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  چکيده

جوشکاري و تست فشار هيدرواستاتيک بر روي تنش پسـماند در لولـه   در اين پايان نامه به بررسي اثر تعداد پاسهاي 
شبيه سازي انجام شـده بـا اسـتفاده از    . محدود پرداخته شده است ءهاي فولادي به کمک شبيه سازي به روش اجزا

پلاســتيک و بــا اســتفاده از کدنويســي در نــرم افــزار المــان محــدود  -الاســتو -روش آنــاليز المــان محــدود ترمــو
ANSYS11.0 ،  در ايـن  . به محاسبه تنشهاي پسماند جوشي در اتصالات سر به سر ورق و لوله پرداخته شـده اسـت

در مرحله دوم به بررسي شبيه سازي سه بعدي . تحقيق در مرحله اول شبيه سازي سه بعدي ورق صورت گرفته است
ازي با نتايج حاصل از اندازه گيـري تجربـي   اينچ پرداخته شده است و تاريخچه دمايي حاصل از اين شبيه س ۴/۳لوله 

همخـواني مناسـبي بـين نتـايج حاصـل از روش عـددي و تجربـي        . دمايي به دو روش ليزري و تماسي مقايسه شـد 
ميليمتر صورت گرفت و توزيـع   ۵/۱۱۴در مرحله سوم شبيه سازي سه بعدي يک لوله با قطر خارجي . مشاهده گرديد

با نتايج موجود حاصل از اندازه گيري تجربي تنش هاي پسماند بـه روش کـرنش    تنش پسماند حاصل از شبيه سازي
ايـنچ   ۲۰و  ۸در ادامه به مدل سازي فرآيند جوشکاري در دو نمونه لوله نفت و گاز . سنجي سوراخ مقايسه شده است

در کـاهش تـنش    و در نهايت هم به بررسي اثر تعداد پاس و همچنين تأثير تست هيدرواستاتيک. پرداخته شده است
تعـداد پـاس يکـي از پارامترهـاي مهـم در      . اينچ پرداخته شده است ۸هاي پسماند پس از فرآيند جوشکاري  در لوله 

در اين قسـمت  . پروسه جوشکاري به شمار مي رود که تأثير بالايي بر هزينه ايجاد اتصال و کيفيت نهايي جوش دارد
اينچ به بررسي اثر تعـداد پـاس    ۸يج حاصل از مدل المان محدود لوله از پايان نامه پس از اطمينان صحت و دقت نتا

و  ۲در اين بررسي ايجاد اتصال بين دو لولـه در  . بر مقدار و چگونگي توزيع تنشهاي پسماند جوشي پرداخته مي شود
د يکي از راهکارهاي صـنعتي بـراي کـاهش تـنش پسـمان     . مورد بررسي قرار گرفته است سه بعديپاس در حالت  ۳

در اين بخش از پايان نامه به بررسي اثر فرآيند هايدروتست بر روي تـنش هـاي   . استفاده از فرآيند هايدروتست است
که نتـايج تـنش هـاي پسـماند پـس از      . اينچ پرداخته شده است ۸پسماند بر مبناي نتايج حاصل از شبيه سازي لوله 

  .در کاهش تنش ها نقش دارداعمال فشار هيدرواستاتيکي نشان مي دهد که تا حد زيادي 
به منظور مدل سازي و به دست آوردن ميدان دمايي از منبع گرمايي متحرک و مدل کروي چشمه گرمايي و خواص 

-سپس با استفاده از آناليز کوپل غير مستقيم نتايج اين تحليل در تحليل ترمو. متغيير با دماي ماده استفاده شده است
که براي انجام اين کارها و بالا بردن دقـت  . دن ميدان تنش به کار گرفته شده استپلاستيک و به دست آور-الاستو

نتايج و در عين حال پايين آوردن زمان حل مسأله با استفاده از برنامه نويسي ماکرو نوع خاصي از مش بنـدي انجـام   
  . يسي ماکرو استفاده شده استو همچنين براي حل آناليز حرارتي و مکانيکي در تمام مدل ها از برنامه نو. شده است
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   نهين زميقات در ايبر تحق يو مرور يت جوشکارياهم: اول فصل 

  مقدمه ۱-۱

در رابطـه بـا اتصـال فلـزات مـورد       يهن به بعد به نحوي بوده که از عصرآمياز فنون قد يکي يجوشکار        

اتصـال فلـزات    يبـرا  ييک هـا ي ـاز به ساخت ابزار، بشر تکنيبه دنبال کشف آهن و ن. استفاده قرار گرفته است

 يبـه کـار م ـ   يامـروز  يشـرفته جوشـکار  يپ يک هاين فنون هنوز به عنوان اصول در تکنياز ا يبرخ. آموخت

 ين روشـها و بـه دنبـال آ   آغـاز شـد   يلاديدر اواخر قرن نوزدهم م ينه عمدتاًن زميدر ا يتحولات اساس. روند

  .شود، نهاده شد يده مينام يجوشکار يه امروز تکنولوژيه آنچافته و پايتکامل  يمختلف

ل ي ـاز قب يمختلف يآن حوزه ها يبوده و امروز به واسطه گستردگ يک دانش کاربردي يجوشکار يتکنولوژ

 يدارا ين رابطه جوشکاريدر ا. رديگ يک را در بر ميک و الکترونيوتکنخواص مواد، مقاومت مصالح، الکتر

. باشـد  يم ـ يصنعت يندهايگر فرآيسه با ديدخالت کننده در مقا ين رقم پارامترهايو بالاتر ين گستردگيشتريب

