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Investigation of the effect of welding path on residual stresses and deformations in 
peripheral welding of steel pipe
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ABSTRACT:  In this paper, the effective factors in the welding process and its effects such as residual 
stresses in the peripheral welding process of a pipe have been investigated using Abaqus software. The 
analysis was performed in two stages, thermal and mechanical. First, in thermal analysis, the temperature 
distribution of the welding process was obtained, and then the obtained temperature field was used as a 
load in mechanical analysis to obtain the distribution of residual stresses and deformations. The effect 
of different parameters such as welding speed, heat input, and sequence of welding path on residual 
stress values and deformations were investigated. Results showed that with a 50% increase in electrode 
speed, tensile and compressive stresses on the outer surface of the pipe showed an increase of 43.47 
and 15.15%, respectively. Also, a 20% increase in heat input led to a reduction of 2.6 and 18.18% in 
tensile and compressive stresses on the outer surface of the pipe. Also in this paper, an optimal path for 
peripheral welding of pipes is presented.
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1- Introduction
Welding processes are one of the most common methods 

for connecting parts in various industries. Due to the non-
uniform temperature change that occurs during welding, 
severe distortions and residual stresses occur in the welded 
parts [1]. Distortions cause residual stresses in parts that the 
presence of residual stresses, if they are tensile, significantly 
reduce their life [2, 3]. 

In this study, the residual stresses and distortions due 
to peripheral welding of a steel pipe were investigated and 
after examining various parameters such as welding speed, 
heat input and sequence of different path in each passes, an 
optimal model for reducing residual stresses and distortions 
has been presented, which has not been done in any research 
so far.

2- Preparing the Model
The considered model is a pipe with an outer diameter of 

114 mm, an inner diameter of 108 mm and a thickness of 6 
mm, which is shown in Fig. 1. 

The pipe is made of SUS 304 stainless steel. The thermal 
and mechanical properties corresponding to the temperature 
of this metal are extracted from reference [4]. The speed of 
the electrode is 80 mm/min, the voltage in each of the welding 
passes is 9.5 V and the intensity of the ampere in the first 
pass is 140 and in the second pass is 160 A. Fig. 2 shows the 
number and arrangement of passes.

Simulation was performed non-coupled in two parts: 
thermal and mechanical analysis. The DC3D8 element, 
which is a hexagonal element with a degree of temperature 
freedom, was used for thermal analysis. Also, an element 
with stress release degrees (C3D8R element) was used for 
mechanical analysis. Six different modes were considered in 
two passes for pipes with geometric characteristics expressed 
at the beginning of the section. In this way, the pipe is first 
divided into 4 equal quarters and each quarter is considered 
a path. Depending on the speed of the electrode and the 
diameter of the tube, it takes 9 seconds to weld the entire 
tube. The cooling time between each path in the first pass is 
set to zero, but the cooling time between the first pass and the 
start of the second pass was set at 9 seconds. Also, the paths 
in the second pass were considered the same as the paths in 
the first pass, and the cooling time between the paths of the 
second pass was considered zero, and after the completion of 
the second pass, 9 seconds of cooling time was considered. 
Fig. 3 shows all the conditions considered for different paths 
and directions of peripheral pipe welding.

3- Results and Discussion
For the accuracy of the results, the conditions used were 

considered the same as the conditions used in [4] and after 
thermal and mechanical analysis, the results were compared 
with the experimental results. Fig. 4 shows the contours 
related to the axial residual stresses after the completion of 
the welding process in the six modes. 
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Fig. 1. Geometric dimensions of the desired pipe and weld line [4]. 

  

 

 
Fig. 2. Number and sequence of weld passes 

  

 

 

Fig. 3 . Six different modes of the welding. 

  

 

 

Fig. 4. Axial stress distributions of the welded pipe in different modes. 

  

Fig. 1. Geometric dimensions of the desired pipe and weld line [4].

Fig. 2. Number and sequence of weld passes.

Fig. 3 . Six different modes of the welding. Fig. 4. Axial stress distributions of the welded pipe in different 
modes.
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Figs. 5 to 7 show diagrams for comparing the various 
residual stresses and distortions created in the six modes 
considered.

Considering the different modes of peripheral welding 
of the pipe, it was found that the axial stress on the outer 
surface of the pipe in C mode has an optimal value so that all 
tensile stresses were converted to compressive stress and no 
tensile stress is created on the outer surface of the pipe. This 
is while the amount of compressive stress has not changed 
much compared to the reference state [4].

The axial stress on the inner surface in C mode has the 
lowest value and while compared to the reference mode 
[4], tensile and compressive stresses were reduced by 55% 
and 49.3%, respectively. Also, by comparing the distortion 
diagrams of different states, it is determined that mode C has 
the least distortion.

4- Conclusions
In this paper, the residual stresses and distortions due to 
peripheral welding of a steel pipe are investigated. After 
examining various parameters such as welding speed, heat 
input and sequence of different paths, an optimal model for 
reducing residual stresses and distortions is presented. The 
most important results are:

1- By comparing the simulation and experimental results, 
it was found that there is a good agreement between the 
results and the results of the performed model are reliable.

2- With a 50% increase in the speed of the electrode, the 
axial tensile and compressive stresses located on the inner 
and outer surfaces of the tube decreased, but the tensile and 
compressive stresses on the outer surface of the tube showed 
a significant increase.

3- The study of the effect of heat input showed that with a 
20% increase in heat input:

 

 

Fig. 5. Axial stress distributions on the outside surface in different modes. 

  

Fig. 5. Axial stress distributions on the outside surface in different 
modes. 

 

Fig. 6. Axial stress distributions on the inside surface in different modes. 

  

 

 

Fig. 7. Comparison of longitudinal distortion on the inside surface in different modes. 

 

Fig. 6. Axial stress distributions on the inside surface in different 
modes.

Fig. 7. Comparison of longitudinal distortion on the inside surface 
in different modes.



M. Kazemi, Amirkabir J. Mech. Eng., 53(Special Issue 4) (2021) 641-644, DOI: 10.22060/mej.2020.18166.6752

644

A) Axial tensile and compressive stresses on the outer 
surface of the pipe increased and decreased, respectively, and 
the opposite was observed on the inner surface of the pipe.

B) Tensile and environmental compressive stresses on the 
outer and inner surfaces of the pipe were reduced.

