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 .شودیم آن اطراف مناطق و جوش در کنواختی ریغ انقباض و انبساط جادیا باعث ،قوس از یناش حرارت الکتریکی، قوس جوشکاري در  
 .است یجوش يهاسازه در پسماند تنش و اعوجاج جادیا یاصل منبع ،آن از حاصل کیپلاست شکل رییتغ و کنواختی ریغ انقباض و انبساط

 ش،یگرما شیپ مواد، خواص ،سیقو يجوشکار سرعت ،يورود حرارت چون یعوامل به ،یجوش اتصال یک رد پسماند يهاتنش عیتوز
 با ينفوذ يجوشکار لهیوس به بهسرسر اتصال کی پژوهش نیا در .دارد بستگی جوش ییاجرا يبند زمان و اریش هندسه قطعه، ضخامت

 بوده يمرکز يکار سوراخ روش به پسماند يها تنش يریگ اندازه .است گرفته قرار یبررس مورد محدود المان يساز هیشب و یتجرب هاي روش
 حالت از شده جادیا محدود المان مدل در .است شده استفاده شده، داده توسعه محدود المان مدل ییآزما یراست يبرا آن جینتا از و
 در .است گرفته قرار نظر مورد پرکننده مواد سازي شبیه در ها المان مرگ و تولد روش و دهیگرد استفاده یکیمکان -یحرارت رکوپلیغ

 پاسه تک جوش در پسماند يها تنش ،شده یمعرف LTT لریف کمک به و شده گرفته نظر در يفاز استحاله فرایند شده انجام يساز هیشب
 نوع و ها پاس بیترک و بیترت ریتاث یبررس با .دهندمی نشان را کششی پسماند هاي تنش در کاهش% 17 پاسه دو جوش در و کاهش 15%

 در .دهد یم ارائه پسماند يها تنش يبرا را يتر مطلوب جینتا 6010 الکترود با LTT الکترود بیترک دیگرد مشخص ،يجوشکار يلرهایف
  .دهد ینم نشان را یمحسوس راتییتغ ،يعدد لیتحل جینتا یخروج ها نمونه مقطع در ضخامت رییتغ ریتاث خصوص
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 In electric arc welding, the heat generated by the arc causes non-uniform expansion and contraction in the 
weld and surrounding areas. Uneven expansion and contraction and the resulting plastic deformation are the 
main sources of residual distortion and stress in welded structures. The distribution of residual stresses in a 
welded joint depends on factors such as heat input, arc welding speed, material properties, preheating, part 
thickness, groove geometry and welding execution schedule. In this research, a head to head joint is 
investigated by penetration welding with experimental methods and finite element simulation. Residual 
stresses are measured by the central hole drilling method and by converting the obtained data into residual 
stresses, the obtained results are used to verify the developed finite element model. In the finite element 
model, the non-coupled thermal-mechanical mode is used and the method of birth and death of the elements is 
used in the simulation of filler materials. In the simulation, the phase transformation process is considered and 
with the help of LTT filler introduced, the residual stresses in the single-pass welding show a 15% reduction 
and in the two-pass welding show a 17% reduction in the tensile residual stresses. By examining the effect of 
the arrangement and composition of the passes and the type of welding fillers, it was found that the 
combination of LTT electrode with 6010 electrode provides more favorable results for residual stresses. 
Regarding the effect of thickness change in the cross section of the samples, the output of the results of both 
numerical analysis software does not show significant changes. 
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   مقدمه -1
 برداشتن از بعد که شوندمی گفته هاییتنش به پسماند هايتنش

 باقی آن داخل در همچنان ،جسم یک روي از خارجی بارهاي

 برآیند یعنی 1تعادلی خود درحالت پسماند هايتنش .مانندمی
 پسماند هايتنش .باشند می صفر شده تولید هايممان و هانیرو

                                                             
1 Self-equilibrating 
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 استحکام کاهش عثبا دنتوانمی ها آن مقدار و نوع به بسته
 آمدن وجود به ،1خوردگی تنش ترك ایجاد خستگی، و خزشی
 توزیع و مقدار .شوند گسست استحکام کاهش یا و ترد شکست

 توزیع چون عواملی توسط جوشی هايسازه در پسماند هايتنش
 مکانیکی خواص و ماده حرارتی انبساط ،جوش در حرارت درجه
 بینی پیش بنابراین .دنگیرمی قرار تاثیر تحت بالا دماهاي در ماده

 یکپارچگی از تا دارند ايالعاده فوق اهمیت هاتنش این دقیق
  .شود حاصل اطمینان کار حین در جوشی، هايسازه
 جوشکاري در ،]1[ همکاران و نیا کریم تحقیقات به توجه با      
 استحاله تحت فلزات شدن، خنک مرحله در و الکتریکی قوس
 نهان، گرماي شدن آزاد با فاز تغییر این .گیرندمی قرار فازي
 ) مومسان یا پلاستیک( پلاستیسیته شبه اثرات و ابعاد در تغییر
 ،فازي استحاله هنگام در نهان گرماي شدن آزاد .است همراه
 جامد به مایع از آن فاز تبدیل حین در آن شدن آزاد مشابه
 نادیده نهان گرماي آزادسازي هاتحلیل اکثر در معمولاً .است

 قابل اثرات ،حجم و يابعاد اتتغییر وجود، این با .شودمی گرفته
  .دنگذارمی جا به توجهی

 قوس از ناشی حرارت ،]2[ همکاران و مارتینز پژوهش رد      
 جوش در یکنواختغیر انقباض و انبساط ایجاد باعث جوشکاري