، ين سـاز ي، ماش ـيميع نفـت و گـاز، پتروش ـ  يصـنعت از جملـه صـنا    ياز شـاخه هـا   ياريدر بس ـ ين تکنولوژيا

مورد استفاده قرار  يبه طور گسترده ا يع نظاميروگاهها و صناي، نييايدر ي، اسکله هاي، پل سازيخودروساز

در  يار مهم ـينقش بس يجوش و جوشکار يتوان اذعان نمود که مهندس يکه به صراحت ميبه طور. رديگ يم

بتـدايي بـه   امـروزه تکنولـوژي جوشـکاري از يـک روش ا     .فـا نمـوده اسـت   يجهان ا يو اقتصاد يتوسعه صنعت

امـا بـا ايـن وجـود     . روشهاي مدرن با اتوماسيون بالا تحول يافته و بالغ بر صد روش مختلف را شامل مي شـود 

اتصالات جوشي داراي محاسن و محدوديتهاي است که تا حـد امکـان بايـد آنهـا را مـورد توجـه قـرار داد و        

  .هنگام طراحي به آنها توجه کرد

در حـد  (ي را مـي تـوان آب بنـدي کامـل، اسـتحکام اسـتاتيکي بـالا        به طور کلي محاسن يـک اتصـال جوش ـ  

اما با تمـام  . ، انعطاف پذيري بالا، وزن پايين و زمان توليد کوتاه عنوان کرد)استحکام فلز پايه و يا بالاتر از آن

برتري هاي جوشکاري نسبت به ساير روش هاي اتصال مکانيکي قطعات، اين اتصال باعـث بـه وجـود آمـدن     

عيـوب متفـاوت ايجـاد    . هايي نيز مي گردد که بر عملکرد سازه و ضريب اطمينان آن تـأثير گـذار اسـت   عيب 

عيـوبي از قبيـل   . شده در جوش را مي توان به سه دسته عيوب تکنيکي، متالوژي و مکانيکي تقسيم بندي کـرد 

 اعـث کـاهش  هـر يـک از عيـوب گفتـه شـده ب     . ناخالصي، ترک، تنش هاي پسماند و تغيير شکل هاي جوشي

 خواص مکانيکي اتصال جوش شده و مشکلاتي را در ارتباط با استفاده از تکنولـوژي جوشـکاري ايجـاد مـي    

  .کنند و مي توانند باعث عدم کارايي دلخواه اتصال جوشي شوند
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بنا بـر  . ير ممکن و غير اقتصادي استتقريباً غ) بدون هيچگونه عيب و نقص(در عمل ايجاد جوش کاملاً سالم 

آنچه گفته شد لزوماً يک اتصال جوشي صددرصد طبق آنچه طراحي شده است رفتار نخواهد کرد به طـوري  

بنـابراين ضـرورت دارد بعـد از    . که عيوب و مشکلات ايجاد شده، رفتار سازه را تحت تـأثير قـرار خواهـد داد   

اطمينان از رفتار سازه و کيفيت جوش ايجاد شـده انجـام   ساخت يک سازه جوشي، يک سري اقدامات جهت 

  .گيرد

تنش هاي . يکي از مسائل مطرح در بحث ايمني سازه هاي جوشي تنش هاي پسماند ناشي از جوشکاري است

. پسماند جوشي از نوع عيوب مکانيکي ايجاد شده در جوش بوده و همواره همراه با ايـن اتصـالات مـي باشـد    

ايـن  . تکنولوژي از آن زمان تا به حال، هنوز اين مشکل در سازه هاي جوشـي وجـود دارد  عليرغم توسعه زياد 

گونه تنش ها، از نوع تنش هاي حرارتي هستند که به واسطه حرارت دادن و انبساط و انقباض موضعي و تغيير 

ناشي از بـار  در هنگام بارگذاري خارجي اين تنش ها با تنش هاي . شکل پلاستيک در قطعه به وجود مي آيند

پيش بينـي تـنش هـاي پسـماند در اثـر      . جمع شده و در شرايط خاص منجر به شکست قطعه يا سازه مي گردد

جوشکاري، از نقطه نظر مسائل مربوط بـه رشـد تـرک و مکانيـک شکسـت و همچنـين مقاومـت خسـتگي از         

  .اهميت ويژه اي برخوردار است

جـوش داده شـده، مسـتلزم طراحـي اتصـال بـه طـور         در سازه هاي جوشي رعايت ضريب اطمينان در مواضـع 

يکي از اولين نکات، آگاهي دقيق بر نقش موضع اتصال و نـوع و مقـدار تـنش هـاي     . صحيح و دقيق مي باشد

با دانستن نوع نيرو و جهت آن مي توان طرح اتصال صحيح در محل مناسـب را بـراي   . اعمال شده بر آن است

به طور کلي موضع طراحي جـوش شـامل طـرح اتصـال،     . داشته باشدجوش مشخص کرد تا حداکثر تحمل را 

  .موضع اتصال، اندازه جوش و استحکام اتصال است

انتخاب چگونگي آماده سازي و ايجاد اتصالات جوشي به طور کلـي بـا توجـه بـه ضـخامت قطعـات، مسـائل        

 ــ  ــوژيکي روش جوشــکاري مــورد اســتفاده، موقعيــت جوشــکاري، امکانــات موجــود و ني ز بســياري از تکنول

به طوري که گاهي اوقـات در يـک اتصـال خـاص چنـدين      . فاکتورهاي فني و اقتصادي ديگر انجام مي گيرد

از مهمترين پارامترهاي مطرح در طراحي جوش مي توان به نوع شيار و تعداد پاسهاي . طرح پيشتهاد مي گردد

  .به کار رفته در ايجاد آن اتصال اشاره کرد

پسماند به ندرت در مرحله طراحي سازه مورد توجه قرار مي گيرد، اما به منظور انجـام  به طور کلي تنش هاي 

يک طراحي ايمن و مقرون به صرفه لازم است که طراح اطلاعات مناسبي راجع به بزرگي و توزيـع تـنش هـا    

کل پخ و تعداد پاس ها، تأثير سرعت حرکت الکترود، ش(با بررسي اثر پارامترهاي طراحي جوش . داشته باشد

بر تنش هاي پسماند جوشي نتايجي به دست مي آيد که مي توان از آنها به عنوان يک معيار مطمئن بـراي  ...) 

