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بررسی اثرات نانوذرات در بهبود استحکام کششی و خمشی جوش در خطوط لوله گاز خانگی توسط روش  

 (SMAW)جوشکاری قوس فلزی محافظ 

 سید علیرضا موسوی شیرازی *,2؛  الجنابي علي أحمد حسین1
 لات تکمیلي()تحصی ساخت و تولید -مهندسي مکانیکگروه , دانشکده فني, دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب1

 ن جنوب، دانشکده فني، گروه فیزیکدانشگاه آزاد اسلامي واحد تهرا2

 

 چکیده 

استحکام، مقاومت  از جمله لوله های گاز مي باشد. لذا مواردی نظیر    یکي از موارد بسیار مهم در تمام صنایعجوشکاری  

ت بالایي برخوردار است. در این تحقیق، نسبت به خوردگي و نفوذ جوش در اتصالات جوشکاری در لوله های گاز از اهمی

زني در فلز و  به منظور جوانه   جوشخواص مکانیکي  طق مجاور جوش،  ه با اضافه نمودن نانوذرات به مناهدف بر اینست ک

منج  چقرمگي جوشبهبود   نهایت  در  و  بهتر  شده  کیفیت هرچه  به  مقاله،  .  گرددجوشکاری  در  ر  این  در  منظور لذا  به 

 Abaqus  گاز جوشکاری شده، یک مدلسازی با استفاده از نرم افزار المان محدود  خمش در لولۀ  ش وبررسي میزان کش

یند طراحي در این آرمي شود. فطراحي    Partجوشکاری شده در ماژول    ابتدا مدل لولۀبدین منظور،    .صورت گرفته است

کشش و خمش و ابعاد دقیق خط جوش است.  ماده شده برای آزمون  ندازه گیری دقیق ابعاد لوله های آاساس امحیط بر  

 .  ه استبرای لوله تعریف شدنیز پلاستیک هستند  همچنین، خواص فیزیکي و مکانیکي که شامل خواص الاستیک و

 لوله گاز، نانوذرات.، جوشکاری قوس فلزی محافظ، کششي و خمشياستحکام    کلمات کلیدی:

 

 مقدمه   -1

 نند صنعت خودروسازی، صنعت ساختمان، صنعت هوانوردی و غیره است.  جوشکاری جزء ضروری بسیاری از صنایع ما

 
 1دانشجوی کارشناسي ارشد 

 *,2استادیار و عضو هیات علمي

*Email: a_moosavi@azad.ac.ir  

mailto:a_moosavi@azad.ac.ir
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مهم از  یکي  بهفولاد  مواد  و    ترین  خوردگي  به  مقاومت  استحکام،  نظیر  خواصي  است.  ساختمان  و  صنعت  در  رفته  کار 

نقش فولاد  ها باعث شده که  و ساخت قطعات صنعتي بسیار مهم هستند. این قابلیت  قابلیت جوشکاری فولاد در طراحي  

 .  [1]در صنعت و ساختمان بسیار پررنگ باشد 

گاز بر اساس    مصارف خانگي یا صنعتي باشد. لولۀ  تواند شاملميمورد استفاده قرار مي گیرد    که برای انتقال گازگاز    ۀلول

  رد که در مصارف ساختماني و در بخش لوله کشي خانگي گاز، از لوله جنس، نوع استاندارد و روش تولید، انواع مختلفي دا

 ساختار خواص مکانیکي و ریزاز این رو   شود.استفاده مي  ویژه  به طورهای فولادی به دلیل قابلیت بالا در جوشکاری  

 . [2]د های گاز از اهمیت زیادی برخوردار هستنجوش در لوله  ناحیۀ

 .باشد که نقش مهمي در ظرفیت تحمل تنش در اتصالات جوشي داردهای کیفیت جوش مينفوذ جوش یکي از مشخصه 

.  [3]  تواند منجر به شکست محل جوش تحت نیروی سیکلي گرددبسیار حساسي است که مي  همچنین خستگي مسألۀ

