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هاي پسماند، در جوشکاري لـب بـه لـب محيطـي      گيري تنش ي فازي حالت جامد بر شکل  تأثير استحاله  ابا ارايه يک آلگوريتم کار    پژوهش  در اين    -چكيده  
ه  پلاستيک که با يک تحليل متالورژيکي همبسته است ب         - الاستيک -براي اين منظور يک تحليل ترمو     . گيردار مي قربررسي   مورد   متوسط  هاي فولادي کربن    لوله

  براي  و ديگريگرمايياعمال شار   راي  برنامه ب   زير  يک ؛برنامه  بعدي به کمک دو زير       جوشکاري به صورت دوبعدي و سه      فرايند .گيردانجام مي روش اجزاي محدود    
 بـه  تي فـاز آسـتن  لي از تبدي ناشي حجمراتييدهد تغ سازي نشان مي نتايج شبيه. سازي شده است    شبيه -تي به مارتنز  تي آستن لي تبد -ي  ي فاز عمال استحاله ا

  .دهد ريي تغيبه فشارمخرب  يها را از حالت کشش  تنشتيتواند ماه ميي پسماند دارد و در موارديها  تنشعيز بر مقدار و توي قابل توجهري تأثتيمارتنز
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Abstract: In the pressent study, the effect of the solid-state phase transformation on the evolution of residual stresses in 
circumferentially butt-welded medium carbon steel pipes is survied using an effective algorithme. For this purpose a thermo-
elastic-plastic analysis coupled with metallurgical analysis using finite element method is implemented. Welding process is 
simulated in 2-D and 3-D using two subroutines: one for applying heat flux and the other to consider the effect of phase 
transformation due to austenite-martensite transformation. The simulation results show that austenite-martensite transformation 
has significant effects on magnitude and distribution of residual stresses, and in some cases, it changes its nature from tensile to 
compressive stresses. 
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  مقدمه -١

از جملـه   صنايع مختلـف صـنعتي       در   ي فولاد يها  لوله

اي    لولـه  يهـا   لي ـ خطوط لوله تحـت فـشار و پ        ها،  روگاهين

 نسبت طـول    ليبه دل . رنديگ ي مورد استفاده قرار م    يفولاد

ها به    ها، اتصال آن     لوله ني و ضخامت بالا در ا     اديبه قطر ز  

 لـب بـه لـب       يجوشـکار .  اسـت  ريناپـذ    اجتنـاب  گريکدي

ــ اتــصال سفراينــد روش متــداول در کيــ ،يطــيحم  ستمي

ــه ــدهنگــام . هاســت لول ــالا،ي جوشــکارفراين  ي تعــداد ب

 مـاده و    زساختاري خواص ر  ريي باعث تغ  گرمايي يها  کليس

 ي هي فلز جوش و ناحيکيزي و فيکيدر نتيجه خواص مکان  

 فراينـد بـه عـلاوه،   . شـود  ي اطـراف آن م ـ يگرمـا متأثر از   

 ـ يهـا    باعث تنش  يجوشکار   سماند ناخواسـته در سـازه      پ

 از جملـه،    ي نـامطلوب  يهـا     دهي ـگيـري پد     که شکل  شود يم

 ي و کاهش عمر خـستگ     ي تنش يخوردگ  شکست ترد، ترک  

 و قي ـ دقين ـيب شياز اين رو پ]. ١[قطعات را به دنبال دارد  

 در ،ي از جوشـکار ي پسماند ناش ـ  يها   مناسب تنش  براورد

زايي  سـازه نقـش بـه س ـ       يمن ـي مناسب و ا   ي طراح نيتضم

 لي ـهـا بـه دل       تـنش  ني ا قي دق ينيب  شي وجود، پ  نيبا ا . دارد

 کـه     مشکل است؛ چـرا    اري بس ي جوشکار فرايند يدگيچيپ

 يده  گرما عوامل زيادي از جمله      فرايند ني ا يساز  هيدر شب 

 گرمايي تغيير خواص ماده ناشي از تغيير دما، منبع          ،يمحل

ــسيار  ــل ب ــرک و عوام ــذاري تأثيمتح ــترگ ــاكنون .  اس ت

هـاي مخـرب و       هاي تجربي متعددي از جمله روش       روش

 محدود به عنوان    يروش اجزا . مخرب معرفي شده است   نا

 ـمـد و آسـان در ا      ا کار افتي ره کي  تي ـ از مقبول  نـه ي زم ني

 تـوان  ي روش م ـ  ني ـبه كمك ا   ].٢[ برخوردار است    ييبالا

 يهـا    شـکل  ريي ـ پـسماند و تغ    يهـا    تنش دانيتوزيع دما، م  

بينـي    ا با دقت بـالايي پـيش       ر ي جوشکار فرايندحاصل از   

  .كرد

   براي يتوجه  قابليها ي اخير، پژوهش  دو دههدر

  

  

  

.  لوله انجام شده اسـت     يطي مح ي جوشکار يها يساز  هيشب

 انجـام گرفتـه بـر       هاي يساز   شبيه شتريتمركز اصلي در ب   

روي کاهش حجم و زمان محاسبات از جمله استفاده از          

 چه مـدل تقـارن      اگر]. ٣[  بوده است  يمحور  مدل متقارن 

 امـا از    کند، ي کمک م  حاسبات به کاهش حجم م    يمحور  

 سطح کي به لي تحلي مدل با محدودسازنيطرف ديگر ا

 از حد مسئله شي بيساز مقطع از کل هندسه، باعث ساده

ها بـه صـورت کـاملاً          لوله يبه علاوه، جوشکار  . شود يم

 بـه نـدرت     ي واقع ـ طياي است که در شـرا       متقارن پديده 

 و چانــگ نــشان دادنــد اثــر قــوس يلــ. افتــد يمــاتفــاق 

 بـا   يي و انتهـا   يي متحرک و نيز اثر نقـاط ابتـدا        يکيالکتر

 ،ي پسماند جوشيها  در تنشيطي محراتييوارد کردن تغ

 يمحـور    مربوط بـه تقـارن     اتيباعث عدم برقراري فرض   

 قـادر بـه     يمحـور   از ايـن رو مـدل متقـارن       ]. ٤[ شود يم

هـا    لولـه يطي محيوشکار در جيبعد   اثرات سه  ينيب  شيپ

بـراي   يبعـد    محدود سه  ي اجزا ليجه، تحل يدر نت . نيست

 يها  تنشقي دقينيب شي و پي واقعطي شدن به شراکينزد

 . اسـت  يها ضرور    لب به لب لوله    يپسماند در جوشکار  

 ي جوشـکار  يبعـد   محدود سـه      ي اجزا لي آنجا که تحل   از

 ـ ا  بـه همـراه دارد، در      يي بـالا  ي محاسبات نهيها هز   لوله  ني

  ].٥[  انجام شده استي مطالعات محدودنهيزم

 ي کربن ـ ي فولادهـا  ي جوشکار  نهي انجام شده در زم    مطالعات

ي لـزوم     دهنـده    با مقاومت بـالا، نـشان      ي کربن ي فولادها ژهيبه و 

 فراينـد  ني ـ ا يسـاز   هي حالت جامد در شب    يانتقال فاز سازي  مدل

انيكي  بر روي خـواص مك ـ ي مهمري تأثيکه انتقال فاز  است چرا 

 راتييــتغ.  دارده مــاده را بــه همــراي حجمــراتييــاز جملــه تغ

 ري تـأث  توانـد  ي م ـ يکي متـالورژ  يي فاز    مرتبط با استحاله   يحجم

در حـال   .  پسماند داشته باشـد    يها   تنش يريگ   بر شکل  يا  عمده

 ـبـراي   اضر، مطالعات صورت گرفته     ــح  يهـا    تـنش  ين ـيب  شيپ
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  هاي جوشکاري شده هندسه ورق -۱شکل 
  

