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مقدمه- 1
جوشکاری ذوبی به  طور گسترده  ای در صنایع مختلف به کار می  رود. به 
انقباض غیریکنواخت ناشی از چرخه  های گرم و سرد شدن  انبساط و  دلیل 
حین جوشکاری، تنش  های حرارتی موضعی در جوش و نواحی نزدیک آن 
تأثیر قرار  ایجاد می   گردد. تنش  های پسماند کششی عملکرد سازه را تحت 
داده و می  تواند باعث کاهش استحکام خستگی، بروز شکست ترد و یا ترک 

تنش-خوردگی1   شود ]1[.
روش   های متعدد مکانیکی مانند ساچمه زنی2، استفاده از الکترودهای با 
دمای تحول پایین، ضربه زنی با چکش و ضربه زنی با فرکانس فراصوتی 
برای کاهش یا حذف تنش پسماند کششی از طریق ایجاد کرنش پلاستیک 
در  کششی  پسماند  تنش  مقدار  بیشترین  اینکه  به  توجه  با   .]2[ دارد  وجود 
از  استفاده  ایجاد می  شود،  لوله  لوله  ها در سطوح داخلی  جوشکاری محیطی 
روش  های بیان  شده به دلیل غیراجرایی  بودن در سطوح داخلی لوله مورداستفاده 
قرارنمی  گیرد. در سال  های اخیر از روش پوشش  دهی جوشی3 برای جلوگیری 
از  بعد  آمده  به  وجود  عیوب  و  ترک ها  تعمیر  خوردگی،  تنش  ترک  ایجاد  از 
داخلی  سطح  در  کششی  پسماند  تنش های  کاهش  همچنین  و  جوشکاری 

1 Stress corrosion cracking
2 Shot pining
3 Overlay welding
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لوله استفاده می  شود. این روش در پوشش  دهی جوشکاری نازل به مخزن در 
راکتورهای هسته ای استفاده می  شود که اغلب جوشکاری  های غیرهم  جنس 
و هندسه های غیرمشابه می  باشند و مطالعات محدودی درزمینة جوشکاری 
بیشتر  استفاده  شده  مواد  جنس  همچنین  است،  انجام  گرفته  مشابه  لوله های 
انجام  از  پوشش  دهی جوشی پس  در   .]3[ است  زنگ  نزن  فولادهای  شامل 
جوشکاری اصلی بین دو لوله پوششی از طریق جوشکاری به  صورت محیطی 

بر روی سطح خارجی لوله ایجاد می   شود ]4[. )شکل 1(
 از مزایای پوشش ایجادشده می  توان به موارد زیر اشاره نمود:

- کاهش تنش پسماند کششی و بعضاً ایجاد تنش پسماند فشاری 
در سطح داخلی لوله

- افزایش ضخامت لوله در منطقه پوشش  دهی شده
- تعمیر عیوب و ترک   های ایجادشده

- جلوگیری از ترک تنش خوردگی
در  پوشش  طول  به  می  توان  پوشش  دهی  روش  در  مؤثر  متغیرهای  از 
جهت محیطی، ضخامت پوشش، عرض پوشش در جهت محوری لوله، جنس 
لایه ی پوشش و همچنین متغیرهای جوشکاری ازجمله انرژی جوش و تعداد 

پاس   ها اشاره نمود ]4[. 
در سال 2002 دانگ و همکاران به بررسی اثر طول پوشش، بر تنش های 
پسماند در جوشکاری دو لوله مشابه از جنس فولاد زنگ نزن 316 پرداختند. 
مشخص شد با افزایش طول پوشش تنش های پسماند محوری و محیطی بر 
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روی سطح داخلی لوله کاهش می یابد ]5[.
در سال 2007 فامینوری و همکاران با استفاده از یک مدل اجزا محدود 
به بررسی تأثیر تعداد لایه  ها و ضخامت پوشش ایجادشده پرداختند، در این 
مطالعه مشخص شد با افزایش تعداد لایه ها و ضخامت پوشش، تنش   های 
پسماند محیطی بر روی سطح داخلی لوله به  طور قابل  ملاحظه  ای کاهش  یافته 

ولی تنش  های محوری در مواردی افزایش می یابد ]7[.
بر  پوشش  دهی  اثر  بررسی  به  مشابه،  روشی  در  همکاران  و  هانگ 
تنش   های پسماند در جوشکاری دو لوله مشابه از جنس فولاد زنگ نزن 304 
با قطر خارجی 267 میلی   متر و ضخامت 15 میلی   متر پرداختند. در این تحقیق 
است، جنس لایه  های  استفاده  شده  تنش  تعیین  تجربی جهت  از روش  های 
پوشش  دهی از فولاد زنگ نزن 308 می باشد. در این مطالعه نشان داده شد 
که این روش پوشش  دهی باعث کاهش تنش  های کششی محوری و محیطی 
لوله می شود، همچنین تنش  های پسماند محیطی بر روی  در سطح داخلی 