 و یکنواختغیر انقباض و انبساط این ،شده آن اطراف مناطق و
 و اعوجاج ایجاد اصلی منبع آن از حاصل پلاستیک شکل تغییر
 ،جوشکاري از بعد .است جوشی هايسازه در پسماند تنش

 منقبض فلز و شده سرد جوش همجوار نواحی و شده فلزذوب
 پسماند تنش یک شدن، سرد و انجماد خاتمه از بعد .شود می

 بیشتر ورودي حرارت هرچه .آید می وجود به جوش در کششی
 شدن سرد از بعد ماده انقباض و بالاتر ذوب منطقه دماي باشد،
 .بود خواهند بزرگتر نهایی پسماند هاي تنش نتیجه در و بیشتر

 تحت جسم که شود می چشمگیر زمانی پسماند هاي تنش اهمیت
 به خارجی تنش صورت، آن در که بگیرد قرار نیز خارجی تنش
 جمله از زیادي محققان .شود می افزوده موجود پسماند تنش

 بر را مضر پسماند هاي تنش این اثر ،]3[ همکاران و نوبرت
 که ندگرفت نتیجه و کرده بررسی جوش خستگی استحکام

 خصوص به فشاري پسماند تنش حضور در اتصال عمرخستگی
  .یابد می افزایش سطح در

 که ،2نییپا لیتبد يدما با یتیمارتنز دیجد يجوشکار مواد      
 تیقابل نیا از ؛باشند می معروف LTT يالکتروها به امروزه
 به جوش منطقه در يفشار پسماند يها تنش که ؛دارندبرخور

                                                             
1 Stress Corrosion Crack (SCC) 
2 Low Transformation Tempreture 

 قبلی تحقیقات .دنینما دجایا پسماند يها تنش کاهش منظور
 هاي تنش کاهش باعث LTTفیلرهاي از استفاده که اند داده نشان

 از پس حرارتی عملیات بدون حتی که شده کششی پسماند
 .است بخشیده بهبود را جوش اتصالات عمرخستگی جوشکاري،

 با LTT الکترودهاي شیمیایی ترکیب در اختلاف مهمترین
 10 تا( Cr و Ni عناصر زیادي درصد وجود معمولی، فیلرهاي

 عناصر نیا از يزیناچ درصد اغلب یمعمول فیلرهاي .است )درصد
 از و آنها هیته تیدومحد LTT يهادالکترو بیمعا از یکی .دارند را

  .دباش می جیرا يهادالکترو با سهیمقا رد آنها يبالا متیق یطرف
 بر جوشکاري بیترت ریتاث یبررس به ،]4[ همکاران و ویف      
 به شکل T اتصال یک در اعوجاج و پسماند هاي تنش توزیع
 تحلیلی مدل گیري نظر در با محدود المان سازي شبیه کمک
 در که دادنشان آنها پژوهش .پرداختند مکانیکی -حرارتی کوپل

 هاي تنش خصوص به پسماند هاي تنش توزیع بلوکی، جوشکاري
 به صفحه وسط در جوشکاري پایان و شروع در عرضی، پسماند
 يهاتنش ،]5[ همکاران و چنگ .استوابسته جوشکاري ترتیب

افزار  نرم توسط محدود المان تحلیل از استفاده با را پسماند
ANSYS سرعت چون مختلفی عوامل اثرات و کرده بینیپیش 

 بر را گرمایش پیش و خارجی قیدهاي قطعه، اندازه جوشکاري،
 که داد نشان هاآن نتایج .نمودند بررسی پسماند هايتنش روي
 مقاومت دلیل به جوش، مجاورت در طولی پسماند هايتنش
 از دور نقاط در و بوده کششی نوع از شدن، سرد مقابل در ماده

 تنش اندازه و است فشاري نوع از تعادلی خود دلیل به جوش
 پسماند هايتنش .است ماده تسلیم تنش درحد ماکزیمم پسماند
 در فشاري هايتنش و صفحه وسط در کششی نوع از عرضی
 نوع در فشاري هايتنش مقدار .دهدمی روي جوش انتهاي
 ،]6[ لگات .باشندمی کششی هايتنش از بزرگتر عرضی،

 هايپاس تعداد با که را سر سربه هايجوش از ايمجموعه
 شده ایجاد نزن زنگ فولاد هايلوله در پاس 36 تا 4 از مختلف
 مطالعه شامل هاآن پارامتري بررسی .اندکرده سازي مدل بودند،
 انرژي ،)جوشکاري پاس تعداد و لوله ضخامت( لوله اندازه اثرات

 و جوش تسلیم تنش ضخامت، به داخلی شعاع نسبت خالص،
 در محوري و محیطی هايتنش .بود پاسی بین حرارت درجه
 تا شد رسم نمودارهایی در HAZ منطقه و جوش مرکزي خط

 نشان تنش نوع دو هر روي بر متغیرها این از یک هر اثرهاي
 کارگیري به براي را هاییتوصیه هاآن اساس، همین بر .شودداده
 در سطحی هايترك رشد ارزیابی در پسماند هايتنش

 ارائه ايهسته هايسیستم در محیطی سرسربه هاي جوش
 آنالیز براي را محاسباتی روش یک ،]7[ همکاران و مالک .کردند
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 جوشکاري حین در حاصل، پسماند هايتنش و دما توزیع
 .ندنمود ارایه کربن کم فولاد جنس از نازك جدار هاياستوانه

 و گرفتهانجام عددي سازي شبیه براساس هاآن پارامتري مطالعات
 هاي تنش روي بر جوشکاري فرایند بحرانی پارامترهاي اثر