 این امر موجبرا در فولاد ریزتر کرده و   مجاور جوش های مناطقدانهاند که اضافه نمودن نانوذرات،  ان دادهتحقیقات نش

. در  [4]  توانند سبب بهبود خواص مکانیکي مخصوصاً چقرمگي جوش شوندذرات ميشود. نانوافزایش چقرمگي جوش مي 

زني در فلز جوش ایجاد  ذرات وارد حوضچه جوش شده و توزیع یکنواختي از مراکز مستعد برای جوانه حین جوشکاری، نانو

جوانه  نمایند.مي درصد  افزایش  با  چشمبنابراین  افزایش  جوش،  مکانیکي  خواص  بدون  زني  جوش  با  مقایسه  در  گیری 

گشته و درنتیجۀ آن سطح جوشکاری    همچنین افزودن نانوذرات باعث کاهش ناهمواری های .[5]ذرات خواهد داشت  نانو

وری منجر به افزایش  . پیشرفت در این فنا[6]د یابشده و بنابراین ترک ناشي از خستگي کاهش ميتعداد تنش ها محدود 

این  در  لذا   خستگي شده است.  ، نیاز کمتر به نظارت و استفادۀ بهتر از مواد در ساختت و سازهای مستعد به مسألۀ ایمني

های گاز خانگي جوشکاری شده توسط روش  خواص مکانیکي لولهافزودن نانوذرات در حین جوشکاری بر    تحقیق اثرات

 .[7,8] ي شودمجوشکاری قوس فلزی محافظ بررسي 

 

 مواد و روش ها   -2

 توان در سه گروه زیر قرار داد:های فولادی را ميدر حالت کلي لوله 

 لوله کشي آب و فاضلاب -1

 لوله کشي ساختمان-2

 خطوط انتقال سیالات در صنعت نفت و گاز-3
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 عملیات پاکسازی نمونه ها قبل از جوشکاریآماده سازی و   -1-2

استفاده    ½ APIگاز    باشد. در تحقیق حاضر از لولۀز ميایمني انتقال گا  تضمین کنندۀاست که  گاز معیاری    کیفیت لولۀ

استشد لوله  ه  این  خروجي  قطر  آن    21.3.  دیواره  ضخامت  آن  2.65میلیمتر،  درازای  ازای  به  جرم  و   1.58  میلیمتر 

بر متر است. این تحقیق،  کیلوگرم  لوله در زمینه استمتری تهیه شد  6سپاهان در طول     APIۀللو  در  این  تکمیل    ۀ. 

پروژه ها مورد  آبرساني در بخش آتش نشاني ساختمان  های مسکوني و همچنین تکمیل خطوط  خطوط گاز رساني در 

ولید  ت (DIN2440)  های ملي و بین المللي سپاهان براساس استاندارد  APIهای درزدار  گیرد. تمامي لولهاستفاده قرار مي

یند آماده سازی نمونه های مختلف ، فرآ5-3شوند. در شکل  تولید مي  Gr_BPSL2ورق آهن  ها از  شوند که این لوله مي

گاز توسط متر به   های لولۀات جوشکاری، ابتدا نمونه برای انجام عملیات جوشکاری نشان داده شده است. برای انجام عملی

 برش داده شدند.  سانتیمتری تقسیم بندی شد و سپس توسط سنگ فرز 10قسمت هایي به طول 

 

 برای انجام جوشکاری ماده سازی نمونه هایند آآفر -1 شکل

گاز مورد استفاده در این تحقیق شامل ناخالصي، زنگ زدگي، گردو خاک و مواد اضافي است   با توجه به اینکه سطح لولۀ

سط کاغذ سنباده و آب صابون  ، نمونه ها تومرحلهکه این مواد در کیفیت نهایي جوشکاری تاثیر گذار است لذا در این  

به   2000و نمره    800تمیز کاری شدند. برای این منظور ابتدا سطح نمونه های برش داده شده توسط کاغذ سنباده نمره  
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طور کامل، سنباده زني شدند. بعد از اتمام این عملیات، نمونه ها توسط آب صابون شستشو داده شده و در نهایت توسط  