4- According to the comparison of residual stress and 
distortion diagrams of different considered modes, it was 
found that C mode had the lowest amount of residual stress 
and distortion, so it is introduced as the optimal mode for 
peripheral welding of pipes.
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بررسی اثر ترتیب و توالی مسیر جوشکاری بروی تنش های پسماند و تغییرشکل های ناشی از 
جوشکاری ناپیوسته محیطی لوله فولادی
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گروه مهندسی مکانیک، دانشکده مهندسی، دانشگاه ملایر، ملایر، ایران

خلاصه: در این مقاله، عوامل موثر در فرایند جوشکاری و اثرات آن از جمله تنش های پسماند در فرایند جوشکاری محیطی 
یک لوله با استفاده از نرم افزار اجزامحدود آباکوس  بررسی شده است. تحلیل در دو مرحله حرارتی و مکانیکی صورت گرفت. 
ابتدا در تحلیل حرارتی، توزیع دما فرایند جوشکاری بدست آمد و سپس از میدان دمایی بدست آمده به عنوان بارگذاری 
در تحلیل مکانیکی جهت بدست آوردن توزیع تنش های پسماند و تغییرشکل ها استفاده شد. تاثیر شرایط گوناگون و تغییر 
پارامترهای مختلف جوشکاری مانند سرعت جوشکاری، حرارت ورودی و ترتیب و توالی مسیر جوشکاری ناپیوسته بر مقادیر 
تنش پسماند و تغییرشکل ها بررسی شد. به طوری که با افزایش 50 درصدی سرعت حرکت الکترود، تنش های کششی 
و فشاری محیطی در سطح خارجی لوله دچار بیشترین تغییرات شدند و به ترتیب افزایش 43/47 و 15/15 درصدی را 
نشان دادند. همچنین افزایش 20 درصدی حرارت ورودی جوش منجر به کاهش 2/6 و 18/18 درصدی تنش های کششی 
و فشاری محیطی در سطح خارجی لوله شد. در نهایت می توان گفت یکی از موثرترین راهکارها جهت کاهش اعوجاج 
هاي ناشی از جوشکاري ترتیب عملیات جوشکاري است و برای این منظور می توان با ناپیوسته کردن مسیر جوشکاري با 
متقارن کردن حرارت و کاهش گرادیان دمایی مقدار اعوجاج و تنش های پسماند ایجادشده را بیشتر کاهش داد که در این 

مقاله برای جوش محیطی لوله یک مسیر بهینه نیز ارائه شد. 
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1- مقدمه 
اتصال  برای  روش ها  رایج ترین  از  یکی  جوشکاری  فرایندهای 
قطعات در صنایع مختلف می باشد. به دلیل تغییر دمای غیر یکنواخت 
که در هنگام جوشکاری رخ می دهد، اعوجاج های شدید و تنش های 
پسماند در قطعه جوشکاری شده ایجاد می شود ]1[. اعوجاج عموماً به 
تغییر شکل هایی گفته می شوند که در قطعه پس از جوشکاری ایجاد 
از  قطعات  ساخت  فرایندهای  در  مانند.  می  باقی  قطعات  در  و  شده 
جمله قالب گیری، نورد، کشش عمیق، برش، ماشین کاری قطعات و 
بسیاری فرایندهای دیگر اعوجاج ها به وجود می آیند. مسلما هر چه 
مقادیر اعوجاج در قطعات کمتر باشد قطعه تولید شده دارای کیفیت 
بالاتری است. در فرآیند جوشکاری نیز باید پارامترهای جوشکاری را 
به نحوی مناسبی انتخاب کرد تا مقادیر اعوجاج ایجادشده در قطعات 

قطعات  پسماند در  تنش های  ایجاد  باعث  اعوجاج ها  باشد.  مینیمم 
کششی  صورت  به  که  صورتی  در  پسماند  تنش های  وجود  که  شده 
باشند عمر قطعات را به طور قابل ملاحظه ای کاهش می دهند ]2 و 
که  هستند  مفیدی  تنش های  معمولا  فشاری  پسماند  تنش های   .]3
و  ترک  ایجاد  احتمال  کاهش  قطعات،  عمر خستگی   افزایش  باعث 
شکست ترد در قطعه می شوند اما تنش های پسماند کششی عموماٌ 
برای قطعات مضر می باشند و باعث کاهش استحکام قطعه می شوند 
فرایند جوشکاری تنش های پسماند کششی سطحی و  ]4 و 5[. در 
اعواج هایی که در قطعه ایجاد می شوند شکل اولیه قطعه را تغییر می 
دهند به همین دلیل بررسی این تنش ها از اهمیت بالایی برخوردار 
است. تغییر دماهای شدیدی که در هنگام جوشکاری در قطعه ایجاد 
می شود باعث ایجاد کرنش های حرارتی در قطعه و ایجاد تغییر شکل 
های پلاستیک مخصوصاٌ در نواحی اطراف مسیر جوشکاری می شود 
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و به همین دلیل در نواحی مسیر جوشکاری تنش های شدید کششی 
ایجاد می شوند که قطعات عموماٌ نیز از همین ناحیه دچار شکست می 
شوند. همواره محققان بسیاری سعی داشته اند که مقدار اعوجاج و 
همچنین تنش های پسماند را با روش های مختلف اندازه گیری کنند 
و مقدار این تنش ها را در قطعات کاهش دهند. روش های مختلفی 
برای اندازه گیری تنش های پسماند با گذشت زمان ایجاد شدند اما 
در  که  هایی  روش  از  یکی  بودند.  وقت گیر  و  پرهزینه  روش ها  اغلب 
چند سال اخیر مورد توجه خاصی قرار گرفته است استفاده از المان 
محدود است. این روش به دلیل هزینه کمی که نسبت به روش های 
دیگر دارد و همچنین آسان بودن بررسی پارامترهای تأثیرگذار بر روی 
اعوجاج قطعات مورد توجه قرار گرفته است ]6-8[. مدل هاي دوبعدي 
با   .]9[ بودند  جوشکاري  شبیه سازي  براي  ارائه شده  مدل هاي  اولین 
انجام شده  پیشرفت هاي  با  نیز  و  عددي  محاسبات  روش هاي  توسعه 
نیز در  توان محاسباتي کامپیوترهاي شخصي مدل هاي سه بعدي  در 
جیانگ و همکاران ]10[  شدند.  گرفته  کار  به  جوش  شبیه سازي 
مدل المان محدود جوشکاری نازل به مخزن استوانه ای و تاثیر سه 
حالت برای ترتیب جوشکاری روی تنش های پسماند اتصال جوش 
آن ها نتیجه گرفتند که در حالت  چندپاسه را بررسی کردند. 
چهارجوشکار بیشترین تنش پسماند ایجاد می شوند در حالیکه 
در حالت تک جوشکاره کمترین مقدار تنش پسماند ایجاد می شود. 
نتیجه دوجوشکار نیز نزدیک حالت چهار جوشکار بوده است. در 
آنها  بررسی ترتیب جوشکاری نیز تغییرات چندانی ملاحظه نشد. 
نتیجه گرفتند که عوامل قیود هندسی، پخ جوشکاری و ترتیب 
جوشکاری اثر کمتری روی بیشترین تنش پسماند دارد. همچنین 
پارامترهای دیگری مانند دمای بین پاس و نرخ خنک کاری نیز 
پارامترهای موثرتری هستند. دا نوبرگا و همکاران با استفاده از روش 
اجزامحدود میدان دما و تنش های پسماند در یک جوش چندپاسه بر 
روی فولاد را پس از انجام اعتبارسنجی مورد بررسی و تحلیل قرار دادند 
]11[. زنگ و همکارانش به پیش بینی آنالیز الاستوپلاستیک حرارتی 
آلیاژ آلومینیوم با استفاده از روش اجزامحدود جهت تجزیه و تحلیل 
ناپیوسته  جوشکاری  فرایند  یک  در  پسماند  تنش های  و  اعوجاج ها 
بریکستاد و جوزفسون ]13[ با استفاده از یک    .]12[ پرداختند 
مدل دوبعدی تقارن محوری و آنالیز غیروابسته توانستند تنش های 
پسماند جوشی را در اتصال چندپاسه لوله های جدار ضخیم محاسبه 

