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  چکیده

در این تحقیق با ارائه . کنند بعدي جوشکاري تنها به حل دوبعدي آن اکتفا می سازي سه بسیاري از محققان بدلیل زمان و هزینه بالاي شبیه

ها را کاهش داده و در نتیجه زمان حل را کاهش  ا و گرهه ، تعداد المان)سازي جوشکاري تعریف یک مدل معادل براي شبیه( یک طرح ابتکاري

تحلیل با جوشکاري زیرپودري به کمک روش اجزاء محدود  فرایندسازي  شبیه. ایم بعدي را برطرف نموده هاي سه و تا حد زیادي مشکلات حل

در  مشخص شده و سپس ی تاریخچه دماییاز حل حرارت در مرحله اول .به انجام رسیده استدر سه مرحله غیر کوپله حرارتی و مکانیکی 

حل مکانیکی، توزیع تنش  از در مرحله سوم نهایتاً .شود ذوب و متاثر از جوشکاري محاسبه می یحاون توزیع فازهاي متالورژیکی در مرحله دوم

یکی از مهمترین اهداف این  .یابد که خاصیت ماده براي هر المان با توجه به فاز مشخص شده در مرحله دوم به آن اختصاص می آید می دست به

نتایج حرارتی حاصل شده از برنامه با نتایج متالوگرافی و  اي بین مقایسه.  باشد هاي پسماند حاصل از جوشکاري می سازي، بررسی تنش شبیه

  .آزمایشگاهی این تحقیق صورت گرفته است که گویاي دقت بالاي برنامه است

  

  تنش پسماند ، مدل معادل،روش اجزاء محدود ،جوشکاري فرایند: هاي کلیدي واژه
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  مقدمه -1

جوشکاري ذوبی به عنـوان یـک روش اتصـال در صـنایع     

سازي و صـنایع خـودرو    هاي فلزي، لوله مختلف از جمله سازه

بینـی شـرایط سـازه پـس از      پیش. به طور گسترده کاربرد دارد

جوشکاري مانند تنشهاي پسماند و اعوجاج حاصل از جـوش  

مهمتــرین عوامـل ایجــاد  . راي طراحـان اهمیــت زیـادي دارد  ب ـ

ند در این قطعات کرنش پلاستیک  ي پسماها ها و کرنش تنش

هـاي   ایجاد شده در جسم به دلیل گرادیان دماي بالا و کـرنش 

هــاي فـازي در طــی سـیکل حرارتــی    ناشـی از ایجــاد اسـتحاله  

تنش پسماند اطراف جـوش یکپـارچگی سـازه را از    . باشند می

ین می برد و از طرفی تنش پسـماند کششـی بـالا در نزدیـک     ب

 ناحیه جوش باعث ترد شدن، کاهش طول عمر سـازه و بـروز  

خوردگی تنشی ترك
1

 .]1[شـود   دهـی مـی   در طول سـرویس  

هـاي پسـماند جوشـکاري     بنابراین تخمین مقدار و توزیع تنش

هـاي   در گذشته محاسـبه تـنش  . گردد امري ضروري تلقی می

ــدازهپســماند جوشــ گیــري تجربــی  کاري توســط روشــهاي ان

بنـابراین  . بر بودند گرفت که اغلب پرهزینه و زمان صورت می

در چنــد دهــه اخیــر محققــان، تلاشــهاي زیــادي بــراي تعیــین  

هاي پسماند جوشکاري بـه کمـک روشـهاي تحلیلـی از      تنش

اهمیت موضوع به حـدي  . اند جمله روش اجزاء محدود نموده

 920مـیلادي حـدود    1996تـا   1976اي است که در بازه ساله

مــیلادي  2001تــا  1996و در بــازه ســالهاي  ]2[مقالــه علمــی 

سازي جوشـکاري بـه    مقاله علمی در رابطه با شبیه 550حدود 

از جمله پیشتازان ایـن   .]3[است  محدود ارائه شده روش اجزا

با  1978اشاره نمود که در سال  ]4[ توان به اندرسن عرصه می

از روش اجزاء محدود دو بعدي توزیع تـنش پسـماند   استفاده 

در سطوح بالا و پایین صفحه پایه در نزدیکـی جـوش را طـی    

جوشکاري زیرپودري فرایند
2

وجـود فرضـیات   . بررسی کـرد  

متعدد که ناشی از امکانـات آن زمـان بـود باعـث شـد تـا وي       

بـین نتـایج عـددي و مقـادیر تجربـی       اي تفاوتهاي قابل توجـه 

  .یدمشاهده نما

                                                
1- Stress corrosion cracking (SCC)
2-  Submerged arc welding (SAW)