در اين رابطه بايد توجه نمود که چنانچه اطلاعات مناسـبي راجـع بـه ايـن     . طراحي مناسب جوش استفاده نمود

اي خيلي محافظه کارانه استفاده مـي شـود کـه    تنش ها در اتصالات مورد نظر موجود نباشد، بعضاً از تخمين ه

  .ممکن است در نهايت منجر به زير سوال رفتن کاربرد سازه و بالا رفتن شديد هزينه ها گردد



۴ 
 

در سال هاي اخير تحقيقات فراواني به منظور محاسبه تحليلي و اندازه گيري عملي اين تنش ها صورت گرفته 

ثير گـذار بـر پروسـه جوشـکاري، تغييـرات خـواص مـواد در حـين         به دليل وجـود پارامترهـاي زيـاد تـأ    . است

جوشکاري ناشي از تغييرات دمـايي، غيـر خطـي بـودن آنـاليز، متحـرک بـودن منبـع حرارتـي جـوش و سـاير            

پيچيدگي هاي موجود در اين پروسه، رسيدن تخمين صحيح و درستي از تنش هاي پسماند کار نسـبتا پيچيـده   

. ي تنها براي هندسه هاي ساده و با فرضيات ساده کننده فراوان کاربرد دارنـد و مشکلي است و روشهاي تحليل

روشهاي بررسي تجربي نيز به دليل هزينه بالاي اندازه گيري و همچنين در بعضـي مـوارد امکـان پـذير نبـودن      

ن از اين رو مي تـوان شـبيه سـازي المـان محـدود جوشـکاري را بهتـري       . اندازه گيري، کاربرد محدودي دارند

روش جهت پيش بيني رفتار ترموديناميکي اين فرآيند، به دست آوردن دما در حين جوشکاري و نيز محاسـبه  

با شبيه سازي فرآيند جوشکاري با روشهاي عددي مي توان اثر پارامترهاي . تنش هاي پسماند به حساب آورد

ه بـراي  ردادن آنهـا شـرايط بهين ـ  سـپس بـا تغيي ـ  . گوناگون بر روي تنش هاي پسماند را مـورد مطالعـه قـرار داد   

  ]. ۴و ۲[جوشکاري را پيش بيني نمود

ک جـوش مـورد   ي ـل مهـم در مکان ياز مسـا  يک ـيپسماند به عنوان  يان نامه تنش هاين پاينکه در ايبا توجه به ا

 آنها، يريشکل گ يچگونگ ن تنش ها،يبه طور مفصل درباره ا دوم توجه خاص قرار گرفته است لذا در فصل

 .د شديح داده خواهآنها توض ليمي عرياندازه گ يو روش ها يجوش يسازه ها يين تنش ها بر کاراياثرات ا

همچنين در اين پروژه آناليز حرارتي ايجاد شده در اتصالات جوشي از طريق مدلسازي المان محدود و اندازه 

وله تهيـه شـده و پـس از    به اين منظور نمونه هاي از اتصال جوشکاري ل. گيري تجربي اندازه گيري شده است

در ايـن اتصـالات بـا اسـتفاده از      مـا محاسبه تاريخچه حرارتي با اسـتفاده از مدلسـازي المـان محـدود، نتـايج د     

  .روشهاي ليزري و تماسي اندازه گيري گرديده و با نتايج محاسبات المان محدود مقايسه شده است

 
  مروري بر تحقيقات انجام شده ۱-۲

براي بـالا بـردن ايمنـي و طراحـي     . از روشهاي عمومي براي اتصال دائمي قطعات استجوشکاري يکي         

دقيق سازه ها لازم است که درک درستي از تنش هاي پسماند ايجاد شده توسـط فرآينـد جوشـکاري وجـود     

، خـواص فيزيکـي و   يعواملي مانند انتقال حرارت از سطح جوش به روشـهاي همرفتـي و تشعشـع   . داشته باشد

کي وابسته به دما و در نهايت تشکيل تدريجي تنش در طي فرآيند باعث پيچيده شدن تحليل جوشکاري مکاني

مرحلـه اول تعيـين توزيـع مکـاني و     . در تحليل فرآيند جوشکاري دو مرحله اساسي وجـود دارد  .]۵[مي گردد

انجـام مـي شـود و     در مرحله دوم تحليل مکـانيکي فرآينـد  . زماني دما و حرارت ناشي از جوشکاري مي باشد

  .توزيع تنشهاي حرارتي گذرا و در نهايت توزيع تنش به دست مي آيد

 ۱۹۳۶آغـاز گرديـد و نتـايج آن در سـال      ۱۹۳۰مطالعه بر روي تنشهاي حرارتي گذرا در جوشکاري از سـال  

راي اولين ب ۱۹۳۶در سال . در اين تحقيق تنشهاي حرارتي در طول لبه هاي ورق ارزيابي و تعيين شد. ارائه شد