کنند. یاجیانگ ]14[ توزیع تنش های پسماند در اتصال جوشی 
صفحات فولادی با استحکام بالا را مورد بررسی قرار داد و نشان داد 
تنش عمود بر امتداد جوشکاری، اثر بیشتری روی ایجاد ترک نسبت 
به تنش در دو امتداد دیگر دارد.  کرمانپور و همکارانش ]15[، تاثیر 
روش هاي مختلف اعمال حرارت ورودي به داخل ناحیه ي مذاب را با 
درنظرگرفتن ترکیب هاي متفاوتي از بارگذاري هاي سطحي، حجمي 
مورد بررسي قرار دادند و نشان دادند که براي یک ورق با ضخامت 
بهترین  تاریخچه ي دمایي حاصله از بارگذاري تمام حجمي،  کم، 
تطابق را با اندازه گیري هاي تجربي خواهد داشت. برخلاف تاثیرات 
زیادی که تغییرات متالوژیکی ناحیه جوش در حین فرایند جوشکا ری 
برروی اندازه تنش پسماند و تغییرشکل ها دارند ولی مطالعات کمی 

در این زمینه انجام شده است ]16[. 
باتی و همکارانش ]17[، تأثیر خواص ترمومکانیکی مواد مختلف 
از جوش  ناشی  زاویه ای  اعوجاج های  و  پسماند  تنش های  بر  فولادی 
که  که  داد  نشان  آنها  نتایج  کردند.  بررسی  شکل   T اتصالات  در  را 
تمامي  مي توان  تسلیم،  تنش  بجز  پسماند،  تنش هاي  ارزیابي  براي 
برای  همچنین  گرفت.  نظر  در  ثابت  را  ترموکانیکي  خصوصیات 
ظرفیت  از  باید  قبول،  قابل  دقت  با  زاویه ای  اعوجاج های  پیش بینی 
در  دما  به  وابسته  حرارتی  انبساط  ضریب  و  تسلیم  تنش  گرمایی، 

شبیه سازی های جوش استفاده کرد.
میرزااحمدی و همکاران ]18[، به بررسی تأثیر خواص مکانیکی 
اجزامحدود  روش  به  آلیاژ منیزیم  نقطه ای  جوشکاری  در  حرارتی  و 
الکتریکی  مقاومت  و  حرارتی  هدایت  که  دادند  نشان  آنها  پرداختند. 
تأثیر معنی داری بر اندازه ناگت دارد و همچنین تنش تسلیم و مدول 
الاستیسیته تأثیر مهمی در توزیع تنش های پسماند دارند. علاوه بر 
نظر گرفته  ثابت در  تواند  و مکانیکی دیگر می  این، خواص حرارتی 

شود.
تنشهاي  و  حرارت  توزیع  بررسی  به   ،]19[ اسکندری  و  حبیبی 
اتصال  دریک  مرحله اي  سه  جـوشکـاري  فرآیند  از  ناشـی  پسـماند 
آنها شامل  از جنس فولاد 52 پرداختند. مدل اجزاء محدود  صلیبی 
خواص حرارتی و مکانیکی فلز پایه و فلز جوش به صورت تابعی از دما 
است. نتایج شبیه سازي نشـان داد کـه تنش هاي پسماند قابل توجهی 
در اتصال بعد از جوشـکاري ایجاد می شـــــود. همچنین نتایج نشان 
داد که مدل بکاررفته می تواند پیش بینی خوبی از توزیع دما و تنش 
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پسماند داشته باشد.
حبیبی و همکارانش ]20[، به بررسی آنالیز تنش، کرنش، جابجایی 
و پتانسیل الکتریکی یک استوانه توخالی ضخیم ساخته شده از مواد 
مدرج تابعی تحت بارهای مکانیکی و حرارتی پرداختند. آنها پس از 
استخراج و حل معادلات دیفرانسیل در حالت گذرا و اعمال شرایط 
از  فرایند  این  در  مختلف  پارامترهای  اثر  حرارتی،  و  مکانیکی  مرزی 
جمله ضریب هدایت حرارتی، مدول الاستیسیته، ضریب پیزوالکتریک 

و ثابتهای دی الکتریک را بررسی کردند.
از  ناشی  اثرات  انجام شده مشخص گردید که  با بررسی مطالعات 
فرایندهای جوشکاری موضوع مهمی است که محققین با استفاده از 
روش های تحلیلی، تجربی و عددی بدنبال کاهش مضرات این فرایندها 
اعوجاج های  و  پسماند  تنش های  بررسی  به  تحقیق  این  در  بوده اند. 
ناشی از جوش دوپاسه محیطی یک لوله فولادی پرداخته شد و پس از 
بررسی پارامترهای مختلف از جمله سرعت جوشکاری، حرارت ورودی 
کاهش  بهینه جهت  الگوی  یک  مختلف،  پاس های  توالی  و  ترتیب  و 
ارائه  لوله مورد نظر  از جوش  ناشی  اعوجاج های  تنش های پسماند و 
شده است که تاکنون در هیچ تحقیقی این کار صورت نگرفته است. 
کردن  تکه تکه  با  که  است  شده  داده  نشان  تحقیق  این  در  واقع  در 
مسیر جوشکاری های محیطی نسبتا بلند و با درنظرگرفتن حالت های 
متفاوت برای نحوه ترتیب و توالی این مسیرهای تکه شده در هر پاس 

جوش می توان از مضرات فرایندهای جوشکاری کاست.

2- معادلات تحلیل 
2-1- معادلات مدل حرارتی

مساله حرارت در فرایند جوشکاري یک مسأله انتقال حرارت گذرا 
مي باشد. از این رو معادلات انتقال حرارت در حالت وابسته به زمان 
تعادل  معادله  گیرد.  مي  قرار  استفاده  مورد  فرایند  این  تحلیل  براي 

حرارتي به صورت معادله )1( بیان مي شود. 

( )yx ZRR R T( x, y,z,t )  Q x, y,z,tñC
x y z t

∂ ∂ ∂ ∂
− + + + = ∂ ∂ ∂ ∂ 

 )1(

در معادله )Ry ،Rx ،)1 و Rz  نرخ شار حرارتي در واحد سطح 
به ترتیب در راستاهاي y ،x و z  و T(x,y,z,t) دما در هر لحظه، 
ρ چگالي ماده، C گرماي ویژه  Q(x,y,z,t) نرخ تولید حرارت اولیه، 

و t زمان مي باشد. 

X x
TR k    
x

∂
= −

∂

y y
TR k  
y

∂
= −

∂
)2(

z z
TR k  
z

∂
= −

∂

که در معادله )Ky ،Kx ،)2 و Kz ضرایب هدایت حرارتي به ترتیب 
همگي   Kz و  Ky ،Kx پارامترهاي  هستند.   z و   y ،x راستاهاي  در 
انتقال  معادلات  غیرخطي شدن  باعث  که  مي باشند  دما  از  توابعي 

حرارت در فرآیند جوشکاري مي شوند.

x y z
T T y T Tk k k QñC

x x x y x z t
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

 )3(

رابطه )3( معادله دیفرانسیل حاکم بر انتقال حرارت در یک جسم 
شکل  به  می توان  را  گذرا  حرارت  انتقال  معادلات  باشد.  مي  جامد 

ماتریسی به صورت معادله )4( نوشت. 

