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  مقدمه

كاربردهاي ساختماني و خطـوط   و طي چند دهه گذشته تنش هاي پسماند در ظروف فشار دار

از سوي پيشرفت . ورد توجه قرار گرفته استم... و قطعات فلزي و  هاانتقال گاز و نفت و در ساختار

هايي كه امروز در ارزيابي يكپارچه سـاختارها و سـاختمانها در ارتبـاط بـا قطعـات جـوش صـورت        

تنش هاي پسماند در . حالت تنش پسماند مي باشد ةبارتري در خواستار اطلاعات دقيق. پذيرفته است

يك قطعه حاصل مي شود به خصـوص در   اثر عدم هماهنگي در شكل طبيعي بين نواحي مختلف در

تـنش هـاي پسـماند مـي تواننـد بسـته بـه        . جوشكاري تنش هاي پسماند مورد توجه قرار مي گيرند

  . علامت، اندازه و توزيع شان با توجه به تنش هاي اعمالي، تعيين كننده باشند

زيـابي طراحـي و   يفـي، ار كارزيابي تنش پسماند يك ابزار مهمي نيز براي كنترل فرآيند، كنترل 

چون اين تنش ها مي توانند پيامدهاي مهمـي روي عمكلـرد اجـزاء و قطعـات     . آناليز نقص مي باشد

دارا ... مهندسي داشته باشند و همچنين تـأثير زيـادي روي خـوردگي، مقاومـت شكسـت، خـزش و       

د در از ايـن رو تـنش هـاي پسـمان    . لذا كاهش و كم كردن اين تنش ها مطلوب مـي باشـد  . باشند مي

  . اتصالات جوشكاري شده عمدتاً توسط عمليات حرارتي يا توسط تنش مكانيكي كاهش مي يابد

روش هاي متفاوتي براي اندازه گيري يا تخمين تنش پسماند براساس اندازه گيري دقيق يا با  -

)  كاريسوراخ(اندازه گيريها مي توانند از نوع مخرب مانند . استفاده از تكنيك هاي عددي وجود دارد

 تكنيـك  و تفرق نوتروني اساساً يك. ، يا تفرق نوتروني و فراصوتي باشندxيا غير مخرب مانند اشعه 

برجسته براي پي بردن به تنش پسماند به صورت غير مخرب در درون قطعات مهندسي در سه بعد و 

  . در حجم هاي كوچك مي باشد

 ـ    در اين پروژه به تخمين تنش پمساند با اسـتفاده از رو   اش هـاي غيـر مخـرب و ارتبـاط آن ب

  . جوشكاري فولاد مي پردازيمي توليد در انواع مختلف ها پروسه

توليد ترك هايي در محل جوش مي شوند، انـدازه و محـل ايـن     زجوشكاري ذاتاً باعث برو -

 تنش هايي كـه . تركها را مي توان به عنوان يك معيار در تعيين عمر جوشكاري مورد استفاده قرار داد

بـه عنـوان نمونـه    . مي توانند باعث رشد ترك خوردگي شوند به تنش هاي بيروني محدود نمي شوند

فرآينـد   زا ل و اطراف ناحيه جوش به عنـوان يـك پيامـد   خمي توان گفت كه تنش هاي پسماند در دا

بنابراين اين موضوع براي دانستن انـدازه و علامـت تـنش پمسـاند در ناحيـه      . جوش، توليد مي شود

 3و اين بحث خصوصاً در جوشهاي با مقطـع ضـخيم كـه داراي يـك تـنش      . ش مهم خواهد بودجو

مورد استفاده از اسكن كردن كششي نوتروني  رث ده بحدر اينجا ب. بعدي است جالب توجه مي باشد
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بعدي ضخيم مربوط بـه نمونـه هـاي فـولادي جوشـكاري شـده و        3براي فراهم آوردن اسكن هاي 

  . يم پرداختجوشكاري نشده خواه

اشاره خواهـد شـد كـه     9Cr-1Mo دراين پروژه به بررسي تنش پسماند در لوله هاي فولادي -

از سـويي در  . جوشكاري مربوط به اين فولادها در صـنايع نفـت و بـرق كـاربرد گسـترده اي دارنـد      

. دفرآيندهاي توليد مانند جوشكاري تنش پسماند مي تواند منجر به شكست در قططعات فولادي شـو 

 Cr-Moاز جوشكاري ، جوشكاري فولاد بعد لذا براي بهبود ميزان سختي و براي حذف تنش پسماند 

يـك فرآينـد اتصـالي     ذوبي جوشكاري. بايستي تحت عمليات حرارتي پس از جوشكاري قرار بگيرد

مزيـت  . ي، پل هاي فولادي، مخازن فشار و غيره مورد استفاده قرار مي گيـرد تاست كه در ساخت كش

كاري زياد اتصال ، انعطاف پذيري و : ين جوشكاري به عنوان يك فرآيند اتصال دهنده عبارتست از ا

جوشكاري ذوبي هرچند داراي ويژگي هاي زيادي در صنعت اسـت امـا مـي توانـد     . هزينه كم توليد

لـذا يـك عمليـات    . انقباض و تنش پسماند در اتصال شود ،خواص مواد را تغيير داده و باعث خمش

. ارتي پس از جوش به طور گسترده براي كاهش تنش پسماند ناشي از جوشكاري توصيه مي شودحر

تـافنس  اسـتحكام خسـتگي،    ،از سويي تنش هاي پسماند تأثير بسزايي بر روي تعيـين شـكل جـوش   

  . دارند بنابراين ارزيابي و درك تنش هاي پسماند ناشي از جوشكاري مهم مي باشد ...و شكست

روش هـاي آزمايشـي شـامل    . وجـود دارد براي ارزيابي توزي تنش پسماند  روش هاي زيادي

روش هـاي عـددي كـه تحليـل هـاي      . ، ايجاد سوراخ و بـرش اسـت  صوتي،تحليل فرا xپراش اشعه 

در طول سه دهه گذشته به علت . تري از تنش هاي پسماند ناشي از جوشكاري را ارائه مي كند مفصل

بـه بررسـي    در ايـن پـروژه   . قابل توجهي يافته استدي گسترش پيشرفت رايانه ها، تكنيك هاي عد

تنش هاي پسماند پس از جوشكاري و پس از يك عمليات حرارتي، پس از جوش بـه وسـيله روش   

  . محدود اشاره خواهد شد لمانا

از طرفي افزايش احتمال شكست و كاهش استحكام در قطعات دو اثـري انـد كـه تـنش هـاي      

لذا به منظور ايجاد يـك طراحـي مطمـئن، مـا بايسـتي يـك روش       . دنمي شو پسماند باعث بروز آنها

مناسبي را پيدا كنيم كه به واسطه آن بتوان به پيش بيني هاي مربوط به اندازه و توزيـع تـنش پسـماند    

يك استفاده گسترده از پيش بيني تنش پسماند در جوشكاري، روش المان محدود . دسترسي پيدا كرد

مـي  يش بيني تنش هاي پسماند حين جوشكاري، با استفاده از روش المان محـدود  اگرچه پ. مي باشد

و  xتواند يك روش اقتصادي و دقيق تري نسبت به روش هاي آزمايشي مانند پراش نوتروني، اشـعه  

تحليل فراصوتي باشد ولي پيچيدگي هايي هم در هنگام شبيه سازي فرآيند جوشكاري بـا اسـتفاده از   

) 3D(و سـه بعـدي   ) 2D( يابعـادي دو بعـد   يبراي مثال روش هـا . وجود دارد روش المان محدود
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اند كه براي رسيدن به دقت مطلوب بايستي مورد استفاده قرار گيرند و اين پروژه به بحـث   هايي روش

  . و بررسي در مورد آنها خواهيم پرداخت

ث ايجاد تـنش پسـماند   مواد فلزي هنگام جوشكاري با مواد مشابه و غيرمشابه مي توانند باع -

گسترش اين نوع از تنش داخلي اغلب مي تواند تحت تأثير كشش دائمي غيرسازگاري حاصل . گردند

چنـين  . از عملكردهاي مكانيكي و حرارتي مربوط به جوشكاري و تغيير شكل پلاستيكي واقـع گـردد  

. فره سازي شوندعملكردهايي مي تواند منجر به شكل گيري عيب هاي شبكه اي شامل جابجايي و ح

ثابـت  .) فلزات و آلياژهـا مـي باشـد    دريك روش غيرمخرب براي تعيين عيوب ( PASچون تكنيك 

كرده است كه قادر است، تنش هاي پسماند را در نورد كاري سرد تعيين كند و به صورت پلاسـتيكي  

ن درك ـمشـخص  براي  PASلذا در اينجا از تكنيك . يتي را تغيير شكل دهدزفولادهاي ضد زنگ مارتن

ي و يـا آسـتينيتي   تزينتنش هاي پسماند در نمونه هاي جوشكاري شده شامل فولادهاي ضد زنگ مارت

در اينجا به مشخص كردن تنش پسماند در نمونه هاي جوشـكاري در فولادهـاي   . استفاده شده است

جوشـكاري تلاطمـي    ،پرداختـه خواهـد شـد    PASتوسط تكنيـك   EP -823و  L304 آلياژي از نوع

. از عمليات كه در كل فرآيند صـورت مـي گيـرد   ف 5اتصال جامد است به همراه  متودكاكي، يك صطا

ايـن  . كاري ثابت، دوره ته نشيني ثانويه و دوره رهـايي شدوره غوطه وري، دوره ته نشيني ، دوره جو

 از آنجـايي كـه بـالاتري دمـا در فرآينـد     . ال فلز از جوشكاري اصطكاكي منشاء مي گيـرد تصتكنيك ا

)FSW ( تعيـين  : لـذا بزرگتـرين مزيـت ايـن روش     . كمتر از دماي ذوب ماده در قطعه كار مي باشـد

هر چند . ميكروساختارهاي نرم بدون شكاف يا تغيير شكل كم و بدون كاهش عناصر آلياژي مي باشد

FSW         يك تكنولوژي جديد جوشكاري مي باشـد امـا در جوامـع آكادميـك و صـنعتي بـراي اغلـب

در آلياژهاي  FSWآيند ربررسي ها نشان مي دهد كه ف. م مورد استفاده قرار مي گيردولومينيآلياژهاي آ

م جوشكاريهايي با كيفيت بالا و هزينه پـايين را تأييـد مـي كنـد در نتيجـه بهتـرين عملكـرد        وآلوميني

كه در اين پروژه بـه بررسـي تعيـين عـددي تـنش      . ساختاري يك ديگر از مزاياي اين روش مي باشد

استفاده از مدل سه بعدي پرداخته مي  و)جوشكاري تلاطمي اصطكاكي( FSWسماند در جوشكاري پ

شبيه سازي عددي دماي اتصال و تحليل ترمو، مكانيكي غير خطي سه بعدي با آناليز هم چنين شود و 

  . را مورد مطالعه قرار مي دهد) FSW(در جوشكاري پسماند محدود و تحليل تنش  لمانا

: يامد طبيعي از تكنولوژي توليد ماننـد  پپسماند در ساختارها و قطعات فلزي يك تنش هاي  -

ماده بدون هـيچ گونـه بارگـذاري     رپسماند تنش دتنش . مي باشند... قالب گيري، نورد جوشكاري و 

حرارتي يا مكانيكي بيروني مي باشد و حوزه هاي تنش پسـماند همـواره در يـك قطعـه يـا سـاختار       