 هايتنش که، دریافتند هاآن .استشده بررسی جوشی پسماند
 حساس شروع نقطه از ايزاویه موقعیت به محیطی پسماند

-زاویه موقعیت تغییر با محوري پسماند هايتنش ولی، باشند می
 داخلی سطح روي در .کنندنمی تغییر محسوسی صورت به اي

 محیطی و محوري تنش نوع دو هر در جوش شروع اثرات
 درجه 180 و 0 موقعیت دو در ها جوش خال .باشد می شدیدتر

 بر که حالی در دارند محوري يها تنش روي بر توجهی قابل اثر
 و رن .ندارد ياملاحظه قابل اثر یطیمح يهاتنش يرو

 در یجوش پسماند يهاتنش عیتوز یبررس به ،]8[ همکارانش
 سازي شبیه و تجربی روش دو به 80X لوله یطیمح يجوشکار

 دو مدل یک شامل محدود المان روش پرداختند، محدود المان
 و بود شده ایجاد SYSWELDافزار  نرم در که بود متقارن بعدي
 مرکزي سوراخ سنجی کرنش روش از حاصل نتایج توسط
 پاسه 16 جوش یک بررسی این در .بودند گردیده گذاري صحه

 28 ضخامت و اینچ 42 خارجی قطر به ايلوله روي بر محیطی
 روش به تنش مقدار نقاطی در و شده ایجاد متر میلی

 نتایج این نهایت در و آمده بدست مرکزي سوراخ سنجی کرنش
 از استفاده با و شد استفاده محدود المان مدل گذاري صحه براي
 بررسی کامل طور به حاصل پسماند هايتنش محدود المان مدل

 در کششی پسماند هايتنش آمده، بدست نتایج طبق .شدند
 نقاط برخی در و باشدمی بیشتر جوش مرکز از HAZ منطقه
 پسماند هايتنش و رسدمی هم ماده تسلیم تنش مقدار به حتی

 جوش مرکز در را خود مقدار بیشترین نقطه، چند در بجز فشاري
 و جوشکاري ترتیب تاثیر ،]9[ یتیهدا و مشایخی .باشندمی دارا

 هاي لوله اتصال در جوشی پسماند هاي تنش بر هیدروتست
 سازي مدل .کردند بررسی را 304 جنس از نزن زنگ فولادي

 ها آن نتایج .استشده انجام ABAQUSافزار  نرم در محدود المان
 پسماند هاي تنش توزیع بر جوشکاري ترتیب تاثیر که دادنشان

 اینکه ضمن .است مشهود جوشکاري انتهایی و ابتدایی نقاط در
 مقدار %65 اندازه به پسماند هاي تنش کاهش باعث هیدروتست

  .است شده اولیه
 جوشکاري وسیله به سر به سر اتصال یک پژوهش این در      

 مورد محدود المان سازي شبیه و تجربی آزمایش طریق از نفوذي
 آزمایش از حاصل نتایج به توجه با ابتدا .است گرفتهقرار بررسی
 اعتبارسنجی و شدهدادهتوسعه مشابهی محدودالمان مدل تجربی،

 و شده بررسی پسماند هاي تنش توزیع ادامه در .است گردیده
 هاي لوله ضخامت و جوشکاري هاي پاس ترکیب و تعداد تاثیر

  .است گردیده بررسی ،شده ایجاد پسماند هاي تنش در فولادي
  
   روش و مواد -2
  مکانیکی تحلیل - 2-1

 به حرارتی تحلیل از که دمایی تاریخچه مکانیکی، تحلیل در
 بارگذاري عنوان به مکانیکی تحلیل معادلات به است، آمده دست

 زمانی مرحله هر در حرارتی کرنش و تنش .شوند می وارد حرارتی
 شدن انباشته با پسماند تنش نهایی حالت و گردد می محاسبه

   .آید می دست به حرارتی هاي کرنش و ها تنش
 
  مکانیکی خواص -2-2

 رفتار باعث جوشکاري فرایند حین در بالا دمایی تغییرات وجود
 خواص .شود می جوشی هاي شکل تغییر در مواد غیرخطی
 تسلیم استحکام پواسون، ضریب یانگ، مدول شامل مواد مکانیکی

 و ترموالاستیک تحلیل در که است حرارتی انبساط ضریب و
 خواص .باشندمی تاثیرگذار جوشکاري فرایند ترموپلاستیک

افزار  نرم از استفاده با و بوده دما تابع شدت به نیز مواد مکانیکی
JMatPro است شده استفاده هاسازي شبیه در و تولید خواص این.  

  
  حرارت انتقال - 2-3

 و همرفت تشعشع، طریق از حرارت انتقال جوشکاري حین در
 انرژي افزایش نرخ انرژي، معادلات اساس بر .افتدمیاتفاق هدایت
 صورت حرارت انتقال با قطعه براي جنبشی انرژي و داخلی
 ،کار قطعه حجم در شده ایجاد حرارت و قطعه سطوح از گرفته
  :شوندمی داده قرار معادل

)1(  ( ) c s
D U KE P Q Q
Dt

     
 دیفرانسیلی حجم در داخلی انرژي مقدار U ،)1(رابطه  در      

dV مکانی مختصات با (x,y,z) زمانی و t، KE جنبشی، انرژي 
ܳ஼ مجاور، سطوح از عبوري گرماي نرخ ܳ௦ تولید حرارت مقدار 

 که باشدمی خارجی يها نیرو کار P و حرارتی منبع توسط شده
 شدهشنهادیپ ریز روابط نیهمچن شود،یمدادهقرار صفر برابر
  :]10[ .است

)2(  ( ) 0i
ij

j

qDP KE T
Dt x


  


 

