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هايي از جـنس سـوپرآلياژ       لوله) GTAW( و تنشهاي پسماند حاصل از جوشكاري قوسي الكترود تنگستني           گرمادر اين تحقيق نحوه توزيع       -كيده  چ
بعدي به كمـك       مكانيكي در مقياس سه    -گرماييبدين منظور يك مدل تركيبي      . دسازي ش  سر به روش المان محدود شبيه       به صورت سربه   ۸۰۰اينكولوي  

افـزار    ي در حين جوشكاري يك كد ماكرو بر اساس مدل گلـداك در محـيط نـرم                رمايگبراي اعمال منبع    . زار المان محدود انسيس توسعه داده شد      اف  نرم
 تشريح  برايمايزز   ونفشوندگي جنبشي و معيار تسليم        ي كوپل شده، قانون سخت    گرمايدر مدل مكانيكي كه به صورت متوالي با مدل          . نويسي شد   برنامه

 توسط ترموكوپل در حين گرماگيري توزيع  به منظور اعتبارسنجي مدل تركيبي حاضر، آزمونهاي تجربي اندازه. فتار سيلان ماده مورد استفاده قرار گرفتر
هاي مختلف تأثير متغير. هاي جوشكاري شده انجام گرفت سنجي سوراخ روي نمونه گيري توزيع تنشهاي پسماند توسط روش كرنش جوشكاري و نيز اندازه

نتايج نشان داد كه در امتـداد ضـخامت لولـه، تنـشهاي            .  ورودي در هر پاس جوشكاري مورد بررسي قرار گرفت         گرماينظير راندمان جوشكاري و مقدار      
 به ميزان    ورودي گرمايافزايش  .  ماهيت كششي دارند    فشاري داشته و تنشهاي پسماند محيطي تماماً       -پسماند محوري از داخل به خارج ماهيت كششي       

مدل تركيبي حاضر بـا دقـت قابـل    . دهد  درصد افزايش مي۱۱ درصد، تنشهاي پسماند محوري در خط مركزي جوش در سطح داخلي لوله را به اندازه             ۳۶
  .استبعدي  ها در مقياس سه سر لوله  در حين جوشكاري و تنشهاي پسماند ناشي از جوشكاري سربهگرماقبولي قادر به تحليل نحوه توزيع 
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tungsten arc welding (GTAW) of Incoloy 800H pipes were simulated using the finite element method. A coupled thermo-
structural model was developed in three dimensions using ANSYS software. A subroutine based on the Goldak model was added 
to the model to simulate the distribution of arc heat source. The plastic behaviour of the material was described by Von-Mises 
yield function and the bilinear kinematics hardening in the mechanical part of the model, which is sequentially coupled with the 
thermal one. In order to validate the coupled model, temperature distributions during welding and residual stresses distributions 
in the welded pipes were both measured using thermocouples and hole drilling method, respectively. Using this model, a process 
parameter study was performed for the process variables such as welding efficiency and the amount of heat input in each pass. 
The results showed a tension-compression distribution of the axial stresses through thickness from inside to outside surface of the 
pipe and a tensile distribution for the hoop stresses. Increasing the heat input by 36% increased the axial residual stresses along 
the weld centerline on the inner surface of pipe to 11%. The present simulation model is able to predict distributions of 
temperature and residual stresses during the GTAW process with a reasonable precision. 
 
Keywords: Numerical Simulation, Finite element method, GTAW process, hole drilling method, Incoloy 800H 

 
  