  . باشد مي
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تنش پسماند داخلي در ورقه فولادي نورد گرم شده اخيراً به عنـوان يـك پـارامتر كيفـي     سطح 

يـان ،  داگر اين مورد، دقت نشود مشكلاتي را بـه واسـطه دانسـتيه گرا   . مهم، تشخيص داده شده است

 ـمثـال، برشـهاي طـولي بـه صـورت       يمربوط به تنش پسماند ايجاد مي كند، بـرا  ي در آمـده و  منحن

حتي كم شدن مقاومت بـه خـوردگي   . تغيير مي كند و جوش ها تغيير شكل مي يابندهاي برش  شكل

كه اين موارد در ايـن  . باشند ر تنش پسماند در ورقه فولادي ميثدر لوله هاي جوشكاري شده، تحت ا

  . پروژه مورد بحث و بررسي قرار مي گيرد

راتي در قطعه مـي شـوند   در طول زمان جوشكاري غالباً تنش هاي پسماند منجر به ايجاد خسا

كه اين امر باعث بروز مشكلاتي در تجهيزات نيروگاهي مي شود از آن جمله به ترك خوردگي ناشـي  

در فـولاد ضـد    SCCبه منظور جلوگيري از خوردگي . مي توان اشاره كرد) SCC(از خوردگي تنشي 

ه بـر ايـن توجـه    عـلاو . زنگ، توجه به خواص ماده و تنش پسماند در جوشكاري ضروري مي باشـد 

در حالت . جوشكاري را ضروري مي كند دربيشتر به ماده و محيط يك ارزيابي مؤثر از تنش پسماند 

به چندين عامل اصلي شامل، خواص ماده، ابعاد ساختاري و شـرايط   جوشكلي، حوزه تنش پسماند 

اس هـاي جـوش،   محدود كننده بيروني و پارامترهاي فرآيند جوشكاري مانند حرارت ورودي تعداد پ

كـه   هنگامي دارد يش گرم و درجه حرارت بين پاس جوش بستگيپتوالي جوشكاري، درجه حرارت 

يك مدل عددي براي پيش بيني دقيق تنش پسماند جوش استفاده مي شود، درجه حرارت و يا رفتـار  

آنـاليز  يك ابـزار  ) FEM(روش المان محدود . مكانيكي مانند كار سختي بايستي به دقت محاسبه شود

از اين روش مي توان براي شـبيه سـازي درجـه حـرارت جـوش، تـنش       . عددي قوي مفيد مي باشد

  . بهره برد ،و تغيير شكل جوشپسماند 

در اين پروژه ما از هر دو آناليز عددي و تجربي براي تحقيق در مورد درجه حـرارت و توزيـع   

اره اي با ضخامت متوسـط، اسـتفاده   ي از جنس فولاد ضد زنگ با ديويتنش پسماند جوش در لوله ها

 304ضـد زنـگ   يدر ابتدا آزمايش هايي براي مشخص كردن تنش پسماند در لوله فـولاد . مي نماييم

SuS   پس تحليل المان محدود دو بعدي براي شبيه سازي درجه حـرارت و تـنش   سانجام مي شود و

وش روي تـنش پسـماند توسـط    پسماند انجام خواهد گرفت و در نهايت تأثير استحكام نهايي فلز ج

  . انجام خواهد شد يشبيه سازي عدد

اصولاً كوبكاري ليـزري يـك   . از جمله روش هاي كاهش تنش پسماند كوبيدن ليزري مي باشد

انرژي مربوط . عاليتي دو طرفه محسوب مي شودفتكنيك عمليات سطحي است كه از لحاظ مكانيكي 

ايـن تكنيـك بـه عنـوان يـك      . ساچمه پاشي مي باشد به كوبكاري ليزري يك پالسي خيلي بزرگتر از

در ايـن  . در نيروگاههـا مـي باشـد   ) SCC(روش جلوگيري در برابر ترك خوردگي و خوردگي تنشي 
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تـنش پسـماند در هنگـام بكـارگيري      اثـرات پروژه اصول مربوط به  كوبكاري ليزري كه باعث بهبود 

ت جوشـكاري شـده مـي شـود پرداختـه      كوبكاري ليزري براي ايجاد محدوده هاي جوش و اتصـالا 

  . خواهد شد و در پايان روش هايي براي كاهش تنش پسماند در جوشكاري پيشنهاد مي شود
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  :چكيده  

هدف از اين مقاله تحقيق تأثير انتقال فازي حالت جامد روي ارزيابي توزيع هاي تنش پسـماند  

يـك مـدل المـان    . اصلاح شده با جوشكاري لب به لـب مـي باشـد    9Cr-1Moدر لوله هاي فولادي 

. ايجاد شـده بـود   محدود پلاستيكي الاستيكي حرارتي كه در انتقال فاز متالوگرافيكي به كار مي آيد ، 

اثرات روي تنش پسـماند جوشـكاري مربـوط بـه      .اثرات روي تنش آناليز عددي تحقيق شده بودند 

اسـتنيتي توسـط آنـاليز عـددي       –تغييرات حجمي و تغييرات استحكام نهايي براي انتقـال مـارتنزيتي   

ير استحكام نهـايي  حجمي و تغي اتنتايج شبيه سازي شده نشان مي دهند كه تغيير .تحقيق شده بودند

شكل دهنده نه تنها باعث . تأثير داشته است  –روي تنش پسماند جوشكاري  يبواسطة انتقال مارتنزيت

تغيير اندازة تنش پسماند مي شود ، بلكه علامت مربوط به تنش پسماند را در ناحيه جوش مشـخص  

گرفته مي شود ، نتايج شـبيه  حجمي بواسطه انتقال فازي در نظر  اتدر حالت هايي كه تغيير. مي كند 

  .سازي شده در حالت كلي در يك توافق و هم سوئي خوبي با اندازاه گيريهاي تجربي قرار دارند

المـان محـدود ، آنـاليز عـددي ، تـنش پسـماند جوشـكاري ، انتقـال فـازي ،          :  لغات كليدي 

  .جوشكاري با چند پاس 

  

  :مقدمه  -1

ش خيلي حيـاتي را در صـنايع نفـت و بـرق ،     يك نق Cr-Moجوشكاري مربوط به فولادهاي  

مربـوط بـه    (PWHT)بنابراين جوشـكاري و عمليـات حرارتـي ، پـس از جوشـكاري      . بازي مي كند

. نـد  ابه صورت خيلي گسـترده در چنـد سـال اخيـر مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه          Cr-Moفولادهاي 

گاهگاهي مشاهده مـي شـوند ،   فرآيندهاي توليد همانند جوشكاري ، تنش هاي پسماند  ناخواسته كه 

در . و يك انحراف از عمر خستگي مي شـود  ) HE(منجر به يك شكست شكننده ، تردي هيدروژني 

تنش پسماند بعد از جوشكاري ، جوشكاري فولاد حذف براي بهبود ميزان سختي و براي  ،حالت كلي

 ،Cr-Mo  بايستي تحت عمليات حرارتي پس از جوشكاري قرار بگيرد.  

جديدي است كـه در اصـل    ساختاري نسبتاً اصلاح شده ، يك مادة 9Cr-1Moد ضد زنگ فولا 

  . بخار در صنعت توليد برق و هسته اي پيشرفته ، ايجاد شده بود ) ژنراتورهاي ( براي مولدهاي 

اصلاح شده داراي يك  استحكام خزشي بالا مي باشد ، حتـي در درجـه    9Cr-Moچون فولاد 

) PWHT(درجه حرارت نسبتاً بالايي براي حذف تنش پسماند جوشكاري توسطحرارت بالا ، به يك 
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پسـماند  م است تـا تـنش   زمناسب  لا PWHTبنابراين ، براي طبقه بندي معيار براي شرايط . نياز دارد

بهر حـال ، روي مفهـوم تـنش پسـماند جوشـكاري در      . جوشكاري به صورت دقيق پيش بيني شود 

در اين مطالعه هدف پيش . حاضر مطالب اندكي را مي توان پيدا نمود ، در حال 9Cr-1Moفولادهاي 

در  مي باشد اصلاح شده توسط آناليز عددي 9Cr-1Moبيني تنش پسماند جوشكاري در لوله فولادي 

موارد مربوط به فولادها، اين نكته قابل تشخيص مي باشد كه انتقال فازي مي تواند به صـورت قابـل   

  .هاي پسماند تأثير بگذارد توجهي روي توسعه تنش 

به منظور پيش بيني دقيق تنش پسماند جوشكاري ، فاكتور متالوژيكي بايستي به حساب بيايد ؛ 

يك تعداد از مدل هاي عددي براي پيش بيني تنش پسماند جوشكاري با توجه با انتقال متـالوژيكي ،  

هـاي پسـماند جوشـكاري در     حاضر ،هدف ما تمركز روي پيش بينـي تـنش   كاردر . ايجاد شده اند 

با در نظـر گـرفتن  اثـرات انتقـال      9Cr-1Moهاي لب به لب ، با چند پاس براي  لوله فولادي  جوش

بر اساس نتايج مربوط به تحقيقات گذشته ، يك مدل  المـان محـدود   . فازي حالت جامد ، مي باشد 

اثـرات  . لوژيكي ، ايجاد شده بـود پلاستيكي الاستيكي حرارتي به حساب آمده براي انتقال هاي فاز متا

تي روي تـنش  سـتيني ا –حجمي و تغيير استحكام نهايي به واسطه انتقال مارتنزيتي  ات مربوط به تغيير

تجربياتي نيز براي تأييـد اثـرات   . هاي پسماند جوشكاري توسط آناليزهاي عددي تحقيق شده بودند 

  .مربوط به مدل عددي پيشنهاد شده انجام شدند

  

  :تجربي  فرآيند

، 318.5mmبـا قطـر بيرونـي     9Cr-1Moماده استفاده شده در اين مطالعه ، لوله هاي فـولادي   

و  بود ، تركيبات شيميائي مربوط بـه فلـز پايـه و فلـز جـوش       1900mmو طول  21.4mmضخامت 

 9Cr-1Moلوله فولادي . نشان داده شده اند  1وضعيت علميات حرارتي مربوط به فلز پايه در جدول 

نمـي   730ºcبه حالت نرمال در آمده بود و در درجه حرارتي كه پايين تـر از  1040ºCاصلاح شده در 

، جوشـكاري  هلوله توسط يك روش جوشكاري چند پاس ـ. تحت عمليات حرارتي قرار گرفتند  ،باشد

س دو پا. آمده اند 1پاس جوشكاري و جزئيات ابعادي مربوط به شيار در شكل )  تيبتر (توالي . شد 

بـا اسـتفاده از سـيم    ) GTAW(ستن تحت پوشش گاز محـافظ  گنخستين توسط جوشكاري  قوس تن

TGS-9Cb به عنوان يك فلز پر كننده اجراء شدند .  

) GMAW(باقيماندة پاس هاي جوش با استفاده از جوشكاري قوس فلزي تحت پوشش گـاز  

شـرايط   دبـو  Ar-5%Co2افظ، گاز مح ـ. به عنوان يك فلز پر كننده ، انجام شدند MGS-9Cbو سيم 

  .نشان داده شده اند  2جوشكاري براي هر پاس در جدول 
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براي اندازه گيري كشـش   1mmمقياس كرنشي با سه محور با طول  ،بعد از تكميل جوشكاري

هاي آزاد شده در جهت  محيطي و جهت محوري روي سطوح بيروني و  دروني كـه زاويـه محيطـي    

º180 بود، استفاده شدند.  