)3(  i
c

i

q
Q dV

x


 


 

   :شودمی بیان زیر صورت به )1( معادله بنابراین      
)4(  s

Du divq q
Dt

     
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஽௨ چگالی،ߩ
஽௧

 حجم واحد در تولیدي حرارت ௦ݍ،)௣ܥ( ویژه گرماي 
 با .باشدمی دما T و گرمایی رسانایی ضریب k کهܶߘ.݇−برابر و

   :شودمی تبدیل زیر حالت به معادله فوریه قانون از استفاده
)5(  ( . )p sC div k T q     

 جوشکاري در حرارت انتقال يمعادله عنوان به معادله این      
 حل از ABAQUS و SYSWELD هايافزار نرم .شودمی استفاده
 خطی پلاستیسیته و فاز تغییرات حرارت، قالنتا معادلات عددي

 استفاده جوشکاري مسائل براي زمان به وابسته صورت به
 صورت به سطوح از گرفته صورت حرارت انتقال .دنکن می
  .گردد می بیان) 6( معادله توسط و جایی به جا
)6(  

0( )i iq n h T T   
  .است شده ارایه) 7(رابطه  با سطوح یتشعشع حرارت انتقال و
)7(  4

i i rq n T q    
 T همرفتی، حرارت انتقال ضریب h ،)7( و) 6( معادلات در       
 بولتزمن، نااستف ثابت ߪ همرفت، محیط دماي ௜ܶ سطح، دماي

 حرارت انتقال ௥ݍ و سطح جذب ضریب ߙ سطح، انتشار ضریب ߝ
  .باشدمی حجم واحد بر تشعشعی

  
  حرارتی اتلاف -2-4

 در تشعشع صورت به حرارتی اتلاف جوشکاري، فرایند در
 صورت به حرارت انتقال و جوش مجاورت در و بالا دماهاي
 از منابع از بعضی در .گیردمی صورت تر پایین دماهاي در همرفت
 حرارت انتقال حالت دو هر که است شده استفاده ترکیبی شرایط

 و تنگ توسط شه ارائه روابط به توجه با .گیردمی بر در را
 معادله ،دما به وابسته حرارت انتقال ضریب براي ،]11[ همکاران

  :است شده ارائه 1بریسکتاد مدل به معروف 8

)8(  ℎ = ൞
0.0668ܶ				 ቀ

ݓ
݉ଶቁ 			0 < ܶ < 500௢ܥ

0.231ܶ − 82.1		 ቀ
ݓ
݉ଶቁ			500௢ܥ < ܶ

 

 ،]12[ همکاران و اگدگل توسط هدش ارائه نتایج به توجه با      
 جابجایی، انتقال ضریب مناسب سازي مدل عدم از ناشی خطاي

 در اما .است گذار اثر شدت به حرارتی خروجی استخراج در
 آنها بررسی .دارد کمتري اثر پسماند هاي تنش توزیع تعیین
 ،دمایی اختلاف تشعشع، از کردننظر صرف با که دهد مینشان
 در .نمود نظرصرف آن از توان می لذا باشد،می درصد 3 از کمتر
 هدیدگرارائه ،]13[ همکاران و ماهر توسط که يدیگر مدل
 است این بر فرض حرارتی، اتلاف قالب در مرزي شرایط از،است

 صفحه اطراف تمام از محیط به جابجایی و تشعشع شرایط که

                                                             
1 Brickstad 

 اعمال حرارتی، بالاي ناحیه و تقارن صفحه جز به جوشکاري
 )9( رابطه از اتلافی حرارت مقدار نواحی این براي .شودمی

  :شودمی محاسبه
Q=ℎ௖௢௡௩௘௖௧௜௢௡( ௜ܶ − ௔ܶ) + )௕௢௟ߪ௘௠ߝ ௜ܶ

ସ − ௔ܶ
ସ) )9(  

 

 ௕௢௟ߪ و تشعشع ضریب ௘௠ߝ جابجایی، ضریب ℎ௖௢௡௩௘௖௧௜௢௡ که
   .است بولتزمن ثابت
 در حرارتی اتلاف از ناشی کلی حرارت انتقال ضریب مقدار      

  :کردتعیین )10( رابطه با توان می را جوشکاري فرایند
ℎ௧௢௧௔௟ = ℎ௖௢௡௩௘௖௧௜௢௡ + )௕௢௟ߪ௘௠ߝ ௜ܶ

ଷ + ௜ܶ
ଶ

௔ܶ +
௔ܶ
ଶ

௜ܶ + ௔ܶ
ଷ) 

)10(  

  :شودمی تعیین )11( رابطه از اتلافی حرارت کل بنابراین      
ݍ = ℎ௧௢௧௔௟( ௜ܶ − ௔ܶ) )11( 

  
  جوش يانرژ - 2-5

 ای جوش يانرژ ]14[ کیپاول توسط هدش ارائه جینتا به باتوجه
 )12( رابطه از شود می قطعه وارد یکیالکتر قوس از که یحرارت

   .دیآ می دست به
)12(  ܳ

 سرعت V ان،یجر شدت I قوس، ولتاژ U رابطه، نیا در که
 عوامل بودن متعدد .است یکیالکتر قوس بازده ߟ و يجوشکار

 آن قیدق نیتخم از مانع آنها، ریتاث یدگیچیپ و قوس بازده بر موثر
 از يتعداد يبرا یکیالکتر قوس بازده ریمقاد 1 جدول در .شود می

 مشاهده که همانگونه .است شده داده نشان يجوشکار يهاروش
 يجوشکار در یکیالکتر قوس يبرا یمتفاوت اریبس ریمقاد شود، می

