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خلاصه: پژوهش حاضر به بررسی تجربی و عددی عمر خستگی اتصالات جوشی وصله ای فولادی حین بهره برداری پرداخته است. 
مجموعاً سه نوع پانل با دستورالعمل جوشکاری مشابه اما خنک کاری متفاوت ساخته شد و سپس نمونه های بریده شده از پانل اصلی 
تحت آزمون های تجربی خستگی قرار گرفت. به منظور پیش بینی عمر خستگی نمونه ها، از یک رویکرد نوین مبتنی بر سختی سنجی 
پیوسته در مقطع جوشکاری استفاده شد. بدین منظور در گام نخست، از تصاویر ماکروگرافی و میکروسختی پیوسته مقاطع جوشکاری 
شده جهت تعیین خواص مکانیکی و پارامترهای خستگی مناطق مختلف جوش و منطقه متأثر از حرارت استفاده شد. سپس مقادیر 
تنش و کرنش حاصل از تحلیل المان محدود با نرم افزار آباکوس، با بکارگیری سابروتین UVARM و کدنویسی مدل های خستگی 
چندمحوری، جهت تخمین عمر قطعات مورد استفاده قرار گرفت. در گام بعدی، نتایج حاصل از تخمین عمر عددی با معیارهای 
خستگی، با نتایج تجربی آزمون های خستگی مقایسه شد و خطای معیارهای مورد استفاده گزارش شد. نتایج آزمون های تجربی 
نشان داد که نمونه های خنک شده با آب سرعت 0/5 متر در ثانیه افزایش عمر و نمونه های خنک شده با آب سرعت 1/5 متر در ثانیه 
کاهش عمر در مقایسه با نمونه های خنک شده در هوا دارند. به منظور پیش بینی عمر خستگی، به ترتیب از معیارهای بروان-میلرمارو 
و گلینکا استفاده شد و نتایج نشان داد که این دو معیار به ترتیب با حداکثر خطای میانگین 20/16 و 34/68 درصد قابلیت پیش بینی 

عمر خستگی را دارند.  
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مقدمه-  
همچنان  جوشکاری  فلزات،  اتصال  جهت  موجود  روش های  میان  7در 
به دلیل  . جوشکاری  پرکاربردترین روش محسوب می شود  محبوب ترین و 
و  هزینه کم  بودن،  در دسترس  اتصال،  مناسب  استحکام  اجرا،  در  سهولت 
به صورت گسترده در  برای مواد هم جنس و غیر هم جنس  استفاده  قابلیت 
صنایع مختلف مورد استفاده قرار می گیرد ]1 و 2[. اتصالات جوشکاری شده 
پسماند،  تنش های  جوش،  هندسه  جوشکاری،  فرایند  نوع  دلیل  به  معمولًا 
اجرا  )حین  عیوب  شکل گیری  مستعد  ریزساختاری  تغییرات  و  تنش  تمرکز 
و پس از اجرا( می شود ]3 و 4[. این عیوب می تواند به شکل قابل توجهی 
اثرگذار باشد ]5[. به طور معمول در  بر استحکام استاتیکی و خستگی آنها 
می گردد  مرتفع  عیب  جوشکاری،  اتصال  یک  در  عیب  تشخیص  صورت 
اما  شود.  جلوگیری  بعدی  منفی  پیامدهای  از  تا  می شود  تعویض  اتصال  یا 
هنگامی که سازه های جوش داده شده دارای ابعاد بزرگ باشد، از رده خارج 
پرهزینه  بسیار  فرایند  عیوب جوشکاری یک  اثر  در  آن ها  برچیدن  و  کردن 

است. به طور معمول برای احیای اتصالات جوشی معیوب و طولانی کردن 
عمر مفید سازه ها از روش جوشکاری تعمیری استفاده می شود ]6[. در سازه ها 
و مخازن تحت فشار اغلب با استفاده از یک قطعه )که وصله1 نامیده می شود(، 
ناحیه معیوب تجهیز پوشش داده می شود و با استفاده از جوشکاری، وصله و 
قطعه اصلی تجهیز به هم متصل می شود. عموماً به این نوع اتصال تعمیری، 
اتصال پچ-پلیت2 گفته می شود و به طور گسترده ای در صنایع مختلف مانند 
اعضای  استحکام  بازیابی  نیروگاهی جهت  و  فرایندی  پلنت های  گاز،  نفت، 
وجود  امکان  این  که  داشت  توجه  باید   .]7[ می شود  گرفته  کار  به  سازه ای 
نقطه  می تواند  خود  نیز  تعمیری(  جوش  )ناحیه  شده  تقویت  ناحیه  که  دارد 
و مطالعات  اساس مشاهدات  بر  باشد.  یا یک ترک جدید  شروع یک عیب 
صورت پذیرفته، به طور معمول عیوب و ترک های جوشکاری از ناحیه پنجه 
بین رفتن کارایی  از  و  به تخریب  نهایت منجر  ایجاد می شود و در  جوش3 

1  Patch
2  Patch-plate
3  Weld toe
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سازه جوشکاری شده می شود ]8[. معمولًا عمر خستگی اتصالات جوشکاری 
شده با روش جوشکاری تعمیری در مقایسه با قطعه پایه به دلایل مختلفی 
ریشه جوش2  یا  پنجه  در  تنش1  تمرکز  آن ها  مهم ترین  که  می یابد  کاهش 
می باشد ]9 و 10[. یکی از چالش  های مهم موجود در صنایع مختلف بررسی 
و مطالعه استحکام و عمر سازه ها و اتصالات تحت بارگذاری های چرخه ای 
می باشد ]11 و 12[. برآورد عمر خستگی اتصالات جوشکاری با استفاده از 
آزمون های تجربی اغلب روشی پرهزینه و دارای محدودیت می باشد. استفاده 
از مدل های تحلیلی جهت پیش بینی عمر خستگی سازه ها و اتصالات منجر 
از  همه جانبه تری  بررسی  امکان  و  می شود  هزینه ها  توجه  قابل  کاهش  به 
جمله بهینه سازی قطعه را فراهم می آورد. یکی از روش های نسبتاً نوین در 
تحلیلی  مدل های  و  عددی  شبیه سازی   روش   ترکیب  از  استفاده  زمینه  این 
خستگی می باشد ]13 و 14[. در این روش، نخست تحلیل عددی )تنش-

کرنش( نمونه با روش اجزاء محدود صورت می پذیرد. سپس نتایج حاصل از 
تحلیل عددی به عنوان ورودی به مدل تحلیلی خستگی وارد می شود. در گام 
بعدی، تخمین عمر قطعه انجام می پذیرد. در صورت پیاده سازی صحیح، این 
روش قادر خواهد بود با دقت مناسبی عمر خستگی را پیش بینی نماید ]15 
باید توجه داشت که در یک نمونه جوشکاری شده نواحی مختلفی  و 16[. 
با خواص مکانیکی متفاوت ایجاد می شود. از این رو، در روند تخمین عمر 
این قطعات می بایست ناحیه جوشکاری شده به صورت گسسته و متشکل از 
نواحی مختلف با خواص مکانیکی و خستگی متفاوت مدلسازی و تحلیل شود 

تا امکان استحصال نتایج و تخمین های دقیق تری فراهم شود ]17[. 
تاکنون پژوهش های محدودی در زمینه تخمین عمر با استفاده از رویکرد 
و  اسماعیلی  است.  شده  انجام  شده  جوشکاری  قطعات  برای  شده  عنوان 
همکاران ]18[ به بررسی تجربی تأثیر آرایش نقطه جوش ها بر رفتار خستگی 
خستگی  معیارهای  از  استفاده  با  تحلیلی  عمر  تخمین  و  جوشی  اتصالات 
چند محوره پرداختند. تحلیل تنش با کد اجزای محدود غیرخطی انجام شد و 
توزیع تنش و کرنش در نزدیکی ریشه قطعات بدست آمد. سپس با استفاده از 
شش معیار خستگی چند محوری مختلف، پیش بینی عمر خستگی اتصالات 
گزارش شده مشخص شد که  نتایج  اساس  بر  پذیرفت.  جوشکاری صورت 
تخمین  در  را  دقت  بالاترین  کراسلند4  و  اسمیت-واتسون-تاپر3  معیارهای 
چندین  ادغام  با   ]19[ همکاران5  و  شیرایوا  دارد.  اتصالات  خستگی  عمر 

1  Stress concentration
2  Weld root
3  Smith Watson Topper (SWT)
4  Crossland
5  Shiraiwa et al.

تکنیک محاسباتی پیشرفته مانند شبیه سازی ترمومکانیکال، مدل کریستال 
یافته یک روش جدید پیش بینی  المان محدود توسعه  پلاستیسیته و روش 
عمر خستگی برای طیف وسیعی از سازه های جوش داده شده توسعه دادند. 
روش آنها متشکل از مراحل: )I( محاسبه خواص مواد، )II( تجزیه و تحلیل 
میدان دما، ریزساختار و تنش پسماند، )III( تجزیه و تحلیل توزیع تنش تحت 
بارگذاری چرخه ای، )IV( تحلیل شروع ترک خستگی و )V( تجزیه و تحلیل 
انتشار ترک خستگی بود. بر اساس نتایج گزارش شده، مدل پیشنهادی به 
خوبی قابلیت تخمین عمر خستگی اتصال جوشکاری قطعات با هندسه لبه 
تخمین عمر  و  تجربی  بررسی  به   ]20[ و همکاران6  داشت. سان  را  لبه  به 
خستگی اتصالات جوشکاری پرداختند. برای تخمین عمر و مدلسازی، یک 
متالوگرافی،  مورفولوژی  اساس  بر  نماینده حجم  عناصر  مرکب شامل  مدل 
پروفیل میکروسختی و خواص مکانیکی محلی مناطق مختلف جوش ساخته 
شد و تحت تحلیل اجزا محدود واقع شد. سپس با استفاده از خروجی تحلیل 
تنش و برآورد خواص خستگی مناطق مختلف جوش، تخمین عمر خستگی 
نظر  در  با  شبیه سازی  روش  که  داد  نشان  پژوهش  نتایج  پذیرفت.  صورت 
گرفتن تفاوت الگوهای سختی و ریزساختار برای اتصال جوشکاری می تواند 
ارزیابی  مناسب  طور  به  را  خستگی  عمر  تخمین  و  موضعی  کرنش  تنش، 
کند. گویال و همکاران7 ]21[ یک مدل برای تخمین عمر خستگی اتصال 
جوشکاری با استفاده از تحلیل اجزاء محدود معرفی کردند. مدل ارائه شده، 
مستقل از مدل سازی میکروجئومتری مناطق مختلف ناحیه جوش و جزئیات 
آن ها  بود.  جوش  پنجه  شعاع  و  جهت گیری  شامل  جوش  مختلف  نواحی 
تخمین عمر خستگی را به واسطه تحلیل عددی اتصال جوش و برآورد تنش 
ماکزیمم در پنجه جوش، تنش در راستای ضخامت و تنش در صفحه بحرانی 
در مقطع ناحیه پنجه انجام دادند. حسنی فرد و همکاران ]17 و 22[ با استفاده 
از ترکیب تحلیل اجزا محدود و مدل های خستگی چند محوره به تخمین عمر 
قطعات جوشکاری شده پرداختند. آن ها با استفاده از پروفیل های میکروسختی 
پارامترهای خستگی  از آزمون های تجربی، خواص مکانیکی و  بدست آمده 
مناطق مختلف جوش را برآورد و محاسبه نمودند. سپس با استفاده از روش 
اجزاء محدود تحلیل تنش و کرنش قطعات جوشکاری شده صورت پذیرفت 
و در مرحله پایانی، با استفاده از خروجی تحلیل تنش و مقادیر بحرانی تنش 
و کرنش و بکارگیری مدل های خستگی، تخمین عمر را انجام دادند و نتایج 
مناسبی عمر خستگی  با دقت  پیشنهادی  داد که روش  نشان  آنها  پژوهش 

اتصالات جوشی را پیش بینی می نماید. 