محل هاي مربوط به اندازه گيريهاي كششـي روي سـطوح داخلـي و بيرونـي لولـه       -2كل ش 

با استفاده از كشش هاي آزاد شده ،  تنش هاي پسماند جوشـكاري  . جوشكاري شده را نشان ميدهد 

  .رامي توان محاسبه نمود

  

  

عمليات حرارتي مربوط مربوط به فلز پايه و فلز جوش و وضعيت ) درصد جرمي ( تركيب شيميايي  -1جدول [ 

  ]به فلز پايه 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ].جزئيات ابعادي مربوط به شيارها و محل هاي مربوط به پاس جوش  -1شكل [ 

  

  

  :مدل سازي  المان محدود -3

جوشكاري ذوبي يك پديدة خيلي پيچيده اي است كه شامل انتقـال حـرارت ، انتقـال جـرم ،     

مـي  ... ساختار ميكروسكوپي ، ارزيابي خواص مكانيكي و واكنش متالوژيكي ، شكست الماني ، تغيير

  .باشد

رويكردهاي عددي پيچيده بـراي مدلسـازي بـه صـورت دقيـق در فرآينـد جوشـكاري لازم و        

   .باشد  ضروري مي
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بهرحال ، براي تصاحب همه ويژگي ها ، نتيجه به دست آمده در يك مدل هميشه بـه صـورت   

فاكتورهـا ممكـن نيسـت بـه صـورت قابـل تـوجهي روي         برخـي از ايـن  . . حقيقي حل نخواهد شد

. محاسبات تنش پسماند تأثير بگذارندو آنها شبيه سازي را به صورت قابل توجهي پيچيـده مـي كنـد    

بنابراين ، فرضيه هاي ساده سازي بايستي براي پايه گذاري يك مدل المان محدود دقيـق و مـؤثر بـه    

  .صورت منطقي ، مورد استفاده قرار گيرد 

در اين مطالعه ، توزيع تنش پسماند توسط يك فرمول المان محدود ترمومكانيكي غير متصـل   

در آناليز حرارتي و آناليز مكانيكي ، محاسبات از  . شبيه سازي شده بود  ABAQUSبا استفاده از كد 

. شـود  خواص مكانيكي و ترموفيزيكي و ابسته به درجه حرارت فلز پايه و فلز پر كننده اسـتفاده مـي   

خواص فيزيكي حرارتي وابسته به درجه حرارت و خواص مكانيكي وابسته به درجه حرارت مربـوط  

آنـاليز حرارتـي بـر    .نشـان داده شـده انـد     4و  3به ترتيب در شكلهاي  9Cr-1Moبه فولاد ضد زنگ 

اساس فرمول بندي هدايت حرارتي با منبع حرارتي تركيب شده اي از يك شار سـطحي و يـك شـار    

  .مي بود حج

يك آناليز المان محدود سـه بعـدي ، روش بهينـه اي از سـيكل حرارتـي مربـوط بـه فرآينـد          

چـون مسـئله   . خيلي طولاني مي باشد   جوشكاري مي باشد ، اما اين روش نيازمند يك زمان محاسبة

ض انتقال حرارت مربوط به جوشكاري لوله رامي توان با يك آناليز متقارن محوري دو بعـدي بـا فـر   

اينكه سرعت جوشكاري به صورت قابل توجهي نسبت به نرخ رسانايي فلز جوش كاري شده سـريع  

يك مدل المان محدود متقارن محوري با استفاده از المـان هـاي محـدود     باشد ، ساده سازي نمود، يم

  .چهار گره اي ايجاد شد 

  
  

  ]شرايط جوشكاري  براي هر فاز  -2جدول [
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  ]محل هاي اندازه گيري گيج هاي كرنشي در امتداد جهت محوري  -2شكل [

  

  

  

  

  

  

  
  

  ]خواص فيزيكي حرارتي وابسته به درجه حرارت  -3شكل [

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]خواص مكانيكي حرارتي وابسته به درجه حرارت  -4شكل [

  

بود كه بـراي شـبيه    ABAQUSكار اصلي در توسعه و ايجاد مسيرهاي فرعي كاربري براي كد 

آناليز حرارتي  و براي يكپارچه سـازي اثـرات    در  سهپاورودي براي جوشكاري چند  زي حرارتسا

در مطالعه اي كه هم اكنون پـيش روي  . انتقال فازي حالت جامد در آناليز مكانيكي استفاده شده بودند

) رتيبـي  ت (آناليز حرارتي و آناليز مكانيكي به صورت غير متصل بودند و به صورت متـوالي   شماست ،

  .انجام شدند
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آناليز حرارتي محاسبه مربـوط بـه حـوزه هـاي درجـه       دربه عنوان يك گام در مرحله نخست 

به عنوان يك مرحله ثانويه ، آناليز مكانيكي بر .  ندحرارت گذرا را در حين جوشكاري انجام داده بود

به مارتنزيت نيز بـا   بوطاساس نتايج آناليز حرارتي انجام شده بود در اين مرحله ، شكست حجمي مر

مدل المان محدود به كار رفته براي آناليز مكانيكي . انجام شد     ١كوستين  -ماربرگراستفاده از رابطه 

  .مشابه با مدل حرارتي مي باشد بجز براي نوع المان محدود درشرايط مرزي 

  

  :آناليز حرارتي  -1-3

نشـان داده   5 (b)هاي جوش در شـكل و توالي مربوط به پاس  a)5(مدل جوشكاري در شكل  

در مطالعه  . اندازة بستر مربوط به هر پاس جوش عمدتاً طبق حرارت ورودي تعيين شده بود. شده اند 

حـرارت ورودي  . قرار دارد ، شكل بستر به صورت دقيق مدل سازي نشده بوداي كه پيش روي شما 

رارت مربـوط بـه قـوس    ح ـيكـي   .براي بخش كاري را مي توان بـه دو بخـش تقسـيم بنـدي نمـود      

در ايـن مطالعـه ، حـرارت مربـوط بـه      . مذاب مي باشد  جوشكاري و ديگري حرارت مربوط به فلز 

ان مـدل سـازي شـده بـود و     يتوزيـع گوس ـ قوس جوشكاري توسط يك منبع حرارت سطحي با يك 

و ويكمـن   .قطرات مربوط به فلز مذاب توسط يك  منبع حرارتي حجمـي مـدل سـازي شـده بـود       

را بـا    GMAW، ابعاد مربوط به حوضچة جوش و ابعاد تقويت شده مربوط به جـوش هـاي    ٢پاردو

اين تحقيق منجر به اين پيشنهاد شدكه به نظر . استفاده از يك منبع حرارتي مركب را پيش بيني كردند 

در . حرارت كلي فلز فرض شود ، منطقـي مـي باشـد    % 60مي رسد كه حرارت مربوط به قطرة فلز ، 

 ،مربوط به قطرات فلز  مذاب و حرارت  حرارت كلي % 40اين مطالعه ، حرارت مربوط به قوس نيز 

در جوشكاري چند پاسه ، المان هاي جديد ، بـه صـورت دوره اي بـه    . حرارت كلي فرض شد 60%

ضمن اينكه ، شرايط مرزي انتقال حـرارت  . شبكه موجود بعد از يك پاس جوش ، اضافه شده بودند 

براي بحساب آوردن اثرات انتقال حرارت .ز بعد از اضافه شدن المان هاي جديد ، اصلاح شده بودندني

نعي در قابليت رسـانايي حرارتـي بـالاي    به واسطه جريان سيال در حوضچه جوش ، يك افزايش تص

اثرات حرارتي ايجاد شده توسط انجماد حوضچه جوش توسط . درجه حرارت مذاب فرض شده بود 

  .ر گرفتن حرارت نهان و نهفته ذوبي ، مدل سازي شده بودند در نظ

هم انتقال حرارتي تشعشعي و هم انتقال حرارتي همرفتي در  براي محاسبة افت هاي حرارتي ، 

  .كار ، مدل سازي شده بودند هسطح قطع

                                                 
1  -  Koistinen – Marburger 
2 - Weckman , Pardo   
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  :ورودي حرارتي خالص كلي به صورت زير محاسبه شده بود  

)1(            /Q UIη υ=   

سـرعت  υجريـان جوشـكاري و    Iوس ، قولتاژ  Uمبين فاكتور راندمان ،  ηكه در اين فرمول 

   .جوشكاري مي باشد

،  GMAWو بـراي فرآينـد جوشـكاري     GTAW, 0.6فاكتور راندمان براي فرآيند جوشكاري 

  .فرض مي شود  0.75

  .، محاسبه نمود2ودي خالص كل را مي توان مطابق با جدول حرارت ور 

در آناليز حرارتي ، هم درجه حرارت پيش گرم و هم درجه حرارت موجـود در داخـل پـاس     

مـي باشـد كـه بـا نتـايج       300ºCدرجه حرارت پيش گرم فرض شد كه . جوش در نظر گرفته شدند 

200تجربي هماهنگي داشت و درجه حرارت داخل پاس به  10 C± o  فرض شده بود.  

  

  :انتقال فاز حالت جامد  -2-3 

آن شـروع بـه     bccد سـاختار  وحرارت داده مي ش A1هنگامي كه فولاد بالاي درجه حرارت  

  . و حجم كاهش مي يابد دمي نماي fccتغيير به سمت ساختار 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]جوش  هاي  پاس دود نزديك محدودة جوش و تواليان محشبكه هاي الم b (5(دل شبيه سازي و م (a) 5شكل [
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تغييـر  )  bct (يـت بـا سـاختار   زبـه مارتن  fcc) (در حين خنك كاري سريع ، استنيت با ساختار

تغيير حجم بواسطة انتقال فازي در دورة حرارت دهي و خنك كاري . ه و حجم افزايش مي يابد دنمو

  .نشان داده شده است  6، در شكل 

، اندازه گيريهاي درجه حرارت و محاسبات نشان ميدهند كه عليرغم يك  9Cr-Moلاد براي فو

حرارت ورودي نسبتاً بـزرگ ، اسـتنيتي شـدن فلـزي در حـين      و     300ºCدرجه حرارت پيش گرم 

اين زمـان خنـك كـاري    ) 150s-100در يك محدوده زماني  (خنك مي شود  500ºCبه كاري  جوش 

اين قضيه منجر به اين پيشنهاد مي شود كه بعد از خنك . معيار مي باشد كوچكتر از زمان خنك كاري 

مارتنزيـت  ،  HAZ وشدن جوش به درجه حرارت اتاق ، ساختار ميكروسكوپي مربوط به فلز جوش 

  .كامل مي باشد 

كميت مربوط به مارتنزيت منتقل شده از استنيت به درجه حـرارت زيـر درجـه تحـت خنـك       

مستقل از تركيب شيميايي مي باشد و همه انواع فولادهـا را   اين انتقال تقريباً.  ، بستگي داردMsكاري 

در اين مطالعه ، بسته به درجه حرارت پيك كه يك نقطه يكپارچه سازي از يك المـان  .گيرد  در بر مي

مي باشد ، تصميم گيـري   500ºCبه  A3حاصل در حين فرآيند حرارت دهي و فرآيند خنك كاري از 

استنيت به مارتنزيت است يـا نـه ، صـورت مـي      مورد نظر از انتقال  اين پرسش كه آيا نقطة بر اساس

خيلي كمتر از زمان لازم مورد نياز براي  500ºCتا  A3در واقع ، چون راندمان خنك كاري از . پذيرد 

تر مي باشد، همه نقاط مورد نظر كه داراي درجه حرارت پيك بالا 9Cr-1Moخنك كاري براي فولاد 

شـود كـه   مي  فرض . قرار دارد  Msباشد، تحت انتقال مارتنزيتي در هنگام خنك كاري به  مي A3از 

  .مي شود  تبديل، استنيت به صورت كامل به مارتنزيت  Mfهنگام خنك شدن به 

                  200ºC,Mfمي باشد درجـه حـرارت   375ºCفرض شد كه  Msدر محاسبات ، درجه حرارت  

A3  920ºC , A1  820ºC مي باشند.  