{ } { } { } { }T TTñc í L T L q q
t

∂ + + = ∂ 
 )4(

در رابطه )L ،)4 عملگر برداری و v بردار سرعت انتقال جرم می 
باشد که به ترتیب به صورت معادلات )5( و )6( تعریف می گردند.

{ }
x

L
y

z

 ∂
 ∂ 
∂ =  ∂ 

 ∂
 
∂ 

 )5(

{ }
x

y

z

V
V V

V

 
 =  
 
 

 )6(

نرخ تولید حرارت در حجم واحد می   q بردار شار حرارتی و  q
باشد. همان گونه که بیان شد قانون فوریه برای ارتباط دادن بین بردار 
شار حرارتی با گرادیان حرارتی استفاده می شود. این معادله به شکل 

ماتریسی به صورت معادله )7( نوشته می شود.
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{ } [ ]{ }q D L T= −  )7(

که در آن ]D[ ماتریس ضریب هدایت حرارتی می باشد و بصورت 
معادله )8( تعریف می شود.

[ ]
0 0

0 0
0 0

xx

yy

zz

K
D K

K

 
 =  
  

 )8(

 با ترکیب روابط 4-8 رابطه )9( بدست می آید. 

 )9(

یک  در  حرارت  انتقال  بر  حاکم  دیفرانسیل  معادله   ،)9( معادله 
با  که  می باشد  ماتریسی  فرم  به  کارتزین  مختصات  در  جامد  جسم 
حل  قابل  معادلات  این  اولیه،  شرایط  و  مرزی  شرایط  درنظرگرفتن 

می گردند.

2-2- معادلات مدل مکانیکی
از آنجا که در طول فرایند جوشکاري هیچ استحاله فازي حالت 
جامد در فلز زمینه و فلز جوش رخ نمي دهد، از این رو نرخ کرنش 

کل به صورت معادله )10( بیان مي شود.

e p thε ε ε ε= + +     )10(

که در رابطه )10( عبارتهاي اول، دوم و سوم در سمت راست 
ترتیب بیان کننده نرخهاي کرنش الاستیک، پلاستیک  معادله به 
کرنش الاستیک با استفاده از قانون هوک با  هستند.  گرمایي  و 
درنظرگرفتن نسبت پواسون و مدول الاستیک وابسته به دما مدل 
رفتار پلاستیک ماده با درنظرگرفتن تابع تسلیم فون  شده است. 
از آنجا که در  و کارسختي جنبشي دوخطي مدل می شود.  مایزز 
فرایند جوشکاري، ماده تحت کرنش هاي بالایي قرار نمي گیرد و تنها 
به دلیل گرم و سردشدن، تحت تنش هاي تناوبي فشاري- کششي 
قرار مي گیرد، از این رو باید اثر باوشینگر به عنوان یک اثر مهم در 
نظر گرفته شود. در نتیجه حالت کارسختي جنبشي اهمیت بیشتري 

{ } { } { } [ ]{ }( )T TTñc í L T L D L T  q
t

∂ + = + ∂ 

ضریب انبساط  مي یابد. در نهایت کرنش گرمایي با استفاده از 
مکانیکی  تحلیل  جهت  گرمایي وابسته به دما محاسبه مي شود. 

معادله تعادل تنش با استفاده از معادله )11( به دست مي آید. 

 )11(

بردار   r و  حجمي  نیروي   b تنش،  بیانگر   σ  ،)11( معادله  در 
مختصات مي باشد. همچنین معادله ساختاري مواد که بر پایه نظریه 
آورده شده   )12( رابطه  در  است  استوار  پلاستیک  الاستیک-  ترمو- 

است.

{ } [ ] { }d D d { C }dTσ ε= −

{ } { }
1e

e [ D ]C [ D ] { }
T

σ
− ∂

= − ∝ + ∂ 
 )12(

الاستیک-  ماتریس   [ ]D تنش،  بردار   { }σ  ،)12( رابطه  در 
 { }∝ eD ماتریس الاستیسیته و    } بردار کرنش،  }ε پلاستیک، 

ضریب انبساط حرارتي مي باشد.

2-3- اطلاعات بدست آمده از مدل المان محدود
مدل سازی المان محدود فرایند جوشکاری به روش کوپلینگ 
غیرمستقیم دارای دو مرحله است؛ در مرحله اول که تحلیل حرارتی 
مدل می باشد، با استفاده از مدل سازی حرارتی یک تحلیل گذرای 
نتایج این تحلیل در مرحله بعدی برای  حرارتی صورت می گیرد، 

تحلیل مکانیکی مدل مورد استفاده قرار می گیرد.
در بخش تحلیل حرارتی مدل، ورودی های اصلی معادلات حاکم 
به سیستم و شرایط مرزی هستند؛ با اعمال این معادلات، معادلات 
حاکم مدل المان محدود به دست می آید که با حل این معادلات 
دمای  خروجی این آنالیز،  میدان دمایی مدل محاسبه می گردد. 
گره های مدل می باشد که به عنوان یکی از ورودی های مرحلۀ بعدی) 
آنالیز مکانیکی( مورد استفاده قرار می گیرد. در شکل 1 الگوریتم حل 

معادلات المان محدود بصورت خلاصه آورده شده است.

3- شبیه سازی
شده  آورده  نظر  مورد  شبیه سازی  مختلف  اجزاء  بخش  این  در 

است.

( ) ( ) 0ó r,t b r,t∇ + =
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3-1- هندسه مدل
با قطر خارجی 114  لوله  از یک  عبارتست  مدل درنظرگرفته شده 
میلیمتر، قطر داخلی 108میلیمتر و ضخامت 6 میلیمتر که در شکل 2 
ابعاد هندسی لوله مورد نظر به همراه شکل منطقه جوش آورده شده است.

3-2- خواص ماده
SUS 304، مي  نزن  فولاد زنگ  از جنس  لوله  در مدل حاضر 
مرجع  از  فلز  این  دما  با  متناسب  مکانیکی  و  حرارتي  خواص  باشد. 

شماره 21 استخراج و در جداول 1 و 2 آورده شده است.

 

. الگوريتم حل معادلات المان محدود -١شکل   

Figure 1. Flowchart of solving finite element equations. 

   

شکل 1. الگوریتم حل معادلات المان محدود.

Fig. 1. Flowchart of solving finite element equations.

 

  
 

  . ] ٢١[   جوش خط ابعاد هندسی لوله مورد نظر و  -٢ شکل

Figure 2. Dimensions of welded pipe and shape of groove. 

   

شکل 2. ابعاد هندسی لوله مورد نظر و خط جوش ]21[.

Fig. 2. Dimensions of welded pipe and shape of groove.
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3-3- شرایط فرایند جوشکاری
میلی متر   80 الکترود  حرکت  سرعت  نظر  مورد  جوشکاری  در 
بردقیقه، ولتاژدر هر یک از پاس های جوشکاری 9/5 ولت و مقدارشدت 
آمپردر پاس اول140 و در پاس دوم 160 آمپر در نظر گرفته شده 
و  تعداد   3 شکل  در  و  جوش  فرایند  مشخصات   3 جدول  در  است. 

ترتیب پاس های انجام شده است.

3-4- مدل سازی منبع حرارتی جوش
جهت مدل کردن منبع حرارتی معادلات مختلفی ارائه شده است. 