6  Sun et al.
7  Goyal et al.
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سیال  کاری  خنک  اثر  دلیل  به  بهره برداری  حین  وصله ای  اتصالات 
عبوری، ریزساختار، خواص مکانیکی و خستگی متفاوتی در مناطق مختلف 
دارند.  مشابهی  هندسه  ظاهر  در  اما  دارند  حرارت  از  متأثر  مناطق  و  جوش 
اگرچه تحقیقات گسترده ای در سال های اخیر انجام شده است ولی روش های 
ریزساختار جوش  اثر  و  است  استفاده شده  قطعات همگن  برای  ارائه شده، 
عمر  پیش بینی  قابلیت  لذا  نمی گیرند  نظر  در  را  حرارت  از  متأثر  مناطق  و 
پیش بینی  و  داشت  نخواهند  را  بهره برداری  اتصالات جوشی حین  خستگی 
عمر یکسانی برای قطعات با خنک کاری متفاوت ارائه خواهد نمود ]3 و 23 
و 24[. علاوه بر این، اغلب این روش ها برای مقاصد مهندسی غیرکاربردی 
مختلف  شبیه سازی های  و  پیچیده  آزمایشگاهی  تست های  نیازمند  و  بوده 
مختلف  نواحی  و خستگی  مکانیکی  به خواص  توجه  بنابرین   .]24[ هستند 
قطعات جوشی و ابعاد این نواحی و کاربردی بودن روش های ارائه شده در 

اتصالات جوشی در پیش بینی عمر خستگی ضروری خواهد بود ]25[.
همانگونه که اشاره شد تحقیقات اندکی در زمینه تخمین عمر قطعات 
جوشکاری شده با استفاده از رویکرد ترکیبی روش اجزا محدود و مدل های 
خستگی انجام شده است. همچنین به دلیل پیچیدگی نمونه های جوشکاری 
مختلف  پاس های  مانند  مختلفی  نواحی  شامل  که  بهره برداری  حین  شده 
با  قسمت ها  این  هندسه  و  ساختار  تفاوت  و  حرارت  از  متأثر  نقاط  جوش، 
جواب های  مهندسی  استانداردهای  و  آیین نامه  به  استناد  عملًا  پایه،  فلز 
غیر دقیقی خواهد داشت که باعث افزایش قابل توجهی در ضریب اطمینان 
جوشکاری  زمینه  در  دیگر  سوی  از  می شود.  جوشی  اتصالات  و  سازه ها 
تدوین  آیین نامه ای  فشار  و مخازن تحت  لوله ها  بهره برداری  وصله ای حین 
دستورالعمل  گاز،  و  نفت  در صنعت  استفاده  قابل  مرجع  تنها  و  است  نشده 
]27[ می باشد 

 

3 
 

(V)  بر اساس نتایج گزارش شده، مدل پیشنهادی به خوبی قابلیت تخمین عمر خستگی  .بود  تجزیه و تحلیل انتشار ترک خستگی
به بررسی تجربی و تخمین عمر خستگی اتصالات   [20]  10سان و همکاران   .داشترا    لبهلبه به  اتصال جوشکاری قطعات با هندسه  

بر اساس مورفولوژی متالوگرافی،  جوشکاری پرداختند. برای تخمین عمر و مدلسازی، یک مدل مرکب شامل عناصر نماینده حجم
اده با استفسپس  محلی مناطق مختلف جوش ساخته شد و تحت تحلیل اجزا محدود واقع شد.    یپروفیل میکروسختی و خواص مکانیک

جوش، تخمین عمر خستگی صورت پذیرفت. نتایج پژوهش نشان    فاز خروجی تحلیل تنش و برآورد خواص خستگی مناطق مختل
 کرنش موضعی  ،تواند تنشیم جوشکاری  ریزساختار برای اتصالتفاوت الگوهای سختی و  سازی با در نظر گرفتن  داد که روش شبیه

یک مدل برای تخمین عمر خستگی اتصال جوشکاری   [21]  11گویال و همکاران   .ارزیابی کند  مناسبرا به طور  تخمین عمر خستگی    و
سازی میکروجئومتری مناطق مختلف ناحیه جوش و  ئه شده، مستقل از مدلا مدل ار با استفاده از تحلیل اجزاء محدود معرفی کردند.

به واسطه تحلیل عددی اتصال    را  تخمین عمر خستگی  هاآن .  بود  گیری و شعاع پنجه جوشجزئیات نواحی مختلف جوش شامل جهت
.  انجام دادندو تنش در صفحه بحرانی در مقطع ناحیه پنجه  ، تنش در راستای ضخامتجوش و برآورد تنش ماکزیمم در پنجه جوش

های خستگی چند محوره به تخمین عمر قطعات  با استفاده از ترکیب تحلیل اجزا محدود و مدل  [22  و  17]  فرد و همکارانحسنی
های تجربی، خواص مکانیکی و پارامترهای آزمون های میکروسختی بدست آمده از  با استفاده از پروفیل  هاآن جوشکاری شده پرداختند.  

با استفاده از روش اجزا کرنش قطعات  و  محدود تحلیل تنش    ء خستگی مناطق مختلف جوش را برآورد و محاسبه نمودند. سپس 
فاده از خروجی تحلیل تنش و مقادیر بحرانی تنش و کرنش و بکارگیری  در مرحله پایانی، با استو    جوشکاری شده صورت پذیرفت

د و نتایج پژوهش آنها نشان داد که روش پیشنهادی با دقت مناسبی عمر خستگی  های خستگی، تخمین عمر را انجام دادنمدل
  نماید.بینی میاتصالات جوشی را پیش 

در   متفاوتی  و خستگی  خواص مکانیکی  ،ریزساختار  ، کاری سیال عبوریبرداری به دلیل اثر خنک  ای حین بهره اتصالات وصله
های در سال ای  اگرچه تحقیقات گسترده.  هندسه مشابهی دارنداما در ظاهر    دناز حرارت دار  متأثرمناطق مختلف جوش و مناطق  

از حرارت    متأثربرای قطعات همگن استفاده شده است و اثر ریزساختار جوش و مناطق    ،های ارائه شدهانجام شده است ولی روش  اخیر
یکسانی    عمر  بینیو پیشبرداری را نخواهند داشت  اتصالات جوشی حین بهرهعمر خستگی  بینی  شپیقابلیت  لذا    دنگیررا در نظر نمی

 ها برای مقاصد مهندسی غیرکاربردیاغلب این روش   ،علاوه بر این  .[24  و  23  و  3]کاری متفاوت ارائه خواهد نمود  برای قطعات با خنک 
بنابرین توجه به خواص مکانیکی و خستگی .  [24]های مختلف هستند  سازیهای آزمایشگاهی پیچیده و شبیهو نیازمند تست  بوده 

مر خستگی بینی عپیش در  یاتصالات جوش  در ارائه شده  هایو کاربردی بودن روش و ابعاد این نواحی  عات جوشیقط نواحی مختلف
 . [25]ضروری خواهد بود 

در زمینه تخمین عمر قطعات جوشکاری شده با استفاده از رویکرد ترکیبی روش اجزا   اندکیهمانگونه که اشاره شد تحقیقات  
به دلیل پیچیدگی نمونه های خستگی انجام شده است.  محدود و مدل که شامل   برداریبهرهحین  های جوشکاری شده  همچنین 

استناد  عملاًبا فلز پایه،  هاقسمتاز حرارت و تفاوت ساختار و هندسه این  متأثر ، نقاط مختلف جوشهای نواحی مختلفی مانند پاس
ها و  که باعث افزایش قابل توجهی در ضریب اطمینان سازه دقیقی خواهد داشتهای غیر جوابهای مهندسی دنامه و استانداربه آیین

ای تدوین  نامهآیین ها و مخازن تحت فشارلوله   برداریبهره حین  ایوصله در زمینه جوشکاریاز سوی دیگر . شوداتصالات جوشی می
ASME PCC−2و    API-RP 2201 [26]  نفت و گاز، دستورالعمل تجربی  نشده است و تنها مرجع قابل استفاده در صنعت

اثر  ای همچنین تحقیقات اندک قبلی در حوزه جوشکاری وصله. که اطلاعاتی برای طراحی خستگی ارائه ننموده است باشدمی [27]
.  [29  و  28  و  7]نشده است  ارائه    یاوصلهبینی عمر خستگی اتصالات  روشی برای پیشو همچنین    اندننمودهخنک شدن را بررسی  

رو   این  باز  پژوهش   ه نیاز  این زمینه احساس میبررسی و  بیشتر در  از روش  شودهای  با استفاده  بتوان  اما دقیقهای  تا    ،کاربردی 
 سازی کرد. بینی عمر خستگی این اتصالات را انجام و بهینهپیش

 
10 Sun et al. 
11 Goyal et al. 

API-RP 2201 ]26[ و  تجربی 
تحقیقات  است. همچنین  ننموده  ارائه  برای طراحی خستگی  اطلاعاتی  که 
اندک قبلی در حوزه جوشکاری وصله ای اثر خنک شدن را بررسی ننموده اند 

و همچنین روشی برای پیش بینی عمر خستگی اتصالات وصله ای ارائه نشده 
است ]7 و 28 و 29[. از این رو نیاز به بررسی و پژوهش های بیشتر در این 
زمینه احساس می شود تا بتوان با استفاده از روش های کاربردی اما دقیق، 

پیش بینی عمر خستگی این اتصالات را انجام و بهینه سازی کرد.
ابتدا  دقیق،  و  کاربردی  روش  یک  ارائه  منظور  به  حاضر  پژوهش  در 
تأثیر خنک شدن در عمر خستگی اتصالات جوشی وصله ای بررسی و سپس 
پیش بینی عمر خستگی این اتصالات انجام شده است. جهت برآورد و تعیین 
تصاویر  از  جوش  مختلف  مناطق  خستگی  پارامترهای  و  مکانیکی  خواص 
ماکروگرافی نواحی جوش و توزیع میکروسختی در کل سطح مقطع نمونه ها 
به صورت پیوسته استفاده شده است تا برآورد خواص با دقت بالاتری صورت 
پذیرد. تحلیل تنش در نرم افزار اجزاء محدود آباکوس انجام شده است و در 
از خروجی تحلیل تنش-کرنش و بکارگیری دو مدل   با استفاده  گام بعدی 
پایان  پذیرفته است. در  خستگی چندمحوری متفاوت، تخمین عمر صورت 
نتایج تجربی مقایسه شده  با  نتایج حاصل از تخمین عمر مدل های عددی 

است و خطاها گزارش شده است.

رویه آزمایشگاهی- 2
مواد و ابعاد نمونه ها- 1- 2

همانطور که اشاره شد در این پژوهش به بررسی تجربی و تخمین عمر 
متفاوت  بهره برداری درشرایط خنک کاری  اتصالات وصله ای حین  خستگی 
پرداخته شده است. در این بخش روند کار تجربی ارائه شده است. از ورق های 
A که ساختار آن متشکل از فاز فریت و   GR.516 70 فولادی نرمالیزه، 
پرلیت می باشد به ضخامت 8 و 10 میلی متر به ترتیب به عنوان ماده ی ورق 
اصلی و وصله استفاده شد. درصد ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی ماده 

پایه در جدول شماره 1 و 2 ارائه شده است. 