 یحرارت يانرژ زانیم قیدق نییتع امر نیا که ،است شده گزارش
 در شده ارائه ریمقاد به توجه با .سازد می مشکل را اتصال بر وارد

 یحرارت يانرژ زانیم يجوشکار يپارامترها ریمقاد يبرا 6 جدول
 ماندران لحاظ با استفاده مورد يهادالکترو يبرا ها نمونه يکارجوش
 .باشد می 2 جدول مطابق جوشکاري 80%

  

 يجوشکار یکیالکتر قوس بازده 1 جدول
Table 1 Arc welding efficiency 

 (%) قوس یحرارت بازده  نیلات مخفف نام  يجوشکار روش
  SMAW  66-85  یدست الکترود يجوشکار

  

  ها نمونه به شده وارد جوش انرژي میزان 2 جدول
Table 2 Arc welding energy 

Q(kj)  V(cm/min) I(A) U(V)  Electrode 
720  16 100 24  E6010  
480  21 70 24  LTT 

  
  يجوشکار وشر -2- 6
 الکترود يجوشکار روش به هانمونه يجوشکار پژوهش، نیا در
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 در و بوده دارپوشش يالکترودها و یکیالکتر قوس با 1یدست
   .است دهش چرخانده هانمونه ،يجوشکار فرایند

  
   لوله نسج -2-7

 API استاندارد از ها نمونه ساخت يبرا رفته بکار يها لوله جنس
 5/6و  8/4 ضخامت با وAPI-5L-GRADE B جنس از و

 شده يجوشکار لوله مقطع یتمام و دهیگرد نتخابا متر میلی
  .استشدهارائه آنها مشخصات 4و3جدول در ادامه در که است؛

  
 یشآزما مورد يها لوله مواد مکانیکی یاتخصوص 3 جدول

Table3 Mechanical properties of test pipe materials 
Tensile Strength  

(MPa)  
Yield Strength  

(MPa)  Grade 

415  245  B  
 

 یشآزما مورد يها لوله مواد یمیاییش ترکیب 4 جدول
Table 4 chemical composition of test pipe materials 

C 
% 

Mn 
% 

P 
% 

S 
% 

Ni 
% 

Mb 
% 

28/0  2/1  03/0  03/0  5/0  15/0  

  
  جوشکاري نوع -2-8

 معکوس قطبیت با مستقیم جریانجوشنوع از جوشکاري
)DCEP( باشدمی.  
  جوشکاري يها الکترود مشخصات - 9-2

 دالکترو عنوان به صنعت در که AWS A5.1 E6010 الکترود
E6010 در استفاده مورد جیرا يها الکترود از ؛شودیم شناخته 

 در و بوده یگازرسان شبکه و لوله خطوط توسعه و عیصنا
 از پژوهش نیا در .گرددیم استفاده آن از ها لوله يجوشکار
 به AMA1461 يتجار نام با AWS A5.4E318-16 الکترود
 آن مشخصات 5 جدول در و شده استفاده LTT الکترود عنوان

 نیا در رفته بکار يالکترودها یتمام قطر .استدهیگرد ارائه
  .باشد می متر میلی 2/3 قیتحق

  
 LTT جوش فلز ییایمیش بیترک 5 جدول

Table 5 Chemical composition of LTT welding metal 
Nb  
%  

Mb  
%  

Ni  
%  

Cr  
%  

Si  
%  

Mn  
%  

C  
%  

4/0  7/2  0/12  5/18  9/0  8/0  025/0  
  
 و ABAQUS يافزارها نرم در شده انجام يساز هیشب -3

SYSWELD   
-یحرارت کوپل ریغ صورت به يجوشکار يها فرایند سازي شبیه
 در هاوروردي عنوان به حرارتی تحلیل نتیجه و بوده یکیمکان

                                                             
1 SMAW (Shielded Metal Arc Welding) 

 در 2المان مرگ و تولد روش .است شده استفاده مکانیکی تحلیل
 به یحرارت اتلاف و شده استفاده کننده پر مواد يساز هیشب

 .است شده گرفته نظر در تشعشع و همرفت از یبیترک صورت
 يآزاد درجه کی با یگره 8 يها المان از ها، يساز هیشب در      

 هشت يها المان و یحرارت يها لیتحل يبرا DC3D8 نوع از دما
 براي C3D8 نوع از ییجابجا يآزاد درجه سه با یگره

 و الف -1 هاي شکل در .است شده استفاده مکانیکی هاي تحلیل
 انتخابی مسیر الف -2 شکل در و شده اعمال مرزي شرایط ب

 در تنش کانتورهاي ب -2 شکل در و ها داده استخراج براي
  .استشده داده نشان نمونه خارجی و داخلی سطح

 

 
  )الف(

  
 )ب(

Fig. 1 a) Mechanical-thermal boundary conditions of symmetry, b) 
Mechanical boundary conditions 

  مکانیکی مرزي شرایط )ب ،تقارن حرارتی - مکانیکی مرزي شرایط )الف 1 شکل
  
  یتجرب هاي ونآزم -4
 پسماند هاي تنش گیري اندازه روش - 4-1

 مرکزي کاري سوراخ روش از ،پسماند هاي تنش گیري اندازه براي

                                                             
2 birth and death method 
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  .است گردیده استفاده ،شده آزاد هاي کرنش گیري اندازه و
  

  
  )الف(

  )ب(
Fig. 2 a) Selective path to extract the results at an angle of 180 
degrees from the starting point of welding, b) stress contour on the 
inner and outer surface of the pipe 