یک مدل ریاضی برای اعمال شار حرارتی حجمی بر روی قطعه کار 
مدل دو بیضی گلداک می باشد )شکل 4(.

 :z>0 برای مقادیر

22 2
22 2

33 3

3 2

6 3
f

zx y ( )( ) ( ) cf a b
f /

f

f Q
q ( x, y,z ) ( )e e e

abc π

−− −
=

 :z<0 و برای مقادیر
22 2

22 2

33 3

3 2

6 3
r

zx y ( )( ) ( ) cr a b
r /

r

f Qq ( x, y,z ) ( )e e e
abc π

−− −
=

 [12] نزنخواص حرارتی فولاد زنگ -1جدول 

 
 دما 
◦ 

 رسانش گرمایی
◦ 

 گرمای ویژه
 ◦

 ضریب انبساط گرمایی
◦ 

06/21161 21 
2002/21196 1/21 
1002/26121 21 
00021111 6/21 
1001/10110 2/29 
6009/10111 6/29 
10011601 1/10 
21001/00616 1/10 
200009691 2/12 
210010106 - 

 
  

]21[ 304 SUS  جدول 1. خواص حرارتی فولاد زنگ نزن
Table 1. Thermal physical properties of SUS304

 
 [12]  نزنخواص مکانیکی فولاد زنگ -2جدول 

تنش تسلیم مدول الاستیسیته  چگالینسبت پواسان ◦دما  

0191/01900291 161
200191/01110290 121
100020/01100211 216
000021/01190216 210
100016/01110261 211
600000/01660219 219
001009/01160212 92
0021011/0101060 11
002006/0101010 12

210001/0 101020 20 

]21[ 304 SUS جدول 2. خواص مکانیکی فولاد زنگ نزن
Table 2. Mechanical properties of SUS304
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توزیع حرارتی ذکرشده ابتدا توسط گلداک و همکارانش ارائه شد 
اما بعدها این روابط با اضافه شدن برخی ضرایب اصلاح شدند. در این 

تحقیق از مدل گلداک جهت مدل سازی منبع حرارتی استفاده شد.

3-5- مدل سازی رسوب فلز پرکننده )تکنیک تولد و مرگ المان(
جوشکاری  فرآیند  مدل سازی  پارامترهای  مهم ترین  از  یکی 
این منظور دو  برای  فلز جوش می باشد.  چگونگی مدل کردن رسوب 
مدل اساسی وجود دارد که عبارتند از روش المان های خاموش و روش 
المان های غیرفعال در روش المانهای خاموش تمامی گره ها و المان ها 
از ابتدا در مدل موجود می باشند، ولی المان های مربوط به فلز جوش 
دارای خواص مجازی  است  نرسیده  آن ها  به  منبع حرارتی  که هنوز 
در  باشند.  نداشته  آنالیز  روند  روی  بر  تأثیری  که  به طوری  هستند 
این روش با رسیدن منبع حرارتی بر روی المان های خاموش خواص 
واقعی المان ها نمایان می شود و این المان ها بدون تنش و کرنش وارد 
مدل شامل  المان های  غیرفعال،  المان های  روش  در  آنالیز می شوند، 
المان های مربوط به درز جوش نمی باشد. به عبارتی این المان ها در 
آنالیز مشخص  ابتدای  در  المان ها  این  نمی شوند.  داده  آنالیز شرکت 
نرسیده،  آن ها  روی  بر  حرارتی  منبع  که  گره هایی  برای  ولی  شده، 
مجهول گرهی اختصاص نمی یابد. المان ها و گره های مذکور پس از 
رسیدن منبع حرارتی به آن ها، به آنالیز افزوده شده و ماتریس سفتی 
این که  با  المان های غیرفعال  نو محاسبه می گردد. روش  از  المان ها 
باعث کاهش زمان محاسبات می گردد ولی در تغییر شکل های بزرگ 
این  باید  بکاررفته،  عددی  روش  چون  می باشد.  همراه  مشکلاتی  با 
قابلیت را داشته باشد که مکان دقیق گره ها را با توجه به هندسه ی 

مدل سازی  برای  نیز  دیگری  روش  کند.  مشخص  یافته  تغییرشکل 
رسوب جوش وجود دارد که اصطلاحاً روش جداکردن نامیده می شود. 
در این روش تمام فلز جوش در ابتدای تحلیل مکانیکی در دمایی به 
نام دمای نرم شوندگی )نزدیک دمای ذوب( قرار داده می شود. از آنجا 
که در این دما تنش تسلیم خیلی پایین می باشد، عملًا اثر این المان ها 
المان های  به  حرارتی  منبع  رسیدن  با  گردد.  می  حذف  تحلیل  در 
مورد نظر، قید دمای بالا، از روی المان ها به توالی برداشته شده و با 
دمای واقعی حاصل از آنالیز حرارتی در آنالیز مکانیکی شرکت داده 
می شوند. در نرم افزار آباکوس امکان استفاده از هر دو روش ذکرشده 
برای رسوب فلز جوش یعنی المان های خاموش و المان های غیر فعال 
وجود دارد. در این تحقیق از روش المان های خاموش برای مدل سازی 
رسوب جوش استفاده شد. به طوری که در ابتدای مدل سازی کلیه ی 
المان های مربوط به فلز جوش ترسیم شده و خواص مکانیکی و حرارتی 
مربوط به الکترود در مدل سازی المان محدود به آن اختصاص داده 
شده است ولی این المان ها قبل از شروع آنالیز از روی مدل حذف شده 
و در زمان آنالیز با رسیدن منبع حرارتی بر روی آنها به مدل المان 
محدود به صورت تدریجی اضافه می شوند. بنابراین المان های مربوط 
به فلز جوش از ابتدای آنالیز بر روی مدل المان محدود موجود می 

 شرایط فرایند جوشکاری -3جدول 

 ولتاژ پاس
() 

 شدت جریان
() 

 سرعت
 

 حرارت ورودی
 

 1/0 10 210 1/9 پاس اول
 11/0 10 260 1/9 پاس دوم

جدول 3. شرایط فرایند جوشکاری
Table 3. Welding condition.

  
.شدههای انجامتعداد و ترتيب پاس -٣شکل   

Figure 3. Number and sequence of weld passes. 

   

شکل 3. تعداد و ترتیب پاس های انجام شده.

Fig. 3. Number and sequence of weld passes.

 
  . ] ٢١[  گلداکحرارت  گونتوزيع بيضی -٤ شکل

Goldak heat source with a double ellipsoidal distribution [21] Figure 4.  

   

شکل 4. توزیع بیضیگون حرارت گلداک ]21[.

Fig. 4. Goldak heat source with a double ellipsoidal 
distribution [21]
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باشند ولی تا زمانی که منبع حرارتی بر روی این المان ها نرسیده هیچ 
تنش و حرارتی در این المان ها بوجود نمی آید، وقتی فلاکس حرارتی 
بر روی المان های حذف شده ی مدل می رسد، المان های مربوط به فلز 
جوش در حالت آنیل شده )بدون تنش و بدون کرنش( به مدل المان 
محدود اضافه می شوند. اعمال شار حرارتی و انتقال حرارت جابجایی 
توسط  تعریف شده  بصورت  لوله  سطح  و  روی خط جوش  ترتیب  به 

کاربر با استفاده از کد فرترن انجام شد.