 نمونه ها قبل و بعد از تمیز کاری نشان داده شده است.  2شکل ر سشوار خشک شدند. د

 

 نمونه های آماده شده برای جوشکاری قبل و بعد از تمیز کاری -2 شکل

 SMAWروش جوشکاری    -2-2

  معمول    SMAWفرآیند.  شداستفاده    (SMAW)های گاز از روش جوشکاری قوس فلزی محافظ  به منظور اتصال لوله  

علت انعطاف  شوند. این فـرآیند به د انجام ميها با این فرآینجوشکاری %50اری قوسي است که حدود ترین فرآیند جوشک

مصارف این فرآیند به صورت   %۹۹های مختلف، قابل توجه است.  ها و ضخامت  و قابلیت استفـاده در همه موقعیت    زیاد

شود. با تغییر نوع الکترود و قلي استفاده ميدستي است و در سطح محدودی از یک روش اتوماتیک به نام جوشکاری ث

ها قابل استفاده است. این فرآیند عمدتاً برای جوشکاری جوشکار این فرآیند در تمام موقیعت  جریان و بسته به مهارت  

  W SMAفرآیند.  شودرد نیز برای جوشکاری نیکل و آلیاژهای آن استفاده مياها به کار رفته و در برخي موانواع فولاد

الکترود نیاز  روش موثری برای جوشکاری غیرآهني نیست اینکه در تحقیق حاضر برای انجام جوشکاری به  با توجه به   .

به منظور توزیع استفاده شد.    E6010است لذا در این تحقیق از الکترود سلولزی ایساب برای جوشکاری لوله با استاندارد  

عملیات جوشکاری، روغن لحیم کاری در محل اتصال جوش مالیده شد    یکنواخت نانوذرات در سطح جوش، قبل از انجام

میزان   از جوش،  نمونه  هر  برای  که  استفاده شد   10به طوری  کاری  لحیم  نانوروغن  دادن    نحوۀ  3در شکل  .  گرم  قرار 

 نمونه های جوش کاری شده نشان داده شده است. 4فیلر در محل اتصال و در شکل نونا



 5 14-1(  2022)  1401سال  2شماره    12مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره  

 

 

 روش مالیدن نانوفیلر بر سطح اتصال -3شکل 

 

 نمونه های جوشکاری شده  -4شکل 

 

 آزمون کشش و خمش  -2-3

یک  توان روی  شود، اساسي ترین نوع آزمون مکانیکي است که ميتست کشش که با عنوان تست تنش نیز شناخته مي

توان واکنش آن را در  اه کشش، ميهای دستگ ر این تست با کشیدن ماده توسط فک  د ماده انجام داد. به عبارتي دیگر  

با عنوان روش آزمون استاندارد برای مشخصات کششي    ASTM D 3039برابر نیروهای اعمالي تعیین نمود. استاندارد  

مي استفاده  مکانیکي  مشخصات  تعیین  برای  مختلف،  مقاومت کششي،  مواد  آوردن  بدست  برای  آزمون  روش  این  شود. 

های آزمایشگاهي در نظر گرفته شده است. تست  ل نهایي نمونه و برای استفاده در تست مدول الاستیسیته و ازدیاد طو

مقاومت قطعه در برابر خم شدگي و شکستن مورد  ،آزمایشي برای ارزیابي خواص مکانیکي مواد است که در آن نیز خمش

قرار مي به  آزمایش  مواد  ارزیابي کیفیت  برای  ارزان  و  راهي ساده  آزمون  این  استانداردهای معمول  شمار ميگیرد.  رود. 