برنامه ساده اي براي تنشهاي پسماند بـر روي يـک نـوار     ،کامپيوتر براي تحليل تنش حرارتي استفاده شدبار از
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اين برنامه فقط تنش هاي طولي را برحسب فاصـله از خـط   . باريک فلزي نوشته شد ودر کامپيوتر اجرا گرديد

  . ]۶[جوش به دست مي داد

نـد  يل فرآي ـشـرفته در تحل يپ يل ـيتحل ياسـتفاده از روش هـا   يبـرا  ياديز يسال گذشته تلاش ها چنددرطول 

 يساده برا ياتياضير يزهايآنال ،يمسائل جوشکار يکيزيف يدگيچيل پيبه دل .صورت گرفته است يجوشکار

ز بـه دسـت آوردن   ي ـن يشـگاه يو آزما يتجرب ـ ين با کـار هـا  يهمچن ستند،يده مناسب نيچيند پين فرآيل ايتحل

 ن رو مـدل ي ـاز ا .باشـد  ير نم ـيامکان پذ ير شکل ها در کل سازه جوشييها و تغ ع تنشيتوز از يکامل يالگو

برخوردار گشته و راه را  يژه ايت ويند از اهمين فرآيح ايصح يبررس يبرا يل عدديو تحل يوتريکامپ يساز

 يبـرا  يار مناسـب يبس ـروش ان روش اجزا محدود ين ميدر ا .ق تر هموار نموده استيدق يل هايانجام تحل يبرا

  .باشد يم يت جوشکارايپسماند حاصل از عمل يع دما و تنش هايمحاسبه توز

از ابـزار المـان محـدود اسـتفاده      يپسـماند جوش ـ  يمحاسبه تـنش هـا   يبرا  Nomoto وUeda  ۱۹۷۱در سال 

ب يم و ضـر يتسـل تـنش   ته،سـي يروابط المان محدود با در نظر گرفتن مـدول الاست  هيآنها بر پا]. ۸[و ] ۷[ کردند

  بـا  را  مشـابه کـار   يکـار در آنهـا  .مـدل نمودنـد   را يشکاروند جيفرآ ،از دما يبه صورت تابع يانبساط حرارت

] ۹[به عنوان پارامتر وارد شده بود ادامه دادنـد   ياصل يسه محوره که در آن کرنش ها يتنش ها يرياندازه گ

بـا اسـتفاده    ۱۹۷۳در سـال   Marcalو Habbitt. فاده کردندز از اساس المان محدود استيز نين آناليدر ا]. ۱۰[و 

قـرار   يرامـورد بررس ـ  يپسـماند جوش ـ  يجوش پرداختند و تـنش هـا   يبه مدل ساز ياز المان محدود دو بعد

برنامـه   يحاصـل از پروسـه جوشـکار    يحرارت ـ يتـنش هـا   يبررس ـ يبـرا  ۱۹۷۵در سال Muraki . ]۱۱[دادند

 مدل يرا برا يکامل يو سه بعد يز دو بعديآنال Songو  Brown ].۱۲[کرده يک تهيپلاست -ي الاستووتريکامپ

بـه طـور    .]۱۳[ انجام دادند يپسماند جوش يتنش ها يريشده و اندازه گ يبزرگ جوشکار يهارلنديس يساز

ر شکل ها در قطعات ييتغ ينيش بيپ يبرا يکرنش صفحه ا ياز مدل دو بعد Debiccariو  Michalerisمشابه 

  ].۱۴[استفاده کردندبزرگ 

 ينوشـته شـده در قالـب نـرم افزارهـا      FE ياز کـدها  يع حرارت و تـنش در جوشـکار  يتوز يمدل ساز يبرا

 يله کـدها يرا به وس ـ يمنگنز -ي کربنسر به سر لوله ها يجوشکار Karlsson .ز استفاده شده استين يتجار

ADINAT  وADINA ۱۵[مدل کرد.[ Vincent   ر زي ـل يجوشـکار و همکـارانشCO2  يجوشـکار  يرا بـرا 

و  يتجرب ـ يري ـق انـدازه گ ي ـپسـماند را از طر  يتـنش هـا   يريگ ج اندازهينتا و ک مخزن به کار بردندي يعدس

 يکيرات متـالوژ يي ـتغ .سـه کردنـد  يمقا Code_Asterو  Sysweld يم افزارهـا نـر  FEن اسـتفاده از کـد   يهمچن

  ].۱۶[داشت يخوب يهمخوان يعمل يريج با اندازه گيت نتايمحاسبه شد و در نها

Bricksad  وJosefson يلولـه ا  چنـد پاسـه   يمدل کردن جوشکار يرا برا يمدل المان محدود تقارن محور 

 ين تـنش هـا  يتخم ـ يبرا يه ايز کرنش پاياز روش آنال Mochizuki ].۱۷[متر به کار بردنديليم ۴۰با ضخامت 

سـه  يمقا Xبا تفرق اشـعه   يعمل يريج اندازه گيز را با نتايآنالج ياستفاده کرد و نتا يپسماند در لوله فولاد کربن

 Axisymmetric يز دو بعـد ياز آنـال  Wen ].۱۸[داشـت  يج تجرب ـيبا نتـا  يخوب يز او همخوانيج آنالينتا. کرد
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 Shellک مدل ياز  Tsai ].۱۹[متر استفاده کرديليم ۱۹با ضخامت  يدر لوله ا يجوشکار FE يمدل ساز يبرا

 AISI304 يدر لولـه هـا   يپسـماند جوش ـ  يتـنش هـا   يساز مدل يو حرکت دادن قوس جوش برا يسه بعد