سطح داخلی به حالت فشاری تبدیل می شوند ]7[.
سانگ و همکاران ]8[ در سال 2015 به بررسی تنش  های پسماند حاصل 
از جوشکاری در جوش محیطی نازل تحت  فشار در صنایع هسته  ای پرداختند، 
در  پسماند  تنش   های  توزیع  محدود  اجزا  شبیه سازی  از  استفاده  با  ابتدا  در 
روش   های  از  استفاده  با  سپس  گرفت.  قرار  موردبررسی  نازل  مختلف  نقاط 
مختلف ازجمله روش پوشش  دهی جوشی به ارائه راهکارهایی جهت کاهش 
تنش  های پسماند پرداختند و روش پوشش  دهی جوشی به  عنوان روشی مؤثر 

برای کاهش تنش  های پسماند بر روی سطوح داخلی نازل ارائه شد.
 ژی یانگ و همکاران ]9[ در سال 2015 با استفاده از شبیه  سازی اجزا 
محدود به بررسی اثر پوشش جوشی از جنس فولاد زنگ نزن 316 بر روی 
نازل جوشکاری شده از جنس فولاد زنگ نزن 304 پرداختند. در این مطالعه 
افزایش  با  شد  مشخص  و  گرفت  قرار  موردبررسی  مختلف  ابعاد  با  پوشش 
همچنین  می  یابد،  کاهش  بیشتر  پسماند  تنش   های  ایجادشده  پوشش  ابعاد 
عمق پوشش و تعداد لایه های پوشش تأثیر چشم  گیرتری نسبت به عرض 

پوشش دارد.
و  ایجادشده  پوشش  ابعاد  افزایش  با  کرد،  بیان  می توان  کلی  حالت  در 

افزایش تعداد پاس   های جوشکاری پوشش، تنش  های پسماند بر روی سطح 
تأثیرات  مورداستفاده  جوش  انرژی  همچنین  می یابد.  کاهش  لوله  داخلی 

چشم  گیری بر توزیع تنش  های پسماند حاصل دارد ]10[.
مختلف  صنایع  در  فولادی  لوله  های  جوشکاری  اینکه  به  توجه  با 
ازجمله صنایع نفت و گاز کاربرد وسیعی دارد و همچنین با استفاده از روش 
پوشش  دهی جوشی می  توان تنش  های پسماند جوشی را کاهش داد در این 
مطالعه به بررسی این روش جهت کاهش تنش  های پسماند و درنتیجه بهبود 
گزارش  شده،  بررسی   های  بیشتر  در  همچنین  است.  پرداخته  شده  عملکرد 
جهت سادگی در حل مسئله، از تغییرات متالورژیکی حین فرآیند جوشکاری 
جوشکاری  از  ناشی  فازی  تغییرات  اینکه  به  توجه  با  است.  شده  صرف  نظر 
این  در  باشد،  داشته  پسماند  تنش  های  توزیع  بر  قابل  توجهی  اثر  می تواند 
مطالعه با لحاظ کردن تغییرات متالورژیکی فرآیند جوشکاری و پوشش دهی 
تخمین واقع  بینانه  تری از تنش   های پسماند ارائه  شده است. به همین منظور 
ابتدا یک مدل اجزا محدود1 جهت تحلیل جوشکاری تیگ اتوماتیک لوله از 
جنس فولاد API X46 در نرم  افزار سیسولد2 توسعه  یافته است ]11[، سپس با 
نتایج حاصل از روش کرنش سنجی سوراخ3 صحه  گذاری شده است. درنهایت 
با استفاده از مدل اجزا محدود تأییدشده به بررسی اثر پوشش  دهی با استفاده 

از پوشش با جنس های مختلف، بر تنش  های پسماند پرداخته  شده است.