بـراي شـرح انتقـال    ) 2(بيـان شـده توسـط فرمـول     كوستين  –ماربرگر  رابطه  در اين مطالعه ،

  .مارتنزيت استفاده شده بود 

)2(         ( )( ) ( )1 exp 0.011m s sf M T T M= − − − ≤  

درجـه حـرارت در حـين     Tبخشي از مارتنزيت در درجه حرارت موجود ،  fmدر اين فرمول ،

  .شد خنك كاري مي با

ت يابي تغيير شكل مارتنزيتي در حين خنك كاري ، تعادل ديفرانسـيلي  به منظور رديابي و علّ 

نگـارش بـه صـورت     بـا توجـه بـه نحـوة    . در مدل المان محدود استفاده شده بود  2بر اساس فرمول 

  :تصاعدي، فرمول ديفرانسيلي را مي توان به صورت زير نوشت



 ١٥

)٣(          ( ){ }0.011exp 0.011 .m sf T M T ∆ = − − ∆   

  .افزايش درجه حرارت در حين خنك كاري مي باشد  ∆Tكه در اين فرمول 

  

  :آناليز مكانيكي  -3-3 

حجم و تغيير تنش نهـايي بـه    اتدر آناليز مكانيكي ، اثرات روي تنش پسماند مربوط به تغيير 

  .واسطة انتقال مارتنزيتي ، در محاسبات اعمال مي شوند

مربوط به يك فرآيد جوش ، يك كشش اضافي القـاء شـده توسـط ارزيـابي سـاختار       دورة در 

طبق تغيير سـاختار  . ميكروسكوپي در حين انتقال فاز حالت جامد در امتداد كرنش حرارتي مي باشد 

ε( بنابراين نـرخ كـرنش كلـي   . ميكرسكوپي ، انتقال القاء شده پلاستيكي نيز توليد مي شود 
�

را مـي  ) 

  :توان به صورت مجموع مؤلفه هاي تكي از نرخ كرنش به صورت زير باز نويسي نمود 

)4(             rpTE P T Vε ε ε ε ε ε
⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅

∆= + + + +  

لاستيكي امؤلفه ها در اين فرمول مبين نرخ كرنش به واسطة بارگذاري حرارتي ، پلاستيكي ، و 

  .باشند حجمي و تغيير شكل پلاستيكي مي  ات، تغيير

با عدم در نظر گـرفتن ايـن   . در اين مطالعه ، انتقال القاء شده پلاستيكي به حساب نيامده بود  

  :مؤلفه ، افزايش كرنش را مي توان به صورت زير بيان نمود 

)5(            E p T Vε ε ε ε ε ∆∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆  

مـارتنزيتي   اصلاح شده در حين انتقال  9Cr- 1Moحجمي مربوط به فولاد ضد زنگ  اتتغيير

رابطه بين كرنش به واسـطة تغييـرات حجمـي و درجـه      7شكل . به صورت تجربي اندازه گيري شد 

از اين شكل مي توانيم مشاهده كنيم كـه درجـه   . حرارت براي فلز پايه و فلز جوش را نشان مي دهد 

  . مي باشد 350ºCمي باشد يا درجه حرارت فلز جوش  400ºCمربوط به فلز پايه  Msحرارت 

  

  

  

  

  

  

  

  ]حجمي به واسطة انتقال فازي  اتنمودار شماتيك مربوط به تغيير -6شكل [ 
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  ]در حين خنك كاري  9Cr-1Moحجمي فلز جوش  ات تغيير -7شكل [

  

ر ايـن  د. و خط شكسته شده ، مقدار متوسط براي فلز پايه و فلـز جـوش را نشـان مـي دهـد      

اين نكته هم قابل مشاهده مي باشد كـه   7از شكل . ده بود هماهنگ سازي ش ،متوسط رمطالعه ، مقدا

بـه   9Cr-1Moكرنش به واسطة تغييرات حجمي وابسته با انتقال مارتنزيتي نسبت داده شده بـه فـولاد   

افزايش كرنش به واسطة كوستين  –ماربرگر مي باشد با استفاده از رابطة  5/7×  10-3صورت تقريبي 

  :به انتقال مارتنزيتي مي تواند با استفاده از فرمول زير محاسبه شود  مربوط تغييرات حجمي در دورة

)6(                 .V V

mfε ε∆ ∆∆ = ∆ ∆ �  

Vε 5/7×  10-3كه در اين فرمول ∆∆   .مي باشد �=

د خطي در كشيدگي حرارتي و تغييرات حجمي به واسطة انتقال استنيتي نيز با استفاده از يك م

حجمي را مي  اتاز طريق اصلاح ضريب انبساط حرارتي، كرنش به واسطة تغيير. شود مي ظر گرفته ن

براي محاسـبة شكسـت    ABAQUSدر نظر گرفت يك مسير فرعي براي كد  ABAQUSتوان در كد 

  .مارتنزيتي و تغييرات حجمي در حين خنك كاري و حرارت دهي ايجاد شده بود 

در دورة مربوط به انتقال مارتنزيتي يك تركيب از مارتنزيت و  در عمل ، ساختار ميكروسكوپي 

ايـن نكتـه   . استنيت مي باشد و شكست حجمي مربوط به هر فاز به واسطة خنك كاري تغيير مي كند

قابل برداشت و نتيجه گيري است كه خواص مكانيكي همانند استحكام نهايي در حين خنـك كـاري   

يير استحكام نهايي به واسطة انتقال مارتنزيتي توسط ايجاد يك مسير در اين مطالعه ، تغ. بروز مي كنند

بدليل فقدان داده هاي تجربي دقيق ، ما تغيير استحكام نهايي را با استفاده از . فرعي  محاسبه شده بود 

  .يك روش ساده ، در نظر مي گيريم 

 ـ   دهـي مربـوط بـه     د در حـين فرآينـد حـرارت   استحكام نهايي مربوط به فلز پايه براي كـل م

درجه حرارت پيك مربوط به هر نقطـه يكپارچـه سـازي در    . به كار گرفته شده بود  ،جوشكاري  اول



 ١٧

مدل در حين جوشكاري ثبت شده بود بسته به درجه حرارت پيك كه يك نقطه ويژه در حين فرآينـد  

تبـديل  و تصميم گيري بر اساس اينكـه آيـا نقطـه مـورد نظـر تحـت       .حرارت دهي حاصل شده بود 

  .مارتنزيتي اوستينتي قرار دارد يا نه ، انجام مي گيرد 

استحكام نهايي ، توسط فلز جوش تعيـين  . كه تحت انتقال فازي قرار داشت  اي براي هر نقطه 

براي فلز بستر جوش كنوني ، اسـتحكام  ) يعني ميزان استحكام به نوع فلز جوش بستگي داشت (شد 

رسيده بود  Msحين حرارت دهي و هنگامي كه درجه حرارت به درجة نهايي مربوط به فلز پايه ، در 

در . ،در عوض اسـتحكام نهـايي مربـوط بـه فلـز جـوش اسـتفاده شـد         استفاده شد) خنك شده بود  (

بدليل سيكل حرارتي پيچيده ، برخي محل هـا تحـت تـأثير دو يـا      جوشكاري با چندين نوبت جوش

د شد براي محل هايي كه تحت تأثير چنـدين انتقـال فـازي    چند انتقال فازي حالت جامد واقع خواهن

بـدليل  . استحكام نهايي مربوط به فلز جوش در حين حرارت دهي استفاده شده بـود  . گيرند  قرار مي

استنيتي با درجه حرارت پايين ، استحكام نهايي مربـوط بـه فلـز      فقدان داده هاي دقيق مربوط به مادة

، استحكام Msبعد از رسيدن درجه حرارت به درجه حرارت . برده شد پايه در حين خنك كاري بكار 

  .نهايي مربوط به فلز جوش ، دوباره به كار برده شد 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]تغيير استحكام نهايي در ضمن انتقال مارتنزيتي  -8شكل [ 

  

، استحكام نهايي وابسته به درجه حرارت فلـز جـوش را نشـان مـي دهـد ايـن شـكل        8شكل 

  .تغيير استحكام نهايي را در حين انتقال مارتنزيتي به نمايش مي گذارد همچنين 
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  :حالت هاي شبيه سازي شده  -4 

براي طبقه بندي و مشخص نمودن اثرات روي تنش پسماند جوشـكاري مربـوط بـه تغييـرات     

 ـ   رار حجمي و تغيير استحكام نهايي به واسطة انتقال مارتنزيتي ، چهار حالت متفاوت مـورد مطالعـه ق

اين بدان معني مي باشد كه نه تغييرات حجمي . ، انتقال فازي در نظر گرفته نشد Aدر حالت . گرفتند 

  .و نه تغيير استحكام نهايي هيچ يك در نظر گرفته نشدند

امـا اسـتحكام   .انتقال فازي به حساب آورده شـد   ، فقط تغييرات حجمي به واسطةBدر حالت  

امـا  . ، فقط تغيير استحكام نهـايي در نظـر گرفتـه شـد     Cايسه  در حالت در مقام مق. نهايي ناچيز بود 

، هم تغييرات حجمي و هم تغيير استحكام نهـايي در  Dدرحالت . شد نتغييرات حجمي در نظر گرفته 

  .آمده اند  3اين چهار حالت در جدول . نددنظر گرفته  ش

  :مباحثه دربارة موضوع ارائه شده   -5

  

  :ت حجمي تأثير  تغييرا -1-5

، تأثير Aو حالت   Bبه عنوان يك حالت استاندارد فرض شود ، با مقايسه حالت  Aاگر حالت 

  .تغييرات حجمي به واسطة انتقال مارتنزيتي را مي توان مشخص نمود

  

  ]حالت هاي شبيه سازي شده  -3جدول [

 
 
 
  

  

  

، Aدر حالت . د روي سطح بيروني نشان ميده Bو حالت  Aرا در حالت  مماسيتنش  9شكل 

 دمـي باش ـ  520Mpaو حداكثر تنش . وجود دارد  HAZكششي درناحيه شكست و  مماسييك تنش 

اين نكته مشـخص اسـت    Bكه به استحكام نهايي در درجه حرارت اتاق نزديك مي باشد ودر حالت 

تنش فشاري توسط تغييـر حجـم بـه     ،توليد شده بود HAZكه تنش مماسي فشاري در ناحيه ذوب و 

، توزيع تنش محـوري  10اسطة انتقال مارتنزيتي با درجه حرارت نسبتاً پايين توليد شده بودند شكل و

اين نكته قابل مشـاهده اسـت كـه يـك     . را نشان مي دهد  B,Aرا روي سطح بيروني در حالت هاي 

تنش فشاري در سمت   Aاختلاف بزرگي بين دو حالت نزديك به ناحيه جوش وجود دارد در حالت 
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ناحيه  جوش توليد شده بود و تنش كششي نسبتاً بزرگـي در هـر دو سـمت نزديـك بـه ناحيـه       چپ 