یــک مــدل ریاضــی از منبــع ] 5[، گُلــداك 1983در ســال 

حرارتی
3

در . بر پایه توزیـع گوسـی چگـالی تـوان ارائـه کـرد       

هاي قبل از این، منبع به صورت دایره، کـره یـا بیضـی در     مدل

شود ولی از آنجائیکـه در نتـایج حاصـل از ایـن      می نظر گرفته

نتـایج   ها، گرادیان دمـا در جلـو منبـع حرارتـی بـه تنـدي       مدل

تجربی نبود و همینطور گرادیان دما در انتهـاي منبـع تنـدتر از    

در مدل خود منبع را به صورت دو  لداكنتایج تجربی بود، گُ

تـوان بـه    هاي این مدل جدیـد مـی   از قابلیت. بیضی لحاظ کرد

مدل کردن جوش با نفوذ کم یا زیاد، جوش نامتقارن و جوش 

ــرد    ــاره ک ــابه اش ــر مش ــز غی ــد. دو فل ــراي  وي م ــود را ب ل خ

جوشکاري دو ورق تست کـرد کـه نتـایج حاصـل بـا مقـادیر       

در حال حاضـر اکثـر محققـان از    . تجربی تطابق خوبی داشتند

 هاي تصحیح شده و توسعه یافته مبتنی بـر مـدل گُلـداك    مدل

  .کنند استفاده می

جوشــکاري دو ورق و لولــه ] 6[، روالــنس 1995در ســال 

هـاي   سـازي کـرد و تـنش    ا شبیهر طور جداگانه درز مستقیم به

پسماند آنهـا را بـا یکـدیگر مقایسـه کـرد و نشـان داد هرگـاه        

ــخامت و       ــد ض ــی مانن ــلی، شــرایط هندس ــاده اص ــواص م خ

آمـده از دو   دسـت  بـه پارامترهاي جوشکاري یکی باشد نتایج 

مدل مختلف بسـیار بـه یکـدیگر نزدیـک اسـت و تنهـا تـنش        

  .افت دارد پسماند عرضی در لوله در سطح پایینی یک

جوشکاري زیرپودري چنـد پاسـه    ]7[، ون 2001در سال 

بــه  ABAQUSهـاي جـدار ضـخیم را توسـط نـرم افـزار        لولـه 

 وي تحلیـل اجـزا  . سـه بعـدي مـدل کـرد     صورت دو بعـدي و 

محدود را تحت شرایط مختلف انجـام داد و نتـایج حاصـل از    

اثــر تــنش و  طــور آنهــا را بــا یکــدیگر مقایســه کــرد و همــین 

ــرنش ــکل   ک ــل از ش ــماند حاص ــاي پس ــل از    ه ــه قب ــی لول ده

نتـایج حاصـل نشـان داد    . جوشکاري را مورد بررسی قرار داد

دهـی   هـاي حاصـل از شـکل    که در نظر گرفتن تنش و کرنش

ــرآورد هندســه    ــراي ب ــل از جوشــکاري، مخصوصــاً ب ــه قب لول

  .باشد اعوجاج مهم می

یـک مـدل جدیـد بـراي در نظـر       ]8[، چـو  2002در سال 

افـزار   هـاي فـازي ارائـه کـرد و بـه کمـک نـرم        ستحالهگرفتن ا

                                                
3- Heat source
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ABAQUS هـاي پسـماند حاصـل از جوشـکاري قـوس       تنش

وي ایـن تحلیـل را بـراي دو    . آورد دست بهگازي را  تنگستنی

AISIفولاد کم کربن (نوع ورق  و فولاد کربن متوسط  1020

AISI 1045 ( انجام داد و با مقایسه نتایج حاصل شده از روش

نتایج آزمایشگاهی نشان داد که اثر در نظـر گـرفتن   عددي، با 

با کربن   در فولاد هاي پسماند، بر روي تنشهاي فازي  استحاله

در مورد فـولاد   ،باشد ولی این اثر متوسط و بالا قابل توجه می

  .ناچیز استکم کربن بسیار 

ــگ 2004درســال  ــالیز الاســتیک ]9[، چان پلاســتیک -آن

حدود را بـراي تحلیـل رفتـار    حرارتی به کمک روش اجزاء م

هاي پسماند در اتصالات لب بـه   ترمومکانیکی و برآورد تنش

هــاي  بعـلاوه تـنش  . لـب جـوش شـده مـورد بررســی قـرار داد     

X 1 پسماند در سطح را توسط روش پراش پرتو
گیري و  اندازه 

وي در برنامـه خـود از   . با نتـایج اجـزاء محـدود مقایسـه کـرد     

ها براي مدل کردن جوش سه پاسـه   قابلیت تولد و مرگ المان

  .قوس تنگستنی با گاز محافظ استفاده کرده است

توزیــع تــنش پســماند در  ]10[، یاجیانــگ 2004در ســال 

افزار  اتصال جوش صفحات فولادي با استحکام بالا توسط نرم

ANSYS روش جوشـکاري در ایـن   . را مورد بررسی قرار داد

 .باشـد  حـافظ مـی  تحقیق، از نوع جوشـکاري قوسـی بـا گـاز م    

محدود، وجود یک گرادیان شدید تـنش اطـراف    روش اجزا

از بررسی نتایج مشخص گردید که . منطقه جوش را نشان داد

تنش عمود بر امتداد جوشکاري اثر بیشتري روي ایجاد ترك 

  .نسبت به تنش در دو امتداد دیگر دارد

زیر پودري  جوشکاري فرایندسازي  در تحقیق حاضر، شبیه

افزار  با استفاده از نرم هاي فولادي درز جوش مستقیم لهدر لو

ANSYS در مرحله اول از . در سه مرحله به انجام رسیده است

حل حرارتی تاریخچه دمایی مشخص شده و سپس در مرحله 

دوم به کمک کد تهیه شده توسط نویسندگان مقاله، توزیع 

احی ذوب و متاثر از جوشکاري وفازهاي متالورژیکی در ن

نهایتاً در مرحله سوم از حل مکانیکی، توزیع . شود محاسبه می

که خاصیت ماده براي هر المان با توجه  آید می دست بهتنش 

در .یابد به فاز مشخص شده در مرحله دوم به آن اختصاص می

                                                
1- X-ray diffraction (XRD)

این تحقیق با پیشنهاد طرح ابتکاري که معرفی یک مدل معادل 

 هاي مان و هزینهتا حد زیادي مشکلات مربوط به زباشد  می

بعدي برطرف شده  هاي سه خصوص در حل هسازي ب شبیه بالاي

ل دوبعدي و جوشکاري براي مد فرایندحل حرارتی  .است

جوشکاري براي  فرایندانجام شده و حل مکانیکی بعدي  سه

  .مدل دوبعدي انجام شده است

  

  لوله درز جوش مستقیم -2

، قیمهاي درز جوش مست روش متداول در ساخت لوله

 )1(طور که در شکل  این روش همان. باشد میU&Oروش

در مرحله . باشد مرحله می دونمایش داده شده است شامل 

در . در می آید Oو سپس به صورت  U اول ورق به صورت

مرحله دوم، ابتدا توسط جوش تک
2

شود  شکل لوله حفظ می 

شود که هر کدام از  و بعد جوش داخلی و خارجی انجام می

با توجه به این  .تواند شامل چند پاس باشد ها می جوشاین 

نهایتاً در جوش خارجی محو خواهد شد و بر  که جوش تک

ها  سازي یهدر شبمعمولاً روي تنش پسماند نهایی تأثیري ندارد 

  ].7[ شود در نظر گرفته نمی

  

  

  

جوشکاري  b)وله دهی ل شکلU&O :(aتولید لوله به روش  )1(شکل 

  ]7[درز لوله 

  

  محدود مدل اجزاي -3

 اي با قطر در این تحقیق جوشکاري درز مستقیم لوله

میلیمتر مورد  8/19میلیمتر و ضخامت  4/1422 خارجی

مدل بعدي  هندسه سه )2(شکل . بررسی قرار گرفته است

. دهد لوله را به همراه سیستم مختصات انتخاب شده نشان می

 سر لوله و مشخصات ابعادي آن در شکل طرح اتصال دو

  .آمده است )3(

                                                
2- Tack welding
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  بعدي مدل هندسه سه) 2(شکل