شبیه  سازی اجزا محدود- 2
به  منظور شبیه    سازي جوشکاري محیطی دو لوله و بررسی اثر پوشش  دهی 
جوشی، یک مدل اجزا محدود سه  بعدی در نرم  افزار سیسولد توسعه داده  شده 
ابتدا جوشکاری محیطی لوله  ها در چهار پاس مطابق با  است. بدین منظور 
ابعاد و شرایط نمونه تجربی انجام گرفت، سپس پوشش ایجادشده در هشت 
پاس صورت پذیرفت. نحوه شبکه  بندی مدل ایجادشده در شکل 2 نمایش 
داده  شده است. به دلیل وجود شیب حرارتی بالا در ناحیه جوشکاری، در این 

نواحی شبکه  بندی کوچک  تری در نظر گرفته  شده است.
برای اینکه نتایج به  دست آمده از شبیه  سازی مستقل از ابعاد شبکه باشد، 
تحلیل حساسیت شبکه بر روی نتایج مدل صورت پذیرفت. از دمای بیشینه 
در هنگام جوشکاری که بر روی مرکز جوش روی می دهد، به  عنوان متغیری 
شبکه  نمودن  ریز  با  گردید.  استفاده  شبکه  حساسیت  تحلیل  انجام  جهت 
هنگامی  که تعداد المان ها به 70000 می  رسد دمای بیشینه تغییر محسوسی 
نشان نداد؛ بنابراین شبکه  بندی انجام  شده به  عنوان ابعاد مناسب المان ها در 
نظر گرفته  شده است. ابعاد المان  ها در شیار جوشکاری به  صورت مربع با طول 
ضلع 1 میلی  متر در نظر گرفته شد و با افزایش فاصله از ابعاد المان ها به جهت 

کاهش زمان تحلیل افزایش می یابد. 
پژوهش  این  در  می باشد،  مکانیکی-حرارتی  پدیده  یک  جوشکاری 
تحلیل  در  است.  استفاده  شده  شبیه  سازی  جهت  بسته  هم  غیر  تحلیل  از 

1 Finite element model
2 SYSWELD
3 Hole drilling method

Fig. 1. Weld Overlay

شکل 1: پوشش  دهی جوشی ]4[
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غیرهم  بسته، تحلیل حرارتی به  منظور به  دست آوردن تاریخچه دمایی جسم 
انجام  گرفته و سپس نتایج حاصل از آن به  عنوان بار حرارتی اولیه به تحلیل 
معادله  به  عنوان   )1( معادله  از  حرارتی  تحلیل  در  می  شود.  اعمال  مکانیکی 

انتقال حرارت گذرا استفاده می شود ]12[.
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 k حجم،  واحد  در  تولیدی  حرارت   q ویژه،  گرمای   Cp معادله  این  در 
ضریب رسانایی گرمایی، ρ چگالی و T دما می  باشد.

بیضی  گون  دو  مدل  از  حال حرکت  در  حرارتی  منبع  شبیه  سازی  جهت 
گلداک استفاده  شده است ]13[. شکل 3 شماتیکی از مدل گلداک و متغیرهای 

ابعادی آن را نشان می دهد.
معادله توزیع منبع حرارتی گلداک در نیمه جلویی و پشتی به ترتیب در 

معادله های )2( و )3( آمده است ]12[:
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در روابط )2( و )af ،b ،c ،)3 و ar ثابت  های ابعادی مدل گلداک بوده و به 
ترتیب برابر عمق منبع حرارتی، نصف عرض منبع حرارتی، طول نیم   بیضی 

عقبی و طول نیم   بیضی جلویی می  باشند.
همچنین Q حرارت ورودی کل و η بازده منبع حرارتی است. fr و ff به 
نیمه جلویی و عقبی است و مجموع  در  توزیع حرارت  برابر ضریب  ترتیب 
محاسبه   )4( رابطه  از  استفاده  با  ورودی  حرارت  مقدار  است.   2 برابر  آن  ها 

می شود.
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در این رابطه U ولتاژ و I شدت جریان جوشکاری می  باشد.
با توجه به اینکه در این پژوهش از فرایند جوشکاری تیگ استفاده  شده 
 ،]14[ مرجع  به  توجه  با  و  قطعه  در  جوش  خط  ابعاد  اندازه  گیری  با  است، 
متغیرهای ابعادی مدل گلداک برای شبیه   سازی انجام  شده مطابق با جدول 1 

در نظر گرفته  شده است.

)الف(

)ب(
Fig. 2. FEM Model

شکل 2: مدل اجزا محدود سه  بعدی، الف: نمای سه بعدی لوله  ها، ب: مقطع 
عرضی شیار جوشکاری و پوشش ایجادشده

Fig. 3. Heat input FEM model

شکل 3: مدل منبع حرارتی حجمی دو بیضی گون گلداک ]13[

مقدار  متغیرهای منبع حرارتی

15 )mm( طول بیضی جلویی
5 )mm( طول بیضی عقبی
10 )mm( عرض منبع حرارتی
3 )mm( عمق منبع حرارتی