جوش توليد شده بودند در مقام مقايسه ، تنش هاي فشاري نسبتاً بزرگي در نزديكي ناحيه جـوش در  

  .توليد شده بودند Bحالت 

با توجه به نتايج مربوط به حالت شبيه سازي مي توان به اين نكته رسيد كه تغييـرات حجمـي    

به واسطه انتقال مارتنزيتي داراي يك تأثير قابل توجهي روي تنش پسماند جوشـكاري در لولـه هـاي    

  .اصلاح شده مي باشد 9Cr-1Moفولادي 

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  ]روي سطح بيروني  Bو حالت  Aمربوط به حالت  مماسيتوزيع تنش  -9شكل [ 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ]روي سطح بيروني  Bو حالت  Aتوزيع  هاي تنش محوري حالت  -10شكل [



 ٢٠

  

 
 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  ]روي سطح بيروني  Cو حالت  Aمربوط به حالت  مماسيتوزيع هاي تنش  -11شكل [ 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ]وني روي سطح بير Cو حالت  Aتوزيع هاي تنش محوري حالت  -12شكل [

  

  

  

  

 
 
 
 



 ٢١

  

  

 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ]سطح دروني )  b( ،سطح بيروني ) a(در جهت محوري  مماسيتوزيع هاي تنش  -13شكل[

  

  

  :نهايي  تأثير تغيير استحكام -2-5

روي سطح بيروني لوله را نشان مي دهد Cو حالت  Aرا در حالت  مماسيتنش هاي  11شكل 

. توليـد شـده بـود     Cدر حالت ي  بالاتر مماسيد كه تنش از اين شكلها مشخصاً مي توان مشاهده كر

و  Aتوزيع هاي تنش محوري را در امتداد جهـت محـوري روي سـطح بيرونـي در حالـت       12شكل 

به صورت خيلي واضح مي توان مشاهده نمـود كـه يـك تـنش محـوري      . را نشان مي دهد  Cحالت 

شود به دليل اسـتحكام نهـايي بـالاتر بـه      توليد مي Cدر حالت  HAZفشاري بالاتر در ناحيه ذوبي و 

، به صورت قابل تـوجهي ، تـنش هـاي پسـماند بـالاتر بعـد از         Cواسطه تبديل مارتنزيتي در حالت 

  .جوشكاري توليد شده بودند 

  

  :مقايسه بين نتايج شبيه سازي شده و نتايج تجربي  -3-5 

نتايج تجربي روي سـطوح   و A-Dمربوط به حالت هاي  مماسيتوزيع تنش  b),(a)13(شكل  

و   Aع تـنش مربـوط بـه حالـت     ي، توز a)13(در شكل . بيروني و دروني را به ترتيب نشان مي دهد 
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در ناحيه جوش و در ناحيه تحـت  . مي باشند  C,Bخيلي متفاوت از موارد مربوط به حالت  Cحالت 

يـر حجـم القـاء شـده     به واسـطة تغي   Dو حالت  B تنش هاي فشاري درحالت ) HAZ (تأثير حرارت

  .توسط انتقال مارتنزيتي توليد شده بودند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  
از تنش پسماند  اي نمودارهاي مربوط به تصاويرپيش بيني شده در مقايسه با مقادير اندازه گيري شده -14شكل [ 

  ]روي سطح بيروني  مماسي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  )]داخلي (سطح دروني  (b)بيروني ،طح س) (a:توزيع تنش محوري در جهت محوري  -15شكل [ 
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مربوط به تنش پسماند  ،مقادير پيش بيني شده را با مقادير تجربي اندازه گيري شده -14شكل 

در اين شكل ، خط پررنگ مبـين حالـت ايـده آل مـي     . روي سطح بيروني را مقايسه مي كند مماسي

خطـوط نقطـه چـين    .ص مي شوند باشد كه مقادير اندازه گيري شده و شيبه سازي شده در آنها مشخ

مبين تعادل هاي برگشتي خطي عبوري از حالت هاي شبيه سازي مي باشد از اين شـكل ، ايـن نكتـه    

اندازه گيري شده توسط روش گيج كرنشي در حالـت كلـي    مماسيقابل مشاهده است كه تنش هاي 

از خـود   Dو حالـت   Bه سازي شده مربوط به حالت بييك هم سويي و موافقت خوبي ، با مقادير ش

  ..دهند نشان مي

داراي تفاوت خيلي زيادي با نتايج تجربي مـي  Cو در حالت  Aنتايج پيش بيني شده در حالت 

  .باشند

كششي نسـبتاً بـزرگ    مماسيمشخصاَ مي توان مشاهده كرد كه بجز براي تنش  b-13از شكل  

در محل هـاي ديگـر    اسيممدر ناحيه جوش ، تنش هاي  Dو حالت  Bپيش بيني شده توسط حالت 

روي سطح  مماسيمشابه با توزيع هاي تنش . در حالت كلي در يك توافق با موارد تجربي قرار دارند 

  .و تجربيات روي سطح بيروني  وجود دارند C,Aبيروني چندين اختلاف بين حالت 

و نتايج تجربي روي سـطح   A-Dتوزيع تنش محوري مربوط به حالت هاي  b  ((a), 15(شكل

مي توان مشاهده نمود كه توزيع هاي  b-15و  a-15در شكل . هاي بيروني و داخلي را نشان مي دهد 

مقادير پيش بينـي شـده و    16مي باشند شكل  D,Bتنش محوري، داراي تفاوت زيادي با حالت هاي 

ايـن  . مقادير اندازه گيري شده مربوط به تنش پسماند محوري روي سطح بيروني را نشان مـي دهـد   

داراي يـك همخـواني    Bشكل نشان مي دهد كه تنش هاي پسماند محوري پيش بيني شده در حالت 

خوبي با نتايج تجربي مي باشند در همان شكل مي توان مشاهده نمود كـه نتـايج شـبيه سـازي شـدة      

  .نيز به مقادير اندازه گيري شده نزديك مي باشد  Dمربوط به حالت 

تيجه هاي تجربي ، مي توان به اين نتيجه رسـيد كـه آناليزهـاي    نتايج شبيه سازي و ن با مقايسة 

صورت گرفته از طريق استحكام نهايي داراي برخي تأثيرات روي تنش پسماند جوشكاري مي باشـد،  

كه از اهميت چنداني براي اعمال آن براي استحكام نهايي به واسطه انتقال مارتنزيتي برخـوردار نمـي   

وت با توجه به تغييرات حجمي در ناحيه جوش ايجـاد شـده بـراي تبـديل     باشد ، البته اين گونه قضا

اين بدان معني است كه تأثير القاء شده توسط تغييـر حجـم   . استنيت به مارتنزيت ،صورت مي پذيرد 

عامل شكل دهندة علامـت و  . خيلي مهم تر از تأثير ايجاد شده توسط تغيير استحكام نهايي مي باشد 

  .را در اندازة معين گزارش مي كند) تغيير  (سماند بعداً توليد تنش اندازة تغيير تنش پ
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 Cو حالـت   Bاز طريق مقايسة دقيق نتايج تجربي و نتايج شبيه سازي شده مربوط بـه حالـت    

به نتايج تجربي نزديك تر مـي   Bمشخصاَ مي توان پي برد كه نتايج شبيه سازي شده مربوط به حالت 

استفاده شده  Dيك تنش نهايي بالاتر از حد تخمين زده شده باشد در حالت باشند دليلي كه مي تواند 

خنك شـده   Msبود و به اندازة  A3در اين محل ها كه درجه حرارت پيك بالاتر از  Dدر حالت . بود

در حقيقت در دورة مربوط به انتقـال فـازي   . بود ، استحكام نهايي بالا در اين حالت استفاده شده بود 

با كاهش درجه حرارت . ، درجه حرارت يك مخلوط مركب از استنيت و مارتنزيت بود  حالت جامد

، هنگامي كه درجه حـرارت  D، بخشي از هر فاز و در نتيجه استحكام نهايي تغيير مي كند ؛ در حالت 

ميرسد ، تنش نهايي مربوط به مارتنزيتي كه تحت عمليـات حرارتـي قـرار     Msپس از خنك شدن به 

علاوه بر اين در جوش كاري چند پاسه ، پاس . ، بجاي استحكام نهايي فلز پايه بكار رفت  نگرفته بود

بعد از حرارت دهي، .جوش اصلي توسط پاس هاي جوش متوالي، تحت تأثير حرارتي واقع مي شود 

بنابراين ، اين قضيه باعث بـروز يـك اسـتحكام    . استحكام نهايي مربوط به ماده كاهش خواهد يافت 

  مي شود Dبالاتر از حد تخمين در حالت  نهايي

در آناليز حرارتي ، شكل .چندين امكان براي بهبود فرآيند محاسباتي پيشنهاد شده وجود دارند 

در حقيقت ، به صورت ويژه براي جوشكاري چند پاسه شكل و اندازه بسـتر  . بستر جوش ناچيز بود 

پسماند محاسبه شده به حالت هاي گذراي دقت تنش هاي . روي حوزة درجه حرارت تأثير مي گذارد

درجه حرارت محاسبه شده بستگي دارد ، بنابراين در آينده ، خدماتي براي مدل مربـوط بـه انـدازه و    

نيز در اين  TRIP)( تبديل القاء شده به صورت پلاستيكي. شكل بستر جوش با دقت عرضه مي شود 

نسبتاَ پايين مي  Msح شده چون درجه حرارت اصلا 9Cr-1Moدر فولادهاي . مطالعه ناچيز مي باشد 

اين نكته قابل . باشد يك پنهان سازي عظيمي از تنش ممكن است قبل از انتقال مارتنزيتي توليد شود 

قبول است كه انتقال القاء شده به صورت پلاستيكي به صورت ساده توليد مي شود عـلاوه بـر ايـن ،    

آناليز عددي ، داده هـاي تجربـي هماننـد اسـتحكام نهـايي       منظور رسيدن به نتايج با دقت بالا توسط

  .وابسته به فاز مورد نياز مي باشند
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ي از تنش ا نمودارهاي مربوط به مقادير اندازه گيري شده در مقايسه با مقادير اندازه گيري شده -16شكل [ 

  ]پسماند محوري روي سطح بيروني 

  

  )خلاصه( موارد پاياني  -6

يك مدل المان محدود براي آناليز تنش پسماند جوشكاري كه كاربرد فـراوان دارد ، تغييـرات    

روش پيشنهاد شـده بـراي   . حجمي و تغيير استحكام نهايي به واسطة انتقال ماتنزيتي ، ايجاد شده بود

اصـلاح شـده و توسـط روش     9Cr-1Moپيش بيني تنش پسماند جوشـكاري در فـولاد ضـد زنـگ     

  :با چند پاس استفاده شده بود  وموارد پاياني  زير قابل توجه مي باشندجوشكاري 

مدل عددي پيشنهاد شده با توجه به انتقال مارتنزيتي به صـورت مـوثر بـراي آنـاليز تـنش       -1

  پسماند در جوشكاري چند پاسه بكار رفته بود 

حجمي به واسطة  طبق نتيجه هاي مربوط به شبيه سازي ، اين نكته واضح است كه تغييرات -2

انتقال مارتنزيتي داراي يك تأثير قابل توجهي روي تنش پسماند مي باشد اين قضـيه نـه تنهـا باعـث     

تنش پسماند مي شود بلكه باعث مشخص شدن علامت تنش هاي پسماند در ناحيه  تغييراتي در اندازة