درجه از  180مسیر انتخابی جهت استخراج نتایج در زاویه  )الف 2شکل 
  کانتور تنش در سطح داخلی و خارجی لوله)، بنقطه شروع جوشکاري

  
 ها نمونه تست و سازي آماده -4-2

 ایجاد و زنی پخ منظور به برش از بعد آزمایش مورد هاي نمونه
 محل در و )3 شکل( گردیده کاري ماشین ،اتصال محل هندسه
 غربی آذربایجان استان گاز ملی شرکت هاي پروژه از یکی اجراي

 پروژه، محل در رسانی، گاز توسعه شبکه اجراي شرایط به توجه با
، 6 جدول در شدهارائه مشخصات با مطابق زیر هاي حالت در

  .انددهش جوشکاري

  
Fig. 3 Welding geometry 

  جوشکاري محل هندسه 3 شکل
  

 شیآزما مورد يها نمونه يجوشکار يپارامترها 6 جدول
Table 6 Welding parameters of the tested samples 

  E6010 الکترود با پاسه تک جوشکاري  -
  E6010 الکترود با پاسه دو جوشکاري -
  AMA 1461 الکترود با پاسه تک جوشکاري -
  AMA 1461 الکترود با پاسه دو جوشکاري -
  E6010 الکترود و AMA 1461 الکترود با پاسه دو جوشکاري -

  
 و ها ونآزم انجام منظور به جوشکاري از بعد ها نمونه      
 دانشگاه مواد دینامیکی رفتار تحقیقاتی آزمایشگاه به گیري اندازه

 شامل اولیه هاي سازي آماده .شدند منتقل تبریز سهند صنعتی
 شد انجام نظر مورد هاي محل زنی سمباده و تمیزکاري شستشو،

 محل در دقت با )رزت( جهته سه هاي سنج کرنش سپس و
 ثبت دستگاه به اتصال از بعد .گردیدند نصب شده سازي آماده
 ثانیه، در دیتا میلیون 1 برداري داده نرخ با سرعت پر 1داده

 - شکل .شد اقدام ها کرنش گیري اندازه و کاري سوراخ به نسبت
 را آزمایش نمونه یک روي بر سنج کرنش اتصال نحوه و محل الف

 کاري سوراخ از بعد نمونه همان ب -4 شکل در و دهد می نشان
  .است شده داده نشان مرکزي

  
  يعدد لیتحل جینتا -5
 جوشکاري فیلرهاي ترکیب اثر -1- 5
  پاسه یک جوش -
 از حاصل نتایج مثال عنوان به ب و الف -5 هاي شکل به توجه با

 و ABAQUS محدود المانافزار  نرم دو توسط عددي حل
SYSWELD بین منطقه در فشاري تنش میزان که اند شده ارایه 

                                                             
1 Data Logger 

Table 3 welding 
parameters of test 
pipe Travel Speed 
Range (cm/min) 

Voltage 
Range 

(V) 
Current 

Amp Range 
(A) 

Welding 
Process 

Bead 
 Number 

9 -13  24-28  50   -70  SMAW 1(Root) 
16 -21  24-28  80-100  SMAW 2 (Hot pass) 
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 در MPa 350 از ،فازي استحاله لحاظ با HAZ و جوش تاج
 فیلر از استفاده در MPa 140 به 6010 فیلر از استفاده حالت
LTT تنش ،جوش ناحیه از خارج محدوده در و یافته کاهش 

 MPa 250 به فازي استحاله لحاظ با MPa 120از کششی
 این براي افزار نرم دو توسط شده ارایه نتایج .است یافته افزایش

 نتایج نیز د 5 و ج 5 شکل در .دارند اختلاف باهم تنش از نوع
   .است شده داده نمایش محوري تنش

  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

Fig. 4 a) Sample rosette strain gauge installed, b) Rosette strain 
gauge sample installed after drilling  

نمونه کرنش سنج ) نمونه کرنش سنج رزت نصب شده، ب) الف 4شکل 
  رزت نصب شده بعد از سوراخ کاري

  

 قابل فازي استحاله تاثیر تنش این در که شود می مشاهده      
 تطابق افزار نرم دو هر توسط شده ارایه نتایج و است نبوده توجه
 یطیمح تنش مقدار ممیماکز جینتا به توجه با .دارند هم با نسبی

 منطقه در يمحور تنش مقدار ممیماکز و جوش تاج منطقه در
HAZ است افتاده اتفاق يفشار تنش قالب رد دو هر.  

  

  
  )الف(

  
 )ب(

  
  )ج(
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 )د(

Fig. 5 A, B) Comparison of environmental stresses of two software 
outputs in terms of phase transformation in SYSWELD, c, d) 
Comparison of axial stresses of two software outputs in terms of 

phase transformation in SYSWELD in single-pass welding  
 لحاظ باافزار  نرم دو خروجی محیطی يها تنش مقایسه )ب الف، -5 شکل

 خروجی محوري يها تنش مقایسه )د ج، ،SYSWELD در فازي استحاله
  پاسه تک جوش در SYSWELD در فازي استحاله لحاظ باافزار  نرم دو

  
  پاسه دو جوش -

افزار  نرم دو در پاسه دو جوش نتایج مقایسه به بخش این در
ABAQUS افزار  نرم و فازي استحاله لحاظ بدونSYSWELD با 

 -6 هاي شکل به توجه با .شود می پرداخته فازي استحاله لحاظ
 در پسماند يها تنش مقادیر فازي استحاله لحاظ با ب و الف

 ناشی مقادیر از بیشتر مراتب به HAZ ناحیه و جوش خط منطقه
 ABAQUSافزار  نرم خروجی در فازي استحاله لحاظ عدم از