1/5 سهم حرارت در بیضی جلویی
0/5  سهم حرارت در بیضی عقبی

جدول 1: متغیرهای مدل گلداک ]12[
Table 1. Goldak parameters
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با توجه به اینکه از روش جوشکاری تیگ استفاده  شده است، بازده 70 
درصد در نظر گرفته  شده است [14]. مقدار حرارت ورودی پاس   جوشکاری 
گرفته  شده  نظر  در  ژول   1500 پوشش  جوشکاری  پاس    و  ژول   600 لوله، 
است. همچنین از روش تولد و مرگ المان   ها برای مدل  سازی مذاب و رسوب 

جوشی استفاده شد.
 از عواملی که می   تواند اثرات قابل  توجهی بر تنش  های پسماند جوشی 
در فولاد  های کربنی داشته باشد، تغییرات فازی1 است. تغییرات فازی از دو 

طریق بر تنش   های پسماند تأثیر می  گذارد که عبارت  اند از:
تغییر در خواص مکانیکی و حرارتی فولاد با تغییر ساختار کریستالی. 1
تغییر حجم ناشی از تغییر فاز. 2

در شبیه  سازی انجام  شده، تغییرات فازی با استفاده از روابط )5( و )6( در 
نظر گرفته  شده است. رابطه )5( برای محاسبه درصد فاز مارتنزیت و رابطه )6( 

برای محاسبه سایر فازها، نظیر پرلیت و بینیت استفاده  شده است.

(5)
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در روابط بالا P درصد فاز، T دما، Ms دمای شروع مارتنزیت، b ثابت 
 K' و K توان سرعت واکنش و n ،زمان تأخیر واکنش TR ،2کویستن ماربارگر
  j به i بیان  کننده انتقال انجام  شده از فاز ij ثابت   های واکنش هستند. زیرنویس
است ]10[. در مدل اجزا محدود درصد هرکدام از فازها با استفاده از روابط )5( 
و )6( و نمودارهای 3CCT و 4IT، با توجه به چرخه جوشکاری اعمال  شده، 
در  موردنظر  ماده  حرارتی  و  مکانیکی  خواص  همچنین  می  شود.  محاسبه 
هرکدام از فازها، به  صورت وابسته به دما، بیان  شده است. با محاسبه درصد 
هرکدام از فازها در دمای مشخص می  توان خواص مکانیکی و حرارتی مربوط 

به ماده را تعیین نمود.
 352 تسلیم  تنش  با   ،API X46 پژوهش  این  در  استفاده  شده  فولاد   
مگاپاسکال است. خواص مکانیکی و حرارتی این فولاد به  صورت وابسته به 
دما، برای هرکدام از فازها، در نرم  افزار سیسولد تعریف  شده است ]15[. خواص 

این فولاد برای فاز پایه   آن در شکل 4 نشان داده  شده است. 
 ER70s الکترود  از  اعتبارسنجی،  جهت  تجربی،  نمونه  جوشکاری  در 
پایه  فلز  خواص  به  نزدیک  بسیار  الکترود  این  خواص  است.  استفاده  شده 
می   باشد و در شبیه  سازی  های انجام  شده از خواص فلز پایه برای این الکترود 

استفاده  شده است.

1 Phase transformation 
2 Koisten Marberuger
3 Continues Cooling Temperature
4 Isothermal Temperature 

اعتبار سنجی مدل اجزا محدود- 3
جهت اعتبار سنجی مدل اجزا محدود، از نتایج تنش های پسماند محوری 
و محیطی اندازه  گیری شده بر روی سطح خارجی لوله به روش کرنش  سنجی 
سوراخ، بر روی نمونه تجربی استفاده  شده است. نمونه تجربی شامل دو لوله 
مشابه از جنس فولاد API X46 با قطر 152/4 میلی متر )6 اینچ(، ضخامت 
نشان   5 شکل  در  اتصال  طرح  است.  میلی متر   400 طول  و  میلی  متر   10

داده  شده است.

جوشکاری محیطی این لوله مطابق شکل 6 در چهار پاس با استفاده از 
روش جوشکاری تیگ خودکار با محور چرخان انجام  شده است.

تنش   های ایجادشده در نمونه تجربی در چهار نقطه بر روی سطح خارجی 
جوشکاری،  شروع  نقطه  از  درجه   180 فاصله  در   ،7 شکل  مطابق  لوله   ها 
در راستای محیطی اندازه   گیری شده است. نقطه یک بر روی خط مرکزی 

Fig. 4. Mechanical and thermal properties of API X46 steel

 ]15[ API X46 شکل 4: خواص حرارتی و مکانیکی فولاد

Fig. 5. Joint design

شکل 5: طرح اتصال
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جوش، نقاط دو و چهار به ترتیب در فاصله 16 و 18 میلی متری در ناحیه 
متأثر از حرارت1 و نقطه 3 در فاصله 34 میلی متری از خط جوش و خارج 
از  استفاده  با  پسماند  تنش  اندازه  گیری  می باشند.  حرارت  از  متأثر  ناحیه  از 
روش کرنش سنجی سوراخ مطابق با استاندارد ASTM E837 و مرجع ]16[

انجام  شده است.