  S45Cترکيب شيميايي فولاد  - ۱ل جدو

C Si Mn P S Cr 

۴۴/۰ ۲۲/۰ ۶۶/۰ ۰۲۲/۰ ۰۲۹/۰ ۱۵/۰ 

  

 ،ي فـاز راتيي ـ با در نظر گرفتن تغ   ي فولاد يها  پسماند در لوله  

] ٦[ دنگ و موراکـاوا   . شود ي م دهي محدودي د  يها  در پژوهش 

 پـسماند،   يهـا    تنش عي حالت جامد را بر توز     ي انتقال فاز  ريتأث

   از جـنس ي فـولاد يهـا   لولـه يب به لب بـرا    ل يدر جوشکار 

Cr-1Mo9 و همکـاران   ياگي ـ.  کردند يشده، بررس    اصلاح  

 را بـا در نظـر   P91 يهـا   پـسماند در لولـه    يهـا   ، تنش ]٧[

 ي عــددتر صــو حالــت جامــد بــهيگــرفتن انتقــال فــاز

محـدود بـه    ي اشـاره شـده      هـا   پژوهش.  کردند يساز  هيشب

بعـدي در     سـه  رهـاي ي بـوده و تأث    ي متقارن محور  يها  مدل

  . در نظر گرفته نشده استيطي محيجوشکار

هاي پـسماند جوشـي       بيني تنش   هدف تحقيق حاضر، پيش   

متوسـط    هاي فـولادي کـربن      در اتصال لب به لب محيطي لوله      

S45C  ي فـازي حالـت جامـد بـر           تـأثير اسـتحاله   ي     و مطالعه

. ست ها  هاي محيطي و محوري تنش      گيري و توزيع مؤلفه     شکل

 - متـالورژيکي -گرمـايي بعدي   نظور يک تحليل سه   براي اين م  

افـزار اجـزاي محـدود     مکانيکي بـه صـورت همبـسته در نـرم     

Abaqus   افزار انجام گرفته     هايي در اين نرم     زيربرنامهتدوين   با

سازي شـده در ايـن تحقيـق يـک            ي فازي شبيه    استحاله. است

ــتحاله ــت  اس ــارتنزيتي اس ــه  . ي م ــژوهش تاريخچ ــن پ در اي

ها که در درک اثر استحاله ابزار بسيار مناسبي           نشگيري ت   شکل

ارزيـابي  بـراي   . گيـرد  مورد بررسي قرار مي    ،شود  محسوب مي 

سـازي مـدل    صحت نتايج به دست آمده، نتايج حاصل از شبيه   

  .شودميوجود در پيشينه پژوهش مقايسه مفوق با نتايج 

  

  ي اتصال جوشي و پارامترهاي جوشکاري هندسه -۲

 جوشـکاري بـراي دو     فراينـد سـازي     ، شـبيه  در اين تحقيق  

در نمونه اول که بـه منظـور        . گيرد  نمونه مورد بررسي قرار مي    

اعتبارسنجي نتايج اين پژوهش انتخاب شده است، اتصال لب         

 و دوش ـ ميسازي   شبيه متوسط به لب دو ورق از جنس فولاد کربن        

سازي تحقيق حاضر در مقايسه بـا نتـايج سـاير             نتايج شبيه صحت  

دوم نيـز اتـصال      در نمونـه  . گيرد   مورد ارزيابي قرار مي    ]۸ [انمحقق

ي فازي    سازي شده و تأثير استحاله      لب به لب محيطي دو لوله شبيه      

  .گيرد ي قرار ميبررسهاي پسماند مورد  بر تنش

  

   نمونه اول اتصال جوشي-۲-۱

ي اول شامل اتصال لـب بـه لـب دو ورق از جـنس                 نمونه

 ٢٠٠هـا     رقطول هر يك از و    .  است S45C  متوسط  فولاد کربن 

متر و اتـصال    ميلي ٦متر و ضخامت       ميلي ١٠٠متر، عرض     ميلي

ها در يک پاس و به روش جوشـکاري تيـگ انجـام شـده                 آن

ي   هاي جوشکاري شـده و هندسـه        ، ورق )١(شکل  . ]۸[ است

ي   براي نشان دادن تأثير استحاله     .دهدمينشان  را  محل جوش   

هاي حاصـله،     ماند جوشي و تغيير شکل    هاي پس   فازي بر تنش  

متوسط   فولاد مورد استفاده در اين تحقيق از جنس فولاد کربن         

S45C  هـاي    انتخاب شده  است چرا که تأثير استحاله در فولاد

کـربن    هـاي کـم     متوسط و پرکـربن بـه مراتـب از فـولاد            کربن

 در  پرکـاربرد فولادهـاي    يکـي از     S45Cفولاد. مشهودتر است 

متوسط است و با توجه به خـواص مکـانيکي            بنفولادهاي کر 

لنـگ،    آن در ساخت محصولات مختلف صنعتي از جمله ميـل         

به علت درصد   . گيرد  چرخدنده و شاتون مورد استفاده قرار مي      

کربن نسبتاً بالاي به کـار رفتـه در ترکيـب آن، ايـن فـولاد از                 

. پذيري بـالايي برخـوردار اسـت        کاري و جوش    قابليت ماشين 

ــب شـ ـ ــولاد ترکي ــر   S45Cيميايي ف ــي عناص ــد وزن  و درص

ــشکيل ــده ت ــدول در ي آن  دهن ــکاري )١(ج ــرايط جوش  و ش
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  شرايط جوشکاري - ۲جدول 

  شدت جريان حالت

(A) 
  ولتاژ

(V) 
  سرعت الكترود

(mm/s) 
 راندمان

۱ ۳۰۰ ۲۱ ۱۰ ۷/۰ 

۲ ۳۰۰ ۲۱ ۱۰ ۷/۰ 

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]٨[ S45Cخواص ترموفيزيکي وابسته به دماي فولاد  -۲شکل 

  

 ]٨[ S45Cخواص مکانيکي وابسته به دماي فولاد  -۳شکل 

  

 ي  هندسـه ،  )١(كل  ش. آمده است  )٢(جدول  در  ها،    ورق

خواص ترموفيزيکي و   . دهد  را نشان مي  جوشكاري  محل  

 )٣( و   )٢(هاي     به ترتيب در شکل    S45Cمکانيکي فولاد   

  .آمده است

   دوم اتصال جوشي  نمونه-۲-۲

 لـب بـه لـب محيطـي دو لولـه از              دوم شامل اتصال    نمونه

 داراي قطـر     هـا   لولـه .  اسـت  S45Cمتوسط    جنس فولاد کربن  

 ٨٠٠متـر و طـول         ميلـي  ٦متر، ضـخامت       ميلي ٣/١١٤خارجي  
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  جوش هندسه ناحيه) ب(هاي جوشکاري شده؛  لوله) الف( -٤شکل 

 
 ]٩[ هاي مختلف بر روي يکديگر در عمليات جوشکاري  تأثير حوزه -٥شکل 

  

اتـصال دو لولـه در يـک پـاس و بـه روش               .متر هـستند    يليم

هـاي    ، لولـه  )٤(شـکل   در  . جوشکاري تيگ انجام شده اسـت     

ي محـل     و هندسـه  )  شـکل  V ( هـا   جوشکاري شده، پـخ لولـه     

خــواص . جــوش بــه صــورت شــماتيک ترســيم شــده اســت

هـا و شـرايط جوشـکاري نمونـه           مکانيکي و ترموفيزيکي لوله   

  .نتخاب شده است اول ا دوم همانند نمونه

  