  

A = 6عمق پیشانی          

mm  

  B = 8 mmعمق پخ داخل      

C = 5.8عمق پخ خارج   

mm
  

  طرح اتصال دوسر لوله و مشخصات ابعادي ) 3(شکل

  

و  دهـد  وضعیت قرارگیري جوشها را نشـان مـی   )4(شکل 

طور که در  شکل مشخص است جوش داخـل و خـارج    همان

  . باشند می DCو  ACهر کدام شامل جوش 

  

  وضعیت قرارگیري جوشها )4(شکل

  

 DC، AC داخل و مجددDC، ACها با ترتیب  بنابراین جوش

زمان بین جوش داخل و خارج بر اساس  .دنشو خارج داده می

لحاظ  سدید طرح عملی تولید لوله در کارخانه لوله و تجهیزات

 ج حاصل از شبیه سازي را با نتایج عملیشده است تا بتوان نتای

این زمان در برنامه بر اساس قطر لوله و سرعت  .مقایسه کرد

پارامترهاي مربوط  .شود جوشکاري به طور اتوماتیک محاسبه می

  .آورده شده است )1( در جدول ي داخلی وخارجیها به جوش

  

  ري براي هر جوشپارامترهاي جوشکا )1(جدول

  جوش

  پارامترهاي جوشکاري

  ولتاژ

)V (  

  جریان

)A(  

  سرعت

)cm/min(  

  قطر سیم جوش

(mm)  

  راندمان

AC 95  2/3  80  34650  داخل%  

DC 95  2/3  80  30750  داخل%  

AC 95  4  80  34700  خارج%  

DC 311100802/395  خارج%

میلیمتـر و   13داخـل،   DCو  ACفاصله بـین الکترودهـاي   

  .میلیمتر است 12براي الکترودهاي خارج، 

، تنها نیمـی  فرایندبا توجه به تقارن مسئله براي شبیه سازي 

راي مـدل  بندي ب نحوه المان .از جسم در نظر گرفته شده است

 )6(بعـدي در شـکل    و بـراي مـدل سـه    )5(دوبعدي در شکل 

به علت وجود گرادیـان شـدید دمـا و    . نمایش داده شده است

حیه اطراف جـوش، ایـن ناحیـه از اهمیـت بـالاتري      تنش در نا

بنـدي   برخوردار است به همـین خـاطر در ایـن ناحیـه از المـان     

حداقل طول مورد نیـاز بـراي لولـه در    . کنیم ریزتر استفاده می

که بتواند نتایج یکنواختی در محـدوده میـانی    بعدي حالت سه

 300در راستاي طول لوله ایجاد کنـد بـا سـعی و خطـا حـدود      

هـاي   است که نتایج ارائه شده در قسمت آمده دست بهمیلیمتر 

صـفجه میـانی در راسـتاي     .باشـد  این طول مـی بعدي بر اساس 

طول لوله را صفحه مرجع
1

کنـیم و نتـایج در    گـذاري مـی   نـام  

صـفحه مـورد    .شـود  بعدي براي این صفحه ارائه می حالت سه

ارد و استفاده در مدل دوبعدي نیز حکم صفحه مرجـع مـا را د  

نتایج ایـن   بر اساسبعدي  مقایسه نتایج بین مدل دوبعدي و سه

با توجه به این که در طی زمـان حـل   . گیرد صفحه صورت می

ها  ها وجود ندارد، باید تمامی المان امکان تولید یا حذف المان

بنابراین براي مدل کردن مـاده پرکننـده   . در ابتدا تولید گردند

هــا  لیــت تولــد ومــرگ المــاندر طــی زمــان جوشــکاري از قاب

  .کمک گرفته شده است

  

  

  

  بندي مدل دوبعدي المان) 5(شکل

                                                
1- Reference plane



5سومشماره / سال اول /  1387 پاییز/ تخصصی مهندسی مکانیک جامدات  - فصلنامه علمی

  

  بعدي سهبندي مدل  المان) 6(شکل

  

  خصوصیات ماده -4

که خواص مربوط به این  باشد می  X70 API-5L  جنس لوله

درصد وزنی . فولاد بر اساس اعلام تولید کننده تهیه شده است

  .آمده است) 2(د در جدول عناصر تشکیل دهنده این فولا

  

  ]X70 ]11درصد وزنی عناصر تشکیل دهنده فولاد  )2(جدول

عنص
 ر

P S Si Mn C

درص
د 
وزن
 ي

٠٣۵/٠
≤ 

٠٣۵/٠
≤ 

۵۵/٠
≤ 

۶٠/١
≤ 

٢٠/٠
≤ 

تابعی از دما می  خواص مکانیکی و ترموفیزیکی فولاد

ضریب انبساط . نمایش داده شده است )7(باشد که در شکل 

یسیته و تنش تسلیم براي استحاله صد در حرارتی، مدول پلاست

با توجه به تغییرات زیاد این . صد مارتنزیتی رسم شده است

سازي  سه خاصیت نسبت به فاز تشکیل شده در هر ناحیه، شبیه

صورت گرفته در این تحقیق براي هر ناحیه با توجه به فاز آن، 

براي در نظر گرفتن . دهد می تغییرمورد نظر را  خاصیتسه 

ثر جریان مذاب داخل حوضچه، ضریب انتقال حرارت ا

 هدایتی در دماي ذوب چهار برابر شده و براي در نظر گرفتن

ی در دماي استحاله اثر گرماي نهان ذوب، ظرفیت گرمای

 آستنیتی و دماي ذوب به ترتیب دو و شش برابر شده است

براي در نظر گرفتن اثرات تغییر حجم ماده . ]1و4-6و8و12[

در بازه دمایی استحاله کاهش  حاله مارتنزیتی، مقداردر است

 هاي پیدا کرده است و مسلماً این مقدار کاهش براي استحاله

همچنین کاهش تنش . ]13[ یابد دیگر مانند بینیتی کاهش می

تسلیم در بازه دمایی استحاله مارتنزیتی اثر کرنش پلاستیک 

سازي لحاظ خواهد کرد و با توجه به  اي را در شبیه استحاله

تر بودن فاز مارتنزیت نسبت به فازهاي دیگر، تنش  سخت

براي دیگر فازها این تسلیم براي این فاز مقدار بالایی دارد و 

مربوط به فولاد  CCTدیاگرام  .]13[ یابد مقدار کاهش می

X70  مشخصات مربوط به این . آورده شده است) 8(در شکل

سازي براي  در شبیه. آمده است) 3(جدول دیاگرام در 

مشخص شدن فاز در هر ناحیه بدین صورت عمل خواهد شد 

با توجه به زمان سرد شدن جسم  CCTکه در برنامه دیاگرام 

درجه سانتیگراد  500درجه سانتیگراد به دماي  800از دماي 

)
58 /t(مشخص که هر بازه شد  هایی تقسیم خواهد به بازه

و در طی حل،  کننده یک فاز یا ترکیبی از چند فاز است

مدت زمان 
58 /t  محاسبه شده و با بررسی آن، بازه مربوطه

  .شود مشخص و فاز تشخیص داده می

  