]30[ ASRME415جدول  . ترکیبات شیمیایی ورق ها و الکترودهای نمونه های آزمون مطابق با استاندارد

Table 1. Chemical composition of plates and electrodes of test samples according ASTM E415 [30].مطابق با استاندارد    آزمونهای نمونه ها و الکترودهایورقشیمیایی  ترکیبات :1 جدولASTM E415[30]  
Table 1. Chemical composition of plates and electrodes of test samples according ASTM E415 [30]. 

 درصد وزنی عناصر کربن مس نیکل  کروم سلسیوم فسفر  گوگرد  منگنز  آهن
3/1 باقیمانده  007/0  016/0  24 /0  016/0  023/0  019/0  ورق اصلی  0/ 18 
1/ 38 باقیمانده  003/0  0095 /0  39 /0  017/0  023/0  019/0  وصله ورق  0/ 18 
4/1 باقیمانده  006/0  0112 /0  37 /0  013/0  009/0  02 /0   فلز جوش 054/0 
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آزمون های  مصرفی،  الکترود  و  ورق ها  مکانیکی  خواص  ارزیابی  برای 
کشش و ضربه روی نمونه ها به منظور برآورد خواص مکانیکی صورت پذیرفت. 
 ASTM A370 نمونه های آزمایش کشش و ضربه مطابق با استانداردهای
ASTM E23 ]32[ ساخته شد. آزمون کشش با نرخ بارگذاری 1  ]31[ و 
میلی متر بر ثانیه و با سه بار تکرار انجام شد. شکل 1، نمودار تنش-کرنش به 
دست آمده از آزمون کشش برای یک نمونه از ورق اصلی، ورق وصله و فلز 
رسوب شده الکترود را نشان می دهد. خواص مکانیکی حاصل از آزمون های 

کشش با سه تکرار، در جداول 2 ارائه شده است.

V شکل،  ناچ  با  شارپی  آزمایش ضربه  برای  استاندارد  نمونه های  ابعاد 
 8 ورق  برای  ترتیب  به  میلی متر   10×10×55 و  متر  میلی   10×7/5×55
استاندارد  طبق  شکل   V ناچ  اندازه  و  شد  نظرگرفته  در  میلی متری   10 و 
توجه  با  گرفته شد.  نظر  در  میلی متر   2 میزان  به   ،]32[  ASTM E23
مهندسی  سازه های  و  فشار  تحت  مخازن  در  فولاد  چقرمگی  اهمیت  به 
و   ]35[  ASTM A516 طبق  ضربه  آزمایش  مرتبه  سه   ،]34 و   33[
انجام شد. همچنین  فارنهایت  منفی 52  در دمای   ]36[  ASTM A20
ترتیب  به   ]30[  ASTM E415 و   ]37[  
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  الکترود فلز رسوب شده ورق اصلی، وصله و  مهندسیکرنش -نمودار تنش :1شکل  

Fig. 1. Engineering stress-strain curve of base plate, patch plate and electrode deposited metal.   

به ترتیب  مترمیلی  10×10×55 ومیلی متر  10×7/ 5×55 شکل، Vشارپی با ناچ  ضربه شیآزما یاستاندارد برا یهاابعاد نمونه 
در   متریلیم  2، به میزان  ASTM E23 [32] داردشکل طبق استان  Vناچ  اندازه و    گرفته شدرمتری در نظمیلی  10و    8برای ورق  

ضربه    شیآزما  مرتبه، سه  [34  و  33]های مهندسی  و سازه  در مخازن تحت فشار   فولاد   یچقرمگ  تی. با توجه به اهمنظر گرفته شد
EN 10163  یاستانداردها  همچنین  .انجام شد  فارنهایت  52منفی  در دمای    ASTM A20  [36 ]  و  ASTM A516  [35]طبق  

قطعات مورد استفاده قرار گرفت.   یحرارت  زیآنال  یهاو داده   هاورق سطح    طیشرا  یابیارز  یبرا   بیبه ترت  ASTM E415 [30]  و  [37]
ی انجام  هاآزمونپیرو    .ورق انجام شد تیفی ک  دییتأو    تورق  ،بوعیاز عدم وجود    نانیاطم  یبرا  کیاولتراسون  شیآزمادر گام نهایی هم  

 نمایش داده شده است. 3های ضربه در جداول آزمون خواص مکانیکی حاصل از  .دها عاری از هر گونه عیب بوورق ،شده

Aخواص کششی ورق اصلی، ورق وصله و فلز جوش در مقایسه با خواص  :2 جدول  GR.516  E7018و   70
Table 2. Tensile properties of ASTM A516 Gr.70, base plate, patch plate and weld metal. 

 فلز جوش   ورق وصله  ورق اصلی 
A  GR.516 70 E7018  

خواص مکانیکی  
 میانگین  انحراف از معیار  میانگین  انحراف از معیار  میانگین  انحراف از معیار  در آزمون کشش 

2/10  563 6/10  586 2/9  549 485-620 > 482 
تنش کششی  

بیشینه 
 )مگاپاسکال(

2/6  427 6/5  412 1/12 260حداقل  463   399 
 تنش تسلیم 
 )مگاپاسکال(

1/1  30 9/0  33 2/1  31 21 22 
درصد ازیاد  

طول )طول گیج  
  متری(میلی  50

  

 . نتایج آزمون ضربه برای ورق اصلی و ورق وصله3جدول
Table 3. Impact tests results for main and patch plate. 

 )ژول( حداقل انرژی جذب شده 
 ASTM A20مطابق با 

ورق مورد   )ژول( انرژی جذب شده در هر آزمون میانگین  انحراف از معیار
 اول  دوم سوم استفاده 

15 77 /7  6/57  ورق اصلی  64 49 60 

استانداردهای

 
  الکترود فلز رسوب شده ورق اصلی، وصله و  مهندسیکرنش -نمودار تنش :1شکل  

Fig. 1. Engineering stress-strain curve of base plate, patch plate and electrode deposited metal.   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . نمودار تنش-کرنش مهندسی ورق اصلی، وصله و فلز رسوب شده الکترود 

Fig. 1. Engineering stress-strain curve of base plate, patch plate and electrode deposited metal.

 E7018 A و   GR.516 جدول 2. خواص کششی ورق اصلی، ورق وصله و فلز جوش در مقایسه با خواص 70

Table 2. Tensile properties of ASTM A516 Gr.70, base plate, patch plate and weld metal.خواص کششی ورق اصلی، ورق وصله و فلز جوش در مقایسه با خواص  :2 جدولA  GR.516  E7018و   70
Table 2. Tensile properties of ASTM A516 Gr.70, base plate, patch plate and weld metal. 

 
 فلز جوش   ورق وصله  ورق اصلی 

A  GR.516 70 E7018  
خواص مکانیکی  
 میانگین  انحراف از معیار  میانگین  انحراف از معیار  میانگین  انحراف از معیار  در آزمون کشش 

2/10  563 6/10  586 2/9  549 485-620 > 482 
تنش کششی  

بیشینه 
 )مگاپاسکال(

2/6  427 6/5  412 1/12 260حداقل  463   399 
 تنش تسلیم 
 )مگاپاسکال(

1/1  30 9/0  33 2/1  31 21 22 
درصد ازیاد  

طول )طول گیج  
  متری(میلی  50
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مورد  قطعات  حرارتی  آنالیز  داده های  و  ورق ها  سطح  شرایط  ارزیابی  برای 
استفاده قرار گرفت. در گام نهایی هم آزمایش اولتراسونیک برای اطمینان 
از عدم وجود عیوب، تورق و تأیید کیفیت ورق انجام شد. پیرو آزمون های 
انجام شده، ورق ها عاری از هر گونه عیب بود. خواص مکانیکی حاصل از 

آزمون های ضربه در جداول 3 نمایش داده شده است.

رویه جوشکاری- 2- 2
مطابق با شکل 2، اندازه ی پانل های جوش 500 × 400 میلی متر و از 
جوش فیلت برای اتصال استفاده شد. جزئیات پیکربندی پانل های جوشکاری 
بصورت شماتیک و ترتیب اجرای پاس های جوش در شکل 2 نمایش داده 
شده است. ترتیب اجرای پاس های جوش، بعد اسمی پاس ها و جوش گوشه ی 
نهایی در هر سه پانل یکسان بود ولی خنک کاری جوشکاری سه پانل تحت 
شرایط متفاوتی انجام شد. عملیات جوشکاری در هر سه پانل در سه پاس با 
فرایند جوشکاری به روش دستی با الکترود پوشش دار1 انجام شد که ترتیب 
گام های اجرا شده از شماره 1 تا 16 در تصویر 2 نشان داده شده است. پاس 
جوش دوم و سوم زمانی انجام شد که دمای بین پاسی، به حدود 100 درجه 

 AWS E7018 سانتی گراد کاهش یافت. در فرآیند جوشکاری از الکترود  
پاس  برای  میلی متری   3/2 قطر  و  اول،  پاس  برای  میلی متر   2/5 قطر  با 
API-RP 2201 متناسب با ضخامت  دوم و سوم )مطابق با توصیه های 
اصلی،  پانل های  ساخت  برای   .]38[ شد  استفاده  وصله(  و  اصلی  ورق های 
بین وصله و ورق  قرار داده شد. فاصله  وصله ها دقیقاً در مرکز ورق اصلی 
اصلی با کمک گیره های مکانیکی و پیچ های دستی قبل از جوشکاری اصلی 
از  برای جلوگیری  بعد،  در مرحله  داده شد.  میلی متر کاهش  به حدود صفر 
الف(  تا 10 )مطابق شکل 2  نقاط 1  از جوشکاری در  حرکت وصله ها قبل 
با  جوش ها  خال  شد.  استفاده  میلی متری   10 استاندارد  جوش های  خال  از 

1  Shielded Metal Arc Welding (SMAW)

استفاده از الکترودهای I E 7018قطر 2/5 میلی متر انجام شد. با توجه به 
توصیه سازنده، تمام الکترودها به مدت 2 ساعت در کوره با دمای 350 درجه 
سانتی گراد قرار داده شد، سپس قبل از استفاده در 100 درجه سانتی گراد در 

جعبه حرارتی قابل حمل نگهداری شد.
در این تحقیق سه رویه خنک کاری در نظر گرفته شده است که در حالت 
اولیه پنل اصلی در تبادل با هوای اطراف خنک شد. در حالت دوم و سوم از 
آب خنک کننده استفاده شد که شماتیک آن در شکل 2ب ارائه شده است. 
آب خروجی از پمپ سانتریفیوژ بصورت پیوسته با دمای 25 درجه سلیسوس 
از  ثانیه برای قطعه شماره 2 و 3(  با سرعت 0/5 و 1/5 متر بر  )به ترتیب 
قسمت پایین وارد محفظه خنک کن شد و از قسمت بالا خارج شد تا سطح 
زیرین پنل )سطح زیر پلیت اصلی( خنک شود. اندازه گیری و کنترل سرعت 
اندازه گیری دبی جریان انجام شد. این نوع خنک کاری مشابه  با استفاده از 
ایجاد  منظور  به  و  است  فشار  تحت  تجهیز  یا  لوله  درون  در  سیال  حرکت 
شرایط جوشکاری حین بهره برداری در مجتمع های فرآیندی می باشد ]39 
را نشان  نمونه ها، رویه خنک کاری  اختصاری  نام  و 40[. عدد ذکر شده در 
 ،) ORG-1 می دهد که شامل خنک کاری در دمای اتاق )برای نمونه های
نمونه های  مورد  )در  برثانیه  متر   0/5 سرعت  با  آب  جریان  با  خنک کاری 
ORG-2( و خنک کاری با جریان آب با سرعت 1/5 متر بر ثانیه )نمونه های 

ORG-3 ( می باشد. 

