول مثل

 همچنین،. شدند استفاده الاستیک و حرارتی هايکرنش محاسبه

 محاسبه براي میسز فون معیار با دما به وابسته تسلیم استحکام

نوع المانی که براي . ]13[ شد استفاده پلاستیک هايکرنش
حرارتی استفاده شد، قابلیت هدایت حرارتی سه بعدي  سازي مدل
باشد که هر گره داراي یک این المان داراي هشت گره می. دارد

در مدل المان . و خواص مواد یکسان است) دما(درجه آزادي 
گیري که با انتگرال C3D8R از نوع المان 17392 محدود تعداد
  .گره وجود دارد 19400 و کاهش یافته

المان محدود حاضر، در گام  سازي مدلصحت  تأییدبراي      
 هاي فولاديال جوش لولهنخست، نتایج این تحلیل براي یک اتص

گیري شده تجربی که توسط دنگ و موراکاوا هاي اندازهبا داده
بنابراین تحلیل المان . ارائه شده بودند، مقایسه شدند] 14[

با   SUS304محدود اتصال جوش لوله ساخته شده از فولاد
پارامترهاي مشابه استفاده شده توسط دنگ و موراکاوا انجام 

-یک فولاد زنگ SUS304باید به این نکته توجه کرد که . گرفت
بین . ندارد کاري جوشتبدیل فاز حین  ن آستنیتی است کهنز

نتایج تجربی و المان محدود تطابق خوبی مشاهده شد، نشان 
هاي تواند تنشتوسعه یافته میداده شد که مدل المان محدود 

بطور  نزنزنگ فولاد هايلوله کاري جوشپسماند جوش را در 
  .)5شکل ( بینی کنددقیق پیش

  

  
Fig. 5 Verifying the results of Deng experimental data and FEM 

  المان محدود انجام شده سازي مدلمقایسه نتاج تجربی دنگ و  5شکل 
  

  بحث و نتایج  -3
  اثر ضخامت -1- 3

هایی با سه ضخامت هاي پسماند حاصل از جوش براي لولهتنش

ارائه شده  2گیري شد که نتایج در جدول دیواره مختلف اندازه
. ها قطر اسمی یکسان اما ضخامت متفاوت دارندهمه لوله. است

 ها با استفاده از مدلی که قبلاًالمان محدود در همه نمونه تحلیل
  .شرح داده شد، انجام گرفته است

ها متنوع است، اندازه المان از آنجا که محدوده ضخامت مدل
اندازه شبکه  در راستاي ضخامت در هر مدل تغییر داده شد تا

هاي با توجه به ضخامت. ها حاصل شودیکسانی براي تمامی مدل
مانند جریان،  کاري جوشها در هر مدل، پارامترهاي مختلف لوله

جهت  .گرفته نشدندنظر ولتاژ و سرعت حرکت الکترود ثابت در
هاي با ضخامت مختلف، لوله کاري جوش فرایندسازي شبیه

سب با حجم پاس در نظر گرفته شد حرارت ورودي هر پاس متنا
  .محاسبه شد )3(که با استفاده از معادله 

)3(  Q	=	ݒ/߇ܷߟ		 
شدت جریان  Iولتاژ قوس،  Uراندمان قوس، ضریب  ߟکه 

براي  ضریب راندمان. است کاري جوشسرعت  ݒو  کاري جوش
  .گرفته شدنظردر 7/0 الکترود دستی، کاري جوش فرایند

لوله  سههاي پسماند محوري در سطح داخلی تنش 6شکل 
نتایج نشان . دهدمختلف مورد استفاده در این مطالعه را نشان می

ها، دهند که بطور کلی، نزدیک خط جوش براي همه نمونهمی
هاي تنش. شودهاي پسماند کششی بزرگ مشاهده میتنش

پسماند کششی محوري در نقاط دور از خط جوش کاهش یافته 
هاي پسماند فشاري تبدیل لت ماهیت خود تعادلی به تنشع هو ب