 هستند. ASTM E858و  ASTM E290مورد استفاده در آزمون خمش 

 یند کشش و خمش آمدلسازی المان محدود فر  -2-4

منظور   به  تحقیق  این  فرآدر  لولۀمدلسازی  در  خمش  و  کشش  شده  یند  جوشکاری  محدود    ،گاز  المان  افزار  نرم  از 

Abaqus استفاده شد. 
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 Abaqusیف لوله و جوش در محیط  تعر  -1-2-4

منظور   فربه  لولۀآمدلسازی  در  خمش  و  کشش  شده  یند  ماژول    ، جوشکاری  در  شده  جوشکاری  لوله  مدل   Partابتدا 

مدل طراحي شده برای جوش نشان داده شده است.    6و در شکل  مدل طراحي شده برای لوله    5در شکل   طراحي شد.

این  یند طراحي در  تفاوت را بدهند. فرآواحد اما با خواص م  ۀکیل یک مجموع شده و تشیکي    باید با هم  قسمتاین دو  

 .  د دقیق خط جوش استشده برای آزمون کشش و خمش و ابعاماده ندازه گیری دقیق ابعاد لوله های آمحیط براساس ا

 

 Partلوله در محیط  مدل طراحي شدۀ  -5شکل 

 

 مدل سه بعدی برای جوش  -6شکل 

 

. چون ه استاص فیزیکي، مکانیکي که شامل خواص الاستیک . پلاستیک هستند برای لوله تعریف شد، خو7مطابق شکل 

مورد بررسي وارد فاز تغییر شکل پلاستیک مي شود لذا با خواص پلاستیک ماده نیز    ، مادۀیند کشش و خمش در طي فرآ

اما توجه   ه استجوش نیز تعریف شد  حیۀخواص مکانیکي و فیزیکي برای ناتعریف شود. مطابق تعریف خواص برای لوله،  

جوش از فولاد کمتر است لذا این بخش دچار شکست خواهد   که چون مدول الاستیسیته ناحیۀبه این نکته ضروری است  

 جوش تعریف مي گردد.  مربوط به شکست ناحیۀاطلاعات  ،  Ductile Damageشد که از بخش
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 فولادی تعریف خواص لولۀ -7شکل 

 

 جوش ۀریف خواص ناحیتع -8شکل 

 

  Solidمربوط به لوله و جوش از نوع    Sectionنشان داده شده است. در این حالت هر دو    Sectionتعریف    ۹در شکل  

 تعریف شد.  Homogeneousو
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 Sectionتعریف  -۹شکل 

ی شده استفاده  وشکارلوله ج  ونتاژ لوله و خط جوش و ساخت نمونۀ نهایي طراحي شدۀ به منظور م  Assembly  از ماژول

شکل   در  فر10شد.  ابتدا  جوشآ،  و  لوله  از  بخش  یک  مونتاژ  نمونۀ  یند  همچنین  است.  شده  داده  لوله    نشان  نهایي 

 جوشکاری شده نشان داده شده است.

 

 و لوله کردن جوش مونتاژ  -10شکل 

ماژول   در  ادامه  تحلیل    Stepدر  گز  Dynamic Explicitنوع  این  انتخاب  دلیل  شد.  که  انتخاب  است  این  آزمون  ینه 

با  راست(.سمت    11ن قطعه به مرحله شکست است )شکل  یند دینامیکي سرعت پایین تا رسیدکشش و خمش یک فرآ

اه کشش تحت نیروی کشي است  آن توسط دستگدیگر  توجه به اینکه در این آزمون کشش، یک سمت لوله ثابت و سمت 

در   لولهلذا  ماژول   (چپسمت    11)شکل    (Refrence Point)  مرجع  نقطۀ  یک  ،انتهای  در  ادامه  در  شد.  تعریف 

Interaction ارتباط بین لوله و جوش وRF   .تعریف شد 
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 نقطه مرجعپایین: محل تعریف و قسمت  RFراست: انتخاب نوع تحلیل. چپ: تعریف قسمت  -11شکل 

مقید کردن تکیه گاه و    ، نحوۀ12کشش تعریف شد. در شکل  مدل تحت    ، ابتدا تکیه گاهLoadبعدی در ماژول    مرحلۀدر  

باید  سمت چپ  چون  طول کامل مقید شد اما    بهسمت راست لوله  ات آزادی لوله نشان داده شده است.  محدودیت درج