   تحليل اجزاي محدود-۳

، گرمــاي   جوشــکاري، ســه حــوزهفراينــدســازي  در مــدل

متالورژي و مکانيک در تقابل با يکديگرند که انتخـاب روش            

 براي جوشکاري وابسته به چگونگي ارتباط ايـن سـه           يمناسب

ســازي تقابــل ايــن ســه حــوزه در  بــراي مــدل. حــوزه اســت

لازم اسـت دو دسـته معادلـه         جوشـكاري    فراينـد سـازي     شبيه

. و مكانيكي به صورت همبسته حل شـوند        گرماييديفرانسيل  

تـوان از دو راهبـرد کلـي بـراي      در روش اجزاي محـدود مـي      

 با در   فراينددر يك راهبرد، تحليل     .  سود برد   فرايندين  اتحليل  

و در  )  مـستقيم  تحليـل (نظر گـرفتن همزمـان ايـن دو حـوزه           

ر نظر گرفتن جداگانه اين دو حـوزه         با د  فرايندديگري تحليل   

 جوشـكاري، حـرارت     فراينـد در   .اسـت ) مستقيم   غير تحليل(

  ي  شود كه آن هم به نوبه اعث تغييرات متالورژيكي ماده ميــب
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   جوشكاريفرايندمراحل روش غيرمستقيم در تحليل  -٦ شکل

  

همچنين . گذارد و مكانيكي تأثير مي  گرماييهاي      خود بر حوزه  

ــاي   هحــوز ــاييه ــم   گرم ــر روي ه ــز خــود ب ــانيكي ني و مك

 گرمـايي  که اين امر وابستگي معادلات مكانيكي و         ند  تأثيرگذار

 وحـوزه   سـه    ايـن      رابطه )۵(شکل  در  . جسم را به دنبال دارد    

 جوشـکاري آمـده     فراينـد ها بر يکديگر در       چگونگي تأثير آن  

جوشکاري، گرماي حاصل از کرنش پلاستيک ناچيز        در .است

هاي سـطحي بـر ضـريب انتقـال           توان از اثر کرنش     وده و مي  ب

از ايـن رو معـادلات      . نظـر کـرد     حرارت سطوح صرف  گرماي  

 و از   كردتوان به صورت مستقل حل        را مي  گرماييمکانيکي و   

مستقيم که در اين      روش کوپله غير  . کوپله استفاده کرد    حل غير 

اساسـي    تحقيق مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت از دو مرحلـه           

مـدل   گرمـايي در مرحلـه اول کـه تحليـل        . تشکيل شده است  

، يـک تحليـل گـذراي       گرمـايي سازي    است، با استفاده از مدل    

ي   نتـايج ايـن تحليـل کـه تاريخچـه         . گيرد  صورت مي  گرمايي

نقاط مختلف اسـت، در تحليـل مکـانيکي بـه عنـوان              گرمايي

انجام گيرد و در نهايت با         مورد استفاده قرار مي    مسئلهورودي  

هـاي پـسماند حاصـل        يک تحليل الاستوپلاستيک، ميدان تنش    

   مراحـل روش غيرمـستقيم بيـان شـده     )۶(در شـکل  . شـود  مي

  .است

  

  گرمايي تحليل -۴

هـاي جوشـکاري، اتـصال قطعـات بـا ايجـاد                در بيشتر روش  

 ذوب ماده و سـپس سـرمايش آن انجـام            گرمايش موضعي تا نقطه   

يکنواخـت بـوده و تـابعي از          نـا ا  در اين حالت توزيع دم ـ    . گيرد  مي

يکنواخت يکـي از    نادهي    گرمااين  . مختصات مکاني و زماني است    

 .هاي جوشي است  عوامل اصلي ايجاد تغيير شکل

به  ي وابسته  در جوشکاري، يک مسئلهگرماي انتقال  مسئله

 حالـت وابـسته     ر د گرمااست؛ از اين رو معادلات انتقال        زمان

  .گيرد  مورد استفاده قرار ميفرايندن به زمان براي تحليل اي

تـوان    با استفاده از قانون فوريه و اصـل بقـاي انـرژي مـي             

ها به    را مستقل از كرنشگرمامعادله ديفرانسيل حاکم بر انتقال 

  :صورت زير بيان كرد

)۱(                         
Tc .( T) Q
t

∂
ρ = ∇ λ ∇ +

∂
&  

1رفيـت گرمـايي    ظcمعادلـه  در اين   1J.kg .K− −⎡ ⎤
⎣ ⎦
،ρ  چگـالي 

3kg.m−⎡ ⎤
⎣ ⎦

  نـرخ توليـد انـرژي بـر واحـد حجـم مـاده       &Q و 

-3W.m⎡ ⎤
⎣ ⎦

 . است
  

  ي فازي  استحاله-۵

  ي فولادي، تغييرات  ترديد در قطعات جوشکاري شده بي
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ي   شماتيک تغييرات حجمي حاصل از استحالهرنمودا -۷شکل 

  ]٨[فازي 

  

 سـرمايش   فرايند مارتنزيتي حالت جامد هنگام      -فازي آستنيتي 

 هـاي پـسماند حاصـله دارد        تأثيرات مهمي بر اعوجاج و تنش     

ي مارتنزيتي يک تغيير شکل برشي است که در           استحاله. ]۱۱[

از فـاز   در فولادها، فـاز مارتنزيـت       . دهد  حالت جامد روي مي   

د و بـه    شـو  هاي کربن است تشکيل مـي       آستنيت که حاوي اتم   

گيري آن، اين فاز حاوي تمامي        سبب ماهيت نفوذناپذير شکل   

هاي کربن در فضاهاي خالي       اتم. هاي کربن فاز آستنيت است      اتم

نشيني قرار گرفته و      هاي آهن به صورت بين      وجهي بين اتم    هشت

، را تــشکيل bct، يــک شــبکه کريــستالي چهــاروجهي مرکــزدار

، حجم فلز افزايش شود هنگامي که مارتنزيت تشکيل مي. دهند مي

 تحت   از اين رو انبساط حجمي در منطقه ذوب و منطقه         . يابد  مي

 جوشـکاري، بـستگي زيـادي بـه سـهم           فراينـد  هنگام   گرماتأثير  

 .هاي مارتنزيتي تشکيل يافته در اين نواحي دارد قسمت

انين حاكم بر تغييرات فـازي      در اين پژوهش، بر اساس قو     

 جوشـکاري   فراينـد سـازي     يک تحليـل متـالورژيکي در مـدل       

هنگامي که فلز پايه تا بالاي دماي       . ]۱۲ [سازي شده است    پياده

شـود، فـاز      دهـي مـي     گرمـا ) دماي ناپديد شدن فاز سـمنتيت     (

 و هنگامي   شود  فريت تا حدودي به آستنيت تبديل مي       -پرليت

رسد، ايـن   مي)  فريت-ناپديد شدن آلفادماي (که دما به بالاي    

براي فولادهاي کربني و فولادهاي     . شود تبديل فازي کامل مي   

توان مطابق روابط تجربي زير  را مي 3Aو 1A آلياژ دماهاي کم

  : ]۱۳ [كردمحاسبه 

)۲(
                         

1A = 723-10.7Mn -16.9Ni +
29Si +16.9Cr + 290As + 6.4W

  

  و

)۳(           

3A = 912 - 203 C 15.2Ni 44.7Si
104V 31.5Mo 13.1W 30Mn
11Cr 20Cu 700P
400Al 120As 400Ti

− + +

+ + − −
− + +
+ +

  