  .شدند
شود که با افزایش ضخامت دیواره لوله مشاهده می 6در شکل 

هاي تنش. یابدنزن کاهش میحداکثر تنش در لوله فولاد زنگ
پسماند محوري فشاري در سطح داخلی با افزایش ضخامت 

انقباض محیطی  ها نتیجهاین تنش. یابددیواره کمی افزایش می
بعد از انجماد قطعات جوش داده شده به هم هستند که با 

علاوه بر . پروفایل خمش در سراسر ضخامت لوله مطابقت دارد
هاي پسماند فشاري محوري تر، توزیع تنشهاي ضخیماین، لوله

هاي کم، نزن با ضخامتدر لوله فولاد زنگ. تري دارندوسیع
  .شوندمنطقه جوش ایجاد میهاي پسماند محوري حول تنش

  
  هاي دیواره لوله در آنالیز عدديضخامت 2جدول 

Table 2 Pipe wall thicknesses used in FE analysis 
  شماره 
قطر خارجی  استاندارد  قطعه

)mm(  
  اندازه اسمی لوله 

)in( 
  ضخامت دیواره 

)mm( 
1 SCH.20 219 8  6 

2 SCH.20 219 8  8 

3 SCH.20 219 8  13 
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Fig. 6 Axial residual stress in inner surface for the stainless steel 
pipes with different wall thickness 

- هاي فولاد زنگلوله براي داخلی سطح در محوري پسماند تنش 6شکل 
  مختلف هايضخامت با نزن

  
مشاهده شد که تطابق خوبی بین نتایج المان محدود و نتایج 

  .وجود دارد ]14[ تجربی بدست آمده توسط دنگ
هاي لولهتوزیع تنش پسماند محیطی روي سطح داخلی 

هر چند که . نشان داده شده است 7در شکل  نزنزنگ فولاد
شود اما هاي محیطی نیز روند مشابهی مشاهده میبراي تنش

تنش محوري حداکثر مقادیر حداکثر تنش پسماند محیطی از 
هاي کششی محیطی با افزایش حداکثر تنش. بیشتر است

هاي فشاري ضخامت دیواره لوله تغییرات کمی دارد، اما تنش
کمی محیطی در سطح داخلی با افزایش ضخامت دیواره لوله، 

  .یابدافزایش می
 تنش اندازه، است شده داده نشان 7 شکل در که طور همان

 از مختلف هايضخامت براي داخلی سطح در محیطی پسماند
 تنش اندازه. است متغیر مگاپاسکال -180 تا مگاپاسکال 350

 با داخلی سطح در کششی به نسبت فشاري محیطی پسماند
 آن حداکثر که دارد توجهی قابل تغییرات ضخامت، افزایش

 لوله. است مترمیلی 13 ضخامت با لوله براي مگاپاسکال -170
 فشاري محیطی پسماند تنش توزیع مترمیلی 13 ضخامت با

  .دارد کمتر هايضخامت به نسبت تريوسیع
هاي هاي پسماند محوري در سطح خارجی لولهتنش 8شکل 
مشاهده . دهدنزن در طول راستاي محوري را نشان میفولاد زنگ

هاي محوري در سطح خارجی تقریباً گردد که توزیع تنشمی
در . هاي محوري در سطح داخلی هستندمعکوس توزیع تنش

اي هاي محوري و محیطی به گونهها ترکیب تنشکاري لوله جوش
  .است است که منطقه جوش شده متمایل به خمش به سمت داخل

  

  
Fig. 8 Axial residual stress in outer surface for the stainless steel pipes 
with different wall thickness 

-هاي فولاد زنگلوله براي خارجی سطح در محوري پسماند تنش 8شکل 
  مختلف هايضخامت نزن با
  

بررسی المانی در سطح خارجی لوله از نظر تعادل رو با  از این
هاي هاي حاصله نزدیک خط جوش فشاري و الماننیرویی، تنش