  مقدمه -١

اي در  امــروزه از فراينــدهاي جوشــكاري بــه طــور گــسترده  

، سكوهاي حفاري نفت، خطوط     ها، كشتي ها، ساختمان هاساخت پل 

ي فـشار   هـا اي و مخزن   هاي فضايي، راكتورهاي هسته    لوله، سفينه 

بسياري از ساختارهاي پيشرفته كنوني مانند      . شود  بالا استفاده مي  

اي را    راكتورهـاي هـسته     مخـازن درياييها و    ي فضايي، زير  هاراكت

  .]۱ [توان بدون كاربرد تكنولوژي جوشكاري توليد كرد نمي

ــت       ــب و رعاي ــد مناس ــتفاده از فراين ــدم اس ــورت ع در ص

پارامترهاي مربوطـه، سـاختارهاي توليـد شـده عـاري از عيـب              

 وتنشهاي پسماند و اعوجاج جوشكاري تقريبا جز      . نخواهند بود 

در زمينـه جوشـكاري مـورد مطالعـه         ترين مسايلي است كه       مهم

يكنواخت نا موضعي و سرد شدن     گرمايبه واسطه   . گيرد  قرار مي 

اي از تنـشهاي پـسماند در         حاصل از جوشكاري، توزيع پيچيـده     

ناحيه اطراف اتصال ايجاد و اغلب باعث تغييرشكل و اعوجـاج           

اين تنشهاي پسماند و اعوجـاج      . ]۲[شود    نامطلوب در سازه مي   

تنـشهاي  . شـوند    ترك و عدم انطباق در ساختار مـي        باعث ايجاد 

پسماند كششي بالا در نواحي نزديك جوش ممكن است منجـر           

به شكست ترد، خستگي و يا خوردگي تنشي شـود و از طرفـي              

تنشهاي پسماند فشاري و اعوجاج اوليه ممكن اسـت منجـر بـه             

  ].۱[د ش استحكام پيچشي اجزاي ساختار شوكاه

ي گرمـاي توان به وسيله عمليات       ند را مي  مقدار تنشهاي پسما     

ــا اســتفاده از فناوريهــاي مناســب حــين عمليــات   بازپخــت و ب

امـا ايـن    . جوشكاري بر مبناي كاهش حجم جـوش كـاهش داد         

قيمت است و اغلب به واسطه ابعاد بـزرگ قطعـات            روش گران 

مونتاژ شده و يا به خاطر تغييرات متالورژيكي كه نتيجه عمليات           

بيني ميزان و ميدان     رو پيش  از اين . گيرد   انجام نمي  ي است، گرماي

تنشهاي پسماند در فرايند جوشكاري براي مهندسان طراح امري         

ــت   ــاتي اس ــروري و حي ــي و   . ض ــهاي تجرب ــتفاده از روش اس

گيري تنشهاي پـسماند حـداقل داراي دو         آزمايشگاهي در اندازه  

بـر     قيمـت و زمـان     اولا اين روشها عمدتا گـران     . استعيب بارز   

ثانيا برخي از اين روشـها      . ندا  هستند و نيازمند تجهيزات پيشرفته    

ند و برخي ديگر محـدود بـه قطعـات بـا            ا  مستلزم تخريب قطعه  

سازي   استفاده از روشهاي شبيه    بالابه دلايل   ]. ۳[ند  ا  هندسه ساده 

براي . بيني تنشهاي پسماند گسترش يافته است       عددي براي پيش  

 ۱ تـنش معمـولا از روش المـان محـدود           و گرمابيني توزيع    پيش

)FEM ( توان بـسياري از   به كمك اين روش مي   . شود  استفاده مي

سازي كرد و اثـر      هاي فيزيكي مرتبط با جوشكاري را شبيه        پديده

ها و تنشهاي پسماند      متغيرهاي مختلف جوشكاري بر اين پديده     

آليــاژ ]. ۷-۳[را بــه صــورت جداگانــه مــورد بررســي قــرار داد 

 يك سوپرآلياژ پايه آهن آستنيتي است كه كـاربرد          ۸۰۰لوياينكو

در مـوارد   . اي در صـنايع شـيميايي و پالايـشگاهها دارد          گسترده

هايي از جنس اين آلياژ به يكديگر بـه           متعددي نياز است كه لوله    

تنـشهاي پـسماند حاصـل از       . دشوسر جوشكاري     صورت سربه 

ين اثر را بـر      در جهت محوري بيشتر    ها  سر لوله   جوشكاري سربه 

تنـشهاي پـسماند محـوري مهمتـرين        . روي تخريب قطعه دارند   

مبحث در مورد شروع و پيشرفت تركهاي حاصل از خـستگي و          

رو بررسـي     از ايـن  ]. ۱۰-۸ و   ۶ [هستند) SCC(خوردگي تنشي   

  .تنشهاي پسماند محوري در ناحيه جوش اهميت خاصي دارد
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  ).mmبر حسب (ههاي مورد استفاد  مشخصات هندسي لوله- ۱جدول

  ضخامت  قطر خارجي  استاندارد مورد استفاده

ASME SB-515 ۱۹/۰±۳/۶۰  ۱۰/۰±۵۴/۵  

  

  . تركيب شيميايي سوپرآلياژ مورد استفاده- ۲جدول

Name Standard UNS 
No. 

Fe Ni Ti Cr Al Mn Si C S 

Incoloy800 ASME 
SB-407 

N08810 39.5 
Min 

30.0-
35.0 

0.15-
0.60 

19.0-
23.0 

0.15-
0.60 

1.5 
Max 

1.0 
Max 

0.05-
0.1 

0.015 
Max 

  

  .ER NiCr-3 تركيب شيميايي و مشخصات سيم جوش - ۳جدول

P  S  C  Nb  Si  Mn  Al  Ti  Cr  Ni  Fe  UNS 
No.  

Name 

0.03  0.015  0.1 
Max  

2.0-
3.0  

0.5  2.5-
3.5  

0.3 
Max  

0.75  18.0-
22.0  

67.0 
Max  

3.0 N06082 Inconel82 

  

 و تنشهاي پسماند حاصل از رماگدر اين تحقيق نحوه توزيع    

 بـه روش قـوس الكتـرود        ۸۰۰آلياژ اينكولـوي     جوشكاري سوپر 

 المان محدود و با اسـتفاده       تحليلبه كمك   ) GTAW (۲تنگستني

اي  بدين منظور برنامـه   . سازي شده است    شبيه انسيسافزار    از نرم 

براي مـدل كـردن حركـت       ) APDL (۳افزار به زبان پارامتري نرم   

اين مدل با اسـتفاده از      . ي در سيستم نوشته شده است     گرمايمنبع  

 و تنشهاي پسماند اعتبارسنجي ماگيري شده د نتايج تجربي اندازه

  .شده است

  

   مواد و روش تحقيق-۲

  ها  جوشكاري نمونه-۲-۱

 بـا   ۸۰۰آليـاژ اينكولـوي      آلياژ مورد استفاده در اين تحقيق سوپر      

تركيـب  . اسـت  )۱ (جـدول مشخصات هندسـي ارائـه شـده در         

ــوپر  ــن س ــيميايي اي ــتاندارد   ش ــاس اس ــر اس ــاژ ب  در ASMEآلي

جـوش   تركيب شـيميايي سـيم    ]. ۱۱[ داده شده است     )۲( جدول

  داراي نام اختـصاري    AWSمورد استفاده كه بر اساس استاندارد       

ER NiCr-3  بـر  ]. ۱۲[ داده شـده اسـت   )۳  (جـدول ، در اسـت

ل جـوش حـاوي مقـدار زيـادي نيك ـ         اساس جـدول، ايـن سـيم      

  .باشد مي

متر، به صورت     ميلي ۸۰هايي با طول      ها، لوله   براي تهيه نمونه     

طـرح اتـصال و مشخـصات       . سر به هم جوش داده شـدند       سربه

جوشـكاري  .  نـشان داده شـده اسـت       )۱ (شـكل ابعادي پـخ در     

ها به روش جوشكاري قوسي با الكترود تنگـستني و گـاز              نمونه

 و بـا قطبيـت      V۱±۱۰، تحـت ولتـاژ      )GTAW(محافظ آرگـون    

نـوع  . به صـورت دو پاسـه انجـام شـد         ) DCEN(الكترود منفي   

. يـا صـاف بـوده اسـت        ۴اسـتيرينگ حركت مشعل بـه صـورت       

پـيش از  .  آورده شده است)۴ (جدولپارامترهاي جوشكاري در  

پـيش از  . ها پيـشگرم نـشدند   ها و الكترود انجام جوشكاري، لوله 

ترتيبـي كـه در     هـا در چهـار نقطـه بـه            انجام جوشـكاري، لولـه    

ــه هــم جــوش نقطــه   )۲( شــكل ــشان داده شــده اســت، ب اي  ن

جوشـها در موقعيتهـاي      بـر اسـاس اسـتاندارد خـال       ]. ۱۳[ شدند

 درجه نسبت به هم، بـه ترتيـب         ۱۸۰روي يكديگر با زاويه      روبه

جوشكاري .  انجام شدند)۲ (هاي نشان داده شده در شكل شماره

جهت حركت  . د درجه قسمت ش   ۱۸۰در هر پاس به دو قسمت       

مشعل جوشكاري در مقطع عرضي لوله بـا دو پيكـان، يكـي در              

 ۱جهت ساعتگرد و ديگري در جهت پادساعتگرد كه از شـماره            

 نشان داده شده )۲ (شوند، در شكل  ختم مي۲شروع و به شماره 

در انجام جوشكاري سعي شد كه جوشكاري بـا سـرعت           . است

اسـهاي اول و دوم  يكنواخت انجام شود و فاصـله زمـاني بـين پ      

  از آنجا كه طول جـوش كوتـاه        . ها يكسان باشد    براي همه نمونه  
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  . طرح اتصال و مشخصات ابعادي آن- ۱شكل