  

  

  ]X70 ]11خواص مکانیکی و ترموفیزیکی فولاد ) 7(شکل
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  ]X70 ]11فولاد  CCTدیاگرام ) 8(شکل

  

  CCTم مشخصات دیاگرا) 3(جدول

  دماي آستنیتی شدن  زمان نگهداري
  

API X-70  5 ثانیه  Co
1350  

  

  مدل معادل - 5

هاي دور از منطقه جوش  ناحیه در دهد که نتایج نشان می

ها اهمیت  مقادیر تنش پسماند ناچیز است و لذا تنش در این ناحیه

طرح مدل معادل، ناحیه بزرگ بنابراین به کمک . چندانی ندارد

دور از منطقه جوشکاري با یک ناحیه کوچک جایگزین شده 

  .دهد مدل کامل و معادل را نمایش می) 9(شکل . است

  :کنیم تعریف می n نسبت بین جرم دو ناحیه را با ضریب

)1                        (                                             

eqm

m
n   

جرم ناحیه  eqmجرم ناحیه اصلی حذف شده و  mکه

با توجه به ثابت بودن چگالی و ضخامت لوله در . معادل است

  :باشد کمان دو ناحیه نیز می   نسبت بین طول nهر دو ناحیه، 

)2                      (                                                 

eql

l
n   

از طرفی چون شعاع کمان براي دو ناحیه یکسان است 

 هاي کمان روبروي  را به صورت نسبت بین زوایه n توان می

  :دو ناحیه نوشت

)3                                            (                          

eq
n




  

مسلماً براي حفظ فیزیک مسئله نیازمندیم که خواص 

معادلی براي این ناحیه تعریف کنیم و لذا در برنامه براي این 

ناحیه ضریب انتقال حرارت هدایتی معادل و ظرفیت گرمایی 

 جایی جابهمعادل و براي سطوح آن ضریب انتقال حرارت 

  .شود معادل در نظر گرفته می

  

  

  مدل کامل و مدل معادل) 9(شکل

  

با توجه به فاصله زیاد هر دو ناحیه، کامل و معادل از منطقه 

تفاوت دماي  ،ناحیه توان فرض کرد که در هر دو جوش، می

سطح ابتدایی و انتهایی مشابه است و در نتیجه براي هر دو ناحیه 

T از طرفی باید هر دو . یکسان در نظر گرفت توان یرا م

ناحیه، گرمایی یکسانی جذب کنند بنابراین ظرفیت گرمایی 

 محاسبه کرد ،)1( رابطهبه کمک فرض بالا و  توان معادل را می

)eqTT (:  

)4      (                      
nc

m

mc
c

TcmTmcQ

eq
eq

eqeqeq





  

انتقالی از طریق هدایت و  ود گرماير طور انتظار می همین

  :لذا. جایی براي هر دو ناحیه یکسان باشد هجاب

)5    (                                   

n

k

l

kl
k

l

T
k

l

T
kq

eq
eq

eq

eq
eqcond









  

eqTTبا فرض   :  

)6(               
nh

A

Ah
h

TTAhTThAq

eq
eq

aeqeqeqaconv



 )()(

  

از ي جوشکاري دو بعد هاي براي بررسی مدل معادل، تحلیل

نحوة  .طریق هر دو مدل کامل و معادل صورت گرفته است

اعمال شرایط مرزي حرارتی و مکانیکی کاملاً مشابه بوده و 

هاي حل حرارتی و مکانیکی مورد  تر در قسمت طور دقیق به

دهد که  سازي از هر دو طریق نشان می شبیه. گیرد بحث قرار می

طبق است ولی در مورد نتایج نتایج حل حرارتی کاملاً بر هم من

درصد خطاي  eq و  حل مکانیکی وابسته به انتخاب زاویه

براي محاسبه ماکزیمم درصد خطاي نتایج حل . متفاوتی داریم
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درجه ثابت فرض کرده و شبیه سازي  10را برابر  eq مکانیکی،

eqبراي چند    منظور ). 10شکل(متفاوت انجام شده است

از ماکزیمم درصد خطاي تنش پسماند، بزرگترین اختلاف نسبی 

. باشد بین تنش پسماند حاصل شده در مدل کامل و معادل می

eqطور که از شکل مشخص است با افزایش  همان   درصد

بعدي به  مدل سهیابد و این اثر براي  کاهش المان افزایش می

مراتب بیشتر است ولی از طرفی ماکزیمم درصد خطاي تنش 

البته بایستی توجه کرد که این مقادیر . یابد پسماند افزایش می

براي مثال حالتی که . خطا بسیار کم و در حد قابل قبولی هستند

eq   درجه باشد کاهش المان در حالت دوبعدي  125برابر

رسد در حالی  درصد می 40بعدي  درصد و در حالت سه 5/27

.باشد درصد می 11که ماکزیمم خطاي تنش پسماند به 

  

ماکزیمم درصد خطاي تنش پسماند و درصد کاهش المان در   )10(شکل

بعدي بر حسب  حالت دوبعدي وسه
eq   

  

deg125 براي مناسب eq از طرفی براي یافتن eq ،

و نتایج آن  شده متفاوت انجام eq سازي را براي چند شبیه

دهد که  این نمودار نشان می. آورده شده است) 11(در شکل 

هاي  باشد و براي زاویه درجه می 10، زاویه بهینه eqبراي 

  .یابد زایش میبزرگتر از آن نیز خطا اف

  

  