 جوش مي شود 

ت جامد نيز داراي يـك تـأثير قابـل    شده توسط انتقال فازي حال تغيير استحكام نهايي القاء -3  

 .توجهي روي تنش پسماند جوشكاري مي باشد 
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هنگامي كه تغيير حجم به واسطة انتقال مارتنزيتي به حساب مي آيد نتايج شبيه سازي المان  -4

 . باشند محدود در حالت كلي از توافق و همخواني خوبي با نتايج تجربي گيج كرنشي برخوردار مي

نسبتاَ  پايين و انبساط حجمي نسبتاً بزرگ در فولاد ضد زنگ  Msرجه حرارت بدليل يك د -5

9Cr-1Mo    در نظر گرفتن اثرات مربوط به انتقال مارتنزيتي در آناليز تنش پسماند، جوشكاري لازم و

 .ضروري مي باشد 
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  مقدمه  -

 تكنيك عمليات سطحي است كه از لحاظ مكانيكي فعاليت دو كليزري ي) پرداخت(كوبكاري 

ا پالس كوتاه روي ماده زيـر  بفشار بالايي را هنگام انتشار ليزر  ي طرفه مربوط به سطح ماده و پلاسما

ساچمه (تر از خيلي بزرگ) پالس 1(انرژي مربوط به كوبكاري ليزري كوتاه تكي . آب، ممكن مي سازد

گسـترش   mm1به صورت متوالي تأثير بهبود يافته مربوط به تنش پسماند به عمـق  . مي باشد) پاشي

با توام  و خوردگي يرانه در برابر ترك خوردگيمي يابد و اين تكنيك به عنوان يك اندازه گيري پيشگ

نياز مي باشد، بكار مي رود تنش در نيروگاههاي هسته اي، جائيكه قابليات اطمينان خيلي بالائي مورد 

عـلاوه بـر ايـن،    . و به عنوان يك اندازه گيري ميزان خستگي براي قطعات هواپيما هم بكـار مـي رود  

كوبكاري ليزري كنترل مربوط به شرايط مختلف هماننـد انـرژي پـالس دقيـق بـراي مـاده، آرايـش و        

عـدم  : مثال ها عبارتند از . شندان ناحيه اي را فراهم مي نمايد و داراي مشخصات ديگري مي باچيدم

  . نياز به پيش عمليات ها همانند پوليش كاري، عدم وجود تماس با ماده و عدم نيروي واكنشي

اصول مربوط به كوبكاري ليزري در اين مقاله شرح داده مي شوند و باعث بهبود اثـرات تـنش   

جوش و اتصالات جوشـكاري  پسماند در هنگام بكارگيري كوبكاري ليزري براي ايجاد محدوده هاي 

نمايش داده  SCC)(ت ترك خوردگي، خورندگي تنشيتسعلاوه بر اين نتايج مربوط به . شده مي شود

  . شوند مي

  

  اصول مربوط به كوبكاري ليزري  -

لايـه سـطحي مـاده    . تشريح مـي شـوند   1اصول مربوط به كوبكاري ليزري با استفاده از شكل 

بوده و دانستيه توان پيك چندين  nsي كه عرض پالس چندين برابر توسط انتشار ستون ليزري در جاي

S10  ازMW/mm2  1زماني كـه  .ساييده ميشودپلاسماي متاليك فشار بالا روي سطح رخ مي دهد، و 

ليزر روي ماده زير آب يا ماده با غشاء آبكي روي سطح منتشر مـي شـود،از انبسـاط پلاسـما توسـط      

در هـوا مـي باشـد،    آن برابـر   10-100كـه   GPaا بـه چنـد برابـر    اينرسي آب و رسيدن فشار پلاسـم 

. يك موج ضربه اي توسط اين فشار و انتشار داخل ماده ،توليد مـي شـود  . جلوگيري به عمل مي آيد

تحت تغيير شكل پلاستيكي واقع مي شود، لايه سطحي ماده به واسطه تنش ديناميكي موج برخوردي 

  . احاطه محدوديت الاستيكي شكل مي گيردبنابراين تنش پسماند فشاري توسط 
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سـتون ليـزري   : پالسـي   Ndيـك  . ها براي كوبكاري ليزري را نشان مي دهـد ، آرايش 2شكل 

YAG ) طول موجmµ06/1 ( به) طول موج (هارمونيك دوم  )هماهنگآناليزnm532 (شود  تبديل مي

، نمونه در 2در شكل . و به نمونه زير آب منتشر شد كه توسط آب مقدار اندكي از آن جذب مي شود،

بينـي شـده    پـيش  ةاسكن شده بود و كوبكاري ليزري روي ناحي XYاستفاده از يك سكوي دو بعد با 

شـود و   نـوري اسـكن مـي    دمقياس بـزرگ، ه ـ با ي يبراي كاربردهاي مربوط به ساختارها. اجرا شدند

 ـمـي توا  يانتقـال ليـزر  . عملكرد ادامه مي يابد   بـا اسـتفاده از يـك فيبـر نـوري يـا انتقـال فضـاي          دن

  . شودانجام ) انتقال آينه اي(آزاد 

  :بهبود تنش پسماند مربوط به محدوده هاي ايجاد جوش  -

روي نمونه  Inconel 132 (DNiCrFe-3)و  Inconel 132 (DNiCrFe-1)ايجاد جوشكاري 

يـك  . انجـام شـد   mm40×mm60 بـا ابعـاد   mm100هاي صفحه مسطح و فولاد كربني با صـفحات  

  . از محدوده هاي جوش برداشت شد mm10ضخامت 

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  اصول مربوط به كوبكاري ليزري -1 شكل

  

 
 
 
 
  

 
  

  

  كاري ليزريكار كوب -2شكل 
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تنش پسماند كششي به دو بخش . قرار گرفت )سنگ زني(يك سطح از هر نمونه هدف سايش 

شرايط بكار گرفته شده براي اين كار عبـارت  . سيم بندي شدپيشرفته و كوبكاري ليزري اجراء شده تق

  .  Pulse/mm270و ميزان انتشار  mm6/0، قطر نقطه انتشار mJ100انرژي پالس ليزري : بودند 

فلز جوش داراي يك درجه بـالايي از دانـه   . بود xتنش پسماند بدست آمده توسط تفرق اشعه 

بنـابراين،  . مشكل مي باشد ψ2sinفاده از يك روش نرمال بندي كريستالي بود، و اندازه گيري با است

با يك استحكام ) ψزاويه (از زاويه بروز  اي گ در زاويه ويژهاروش زير بكار رفت؛ جابجايي زاويه بر

ط بـه زاويـه   جابجايي مربـو ) شيب(شكست بزرگ اندازه گيري شد و مقدار تنش پسماند از گراديان 

در اينجا، ثابت الاستيك مورد نياز بـراي محاسـبه مقـدار تـنش     . ، بدست آمدψ2sinبراگ در جهت 

توزيـع تـنش پسـماند درون    . آمده بـود  دستنمونه هاي فلز جوش به توسط تست خمش مربوط به 

ليتي و سپس توسـط  ي لايه سطحي با استفاده از سنگ كاري الكترومحلضخامت صفحه توسط حذف 

  . اندازه گيري تنش سطحي مربوط به سطح جديد، بدست آمده بود

را بـه   Inconel 182و  Inconel 132اثرات بهبود تـنش پسـماند مربـوط بـه      4و  3شكل هاي 

اينجا جهت اسكن كردن مربـوط  . ترتيب نشان مي دهند كه توسط كوبكاري ليزري بدست آمده بودند

،  yو جهت در زاويه هاي راسـت بـا ايـن جهـت بـه عنـوان جهـت        Xن جهت به انتشار ليزر به عنوا

از سطح روي هر دو نمونه  1mmلايه هاي تنش پسماند فشاري براي عمق بيش از . تعريف شده بود 

شكل گرفته بودند و كوبكـاري ليـزري بـه داشـتن اثـرات بهبـود تـنش پسـماند حتـي روي نـواحي           

  . جوشكاري شده توجه دارند

  

  :ت تأثير حرارت اتصال جوشكاري شدهتنش پسماند مربوط به محدوده هاي تحبهبود  -

اثرات بهبود مربوط به تنش پسماند در محدوده هاي تحت تأثير حرارت جـوش بدسـت آمـده    

ــه     ــك اتصــالي ك ــراي ي ــتفاده ب ــام اس ــزري در هنگ ــاري لي                Inconel 600و  304SUSتوســط كوبك

)600 NCF (ا ضخامت ب و مربوط به صفحهmm38  182با Inconel ) جوشكاري شده بـود ) 5شكل .

يك شـيار  ل شيار ياتصال با استفاده از يك فرآيند جوشكاري قوس فلزي غلاف دار، ايجاد شد، پروفا

V 304كوبكاري ليزري روي . شكل بودSUS  با يك انرژي پالسmJ70    ؛ يك قطر انتشـار نقطـه اي

mm65/0  و انتشارPulses/mm2100 600شرايط براي . جراء شده بودا Inconel     يـك انـرژي پـالس

mJ60  قطر انتشار نقطه اي ،mm1  و انتشارPulses/mm236 تنش پسماند در موقعيت هايي به . بودند

بكاري ليزري، اندازه گيـري شـده   وصورت تقريبي در مراكز كوبكاري ليزري و محدوده هايي بدون ك
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انـدازه گيـري    ψ2sinجوش قرار داشته و با روش از پنجه   mm5بود، كه اين محدوده ها در فاصله 

  . شده بود

  

  
  Inconel 132بهبود تنش پسماند در ايجاد محدوده هاي ايجاد جوش  -3شكل 

  

  
   Inconel 182وده هاي ايجاد جوش دبهبود تنش پسماند در مح -4شكل 

  

  
  نماي بيروني اتصال جوش -5شكل 
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  )304SUS(بهبود تنش پسماند در محدوده هاي تحت تأثير حرارت  -6شكل 

  

نتايج مربو به تنش پسماند اندازه گيري شده در محدوده هاي تحت تأثير حـرارت   7و  6شكل 

در هر دو حالت تـنش پسـماند فشـاري توسـط     . را نشان مي دهند Inconel 600و  304SUSجوش 

علاوه بر اين تنش پسماند فشاري بيش از . ل گرفته بود، شكmm1كوبكاري ليزري براي عمق بيش از 

mm1  182جوش نيزدر فلز Inconel  شناسايي شده بود، اين نشانه وجود داشت كه در حالت مربوط

به قطعه آزمايشي يك تنش پسماند كششي بزرگ به عنوان يك تنش اوليه همانند تنش در يك اتصال 

  . مي شود ي   ناً باعث بهبود تنش پسماند فشارئي مطمجوشكاري شده عرضه مي شود، كوبكاري ليزر

  ) : ترك خوردگي حاصل از خوردگي تنش(تست ترك خوردگي تنش  -

يك تست شتاب گيري ترك خوردگي حاصل از خوردگي تنشي براي اثبات حالت پيشـگيرانه  

 طحاصل از تنش پسماند شكل گرفته روي سطح ماده توس ـترك خوردگي حاصل از خوردگي تنشي 

بودند كه تحت عمليـات   Inconel 600و  Inconel 182ماده جوش . كوبكاري ليزري، اجراء شده بود

ــي در  ــراي ) 0k888 )0c615حرارت ــاعت s104×6/3 )10ب ــپس در ) س ــراي ) 0k723 )0c450و س ب

s105×2/7 )200 نمونه ها با ابعاد . قرار گرفتند) ساعتmm10×mm50   با ضـخامتmm2    بـه شـكل