  

  .ها  پارامترهاي جوشكاري نمونه- ۴جدول

شماره پاس شماره نمونه I 
(A) 

V 
(V)

V 
(mm/s)

 ورودي خالصگرماي

(J/mm/s) 
 قطبيت

١٠٣٨ ٧٧/٠ ١٠ ٨٠ ١ DCEN١S 

١٧٠٢ ٤٧/٠ ١٠ ٨٠ ٢ DCEN

١٠٠ ١ ٩٧٠ ٠٣/١ ١٠ DCEN٢S 

١٠٠ ٢ ١٢٦٦ ٧٩/٠ ١٠ DCEN

١٢٠ ١ ٨٥١ ٤١/١ ١٠ DCEN٣S 

١٢٠ ٢ ١٠٨١ ١١/١ ١٠ DCEN

  

  
  .اي و جهت حركت مشعل در هر پاس  شمايي از موقعيت جوشهاي نقطه- ۲شكل
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  ).بر حسب ثانيه(ي مربوط به مراحل مختلف جوشكاري ها زمان- ۵جدول

  پاس دوم  بين دو پاس  پاس اول  مونهن

۱S ۱۰۰  ۲۵  ۱۰۰  ۵۵  ۲۰۰  ۲۵  ۲۰۰  

۲S ۷۵  ۲۵  ۷۵  ۵۵  ۱۲۰  ۱۲۰  ۱۲۰  

۳S ۵۵  ۲۵  ۵۵  ۵۵  ۸۵  ۲۵  ۸۵  

  

    
 شمايي از نحوه و محل قرارگيري ترموكوپلها و شرايط - ۳شكل

  ).متر بر حسب ميلي(مرزي 

 شمايي از موقعيت قرارگيري رزتها بر روي سطح بيروني - ۴شكل

  ).متر بر حسب ميلي(له لو

  

بوده به جاي بيان سرعت جوشكاري از پارامتر زمـان اسـتفاده            

 و  هاگيري شده براي پاس ـ     زمان اندازه  )۵ (جدولدر  ]. ۱۴[شد  

 ارائه شده   ۳S و   ۱S  ،۲Sهاي    مراحل مختلف جوشكاري نمونه   

هـا از يـك طـرف بـه           براي حفاظت ريشه جوش، لولـه     . است

مسدود شـد و از طـرف ديگـر         وسيله يك چسب كاغذي پهن      

 بـه داخـل لولـه       lit/min ۱۵گاز آرگون توسط شيلنگي با دبي       

  .دميده شد

  

   ثبت تاريخچه دمايي-۲-۲

 در نقاط مختلف روي فلز پايـه،        ماگيري توزيع د   براي اندازه    

 ۱۹ و   ۱۱،  ۳ در فواصـل     TC3 و   TC1  ،TC2 ترموكوپل   ۳تعداد  

بـراي نـصب    .  شـد  متر از خط جوش روي ميلـه قـرار داده           ميلي

متر، برابـر بـا قطـر غـلاف           ميلي ۵/۱اي با قطر     ترموكوپلها با مته  

متـر در فواصـل        ميلـي  ۳يي به عمـق     هافلزي ترموكوپل، سوراخ  

تعيين شده از خط جوش، در امتداد يك خـط راسـت بـر روي               

  ).۳ (شكل ،لوله ايجاد شد

  گيري تنشهاي پسماند  اندازه-۲-۳

شــكاري، بــا اســتفاده از تنــشهاي پــسماند حاصــل از جو   

ــرنش  ــك ك ــوراخ  تكني ــنجي س ــتاندارد  ۵س ــاس اس ــر اس    و ب

ASTM E837گيري شـد    در شرايط پس از جوشكاري اندازه

گيري ميـزان كرنـشها      اندازهبراي  گيجهاي مورد استفاده    ]. ۱۵[

دسـت آوردن توزيـع      بـراي بـه   . ي بـود  ياز نوع روزت سه جز    

خـط عمـود بـر      تنشهاي پسماند محوري و شعاعي در امتداد        

 بـه ترتيـب بـا       SG4 و   SG1  ،SG2  ،SG3جوش، چهار رزت    

فاصله مشخص از خط مركزي جـوش در يـك راسـتا نـصب           

، رزت اول در خـط مركـزي جـوش،          )۴ (شكلمطابق  . شدند

 از خــط جــوش، رزت ســوم در mm۱۳رزت دوم در فاصــله 

ــله  ــله   mm۲۵فاص ــارم در فاص ــوش و رزت چه ــط ج  از خ

mm۶۰      بـه منظـور بررسـي اثـر         . از خط جوش نصب شـدند 

 ورودي بر ميزان تنشهاي پسماند، ايـن آزمـايش          گرمايميزان  

  . انجام گرفت۳S و ۱Sبر روي دو نمونه 

  



٤٤  )روشهاي عددي در مهندسي (١٣٨٩شهريور ، ١شمارة ، ۲۹استقلال، سال 

   مدلنظريه -۳

  گرمايي مدل -۳-۱

 مطـابق معادلـه   T(x, y, z, t)توزيع دمايي گذرا و سه بعـدي     

ديفرانسيلي براساس قانون فوريـه در هـدايت مطـابق زيـر بيـان       

  :شود مي

)۱(  
x y z

p

T T Tk k k
x x y y z z

T TQ ρC v
t x

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∂ ∂⎛ ⎞+ = −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

  

 و x ،yي در جهات گرماي ضرايب هدايت  kzو kx  ، kyكه در آن 

z (Wm-1K-1)  ،Q             توان توليدي در واحـد حجـم (Wm-3)  ،ρ 

 سرعت نـسبي    v و   (Jkg-1K-1) گرماي ويژه  Cp،  (kgm-3)دانسيته  

  اوليـه عبـارت   شـرط   . است x ((ms-1)در اينجا در جهت     (قطعه  

  :ست ازا

)۲(  T(x, y, z, 0)= T0 for (x, y, z) 

 :شرايط مرزي ضروري يا به صورت دريكله

)٣(  T(x, y, z, t)= T0 

  :يا به صورت طبيعي است

)٤(  4 4
n c r

Tk q h (T T ) σεF(T T ) 0
n ∞
∂

− + − + − =
∂

 