آزمون های مکانیکی و متالوگرافی- 3- 2
پس از ساخت پانل ها، بازرسی جوش جهت تشخیص و شناسایی عیوب 
روش  از  استفاده  با  شده،  ساخته  پانل های  ابتدا  منظور  بدین  گرفت.  انجام 
چشمی و مایعات نافذ2 بازرسی شد و سپس جهت بررسی عیوب زیر سطحی 

2  Penetration test

جدول3. نتایج آزمون ضربه برای ورق اصلی و ورق وصله

Table 3. Impact tests results for main and patch plate.

 

  

 . نتایج آزمون ضربه برای ورق اصلی و ورق وصله3جدول
Table 3. Impact tests results for main and patch plate. 

 
 )ژول( حداقل انرژی جذب شده 

 ASTM A20مطابق با 
ورق مورد   )ژول( انرژی جذب شده در هر آزمون میانگین  انحراف از معیار

 اول  دوم سوم استفاده 
15 77 /7  6/57  ورق اصلی  64 49 60 

20 53 /1  3/58  ورق وصله  60 57 58 
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 برداری شماتیک تست ریگ جوشکاری حین بهره )ب(و شده  مونتاژ)الف( ترتیب و توالی جوشکاری در پانل  :2  شکل

Fig. 2. (a) Welding sequence of fabricated panels and (b) schematic of in-service welding test rig 
 

 

 

 

 

شکل 2. )الف( ترتیب و توالی جوشکاری در پانل مونتاژ شده و )ب( شماتیک تست ریگ جوشکاری حین بهره برداری

Fig. 2. (a) Welding sequence of fabricated panels and (b) schematic of in-service welding test rig

ORG جدول 4. دستورالعمل جوشکاری پنل های

Table 4. Welding procedure specification for the ORG panels.

 

 ORGهای دستورالعمل جوشکاری پنل :4 جدول
Table 4. Welding procedure specification for the ORG panels. 

 
سرعت 

 جوشکاری  
)میلی متر 

 در ثانیه(

پتانسیل  اختلاف 
جوشکاری  

 )ولت(

شدت  
جریان 
 )آمپر(

حالت 
 جوشکاری 

قطر  
الکترود 

 )میلی متر( 

نوع جریان  
 جوشکاری 

الکترود 
 مصرفی 

فرآیند  
 جوشکاری  

شماره پاس 
 جوشکاری 

1/2  5/22 ±2 94±3 2F 5/2  DCEP E7018  SMAW  پاس اول 
1/2  5/22 ±2 121±4 2F 2/3  DCEP E7018  SMAW  پاس دوم 
2/2  5/22 ±2 99±3 2F 2/3  DCEP E7018  SMAW  پاس سوم 
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بازرسی، همه  نتایج  بر اساس  استفاده شد.  اولتراسونیک1  از روش  و داخلی 
پانل های ساخته شده عاری از هر گونه عیب بودند. از هر پانل تعداد 12 نمونه 
آزمون با عرض 24 میلی متر و طول 350 میلی متر با استفاده از برش واترجت 
آزمون کشش، خستگی،  قطعات  برش  موقعیت   ،3 در شکل  شد.  استخراج 
میکروسختی و متالوگرافی از پانل اصلی نشان داده شده است. برای انجام 
تا  لبه های قطعات بصورت دقیق سنگ زنی شد  آزمون کشش و خستگی، 
کاملًا صاف و یکنواخت و یک اندازه شوند. عرض قطعات بعد از سنگ زنی 

دقیق به 22 میلی متر کاهش یافت.
هیدرولیک2  سرو  دستگاه  با  محوری  خستگی  آزمایش های 
نیوتن،  کیلو   250 ظرفیت  با   Zwick/Roell Amsler HB250
بصورت نیرو-کنترل انجام شد. شکل موج سینوسی با فرکانس 10 هرتز به 
عنوان شکل موج بارگذاری انتخاب شد. به منظور اجتناب از کمانش نمونه ها 
نظر  در   R=+0/1 نسبت تنش واقعی مساله،  به حالت  بارگذاری  نزدیکی  و 
گرفته شد. قبل از آزمون خستگی سه نمونه از قطعات تحت تست کشش قرار 
گرفتند که تنش تسلیم میانگین آنها 390 مگاپاسکال گزارش شد. این تست 

1  Ultrasonic
2  Servo Hydraulic

به منظور مشخص کردن محدوده بارگذاری خستگی انجام شد. حداکثر تنش 
اسمی در بارگذاری چرخه ای در آزمون های خستگی متفاوت بوده و 95% تا 
  ORG-1 60% تنش تسلیم نمونه جوشی اولیه )390 مگاپاسکال( از گروه
انتخاب شد تا بارگذاری نمونه ها در محدوده الاستیک قرار بگیرد. نمونه های 
آزمون خستگی از هر طرف به میزان 75 میلی متر داخل گیره های سروجک 

هیدرولیک قرار گرفتند. 
به منظور انجام آزمون سختی، سطح نمونه ها با استفاده از کاغذ ساینده 
با  نهایت  در  و  پولیش شد  تا 2500  از گریت 120   )SiC( کاربید  سیلیسیم 
قطعه  سطح  تا  شد  پرداخت  آب  سوسپانسیون  در  میکرونی   1 آلومینا  پودر 
کاملًا صاف و هموار شود. پس از پرداخت، نمونه به مدت 3 تا 5 ثانیه در 
محلول نیتال 2 درصد )اتانول + اسید نیتریک( اچ شد ]41[ و سپس با اتانول 
شستشو شد. پس از انجام متالوگرافی، سختی سنجی با روش میکرو ویکرز 
ISO-6507 ]42[ با بار 1/96 نیوتن و زمان ماند 15 ثانیه انجام  مطابق با 
آمده در بخش تجربی جهت تخمین  داده های میکروسختی بدست  از  شد. 
جوشکاری  نمونه های  جوش  مختلف  مناطق  خستگی  و  مکانیکی  خواص 
از یک  نتایج  افزایش دقت  برای  استفاده شده است.  شده در بخش عددی 

 
 دقیق پس از سنگ زنی برش خورده یهانمونهجوشکاری و هندسه  یهاپانلنمای شماتیک  :3شکل  

Fig. 3. Schematic view of welded panel and geometry of the test specimens after precision machining 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمای شماتیک پانل های جوشکاری و هندسه نمونه های برش خورده پس از سنگ زنی دقیق

Fig. 3. Schematic view of welded panel and geometry of the test specimens after precision machining
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رویکرد جدید در پروسه سختی سنجی نمونه ها بهره گرفته شد. بدین منظور، 
سختی سنجی نمونه ها در مسیرهایی در راستای ضخامت وصله و پلیت اصلی 
ناحیه  در  سختی سنجی  نقاط  فاصله  پذیرفت.  انجام  جوشکاری  ناحیه  در 
جوش1 برابر با 500 میکرون و در نواحی تحت تأثیر حرارت2 برابر با 200 
میکرون لحاظ شد. در شکل 4الف، به عنوان نمونه، الگوی سختی سنجی 
ORG نمایش داده شده است. همچنین به  −1 پیاده سازی شده در نمونه  
منظور مشخص نمودن مرزهای نواحی مختلف در قطعات )مطابق با شکل 

4ب( از میکروسکوپ نوری و نتایج سختی استفاده شد.

بانی شبیه سازی و تخمین عمر- 3
شبیه سازی عددی-تحلیل تنش- 1- 3

اجزاء  افزار  نرم  از  تجربی،  آزمون های  بر  علاوه  حاضر  پژوهش  در 
منظور  به  تنش  تحلیل  و  عددی  شبیه سازی  برای   ]43[ آباکوس3  محدود 
فرترن،  زبان  به  نویسی  کد  با  است.  شده  استفاده  خستگی  عمر  پیش بینی 
نتایج خروجی از تحلیل المان محدود، توسط یک سابروتین UVARM به 
بدین  است.  شده  انجام  خستگی  عمر  تخمین  و  منتقل  خستگی  مدل های 
آزمون خستگی )شکل  نمونه های تجربی  ابعاد  با  نمونه هایی مطابق  منظور 

1  Weld zone
2  Heat Affected Zone
3  Abaqus 2017

3( در نرم افزار اجزاء محدود آباکوس مدل سازی شد. با توجه به اینکه پس 
از پیاده سازی جوشکاری مناطق مختلفی شامل ناحیه جوش، ناحیه متأثر از 
حرارت و فلز پایه در نمونه جوش ایجاد می شود، باید این تفکیک مناطق در 
نرم افزار اجزا محدود نیز مدل سازی شود. بدین منظور از تصاویر ماکرواتچ4 
مناطق جوش )مطابق با شکل 4( و الگوهای میکروسختی مناطق مختلف 
جوشکاری استفاده شد و بر اساس الگو و مقادیر میکروسختی بدست آمده از 
ناحیه جوشکاری، این منطقه به بخش های کوچک تری تحت عنوان ناحیه 
جوش و منطقه متأثر از حرارت )مختص به هر پاس( تفکیک شد. لازم به 
ذکر است بر اساس مقادیر میانگین میکروسختی در نواحی مختلف، هر کدام 
 HAZ از نواحی جوش پاس های مختلف در یک ناحیه و هرکدام از مناطق
مرتبط با آن پاس جوشکاری در سه ناحیه مجزا تفکیک شد. سپس با استفاده 
از تفکیک های صورت گرفته ریزساختاری، هندسه سه بعدی مدل در نرم افزار 
ارائه   5 در شکل  آن  پارتیشن بندی شد که شماتیک  و  آباکوس مدل سازی 
شده است. پس از مدلسازی هندسی نمونه های عددی، جهت افزایش دقت 
تحلیل، آنالیز حساسیت به مش نیز صورت پذیرفت و مش بندی به گونه ای 
انجام گرفت تا ناحیه جوشکاری و نواحی متأثر از حرارت دارای مشی با چگالی 
بالاتر نسبت با سایر مناطق نمونه آزمون )با ابعاد 0/25×0/25×1 میلی متر( 
باشد. در نهایت هر کدام از سه نمونه جوشکاری شده با تعداد المان هایی در 

4  Macro etch

  
 (ب) ( الف)

از حرارت و جوش برای قطعه  متأثرمرزهای مناطق و )ب(  ORG−1  در نمونه مسیر و موقعیت ایندنت های سختی سنجشماتیک )الف(  :4 شکل
ORG−1 

Fig. 4. (a): Schematic of the hardness indents path and locations for ORG-1 (b): The boundary of HAZs and weld zones 
for ORG-1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ORG و )ب( مرزهای مناطق متأثر از حرارت و جوش برای قطعه  −1 شکل 4. )الف( شماتیک مسیر و موقعیت ایندنت های سختی سنج در نمونه 
 ORG −1

Fig. 4. (a): Schematic of the hardness indents path and locations for ORG-1 (b): The boundary of HAZs and weld 
zones for ORG-1
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 (ORG−1های مورد بررسی )نمونه  مدل هندسی، مش و نحوه پارتیشن بندی یکی از نمونهشماتیک  :5شکل  

Fig. 5. Schematic of geometrical model, mesh, and partitioning method of one of the investigated samples 
(ORG-1 sample) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

) ORG −1 شکل 5. شماتیک مدل هندسی، مش و نحوه پارتیشن بندی یکی از نمونه های مورد بررسی )نمونه 

Fig. 5. Schematic of geometrical model, mesh, and partitioning method of one of the investigated samples 
(ORG-1 sample)

مش بندی   C D R3 8 خانواده  از  المان   50000-60000 بین  محدوده ی 
شد. رفتار مناطق مختلف، به صورت الاستیک-پلاستیک با سخت شوندگی 
تا تحلیل ها هر چه  با معیار وان میسز در نظر گرفته شده است  سینماتیکی 
بیش تر به نتایج آزمایشگاهی نزدیک تر باشد. همانطور که اشاره شد، به منظور 
برآورد خواص نواحی مختلف نمونه ها، از میکروسختی میانگین هر ناحیه بهره 
برای مناطق مختلف  آمده  میانگین بدست  مقادیر میکروسختی  گرفته شد. 