شود، فاز    دهي مي گرما 1Aهنگامي که فلز پايه تا بالاي دماي        

 تغيير يافته که اين امر باعث کـاهش         fcc به فاز    bccکريستالي  

 بـه   fccدر سرمايش سريع، آستنيت با سـاختار        . شود  حجم مي 

 تبـديل يافتـه و حجـم آن افـزايش           bctمارتنزيت بـا سـاختار      

هـاي    فراينـد تغييـر حجـم ناشـي از اسـتحاله هنگـام            . يابد  مي

  نـشان  )٧(در شـکل     صورت شماتيک     گرمايش و سرمايش به   

  .داده شده است

ي   اين پژوهش، دو عامل بـراي تعيـين وقـوع اسـتحاله           در  

امـل بـه     ايـن دو ع    .شـود در نظر گرفته مـي     جزء فازي در يك  

گيـري   ترتيب شامل بررسي بالاترين دمايي کـه نقـاط انتگـرال        

کننـد و همچنـين        گرمايش کـسب مـي     فرايند هنگام   جزءيک  

   درجـه ۵۰۰ تـا  ۸۰۰مدت زمان سرمايش اين نقـاط از دمـاي        

8(گراد    سانتي 5t (ارتباط بـين نـرخ سـرمايش و کـسر          . است

تـوان از نمودارهـاي اسـتحاله در      مارتنزيت تشکيل شده را مي    

 .سرمايش پيوسته به دست آورد

 فلز جـوش     توصيف رفتار استحاله در هر قسمت از ناحيه       

 نيازمنـد اسـتفاده از تعـداد        گرمـا و همچنين ناحيه تحت تأثير      

شـناخت كامـل تغييـرات      .  اسـت  CCTبيشماري نمودارهـاي    

 نمـودار تواند با بررسـي دقيـق سـه نـوع             فازي جوشکاري مي  

CCT   هاي    نمودار. شود   حاصلCCT       براي سه ناحيـه، شـامل 

ــه ــأثير   ناحيـ ــت تـ ــاي تحـ ــه گرمـ ــا دانـ ــز    بـ ــاي ريـ   هـ

)FGHAZ(  هـاي درشـت      بـا دانـه   گرمـا    تحـت تـأثير       ، ناحيه
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 از زمان ي شده به صورت تابعلي تشکتيسهم مارتنز -۸شکل 

 ]٨[  S45C فولادي برا8/5t شيسرما

  

  S45C فولاد يي فاز  استحالهيدماها - ۳جدول 

fM ( C)o sM ( C)o 1A ( C)o 3A ( C)o 
٧٨٧ ٧٢٤ ٣٢٨ ١٤٠ 

  

)CGHAZ (  و ناحيــه مــذاب)FZ ( ۱۴ [تهيــه شــده اســت[ .

ي   ده معمولاً در محـدو    CGHAZشدن براي ناحيه      دماي آستينه 

گــراد و بــراي نــواحي   ســانتي  درجــه۱۴۵۰ تــا ۱۰۵۰دمــايي 

FGHAZ و FZ درجـــه ۱۴۵۰ و ۱۰۵۰ بـــه ترتيـــب برابـــر 

دماهـاي فـوق رشـد ريـز        . شـود   گراد در نظر گرفته مي      سانتي

تجزيـه  . آورنـد  هاي کريستالي آستنيت را بـه حـساب مـي           دانه

هاي سرمايشي متفـاوت را       آستنيت به فازهاي ديگر تحت نرخ     

 CCT نمـودار هـاي متفـاوتي کـه در          وان مطابق با منحنـي    ت  مي

 .موجود است به دست آورد

ي ماتنزيتي با اسـتفاده از        در اين مطالعه، تنها تأثير استحاله     

8 ارتباط بين دماي  . روش فوق محاسبه شده است     5t   و سهم

 کـه  CCTتـوان از نمودارهـاي    مارتنزيت تشکيل شـده را مـي    

. دسـت آورد  ه   ب )۸(شکل   تهيه شده مطابق     S45Cي فولاد   برا

 بـراي فلـز جـوش، در        CCTهـاي     نموداربه علت عدم وجود     

 مـذاب، در ايـن تحقيـق از          هاي متفاوت سرمايش ناحيـه      نرخ

بينـي سـهم مارتنزيـت تـشکيل          هاي مشابهي براي پيش     نمودار

 اسـتفاده شـده     CGHAZ   مذاب و ناحيـه     شده براي ناحيه  

 .است

 مطابق با دماي آستنيته شدن      CCT نمودار از   )۸(کل  در ش 

بيني سهم مارتنزيت تـشکيل       گراد براي پيش     سانتي   درجه ۹۰۰

 مطابق با دماي آسـتنيته      نمودار و از    FGHAZي    شده در ناحيه  

بيني سـهم مارتنزيـت       گراد براي پيش     سانتي   درجه ۱۰۵۰شدن  

  . استفاده شده استFZ و CGHAZتشکيل شده در نواحي 

تـوان   ي سرمايش را مـي      تنزيتي هنگام مرحله  ري ما   استحاله

 مِربِـرگ  بـه صـورت زيـر     - کويـشتِن معادلـه کـارگيري   ه  با ب 

  : ]۱۵ و ۱۲ [دكرمحاسبه 

)۴(    m s sf (T) f[1 exp( k(M T)] , (T M )= − − − ≤  

، سهم مارتنزيـت تـشکيل شـده در دمـاي           mf معادلهدر اين   

ه  سهم فازي ب   f سرمايش،   فرايندي جاري هنگام     دما Tجاري،  

هاي  به ترتيب مشخصه kو  Ms دست آمده در دماهاي پايين و

ــدريجي  دمــاي شــروع تــشکيل مارتنزيــت و شــکل  گيــري ت

 .مارتنزيت مطابق با دماي جاري هستند

 در نظـر  ۰۱۱/۰ برابـر   kبراي فولادهاي کربني مقدار ثابت      

ه دمـاي شـروع تـشکيل    بـه عـلاو  ]. ۱۵ و  ۱۲ [شـود   گرفته مي 

 تجربي زيـر محاسـبه      معادلهتوان با استفاده از       مارتنزيت را مي  

  : ]۱۲ [كرد

)۵(              sM 561 474c 33Mn 17Ni
17Cr 21Mo

= − − − −

−
  

(دماهاي مربوط به تغييـرات فـازي        
3 1 s f

A , A , M , M (  بـراي

  . آمده است)۳(جدول  در S45Cفولاد 

  

  تحليل مکانيکي-۶
بـه دسـت آمـده از        گرمايي  در تحليل مکانيکي تاريخچه   

؛ شدهبه سازه اعمال  گرماييبه عنوان يک بار  گرماييتحليل  

ي زمـاني بـا       هاي حاصـل در هـر بـازه         سپس تنش و کرنش   

 پلاستيک که بـا يـک تحليـل         - استفاده از يک تحليل الاستو    

ايـن  . دشـو  متالورژيکي همبسته شده براي سازه محاسبه مـي       

  مقادير . يابد  تا سرد شدن قطعه تا دماي محيط ادامه ميندفراي
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هـا و     ي تـنش    دهنـده   ي نهـايي، نـشان      محاسبه شده در مرحلـه    

  .هاي پسماند جوشي هستند کرنش

هاي الاستيك بـه         نرخ تنش ايجاد شده و نرخ كرنش        رابطه

  :صورت زير قابل بيان است

)۶(      
e

ij ijkl kl
p tpth tr

ijkl kl kl kl kl kl

d C d

C (d d d d d )