 فیلر با اول پاس( LTT-6010 ترکیب نتایج، به توجه با .است
LTT الکترود دوم پاس و E6010( تنش مقدار بیشترین داراي 

 -6 شکل در ادامه در .باشدمی پسماند تنش در محوري فشاري
 توجه با .است گردیده بررسی محیطی تنش تغییرات د -6 و ج
 تغییر داراي 6010-6010 الکترود ترکیب آمده بدست نتایج به
 لحاظ با بالاتري مقادیر با کششی تنش به فشاري تنش از فاز

 به کششی هاي تنش از تغییر طرفی از .است فازي استحاله
 فازي استحاله لحاظ با جوش منطقه از خارج ناحیه در فشاري
 مقادیر با جوش خط از يمتر میلی 25 فاصله در و بوده شدیدتر

 در مقادیر این که درحالی افتدمی اتفاق مگاپاسکال 300 تا 200
 يفاز استحاله لحاظ عدم جهت به ABAQUSافزار  نرم خروجی

 مگاپاسکال 150 تا 50 حدود در يکمتر مراتب به ریمقاد يدارا
 منطقه در یطیمح تنش مقدار ممیماکز جینتا به توجه با .است
 اتفاق HAZ منطقه در يمحور تنش مقدار ممیماکز و جوش تاج

 راتییتغ ،شده جادیا يمحور و یطیمح يها تنش تیماه و افتاده

  .دهدینم نشان رفته بکار لریف بیترک و جنس رییتغ با یفاحش
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 )د(

Fig. 6 a, b) Comparison of axial stresses of two software outputs in 
terms of phase transformation in SYSWELD in two-pass welding, 
c, d) Environmental stresses of two software outputs in terms of 
phase transformation in SYSWELD in two-pass welding 

 لحاظ باافزار  نرم دو خروجی محوري يها تنش مقایسه )ب الف، 6 شکل
 محیطی يها تنش)ج،د ،پاسه دو جوش در SYSWELD در فازي استحاله
 دو جوش در SYSWELD در فازي استحاله لحاظ باافزار  نرم دو خروجی

  پاسه

  
   ها نمونه ضخامت تغییر اثر مقایسه - 2- 5
 ها نمونه مقطع ضخامت تغییر تاثیر نتایج مقایسه به بخش این در
 شده ایجاد پسماند هاي تنش در متر میلی 5/6 به متر میلی 8/4 از
 SYSWELDافزار  نرم کمک به فازي استحاله بحث لحاظ با

 تغییرات ب و الف -7 هاي شکل مطابق .است شده پرداخته
 هاي ضخامت در شده ایجاد پسماند هاي تنش در مشهودي

  .گرددنمی مشاهده شده؛ بررسی
  
  یتجرب زمونآ جینتا - 6
 به پسماند تنش گیري اندازه تجربی ونآزم نتایج بخش این رد

 گیري اندازه به توجه با مرکزي کاري سوراخ روش کمک
 گردد می ارائه پسماند، تنش به آنها تبدیل و شده آزاد هاي کرنش

 در شده گیري اندازه هاي کرنش 7 جدول در ادامه در ).8 شکل(
 نتایج با و گردیده ارائه HAZ منطقه و جوش تاج بین محل

 ماهیت گرفتن نظر در با .اندگردیده مقایسه عددي تحلیل
 امکان عدم جهت به و )ایی صفحه تنش( شده انجام گیري اندازه
 )جوشکاري مقطع( ضخامت راستاي در هاتنش گیرياندازه

 بوده مدنظر ،شده اشاره محل در شده آزاد تنش ماکزیمم مقادیر
 گرفتن فاصله با عددي هايتحلیل خروجی به توجه با .است

 پسماند هاي  تنش ماهیت )جوش تاج ( جوش مرکز از جزیی
 هموار غیر سطح گرفتن نظر در با لذا .دندار چشمگیري تغییرات

 ها سنج کرنش نصب محل سازي آماده لزوم و جوش تاج گرده
 در ها کرنش محل گیري اندازه )سطح با سنج کرنش کامل تماس(

   .استگرفته انجام جوش تاج از کمی فاصله با و جوش پاي ناحیه
  

  
  )الف(

  

  
 )ب(

Fig. 7 a, b) Comparison of the effect of cross-sectional thickness 
change of samples on residual stresses created on the outer surface of 
samples 

هاي  ها در تنش مقایسه تاثیر تغییر ضخامت مقطع نمونه) الف، ب 7شکل 
 ها پسماند ایجاد شده در سطح خارجی نمونه

  
 تنش يبرا آمده بدست یتجرب مقدار الف -8 شکل مطابق      

 MPa 130 برابر LTT-6010 پاسه دو جوش براي پسماند
 با 7 جدول سه فیرد در شده ارائه جینتا مطابق که باشد می

 در یکشش پسماند تنش يبرا آمده بدست مقدار ممیماکز
 است برابر فازي استحاله لحاظ با SYSWELDافزار  نرم یخروج

 یخروج از آمده بدست مقدار ممیاکزم که ستیحال در نیا و
 MPa 105 برابر يفاز استحاله لحاظ بدون ABAQUSافزار  نرم
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 شکل در شده داده نشان یتجرب مقدار با %19 اختلاف که بوده
   .دارد الف -8
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

Fig. 8 a) LTT-6010 double pass welding b) 6010-6010 double pass 
welding c) LTT-LTT double pass welding d) 6010 single pass 
welding e) LTT single pass welding 
External surface samples 

-6010پاس دو جوش )ب  LTT -6010پاس دو جوش )الف 8 شکل
 تک )ه  6010پاس تک جوش)د  LTT-LTTپاس دو جوش )ج  6010