جـوش درلولـه    يمدلسـاز  يبـرا  يک مدل المان محدود کامل سه بعدياز و همکارانش  Li ].۲۰[استفاده کرد

 يشـتر يب يعمل ـ يهـا  يري ـقات آنان نشان داد که اندازه گيتحق .ک شونده استفاده کردنديخ بارپبا هندسه  يا

 يدان حرارتين مييتع يبرا يو همکارانش مدل کامل سه بعد Jiang]. ۲۱[از استيان محدود نلما يابيارز يبرا

  ].۲۲[پسماند محاسبه نشده است يق آنان تنش هاياما در تحق. لوله ها انجام دادند يدر جوش شاخه ا

  

  قين تحقيرئوس مطالب مرور شده در ا ۱-۳

تـنش   يبـر رو  و اثـر تسـت هيـدرو اسـتاتيک     يجوشـکار  ياثر تعداد پاسـها  يررسببه  در اين پايان نامه        

ايـن کـار    يبـرا . پرداخته شده اسـت  روش اجزاء محدود به يه سازيبه کمک شب يفولاد يپسماند در لوله ها

مـاکرو نـوع    يجهت بالا بردن دقت نتايج و در عين حال پايين آوردن زمان حل مساله با استفاده از برنامه نويس

همچنين جهت حل آناليز حرارتي و آناليز مکانيکي نيز از برنامه نويسـي   .انجام شده است ياز مش بند يخاص

نتـايج آنـاليز    بمنظور ارزيابي مدلسـازي و اطمينـان از صـحت نتـايج بدسـت آمـده،       .ماکرو استفاده شده است

ودر ادامـه  . و تماسـي مقايسـه شـده اسـت     حرارتي با نتايج حاصل از اندازه گيـري دمـاي بـه روشـهاي ليـزري     

تلاشهاي فراواني براي امکان مقايسه تنشهاي پسماند ايجاد شده در اتصـالات لولـه از طريـق مدلسـازي المـان      

پرداخته شد کـه متأسـفانه بـه دليـل نبـود تجهيـزات لازم ايـن         X-Rayمحدود و اندازه گيري تجربي به روش 

با نتايج حاصل از اندازه گيـري تجربـي تـنش هـاي پسـماند بـه روش        نيکيمکا نتايج آناليزامکان ميسر نشد و 

  .مقايسه شده است] ۲۳[موجود در مقاله کرنش سنجي سوراخ

و علـل ايجـاد تـنش هـاي پسـماند جوشـي       در فصل اول اين پايان نامه به بيان مقـدماتي راجـع بـه جوشـکاري     

  .شده در اين زمينه در سالهاي گذشته شده استپرداخته شده است، و در ادامه مروري بر مطالعات انجام 

تـاثير ايـن تـنش هـا بـر       ي، بررس ـياز جوشـکار  يپسماند ناش ـ يتنش ها ياين پايان نامه به معرف دومدر فصل 

  .آن پرداخته شده است ياندازه گير يروش ها يو معرف ياتصالات جوش يکاراي

بـا   يفراينـد جوشـکار   يجوش، نحوه مدلسـاز  يالمان محدود در مدلساز يکاربرد روش هادر فصل سوم به 

و  ياتصـالات جوش ـ  يسـاز  مسـاله مـدل   يتاثيرگذار بـر رو  يپارامترها ياستفاده از روش المان محدود، معرف

  .است مدل پرداخته شده يهمچنين نحوه خاص مش بند

ر ابتدا با اسـتفاده از  در اين فصل د. در فصل چهارم اين پايان نامه به انجام فعاليتهاي تجربي پرداخته شده است

 متالوگرافي انجام شده پارامترهاي مدل دوبل بيضوي گلـداک بـه دسـت آورده شـده اسـت و در ادامـه نتـايج       

به دو روش ليزري و تماسي به دست آورده شده است، که در فصل پنجم  حرارتي حاصل از اندازه گيري دما

  . با نتايج المان محدود مقايسه شده است
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لوله با استفاده از نـرم افـزار المـان محـدود      يجوشکار يين پايان نامه به شرح فرايند شبيه سازا پنجمدر فصل 

ANSYS.11 پرداخته  يبا نتايج تجرب يو نکات و مسايل مهم مربوط به آن و مقايسه نتايج حاصل از شبيه ساز

در  يپسـماند جوش ـ  يبـر تـنش هـا    تعداد پاسهاي جوشي و اثر فرآينـد هايدروتسـت  شده است و در ادامه اثر 

  .قرار گرفته است ياتصال سر به سر لوله مورد بررس

اختـه شـده   دگيريهاي بدست آمده از تحقيق و ارائه پيشنهادات بـراي ادامـه کـار پر    در فصل ششم به بيان نتيجه

  .است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



۸ 
 

  دومفصل 
  

  از جوشکاريتنش هاي پسماند حرارتي ناشي 
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  تنش هاي پسماند حرارتي ناشي از جوشکاري : دوم فصل 

  مقدمه ۲-۱

در جوشـکاري  . اين فصل به بررسي مباني تئوريک ايجاد تنش پسـماند در جسـم پرداختـه مـي شـود      در        

ذوبي، محل جوش توسط منبع حرارتي جوشکاري، به طور موضعي حرارت داده شده و در نتيجه توزيـع غيـر   

ارتي يکنواخت حرارت در طول سيکل حرارتي، کرنشهاي ناسازگاري ايجاد مي شود که منجر به تنشهاي حر

اين کرنشهاي ناسازگار که ناشي از تغييرات ابعـادي حاصـل از انجمـاد فلـز جـوش، اسـتحاله هـاي        . مي گردد