σ = ε

= ε − ε − ε − ε − ε
  

ijklC             تانسور الاستيک ماده، شـامل مـدول يانـگ و ضـريب 

eپواسون،  

ij

dε    ،كرنش الاستيك p
ijdε      ،كـرنش پلاسـتيك th

ijdε 

ــاييكــرنش tr،  گرم
ijdε كــرنش حاصــل از اســتحاله و tp

ijdε 

  .اي ايجاد شده در جسم است پلاستيك استحالهكرنش 

 راس سـود بـرده      - پرانتـل  معـادلات پلاستيک از     در ناحيه 

جريان پلاستيك در جهت عمود بر سطح تـسليم،         . شده است 

رو جـزء    از ايـن  . شـود  مطابق قانون جريان در نظر گرفتـه مـي        

ــا   کــرنش پلاســتيک در هــر لحظــه از بارگــذاري متناســب ب

بر اين اساس تنش مـؤثر و       . اي است   لحظهي    هاي کاهيده   تنش

  :جزء کرنش کل به صورت زير قابل بيان است

)۷(                                      pp
ijij

e

d3d S
2

ε
ε =

σ
  

  و

)۸(                                   p p
p ij ij

2d d d
3

ε = ε ε  

  و

)۹(                                       e ij ij
3 S S
2

σ =  

در اين پژوهش، اثر تغييرات حجمي در نظر گرفته شده است           

نظـر شـده      اما از پلاستيسيته حاصل از تغييرات فـازي صـرف         

tp ،)۶(در رابطه . است
ijdε   اي بـه  ، كـرنش پلاسـتيك اسـتحاله

 .شود يجاد ميعلت تغييرات حجمي ناشي از استحاله ا

گيري فاز مارتنزيت توأم با افزايش حجم         جا كه شکل  از آن 

کرنش ناشـي   . كندبوده كه مؤلفه جديدي از تنش را ايجاد مي        

گيري کامل مارتنزيت براي      از تغييرات حجمي وابسته به شکل     

tr برابر با    S45Cفولاد   3
C 8.0 10∗ −ε = همچنين تغيير  .  است ×

ي آستنيتي بـراي ايـن فـولاد برابـر بـا              لهحجم ناشي از استحا   

tr 3
h 2.88 10∗ −ε =   .]۱۶[گيري شده است  اندازه×

 دمـايي  ي   فريت در محدوده   -هنگامي که فاز پرليت   
1

A   تـا

3A    نمو کرنش حاصل از ايـن  شود  به فاز آستنيت تبديل مي ،

تـوان بـا اسـتفاده از قـانون اهـرم             ي را مـي   تغيير حجم آستينيت  

در اين پژوهش از يک رابطـه خطـي بـراي ايـن          . كردمحاسبه  

با استفاده از اين تقريب خطي، نمـو  . منظور استفاده شده است  

  :شود  زير تخمين زده مي کرنش توسط رابطه

)۱۰(                                 tr tr*h
h h

3 1

T
A A
∆

∆ε = ε
−

  

hT∆ گرمايش استفرايند نمو دما در . 

 -ي تغيير حجم مارتنزيتي از رابطه کويـشتن        به منظور محاسبه  

بر اين اساس، نمو کرنش ناشـي از        . مربرگ استفاده شده است   

  :شود  زير تعيين مي تغيير فاز مارتنزيت توسط رابطه

)۱۱(   tr tr
s c ch f .{ k.exp[k(T M )]}. T .∆ε = − − ∆ ε  

cT∆     سـازي   در شـبيه .  سرمايش استفرايند نمو دما در طول

ي سرمايش    عددي فرض شده است هنگامي که دما در مرحله        

بـه پايـان    ي مـارتنزيتي       کـاهش يابـد، اسـتحاله      sMتا مقدار   

 .رسد مي

 جوشـکاري در    فراينـد سـازي     از ديگر نکات مهم در شبيه     

شوندگي فلز بر اثر بارگـذاري و بـاربرداري           نظر گرفتن سخت  

در اين تحقيق از كار سختي سينماتيک اسـتفاده         . است گرمايي

در تحليل مکانيکي از تغييرات تنش تسليم مطـابق         . شده است 

  .شده استنظر  با تغيير فاز مارتنزيتي صرف

  

  مدل اجزاي محدود-۷
  ABAQUSافزار اجـزاي محـدود    در تحقيق حاضر از نرم

 گرمـايي هـاي مکـانيکي و        سـازي و انجـام تحليـل        براي مدل 

بعدي براي هـر دو       مدل اجزاي محدود سه   . استفاده شده است  

.  نشان داده شده است    )۹( شکل   ها در   نمونه و نماي برشي آن    

و مکانيکي، از    گرماييهاي     تحليل هاي مورد استفاده براي     مدل

 نظير به نظير يکسان بـوده ولـي نـوع            جزءنظر شکل و تعداد     

  چنين  هم.  به کار رفته در هر دو تحليل متفاوت استزايــاج
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مدل ) ب( اول؛  مدل اجزاي محدود نمونه) الف ( -۹شکل 

  اجزاي محدود نمونه دوم

 
د ذوب شده و تشكيل حوضچه مذاب نشيني الكترو ته - ۱۰شکل 

  هنگام جوشكاري

  

با توجه به تقارن در هندسه مـدل، تنهـا نيمـي از هندسـه               

سازي شده است و به علت وجود گراديان شـديد دمـا و               مدل

 اجـزا ، در ايـن ناحيـه چگـالي         گرماي متأثر از      تنش در منطقه  

براي بالا بردن سرعت همگرايي تحليـل و       . افزايش يافته است  

بندي نـواحي دور از خـط جـوش بـا             کاهش زمان حل، شبکه   

  .تري انجام گرفته است  درشت درجه

 
 گرمايي مدل -۸

جوشکاري، يک تحليـل وابـسته بـه زمـان           گرماييتحليل  

 فراينــدســازي  ورودي در مــدلگرمــاي بــراي اعمــال . اســت

در اولــين روش، .  كلــي متــداول اســتجوشــكاري دو روش

ي جوش اسـت تـا حجـم          اعمال دما به حجم معيني از منطقه      

ر روش دوم كـه     د. ي نفوذ را تشكيل دهد      قابل قبولي از منطقه   

 ورودي است؛ به     گرماي سازي منبع   تر خواهد بود، مدل     واقعي

عبارت ديگر ابتدا مـدل هندسـي کـه متـشکل از فلـز پايـه و                 

متحـرک،   گرمـايي  و سپس يک شار      جوش است ساخته شده   

ي حرکت قوس الکتريکي بر روي مـدل اسـت            دهنده  که نشان 

توانـد بـه صـورت        ي گرمـايي شـار   . دشـو  به مدل اعمال مـي    

.  حجمي به مـدل اعمـال شـود        -سطحي، حجمي و يا سطحي    

شرايط مرزي نيز متناسب با شرايط جوشـکاري، بـه صـورت            

 گرفتـه   در نظر يي  جا  بهشعشعي و جا  ت گرمايترکيبي از تلفات    

در سطح حوضچه مذاب و نواحي اطراف آن با دماي          . شود  مي

تشعشعي و در نواحي دورتر از خط جوش        گرماي  بالا، اتلاف   

 ـگرمـاي   تر، اتـلاف      با دماي پايين    شـرايط مـرزي     جـايي   هجاب

در اين تحقيـق بـه منظـور ايجـاد          . غالب خواهند بود   گرمايي

گرمـاي  بـي از انتقـال      نظر كـه ترکي     مورد گرماييشرايط مرزي   

 سطوح با محيط اطـراف باشـد، از          جايي و تشعشعي كليه    هجاب

در ايـن   . استفاده شـده اسـت    ] ۱۷[ پيشنهادي آرگريس    معادله

 ترکيبـي بـه صـورت زيـر بيـان           گرمـاي ضريب انتقال   معادله  

  :شود مي

)۱۲(      
2

2   

0.0668 T        (W m )         0 T 500 C
h

0.231 T - 82.1 (W m )             T  500 C 

⎧ < <⎪= ⎨
>⎪⎩

o

o
  

وب شـده و تـشکيل      نـشيني الکتـرود ذ       تـه  )۱۰(شکل  در  
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  .شود جوشکاري ديده ميهنگام ي مذاب  حوضچه