 گرمـايي  شـار    q عمـود بـر سـطح،        گرماي هدايت   knكه در آن    

(Wm-2) ،hc  ــال ــريب انتقــ ــاي ضــ ــهگرمــ ــايي  جابــ   جــ

(Wm-2K-1) ،σــتفان ــت اسـ ــشع - ثابـ ــراي تشعـ ــولتزمن بـ    بـ

)Wm-2K-4 ٦٧/٥*١٠-٨(  ،ε    ،ضريب نشر F      ،ضـريب شـكلT∞ 

وجـود  . اسـت  دماي منبع حرارتـي تشعـشعي        Trدماي محيط و    

خواص ترموفيزيكي به همراه عبارت تشعشع در شرايط مـرزي          

تغييـرات  . كند  را بسيار غيرخطي مي تحليلمعادلات بالا اين نوع     

توان با در نظر گـرفتن ضـريب          ي حاصل از تشعشع را مي     ايگرم

  :جايي تبديل كرد معادل به صورت جابهگرماي انتقال 

)٥(  ( ) ( )2 2
r r rh σεF T T  T T= + +  

ي متحـرك بـر اسـاس مـدل         گرمـاي يـك منبـع     از  در كار حاضر    

 GTAW حاصل از مشعل در فرايند       گرماي براي اعمال    ٦گلداك

نبع به صـورت يـك دوبيـضي        در اين مدل م   . استفاده شده است  

 كه  قسمت جلـوي حوضـچه يـك چهـارم يـك              استنامتقارن  

در اين  . بيضي و قسمت عقب آب يك چهارم بيضي ديگر است         

دهنده كسري    كه نشان  است fr و   ffمدل نياز به تعريف كسرهاي      

 كل اسـت كـه بـه ترتيـب بـه قـسمت عقـب وجلـو                  گرماياز  

fشود و داريم    حوضچه وارد مي   rf f 2+ تابع توزيع توان در . =

  :قسمت جلويي حوضچه به صورت

)۶(  

( )
2

f
2

f

2 2

2 2
f

6 3f Q 3xq x, y, z, t exp
abc a

3y 3exp exp
b c

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟π π ⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞ ξ
⎜ ⎟− −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

  :و به طور مشابه براي قسمت عقبي حوضچه

)۷(  

( )
2

2

2 2

2 2

6 3 3, , , exp

3 3exp exp

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞

− −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

r

r

r

f Q xq x y z t
aabc

y
b c

π π

ξ
 

تواننـد مقـادير      مي  c و   a  ،b متغيرهاي   ۷ و   ۶در دو معادله    . است

رو  از اين .  داشته باشند  متفاوتي در قسمت جلو و عقب حوضچه      

در واقـع در جوشـكاري      . شـوند متغيرهاي مستقل محسوب مـي    

مشابه نياز به تعريف دو دسته متفاوت و مستقل از ايـن            نافلزات  

  ].۱۶ [ستمتغيرها

  

   مدل مكانيكي -۳-۲

جا كه در طول فرايند جوشكاري هـيچ اسـتحاله فـازي            از آن    

رو     دهـد، از ايـن      يحالت جامد در فلز زمينه و فلز جوش رخ نم         

 : شود نرخ كرنش كل به صورت معادله زير بيان مي
e p thε = ε + ε + ε  )۸(  

كه در آن عبارتهاي اول، دوم و سوم در سمت راست معادله بـه              

ــده نرخ ــان كنن ــايترتيــب بي  كــرنش الاســتيك، پلاســتيك و ه

كرنش الاستيك با استفاده از قانون هوك بـا در نظـر            . اند  يگرماي

فتن ضريب پواسون و مدول الاستيك وابسته به دما مدل شده           گر

مايزز  وناده با در نظر گرفتن تابع تسليم ف       رفتار پلاستيك م  . است

از آنجـا كـه در      . و كارسختي جنبشي دوخطي مدل شـده اسـت        

  گيـرد و     فرايند جوشكاري، ماده تحت كرنشهاي بالايي قرار نمي       



 

٤٥  )روشهاي عددي در مهندسي (١٣٨٩هريور ش، ١شمارة ، ۲۹استقلال، سال 

  
  .گرمايي تحليلد استفاده در بندي مدل مور   نمايي از شبكه- ۵شكل

  