مقدار تنش   های پسماند محیطی و محوری بر روی سطح خارجی لوله، 
حاصل از روش کرنش سنجی سوراخ و مدل اجزا محدود، در شکل   8 مقایسه 

شده  اند.
ملاحظه می   شود، تطابق نسبتاً خوبی بین نتایج عددی و تجربی وجود 
دارد. این تطابق نشان  دهنده مناسب  بودن فرض  ها و اصول مدل   سازی فرایند 
است، لذا مدل  های دیگر با هندسه  های مشابه و شرایط مختلف را می توان با 

1 Heat Affected Zone (HAZ)

اطمینان خوبی از این روش مدل  سازی نمود. ازآنجایی  که عموماً در جوشکاری 
مهم   تر  لوله  خارجی  سطح  از  داخلی  سطح  روی  بر  پسماند  تنش  های  لوله 
می  باشند، توزیع تنش  های محوری و محیطی در سطح داخلی مدل در شکل   

9 نشان داده  شده است.

همان  طور که در شکل  های 8 و 9 مشخص است، بیشترین مقادیر تنش 
تنش  مقدار  بیشترین  می  شود،  ایجاد  لوله   ها  داخلی  سطح  روی  بر  کششی 
تنش  در خط مرکزی جوش و 108 مگاپاسکال، حدود 30 درصد  محوری 
تسلیم فلز پایه و بیشترین تنش محیطی در منطقه متأثر از جوشکاری و 247 
اینکه  به  توجه  با  است.  پایه  فلز  تسلیم  تنش  مگاپاسکال، حدود 70 درصد 
بیشترین حرارت ایجادشده در مرکز جوش و منطقه متأثر از جوشکاری است، 
مقادیر بیشترین تنش هم در این نواحی ایجاد می   شود، نوسانات ایجادشده 
به خاطر وجود قیود مکانیکی و شکل هندسی قطعه است،  در مقدار تنش 
الگوی ایجادشده در توزیع تنش با الگوی تنش گزارش  شده در منابع ]15 و 

17[ هم خوانی قابل قبولی دارد.

Fig. 6. Welding of pipes

شکل 6: جوشکاری لوله  ها توسط دستگاه تیگ خودکار

Fig. 7. Points to measure residual stresses

شکل 7: نقاط اندازه  گیری تنش پسماند بر روی سطح خارجی لوله

Fig. 8. Residual stresses in FEM model and experimental data

شکل 8: مقایسه توزیع تنش پسماند محوری و محیطی حاصل از حل اجزا 
محدود و نمونه تجربی بر روی سطح خارجی

Fig. 9. Residual stresses in FEM model at inner surface

شکل 9: توزیع تنش  های پسماند حاصل از حل اجزا محدود بر روی سطح 
داخلی
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در شکل های 10 و 11 توزیع تنش  های پسماند محوری و محیطی در 
راستای ضخامت لوله و در نقاطی که به روش کرنش سنجی سوراخ تنش 

اندازه   گیری شد با استفاده از مدل اجزا محدود نشان داده  شده است.

بررسی اثر پوشش  دهی جوشی- 4
یک عامل مهم در پوشش  دهی انتخاب جنس پوشش است. با توجه به 
شرایط استفاده از لوله می   توان پوشش با جنس  های مختلف را استفاده نمود، 
در  اکسید شدن و خوردگی  برابر  در  مقاومت  به  نیاز  مثال در صورت  برای 
محیط های مرطوب، استفاده از فولادهای زنگ  نزن به  عنوان پوشش پیشنهاد 
می  شود. در این پژوهش به بررسی سه جنس متفاوت پوشش پرداخته می  شود.

در  رایج   بودن  خاطر  به    2600 اینکونل  و    1304 نزن  زنگ  فولاد 

1 ER304
2 IN600

پوشش  دهی و الکترود ER70s به خاطر مشابه   بودن خواص آن به فلز پایه 
موردبررسی قرارگرفته  اند. در شبیه  سازی  های انجام  شده کلیه خواص مکانیکی 
و حرارتی این مواد به  صورت وابسته به دما در نظر گرفته  شده است. مقادیر 
تنش تسلیم و مدول الاستیک فولاد زنگ  نزن 304 و اینکونل 600 در جدول 
 3 ضخامت  با  پاس   8 در  موردنظر  پوشش   .]19 و   18[ است  بیان  شده   2
میلی متر و عرض 50 میلی  متر، به   صورتی که محیط لوله را کامل فرامی  گیرد، 

ایجادشده است و انرژی جوش هر پاس 1500 ژول است.