و بـرعکس،   ) ذوب(مدل حرارتي، تغيير فاز جامد به مايع        

همچنين به منظور   . شود با اعمال گرماي نهان ذوب تعريف مي      

مـاده،  ) پلاستيک(ي مذاب، براي خواص مکانيکي        معرفي ماده 

بـراي  مـا   ايـن د  . شـود   دمايي به عنوان دماي مذاب تعريف مي      

ذوب مـاده، همچنـين انجمـاد مجـدد آن بـه کـار        سـازي   مدل

با تعريف دماي مذاب براي ماده در صورتي که هنگام          . رود  مي

يـا بـالاتر از آن برسـد،        و  دما به اين مقـدار       جوشكاري   فرايند

کـرنش پلاسـتيک    قرار دادن   صفر  ا  تأثير کارسختي قبلي ماده ب    

فتـار مـاده بـه صـورت        ربه عبارت ديگر    معادل از بين رفته و      

سختي سينماتيکي،   كار   مدلدر  . شود  پلاستيک کامل فرض مي   

حـال اگـر    . گيرد  تانسور تنش برگشتي نيز معادل صفر قرار مي       

دمــاي مــاده بــه کمتــر از دمــاي مــذاب برســد، مــاده دوبــاره 

  .شوندگي خود را به دست خواهد آورد سخت

 هاي همرفتـي ناشـي از       در نظر گرفتن اثر جريان    راي  ب

در بـالاي دمـاي      گرمـايي  ضريب هـدايت      و تلاطم مذاب 

هـر چـه    . يابـد  ذوب با اعمال ضريب دو برابر افزايش مي       

مقدار اين ناپيوستگي در خواص ماده بيـشتر شـود، زمـان            

خطي شدن شديد معادلات      نيز به علت غير    گرماييتحليل  

  .افزايش خواهد يافت

 و   جزء ۴۰۰۰بعدي براي نمونه اول از        سه گرماييدر مدل   

 جــزء يعنــي DC3D8 آجــري جــزء ۲۰۸۰۰در نمونــه دوم از 

 ناشي از گرماي. استفاده شده است گرمايياي   گره    خطي هشت 

حجمي  گرماييقوس جوشکاري متحرک به صورت يک منبع        

بـراي  . بيضي به مدل اعمـال شـده اسـت          متحرک با توزيع دو   

 افزار  در نرم  گرمايي براي اعمال شار      يك زيربرنامه سازي  پياده

در قسمت   گرماييمعادله شار   . اجزاي محدود تهيه شده است    

   زيــر بــه دســت معــادلاتجلــو و عقــب منبــع بــه ترتيــب از 

  :آيد مي

)۱۳(  
2 22 2 2 2

f

f
f

f

3z /c3x /a 3y /b

6 3f Q
q (x, y, z, t)

abc

e e e−− −

= ×
π π  

  و

)۱۴(   
2 22 2 2 2

r

r
r

r

3z /c3x /a 3y /b

6 3f Q
q (x, y, z, t)

abc

e e e−− −

= ×
π π  

x و  y      خود توابعي از زمان هـستند  .ff 0.6=،rf 1 .4= 

ــاي ــانb و rc،fc، ،aو پارامتره ــده  بي ــاد حوضــچه کنن   ي ابع

مشخصات سطح مقطـع جـوش در آزمايـشگاه         از   و   اند  مذاب

در اين تحقيق از پيشنهاد گُلداک در اين زمينه         . شوند   تعيين مي 

  .]۱۸[استفاده شده است 

 
 ي مدل مكانيك-۹

 جـزء بعدي  به کار رفته در تحليل مکانيکي مدل سهجزاي  ا

در اين تحقيـق، از  . ، است C3D8Rاي،    گره    آجري خطي هشت  

 - تـنش  يمدل كار سختي سينماتيک با توصيف دوخطي منحن       

. کرنش به منظور در نظر گرفتن اثر باشينگر استفاده شده است          

 جريـان   نقـانو ميـزز و      همچنين رفتار ماده از معيار تسليم فون      

  .کند تبعيت مي

 راتيي، و تغ  f شده،   لي تشک تي سهم مارتنز  ي  محاسبهراي  ب

ــارتنز  از اســتحالهي ناشــيحجمــ ــ يتيي م ــهي زکي  در ربرنام

 با اسـتفاده    ربرنامهي ز نيا.  شده است  هي ته ABAQUSافزار    نرم

 از  ي نمـو کـرنش ناش ـ     ،)۱۲( رابطه،   مربرگ -شتني کو  از رابطه 

 ري زمـاني بـه سـا      زه را در هر با    تينز فاز آستنيت به مارت    رييتغ

  .کند ي کرنش اضافه ميها مؤلفه

 اعمال شرايط مرزي مدل مکانيکي، تغيير مکان نقـاط       براي

واقع بر خـط مرکـزي جـوش در جهـت عمـود بـر راسـتاي                 

بـراي  .  برابر با صـفر در نظـر گرفتـه شـده اسـت             ،يجوشکار

 جلوگيري از حرکت صلب سازه، تغيير مکان دو نقطه دلخـواه          

 صفر فـرض    ي جوشکار ياز مدل در دو جهت عمود بر راستا       

 اول اين نقاط واقع بر خط مرکزي جوش       مونهدر ن . شده است 

  .ها انتخاب شده است  نقاط در ابتداي لولهنيو در نمونه دوم ا

 
   اول اتصال جوشي سازي نمونه شبيه-۱۰-۱

سازي مدل معرفي شده  در اين بخش، نتايج حاصل از شبيه    

  ج ـا نتايــب)  اول نمونه(ل جوشي لب به لب دو ورق صاـدر ات
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 حوضچه مذاب در مدل ليحرکت الکترود و تشک - ١١شکل 

در يك دوم نمونه اول گرمايي  

 

 

   ورقيي از سطح بالاي نقاطيي دما خچهيتار - ۱۲شکل 

  

. گيـرد  مورد اعتبارسنجي قـرار مـي      ]۸[حاصل از تحقيق دنگ     

 تشکيل حوضچه مذاب در مدل       حرکت الکترود و   )۱۱(شکل  

 دمـايي نقـاطي از       تاريخچه. هد   اول را نشان مي     نمونه گرمايي

  ثانيه پس از شـروع جوشـکاري در        ۵۰ها تا     سطح بالايي ورق  

نقـاط فـوق بـه ترتيـب در         .  نشان داده شده اسـت     )۱۲(شکل  

ــل 1xفواصـ 2mm= ،2x 5mm=3  وx 9mm= ــط از خـ

متنـاظر بـا حرکـت الکتـرود يـک          . اند  تقارن جوش واقع شده   

طـور کـه انتظـار        شود و همان    افزايش دما در هر نقطه ديده مي      

رود، اين افزايش براي نقاط نزديک بـه محـل جوشـکاري              مي

  ي ــ، توزيع تنش پسماند طول)۱۳(در شکل . بيشتر خواهد بود
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  )ب(

 عمود ري مسي بر رويت جوشکارتنش پسماند در جه- ۱۳شکل 

  يساز هيو شب] ٨[ مدل دنگ ي برايبر جهت جوشکار

  A-2 حالت -، بA-1 حالت -الف .  حاضر

  

  A نقطه ي براي تنش طوليريگ  شکل خچهيتار - ۱۴شکل 
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سازي  ، براي شبيه)۹(، معرفي شده در شکل ۱در امتداد مسير 

ه و مقايـسه     آمد ]۸[حاضر به همراه نتايج ارايه شده توسط دنگ         

. اين نتايج در دو حالت مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت           . اندشده

ي مـدل اجـزاي محـدود بـدون در نظـر              دهنده   نشان A-1حالت  

گر مدل بـا در نظـر        بيان A-2ي فازي و حالت       گرفتن اثر استحاله  

   )۱۳(  شکل. گرفتن اثر تغييرات فازي است

  

  

  

  

  

  

   در سطح داخلي لولههاي پسماند محوري توزيع تنش -۱۵شکل 

  

  

  

  

  

  

  هاي پسماند محوري در سطح داخلي لوله توزيع تنش - ۱۶شکل 

  