-تنها به دليل گرم و سرد شدن، تحت تنـشهاي تنـاوبي فـشاري          

رو بايد اثر باوشينگر به عنـوان يـك           گيرد، از اين    كششي قرار مي  

در نتيجه حالت كارسـختي جنبـشي       . اثر مهم در نظر گرفته شود     

ي بـا اسـتفاده از      گرمايدر نهايت كرنش    . يابد  اهميت بيشتري مي  

  .شود ي وابسته به دما محاسبه ميگرمايانبساط ضريب 

 
  سازي فرايند  شبيه -۴

 اي  رايانـه  نيازهاي   ٧اگرچه يك مدل دو بعدي تقارن محوري         

دهد امـا بـا محـدود كـردن           سازي فرايند را كاهش مي      براي شبيه 

 به يك بخش از هندسه كامل مـدل، مـشكلاتي در نتـايج              تحليل

 ثبـات تنـشهاي    ايـدار و بـي    تغييـرات ناپ  . شـود   حاصل ايجاد مي  

پوشـاني نـواحي مجـاور هـم        پسماند در محيط لوله به دليـل هم       

ناشي از حركت قوس و اثـرات نقـاط شـروع و پايـاني فراينـد                

جوشكاري، فرضياتي را كـه در مـدل دوبعـدي در نظـر گرفتـه               

بنـابراين  . دهد  شود به مقدار قابل توجهي تحت تاثير قرار مي          مي

بيني دقيق توزيع تنشهاي پسماند        پيش يك مدل دوبعدي قادر به    

  ].٥ [ها نيست سر لوله به در جوشكاري سر

 بعدي به روش المـان محـدود و        در اين تحقيق يك مدل سه        

 بـا توجـه بـه       . تهيه شـد   انسيسافزار    به وسيله كدنويسي در نرم    

نحـوه  . سـر مـدل شـد    از اتـصال سـربه   وجود تقارن، تنها نيمـي   

 )۵(شـكل  محورهـاي مختـصات در       بندي مدل و دسـتگاه     المان

شود بـا نزديـك       گونه كه مشاهده مي    همان. نشان داده شده است   

و تنـشي   ي دمـايي    هاشدن به خط جوش، به دليل وجود گراديان       

ي ريزتـري   هـا شديدتر و در نتيجه نيـاز بـه دقـت بـالاتر، ازالمان            

. اسـت  ۴۷۰۴ در ايـن مـدل       هـا  تعـداد المان   .استفاده شده اسـت   

 و مكانيكي به صورت دسـتي انجـام         گرمايي بندي در حل   شبكه

جنس فلز پركننده، مشابه فلز پايه در نظر گرفته شده          . شده است 

ي و مكانيكي فلز جوش مشابه فلز پايه        گرمايو درنتيجه خواص    

كـردن فلـز پركننـده، از خاصـيت تولـد و             به منظور اضافه  . است

  . استفاده شده استهامرگ المان

اي پـسماند ناشـي از جوشـكاري از         از آنجا كه ماهيت تنشه       

ي هاي بوده و مـستلزم در نظـر گـرفتن ميـدان           گرماينوع تنشهاي   

 تحليــلرو در ايــن تحقيــق  اي اســت، از ايــن ي و ســازهگرمــاي

بدين صورت كـه نتـايج حاصـل از        . غيركوپله انجام گرفته است   

 مكـانيكي وارد    تحليـل ي به عنـوان بـار ورودي در         گرماي تحليل

  . شده است



٤٦  )روشهاي عددي در مهندسي (١٣٨٩شهريور ، ١شمارة ، ۲۹استقلال، سال 

  
   .۸۰۰ تغييرات خواص ترموفيزيكي بر حسب دما براي سوپرآلياژ اينكولوي- ۶لشك

  

  يگرماي تحليل -۴-۱

 كـه   اسـت  SOLID90ي  گرمايتحليل  المان مورد استفاده در        

 گره و يك درجه آزادي حرارتي در هر         ۲۰ بعدي با    ۳يك المان   

ها و يا خود      توان بر روي گره     بارهاي مورد نظر را مي    . استگره  

ي و تشعـشعي را     گرمـاي جـايي يـا شـار         جابـه . مان اعمال كرد  ال

توان به عنوان بارهاي سطحي روي سطوح المان و نرخ توليد      مي

يكـي  . دكـر هـا اعمـال     روي گـره   را به صورت بار حجمي   گرما

ي خاص اين المان، دارا بودن خاصيت مـرگ و          هاديگر از ويژگي  

 دو بيـضي    ي مـورد اسـتفاده، مـدل      گرمـاي مدل منبع   . تولد است 

نويـسي پـارامتري       كـه بـا اسـتفاده از زبـان برنامـه           استگلداك  

  .افزار اعمال شده است نرم

ي در خط مركزي جوش بـه دليـل         گرمايبراي شرايط مرزي       

تقارن شار صفر و در ساير سطوح خارجي لوله، هـر دو حالـت              

كـاهش دمـا از     . جايي در نظر گرفته شـده اسـت        تشعشع و جابه  

 بــالا و نزديــك قــوس و از طريــق ماهــايدطريــق تشعــشع در 

ــه ــايي در  جاب ــايج ــوس    دماه ــاطق دور از ق ــايين و در من پ

 تركيبي وابسته به    گرمايبا تعريف ضريب انتقال     . فرماستحكم

جـايي   دما، شرايط مرزي براي هـر دو حالـت تشعـشع و جابـه             

 زيـر   معادلـه اين ضـريب تركيبـي بـه صـورت          . شود  تعريف مي 

  :۱ ]۷[استفاده شده است 

h1=0.0668T Wm-2 ºC                 0 < T < 500°C 

h1=0.231T- 82/1 Wm-2 ºC          T > 500°C  
)٩( 

جا كه سطح داخلي لوله در تماس با گاز آرگون قرار دارد،             از آن 

جايي بـراي آن مقـدار    جابهگرماي  رو مقدار ضريب انتقال      از اين 

  .است در نظر گرفته شده =Wm-2 ºC ۲۰ h2ثابت 

ي فلز بر حـسب  گرماي نمودار تغييرات خواص  )۶ (شكلدر     

Kg/m3چگالي فلز مقدار ثابـت      . دما آورده شده است   
 در  ۸۰۰۰ 

محـدوده تغييـر فـاز بـا تعريـف منحنـي            . نظر گرفته شده است   

بـراي در نظـر گـرفتن اتـلاف         .  دما مشخص شده است    -انتالپي

قـدار   حاصل از تلاطم فلز مذاب در حوضـچه جـوش، م           گرماي

ي در دماهـاي بـالا و نزديـك دمـاي ذوب            گرمايضريب هدايت   

  ].۵[تقريبا دو برابر در نظر گرفته شده است 

  

   مكانيكيتحليل -۴-۲

 مكانيكي بـه كـار رفتـه        تحليلمدل المان محدودي كه براي         

، تحليــلدر ايــن قــسمت از . ي بــوده اســتگرمــايماننــد مــدل 

 عنـوان بـار ورودي      ي به گرماي تحليلتاريخچه دمايي حاصل از     

المان مـورد اسـتفاده در ايـن    . شده است به مدل مكانيكي اعمال  

 گـره و    ۲۰اين المان شامل    .  بوده است  SOLID95قسمت المان   

 z و x ،yسه درجه آزادي در هر گـره شـامل انتقـال در جهـات        

المان مذكور جهت پلاستيسيته، خزش، تـنش سـختي،         . باشد  مي

 براي تحليلدر اين   . د سازگاري دارد   و كرنشهاي زيا   هاتغييرشكل

شوندگي جنبشي و معيار     كرنش، قانون سخت  -اعمال رفتار تنش  

  .ون مايزز در نظر گرفته شده استتسليم ف
  



 

٤٧  )روشهاي عددي در مهندسي (١٣٨٩هريور ش، ١شمارة ، ۲۹استقلال، سال 

  
  . شماتيكي از شرايط مرزي مكانيكي در مدل به صورت دوبعدي- ۷شكل

  

  
   .۸۰۰ تغييرات خواص ترمومكانيكي بر حسب دما براي سوپرآلياژ اينكولوي- ۸شكل

  

 شرايط مرزي مدل مكـانيكي نـشان داده شـده           )۷ (شكلدر     

 گره  ۸ در   Uz و   Ux  ،Uyجايي    هاي جابه   مطابق شكل مولفه  . است

اي  صـفحه . انتهايي مدل لوله برابر صفر در نظر گرفته شده است         

گذرد، همان صفحه تقـارن نمونـه          مي ۸كه از خط مركزي جوش    

 بنـابراين در صـفحه   . كه تنها يك طرف آن مدل شده است      است

در .  مقيـد شـده اسـت      zجايي در جهـت        مولفه جابه  z=0تقارن  

 تغييرات خواص مكانيكي فلز بـر حـسب دمـا آورده            )۸( شكل

  . شده است

  