3-6- مدل اجزامحدود 
در این تحقیق برای بخش آنالیز حرارتی مدل از المانی که دارای 
محدود  المان  افزار  نرم  در  شد.  استفاده  باشد،  دما  آزادی  درجات 
آباکوس برای این کار از المان DC3D8 که یک المان شش وجهی با 
درجه ی آزادی دما است، استفاده می شود. برای انجام آنالیز مکانیکی 
می   )C3D8R )المان  تنش  آزادی  درجات  دارای  که  المانی  از  نیز 
باشد، استفاده شد. همچنین با اعمال نتایج حاصل برای دمای گره ها 
می  انجام  مکانیکی  آنالیز  اولیه ی  شرایط  عنوان  به  حرارتی  آنالیز  از 
شود. بدین ترتیب میزان و نحوه ی توزیع تنش های پسماند و تغییر 
مدل   5 شکل  در  شود.  می  محاسبه  جوشکاری  از  ناشی  شکل های 
المان های  همچنین  است.  شده  آورده  نظر  مورد  لوله  اجزامحدود 
براي اینکه نتایج بدست آمده  و  هستند  آجری1  نوع  از  بکاربرده شده 
مستقل از ابعاد مش باشد، تحلیل حساسیت مش بر روي مدل صورت 
گرفت. از دماي بیشینه در هنگام جوشکاري که بر روي مرکز خط 

1 Brick

به  نسبت  درجه  زاویه 180  در  و  لوله  بیرونی  روی سطح  در  جوش 
محل شروع جوش روي میدهد به عنوان پارامتري جهت انجام تحلیل 
آنالیز حرارتی استفاده شد. با ریزترکردن مشها،  در  حساسیت مش 
هنگامی که تعداد المان ها به 19200 میرسد دماي بیشینه تغییر 
محسوسی نمی کند. بنابراین، ابعاد مناسب براي المان هاي جوشی 
در جهات محیطی، ضخامت و محوري به ترتیب برابر 5/3×1/5×1/5 

میلی متر بدست می آیند.

4- نتایج
4-1- صحت سنجی نتایج

شرایط  با  یکسان  استفاده شده  شرایط  نتایج،  برای صحت سنحی 
به کاربرده شده در مقاله مرجع ]21[ در نظر گرفته شد و پس از انجام 
آنالیزهای حرارتی و مکانیکی نتایج مربوط به تنش های پسماند لوله 
مورد نظر با نتایج تجربی مقایسه گردید. در شکل 6 مسیر جوشکاری 
در پاس دوم به همراه میدان دمایی در یک لحظه خاص آورده شده 

است.
در شکل های 8-7 به ترتیب تنش های محوری روی سطح خارجی 
لوله و تنش های محیطی در سطح داخلی لوله با نتایج تجربی ]21[ 
نتایج  بین  خوبی  انطباق  است  مشخص  که  همانطور  شدند.  مقایسه 
تجربی و شبیه سازی انجام شده، برقرار است و تاییدی بر صحت روش 

مدل سازی انجام شده می باشد.
همچنین مقادیر عددی نتایج بدست آمده از شبیه سازی انجام شده 

با نتایج تجربی ]21[ در جداول 4 و 5 مقایسه شده است.

  
 

  .اجزامحدود لوله مدل -5شكل 
Figure. 5. 3-D finite element model. 

   

  
 

  . متر بر دقيقه ميلی ١٨٠سرعت با پاس دوم  ٢٠ثانيه نمايی از حرکت الکترود در   -٦شکل 

Figure 6. A view of the movement of the electrode in the 20th second of the second pass with a speed of 180 
mm/min 

   

شکل 5. مدل اجزامحدود لوله.

Fig. 5. 3-D finite element model.

شکل 6. نمایی از حرکت الکترود در ثانیه 02 پاس دوم با سرعت 081 میلی متر 
بر دقیقه.

Fig. 6. A view of the movement of the electrode in the 
20th second of the second pass with a speed of 180 mm/

min
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4-2- بررسی پارامتری
جوشکاری،  سرعت  چون  پارامترهایی  بررسی  به  بخش  این  در 
میزان حرارت ورودی و ترتیب و توالی مسیرهای جوشکاری پرداخته 

شده است. 

4-2- 1- اثر سرعت حرکت الکترود
جهت بررسی اثر سرعت بر تنش های پسماند در سطوح داخلی 
و خارجی لوله از مشخصاتی که در جدول 6 آورده شده است استفاده 
شد. با این تفاوت که یک بار سرعت حرکت الکترود 120 میلیمتر بر 

  
 

  . مقايسه تنش محوري در سطح خارجي لوله  -7شكل 
Figure 7. Comparison of axial stress distribution 

on the outside surface. 

  
  
  

 

   

   

  
 

  . تنش محيطي در سطح داخلي لوله  مقايسه  -8شكل 
Figure 8. Comparison of hoop stress distribution 

on the inside surface. 
 

   

شکل 7. مقایسه تنش محوری در سطح خارجی لوله.

Fig. 7. Comparison of axial stress distribution on the 
outside surface.

شکل 8. مقایسه تنش محیطی در سطح داخلی لوله.

Fig. 8. Comparison of hoop stress distribution on the 
inside surface.

 های فشاری در سطوح خارجی و داخلی لولهمقایسه تنش -4جدول 

 

درصد 
 خطا

ماکسیمم تنش 
فشاری خارج لوله 

[12]

ماکسیمم تنش فشاری 
خارج لوله )مدل 

 حاضر(
11/20122219

درصد 
خطا

ماکسیمم تنش 
فشاری داخل لوله 

[12]

ماکسیمم تنش فشاری 
)مدل داخل لوله 
حاضر(

2/09/0120/011
 

 
 

 
 های کششی در سطوح خارجی و داخلی لولهمقایسه تنش -5جدول 

 

درصد 
 خطا

ماکسیمم تنش 
کششی خارج لوله 

[12]

ماکسیمم تنش 
کششی خارج لوله 

حاضر()مدل 
6/00/1221/116

درصد 
خطا

ماکسیمم تنش 
کششی داخل لوله 

[12]

ماکسیمم تنش 
کششی داخل لوله 

)مدل حاضر(
1/121/29626/211-

جدول 4. مقایسه تنش های فشاری در سطوح خارجی و داخلی لوله
Table 4. Comparison of compressive stresses in the 

outside and inside surfaces of the pipe

جدول 5. مقایسه تنش های کششی در سطوح خارجی و داخلی لوله
 Table 5. Comparison of tensile stresses in the outside and

inside surfaces of the pipe

 پارامترهای فرایند در هردو سرعت -6جدول 

 

 شدت جریان ولتاژ ) ولت ( پاس
 حرارت ورودی بازده ) آمپر (

 2121 %10 201 1/21 اول پاس

 2101 %10 200 1/21 پاس دوم

جدول 6. پارامترهای فرایند در هردو سرعت 120 و 180 میلی متر بر دقیقه
Table 6. Welding process parameters at both speeds of 120 and 180 mm / min
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بر دقیقه فرض شده است. در شکل  میلیمتر  بار 180  دقیقه و یک 
9 میدان دمایی ایجادشده در یک زمان مشخص برای هردو سرعت 