نمونه  های جوشکاری در جدول 5 ارائه شده است
شامل  مکانیکی  خواص  نخست،  مرحله  در  ماده  خواص  برآورد  جهت 
بر اساس رابطه )1(  از نواحی جوشکاری  تنش تسلیم و تنش نهایی هر یک 
محاسبه شد. بدین منظور، مطابق با روند پیشنهاد شده در پیشینه پژوهش 
نمونه  پایه  مکانیکی  خواص  از  استفاده  و   )1( رابطه  اساس  بر   ]22 و   17[
جوشکاری ارائه شده در جدول 2، تنش تسلیم و تنش نهایی معادل برای هر 

منطقه به صورت جداگانه محاسبه شد.

(1)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

, 11صفحه  1 1,2,...,i
i B

B

HP P i n
H

= = 

' 11صفحه  2 3.98( ) 285f iH = + 

 11صفحه  3
0.09b = −  

) 11صفحه  4 6) 2.35' 1.5 10 ( ) , 1,2,. ,..f iH i n −=  = 

0.54c 11صفحه  5 = − 

max 12صفحه  6 '
(2 ) ' (2 )

2
f m b c

n f f fS A N B N
E

   
−

+  = + 

1.3 12صفحه  7 0.7A S= + 

1.5 12صفحه  8 0.5B S= + 

 13صفحه  9
2

2' '
(2 ) (2 )

2 2 2 2 2 2
f fb b cn n

f f

E
N N

E
    +  

 +  = + 

 13صفحه  10
1 2

1 3 1 3( ) ( )
2 2 2 

    − −
= − 

 13صفحه  11
1 2

1 3 1 3( ) ( )
2 2 2

n
 

     + +
= − 

 13صفحه  12
1 2

1 3 1 3( ) ( )
2 2 

    − −
 = − 

 13صفحه  13
1 2

1 3 1 3( ) ( )
2 2n  

    + +
 = − 

, 16صفحه  14 ,,
c

i i
i

X Hardness Thickness i a b c== 

explog 19صفحه  15
EST

N
E

N
= 

 

 PB و  نمونه  شده  عنوان  مکانیکی  خواص  بیانگر   Pi رابطه  این  در  که 

منطقه  میانگین  سختی  بیانگر   Hi همچنین  می باشد.  پایه  ماده  خواص 
جوشکاری مورد نظر و HB برابر با سختی ماده پایه می باشد. همچنین جهت 
' و   fσ تعریف خواص خستگی هر ناحیه جوشکاری که شامل پارامترهای 
 c و b که به ترتیب استحکام خستگی و داکتیلیته خستگی و دو ثابت ' fε  
که به ترتیب توان استحکام خستگی و توان داکتیلیته خستگی می باشد، از 
روابط پیشنهاد شده توسط ژائو و همکاران ]44[ و داولینگ ]45[ استفاده شد 

که در معادلات )2( تا )5( روابط آن ارائه شده است.

(2)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

, 11صفحه  1 1,2,...,i
i B

B

HP P i n
H

= = 

' 11صفحه  2 3.98( ) 285f iH = + 

 11صفحه  3
0.09b = −  

) 11صفحه  4 6) 2.35' 1.5 10 ( ) , 1,2,. ,..f iH i n −=  = 

0.54c 11صفحه  5 = − 

max 12صفحه  6 '
(2 ) ' (2 )

2
f m b c

n f f fS A N B N
E

   
−

+  = + 

1.3 12صفحه  7 0.7A S= + 

1.5 12صفحه  8 0.5B S= + 

 13صفحه  9
2
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(2 ) (2 )

2 2 2 2 2 2
f fb b cn n
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E
N N

E
    +  

 +  = + 

 13صفحه  10
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1 3 1 3( ) ( )
2 2 2 

    − −
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 13صفحه  11
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1 3 1 3( ) ( )
2 2 2
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     + +
= − 

 13صفحه  12
1 2

1 3 1 3( ) ( )
2 2 
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جدول 5. مقادیر میکروسختی مناطق مختلف جوشکاری نمونه های مورد بررسی

Table 5. Average micro hardness values of different welded areas of the studied samples.
 های مورد بررسیمناطق مختلف جوشکاری نمونه  میکروسختی: مقادیر 5جدول 

Table 5. Average micro hardness values of different welded areas of the studied samples. 
 

 اندازه میکرو سختی )ویکرز(
 ORG-1 ORG-2 ORG-3 منطقه اندازه گیری سختی 

 میانگین  انحراف از معیار  میانگین  انحراف از معیار  میانگین  انحراف از معیار 
2/5  1/178  2/6  3/178  5/5  4/178  فلز پایه  
5/10  4/197  3/12  4/224  2/10  2/232  W1 

6/10  3/215  9/12  2/270  5/13  2/285  W2 
5/9  7/218  5/10  1/248  4/12  9/251  W3 
1/7  9/208  7/8  2/235  5/8  7/269  HAZ 11 
7/8  8/229  9/15  8/360  5/14  8/324  HAZ 12 
3/12  9/266  5/18  9/395  1/20  7/462  HAZ 13 
2/10  2/215  3/10  8/253  9/8  2/259  HAZ 21 
3/12  8/248  7/14  2/364  6/12  4/382  HAZ 22 
2/10  7/284  4/15  7/378  1/17  8/424  HAZ 23 

2/8  4/210  8/12  9/237  1/10  7/268  HAZ 31 
5/9  9/234  9/14  9/362  3/16  1/320  HAZ 32 
7/10  2/269  2/17  1/380  1/20  3/451  HAZ 33  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

پایه  مواد  ارائه شده  مکانیکی  و خواص   )5( تا   )1( روابط  از  استفاده  با 
خواص   ،)5 )جدول  مختلف  مناطق  میانگین  سختی  مقادیر  و   )2 )جدول 
کششی و خستگی مورد نیاز برای مرحله تحلیل تنش و تخمین عمر خستگی 
برای هر سه پانل مورد بررسی محاسبه و به نرم افزار اجزاء محدود معرفی 
شد. با استفاده از این روش، بدون انجام شبیه سازی عددی مرحله جوشکاری، 
خواص مواد مطابق با تغییرات موجود در نمونه های جوشکاری به مدل های 
مورد بررسی اعمال شد. جهت افزایش دقت حل، به علت وجود تماس بین 
وصله و ورق اصلی و هندسه غیریکنواخت از تحلیل المان محدود با هندسه 
غیر خطی و بروزرسانی ماتریس سختی استفاده شده است تا اثرات تماس 
بین ورق و وصله اصلی اعمال شود ]46[. جهت پیاده سازی مرحله تحلیل 
پایدار  تنش  تحلیل  نتایج  تا  شد  استفاده  استاتیکی  حل  گام  یک  از  تنش 
 ORG-2 ،ORG-1( نمونه ها از  در هر گروه  است که  به ذکر  شود. لازم 
و ORG-3 )، یک مدل تا 100 سیکل اجرا شده است و از آنجایی که از 
سیکل 10 به بعد تغییرات محسوسی در میدان تنش و کرنش مشاهده نشد 
به منظور صرفه جویی در زمان محاسبات در مدل های دیگر به عنوان فرض 
مسئله، از نتایج میدان تنش و کرنش سیکل 10 ام برای تخمین عمر خستگی 

استفاده شد. به نظر می رسد به دلیل استفاده از سخت شوندگی سینماتیکی، 
حلقه های تنش-کرنش غیر ارتجاعی سریعتر به وضعیت پایدار رسیده باشند. 
در مطالعه حاضر مکانیک آسیب در محیط های پیوسته و کاهش چرخه به 
بارگذاری  اینکه  به  توجه  با  است.  نشده  مدل  مکانیکی  مشخصات  چرخه 
 370/5( تنش  سطح  یک  در  فقط  می باشد  تنش-کنترل  بصورت  خستگی 
بار  مقدار  بقیه سطوح  برای  و  می آید  بوجود  پلاستیک  کرنش  مگاپاسکال( 
چرخه ای اعمالی، هیچ ناحیه ای از قطعه دچار تغییر شکل پلاستیک نمی شود. 
دلیل سختی  به  تمرکز تنش(  )محل  پنجه جوش  که  است  توضیح  به  لازم 
)تنش  مکانیکی  )1(، خواص  رابطه  با  و مطابق   )5 با جدول  )مطابق  بالاتر 

تسلیم، تنش کششی( بهبود یافته تری را دارد. 
شرایط مرزی اعمالی نمونه ها مطابق با آزمون تجربی در نظر گرفته شد 
اندازه 75 میلی متر مقید شد. یک سمت نمونه به  یعنی هر طرف نمونه به 
صورت کامل در همه درجات آزادی بسته شد و به طرف مقابل نیرویی در 
راستای طول نمونه جوشکاری شده معادل با حداکثر تنش بارگذاری درآزمون 
به  اعمالی  اعمال شد. در شکل 5 شماتیک شرایط مرزی  تجربی خستگی 

یکی از نمونه ها نمایش داده شده است. 
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تخمین عمر- 2- 3
اجزاء  افزار  نرم  در  تنش-کرنش  تحلیل  مرحله  شد  اشاره  که  همانطور 
واسطه  به  عمر خستگی  تخمین  بعدی  گام  در  شد.  انجام  آباکوس  محدود 
کدنویسی به زبان فرترن در قالب سابروتین UVARM با استفاده از مدل های 
خستگی صورت پذیرفته است. در این تحقیق مطابق با فلوچارت ارائه شده 

در شکل 7، برای پیش بینی عمر خستگی نمونه ها از دو معیار مختلف، یعنی 
گلینکا2  و  مارو  متوسط  تنش  اعمال  با  شده  اصلاح  براون-میلر1  معیارهای 
استفاده شده است. در ادامه، این معیارها بطور خلاصه توضیح داده شده است. 

1  Brown-Miller
2  Glinka

 
 : شماتیک بارگذاری و شرایط مرزی اعمالی 6شکل 

Fig. 6. Schematic of loading and applied boundary conditions 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. شماتیک بارگذاری و شرایط مرزی اعمالی

Fig. 6. Schematic of loading and applied boundary conditions

 
 ی اوصلهفلوچارت تخمین عمر قطعات جوشی  :7شکل  

Fig. 7. Flowchart of life estimation of patch welded parts 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. فلوچارت تخمین عمر قطعات جوشی وصله ای

Fig. 7. Flowchart of life estimation of patch welded parts
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معیار براون-میلر با کاربرد تنش متوسط مارو - 1- 2- 3
تخمین  رابطه  یک  مارو،  متوسط  تنش  اثر  اعمال  با  براون-میلر  معیار 
معادله  در  آن  رابطه  که  است  بحرانی  پایه صفحه  بر  محوره  چند  خستگی 
ارائه شده است. بران و میلر نشان دادند که دو پارامتر کرنش  )6( الی )8( 
بر  علاوه  که  دادند  نشان  آن ها  است.  لازم  خستگی  فرایند  توضیح  برای 
∆nε )بازه  ∆maxγ )بازه کرنش برشی روی صفحه کرنش برشی بیشینه(، 

کرنش عمودی روی همان صفحه( نیز در عمر خستگی مؤثر است. با کاربرد 
روش تنش متوسط مارو، یعنی کم کردن تنش متوسط از ضریب مقاومت 

 

12 
 

متر مقید شد. یک میلی  75تجربی در نظر گرفته شد یعنی هر طرف نمونه به اندازه    آزمون ها مطابق با  شرایط مرزی اعمالی نمونه 
  شده معادل  جوشکاری شد و به طرف مقابل نیرویی در راستای طول نمونه  بستهنمونه به صورت کامل در همه درجات آزادی  سمت

ها نمایش  شماتیک شرایط مرزی اعمالی به یکی از نمونه   5در شکل    .شد  اعمال  یخستگتجربی    آزموندر  یحداکثر تنش بارگذاربا  
   داده شده است.