پوشش  و  جوشکاری  از  حاصل  محیطی  و  محوری  تنش   های  توزیع 
ایجادشده، برای سه جنس بیان  شده، در شکل  های 12 و 13 نشان داده  شده 
لوله  جوشکاری  شروع  محل  از  درجه   180 زاویه  در  تنش  مقادیر  است. 
محاسبه  شده است، دلیل این انتخاب وجود حداکثر فاصله از محل شروع و 

خاتمه جوشکاری می باشد.
با توجه به شکل 12 مشخص است، مقدار تنش   های محوری بر روی 
مختلف،  الکترودهای  توسط  ایجادشده،  پوشش  از  استفاده  با  داخلی  سطح 
افزایش چشم گیری داشته است. در الکترودهای ER304 و ER70s مقدار 
جوش  مرکز  در  ایجادشده  داخلی  سطح  روی  بر  محوری  تنش  بیشترین 
است.  افزایش  یافته  درصد  حدود صد  در  پوشش  بدون  نمونه  با  مقایسه  در 
همچنین پوشش های ایجادشده با هر سه جنس، موجب افزایش ناحیه تحت 
تنش  تحت  ناحیه  اندازه  است.  گردیده  داخلی  روی سطح  بر  تنش کششی 
کششی محوری در نمونه بدون پوشش در حدود 12 میلی متر و در نمونه  های 

با پوشش تا 33 میلی  متر، برای الکترود ER70s، افزایش  یافته است.
با توجه به شکل 13 مشاهده می شود، مقدار تنش  های پسماند محیطی 
بر روی سطح داخلی با استفاده از پوشش   های ایجادشده، در ناحیه پوشش 
شده، کاهش  یافته است و همچنین مقدار بیشترین تنش ایجادشده با استفاده 
از الکترود  های IN600 ،ER304 و ER70s کاهش چشم گیری یافته است. 

Fig. 10. Axial residual stress on thickness direction

شکل 10: توزیع تنش  های پسماند محوری در راستای ضخامت

Fig. 11. Hoop residual stress on thickness direction

شکل 11: توزیع تنش  های پسماند محیطی در راستای ضخامت

اینکونل 600فولاد زنگ نزن 304

)oC( تنش تسلیم دما
)MPa(

مدول یانگ 
)GPa(

تنش تسلیم 
)MPa(

مدول یانگ  
)GPa(

0265198/5413214
100218 193387210
300170177369199
500153154331187
700120115293172
900707013093
120025352345
15001010514

جدول 2: خواص مکانیکی فیلرهای جوشکاری
Table 2. Mechanical properties of filler materials
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مقدار بیشترین تنش محیطی بر روی سطح داخلی در نمونه بدون پوشش 
مقدارهای 100، 160 و 240 مگاپاسکال  به  ترتیب  به    از 247 مگاپاسکال 
کاهش  یافته است. پوشش ایجادشده موجب تغییر محسوسی در الگوی تنش 
کاهش  تنش  ها  جوش  مرکز  از  میلی متری   12 حدود  فاصله  در  و  گردیده 
ناگهانی پیدا  کرده و در الکترود ER304 و IN600 تنش  ها به حالت فشاری 

تبدیل شده است. 
نحوه  ازجمله  متعددی  عوامل  لوله،  جوشکاری  در  اینکه  به  توجه  با 
جوشکاری )محیطی یا محوری(، قیدهای مکانیکی و ابعاد لوله تأثیر بسزایی 
بر روی الگوی تنش محوری و محیطی دارند، مشاهده می   شود که در پوشش 
همچنین  است.  متفاوت  محیطی  و  محوری  تنش  های  رفتار  هم  ایجادشده 
پسماند  تنش  های  مقدار  بر  تعیین  کننده  بسیار  عامل  یک  جوش  انرژی 
می  باشد، انرژی جوش به دلیل ایجاد حرارت در ناحیه جوشکاری، مهم  ترین 
عامل در شکل  گیری تنش  های پسماند می  باشد ]15[، به همین دلیل، مقدار 
مقدار  از  الکترود  با هر سه  ایجادشده  پاس   های پوشش  برای  انرژی جوش 
1500 ژول به مقدار 3000 ژول افزایش  یافته و نتایج حاصل برای تنش های 
محوری و محیطی بر روی سطح داخلی لوله به ترتیب در شکل  های 14 و 