این موضوع در منابع نیز به  .داخلی تحت کشش خواهند بود
چنین هم. ]15[ همین شکل مشاهده و گزارش شده است

نزن ضخامت فولاد زنگ لولهشود در سطح خارجی مشاهده می
هاي پسماند کششی له اثر ناچیزي بر حداکثر تنشدیواره لو

هاي پسماند محوري در این نمونه، حداکثر تنش. محوري دارد
 -195 متر تامیلی 6 مگاپاسکال در ضخامت - 240 ازفشاري 

  

Fig. 7 Hoop residual stress in inner surface for  the stainless steel pipes 
with different wall thickness 

 نزنهاي فولاد زنگلوله  براي داخلی سطح در محیطی پسماند تنش 7شکل 
  مختلف هايضخامت با
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علاوه بر این، . متر متغیر استمیلی 13 مگاپاسکال در ضخامت
-توزیع وسیعکند، زمانیکه ضخامت دیواره لوله افزایش پیدا می

  . شودتري از تنش پسماند مشاهده می
هاي پسماند ها، در خط مرکزي جوش تنشي نمونهدر همه

درصد استحکام  100تا  90 تقریباًمحوري فشاري به بزرگی 
بهم جوش خورده حاصل شد، که  نزنهاي فولاد زنگلولهتسلیم 

  . کندبا تغییر در ضخامت دیواره لوله تغییر محسوسی نمی
  
  گیريبندي و نتیجهجمع -4

و در مطالعه حاضر، یک مدل المان محدود براي محاسبه 
جنس از  هالوله کاري جوشهاي پسماند در تنشگیري  اندازه

قوس الکتریکی با  کاري جوشبا روش  TP304نزن فولاد زنگ
  .هاي مختلف توسعه داده شده استتعداد پاس

پژوهش با  توزیع تنش پسماند به دست آمده در این
سر بههاي سرگیري شده توسط دنگ که براي لولههاي اندازه داده

. ارائه شد، مقایسه شدند SUS304جوش داده شده از فولاد 
دنگ هاي تجربی رابطه خوبی بین نتایج المان محدود و داده

از این رو روش محاسباتی توسعه یافته در این . مشاهده شد
هاي جوش داده ماند در لولهمطالعه براي پیش بینی تنش پس

. ، یک روش کارآمد خواهد بودجدار نازك نزناز فولاد زنگشده 
توان بر اساس دستاوردهاي این مطالعه بدست نتایج زیر را می

  .آورد
هاي پسماند محوري کششی با افزایش ضخامت لوله، تنش -

-فولاد زنگ از جنس هاي جوش داده شدهلولهدر سطح داخلی 
  .یافتنزن کاهش 

هاي پسماند تنشبر روي افزایش ضخامت دیواره لوله  -
هاي پسماند محوري محوري فشاري در سطح داخلی و تنش

  .مهمی ندارد تأثیرکششی در سطح خارجی 
هاي محیطی فشاري با افزایش ضخامت دیواره لوله تنش -

  .در سطح داخلی افزایش یافتند
پسماند هاي تنشتوزیع با افزایش ضخامت دیواره لوله  -

  .شوندتر میوسیعفشاري 
  

  میفهرست علا -5
  کاري جوشمقاطع منبع حرارتی  ܿ	وܾ	وܽ
  ).J/kg℃( ظرفیت گرماي ویژه ܿ
  کسر حرارت ورودي ݂
  )A( شدت جریان الکتریکی ܫ
  )Wm-2( حرارت ورودي ܳ

  بردار شار حرارتی ݍ⃗
  )Jm-3s-1( منبع حرارت حجمی ݍ
  )V( ولتاژ قوس ܷ
  )ms-1( کاري جوش فرایندسرعت  ݒ

  علائم یونانی
  کرنش ߝ
  )MPa( پسماند تنش ߪ
  ضریب راندمان قوس الکتریکی ߟ
  هازیرنویس
f جلو  
r عقب  
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