ماکزیمم درصد خطاي تنش پسماند بر حسب   )11(شکل
eq  

توان عامل کامل  شرایط مکانیکی متفاوت دو مدل را می

خطاي نتایج حل مکانیکی دانست زیرا مدل کامل در راستاي 

لذا . کند پذیرتر از مدل معادل عمل می محیطی بسیار انعطاف

ي در ناحیه معادل، ماده پذیر عطافبراي افزایش ان

می خواص آن بجز اکنیم که تم ارتوتروپیکی تعریف می

 مقدار مدول الاستیسیته در جهت )(E  مشابه ماده کامل

 ، آن را بر اساس مدول الاستیسیتهE باشد و براي کاهش

  :مگیری به صورت زیر در نظر می (E)واقعی 

)7                                                                    (
mn

E
E   

سازي  ، شبیهmآوردن دست بهبراي . کمیت ثابتی استmکه

ین ا). 12شکل(انجام شده است  mتحت مقادیر مختلف 

. ، کمترین خطا را داریم6mدهد که براي  نمودار نشان می

بدین صورت با لحاظ کردن ماده ارتوتروپیک براي ناحیه 

  .یابد درصد کاهش می 6/1درصد به  11معادل مقدار خطا از 

  
  

  mماکزیمم درصد خطاي تنش پسماند بر حسب ) 12(شکل

  

هاي بعدي مقاله نتایج حاصل از  متدر قس

deg125 eq، deg10eq  و با در نظر گرفتن و

تر با مدل  بدون در نظر گرفتن ماده ارتوتروپیک به طور دقیق

و  باشد می 5/13برابر  nبا این انتخاب . شود کامل مقایسه می

و براي مدل  2506به  3458دي از تعداد المان مدل دوبع

یابد و این  کاهش می 18772به  31388بعدي تعداد المان از سه

حاکی از اهمیت این روش در کاهش زمان حل مدل 

مزیت دیگر این طرح، کاهش  .باشد میبعدي  بخصوص سه

سازي بهتر پارامترهاي مسئله  بعدي و بهینه زمان حل مدل دو

حل، امکان انتخاب نقاط اولیه  زیرا با کاهش زمان. باشد می

  .شود سازي فراهم می بیشتري در مرحله بهینه
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  جوشکاري فرایندحل حرارتی  -6

در مواردي که سرعت جوشکاري نسبت به سرعت پخش 

از اثر شار توان  حرارت در امتداد جوشکاري بسیار بیشتر است می

 حرارتی در امتداد جوش صرف نظر کرد یعنی zT / .

در . ]8و4[بدین ترتیب فرض مدل دو بعدي صادق خواهد بود 

براي مدل دوبعدي حرارتی از المان  ،سازي صورت گرفته شبیه

Plane استفاده  Solid70بعدي حرارتی از المان  و در مدل سه 55

بعد انجام  بعدي، آنالیز حرارت در سه در حل سه. شده است

گیرد و حرکت منبع حرارتی به صورت ناپیوسته مدل  می

در هر مرحله بارگذاري مرکز منبع حرارتی روي خط . گردد می

رود و تا مدت زمان مشخصی  جوش به اندازه یک المان جلو می

گردد،  که با توجه به سرعت جوشکاري و طول المان تعیین می

  .ماند در آنجا ثابت می

تحقیق بر اساس منبع توزیع حرارت جوشکاري در این 

نصف جلو ). 13شکل(حرارتی گُلداك لحاظ شده است 

منبع، ربع یک منبع بیضوي و نصف عقب، ربع یک منبع 

  .]5[ بیضوي دیگر است

  :صورت زیر است داخل ربع جلو بهتوزیع چگالی توان 

)8 (22
2222 3

33
36

fctzbyax

f

f

f

eee
abc

Qf

tzyxq

/)]([//

),,,(






  

صورت  ه توزیع چگالی توان داخل ربع عقب بهبه طور مشاب

  :زیر است

)9(222222 333
36

rctzbyax

r

r

r

eee
abc

Qf

tzyxq

/)]([//

),,,(

 


  

abcپارامترهاي  توانند مقادیر متفاوت در ربعهاي  ، می,,

در این . جلو و عقب به خود بگیرند زیرا آنها مستقل هستند

به ترتیب مشخصه شعاع توزیع شار در ربع  rcو  fcروابط

ضرایب مربوط به این منبع . و عقب منبع حرارتی هستندجلو 

حرارتی بر اساس پیشنهادات گُلداك و مشخصات 

در این مدل، . آورده شده است )3(جوشکاري در جدول 

ff  وrf  توزیع توان حرارتی که به ترتیب در ربع جلو و

دهد و از روابط  را نشان می یدنما عقب منبع حرارتی اثر می

  .]14[ توان آنها را محاسبه کرد زیر می

)10                                                          (

rf

f
f cc

c
f




2

  

)11                                                           (

rf

r
r cc

c
f




2
  

2داریم  بنابراینو  rf ff.  

  

  

  ]12[منبع حرارتی گُلداك  )13(شکل

  

  ضرایب منبع حرارتی گُلداك براي هر جوش) 3(جدول

  جوش

  ضرایب منبع حرارتی گُلداك بر حسب میلیمتر

a  b  fc  rc  

AC 8/12  4/6  6/810  داخل  

DC 2/19  6/9  9/129/2  داخل  

AC 15  5/7  107/15  خارج  

DC 1/179/28/126/25  خارج

  

شرایط مرزي حرارتی براي مدل کامل و ) 14(در شکل 

جایی  ضریب انتقال حرارت جابه. معادل نشان داده شده است

در سطوح مرکزي به علت تقارن صفر و در بقیه سطوح این 

)/(ر ضریب براب KmW تنها براي . لحاظ شده است 210

برابر مقدار واقعی در نظر  nسطوح ناحیه معادل این ضریب 

ضریب انتقال حرارت تشعشعی براي سطوح . گرفته شده است

)/(نزدیک به ناحیه جوش  KmW لحاظ شده و با دور  220

یابد تا نهایتاً به  این مقدار کاهش می شدن از ناحیه جوش

و  جایی از جمع ضریب انتقال حرارت جابه .مقدار صفر برسد

 دست بهنهایی  hضریب انتقال حرارت تشعشعی، ضریب 

براي مثال در سطوح نزدیک . آمده و به مدل اعمال شده است

)/(نهایی از جمع hبه ناحیه جوش، مقدار  KmW 210 

و ) سطوح این جایی در ضریب انتقال حرارت جابه(

)/( KmW  این در ضریب انتقال حرارت تشعشعی( 220
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)/(شود که برابر  حاصل می) سطوح KmW است و براي  230