   نتايج و بحث-۵

  ي تجربيگرماي نتايج -۵-۱

 تاريخچه دمـايي سـه موقعيـت روي لولـه در            )۹ (شكلدر     

 نتـايج بـه منظـور       ايـن . شود  طول فرايند جوشكاري مشاهده مي    

ســازي توســط  ي حاصــل از شــبيهگرمــايســنجي نتــايج  اعتبــار

دسـت   ها نـصب شـدند، بـه      ترموكوپلهايي كه بر روي سطح لوله     

اي اسـت كـه      اين تاريخچه دمايي مربوط بـه نمونـه       . آمده است 

 آمپر جوشكاري شده    ۱۰۰ ولت و شدت جريان      ۱۰تحت ولتاژ   

ــه ،اســت  ــ). ۲S( نمون ــشان داده ش ــاي ن ــه منحنيه ــوط ب ده مرب

 ۱۱،  ۳ كه به ترتيب در فواصل       است ۳ تا   ۱ترموكوپلهاي شماره   

بـا توجـه بـه      . متر از خط كناري جـوش قـرار دارنـد            ميلي ۱۹و  

پاسـي    ، دماي بـين   )۱ (نمودار ثبت شده توسط ترموكوپل شماره     

شود با دور شدن      طور كه ملاحظه مي    همان. است C۴۰۰°حدود  

ه توسط هـر ترموكوپـل بـه        از خط جوش بيشينه دماي ثبت شد      

نقـاط بيـشينه در هـر    . يابد  كاهش مي۳ تا ۱ترتيب از ترموكوپل    

نمودار مربوط به زماني است كه مـشعل بـه نزديكتـرين فاصـله              

از آنجــا كــه . نظــر رســيده اســت ممكــن بــا ترموكوپــل مــورد 

اند، نقاط بيشينه در     ترموكوپلها در قسمت بالايي لوله قرار گرفته      

  وط به زماني است كه مشعل به انتهاي مـسيرهاي          هر نمودار مرب  
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  .۲S تاريخچه دمايي ثبت شده توسط سه ترموكوپل در فواصل تعيين شده از خط جوش براي نمونه - ۹شكل

  

در . رسـد   نشان داده شده در جوشكاري هر نيمه از هر پاس مـي           

نتيجه دو پيك اول مربوط به پاس اول و دو پيك دوم مربوط به              

شـود،    گونه كـه در نمـودار مـشاهده مـي          همان. ستندهپاس دوم   

بيشينه دما در پيك دوم نسبت بـه پيـك اول و در پيـك چهـارم                 

تـوان افـزايش      علت اين را مـي    . استنسبت به پيك سوم بيشتر      

هاي اول هر پاس و در نتيجـه افـزايش دمـاي     دماي لوله در نيمه   

 )۱(اره  البته ترموكوپـل شـم    . هاي دوم آن دانست     بيشينه در نيمه  

  .دهد اين رفتار را نشان نمي

  

  يگرماي اعتبارسنجي مدل -۵-۲

ــكلدر     ــف-۱۰(ي هاش ــا )ال ــه )ج-۱۰( ت ــايي تاريخچ  گرم

 هـا هايي روي مدل كه معادل بـا محـل قرارگيـري ترموكوپل             گره

 هـا دسـت آمـده توسـط ترموكوپل     با نتايج واقعي بـه اند روي لوله 

 ترموكوپل  گرماييه   تاريخچ )الف-۱۰( در شكل . اند مقايسه شده 

، اسـت  كه نزديكترين ترموكوپل به حوضچه جـوش         )۱(شماره  

سـازي و تجربـي بـا يكـديگر مقايـسه             براي هر دو حالت شـبيه     

 سازي انطباق نـسبتاً     شود، نتايج شبيه    چنانچه مشاهده مي  . اند شده

خوبي با نتايج تجربي داشته و آهنگ گرم شدن و سرد شدن در              

  .اند هر دو حالت به هم نزديك

 نيز اين مقايسه براي ساير      )ج-۱۰( و   )ب-۱۰(ي  هادر شكل    

 بـر روي مـدل آورده شـده       هـا  و موقعيتهاي معادل آن    هاترموكوپل

شـود نمودارهـاي تجربـي و         گونه كـه مـشاهده مـي       همان. است

قبـولي بـر يكـديگر        نيز انطبـاق قابـل       هاسازي در اين شكل    شبيه

  .دارند

ضـريب هـدايت    ] ۲۰-۱۸[بر اساس تحقيقات انجـام شـده           

حاصـل  گرمـاي   ، مهمترين متغيري است كه بر نحوه توزيع         گرما

در كار حاضر مقدار ضريب هدايت      . گذارد  از جوشكاري اثر مي   

 درجه سانتيگراد از مراجع استخراج شده و        ۹۸۲ي تا دماي    گرماي

براي دماهاي بالاتر از طريق برونيابي تقريب زده شده است كـه            

سـازي در مرحلـه سـرد     اد خطا در نتايج شبيه تواند باعث ايج    مي

  .دشدن شو

 در هنگـام عبـور       آنهـا  يي از مدل كـه دمـاي      هابا تعيين المان     

تـوان    رسد، مي   حوضچه جوش به بالاي نقطه ساليدوس آلياژ مي       

البته در اين حالت از اثـرات       . ابعاد حوضچه جوش را تقريب زد     

در . شـود   ميتعادلي در توسعه منطقه جوش صرف نظر        ناانجماد  

 در دماهاي نزديك نقطه ذوب بـه        گرماييجا ضريب هدايت      اين

  . بالا، تقريبا دو برابر در نظر گرفته شده است

سـطح مقطـع    ( سطح مقطع طولي مـدل       )الف-۱۱( شكلدر     

در يك مكان مشخص از مدل در هنگـام عبـور           ) عرضي جوش 

و پــاس دوم ) ســمت چــپ(ي از آن در پــاس اول گرمــايمنبــع 

اين شكل مربوط به مـدلي  . نشان داده شده است ) استسمت ر (

لازم به ذكـر    . سازي شده است    آمپر شبيه  ۱۰۰ كه با جريان     است

است كه در اين شـكل، المانهـاي پـاس دوم نيـز در پـاس اول                 

  ، با توجـه  هادر واقع اين المان. شوند  ديده مي ) سمت چپ شكل  (
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  سازي در محل  توسط ترموكوپلها با نتايج حاصل از شبيهي ثبت شده گرماي مقايسه تاريخچه -۱۰شكل

  .۳)ج و ۲)ب، ۱)الفترموكوپل شماره 

  

رو انرژي بـسيار     از اين . اند  ، مرده هابه تكنيك تولد و مرگ المان     

 )ب- ۱۱ (شـكل در .  به كار گرفتـه شـده اسـت       هابراي آن  كمي

از . شـود   مـشاهده مـي   ۲Sسطح مقطع عرضي جوش در نمونه       

سازي با سطح مقطع عرضي جوش در نمونه  ج شبيهمقايسه نتاي 

ي هاشود كه ابعاد حوضـچه جـوش در پاس ـ          واقعي مشاهده مي  

اول و دوم در مدل و نمونه واقعي شباهت قابل قبولي بـا هـم               

  .دارند

  