یمتر درجه آزادی داده شد که در طي آزمون کشش بتواند تسان  4ن  به آ   zد لذا در راستای  تحت نیروی کششي قرار بگیر

 سانتیمتر جابجا شود.  4تا 
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 تعریف تکیه گاه و مقید کردن لوله -12شکل 

ین تحقیق سایز مش بندی برای ناحیۀ جوش  لوله و جوش نشان داده شده است. در ا  ، مدل مش بندی شدۀ13در شکل  

ااز ناحیۀ   انتخاب مش ریز در این ناحیه، احتمال رخ دادن شکست در  ین ناحیه به  لوله ریزتر در نظر گرفته شد. دلیل 

 یند حل مسئله تعریف شد.  آفر Jobدلیل خواص پایین مکانیکي آن نسبت به لوله است. در نهایت در ماژول 

 

 مش بندی مدل لوله و جوش  -13 شکل

آزمون خمش در   باید یک قطعۀ Abaqusبه منظور تعریف  لول  ،  را فشار    ۀسوم تعریف شود که  داده و  جوشکاری شده 

  ، موقعیت نقطۀشده است. در این حالتاین قطعه و موقیعت قرار گیری آن نشان داده  14شکل سبب خمش آن شود. در 

 نشان داده شده است. 14مرجع برای آزمون خمش در شکل 
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 تعریف قطعه سوم جهت خمکاری لوله  -14 شکل

آزمون   برای  RFعریف  ، ابتدا دو سر لوله ها به طور کامل مقید شد. سپس در موقعیت ت Load، و در ماژول  15در شکل  

 ننده تعریف شد.  سانتیمتر برای فک خم ک 6  خمش، محدوده حرکت به اندازه

 

 تعریف تکیه گاه و نحوه بارگذاری  -15شکل 

 حل است.  شده مش بندی شدند و این مدل آمادۀ جوشکاری  تحرک و لولۀ، مدل نهایي فک م16مطابق شکل 
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 مدل مش بندی شده برای آزمون خمش   -16شکل 

 

 نتایج و بحث   -3

برای دو آزمون خمش و کشش مورد بررسي قرار مي گیرد. اثرات    Abaqusدر این قسمت، مدل شبیه سازی شده توسط  

نمایش داده مي    17-20های    توزیع تنش فشاری در زیر نیروی خمشي و همچنین در زیر بارگذاری کششي در شکل

 شود.

اثر شکستگي و پارگي لوله در اثر آزمون خمش و کشش  شود بیشترین  مشاهده مي    1۹و    17همانگونه که در شکل های  

   ر مناطق قرمز و سبز اتفاق افتاده است.به ترتیب د

 

 

 

 
 توزیع تنش فشاری و تغییر حالت در لوله و ناحیۀ جوشکاری در زیر نیروی خمشي -17شکل 
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 جابجایي در لوله زیر بارگذاری خمشي -دیاگرام نیرو -18شکل 

 

 
 

 توزیع تنش فشاری و تغییر حالت در لوله و ناحیۀ جوشکاری در زیر بارگذاری کششي  -1۹کل ش

 

 
 جابجایي در لوله زیر بارگذاری کششي-دیاگرام نیرو -20شکل 

 

 نتیجه گیری   -4
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نیروی خمشي و کششي به ترتیب باعث شکستگي و  مشاهده مي گردد،    20و    17همانگونه که در شکل های   افزایش 

، اثرات اعمال نیرو در جابجایي صورت گرفته در طول 20و    18در طول آن مي گردد که در نمودار شکل های    پارگي لوله

را ریزتر کرده و توزیع   مجاور جوش های مناطقدانه  ،جوش  در حوضچۀ  ذراتوجود نانولوله کاملا مشهود است. بنابراین  

، خواص مکانیکي  زنيبا افزایش درصد جوانه نمایند لذا  مي  زني در فلز جوش ایجاده یکنواختي از مراکز مستعد برای جوان

 ذرات خواهد داشت.گیری در مقایسه با جوش بدون نانوافزایش چشمجوش 
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