ذکرشده آورده شده است.
در شکل های 10 تا 13 به مقایسه تنش محوری در سطح خارجی، 
تنش محوری در سطح داخلی لوله، تنش محیطی در سطح داخلی و 

تنش محیطی در سطح داخلی لوله پرداخته شده است. 
با  که  شد  مشخص   13 تا   10 شکل های  نمودارهای  مقایسه  با 
الکترود مقادیر ماکزیمم و مینیمم تنش های  افزایش سرعت حرکت 
محوری و محیطی در سطوح داخلی و خارجی لوله دچار تغییرات می 
شوند به طوری که افزایش 50 درصدی سرعت جوش منجر به کاهش 
تنش های کششی و فشاری محوری در سطح خارجی لوله به میزان 
20/7 و 6/5 درصد و در سطح داخلی لوله نیز به ترتیب کاهش 4/28 
و 9/09 درصدی مشاهده شد. همچنین در مورد تنش های کششی 
و فشاری محیطی در سطح خارجی لوله به ترتیب افزایش 43/47 و 
15/15 درصد و در سطح داخلی لوله به ترتیب افزایش 14/3 و 6/52 

درصدی ثبت گردید.

 

  
  متر بر دقيقه ميلي  120الف) 

  
متر بر دقيقه ميلی  ١٨٠ب)   

.پاس دوم با سرعت های مختلف ٢٠نمايی از حرکت الکترود در ثانيه  -٩شکل   

Figure 6. A view of the movement of the electrode in the 20th second of the second pass with various speed.  
   

 
 

مقايسه تنش محوري در سطح خارجي لوله   -10شكل 
  .در دو سرعت مختلف

Figure 10. Comparison of axial stress distribution 
on the outside surface at two different speeds.  

 

   

 
 

مقايسه تنش محوري در سطح داخلي لوله   -11شكل 
   .در دو سرعت مختلف

Figure 11. Comparison of axial stress distribution 
on the inside surface at two different speeds.  

 

   

شکل 9. نمایی از حرکت الکترود در ثانیه 20 پاس دوم با سرعت های 
مختلف.

Fig. 9. A view of the movement of the electrode in the 
20th second of the second pass with various speed.

شکل 10. مقایسه تنش محوری در سطح خارجی لوله در دو سرعت 
مختلف.

Fig. 10. Comparison of axial stress distribution on the 
outside surface at two different speeds.

شکل 11. مقایسه تنش محوری در سطح داخلی لوله در دو سرعت 
مختلف.

Fig. 11. Comparison of axial stress distribution on the 
inside surface at two different speeds.

4-2- 2- اثر حرارت ورودی جوش
برای بررسی اثر حرارت ورودی با ثابت درنظرگرفتن سرعت جوش 
از مشخصات جداول 7 و 8 استفاده شد، با این تفاوت که میزان حرارت 
ورودی در حالت دوم 20 درصد بیشتر از حالت اول فرض شده است.

در شکل های 14 تا 17 به مقایسه تنش محوری در سطح خارجی، 
تنش محوری در سطح داخلی لوله، تنش محیطی در سطح داخلی و 

تنش محیطی در سطح داخلی لوله پرداخته شده است. 
با  که  شد  مشخص   17 تا   14 شکل های  نمودارهای  مقایسه  با 
تنش های  مینیمم  و  ماکزیمم  مقادیر  جوش  ورودی  حرارت  افزایش 
تغییرات  دچار  لوله  خارجی  و  داخلی  در سطوح  محیطی  و  محوری 
افزایش 20 درصدی حرارت ورودی جوش،  به طوری که  می شوند 
تنش های کششی و فشاری محوری در سطح خارجی لوله به ترتیب 
افزایش 10/77 و کاهش 1/34 درصدی و در سطح داخلی به ترتیب 
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مقايسه تنش محيطي در سطح داخلي لوله   -12شكل 
  .در دو سرعت مختلف

Figure 12. Comparison of hoop stress distribution 
on the inside surface at two different speeds.  

  
 

   

  
 

مقايسه تنش محيطي در سطح خارجي لوله در دو   -13شكل 
  . سرعت مختلف

Figure 13. Comparison of hoop stress distribution 
on the outside surface at two different speeds.  

 

   

شکل 12. مقایسه تنش محیطی در سطح داخلی لوله در دو سرعت 
مختلف.

Fig. 12. Comparison of hoop stress distribution on the 
inside surface at two different speeds.

شکل 13. مقایسه تنش محیطی در سطح خارجی لوله در دو سرعت 
مختلف.

Fig. 13. Comparison of hoop stress distribution on the 
outside surface at two different speeds.

 (پارامترهای جوش در حالت اول ) -7جدول 

 

 ولتاژ  
 سرعت شدت جریان ) آمپر ( ) ولت (

 بازده () 

 %10 210 201 1/21 پاس اول

 %10 210 200 1/21 پاس دوم

 
  

 
 (پارامترهای جوش در حالت دوم ) -8جدول 

 

 ولتاژ  پاس
 سرعت شدت جریان ) آمپر ( ) ولت (

 بازده () 

 %10 210 211 1/21 پاس اول

 %10 210 216 1/21 پاس دوم

)2-Q( جدول 8. پارامترهای جوش در حالت دوم
Table 8. Welding parameters in the seconde case (2- Q)

)1-Q( جدول 7. پارامترهای جوش در حالت اول
Table 7. Welding parameters in the first case (1- Q)

  
 

مقايسه تنش محوري در سطح خارجي لوله در دو   -14 لشك
  . شدت جريان مختلف

Figure 14. Comparison of axial stress distribution 
on the outside surface at two different currents.  

 

   

شکل 14. مقایسه تنش محوری در سطح خارجی لوله در دو شدت جریان 
مختلف.

Fig. 14. Comparison of axial stress distribution on the 
outside surface at two different currents.

  
 

لوله در دو   يدر سطح داخل يتنش محور  سه يمقا  -15شكل 
  . مختلف انيشدت جر 

Figure 15. Comparison of axial stress distribution 
on the inside surface at two different currents.  

 

   

شکل 15. مقایسه تنش محوری در سطح داخلی لوله در دو شدت جریان 
مختلف.

Fig. 15. Comparison of axial stress distribution on the 
inside surface at two different currents.
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مقايسه تنش محيطي در سطح داخلي لوله در دو   -16شكل 
  .شدت جريان مختلف

Figure 16. Comparison of hoop stress distribution 
on the inside surface at two different currents.  

 

   

 
 

مقايسه تنش محيطي در سطح خارجي لوله در دو   -17شكل 
    .شدت جريان مختلف

Figure 17. Comparison of hoop stress distribution 
on the outside surface at two different currents.  

 

   

شکل 16. مقایسه تنش محیطی در سطح داخلی لوله در دو شدت جریان 
مختلف.

Fig. 16. Comparison of hoop stress distribution on the 
inside surface at two different currents.

شکل 17. مقایسه تنش محیطی در سطح خارجی لوله در دو شدت جریان 
مختلف.

Fig. 17. Comparison of hoop stress distribution on the 
outside surface at two different currents.

 
  . شده مسير جوشحالات شش گانه درنظرگرفته  -18شكل 

Figure 18. Six cases of the considered welding path.  
   

شکل 18. حالات شش گانه درنظرگرفته شده مسیر جوش.