   LTTپاس
  ها نمونه خارجی سطح در

  
 تنش تجربی مقدار ماکزیمم ب -8 شکل در ادامه در       

 MPa180 برابر 6010-6010 پاسه دو جوش ترکیب براي پسماند
 ماکزیمم با 7 جدول دو ردیف در شده ارائه نتایج مطابق که بوده

 خروجی در کششی پسماند تنش براي آمده بدست مقدار
 تنش این فازي استحاله لحاظ با SYSWELDافزار  نرم

MPa155 و باشد می دارا را تجربی مقدار با اختلاف% 14 و بوده 
 خروجی از آمدهبدست مقدار ماکزیمم که حالیست در این
 MPa56 برابر فازي استحاله لحاظ بدون ABAQUSافزار  نرم

 در شده داده نشان تجربی مقدار با معناداري اختلاف که بوده
 تنش تجربی مقدار ماکزیمم ج -8 شکل در .دارد ب -8 شکل

 MPa125 برابر LTT-LTT پاسه دو جوش ترکیب براي پسماند
 SYSWELDافزار  نرم خروجی در تنش این .گردید گیري اندازه

 برابر 7 جدول پنج ردیف مطابق فازي استحاله لحاظ با
MPa146 و باشد می دارا را تجربی مقدار با اختلاف% 17 و بوده 
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 خروجی از آمده بدست مقدار ماکزیمم که حالیست در این
 MPa 185 برابر فازي استحاله لحاظ بدون ABAQUSافزار  نرم

 در شده داده نشان تجربی مقدار با معناداري اختلاف که بوده
 تنش تجربی مقدار ماکزیمم د -8 شکل در .دارد ج - 8 شکل

 گیرياندازه MPa270 برابر 6010 پاسه تک جوش براي پسماند
 لحاظ با SYSWELDافزار  نرم خروجی در تنش این .گردید

 و بوده MPa235 برابر 7 جدول یک ردیف مطابق فازي استحاله
 حالیست در این و باشدمی دارا را تجربی مقدار با اختلاف% 15
 ABAQUSافزار نرم خروجی از آمده بدست مقدار ماکزیمم که

 اختلاف که بوده MPa130 برابر فازي استحاله لحاظ بدون
   .دارد د، -8 شکل در شده داده نشان تجربی مقدار با چشمگیري

 تنش تجربی مقدار ماکزیمم ه - 8 شکل در نهایت در      
 گیرياندازه MPa225 برابر LTT پاسه تک جوش براي پسماند
 لحاظ با SYSWELDافزار  نرم خروجی در تنش این .گردید

 بوده MPa200 برابر 7 جدول چهار ردیف مطابق فازي استحاله
 حالیست در این و باشدمی دارا را تجربی مقدار با اختلاف% 12 و

 ABAQUSافزار  نرم خروجی از آمده بدست مقدار ماکزیمم که
 با اختلاف% 25 و بوده MPa150 برابر فازي استحاله لحاظ بدون
  .باشد می دارا را تجربی مقدار

  
 عددي تحلیل و تجربی هاي ونآزم نتایج خروجی 7 جدول

Table 7 Outputs of experimental test results and numerical analysis 

  
  يریگ جهینت - 7
 و عددي نتایج به توجه با LTT الکترود بکارگیري خصوص در

 کاهش سبب الکترود این از استفاده ؛آمده بدست تجربی
 مقدار که بطوري .گرددمی هانمونه در کششی پسماند هاي  تنش
   برابر 6010 پاس تک جوش حالت در کششی پسماند تنش
MPa 270 پاس تک حالت در و بوده LTT مقدار به MPa225 

 پاسه دو جوش در تغییر با ترتیب نیهم به .یابد می کاهش
 به MPa180 از کششی پسماند تنش LTT-LTT به 6010-6010

MPa 120 فیلر بکارگیري با LTT طرفی از .استیافته کاهش 

 هانمونه خارجی سطح در فشاري پسماند تنش جهت به امر این
 به توجه با همچنین .استشده نمایان فشاري تنش افزایش با

 با SYSWELD افزار نرم خروجی در پسماند هاي تنش مقایسه
 جینتا LTT-6010، پاسه دو جوش براي فازي استحاله لحاظ

 به توجه با .دهدیم ارائه پسماند يهاتنش يبرا را يترمطلوب
 و جوش تاج منطقه در یطیمح يهاتنش مقدار ممیماکز ج،ینتا

-افتاده اتفاق HAZ منطقه در يمحور يهاتنش مقدار ممیماکز
 یخروج هانمونه مقطع در ضخامت رییتغ ریتاث خصوص در .است

 نشان را یمحسوس راتییتغ يعدد لیتحل افزار نرم دو هر جینتا
 افزار نرم عددي حل نتایج با تجربی هاي آزمون نتایج .دندهنمی

SYSWELD را سازي شبیه صحت و دارد مناسبی خوانی هم 
  .نماید می ییدأت

  
   تشکر و تقدیر -8

 را خود یقدردان و تشکر مراتب دانند یم لازم خود بر ویسندگان
 در هماهنگی واسطه به غربی آذربایجان استان گاز یمل شرکت از

 کلیه از .دارند ابراز تحقیق این از مالی حمایت و ها نمونه تهیه
 کارگاه و مواد دینامیکی رفتار تحقیقاتی آزمایشگاه پرسنل
 قرار اختیار در جهت به تبریز سهند صنعتی دانشگاه عمومی

 و تقدیر تجربی آزمون انجام براي نیاز مورد تجهیزات و ابزار دادن
  .گردد می تشکر
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