 يهاي پسماند محوري در سطح خارج توزيع تنش - ۱۷شکل 

  لوله

 مقادير تـنش بـا      A-2 و   A-1دهد براي هر دو حالت        نشان مي 

دقت قابل قبولي به يكديگر نزديـك هـستند و حـدود بـالا و               

 در هر دو    A-1در حالت   . م منطبق هستند  پايين نمودارها بر ه   

 تحـت تـأثير      نمودار تنش طولي بر روي خط جوش و ناحيـه         

 از نوع کششي و اندازه آن در حـدود تـنش تـسليم فلـز                گرما

در حـالي کـه     )  مگاپاسکال ۳۲۵(جوش در دماي محيط است      

ي مارتنزيتي اين تنش بر        به دليل اثرات استحاله    A-2در حالت   

  تاريخچـه . گيـرد ر منفـي بـه خـود مـي        روي خط جوش مقدا   

، معرفـي شـده در      Aاي ماننـد      گيري تنش طولي در نقطه      شکل

  . آمده است)۱۴(کل ، در ش)۹(شکل 

  اضــي سرمايش به دليل انقب  هنگام مرحلهA-1در حالت 

 مذاب، به صورت تدريجي بر مقدار تنش در اين ناحيـه             ناحيه

ه، تنش پسماند کششي    افزوده شده و نهايتاً در پايان اين مرحل       

 و پـس از رسـيدن       A-2اما در حالـت     . آيددر آن به وجود مي    

، نقاط موجود در اين ناحيـه       sM مذاب به مقدار      دماي ناحيه 

شروع به انبساط کرده که نتيجه آن انباشته شدن  تنش پسماند            

 در ايـن ناحيـه      fMفشاري تا رسيدن دماي قطعه بـه مقـدار          

، )۷(در ادامه و با سرد شدن بيشتر قطعه مطابق با شکل            . است

ــنش  ــه ت ــن نقط ــاره در اي ــسماند کشــشي ايجــاد  دوب ــاي پ   ه

  . شودمي

  

 ي دوم اتصال جوشي سازي نمونه شبيه-۱۰-۲

 توزيع دما را در سه زمان مشخص براي سـطح           )۱۵( شکل

رن جـوش نـشان      تقـا   خارجي لوله بر حسب فاصله از صفحه      

 جلـويي شـار       زمـان رسـيدن نقطـه      0tدر اين شکل    . دهد  مي

در سـطح خـارجي     .  درجه در لوله است    ۱۸۰به زاويه    گرمايي

لوله با گذشت زمان، دماي نقاط نزديک به ناحيه جوش سريعاً 

يابـد    که دماي نقاط دورتر افزايش مـي        يابد در حالي    کاهش مي 

 هـدايتي از نـواحي داغ       گرمـاي  طريق انتقـال     از گرماچرا که   

  .  مذاب به نواحي دورتر انتقال يافته است نزديک حوضچه

 توزيع تـنش پـسماند محـوري    )۱۷( و   )۱۶( هاي   شکل در
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  هاي پسماند محيطي در سطح داخلي لوله توزيع تنش - ۱۸شکل 

  

  

 ي سطح داخلي برايطي تنش محيريگ  شکل خچهيتار - ۱۹شکل 

  C قطهلوله در ن

  

به ترتيب در سطوح داخلي و خـارجي لولـه نـشان داده شـده              

در سطح داخلي لوله بيـشترين اثـر اسـتحاله در ناحيـه             . است

شود به طوري که مقدار تنش در اين           ديده مي  گرماتحت تأثير   

 مگاپاسـکال کـاهش     ۳۰ مگاپاسـکال بـه مقـدار        ۳۰۲ناحيه از   

ي فـازي   الهيافته است؛ اما در سطح خارجي لوله وجود اسـتح     

يعنـي؛ در   . روند معکوسي را در نتايج به وجـود آورده اسـت          

  
  

 ي سطح خارجي برايطي تنش محيريگ  شکلخچهيتار - ۲۰شکل 

  Bلوله در نقطه 

  

ي نتـايج بـدون در نظـر گـرفتن            دهنـده    کـه نـشان    A-1حالت  

تغييرات فازي حالت جامد است، با دور شدن از خط مرکزي           

يابد؛  فشاري به کششي تغيير مي  جوش ماهيت تنش پسماند از      

 اين تغييرات به صورت معكـوس       A-2در حالي که در حالت      

 مگاپاسـکال بـر     ۵/۳خواهد بود به طوري که تـنش از مقـدار           

 تحـت    مگاپاسـکال در ناحيـه  ۳۲۱روي خط جوش تا مقـدار       

 . کاهش يافته استگرماتأثير 

 جوشـکاري  فرايندسازي  از ديگر نتايج قابل توجه در شبيه   

هاي پسماند محيطـي در سـطح داخلـي لولـه             توان به تنش  مي

نـزن و فولادهـاي       در جوشکاري فولادهاي زنـگ    . اشاره نمود 

هـاي پـسماند    هـاي پـسماند محيطـي بـا تـنش         کربن، تنش   کم

محوري کششي از عوامل اصلي بروز ترک در سـطح داخلـي            

 شـناخته   گرمـا ي تحـت تـأثير        ي جوش و ناحيه     لوله در ناحيه  

دهـد، بيـشترين مقـدار تـأثير           نشان مي  )۱۸(کل   ش .شده است 

جايي مقدار حدود بالا و پايين تـنش         هي فازي در جاب     استحاله

محيطي در خط مرکزي جوش است جايي که مقدار تـنش در            

 مگاپاسکال  ۱۲ به   A-1 مگاپاسکال در حالت     ۳۰۵اين نقطه از    

 . کاهش يافته استA-2در حالت 

  ين زمينه بررسي چگونگي از ديگر نتايج قابل توجه در ا
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 ي سطح داخلي براي تنش محوريريگ  شکل خچهيتار - ۲۱شکل 

  Cلوله در نقطه 

  

  
  

 سطح ي براي تنش محوريريگ  شکل خچهيتار - ۲۲شکل 

  B لوله در نقطه يخارج

  

 سرد شـدن     هاي پسماند هنگام جوشکاري و مرحله       گيري تنش   شکل

هـاي    ن نتـايج در شـکل     اي. ي فازي است  پس از آن ناشي از استحاله     

محيطـي و محـوري    هاي پسماند  به ترتيب براي تنش)۲۰ (تا  )۱۷(

ــت   ــده اســ ــه آمــ ــارجي لولــ ــي و خــ ــطوح داخلــ   . در ســ

   شده ، معرفيCگيري تنش محيطي نقطه  تاريخچه شکل )۱۹(شکل 

  

  يي جوشکار  در لولهي تنش پسماند محورعيتوز - ۲۳شکل 

  شده

دهي و پيش     گرما فرايندام  دهد، هنگ ، را نشان مي   )۹(در شکل   

به اين نقطه، ابتدا به علت انقباض نقاط  گرمايياز رسيدن شار  

. شود، در اين نقطه تنش پسماند کششي ايجاد ميCقبلي نقطه 

به اين نقطه به علت انبـساط        گرماييدر ادامه و با رسيدن شار       

 و مقاومـت نـواحي مجـاور آن، در ايـن نقطـه تـنش                Cنقطه  

از  گرمـايي پس از عبـور شـار       . گيرد مي  شکلپسماند فشاري   

کنـد   شدن مي   مذاب حاصله شروع به سرد        اين نقطه، حوضچه  

که اين امر با تشکيل تنش پسماند کششي در اين ناحيه همراه            

 اين الگو تا پايان مرحلـه سـرمايش         A-1براي حالت   . شود  مي

ي دمـايي،    و در محـدوده A-2کند ولي در حالت  ادامه پيدا مي 

f sM T M≤ ، کرنش حجمي منفي خواهد شد و به عبارت     ≥

. شود  شدن منقبض مي     ماده در اين نقطه به جاي منبسط        ديگر،

شـود بـه جـاي تـشکيل تـنش پـسماند              اين پديده باعث مـي    

در ادامـه و بـا سـرد      . کششي، تنش پسماند فشاري ايجاد شود     

قطـه دوبـاره   ، در ايـن ن )۷(شدن بيشتر قطعه مطابق بـا شـکل    

بـه  . كننـد گيـري مـي     هاي پسماند کششي شروع به شکل       تنش

توان نتايج مربوط به تنش پسماند محيطي در          همين ترتيب مي  

 )۲۱(هاي    شکل). ۲۰(شکل   كردسطح خارجي لوله را تفسير      

گيـري تـنش پـسماند        شـدن و شـکل       چگونگي انباشته  )۲۲(و  

 ـ          ه نـشان   محوري را به ترتيب در سطوح داخلي و خارجي لول

اگر چه در سطح خارجي لوله اسـتحاله فـازي تـأثير            . دهند  مي

محسوسي بر تنش پـسماند دارد، امـا در سـطح داخلـي تـأثير             

  ا که ــدر واقع از آنج. شود داني در رفتار تنش ديده نميــچن



١٣٩٢ زمستان ، ٢، شمارة ۳۲، سال روشهاي عددي در مهندسي  ١٤٦

  
  