  .متالوژيکي و تغيير شکل پلاستيک است منبع ايجاد تنشهاي پسماند و اعوجاج مي باشد

تأثير تنشهاي اهميت مطالعه تنشهاي پسماند بدين دليل است که ارزيابي شکست سازه هاي جوشي غالباً تحت 

تنشهاي پسماند کششي بزرگ در مناطق نزديک فلز جـوش تحـت شـرايط خاصـي ممکـن      . پسماند قرار دارد

است منجر به شکست ترد شده و يا منشـأ ايجـاد ترکهـاي ناشـي از خسـتگي و يـا خـوردگي باشـد، از طرفـي          

براين پيشـگوئي تنشـهاي   تنشهاي پسماند فشاري مي تواند منجر به کاهش مقاومت کمانشـي سـازه گـردد، بنـا    

  .پسماند جوشي از الزامات يک طراحي ايمن است

در ادامه اين فصل در ابتدا تنش پسماند به طور کامل توضيح داده مي شود، سپس چگونگي توزيع اين تنشـها  

در اتصالات سربه سر پليت و لوله بيان خواهد شد و در نهايت روشهاي انـدازه گيـري تنشـهاي پسـماند گفتـه      

  .د شدخواه

    

   پسماندتنش  ۲-۲

عـدم وجـود   . تنشهاي پسماند تنشهايي هستند که بدون وجود بار خارجي در جسم وجود خواهند داشت        

اين تنشها در بيشتر مـواد  . تعادل باشند -بارهاي خارجي به اين معناست که تنشها و کرنشهاي پسماند بايد خود

انجام شـده روي قطعـه بسـتگي خواهـد     و اجسام وجود دارند و اندازه و توزيع آن به نوع و تاريخچه کارهاي 

  .داشت

اگـر  . عامل مکانيکي و عامل حرارتـي : در حالت کلي ايجاد تنش پسماند مي تواند دو عامل عمده داشته باشد

بر اين اساس . اثر اين تنش بر ايجاد و رشد ترک مورد نظر باشد، نحوه و منشأ ايجاد آن تفاوتي نخواهد داشت

  کرنشهاي ناسازگار. ي از وجود حوزه هاي کرنشي ناسازگار در جسم دانستمي توان تنش پسماند را ناش
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در شـکل   ۲و۱بر اساس استفاده از کرنش ويژه اگـر المانهـاي   . معمولاً کرنشهاي ويژه يا اوليه ناميده مي شوند

باشند، با فـرض نامسـاوي    ଶߜو  ଵߜه ترتيب داراي ابعاد واحد باشند و تغيير طول آنها بدون وجود المان ديگر ب

ୣߜبودن تغيير طول، تغيير طول نهايي در دو المان به صورت  ൌ ଵ
ଶ

ሺδଶ െ δଵሻ بر اساس اين تغييـر  . خواهد بود

  .ايجاد خواهد شد ۲و فشاري در المان  ۱مکان، تنش پسماند کششي در المان 

  

  
  ]۲۴[ژه و تنش پسماند در دو المانيجاد کرنش ويا ۱-۲شکل 

  

مونتاژ از جمله ريخته گري، جوشكاري، ماشـينكاري، عمليـات حرارتـي     و بطور كلي همه فرآيندهاي ساخت

ي پسـماند بـه دو   تـنش هـا  در حالـت كلـي   . باشـند  از عوامل ايجاد تنش پسماند در قطعات توليد شده مي... و

  .شوند گروه ميكروسكوپي و ماكروسكوپي تقسيم مي

ايجـاد و توزيـع   . شـوند  پسماند بر اثر انواع عيوب متـالورژيكي ايجـاد مـي    هاي در مقياس ميكروسكوپي تنش

هاي پسماند ميكروسكوپي موجود در جسم، بيشتر به فرآوري مواد اوليه بستگي داشـته و اغلـب در كـل     تنش

مكانهاي خالي، جابجايي اتمها، عيـوب شـبكه در اثـر تغيـر شـكل و      . مواد به صورت پراكنده موجود مي باشد

  .باشند ها مي مرزدانه ها از عوامل مهم بروز اين نوع تنشعيوب 

ــرار دارد     ــنش ق ــه تحــت ت ــا قســمتي از قطع ــا و ي ــه ه ــاس ماكروســكوپي گروهــي از دان ــا. در مقي ــنش ه ي ت

از اين رو در مبحث ايمني سازه  .شوند ماكروسكوپي سبب ناهمگوني در رفتار مكانيكي قسمتهاي مختلف مي

 مـي هـاي پسـماند ماكروسـكوپي را     تنش. باشد هاي ماكروسكوپي قطعات مي تاكيد بيشتر روي بررسي تنش

هـا   منـابع ايـن تـنش   . توان توسط روشهاي خاصي اندازه گيري نموده و براي آن بزرگي و توزيع تعيـين كـرد  

. سـته بنـدي نمـود   دتوان آنها را در سه مجموعه كلي مكانيكي، حرارتي و متالورژيكي  بسيار متنوع بوده و مي

هـاي پسـماند متـالورژيكي     تـنش . شـوند  اي پسماند اغلب توسط تركيبي از اين سه نوع منبع ايجاد مـي ه تنش

ي پسـماند مكـانيكي و حرارتـي از نـوع     تـنش هـا  باشد ولي  ي پسماند ميكروسكوپي ميتنش هااغلب از نوع 

  :وجود مي آيندي پسماند ماكروسكوپي عموماً به دلايل زير به تنش ها ].۲[ماكروسكوپي به شمار مي آيند
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خمـش،    شكل دهي پلاستيك مواد تحت تأثير نيروهاي خارجي مانند عمليات نورد، كشش، اكستروژن، •