 
 : شماتیک بارگذاری و شرایط مرزی اعمالی 6شکل 

Fig. 6. Schematic of loading and applied boundary conditions 
 تخمین عمر 2-3

 تخمین عمر خستگی   در گام بعدیانجام شد.    آباکوسنرم افزار اجزاء محدود    در  کرنش- همانطور که اشاره شد مرحله تحلیل تنش
  در این تحقیق  .ه استصورت پذیرفتهای خستگی  مدل  با استفاده از  UVARMبه واسطه کدنویسی به زبان فرترن در قالب سابروتین  

 20میلر- براونمعیار مختلف، یعنی معیارهای    دوها از  بینی عمر خستگی نمونه ، برای پیش7مطابق با فلوچارت ارائه شده در شکل  
  .ه استدش در ادامه، این معیارها بطور خلاصه توضیح داده  استفاده شده است. 21گلینکا  و متوسط ماروتنش با اعمال  اصلاح شده

 
  ماروبا کاربرد تنش متوسط  میلر-معیار براون 1-2-3

بر پایه صفحه بحرانی است که رابطه آن  چند محوره  تخمین خستگی    رابطهیک  ،  مارومیلر با اعمال اثر تنش متوسط  - معیار براون
 هاآن( ارائه شده است. بران و میلر نشان دادند که دو پارامتر کرنش برای توضیح فرایند خستگی لازم است.  8( الی )6در معادله )

روی همان صفحه(   عمودی)بازه کرنش   nروی صفحه کرنش برشی بیشینه(،  برشی)بازه کرنش   maxنشان دادند که علاوه بر  
مقاومت خستگی، اثرات  ، یعنی کم کردن تنش متوسط از ضریب  ماروبا کاربرد روش تنش متوسط  است.    مؤثرنیز در عمر خستگی  

اثر کرنش  Sدر این رابطه  .  باشدیمتنش متوسط محوری  ،  m. توجه شود که  [47]  گرددیمط نیز منظور  س تنش متو ، ضریب 
S/  مقداربا توجه به ماده مورد استفاده،  که در این تحقیق    باشدیمعمودی   =0 نیز همین    قبلاً  .دینمای مترین جواب را ارائه  مناسب  5

مقدار بیشینه سمت چپ  به عنوان مقدار بهینه انتخاب شده است.  [48 و 47]مقدار برای ضریب اثر کرنش محوری در برخی مراجع  
 معادله پس از پیدا کردن صفحه بحرانی محاسبه شده است. 
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  معیار گلینکا 2-2-3

 
20 Brown-Miller 
21 Glinka 

خستگی، اثرات تنش متوسط نیز منظور می گردد ]47[. توجه شود که
، تنش متوسط محوری می باشد. در این رابطهS، ضریب اثر کرنش عمودی 
 /S =0 5 می باشد که در این تحقیق با توجه به ماده مورد استفاده، مقدار 
ارائه می نماید. قبلًا نیز همین مقدار برای ضریب اثر  مناسب ترین جواب را 
انتخاب  بهینه  به عنوان مقدار  کرنش محوری در برخی مراجع ]47 و 48[ 
شده است. مقدار بیشینه سمت چپ معادله پس از پیدا کردن صفحه بحرانی 

محاسبه شده است. 
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معیار گلینکا - 2- 2- 3
معیار گلینکا با استفاده از مجموع چگالی انرژی الاستیک و پلاستیک در 
صفحه بحرانی، پارامتر خستگی دیگری را در نظر گرفته و رابطه )9( را ارائه 
 و به ترتیب مقادیر 
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پارامتر خستگی دیگری را در نظر گرفته   ،با استفاده از مجموع چگالی انرژی الاستیک و پلاستیک در صفحه بحرانی گلینکا معیار
به ترتیب مقادیر بازه کرنش برشی، بازه تنش برشی،  nو       ،،  n  در این رابطه  .[49]  را ارائه کرده است  (9رابطه )و  

در   .[18 و 16]شوند ( محاسبه می13( الی )10که از روابط ) باشدتنش عمودی بر روی صفحه بحرانی میبازه کرنش عمودی و بازه 
های اصلی ها و کرنشاین مقادیر با استفاده از تنش .  باشدیمبه ترتیب نشان دهنده حالت بارگذاری و باربرداری    2و   1این روابط 

 قطعات  روند تخمین عمر خستگی  7. فلوچارت ارائه شده در شکل  [18  و  16]  شودمحاسبه می  محدود  المان بدست آمده از تحلیل  
 را بصورت کامل نشان داده است.  
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Fig. 7. Flowchart of life estimation of patch welded parts 
 نتایج و بحث  4

 نتایج تجربی 1-4

کرده است ]49[. در این رابطه 
بازه کرنش برشی، بازه تنش برشی، بازه کرنش عمودی و بازه تنش عمودی بر 
روی صفحه بحرانی می باشد که از روابط )10( الی )13( محاسبه می شوند ]16 
و  بارگذاری  حالت  دهنده  نشان  ترتیب  به   θ2 و   θ1 روابط  این  در   .]18 و 
باربرداری می باشد. این مقادیر با استفاده از تنش ها و کرنش های اصلی بدست 
آمده از تحلیل المان محدود محاسبه می شود ]16 و 18[. فلوچارت ارائه شده در 
شکل 7 روند تخمین عمر خستگی قطعات را بصورت کامل نشان داده است. 
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نتایج و بحث- 4
نتایج تجربی- 1- 4

اتصال وصله ای  نمونه های جوشکاری شده  بررسی  به  پژوهش  این  در 
با سه الگوی خنک کاری متفاوت در دمای اتاق برای نمونه های با شمارنده 
1، خنک کاری با آب با سرعت 0/5 متر بر ثانیه برای قطعات با شمارنده 2 
و خنک کاری با آب با سرعت 1/5 متر بر ثانیه برای قطعات با شمارنده 3 
پرداخته شده است. روی سه نمونه مزبور آزمون های خستگی در نسبت تنش 
یکسان )R=+0/1( ولی حداکثر تنش متفاوت )در شش سطح متفاوت( انجام 
پذیرفت. علاوه بر آزمون های خستگی، مطابق با روند ارائه شده در بخش 
نیز صورت پذیرفت. در شکل 8، تصاویر  2-3، سختی سنجی مقطع جوش 

ماکرو منطقه جوشکاری نمونه های مورد بررسی ارائه شده است. 
نرخ  در  تغییر   ،8 و   4 شکل  در  شده  ارائه  ماکرو  تصاویر  با  مطابق 
خنک کاری موجب تغییر اندازه محسوس مناطق HAZ پاس های جوشکاری 
ناحیه  افزایش نرخ خنک کاری قطعات، ضخامت  با  اول و دوم شده است. 
به  آب،  از  استفاده  با  خنک کاری  شرایط  در  است.  یافته  کاهش   HAZ

ناشی  حرارتی  سیکل های   ،]40[ هوا  به  نسبت  سریع تر  خنک کاری  دلیل 
و  می کند  نفوذ  پلیت  قطعه  از ضخامت  کمتری  عمق های  تا  جوشکاری  از 
اساس  بر  HAZ می شود ]50[.  این مسأله موجب کاهش ضخامت منطقه 
مشاهدات میکروسکوپی، به ترتیب در نمونه های خنک  شده با آب با سرعت 
1/5 متر برثانیه، با آب با سرعت 0/5 متر بر ثانیه و با هوا کمترین ضخامت 

ناحیه HAZ شکل گرفته است.
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تحقیقات مشابه قبلی نشان داده است که اغلب بالاترین مقادیر سختی 
مربوط به HAZ دانه درشت )در مجاورت منطقه جوش( و کمترین میزان 
آن مربوطه به فلز پایه مربوط می شود ]50 و 51[. همچنین HAZ به مراتب 
چقرمگی بالاتری نسبت به فلز پایه و منطقه جوش دارد ]41 و 50[. در این 
تحقیق، مطابق جدول 5، سختی مناطق مختلف همه نمونه های جوشکاری 
شده از سختی فلز پایه بزرگ تر بوده است که این مسأله به دلیل تغییرات 
اثر تحمل چرخه های  نواحی جوشکاری در  ریزساختاری و گرادیان حرارتی 
حرارتی ناشی از فرایند جوش می باشد و در مطابقت با تحقیقات قبلی ]52[ 
مقدار  بر  هم  پسماند  تنش های  علامت  و  بزرگی  ریزساختار،  از  غیر  است. 
سختی تاثیرگذار است ]24[. زین الدینی و همکاران نشان دادند در صورتیکه 
عرض برش نمونه آزمون از سه برابر ضخامت فلز پایه بیش تر باشد عمده 
تحقیق، عرض  این  در  دلیل  به همین   .]6[ آزاد می شود  پسماند  تنش های 
تسمه های برش خورده )برای تولید نمونه ها( از سه برابر ضخامت کمتر بود 
از تنش های پسماند  و در عملیات برش و سنگ زنی دقیق بخش عمده ای 
منظور  به  همچنین  شده اند.  آزاد  قبلًا  سطح  بر  نرمال  تنش های  خصوصاً 
از خنک کن  از سنگ زنی دقیق  ناشی  ایجاد تنش های حرارتی  از  جلوگیری 
 0/05 فقط  مرحله  هر  در  و  است  شده  استفاده  سنگ زنی  حین  در  مایع 
میلی متر از طرفین قطعه سنگ زنی شده است. به این دلیل در این نمونه ها، 
تنش های پسماند احتمالًا تأثیر قابل توجهی بر مقادیر سختی نداشته است. 
بنابراین تغییرات سختی گزارش شده در این بخش عمدتاً ناظر به تغییرات 
ریزساختاری در مواد می باشد نه تنش های پسماند بوجود آمده در حین ساخت 

نمونه. 
بر اساس نتایج ارائه شده در جدول 5، سختی ناحیه HAZ پنجه جوش در 
مقایسه با نقاط دیگر بالا رفته است که دلیل آن مکش حرارتی شدید و خنک 
شدن سریع این مناطق می باشد. با توجه به اعداد اندازه گیری برای سختی و 

مقایسه آن با برخی مراجع ]52[ و همچنین مشاهدات آزمایشگاهی می توان 
اعداد سختی این منطقه را به ساختار مارتنزیتی این ناحیه ارتباط داد. با توجه 
به روند موجود در سختی میانگین مناطق جوشکاری شده نمونه های مختلف، 
مشخص شد که افزایش نرخ خنک کاری با استفاده از آب )در سرعت های 