وح البته سط. گردد بقیه سطوح نیز به همین صورت محاسبه می

 فرایندشوند زیرا در  ها عایق می جوشکاري در حین دادن پاس

SAW،  پودر مخصوص جوش از انتقال حرارت جلوگیري

  .در نظر گرفته شده است C 18ماي محیط نیز د. کند می

  

  

  

  شرایط مرزي حل حرارتی در مدل کامل و معادل) 14(شکل

  

  مدل مکانیکی -7

ــل    یاز آنجــای ــاي حاص ــکاري گرم ــه در جوش ــرنش ک از ک

پلاستیک، اثرتنشهاي قطعه بر روي استحاله هاي فازي و تغییـرات  

ضریب انتقال حرارت جابجایی در اثر کرنش هاي سطحی نـاچیز  

اـدلات مکـانیکی و حرارتـی را بـه صـورت        می باشد می تـوان مع

تـفاده کـرد        و 15 و 16[مستقل حل نمود و از حـل غیـر کوپلـه اس

 فراینـد ارتـی توزیـع دمـا را طـی     لذا ابتدا حل حر. ]1 و 4 و 7- 10

کند و سپس تاریخچه دمـایی حاصـل بـه     جوشکاري مشخص می

اـنیکی اعمـال مـی    شـود و از حـل    صورت بار حرارتی به مدل مک

جز نـوع المـان و شـرایط     هب. آید می دست بهمکانیکی توزیع تنش 

بـیه مــدل        مـرزي بـه کــار رفتـه در مــدل مکـانیکی، بقیـه مــوارد ش

مدل مکانیکی که به صورت دوبعدي انجـام   در. باشد حرارتی می

اي  بـا شـرط رفتـار کـرنش صـفحه      Plane42شده اسـت از المـان   

اـن داده شـده   ) 15(طور کـه در شـکل   همان. استفاده شده است نش

ئـله        است براي اعمال شـرایط مـرزي مکـانیکی، بـدلیل تقـارن مس

ــراي    ــر خــط مرکــزي صــفر و ب تغییــر مکـاـن افقــی نقــاط واقــع ب

رکــت صـلـب و همگــرا شــدن حــل تغییــر مکــان جلــوگیري از ح

بـراي اعمـال   ]. 8[عمودي یک نقطه صفر در نظر گرفته شده است

شرایط مرزي مکانیکی مدل معادل نیز تغییـر مکـان نقـاط صـفحه     

یا راستاي محیطی صـفر کـرده و تغییـر      انتهاي مدل را در جهت

  .کنیم اعی صفر مییا شع rمکان یک نقطه از آن را در جهت 

  

  

  

  شرایط مرزي مکانیکی براي مدل کامل و معادل) 15(شکل

  

  نتایج حل حرارتی -8

هـاي بعـد از شـروع     توزیع دمـا را بـراي زمـان   ) 16(شکل 

جوش داخل و قبل از شروع جوش خـارج در مـدل دوبعـدي    

که در این شکل آمده و در ادامـه نیـز از    tsو  tf. دهد نشان می

داخل  DCکنیم به ترتیب زمان رسیدن جوش  یآنها استفاده م

توان دریافت  از این شکل می. و خارج به صفحه مرجع هستند

به سطح لوله )  yجهت (که حرارت سریعاً در امتداد ضخامت 

 جـایی در سـطح   رسیده و از آنجایی که انتقـال حـرارت جابـه   

نسبت به انتقال حرارت هدایتی ناچیز است از این لحظه به بعد 

نقـش مهمتـري   )  xجهـت  (قال حرارت در راستاي عرضی انت

تـوان دریافـت کـه ضـریب انتقـال       بنـابراین مـی  . خواهد یافت

سـازي ناحیـه    حـرارت هـدایتی نقـش بسـیار مهمـی در خنـک      

ایـن اثـر در حـدي اسـت کـه انتقـال حـرارت از        . جوش دارد

حدود ده ثانیه بعد از جوش دادن تقریباً یک بعدي شده است 

ر صد ثانیه بعد از جـوش دادن بـه نحـو بهتـري     و این مطلب د

  .مشهود است
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  هاي بعد از شروع جوش داخل و قبل از شروع جوش خارج توزیع دما براي زمان) 16(شکل

  

به مقایسه نتـایج حـل حرارتـی    ) 18(و ) 17(هاي  در شکل

) 17(شـکل  . مدل دوبعدي کامل و معادل پرداخته شده اسـت 

ثانیه بعد از شـروع جـوش خـارج     4000ا را در زمان توزیع دم

) 18(شـکل . دهد براي مدل دوبعدي کامل و معادل نمایش می

تاریخچه دمایی را براي دو نقطه روي سطح داخلی بـراي هـر   

هـا   طـور کـه در ایـن شـکل     همـان . دو مدل مقایسه کرده است

مشخص است تطابق نتایج حل حرارتی مـدل کامـل و معـادل    

  .باشد در صد می تقریباً صد

  
  

ثانیه بعد از شروع جوش خارج براي مدل دوبعدي کامل و معادل 4000توزیع دما در زمان ) 17(شکل
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تاریخچه دمایی براي دو نقطه روي سطح داخلی لوله براي مدل کامل و معادل) 18(شکل

  

توزیع دما را در زمـان عبـور جـوش داخـل از     ) 19(شکل 

موقعیـت  . دهـد  نمـایش مـی   بعـدي  مدل سهصفحه مرجع براي 

در شـکل   DCو  ACقرارگیري منبع حرارتی مربوط به جوش 

  .مشخص شده است

  

  

  

  توزیع دما در زمان عبور جوش داخل از صفحه مرجع) 19(شکل

  