قرار گرفتند  1%سطح نمونه با استفاده از يك گيره ويژه تحت يك كشش . ه سازي شدندداآم ،مستطيل

تاب دادن به ترك خـوردگي در اثـر خـوردگي تنشـي،     به منظور ش. ه بودو كوبكاري ليزري انجام شد

نمونه ها در آب با فشار بـالا و   ،شكافهايي روي سطوح نمونه با يك ابزار گرافيتي ايجاد شدند، سپس

، PPm8، اكسـيد تجزيـه شـده،    ºc288 (º k561(درجه حـرارت  (شدند  هحرارت بالا قرار داددرجه 

پس از آن ، نمونه هـا در طـول   . بود) ساعت 500( s106×8/1كه مدت آن  )ms/m1/0ميزان رسانايي، 

به چند قسمت تقسيم بندي شدند و سطوح مقطـع زيـر ميكروسـكوپ مشـاهده     ) جهت طولي(خود 

  . ردگي ارزيابي شدندشدند، وجود ترك خو

سـاختار ميكروسـكوپي سـطح مقطـع هـاي مربـوط بـه نمونـه هـاي تسـت                       9-8شكل هـاي  

182 Inconel  600و Inconel ترك خوردگي حاصـل از خـوردگي تنشـي كـه در     . را نشان مي دهند
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وجـود  از  ه اي رخ دادند، نشـان ) مواد مرجع(موادي كه تحت عملياتي قرار نگرفتند  ها امتداد مرز دانه

ترك خوردگي حاصل از تنش به صورت مشـابه در همـه مـواد    . مواد كوبكاري ليزري وجود نداشت

قـرار نگرفتـه   ) نمونـه  7هـر كـدام   ( Inconel 600و  Inconel 182نمونه كه تحت عمليات خاصي از 

تنشي در بودند، قابل توجه بودند، به صورت خلاصه اينكه هيچ گونه ترك خوردگي در اثر خوردگي 

  . كوبكاري شده ليزري مشاهده نشدمواد 

علاوه بر اين، تجزيه تأييد كرد كه عمليات كوبكاري ليزري باعث محدود شدن انتشار به عمـق  

  . در تركي توخالي، مي شود mm1تقريبي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  )HAZ( )600 Inconel(بهبود تنش پسماند در نواحي تحت تأثير حرارت -7شكل 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )Inconel 182(نتايج تست ترك خوردگي در اثر خوردگي تنشي  -8شكل 
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  )Inconel 600(نتايج تست ترك خوردگي در اثر خوردگي تنشي  -9شكل 

  

  :راكتور هسته اي استفاده و كاربرد براي ساختارهاي  -

سـيلندري  شـده   يك ساختار جوشـكاري ) راكتور آب جوش( BWRحفاظ هسته اي مربوط به 

تنشـي در  خـوردگي   اما يك حالتي وجود داشت كه ترك خوردگي در اثـر . ضد زنگ مي باشد فولاد

مـي شـود و    براي غلبه بر اين مشكل ، يك حفـاظ جديـد نصـب   . نواحي تحت تأثير حرارت رخ داد

  . شد پيشگيرانه با استفاده از عمليات كوبكاري  پيوسته در حال انجام مي هاي نگهداري  اندازه گيري

كوبكاري ليزري از بروز ترك خوردگي در اثر تنش توسط شكل گيري تـنش پسـماند   عمليات 

در حين بازديد دوره اي راكتور هسته اي ، جلـوگيري مـي    HAZفشاري توسط انتشار ليزر در حفاظ 

كوبكـاري ليـزري    ،علاوه بر اين. تاكنون در حال انجام دادن مي باشد 1999كند و اين فرآيند از سال 

محرك ميله كنترل مربوط به ظرف فشار در صفحه مكانيزم  جوش در اطراف محل نفوذ براي نواحي 

 ـراك( PWRدر مقام مقايسه ، براي يـك  . به كار رفته است ،تحتاني ، كوبكـاري  )ور آب تحـت فشـار  ت

وتروني بكار مي رود كه در قسمت تحتـاني  نري روي قسمت بيرون لوله براي سيستم اندازه گيري زلي

در ايالات متحده، يك برنامه براي دور ريزهاي هسته در تونـل  . راكتور وارد مي شود) محفظه(ظرف 

كاربرد كوبكاري ليزري به عنوان . در حال انجام دادن مي باشد 1در نوادا yuccaهاي زيرزميني در كوه 

در برابر ترك خوردگي در اثر تنش در نواحي جوش ظرف، مـورد تحقيـق   ) اندازه گير(يك شمارنده 

  . ر گرفته استقرا

  

  

  

  

  

  
                                                 

1 - Nevada 
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  ) خلاصه(مواد پاياني  -

سال قبل در ايالات متحده شـروع   30ايجاد و گسترش تكنيك هاي كوبكاري ليزري كه حدود 

شد در چند سال گذشته با پيشرفت ليزرها در چند سال اخير، به صورت فزاينده اي در حال گسترش 

ك فرآيند كاري كه نيازي به انجـام يـك پـيش    در مقام مقايسه، در ژاپن، ي. در سراسر جهان مي باشد

از آن به بعد، كاربردهاي عملي مربوط . سال قبل پايه گذاري شد 10ي سطح كار نداشت، وعمليات ر

ال ليزري و كنترلي كه عملكرد قانت هاي به كوبكاري ليزري براي راكتور هسته اي توسط ايجاد تكنيك

شـركت در ژاپـن    9و كوبكاري ليـزري قبـل از آن در   از راه دور را عرضه مي كند، شروع شده است 

  . بكار رفته بود

اين مقاله يك برون نماي كلي مربوط به مفيد بودن كوبكاري ليزري بـراي تـنش پسـماند فلـز     

لطفاً به قسمت هاي مرجـع مطـابق بـا تكينـك     . جوش و ناحيه تحت تأثير حرارت را بدست مي دهد

  . ميك، مراجع كنيدتقدرت بالا و تكنيك هاي كانوني ازر پالس يهاي انتقال راه دور براي ل
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  چكيده 

توزيع تنش پسماند پس از جوشكاري و پس از يك عمليات حرارتي پس از جوش كـاري بـه   

مكـانيكي   -ان محدود در رابطه با يك تحليل زوج گرماييمسيله يك تحليل جريان گرمايي موقت الو

براي بررسي نتايج عددي تنش پسماند، سطح يك جوش لب به لب چند پاسـه، بـه   . تعيين شده است

وسيله تكنيك ايجاد سوراخ اندازه گيري شد و با پيش بيني هاي تحليل المان محـدود مـورد مقايسـه    

مورد استفاده قرار گرفت ضخيم تحليل عددي براي دو جوش چند پاسه داراي صفحات . ار گرفتقر

، و  mm56بـا صـفحه    Kس داراي شيار پا 12يك اتصال جوش . ار مي رفتندكه در ساخت كشتي بك

در  MPa316اند حـداكثر  م، يك تنش پس ـ mm32با صفحه  Vپاس داراي شيار  9 وشيك اتصال ج

  .  كاهش يافت MPa39شد، اما پس از عمليات حرارتي بعد از جوشكاري به  مشاهده mm56صفحه 

  

  مقدمه  -1

ي، پل هاي فولادي، مخازن فشار تيك فرآيند اتصالي است كه در ساخت كشجوشكاري ذوبي 

مزيت جوشكاري به عنوان يك فرآيند اتصال دهنده، عبارتست از . و غيره مورد استفاده قرار مي گيرد

جوشكاري ذوبي اگرچه . اتصال، برپايي آسان، انعطاف پذيري و هزينه كم توليد مي باشدكارآيي زياد 

داراي بسياري ويژگي هاي صنعت است اما مي توانـد خـواص مـواد را تغييـر داده و باعـث خمـش       

يـك عمليـات حرارتـي پـس از جـوش بطـور       . ، انقباض و يا تنش پسماند در اتصال شـود )انحراف(

  . ش پسماند ناشي از جوشكاري توصيه مي شودگسترده براي كاهش تن

تنش هاي حرارتي در طول جوشكاري در اثر توزيع دماي غير همگـون در اطـراف اتصـال بـه     

ايـن  . با افزايش دماي فلز پايه، قدرت حاصله كاهش و تنش گرمايي افزايش مـي يابـد  . وجود مي آيد

، جـوش، اسـتحكام خسـتگي    لتغيير شكهاي پسماند تأثير زيادي بر  تنشكه شده  صامر كاملاً مشخ

بنـابراين، ارزيـابي و درك تـنش هـاي پسـماند ناشـي از       . شكسـت و اسـتحكام پـيچش دارد    تافنس

  . جوشكاري مهم است

روش هـاي آزمايشـي شـامل    . روش هاي زيادي براي ارزيابي توزيع تنش پسماند وجـود دارد 

روش هـاي عـددي كـه تحليـل هـاي      . تحليل فرا صوتي، ايجاد سوراخ و برش است،  xاشعه  شپرا

ه بـه علـت   تدر طول سه دهه گذش ـ. از جوشكاري را ارائه مي دهدمفصل از تنش هاي پسماند ناشي 

در ميان ايـن گسـترش هـا     .يانه ها و تكنيك هاي عددي گسترش قابل توجهي يافته استاپيشرفت ر
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ان ما با استفاده از روش المكانيكي عددي ر -وجود دارد كه مدل هاي گرمايي 1)و ماركال كار هيبت(

بـا يـك تحليـل     xنتايج آزمايشي را كه به وسيله تفرق اشعه  2)روللنز و همكاران(. محدود ارائه نمود

يك  3)و همكاران سونجان(. عددي براي تنش هاي پسماند تعيين شده بود را مورد مقايسه قرار دادند

 ش        مونتاژهـاي جـو   فنسده را بـراي تـا  مـا  ديتا بيسمدل عددي را براي جوشكاري چند پاسه و يك 

تأثير تنش پسماند بر استحكام خستگي . لب به لب بكار رفته در ساختارهاي سنگين ارائه نموده است

 4)موشيزوكي و همكـاران (چند پاسه به وسيله ) نبشي(ي ردر يك پنجه جوش براي اتصال جوش نوا

يند جوشـكاري تـنش هـاي پسـماند در اتصـالات      مورد بررسي قرار گرفته است و تغييرات توالي فرآ

  . جوش آنها را كنترل مي كنند

براي بررسي حاضر، تنش هاي پسماند بعد از جشكاري پس از يك عمليات حرارتـي پـس از   

مكـانيكي دو بعـدي بـا     -گرمايي زوجيك تحليل . ان محدود، تعيين گرديدمجوش به وسيله روش ال

مورد  خطيجريان گرما به وسيله يك تحليل گذاري غير. را گرديداج  ANSYSبرنامه نرم افزار تجاري 

نتايج تحليل عددي براي تنش هاي پسماند در جوش لب به لب چند پاسه از . ارزيابي قرار گرفته بود

  . طريق اندازه گيري هاي تجربي تنش پسماند سطح با استفاده از روش ايجاد سوراخ مشخص گرديد

  

  تحليل تنش پسماند  -2

  فرآيند تحليل  -1-2

بطور كلي، جوشكاري يك اتصال عمل بسيار پيچيده اي است و مدل سازي كل فرآيند مشكل 

از يك تحليل دو بعدي به منظور ساده كردن اين مدل و در عين حـال حفـظ    ،در مطالعه حاضر. است