 .و بطوركلي بارگذاري مكانيكي تا حد تسليم فورمينگ، ساچمه زني

تغيير شكل پلاستيك مواد در هنگاه گرم كردن يا سرد كردن غير يكنواخت مثل عمليات جوشكاري و يا  •

 .حرارتي موضعيعمليات 

 .كردن ١تغير ساختار كريستالي مواد به دليل تغييرات فازي در عمليات حرارتي نظير كوئينچ •

  

  تنش پسماند مکانيکي ۲-۲-۱

اين تير به صورت نامتقارن با تنش بزرگتر از تـنش تسـليم بارگـذاري    . مورد نظر است ۲-۲ي به شکلريت        

در نواحي با تنش کمتر از تنش تسليم تغييـر فـرم الاسـتيک اسـت و      .سپس باربرداري انجام مي شود. مي شود

لذا تلاش دارد به حالت اوليه کرنش صفر برگردد، ولي در نواحي با تنش بالاتر از تنش تسليم، به علـت تغييـر   

اين اختلاف کرنش باعث ايجاد کرنش ويژه در جسـم خواهـد   . فرم پلاستيک کرنش اضافي ايجاد شده است

  .هايت به تشکيل تنش پسماند کششي و فشاري خواهد انجاميدشد که در ن

  

  
  ]۲۴[يکيجاد تنش پسماند مکانينحوه ا ۲-۲شکل 

  

  تنش پسماند حرارتي ۲-۲-۲

اگر تنشهاي اعمالي به جسم، به واسطه وجود تنشهاي حرارتي ايجاد شود در اين صورت تنشهاي پسماند         

در نظـر گرفتـه شـده و     ۳-۲شـکل به عنوان نمونه يک ميله فولادي ماننـد  . حرارتي در جسم ايجاد خواهد شد

ششي و نـواحي داخلـي داراي   در اين مرحله نواحي خارجي داراي تنش ک. سطوح آن حرارت بالايي مي بيند

به علت اسـتحکام  . تغيير فاز مي دهد FCCبه حالت آستنيت  BCCفولاد از حالت فريت . تنش فشاري هستند

 تنشـهاي تسليم پايين آستنيت نسبت به فريت در دماي بالا، تغيير فـرم پلاسـتيک در آن نـواحي ايجـاد شـده و      

تغييـر فـاز از   . رداشته شده و جسم کـم کـم سـرد مـي شـود     در مرحله بعد بار حرارتي ب. داخلي آزاد مي شوند

                                           
1-Quench 
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آستنيت به محصولات ديگر انجام مي گيرد و سطوح ميله منبسط مي شود ولي فريـت نـواحي داخلـي مـانع از     

  .به عبارت ديگر تنش فشاري در سطح خارجي ايجاد مي شود. آن مي شود

البته در اينجا . در داخل کششي خواهد شددر اين حالت و در نهايت تنش پسماند در سطح خارجي فشاري و 

. در حالت واقعي تغيير فاز و بارگـذاري حرارتـي پيچيـده تـر اسـت     . فقط اثرات تغيير فاز نشان داده شده است

انبساط و انقباض حجمي نواحي مختلف جسم به واسطه تغيير فـاز از آسـتنيت بـه محصـولات ديگـر مختلـف       

ترکيب آستنيت تجزيه شده به عوامـل مختلفـي   . اوت از شکل زير باشداست و لذا امکان دارد توزيع تنش متف

بر اين اساس . مانند نرخ سرمايش وابسته است و لذا در نواحي مختلف ترکيبهاي مختلفي وجود خواهد داشت

  ]. ۲۴[پيش بيني واقعي توزيع تنش مشکل است و نتايج تجربي نيز با روشهاي مخرب به دست مي آيد

  

  
  ]۲۴[سرمايش - )b(گرمايش -)a(ع تنش پسماند به واسطه تغيير فاز توزي ۳-۲شکل 

  

  ع تنش پسمانديتوز ۲-۳

 -طي فرآيند جوشکاري حرارتي، فلز جوش و نواحي نزديک آن داراي نرخهـاي مختلـف سـرمايش    در        

افزايش حجـم در  . گرمايش خواهند بود و لذا کرنشهاي حرارتي مختلفي در نواحي مختلف ايجاد خواهد شد

   .نقاط با دماي بالا توسط مواد اطراف که دماي کمتري دارند محدود مي شود

ماتيک نحوه شکل گيري تنش پسماند و توزيع نهايي آن را در جوش لب بـه لـب دو   ه صورت شب ۴-۲شکل 

  .ورق ساده نشان مي دهد
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  يل تنش پسماند در جوشکاريتشک ۴-۲شکل 

  

شود تغييـرات دمـايي در حـين جوشـكاري در طـول ورق،  منجـر بـه         مشاهده مي ۴-۲همان طور كه در شكل 

قـوس جوشـكاري   . كند تغيير مي  x-xها در راستاي محور  اين تنش. شود هاي حرارتي در قطعه مي ايجاد تنش

ميـزان توزيـع حـرارت در    . كنـد  قرار دارد با سرعت ثابت بـر روي ورق حركـت مـي    Oکه در شكل در نقطه 

  . ترسيم شده است  Dو  A ،B ،Cجهت عرضي در چهار ناحيه 

رابر صفر است و هيچ گونـه تنشـي در آن   كه در بالاي الكترود جوش قرار دارد تغييرات دما ب A-Aدر قسمت 

كـه الكتـرود جـوش بـر      B-Bدر قسـمت  ). نرسيده است A-Aالكترود جوش به قسمت (به وجود نيامده است 