دمــا را در دو زمــان متفــاوت بــرروي ســطح  )20(شــکل

 xبعدي بـر حسـب موقعیـت     داخلی براي مدل دوبعدي و سه

شود که با گذشـت زمـان، دمـاي     مشاهده می. ددهن نشان می

نقاط نزدیک به ناحیه جوش در سطح داخلی سریعاً کـاهش  

که ممکن است شاهد افـزایش دمـاي نقـاط     در حالی یابد می

ــر باشــیم ــه قابــل توجــه در ایــن نمــودار رخ دادن  . دورت نکت

در نزدیکـی ناحیـه     xگرادیان بالاي دما بر حسـب موقعیـت   

رف نظر کردن از انتقال حرارت در همچنین ص. جوش است

جهت طولی براي مدل دوبعدي باعث شده است کـه دمـاي   

نقاط براي ناحیه نزدیک جوش در مـدل دوبعـدي بـالاتر از    

بعدي باشد و براي نقاط دور از این ناحیه، دما کمی  مدل سه

دهد علاوه بر  بعدي باشد که این نشان می تر از مدل سه پایین

نتقـال حـرارت هـدایتی در جهـت     جهت عرضـی تـا حـدي ا   

  .گیرد طولی نیز صورت می

تاریخچه دمایی براي دو نقطـه بـا فواصـل     )21(در شکل

مختلف نسبت به صفحه تقارن روي سطح داخلی براي مدل 

متناظر با جوش داخل و . بعدي رسم شده است دوبعدي و سه

ــی    ــده م ــه دی ــر نقط ــا در ه ــزایش دم ــک اف ــود و  خــارج ی ش

رود، این افزایش براي نقاط نزدیـک   ر میطور که انتظا همان

تفاوت اندك بین تاریخچـه  . به محل جوشکاري بیشتر است

بعــدي را  دمــایی دو نقطــه یکســان در مــدل دوبعــدي و ســه 

تـوان بــدلیل کـم اهمیــت بـودن در نظــر نگـرفتن انتقــال      مـی 

  .حرارت در جهت طولی دانست

  

  

براي مدل دما در دو زمان متفاوت برروي سطح داخلی ) 20(شکل

  xبعدي بر حسب موقعیت  دوبعدي و سه
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تاریخچه دمایی براي دو نقطه مختلف روي سطح داخلی براي ) 21(شکل

  بعدي مدل دوبعدي و سه

  

در انتهاي حل حرارتی، برنامه قادر خواهد بود منطقـه ذوب  

(FZ)    و منطقه متـأثر از جوشـکاري(HAZ)   را مشـخص نمایـد .

بعـدي در   ي مـدل دوبعـدي و سـه   نتایج حاصل از ایـن کـار بـرا   

با نتایج آزمایشگاهی از نظر کیفـی و کمـی مقایسـه    ) 22(شکل 

نظـر   طور که در قسمت قبل اشاره شـد، صـرف   همان. شده است

کردن از انتقال حرارت در جهت طولی باعـث شـده اسـت کـه     

بعدي بیشتر شود و برعکس،  در حالت دوبعدي از سه FZپهناي 

.عدي از دوبعدي بیشتر شودب در حالت سه HAZپهناي 

  حل ساختاري -9

در برنامـه نوبـت    HAZو  FZبعد از مشخص شدن ناحیـه  

 کـه  یرسـد و از آنجـای   به تعیین فازها درون این دو ناحیـه مـی  

ــه  ــی  BASEناحی ــاز نم ــر ف ــه    تغیی ــه وارد حلق ــن ناحی ــد ای ده

 )23(سازي در شـکل  نتایج حاصل از شبیه. شود محاسبات نمی

،  HAZو  FZهـاي   دهـد در ناحیـه   ن مـی آمده اسـت کـه نشـا   

ترکیب فاز فریـت و بینیـت را داریـم و درصـد بینیـت بـا دور       

در این  A3انتهاي ناحیه . یابد شدن از صفحه تقارن کاهش می

لازم بـه  . باشـد  مـی  HAZشکل در حقیقت همان انتهاي ناحیه 

شامل فریت و  BASEذکر است چون فولاد مربوطه در ناحیه 

ت است در شکل تنهـا فـاز فریـت قیـد شـده      درصد کمی پرلی

  .است

آمـده  ) 24(نتایج حاصل از متالوگرافی نمونه نیز در شکل

در ایـن شـکل نتـایج مربـوط بـه چهـار نقطـه بـا فاصـله          . است

متفاوت از صـفحه تقـارن و روي یـک خـط نشـان داده شـده       

است و چون نتـایج در راسـتاي ضـخامت در هـر ناحیـه تغییـر       

.آوردن آنها خودداري شده استکند از  چندانی نمی

  

  

  بعدي و آزمایشگاهی مدل دوبعدي، سه: منطقه ذوب و منطقه متأثر از جوشکاري براي سه مورد ) 22(شکل

  آزمایشگاهی  سه بعدي  دو بعدي  

X1 (mm)7/9  24/9  9  

X2 (mm)  1/12  2/10  12  

X3 (mm)16/12  3/12  11  

X4 (mm)  53/15  07/16  15  

  آزمایشگاهی
  مدل دو بعدي

  مدل سه بعدي
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بررســیهاي ریــز ســاختاري کیفــی توســط میکروســکوپ  

دهـد کـه سـاختار نمونـه در      نوري بر روي نمونه نیز نشان مـی 

باشـد و   لیـت مـی  شامل فریت و درصد کمی پر BASEمنطقه 

ــواحی  ــه HAZو  FZدر ن  ــ  دان ــت مش ــت و بینی ــاي فری اهده ه

باشد  بیشتر می HAZاز  FZدرصد فاز بینیت در ناحیه . شود می

  .سازي مطابقت دارد که این نتایج با نتایج حاصل از شبیه

  

  

  نتایج حل مکانیکی -10

تنش عمود بر امتداد خط جوش را تنش پسماند عرضی و 

داد خـط جــوش را تـنش پسـماند طــولی    تـنش مـوازي بــا امت ـ  

 توزیع تنش پسماند عرضـی و ) 25(  شکل .کنیم می گذاري نام

ــکل  ــد از    ) 26(ش ــولی را بع ــماند ط ــنش پس ــع ت ــدتوزی  فراین

  .دهد جوشکاري در حالت دوبعدي نشان می

  

  

درصد بینیتدرصد فریتناحیه

A140  60

A26040

A38020  

A4100  

  سازي آمده از شبیه دست به فازهاي) 23(شکل

  

  

  حدود موقعیت نقاط بررسی شده200Xبزرگنمایی  -) FZداخل ناحیه ( Aنقطه 

  

200Xبزرگنمایی  –) HAZو  FZفصل مشترك ناحیه ( Bنقطه 
  

500Xبزرگنمایی  –) FZداخل ناحیه ( Aنقطه 

  

500Xبزرگنمایی  –) HAZیه داخل ناح( Cنقطه 500Xبزرگنمایی –) BASEداخل ناحیه ( Dنقطه 

  

  نتایج حاصل از متالوگرافی نمونه) 24(شکل
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  (Pa)جوشکاري  فرایندتوزیع تنش پسماند عرضی بعد از ) 25(شکل

  

  