متفاوت( موجب افزایش سختی در مناطق مختلف می شود. 
خستگی  آزمون های  قطعات،  خستگی  عمر  تجربی  بررسی  منظور  به 
در شش سطح مختلف )با بیشینه تنش های متفاوت( روی سه دسته نمونه 
نمونه  سه  شکست  الگوی   ،9 شکل  در  پذیرفت.  انجام  شده  جوشکاری 
تنش  سطح  در   ORG-3 و   ORG-2  ،  ORG-1 شامل  شده  جوشکاری 
تمامی  در   ،9 شکل  با  مطابق  است.  شده  داده  نمایش  مگاپاسکال   370/5
قطعات به دلیل تمرکز تنش و ساختار هندسی، ترک خستگی از منطقه جوش 
پنجه شروع شده و به سمت HAZ و فلز پایه حرکت می نماید. در شکل 10 

نمودار تنش-عمر نمونه های مختلف نمایش داده شده است.
مطابق با نتایج عمر خستگی ارائه شده در شکل 10، الگوی خنک کاری 
بر میزان عمر خستگی قطعات اثرگذار بوده است. این موضوع در توافق با 
نتایج حاصل از سختی سنجی و الگوی شکست نمایش داده  شده در شکل 
خنک کاری  نوع  می دهد  نشان  تنش-عمر  دیاگرام  نتایج  می باشد.  نیز   9
بکار رفته تأثیر دو سویه ای بر عمر نمونه های جوشکاری شده داشته است. 
توجه  قابل  افزایش  موجب  ثانیه  بر  متر   0/5 سرعت  با  آب  با  خنک کاری 
عمر خستگی و خنک کاری با آب با سرعت 1/5 متر بر ثانیه موجب کاهش 
در هوا شده  نمونه های خنک کاری شده  با  مقایسه  در  نسبی عمر خستگی 
خنک  سرعت  که  است  داده  نشان   ]50[ گذشته  تحقیقات  از  برخی  است. 
و  دارد  متریال   و جوش   HAZ منطقه  در سختی  سویه ای  دو  تأثیر  شدن 
این  در  اما  می یابد،  کاهش  سختی  خنک کاری  نرخ  افزایش  با  مواردی  در 
با  مقایسه  در  ثانیه  بر  متر   1/5 سرعت  آب  با  شده  خنک  قطعات  تحقیق 

 
ORGو    ORG−1 ،ORG−2)  های مختلفجوشکاری در نمونه  مقطعسطح  گرافی: تصاویر ماکرو8شکل   −3) 

Fig. 8. Macrography images of the welding section in different samples (ORG-1, ORG-2 and ORG-3) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)ORG-3  و ORG-1 ، ORG-2( شکل 8. تصاویر ماکروگرافی سطح مقطع جوشکاری در نمونه های مختلف

Fig. 8. Macrography images of the welding section in different samples (ORG-1, ORG-2 and ORG-3)
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  یهاشکست نمونه تیموقع)ب(:  مگاپاسکال   5/370 در تنش ORG−1نمونه در خرابی شروع ترک خستگی و سطح  موقعیت )الف(: : 9شکل  

 مگاپاسکال   5/370در تنش   ی مختلف در آزمون خستگ
Fig. 9. (a): Fatigue crack initiation location and failure surface in ORG-1 sample at 370.5 (MPa) (b): Failure 

position of different samples in fatigue test at 370.5 (MPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. )الف(: موقعیت شروع ترک خستگی و سطح خرابی در نمونه   در تنش 370/5 مگاپاسکال )ب(: موقعیت شکست نمونه های مختلف در آزمون 
خستگی در تنش 370/5 مگاپاسکال

Fig. 9. (a): Fatigue crack initiation location and failure surface in ORG-1 sample at 370.5 (MPa) (b): Failure position of 
different samples in fatigue test at 370.5 (MPa)

 
   0/ 1نسبت تنش در  عمر سه نوع نمونه جوشکاری شده-منحنی تنش: 10شکل  

Fig. 10. S–N curve for three different types of welded joints at R=+0.1 
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Fig. 10. S–N curve for three different types of welded joints at R=+0.1
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ترک  شروع  محل  در  ثانیه  بر  متر   0/5 سرعت  آب  با  شده  خنک  قطعات 
درصد   6 حدود  میانگین  طور  به   

 

16 
 

 
   0/ 1نسبت تنش در  عمر سه نوع نمونه جوشکاری شده-منحنی تنش: 10شکل  

Fig. 10. S–N curve for three different types of welded joints at R=+0.1 
 

کاری بر میزان عمر خستگی قطعات اثرگذار بوده است. این  الگوی خنک،  10مطابق با نتایج عمر خستگی ارائه شده در شکل  
عمر  - نتایج دیاگرام تنشباشد.  نیز می  9شده در شکل    سنجی و الگوی شکست نمایش داده موضوع در توافق با نتایج حاصل از سختی

کاری با آب با سرعت  خنک.  داشته استجوشکاری شده    یهاای بر عمر نمونه دو سویه  ریتأثکاری بکار رفته  نوع خنک   دهدنشان می 
ثانیه موجب کاهش نسبی عمر  متر بر    5/1کاری با آب با سرعت  متر بر ثانیه موجب افزایش قابل توجه عمر خستگی و خنک   5/0

سرعت خنک    نشان داده است که  [50]  تحقیقات گذشتهبرخی از    کاری شده در هوا شده است.های خنکخستگی در مقایسه با نمونه 
Aمتریال  و جوش    HAZای در سختی منطقه  دو سویه  ریتأثشدن    GR.516 کاری سختی دارد و در مواردی با افزایش نرخ خنک 70

در مقایسه با قطعات خنک شده با آب سرعت  متر بر ثانیه    5/1قطعات خنک شده با آب سرعت  در این تحقیق  یابد، اما  کاهش می
HAZمحل شروع ترک )  متر بر ثانیه در 5/0 , HAZ , HAZ21 22 ولی  درصد سختی بیشتری دارد 6حدود به طور میانگین   (23

 به دلیل نرخ خنک کاری بالا کاهش داشته است.   در پنجه جوش HAZبه مراتب ضخامت 
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ارائه شده است. به منظور   ب4ها مطابق با پارامترهای ارائه شده در شکل  در پنجه جوش در نمونه   HAZ، ضخامت  6در جدول  
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ORGدرجه بالاترین و نمونه   124با    ORG−2ها دارد. پارامتر مهم بعدی زاویه پنجه جوش است که نمونه با سایر نمونه  −3 
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با  مطابق  نمونه ها  در  جوش  پنجه  در   HAZ ضخامت   ،6 جدول  در 
پارامترهای ارائه شده در شکل 4ب ارائه شده است. به منظور افزایش دقت 
شده  گزارش  و  اندازه گیری  مشابه  نمونه  سه  برای  مقادیر  میانگین  داده ها، 
است. همچنین مطابق با رابطه )14( پارامتری بنام X تعریف شده است که 
مجموع حاصل ضرب سختی در ضخامت HAZ را نشان می دهد و ارتباط 
معناداری با عمر خستگی قطعات دارد. مشاهده می شود که مقدار پارامتر X در 
نمونه ORG-2 بیشترین مقدار و در نمونه ORG-3 کمترین مقدار را دارد. 
همچنین شعاع پنجه جوش رفتار دوگانه ای در سرعت خنک شدن نشان داده 
است. نمونه ORG-2 در مقایسه با نمونه ORG-1 شعاع پنجه جوش به 
مراتب بالاتری دارد. همچنین شعاع پنجه جوش در نمونه ORG-3 حداقل 
مقدار را در مقایسه با سایر نمونه ها دارد. پارامتر مهم بعدی زاویه پنجه جوش 
است که نمونه ORG-2 با 124 درجه بالاترین و نمونه ORG-3 با 116 
درجه کمترین مقدار را دارد. تحقیقات قبلی ]8 و 53[ نشان داده اند که افزایش 
شعاع و زاویه پنجه منجر به کاهش تمرکز تنش و افزایش عمر می شود. لذا 
به نظر می رسد افزایش نرخ خنک کاری با آب سرعت 0/5 متر در ثانیه اثر 
مطلوب در عمر خستگی و خنک کاری با سرعت 1/5 متر در ثانیه اثر نامطلوب 

در عمر خستگی در مقایسه با نمونه ORG-3 داشته است. 
به طور معمول و بر اساس یافته های حاصل از آزمون های سختی سنجی، 
با افزایش شدید میزان خنک کاری )در حالت استفاده از آب با سرعت 1/5 متر 
بر ثانیه( میزان سختی نواحی HAZ مجاور منطقه فلز پایه به صورت قابل 
توجهی افزایش می یابد که این افزایش سختی متعاقباً افزایش استحکام این 
نواحی را به دنبال خواهد داشت. با افزایش استحکام این نواحی در مقایسه 
مشترک،  ناحیه فصل  در  مواد  غیرهمگن بودن  اثر  در  پایه،  فلز  استحکام  با 
تمرکز تنش روی می دهد که این تمرکز تنش منجر به تسهیل تشکیل ترک 

خستگی و کاهش عمر نهایی نمونه ها می شود ]22[. 
خنک کاری  نمونه های  ترتیب  به  خستگی،  آزمون های  نتایج  با  مطابق 
شده با آب با سرعت 0/5 متر بر ثانیه، نمونه های خنک کاری شده در هوا و 
نمونه های خنک کاری شده با آب با سرعت 1/5 متر بر ثانیه دارای عمرهای 
خستگی بیشتری بوده  است بصورت میانگین عمر خستگی اتصالات جوشی  
ORG-2 نسبت به نمونه ORG-1، 61 درصد افزایش می یابد. در صورتی 
 )ORG-1( عمر خستگی نسبت به حالت پایه ORG-3 که که در نمونه های
27 درصد کاهش مشاهده می شود. در صنعت نفت و گاز، دستورالعمل هایی 
مانند API RP-2201 ]26[ به منظور کاستن احتمال فوران در جوشکاری 
حین بهره برداری حداقل میزانی از حرکت سیال در لوله ها و مخازن را توصیه 
می کند که در این تحقیق نشان داده شده است که مقدار سرعت حرکت سیال 
داخل لوله در عمر اتصال رفتار دوگانه ای را می تواند داشته باشد و با توجه 
به تنوع سیالات داخل لوله ها و مخازن تحت فشار، شرایط دمایی و فشاری 
سیالات و همچنین دستورالعمل های متفاوت جوشکاری، عمر خستگی این 

اتصالات نیاز به بررسی بیشتری دارد. 