  گرماييسازي   نتايج شبيه-۵-۳

 چگــونگي حركــت )ب- ۱۲( و )الــف- ۱۲( يهاشــكلدر    

 از آن به ترتيـب      حوضچه جوش و نحوه توزيع دمايي حاصل      

ايـن نتـايج    . در پاس اول و پاس دوم نـشان داده شـده اسـت            

نوع جريان بـا توجـه بـه نحـوه          . باشد   مي ۲Sمربوط به نمونه    

 با قطبيت الكترود منفـي و رانـدمان         DCها،    جوشكاري نمونه 

گونـه كـه در ايـن        همـان . در نظر گرفته شـده اسـت      % ۶۰آن  

به دليل اعمال   شود، شكل حوضچه جوش        مشاهده مي  هاشكل

 گلـداك بـه صـورت دو بيـضوي نامتقـارن            گرماييمدل منبع   

 بـه صـورت      ورودي كاملاً  يگرمابا توجه به اين مدل،      . است

ن معتقدنـد   ابرخي از محقق ـ  . در نظر گرفته شده است      حجمي  

 بيشتر به صـورت     گرما آمپر توزيع    ۲۰۰كه در جريان كمتر از      

اعمـال    جمـي    بـه صـورت ح     گرمـا سطحي و در بالاتر از آن       

اما در اين مراجع صحبتي ازضخامت قطعـه بـه          ]. ۲۱[شود    مي

چنانچه ضخامت قطعه كم باشـد در شـدت   . ميان نيامده است  

توانـد باعـث اغتـشاش         ورودي مي  گرمايجريانهاي كمتر نيز    

 ورودي اثر گـذار     گرمايدر حوضچه مذاب شود و بر انرژي        

  ].۱۴[باشد 
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 تصوير )بو ) سمت راست(و پاس دوم ) سمت چپ(قطع طولي مدل در قسمتي از پاس اول  توزيع دمايي در م)الف -۱۱شكل

  .۲Sمتالوگرافي سطح مقطع عرضي جوش در نمونه 

  

   

  
  . پاس دوم)بپاس اول و ) الف حاصل از آن در زماني از گرمايي نحوه حركت حوضچه و نحوه توزيع -۱۲شكل
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  .۳S )ب و ۱S )الفي بر روي سطح بيروني لوله در نمونه ي پسماند محورها نحوه توزيع تنش-۱۳شكل

  

   اعتبارسنجي مدل مكانيكي-۵-۴

سـازي بـا      در اين قسمت، نتـايج مكـانيكي حاصـل از شـبيه              

 سـنجي   گيري شده به روش كـرنش       مقادير تنشهاي پسماند اندازه   

هاي مورد اسـتفاده در تحقيـق حاضـر مقايـسه            براي لوله   سوراخ

 نحـوه توزيـع     )ب-۱۳( و   )الـف -۱۳( ايهشـكل در  . شده است 

 )ب-۱۴( و )الـف -۱۴( هايشـكل ي پسماند محوري و در    هاتنش

ي پسماند محيطي بر روي سطح بيروني مـدل     هانحوه توزيع تنش  

 درجـه از نقطـه شـروع جوشـكاري و در راسـتاي              ۹۰در زاويه   

 نـشان داده شـده    ۳S و   ۱Sهاي    محور مدل به ترتيب براي نمونه     

گيريهاي تجربي تنـشهاي پـسماند در شـرايط           هنتايج انداز . است

ــراي )۱۴( و )۱۳(فــوق نيــز در شــكلهاي  ــايج ب ــا نت  مقايــسه ب

 مـشاهده   هاكه در اين شكل    طور  همان. سازي ارائه شده است     شبيه

سازي تطابق قابل قبـولي بـا رونـد     شود، نتايج حاصل از شبيه  مي

 از  يكي از نكـات مهـم در اسـتفاده        . دهند  نتايج تجربي نشان مي   

اي با سرعت چرخش      سنجي سوراخ، استفاده از مته      روش كرنش 

اســتفاده از . اســت دور بــر دقيقــه ۴۰۰۰بــسيار بــالا در حــدود 

هاي با دور پايين باعث ايجاد تنشهاي پلاسـتيك در اطـراف              مته

رو، يكي از علل عـدم تطـابق          از اين . دشو  سوراخ ايجاد شده مي   

اي   توان در استفاده از متـه       يسازي را م    نتايج تجربي با نتايج شبيه    

  بـا ايـن    .  دور بر دقيقه در كـار حاضـر دانـست          ۱۷۰۰با سرعت   
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  .۳S )ب و ۱S )الفي پسماند محيطي بر روي سطح بيروني لوله در نمونه ها نحوه توزيع تنش-۱۴شكل

  

 در رونـد  وجود، با توجه به شكلها تطابق قابل قبـولي خـصوصاً     

سـازي و تجربـي       دو حالـت شـبيه    تغييرات تنشهاي پـسماند در      

  .شود مشاهده مي

  

  سازي مكانيكي  نتايج شبيه-۵-۵

 كانتور توزيـع تنـشهاي پـسماند محـوري در      )۱۵ (شكلدر     

خط مركزي جوش بر روي صفحه تقارن مدل نـشان داده شـده             

شود، نحوه توزيع تنشها در نقاط        طور كه مشاهده مي     همان. است

. اسـت ير قسمتها اندكي متفاوت     آغاز و پايان هر نيم پاس از سا       

به جزء نقاط فوق، تنشهاي پسماند محوري در امتداد ضـخامت           

 فـشاري   -لوله از سمت داخل به بيرون داراي تـوزيعي كشـشي          

روند تغييرات تنشهاي پسماند محـوري بـر روي صـفحه           . است

 نسبت به نقطه شروع جوشكاري در مـدل،         º۹۰تقارن، در زاويه    

 نشان )۱۶ (شكل، در  x/t فاصله نرماله،     بر حسب  ۱Sبراي نمونه   

 فاصـله   x نشان دهنده ضخامت لولـه و        tپارامتر  . داده شده است  

 استشعاعي پيموده شده از سطح داخل به سمت سطح بيروني           

شـود    گونـه كـه مـشاهده مـي         همان. كند   تغيير مي  tكه از صفر تا     

به + MPa۱۲۰ميزان اين تنشها در سطح داخلي از مقدار كششي          

. كنـد    بر روي سطح بيروني تغييـر مـي        -MPa۱۱۹دار فشاري   مق

  دهنـده نحـوه     خط راست نشان داده شده در ايـن شـكل، نـشان           
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  .۱S كانتور توزيع تنشهاي پسماند محوري در امتداد ضخامت و در صفحه تقارن مدل براي نمونه -۱۵شكل