  (Pa)جوشکاري  فرایندتوزیع تنش پسماند طولی بعد از ) 26(شکل

) zمحـور  ( یطـول هاي پسـماند   به طور کلی در مورد تنش

در نزدیـک ناحیـه جـوش     بزرگـی  کششی  بسـیار  شاهد تنش

دلیل این امر را مطابق نتـایج حـل حرارتـی بایـد در     هستیم که 

) yو x(وجود گرادیان بالاي دما نسبت به جهات عمود بر آن 

ــت  ــوش دانس ــه ج ــی ناحی ــل  . در نزدیک ــهاي قب ــه در بخش البت

پس از مدتی به  yمشخص شد که گرادیان حرارت در جهت 

جـایی نسـبت بـه انتقـال      هجاب ـ دلیل سهم کمتر انتقـال حـرارت  

و  گردد حرارت هدایتی در سرد کردن ناحیه جوش، ناچیز می

در . خواهد بـود  xتقریباً متغیري از  یطولهاي پسماند  تنشلذا 

بـا توجـه بـه نـاچیز     ) xمحـور  (عرضی هاي پسماند  مورد تنش

، این تنشـها فقـط متـأثر از     zبودن گرادیان حرارت در جهت 

اسـت کـه خـود در مقایسـه بـا گرادیـان        yگرادیان در جهت 

باشـد لـذا بایـد انتظـار داشـت       نـاچیز مـی   xحرارت در جهت 

تنشهاي پسماند عرضی نسبت به تنشهاي پسماند طـولی کمتـر   

  .این موضوع در نتایج به خوبی مشهود است .باشد

ــه و مقایســه نتــایج  )30(الــی ) 27(هــاي  در شــکل ــه ارائ ب

ــادل پردا  ــه شـــده اســـتحاصـــل از مـــدل کامـــل و معـ . ختـ

توزیع تنش پسماند عرضی و طـولی را  ) 28(و ) 27(هاي شکل

که این  دهند براي مدل  معادل با ماده ارتوتروپیک نمایش می

بـراي   . مقایسه کرد) 26(و ) 25(توان با شکلهاي  شکلها را می

مشخص شدن اثر در نظر گرفتن ماده ارتوتروپیک براي ناحیه 

ت با در نظر گرفتن و بـدون در  معادل، مدل معادل به دو صور

نتـایج  . نظر گرفتن ماده ارتوتروپیک در نظر گرفته شده اسـت 

بـراي هـر    خارجیتنش پسماند عرضی و طولی بر روي سطح 

بـا مـاده ارتوتروپیـک  و بـدون مـاده      ( دو مدل کامل ومعـادل 

. آورده شـده اسـت  ) 30(و ) 29(هاي  در شکل ) ارتوتروپیک

مدل معادل بـا در نظـر گـرفتن مـاده     که نتایج  شود مشاهده می

ارتوتروپیک براي ناحیه معادل انطبـاق بسـیار خـوبی بـا نتـایج      

از  .باشـد  مـی  در صـد  6/1مدل کامـل دارنـد و حـداکثر خطـا     

طرفـــی نتـــایج مـــدل معـــادل بـــدون در نظـــر گـــرفتن مـــاده 

ارتوتروپیک تنها در تنشهاي پسماند عرضی با مدل معـادل بـا   

 11اوت دارند و حداکثر خطا را بـه  ماده ارتوتروپیک کمی تف

به همین دلیل در ماده ارتوتروپیک تنهـا   .رساند درصد می
E 

  .تغییر کرده است

  

  

  

با ماده  (Pa)توزیع تنش پسماند عرضی براي مدل معادل ) 27(شکل

  ارتوتروپیک
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ده با ما (Pa)توزیع تنش پسماند طولی براي مدل معادل ) 28(شکل

  ارتوتروپیک

  

  

  

 x تنش پسماند عرضی برروي سطح خارجی برحسب موقعیت) 29(شکل 

براي مدل کامل، معادل با ماده ارتوتروپیک و معادل بدون ماده (

  )ارتوتروپیک

  

  

  

   xتنش پسماند طولی بر روي سطح خارجی بر حسب موقعیت  )30(شکل 

بدون ماده  براي مدل کامل، معادل با ماده ارتوتروپیک و معادل(

  )ارتوتروپیک

  

  گیري نتیجه - 11

انتقال حرارت هدایتی نقش بسیار مهمتري نسبت به انتقال  - 1

سازي ناحیه جوش  حرارت جابجایی و تشعشع، در خنک

.دارد

در تمامی موارد مورد مطالعه در این تحقیق که برگرفته از - 2

نسبت سرعت  ها بود شرایط عملی جوشکاري لوله

تقال حرارت هدایتی در امتداد جوشکاري به سرعت ان

لذا نتایج مدل دو بعدي انطباق باشد  جوش بسیار بیشتر می

این امر در بالا  .بعدي دارد بسیار خوبی با نتایج مدل سه

این موضوع  .سازي موثر است بردن سرعت شبیه

 هاي مشاهدات محققان قبلی مبتنی بر کفایت دقت تحلیل

.کند یجوشکاري را تأیید م فراینددوبعدي 

مدل معادل پیشنهاد شده در این تحقیق ضمن دارا بودن - 3

دقت بسیار مناسب، کارایی خوبی در کاهش زمان حل 

.گردد این مدل براي اولین بار پیشنهاد می. دارد

گردد درصد  سازي می که معادلاي  با افزایش زاویه- 4

کاهش المان و ماکزیمم درصد خطاي تنش پسماند 

.یابد افزایش می

ه درصد خطاي تنش پسماند بر حسب زاویه معادل بیشین- 5

یک نقطه اکسترمم دارد که مقدار آن در این زاویه کمینه 

 11حداکثر خطاي مشاهده شده براي این زاویه  .شود می

.باشد درصد می

با تعریف ماده ارتوتروپیک که براي اولین بار در این - 6

تحقیق بکار گرفته شده است ماکزیمم خطاي تنش 

.یابد درصد کاهش می 6/1به پسماند 

روي سطوح، ماکزیمم تنش پسماند عرضی در نزدیکی - 7

دهد و در نقاط دور از این منطقه  ناحیه جوش رخ می

.گردد مقدار این تنش تقریباً صفر می
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در اطراف ناحیه جوش، تنش پسماند طولی کششی بسیار - 8

شود و با دور شدن از ناحیه جوش این  بزرگی حاصل می

.یابد ش میمقدار کاه
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