جدول 6. ارزیابی هندسی سه نوع قطعه جوشکاری شده 

Table 6. Geometric evaluation of three types of welded parts.
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Table 6. Geometric evaluation of three types of welded parts. 
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نتایج تخمین عمر- 2- 4
معیار  دو  از  نمونه ها  خستگی  عمر  پیش بینی  برای  پژوهش،  این  در 
تنش  اعمال  با  براون-میلر  معیارهای  شامل  متفاوت،  چندمحوری  خستگی 
متوسط مارو و گلینکا استفاده شده است. مطابق با روند ارائه شده در بخش 
3 و فلوچارت شکل 7، با استفاده از تغییرات پروفیل سختی در مقطع جوش 
نمونه های مختلف، خواص مکانیکی و خستگی مواد برآورد و به مدل های 
عددی اختصاص داده شده است. مجموعاً بر اساس تعداد مدل های تخمین 
عمر، دسته بندی قطعات و تعداد سطوح تنش مورد استفاده، 36 مدل خستگی 
جهت تخمین عمر پیاده سازی و تحلیل شده است. به عنوان نمونه در شکل 
 11، لگاریتم عمر خستگی نمونه ORG-1 در سطح تنش 370/5 مگاپاسکال 

نمایش داده شده است.
تجربی  نتایج  با  عمر  تخمین  نتایج  مقایسه  ترتیب  به   ،12 شکل  در 
خستگی، برای سه نمونه جوشکاری شده مختلف با دو معیار خستگی متفاوت 
نمایش داده شده است. لازم به ذکر است که در شکل ها، خطوط فاکتور عمر 
2 و فاکتور عمر 4 )خطوط خط چین( نیز رسم شده است تا میزان دقت عمر 

تخمینی و محدوده قرارگیری نتایج هر معیار مشخص شود. 
بر اساس نتایج تخمین عمر با دو معیار مختلف )مطابق با شکل 12 الف(، 
ORG )خنک شده در هوا(، معیار براون-میلر اصلاح شده  برای نمونه 1−
با معیار مارو، نزدیک ترین پیش بینی را انجام داده است. نتایج تخمین عمر 

به روش گلینکا نیز بین اسکاتربند 2- و صفر می باشد که نشان می دهد نتایج 
محافظه کارانه بوده و خطای آن کمتر از 2 برابر می باشد. معیار براون-میلر 
اصلاح شده با مارو، اگرچه برای این نمونه نزدیک ترین جواب را ارائه می نماید 
ولی در 50 درصد نقاط، جواب محافظه کارانه بوده و در 50 درصد نقاط عمر 
مورد  در  است.  نموده  محاسبه  بیشتر  تجربی،  حالت  به  نسبت  را  خستگی 
نزدیک ترین  مارو،  معیار  با  اصلاح شده  براون-میلر  معیار   ،ORG-2 نمونه
پیش بینی را ارائه می نماید. محدوده تخمین های این روش برای همه نقاط 
بین اسکاتربند 2- و صفر است. همچنین محدوده پاسخ های معیار گلینکا بین 
اسکاتربند 3- و 2- بوده و پاسخ محافطه کارانه می باشد. در خصوص نمونه 
ORG-3 ، محدوده تخمین های معیار براون-میلر اصلاح شده با معیار مارو 
بین اسکاتربند -2 و +2 می باشد. 25 درصد از نقاط در محدوده اسکاتربند 
در  این  گرفته اند.  قرار   +2 تا   0 محدوده  در  دیگر  درصد   75 و  و صفر   -2
حالی است که 84 درصد پیش بینی ها با معیار گلینکا در محدوده اسکاتربند 
2- و صفر و 16 درصد پاسخ ها در محدوده اسکاتربند صفر تا 2+ قرار دارد. 
در بررسی تمامی نمونه ها، مشخص شد که معیار گلینکا در 94 درصد نقاط 
مقادیر عمر را کمتر از مقدار تجربی پیش بینی می کند و می توان مطرح نمود 
معیار  دیگر  سوی  در  می دهد.  ارائه  محافظه گرایانه ای  نتایج  معیار  این  که 
براون-میلر اصلاح شده با معیار مارو، در 72 درصد مواقع پیش بینی محافظه 
کارانه و در 28 درصد مواقع عمر را بیشتر از حالت تجربی پیش بینی می نماید. 

 
و   مگاپاسکال  5/370  بیشینه اعمالی تنشدر  ORG−1( در نمونه مارومیلر با اعمال تنش متوسط -بروان: کانتور لگاریتم عمر )معیار 11شکل  

 0/ 1نسبت تنش 
Fig. 11. The contour of the logarithm of life (Brown-Miller with Morow's correction) in the ORG-1 at 370.5 

MPa and R=+0.1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل   . کانتور لگاریتم عمر )معیار بروان-میلر با اعمال تنش متوسط مارو( در نمونه ORG-1 در تنش بیشینه اعمالی 370/5 مگاپاسکال و نسبت تنش  /0

Fig. 11. The contour of the logarithm of life (Brown-Miller with Morow's correction) in the ORG-1 at 370.5 MPa and 
R=+0.1
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همچنین مشاهده می شود که اثر پارامتر خنک کاری بر عمرهای خستگی نیز 
در تحلیل عددی مشهود است و مشاهده می شود که به ترتیب نمونه های 
خنک کاری شده با آب با سرعت 0/5 متر بر ثانیه، خنک کاری شده با هوا و 
خنک کاری شده با آب با سرعت 1/5 متر بر ثانیه دارای بیشترین عمرهای 

خستگی بوده  است.
عمر  به  نسبت  بررسی  مورد  معیارهای  پیش بینی  دقت  بررسی  جهت 
خطاها  میانگین  مطلق  مقادیر  و  خطا  شاخص  تجربی،  نمونه های  خستگی 

به  به صورت مجزا،  نمونه های مختلف جوشکاری شده،  معیار در  برای هر 
ترتیب با استفاده از روابط )15( و )16( محاسبه شده است ]14 و 16 و 18[. 
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Fig. 12. Comparison among the estimated and experimental fatigue lives for three different specimens (a): 
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با مقادیر مطلق میانگین خطای محاسبه شده در جدول 7، دو  مطابق 
معیار خستگی مورد استفاده با دقت مناسبی عمر قطعات را پیش بینی می نماید. 
در بین معیارها، براون-میلر اصلاح شده با معیار مارو دقت مناسب تری را در 
مقایسه با معیار گلینکا دارد. روش ارائه شده در این تحقیق با میانگین خطای 
را  شده  عنوان  اتصالات  خستگی  عمر  پیش بینی  قابلیت    34/68 از  کمتر 
از  کمتر  این خطا  مارو،  معیار  با  اصلاح شده  بروان-میلر  معیار  در  که  دارد 
20/16 درصد می باشد. اگرچه خطای معیار براون-میلر-مارو کمتر از معیار 
گلینکا می باشد ولی از نظر طراحی، معیار گلینکا بهتر از معیار براون-میلر-

مارو می باشد، به دلیل اینکه نتایج پیش بینی محافظه کارانه تر است. خطای 
پیش بینی با معیار گلینکا در این تحقیق 15/77 الی 34/68 درصد می باشد 
که خطای آن نزدیک به پژوهش های مشابه ]16, 18[ می باشد. به عنوان 
مثال، در پژوهش اسماعیلی و همکاران ]18[ میزان خطا با معیار گلینکا 34 
الی 38 درصد و در تحقیق دیگر ]16[، در حدود 34 الی 72 درصد گزارش 
شده است. البته در پژوهش های اشاره شده ]16 و 18[، در اغلب موارد معیار 
گلینکا عمر خستگی را بیشتر از عمر واقعی پیش بینی می نماید ولی در این 
تحقیق، نتایج پیش بینی عمر خستگی در 94 درصد نقاط محافظه کارانه تر 
است. در تحقیقات مشابه ]13 و 16 و 18[، خطای اغلب معیارهای پیش بینی 
عمر خستگی چند محوره کمتر از 100 درصد گزارش شده است که با توجه 
به خواص ماده، شکل هندسی، نوع اتصال و شرایط ساخت و سایر عوامل 
مؤثر میزان خطا تغییر می نماید. لازم به ذکر است که معیارهای خستگی چند 
محوری عموماً مبتنی بر مرحله شروع ترک خستگی هستند و شامل مرحله 
رشد ترک خستگی نمی شوند ]16 و 18 و 47[. به عبارت دیگر، معیارهای 
چند محوری تنها از تنش و کرنش در ناحیه بحرانی استفاده می کنند و رشد 
ترک خستگی را در نظر نمی گیرند. علاوه بر این، تفاوت بین نتایج تجربی 
این  به  می توان  را  محوری  چند  معیارهای  از  به دست آمده  خستگی  عمر  و 

از  برخی  اثر  تحقیق،  این  شبیه سازی عددی  در  که  دانست  مرتبط  موضوع 
پارامترها مانند تنش پسماند و عیوب در نظر گرفته نشده است. 

نتیجه گیری- 5
اتصالات  به بررسی تجربی و تخمین عمر خستگی  در پژوهش حاضر 
جوشکاری وصله ای حین بهره برداری فولادی تحت سه الگوی خنک کاری 
متفاوت پرداخته شد. آزمون های تجربی خستگی روی نمونه های جوشکاری 
شده صورت پذیرفت. جهت پیش بینی عددی عمر خستگی نمونه ها، از تحلیل 
تنش در نرم افزار اجزاء محدود آباکوس استفاده شد و با استفاده از خروجی 
سابروتین  قالب  در  متفاوت،  خستگی  مدل های  بکارگیری  و  تنش  تحلیل 
خستگی  معیار  دو  از  منظور،  بدین  شد.  انجام  عمر  تخمین   UVARM

چندمحوره براون-میلر اصلاح شده با معیار مارو و گلینکا استفاده شد. جهت 
تعیین و برآورد خواص مکانیکی و پارامترهای خستگی مناطق مختلف جوش 
از تصاویر ماکرو ناحیه جوش و توزیع میکروسختی در کل سطح مقطع جوش 
به صورت پیوسته استفاده شد و بعد از تحلیل تنش، تخمین عمر با استفاده 
از روابط معیارهای خستگی چندمحوره عنوان شده انجام شد و نتایج پژوهش 

به شرح زیر می باشد:
-مطابق با نتایج آزمون های تجربی خستگی، نرخ خنک کاری تأثیر دو 
سویه ای بر عمر خستگی نمونه ها داشته است. خنک کاری با آب با سرعت 
با  توجه عمر خستگی و خنک کاری  قابل  افزایش  ثانیه موجب  بر  متر   0/5
با  مقایسه  در  ثانیه موجب کاهش عمر خستگی  بر  متر  با سرعت 1/5  آب 

نمونه های خنک کاری شده در هوا شده است.
-مطابق با مقادیر خطای میانگین معیارهای مختلف، صرف نظر از نوع 
نمونه های جوشکاری شده نزدیک ترین نتایج به عمرهای تجربی به ترتیب 
به واسطه معیارهای براون-میلر اصلاح شده با معیار مارو و گلینکا حاصل 

جدول 7. مقادیر مطلق میانگین خطای محاسبه شده برای معیارهای خستگی مورد استفاده )بر حسب درصد(

Table 7. The average absolute values of errors for selected criteria (in %).
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شده است.
-اگرچه بر اساس نتایج حاصل از مشاهدات تجربی، کمترین ضخامت 
ناحیه HAZ ، به ترتیب در نمونه های خنک شده با آب با سرعت 1/5 متر 
ولی  است  با هوا شکل گرفته  و  ثانیه  بر  متر  با سرعت 0/5  آب  با  برثانیه، 
HAZ حاصل شده در نمونه های خنک شده در آب به مراتب سختی بالاتری 

 HAZ قطعات خنک شده در هوا دارد اما حاصل ضرب اندازه HAZ نسبت به
در سختی ناحیه HAZ برای قطعه ORG - 2 نسبت به ORG - 1 مقدار 
بیشتری داشته و همچنین این پارامتر برای قطعات ORG - 3 مقدار کمتری 
HAZ در  اندازه  به نظر می رسد حاصل ضرب  ORG دارد.  به 1 -  نسبت 
سختی آن می تواند به عنوان یک پارامتر معنی دار کاهش و یا افزایش عمر 

خستگی را پیش بینی نماید.  
نتایج تخمین عمر دو معیار مختلف مشخص شد که معیار  -بر اساس 
گلینکا در 94 درصد نمونه های مورد بررسی مقادیر عمر را کمتر از مقدار تجربی 
پیش بینی می کند و می توان عنوان نمود که این معیار نتایج محافظه گرایانه ای 
ارائه می دهد. در سوی دیگر معیار براون میلر اصلاح شده با معیار مارو در 28 
درصد نمونه های مورد بررسی، عمرهایی به مراتب بزرگ تر از عمر تجربی 

ارائه می دهد. 
و  بروان-میلر-مارو  معیار  ترتیب  به  استفاده  مورد  معیارهای  بین  -از 
اتصالات  میانگین 20/16 و 34/68 عمر خستگی  با حداکثر خطای  گلینکا 

جوشی وصله ای حین بهره برداری را پیش بینی می کند. 
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