  

  
  .۱Sر امتدادضخامت و در صفحه تقارن مدل براي نمونه سازي د  حاصل از شبيه ي پسماند محوريها نحوه توزيع تنش-۱۶شكل

  

 كـه   اسـت   در امتـداد ضـخامت      ي پسماند محوري  هاتوزيع تنش 

هـايي بـا ضـخامت كمتـر از            براي لوله  ASMEاستاندارد  توسط  

mm۲۵     شود،   طور كه مشاهده مي     همان]. ۲۲[ پيشنهاد شده است

نهاد شـده   سازي و مقـادير پيـش       تطابق قابل قبولي بين نتايج شبيه     

  . وجود داردASMEتوسط 

تواند منجـر بـه       دو نوع حركت در حين جوشكاري فلزات مي          

حركت . شود  تغيير شكل پلاستيك و ايجاد تنشهاي پسماند در فلز          

در راستاي محور لوله و به سمت خط مركـزي جـوش و حركـت               

، ها  سر لوله   حركت دوم در جوشكاري سربه    . به سمت ريشه جوش   

قباض محيطي در فلزجوش و ناحيه مجـاور آن و در           باعث ايجاد ان  

هـر دو نـوع     . شـود    مـي  ۹بنـد   اي به نام اثر شـريان       نتيجه بروز پديده  

بنـد    اثر شـريان  . سازي نيز مشاهده شدند     حركت فوق در نتايج شبيه    

لز جوش  در اين شكل ف   .  نشان داده شده است    )الف-۱۷( شكلدر  

ــا بزرگ   ــاور آن ب ــه مج ــايي و ناحي ــشاهد نم ــالا م ــيب ــود ه م   .ش
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  . انقباض محوري و حركت فلز به سمت خط مركزي جوش)ب انقباض محيطي در فلز جوش و ناحيه مجاور آن و )الف -۱۷شكل

  

حركت نوع اول كه حركت در راستاي محور و در جهـت عمـود              

 )ب-۱۷(  نيـز در شـكل     اسـت بر خـط جـوش و بـه سـمت آن            

. ايي مـدل اسـت    اين شكل مربوط به قسمت انته     . شود  مشاهده مي 

نقاط با رنگ قرمز در اين شكل همان نقاط با درجات آزادي صفر             

اين نقاط و كانتور اطـراف      .  نشان داده شد   )۷ ( كه در شكل   هستند

  .استدهنده حركت لوله به سمت خط مركزي جوش   نشانهاآن

 روند تغييرات تنشهاي پسماند محوري روي       )۱۸ (شكلدر     

. انـد   با يكديگر مقايسه شـده     ۱Sسطوح داخلي و خارجي نمونه      

شود تنـشهاي پـسماند محـوري داراي          طور كه مشاهده مي     همان

 -كششي در سطح خارجي و تـوزيعي كشـشي        -توزيعي فشاري 

اين نـوع تغييـرات نيـز ناشـي از          . استفشاري در سطح داخلي     

  .استحركت فلز در حين جوشكاري 
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  .۱S سطح داخلي و خارجي نمونه  روند تغييرات تنشهاي پسماند محوري بر روي-۱۸شكل

  

  
 .۳S و ۱S ،۲S نحوه توزيع تنشهاي پسماند محوري در امتداد ضخامت در سه نمونه -۱۹شكل

  

   ورودي بر تنشهاي پسماندگرماي اثر ميزان -۵-۶

يكي از متغيرهاي مهم و تاثيرگذار بـر روي ميـزان تنـشهاي                

 گرمـاي  تغييـر در ميـزان    . اسـت  ورودي   گرمـاي پسماند، ميزان   

تغيير " ورودي موجب تغيير در تنشهاي پسماند محوري و نتيجتا        

در واقـع تنـشهاي   . شـود  در اندازه مجاز عيوب مانند تركهـا مـي   

پسماند كششي كمتر در سطح داخلي لوله، باعث افزايش انـدازه           

 منحنيهاي نحوه توزيع تنشهاي     )۱۹ (شكل. شود  مجاز عيوب مي  

، ۱Sاله شده در سـه نمونـه        پسماند محوري بر حسب فاصله نرم     

۲S   ۳ وS   مطابق شكل روند تغييرات در هر سه       . دهد   را نشان مي

مقـدار مطلـق تنـشهاي پـسماند در         . نمونه مشابه يكديگر اسـت    

 و ۲Sهـاي    بيشتر از نمونه۱Sسطح بيروني و دروني براي نمونه       

۳S ورودي در   گرمـاي علت ايـن امـر تفـاوت در مقـدار           . است 

 به مقدار قابل توجهي     ۱S ورودي در نمونه     گرماي. هاست  نمونه

  .است ۳S و ۲Sهاي  بيشتر از نمونه
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  گيري  نتيجه-۶

 بـا مقـادير     گرمـايي سازي حاصل از مدل       مقايسه نتايج شبيه   -۱

بينـي صـحيح      تجربي نشان داد كه مدل حاضر قادر به پـيش         

هـاي سـوپرآلياژ       حـين جوشـكاري لولـه      گرمـا نحوه توزيع   

  .است ۸۰۰اينكولوي

 گرفتن افزايش ضريب هـدايت حرارتـي در حالـت           در نظر  -۲

 برابر به منظـور لحـاظ كـردن اثـر           ۲ مذاب با ضريب حدوداً   

بينـي   تلاطم در حوضچه جوش ،نتايج قابل قبولي را در پيش    

  .عرض حوضچه جوش ارائه داد

، مقــدار %۳۶ ورودي بــه ميــزان گرمــايبــا افــزايش ميــزان  -۳

ح تنشهاي پسماند محوري در خـط مركـزي جـوش و سـط            

  .يابد افزايش مي% ۱۱داخلي لوله به ميزان 

تنشهاي پسماند محوري در امتداد ضخامت لولـه، از طـرف            -۴

  . فشاري دارند-داخل به خارج ماهيت كششي

سازي مكانيكي نشان داد كه مدل ارائه شده قـادر            نتايج شبيه  -۵

ــيش ــه پ ــسماند پــس از   ب ــشهاي پ ــع تن ــي صــحيح توزي بين

 .استجوشكاري 

  

  واژه نامه

1. finite element method 
2. gas tungsten arc welding 
3. ANSYS parametric design language 

4. string 
5. hole drilling method 
6. Goldak 

7. axisymmetric 
8. weld center line 
9. tourniquet effect 
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