Fig. 18. Six cases of the considered welding path.
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کاهش 1/71 و افزایش 13/04 درصدی را نشان دادند. همچنین در 
لوله به  مورد تنش های کششی و فشاری محیطی در سطح خارجی 
ترتیب کاهش 2/6 و 18/18 درصد و در سطح داخلی لوله نیز کاهش 

2/5 و 14/89 درصدی را نشان دادند.

4-2- 3- اثر ترتیب و جهات مسیر جوش
در ادامه، شش حالت مختلف را در دو پاس برای لوله با مشخصات 
هندسی بیان شده در بخش 3-1 در نظر گرفته شد. به این صورت که 
برای جوشکاری لوله مورد نظر، ابتدا لوله به 4 ربع مساوی تقسیم شده 
و هر ربع یک مسیر در نظر گرفته می شود. با توجه به سرعت حرکت 
الکترود و قطر لوله، 9  ثانیه طول میکشد که کل لوله جوشکاری شود. 
زمان خنک کاری بین هر مسیر در پاس اول صفر در نظر گرفته شده 
است اما زمان خنک کاری بین پاس اول و شروع پاس دوم 9 ثانیه در 
نظر گرفته شد. همچنین مسیرها در پاس دوم نیز همانند مسیرها در 

پاس اول در نظر گرفته شد و زمان خنک کاری بین مسیرهای پاس 
پاس دوم، 9  اتمام  از  بعد  و  نظر گرفته شده است  نیز صفر در  دوم 
ثانیه زمان خنک کاری در نظر گرفته شد. در شکل 18 کلیه حالات 
مختلف جوشکاری محیطی  و جهات  برای مسیرها  درنظرگرفته شده 

لوله آورده شده است.
در شکل 19 کانتورهای مربوط به تنش های پسماند پس از اتمام 

فرایند جوشکاری در مسیرهای شش گانه، آورده شده است.
به مقایسه تنش ها و  تا 22 نمودارهای مربوط  در شکل های 20 
شده  آورده  شش گانه،  مسیرهای  در  ایجادشده  مختلف  اعوجاج های 

است.
مشخص  لوله  محیطی  مختلف جوش  مسیرهای  درنظرگرفتن  با 
گردید که تنش محوری روی سطح خارجی لوله در حالت C مقدار 
بهینه را دارد به طوری که کلیه تنش های کششی نیز به تنش فشاری 
لوله  خارجی  سطح  روی  به  کششی  تنش  هیچگونه  و  شدند  تبدیل 

  
  . هاي مختلفكانتور تنش پسماند محوري لوله در حالت -19شكل 

Figure 19. Axial stress distributions of the welded pipe in different cases.  
   

شکل 19. کانتور تنش پسماند محوری لوله در حالت های مختلف.

Fig. 19. Axial stress distributions of the welded pipe in different cases.
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  . هاي مختلفتنش محوري روي سطح خارجي لوله در حالت  -20شكل 

Figure 20. Axial stress distributions of the welded pipe on the outside surface in different cases. 
  

  

  
  . هاي مختلف تنش محوري روي سطح داخلي لوله در حالت -21شكل 

Figure 21. Axial stress distributions of the welded pipe on the inside surface in different cases. 
  

 

  
  . هامقايسه اعوجاج طولي در سطح داخلي لوله براي كليه حالت  -22شكل 

Figure 22 - Comparison of longitudinal distortion on the inside surface of the pipe in different cases.  
 

شکل 20. تنش محوری روی سطح خارجی لوله در حالت های مختلف.

Fig. 20. Axial stress distributions of the welded pipe on the outside surface in different cases.

شکل 21. تنش محوری روی سطح داخلی لوله در حالت های مختلف.

Fig. 21. Axial stress distributions of the welded pipe on 
the inside surface in different cases.

شکل 22. مقایسه اعوجاج طولی در سطح داخلی لوله برای کلیه حالت ها.

Fig. 22 . Comparison of longitudinal distortion on the 
inside surface of the pipe in different cases.
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ایجاد نمی شود. و این درحالی است که مقدار تنش فشاری نسبت به 
حالت مرجع ]21[ تغییر چندانی نکرده است.

در مورد تنش محوری روی سطح داخلی می توان گفت که مقدار 
خود  به  را  مقدار  کمترین    C حالت  در  بازهم  تنش  این  ماکزیمم 
اختصاص داده است و ضمن اینکه در مقایسه با حالت مرجع ]21[ 
درصدی   49/3 و   55 کاهش  ترتیب  به  فشاری  و  تنش های کششی 
داشتند. همچنین با مقایسه نمودارهای مربوط به اعوجاج حالت های 
کرده  ایجاد  را  اعوجاج  کمترین    Cحالت که  شده  مشخص  مختلف 

است. 

5- نتیجه گیری
ناشی  اعوجاج های  و  پسماند  تنش های  بررسی  به  مقاله  این  در 
از  پس  و  شد  پرداخته  فولادی  لوله  یک  محیطی  دوپاسه  جوش  از 
بررسی پارامترهای مختلف از جمله سرعت جوشکاری، حرارت ورودی 
کاهش  بهینه جهت  الگوی  یک  مختلف،  پاس های  توالی  و  ترتیب  و 
تنش های پسماند و اعوجاج های ناشی از جوش محیطی لوله مورد نظر 

ارائه شده است. مهمترین نتایج بدست آمده عبارتند از:
گردید  تجربی مشخص  نتایج  و  شبیه سازی  نتایج  مقایسه  با   -1
که انطباق خوبی بین نتایج برقرار است و نتایج مدل انجام شده قابل 

اطمینان می باشد.
تنش های  الکترود  حرکت  سرعت  درصدی   50 افزایش  با   -2
کششی و فشاری محوری واقع در سطوح داخلی و خارجی لوله دچار 
کاهش شدند اما تنش های کششی و فشاری محیطی در سطح خارجی 

لوله افزایش قابل توجهی را از خود نشان دادند.
3- بررسی اثر میزان حرارت ورودی جوش نشان داد که با افزایش 

20 درصدی حرارت ورودی جوش:
الف( تنش های کششی و فشاری محوری در سطح خارجی لوله به 
ترتیب افزایش و کاهش را نشان دادند و درسطح داخلی لوله عکس 

این روند مشاهده شد.
و  خارجی  سطوح  در  محیطی  فشاری  و  کششی  تنش های  ب( 

داخلی لوله دچار کاهش شدند.
4- با درنظرگرفتن مسیرهای مختلف جوش محیطی لوله مشخص 
گردید که تنش محوری روی سطح خارجی لوله در حالت C مقدار 
بهینه را دارد به طوری که کلیه تنش های کششی نیز به تنش فشاری 

تبدیل شدند. همچنین در مورد تنش محوری روی سطح داخلی می 
توان گفت که در حالت C کمترین مقدار را به خود اختصاص داده 

است.
اعوجاج  و  نمودارهای تنش های پسماند  مقایسه  به  توجه  با   -5
 C حالت  که  گردید  مشخص  درنظرگرفته شده  مختلف  حالت های 
به عنوان  بنابراین  بود  اعوجاج  و  دارای کمترین مقدار تنش پسماند 

بهینه ترین حالت برای جوش دوپاسه محیطی لوله معرفی می شود.  
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