15 نشان داده  شده است.
با افزایش انرژی جوش در پوشش   ها تنش  های محوری بر روی سطح 
داخلی کاهش  یافته است ولی در نمونه ER70s همچنان مقدار این تنش از 
تنش  مقدار  دیگر  الکترود  دو  در  می   باشد.  بیشتر  پوشش  بدون  نمونه  تنش 
حدود   IN600 الکترود  در  تنش  مقدار  است،  کمتر  پوشش  بدون  نمونه  از 
صد در  صد کاهش  یافته و به مقدار 65 مگاپاسکال رسیده است. همان  طورکه 
مشاهده می  شود مقدار تنش بیشینه در فاصله 20 تا 25 میلی  متری از خط 
جوش ایجادشده است، این ناحیه درواقع محل اتمام پوشش است و همین 
موضوع موجب افزایش ناگهانی تنش محوری بر روی سطح داخلی در این 

ناحیه می شود.
همان  طورکه در قسمت  های قبل هم توضیح داده شد نوسانات ایجادشده 
قطعه  نحوه جوشکاری  و  ابعاد  هندسه،  به  مربوط  تنش محیطی  الگوی  در 
است. بااین  وجود، با افزایش انرژی جوش در پوشش   ها الگوی تنش محیطی 
بر روی سطح داخلی لوله کاملًا تغییریافته است. در نواحی نزدیک به مرکز 
جوش، تنش  های محیطی سطح داخلی لوله، به حالت فشاری تبدیل می شوند. 
بیشترین تنش کششی محیطی به فاصله حدود 20 میلی متر از مرکز جوش، 

Fig. 12. Axial residual stress on thickness direction for 1500 J of heat 
input

شکل 12: توزیع تنش پسماند محوری حاصل از حل اجزا محدود بر روی 
سطح داخلی لوله برای سه جنس متفاوت پوشش با انرژی جوش 1500 

ژول

Fig. 13. Hoop residual stress on thickness direction for 1500 J of heat 
input

شکل 13: توزیع تنش پسماند محیطی حاصل از حل اجزا محدود بر روی 
سطح داخلی لوله برای سه جنس متفاوت پوشش با انرژی جوش 1500 

ژول

Fig. 14. Axial residual stress on thickness direction for 3000 J of heat 
input

شکل 14: توزیع تنش پسماند محوری حاصل از حل اجزا محدود بر روی 
سطح داخلی لوله برای سه جنس متفاوت پوشش با انرژی جوش 3000 

ژول

Fig. 15. Hoop residual stress on thickness direction for 3000 J of heat 
input

شکل 15: توزیع تنش پسماند محیطی حاصل از حل اجزا محدود بر روی 
سطح داخلی لوله برای سه جنس متفاوت پوشش با انرژی جوش 3000 

ژول
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ناحیه اتمام پوشش، انتقال می یابد. در مقایسه با نمونه بدون پوشش، مقدار 
تنش بیشینه کششی با استفاده از هر سه نوع الکترود کاهش  یافته است. این 
کاهش تنش محیطی بر روی سطح داخلی لوله برای الکترودهای ER304 و 

IN600 تا حدود 100 در صد هم مشاهده می   شود.

ایجاد  جوشکاری  واسطه  به  لوله  روی  بر  جوشی  پوشش  هنگامی  که 
می شود انقباض فلز جوش بر روی لوله باعث ایجاد انقباض در سطح خارجی 
لوله و ایجاد تنش   پسماند کششی می   شود. همچنین به دلیل این انقباض به 
سطح لوله نیروی فشاری اعمال می   شود. با اعمال نیروی فشاری تنش  های 
کششی بر روی سطح داخلی لوله کاهش می یابند، با توجه به حرارت ورودی و 
انقباض و انبساط های انجام  شده، این مقدار کاهش تنش در مواردی می   تواند 
توضیحات  بر  بنا  نماید.  تبدیل  فشاری  حالت  به  را  تنش  های کششی  حتی 
پسماند  تنش   های  تغییر  در  عامل  مهم  ترین  که  دریافت  می  توان  ارائه  شده 
باشد  بیشتر  هرچه  که  می باشد  انرژی جوش  جوشی  پوشش  دهی  به واسطه 
انقباض ایجادشده بیشتر می باشد و تنش  های کششی کاهش بیشتری خواهند 
داشت. از طرفی خواص حرارتی و مکانیکی پوشش ایجادشده ازجمله مسائل 
انتقال حرارت، تغییر حجم ناشی از حرارت و... یکی دیگر از عوامل مهم و 
تأثیرگذار می  باشد؛ بنابراین می توان تغییرات تنش ناشی از اعمال پوشش با 
جنس  های مختلف را توجیه نمود. در حالت کلی با توجه به توزیع تنش   های 
ارائه  شده مشاهده می  شود که ناحیه تحت تنش در پوشش  دهی در مقایسه با 
نمونه بدون پوشش افزایش  یافته است، این موضوع با توجه به افزایش ناحیه 
جوشکاری و همچنین افزایش انرژی حرارتی نهایی واردشده به قطعه طبیعی 
داشته  اند  کاهش چشم   گیری  منطقه جوشکاری  در  پسماند  تنش   های  است. 
از خط جوش  میلی  متری  تا 30  فاصله 20  این تنش ها در  بااین  وجود،  ولی 
بسیار  و  ناحیه مهم  اینکه  به  توجه  با  دارند.  قرار  بالایی  در سطح  همچنان 
جوشکاری  منطقه  قطعه،  عمر  به  مربوط  مسائل  و  تنش  ازلحاظ  تأثیرگذار، 
جوش  خط  از  دورتر  نواحی  به  بیشینه  تنش  ایجاد  محل  انتقال  لذا  است 
باعث بهبود شرایط ازنظر کارایی و عمر قطعه خواهد شد. همچنین پوشش 
برابر  در  ایجادشده  از جوش  مواردی می  تواند موجب حفاظت  در  ایجادشده 