تغييـر   براي تحليل مناسب تنش هـاي پسـماند و  . شاخصه ها و ويژگي هاي اصلي فرآيند استفاده شد

        مـايي و هـم تحليـل زوجـي     رمحـدود، هـم تحليـل جريـان گ     المـان شكل پسماند بـه وسـيله روش   

مدل جريان گرمايي توزيع دما در هر مرحله زماني را محاسبه مـي  . مكانيكي مورد نياز است -گرمايي

  . مكانيكي تعيين مي گرديد -كرد و تنش پسماند به وسيله تحليل زوجي گرمايي

از  ،در طول تحليل جريان گرمـايي . استفاده شد Plane 42از عنصر ليل جريان گرمايي براي تح

مهره دانه هاي جوش رسوب شده استفاده شد امـا زنجيـر جـوش بـراي پـاس هـاي بعـدي حـذف         

  . گرديدند

                                                 
1- Hibitt – Marcal  
2- Rolelns 
3- Janosch 
4- Mochizuki  
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مكانيكي مهره دانه هاي مناسب جوش براي هر پالس با روش تولد  -در تحليل زوجي گرمايي

كـه در ايـن مـدل بكـار رفتـه، در      ) B400 SM )50.Gr131Aودند خواص مـاده  و مرگ ايجاد شده ب

آزمايشـي بدسـت آمـده    صله در دماي اتاق از اندازه گيريهاي تنش حا. نشان داده شده است 1جدول 

نگ مربوط به پايـه و  ااستحكام تسليم ومدل هاي ي. مراجعه شد ]7[بود و براي ديگر خواص به مرجع

رت هستند و تغييرات درجه حـرارت ايـن خـواص در تحليـل عـددي بـا       فلز جوش تابع درجه حرا

  . ورودي جدول لحاظ شده بود

  

  B400- SMخواص مكانيكي مربوط به  -1جدول 

  
  

  

  : تحليل يك اتصال جوش لب به لب  -1-1-2

براي توليد لايه هاي زنجير جوش در يك اتصال جوش لب بـه لـب از پـاس هـاي چندگانـه      

 ـ بازتاب عددي جهت تحليل . استفاده شد  ه لـب داراي مراحـل حـرارت ورودي   فرآيند جوش لـب ب

  . چندگانه بود

توالي  2شكل . محدود را نشان مي دهدالمان اتصال جوش لب به لب و شبكه هندسه  1شكل 

  18Aتـا   11Aجوش درمراحـل  ) زنجيرهاي(دانه هاي . پالس را نشان مي دهد 10فرآيند جوشكاري 

  . به ترتيب رسوب كردند

  



 ٣٨

  
  ابعاد و شبكه مربوط به جوش لب به لب -1شكل 

  

  

  
  توالي جوشكاري براي جوش لب به لب -2شكل 

  

ورودي دماي  3شكل . پاس براي كل زمان جوشكاري شبيه سازي شده است 10فرآيند جوش 

اتـاق   0c25و دماي اطـراف دمـاي    0c120دماي پيش گرم . تحليلي در طول هر پاس را نشان مي دهد

از شـرايط  . مورد پس از حذف منبـع دمـا انجـام شـد     190ي غيرخطي براي يليل جريان گرماتح. بود

  . مكانيكي براي جلوگيري از حركت سخت بدنه صفحه پايه استفاده شد

  



 ٣٩

  
  ورودي درجه حرارت براي هر بستر -3شكل 

  

 -توزيع تنش هاي پسماند محاسبه شده به وسيله تحليل غيرخطـي گرمـايي الاسـتيك    4شكل 

مقادير ماكزيمم و مينيمم تنش پسماند به ترتيـب  . جوش را نشان مي دهد نستيك بعد از سرد شدپلا

  . است -MPa267و  333

  

  
  )ي جوشتقبل از عمليات حرار(توزيع تنش پسماند در جوش لب به لب  -4شكل 

  

دما بصـورت  . دادن استفاده مي شوداز يك عمليات حرارتي، پس از جوش كاري براي جوش 

ثانيه پاياني سرد  2600ثانيه اول افزايش يافته و سپس تا دماي اتاق در  1000در طول  0c600تا خطي 

  . توزيع تنش پسماند را پس از عمليات حرارتي بعد از جوش نشان مي دهد 5شكل . شد

سطح پسماند را با داده هاي تجربي در موقعيت هاي هاي نتايج شبيه سازي براي تنش  6شكل 

از روي شبيه سازي مي توان دريافت كه تنش پسماند سطح پيش از عمليات . مي كند مختلف مقايسه

اند سطح تا مبعد از عمليات حرارتي پس از جوش، تنش پس. متغير است MPa270تا  -60حرارتي از 



 ٤٠

نتـايج شـبيه   . از مقدار بيش از عمليات حرارتـي اسـت  % 14كاهش مي يابد كه  MPa38يك ماكزيمم 

  . مقادير اندازه گيري شده به صورت تجربي مطابقت دارد با ،سازي كاملاً

  

  
  )از عمليات حرارتي جوش پس(توزيع تنش پسماند در جوش لب به لب  -5شكل 

  
  مقايسه تنش هاي پسماند تجربي و شبيه سازي شده -6شكل 

  

  



 ٤١

  
  شماتيك مربوط به مكانيسم براي كاهش تنش پسماند -7شكل 

  

  

  : ش پسماند مكانيسم تنش زايي تن -2-2

بعد از جوشكاري و سرد كردن تا دماي اتاق يك تنش پسماند بالا در جـوش وجـود دارد كـه    

بـا  . اگر نمونه پس از عمليات حرارتي باشد، دما بالا مي رود. باشد 7شكل  Aتصور مي رود در نقطه 

. پايين مي آيد Bزايش دما، استحكام حاصله بطور قابل توجهي كاهش يافته و فشار پسماند تا نقطه فا

و جوش بتدريج سرد شود حالت تنش تغيير قابـل تـوجهي    بمانداگر دما براي يك دوره زماني ثابت 

  . است Bمي رسد كه نزديك نقطه  Cنكرده و به نقطه 

  

  

  : كاربرد در جوشكاري صفحات ضخيم  -3

سـي  براي كسب موفقيت در شبيه سازي لب به لب از يك شيوه مدل سـازي مشـابه بـراي برر   

. ي اسـتفاده شـد  تصفحات ضخيم قطعات بكار رفته در ساخت كش ـ در تنش هاي پسماند جوشكاري

  )1در جدول  B400SMيعني خواص (لب به لب هستند خواص مواد مشابه تحليل جوش 

  

   Kاتصال جوش لعاب نوع  -1-3

تـوالي دانـه    9شكل . مي دهد را نشان Kه لب نوع هندسه و شبكه اتصال جوش لب ب 8كل ش

است كه در ابتدا در بـالا جوشـكاري    2A و 1A ترتيب دانه ها به صورت. س را نشان مي دهدپا -12

 ، بـه ترتيـب تـوالي    12Aتـا   7A و بـالاخره دانـه هـاي   . در سـمت پـايين    6Aتـا   3A شده اند و سپس

بـا   0c900براي هر دانه جديد برابـر   وروديو دماي  0c120 م اشدماي پيش گر. جوشكاري شده اند



 ٤٢

) mm2900(ي اتصـال  ل ـكمايي براي هر دانه برابـر بـا طـول    زمان تحليل جريان گر. است S2رماي گ

  . است) cm/min20(تقسيم بر سرعت جوشكاري 

  

  

  
  K-grooveابعاد و شبكه براي مدل  -8شكل 

  

  

  
  K-grooveتوالي جوشكاري براي مدل  -9شكل 

  

تـنش هـاي   . كاري نشان مي دهـد تنش هاي پسماند را در دماي اتاق و پس از جوش 10شكل 

در  -MPa300تـا يـك خـداقل     MPa316ه اي از يك حداكثر سماند پيش از عمليات حرارتي گسترپ

  . از پسماند مشاهده مي شود MPa145تا يك مينيمم  MPa316در سطح يك ماكزيمم  .جوش دارند



 ٤٣

را  MPa39تنش هاي پسماند پس از عمليات حرارتي و حداكثر مقـدار روي سـطح    11شكل 

مقـدار  % 12عمليات حرارتي پس از جوشكاري حداكثر تنش پسماند روي سطح را تا . نشان مي دهد

  . موجود بلافاصله پس از جوشكاري كاهش مي دهد

  

  
  )قبل از عمليات حرارتي جوش( K-grooveتوزيع تنش پسماند براي مدل  -10شكل 

  

  
  )از عمليات حرارتي جوشبعد ( K-grooveتوزيع تنش پسماند براي مدل  -11شكل 

  

  

   :  Vنوع ب به لب اتصال جوش ل -2-3

ي ترا براي قطعه ديگر بكار رفته در ساخت كش ـ Vهندسه و شبكه اتصال جوش نوع  12شكل 

و سپس  7A تا 1A توالي دانه اي ابتدا از. س را نشان مي دهدپا -9توالي دانه  13شكل . مي دهدنشان 

زمـان لازم بـراي تحليـل انتقـال گرمـايي بـراي هـر        . ين مي باشندت پايمس است كه در 9A تا 8A از

  ). cm/min20(تقسيم بر سرعت جوشكاري ) mm2000(دانه برابر است با طول كل اتصال ) طناب(

  



 ٤٤

  
   V-grooveابعاد و شبكه براي مدل  -12شكل 

  
  

   V-grooveتوالي جوشكاري براي مدل  -13شكل 

  

جوشكاري اما قبل از عمليات حرارتي نشان مي دهد كه  تنش هاي پسماند را پس از 14شكل 

  . در سطح دارند MPa209تا  97در جوش و  MPa265تا  -239گستره اي بين 

  

  
  )قبل از عمليات حرارتي جوش( V-grooveتوزيع تنش براي مدل  -14شكل 



 ٤٥

تـنش هـاي   ، عمليات حرارتي پـس از جـوش  است نشان داده شده  15همانگونه كه در شكل 

. در سطح كاهش مي دهـد  MPa7/30تا  -7/1در جوش و بين  MPa7/30و  -2/34اند را تا بين پسم

  . پيش از عمليات حرارتي كاهش يافته است% 15حداكثر تنش پسماند تا 

  

  
  )قبل از عمليات حرارتي جوش( V-grooveتوزيع تنش پسماند براي مدل  -15شكل 

  

  

  : نتيجه گيري  -4

فرآيند جوشكاري چند پاسه صفحات ضـخيم بـراي درك توزيـع    يك تحليل عددي براي يك 

ان م ـتـنش پسـماند بـا اسـتفاده از تحليـل ال     . تنش پسماند و ارزيابي تأثير عمليات حرارتي انجام شد

جريان گرمايي موقت غيرخطي با نرم . پلاستيك محاسبه شده بود -محدود دو بعدي گرمايي الاستيك

زه گيري هاي تجربي براي تنش هاي پسماند يك اتصال جوش اندا. انجام شد ANSYSافزار تجاري 

داده هاي تجربي با نتايج مدل عـددي يكسـان   . لب به لب با استفاده از روش سوراخ كردن انجام شد

بود  MPa265و  316به ترتيب برابر  Vو نوع  Kحداكثر تنش پسماند براي اتصالات جوش نوع . بود

توليد شدند كه كـاهش   MPa7/30و  3/39مليات حرارتي به آنها بعد از ع). پيش از عمليات حرارتي(

  . مقدار پيش از عمليات حرارتي است% 15تنش تا كمتر از 
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