گراديان حـرارت كمتـر اسـت     C-Cبيشترين گراديان حرارتي وجود دارد و در قسمتهاي  ،روي آن واقع شده

هـا   توزيع تنش. گراديان حرارتي به صفر رسيده است D-Dت و در قسم) الكترود از آن قبلاً عبور كرده است(

  .در شكل نشان داده شده است D-Dو  A-A ،B-B ،C-Cدر قسمتهاي ) x )xσدر راستاي محور 

كه هنوز الكترود جوش به آن نرسـيده اسـت و گراديـان حرارتـي آن صـفر اسـت، تنشـي بـه          A-Aدر قسمت 

كه ناحيه تحت تأثير الكتـرود جـوش اسـت داراي بيشـترين      B-Bقسمت . آن صفر است مقداروجود نيامده و 

كه حوضچه مذاب هم اكنون تشـکيل شـده اسـت تنشـي وجـود نـدارد        Oدر نقطه . باشد گراديان حرارتي مي

كه لحظاتي پيش الكترود جـوش از آن عبـور كـرده     C-Cمقطع  در. كند چون مذاب هيچ تنشي را تحمل نمي

 هـاي كششـي در جـوش ايجـاد شـده      شود که گراديان حرارتي افت پيدا كرده است اما تنش است مشاهده مي

شـود و در كنـار آن    شده و سبب به وجـود آمـدن تـنش كششـي در آن مـي     چون جوش سرد و منقبض است، 

جـايي كـه     D-Dدر نهايـت بـه قسـمت    . هاي فشاري به منظور تعادل تنش در جوش به وجود آمده است تنش
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هـاي پسـماند    شود تنش همان طور كه مشاهده مي .گراديان حرارتي صفر استجوش كاملاً سرد شده است و 

چون بـه بيشـترين انقبـاض     ها به صورت كششي هستند اين تنش. دار خود رسيده استدر جوش به بيشترين مق

 برطبـق روابـط   .هاي فشاري نيز در كنار آن وجود دارد كه به صورت متقارن مي باشـد  خود رسيده اند و تنش

  :توان ارائه كرد ميتوزيع تنش پسماند طولي را طبق رابطه تقريبي زير ] ۲۵[ ٣مارتين و ٢ماساباچي
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ماكزيمم تنش پسماند به وجود آمده است و معمولاً از تنش تسليم ماده پايه كمتر است و  xσكه در رابطه بالا

b ۲۶[حيه تنش كششي استهم پهناي نا.[  

مـي  هـزار درجـه سـانتيگراد در فولادهـا      پروسه جوشكاري باعث افزايش دماي منطقه جوش تا دماي بالاتر از

گرمايش موضعي و به دنبال آن سرد شدن، . آن محل دما سريعاً كاهش مي يابد شود و با عبور منبع حرارتي از

 مـي . و تغييـر شـكلهاي پسـماند جوشـي اسـت      تنش هاشود كه آن خود منبع ايجاد  باعث تغييرات حجمي مي

چنانچه به قطعه به  .توانيم قطعه را به صورت مجموعه اي از المانهاي مكعبي كوچك و مساوي در نظر بگيريم

رت همگون و يكنواخت حرارت داده شود و سپس آرام سرد گردد و مخـالفتي نيـز در سـر راه انبسـاط و     صو

انقباض قطعه نباشد هيچگونه تنش و يا تغييرشكل پسماند حرارتي ناشي از اين سيكل حرارتي مشاهده نخواهد 

مـال شـده بـر آن منبسـط     اع ΔTاگر اين گرم شدن به صورت غير يكنواخت باشد لذا هر المان متناسب با . شد

چرا كه تغيير شكل حرارتي متناسب با درجه حرارت بوده و اين بستگي تـا نقطـه ذوب فلـز وجـود     . گردد مي

توان با اتصال آنها به يكديگر قطعه اصلي  در اين حالت المانها ابعاد مختلفي پيدا خواهند كرد و لذا نمي. دارد

انها در حالت واقعي به همديگر متصل هستند و هـر المـان انبسـاط    ست كه اين الما اين در حالي. را ايجاد كرد

تمـامي   اگر در طي گرم كردن. گردد يي در قطعه ايجاد ميتنش هالذا  ؛كند المانهاي مجاور خود را مقيد مي

المانها در حالت الاستيك باقي بمانند پس از سرد شدن، قطعه بـه حالـت اوليـه بـدون تـنش خـود بـاز خواهـد         

ليكه اگر المانها به صورت پلاستيك تغيير شكل دهند پـس از سـرد شـدن آن، المانهـا تمايـل بـه       گشت در حا

لـذا در ايـن حالـت تمـامي      .تغيير ابعادي متناسب با ميزان تغيير شكل پلاستيك متحمـل شـده خواهنـد داشـت    

اصلي نخواهند بود  ل جسميالمانها دچار تغيير بعد خواهند شد و بدون پذيرفتن تنش و تغيير شكل قادر به تشك

  .و تغييرشكل هاي پسماند مشاهده خواهد شد تنش هاو در نتيجه در جسم 

حرارتي بالا ناشي از قـوس الكتريكـي باعـث تغييـرات دمـايي غيرهمگـون در        شاردر حين جوشكاري وجود 

ن سـرد  انبساط در حين گرم شدن و انقباض در حي(اين مسئله باعث تغييرشكل حرارتي . ناحيه جوش مي شود

 يـك مـدل  . در جوش و مناطق اطراف آن و در نتيجه ايجاد تنش هاي سه محوره پيچيـده اي مـي شـود   ) شدن

                                           
1 -Masubuchi 
2 -Martin 