خوردگی و آسیب  های احتمالی شود.

نتیجه  گیری- 5
فرایند  شبیه  سازی  جهت  محدود  اجزا  مدل  یک  ابتدا  پژوهش،  این  در 
جوشکاری محیطی دو لوله فولادی X46 در نرم  افزار سیسولد توسعه یافت 
و با استفاده از نتایج تجربی صحه  گذاری شد. سپس با استفاده از مدل اجزا 
انرژی  و  جنس  با  ایجادشده  پوشش   های  از  استفاده  اثر  بررسی  به  محدود 
از این  جوش متفاوت بر تنش   های پسماند پرداخته  شده است. نتایج حاصل 

پژوهش به شرح زیر است:
توسعه یک مدل اجزا محدود جهت شبیه   سازی جوشکاری محیطی . 1

لوله   های فولادی، در نرم  افزار سیسولد، با در نظر گرفتن تغییرات 
فازی.

استفاده از الکترود مشابه فلز پایه به  عنوان پوشش در انرژی جوش   . 2
بر  پسماند محوری  تنش  های  بیشینه  مقدار  افزایش  پایین موجب 
ناحیه پوشش  در  تا حدود صد درصد می شود.  روی سطح داخلی 
داده  شده، مقدار تنش   های محیطی بر روی سطح داخلی را کاهش 
می   دهد و مقدار تنش بیشینه کششی که تغییر محسوسی نداشته 
است را به فاصله حدود 20 میلی  متری از خط جوش انتقال می  دهد. 
این الکترود در انرژی جوش بالا موجب افزایش 50 درصدی تنش 
محوری بر روی سطح داخلی، کاهش 60 درصدی تنش محیطی و 
انتقال تنش بیشینه کششی به فاصله 25 میلی متری از خط جوش 

می  شود.
استفاده از الکترود زنگ نزن ER304 و IN600 با انرژی جوش . 3

سطح  روی  بر  محیطی  تنش  درصدی   55 کاهش  موجب  پایین 
داخلی، افزایش 95 درصدی تنش محوری و انتقال تنش   های بیشینه 
کششی به ناحیه 25 میلی متری از خط جوش می  شود. در انرژی 
جوش بالا، این الکترودها موجب کاهش تنش بیشینه محیطی بر 
روی سطح داخلی از 250 به 55 مگاپاسکال می   شود و تغییری در 
تنش بیشینه محوری ایجاد نمی شود. همچنین باعث ایجاد تنش 
محیطی فشاری بر روی سطح داخلی در ناحیه جوشکاری می  شوند. 
این دو الکترود تقریباً اثر مشابهی بر تنش  های پسماند دارند، با این 
تفاوت که اثر الکترود ER304 محسوس   تر می   باشد و مقدار تنش  ها 

بر روی سطح داخلی را بیشتر کاهش می دهد.
استفاده از پوشش  دهی جوشی موجب تغییر در الگوی توزیع تنش . 4

تنش  ناحیه تحت  و در هر دو حالت محوری و محیطی  می   شود 
محل  که  می شود  موجب  روش  این  می  دهد.  افزایش  را  کششی 
ناحیه  از  محیطی،  و  محوری  کششی  بیشینه  تنش  های  ایجاد 
خط  از  میلی   متری   30 تا   20 فاصله  به  جوش  خط  و  جوشکاری 

جوش انتقال یابد
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