هاي پسماند محوري در سطح داخلي لوله   توزيع تنش- ۲۴شکل 

   مختلفي مکانتيدر سه موقع

  

  
  

 ي در سطح خارجيهاي پسماند محور توزيع تنش - ۲۵ شکل

   مختلفي مکانتيلوله در سه موقع

  

گيـرد، انتظـار      ها در جهت محيطي انجـام مـي         جوشکاري لوله 

ي   ي فازي بيشترين تأثير خود را در مؤلفـه          رود که استحاله    مي

 .محيطي تنش نشان دهد که منطبق بر نتايج حاصله است

دهد هر چه شروع تـشکيل فـاز         نشان مي  سازينتايج شبيه 

تـري    مارتنزيت در دمـاي بـالاتر و اتمـام آن در دمـاي پـايين              

هـاي    ي فازي تـأثير بيـشتري بـر تـنش           صورت گيرد، استحاله  

 توزيــع تــنش پــسماند )۲۳(شــکل . پــسماند خواهــد داشــت

بـه  . دهد  محوري در لوله را در پايان مرحله سرمايش نشان مي         

هـاي    کـه مـدل   - جوشکاري   فرايندبعدي    سازي سه   كمك مدل 

تـوان تـاثير نقـاط       مـي  -بيني آن نيـستند     دوبعدي قادر به پيش   

هـاي حاصـله      ابتدايي و انتهايي جوشکاري را بر ميـدان تـنش         

هاي   هر چند در نقاط مياني جوشکاري ميدان تنش       . د كر تعيين

حاصله از توزيع نسبتاً يکنواختي برخوردار است، اين توزيـع          

براي . ر رفتار متفاوتي خواهد داشت    در نقاط مرزي حرکت شا    

هـاي    بعدي، توزيع تنش    نشان دادن اثر نقاط مرزي در مدل سه       

پسماند محوري و محيطي در سه موقعيـت مکـاني مختلـف؛             

  هـاي     در شـکل   ۱۸۰°   و زاويـه   ۹۰°شامل نقطه شروع، زاويـه      

  .  نشان داده شده است)۲۶( تا )۲۴(

 ۱۸۰° و ۹۰°نقاط مياني حرکـت الکتـرود، يعنـي زوايـاي        

نمودارهاي دما تقريباً بر هم منطبق هستند بـه طـوري کـه  در             

بعدي استفاده   دو سازي شده هاي ساده توان از مدل اين نقاط مي

ها از     اما در نقاط ابتدايي و انتهايي جوشکاري توزيع تنش         كرد

نظر كمي و كيفي رفتار متفـاوتي داشـته و از الگـوي خاصـي               

 .کند پيروي نمي

بعـدي،    پژوهش علاوه بر مدل اجزاي محـدود سـه        در اين   

  . محـوري نيـز تهيـه شـده اسـت            يک مـدل دوبعـدي متقـارن      

دوبعدي تهيه شـده بـراي اتـصال دو          گرمايي مدل   )۲۷(شکل  

هـاي دمـايي حاصـله را در هنگـام عبـور شـار        و منحنـي    لوله

بعـدي در نقـاط ميـاني     نتايج مـدل سـه   .دهد نشان مي گرمايي

. بي با نتايج مدل دوبعدي برخوردار است      حرکت از تطابق خو   

 سه نمونه از اين نتايج آمـده و بـا    )۳۰ ( تا )۲۸(در شکل هاي    

دهـد در هـر سـه         نتايج نشان مـي   . يكديگر مقايسه شده است   

نمودار، نتايج مدل دوبعدي از تطابق بـسيار خـوبي بـا نتـايج              

مـدل بـه    آن  توان از     بعدي برخوردار است به طوري که مي        سه

يک جايگزين مناسب در حل مـسايلي کـه حـداقل در            عنوان  

محـوري     از جمله مسايل تقارن    نديک بعد از تقارن برخوردار    

  .اي سود برد و کرنش صفحه
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 در سطح داخلي لوله يطيهاي پسماند مح توزيع تنش - ۲۶شکل 

   مختلفي مکانتيدر سه موقع

  

   در اتصال دو لولهيدوبعد گرماييمدل  - ۲۷شکل 

  

هاي پسماند محوري در سطح   توزيع تنشسهيمقا - ۲۸شکل 

  يبعد  و سهي دوبعديها  مدليداخلي لوله برا

  
  

هاي پسماند محوري در سطح   توزيع تنشسهيمقا - ۲۹شکل 

  يبعد  و سهي دوبعديها  مدلي لوله برايخارج

  

  

  

هاي پسماند محيطي در سطح   توزيع تنشسهيمقا - ۳۰شکل 

  يبعد  و سهيد دوبعيها  مدلي لوله برايداخل

  

 گيري  نتيجه-۱۱
هاي پسماند حاصـل از جوشـکاري         در اين پژوهش، تنش   

ي فازي    متوسط و تأثير استحاله     محيطي يک لوله فولادي کربن    

 و  شدها بررسي     گيري و توزيع اين تنش      حالت جامد بر شکل   

سازي حاضر بـا نتـايج موجـود     ي نتايج حاصل از شبيه  مقايسه
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از دستاوردهاي ايـن پـژوهش      .  گرفت آزمايي قرار مورد راستي 

  :كردتوان به موارد زير اشاره مي

 فازي توسط ارايـه يـک       ي   افزايش حجمي ناشي از استحاله    . ۱

 امکـان بررسـي تـاثير آن بـر روي           وسـازي   لگوريتم مـدل  ا

  . شدهاي پسماند فراهم  تنش

ي فازي تأثير فراوانـي     متوسط، استحاله   براي فولادهاي کربن  . ٢

علت اين امر   . هاي پسماند جوشي دارد     يري تنش گ  بر شکل 

ي مارتنزيتي و      هنگام استحاله  اجزاتوان به اتساع زياد       را مي 

  .همچنين دماي پايين اين استحاله نسبت داد

گيـري     فازي حالت جامد تأثير انـدكي بـر شـکل          ي  استحاله. ۳

تنش پسماند محوري در سطح داخلي لولـه دارد؛ بنـابراين           

 ممـان خمـشي     توسـط ش پسماند محوري    توان گفت تن    مي

  .شود محوري ناشي از جوشکاري محيطي لوله تعيين مي

ي فـازي بيـشترين       ي محوري تنش، استحاله     برخلاف مؤلفه . ۴

. دهـد   تأثير خود را در مؤلفه محيطي تنش پسماند نشان مي         

تـوان از    ي مارتنزيتي را مي     افزايش حجمي ناشي از استحاله    

هـاي     بر کاهش قابل توجـه تـنش        عوامل اصلي مؤثر    جمله

 گرمـا پسماند کششي، در ناحيه جوش و ناحيه تحت تأثير          

  .دانست

از آنجا که حجم محاسبات در مدل دوبعدي نسبت به مدل           . ۵

هـاي    بيني تنش   تر است، براي پيش     بعدي به مراتب پايين     سه

در مسايل تقارن  گرماييپسماند در نقاط مياني حرکت شار      

تـوان از مـدل دوبعـدي       اي، مـي    فحه ص ـ  محوري و کـرنش     

  .كرداستفاده 

 
  نامه واژه

1. continous cooling transformation 
(CCT) 

2. fine-grained heat affected zone 
(FGHAZ) 

3. coarse-grained heat affected zone 
(CGHAZ)   

4. fuzion zone (FZ) 
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