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وسیله مبدل  های آلومینیومی به اين تحقیق روش جديدی جهت اتصال لولهدر 

به  شده است. و بررسی زير سطحی ارائه های سازهوم در فولادی و جوش آلومینی

علت ايجاد گرمای نسبتا زياد در محل جوشکاری، ناحیه اطراف لبه جوش تحت 

های پسماند در محل جوش  باعث ايجاد تنش و گیرد سیکل حرارتی بالايی قرار می

به  بنابراين جهت بررسی اتصال پیشنهاد شده از ديدگاه تنش پسماند، .شدخواهد 

   AL 5083های  جوشکاری دو پاسه لوله  ABAQUSکمک نرم افزار المان محدود

های پسماند  به صورت سه بعدی مدلسازی شده و تنش  A 36 به همراه مبدل فولادی

حاصل در مناطق اطراف جوش محاسبه گرديده است. بدلیل حساسیت موضوع روند 

مدلسازی انجام شده خواص  درشبیه سازی مورد اعتبار سنجی قرار گرفته است. 

مکانیکی و حرارتی لوله به صورت تابعی از دما به نرم افزار داده شده و با توجه به 

جريان، ولتاژ و سرعت الکترود، شار حرارتی به صورت يک بار حجمی خارجی 

اعمال گرديده است. تنش  بوسیله مدل منبع حرارتی گلداک روی محیط جانبی لوله

ز زمان اعمال شار حرارتی تا رسیدن دمای محل جوش به های حاصل در جسم ا

تبادل  فرايندهای نهايی باقیمانده در جسم در انتهای  دمای محیط محاسبه شده و تنش

های پسماند می باشند. نتايج مدلسازی انجام شده همخوانی  حرارتی با محیط تنش

بوده و از  مناسبشده دهد که اتصال پیشنهاد  نشان میمناسبی با نتايج تجربی دارد و 

 .نظر مقادير تنش پسماند سازه دچار مشکل نخواهد شد
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In this study, a new method for joining aluminum tubes in 

subsurface structures using steel converting and aluminum 

welding are presented and reviewed. But near the weld area is 

under high thermal cycle and will cause residual stresses in heat 

affected zone. Therefore for assessment of proposed connection 

from the perspective of residual stress by using the finite element 

method welding of tubes has been modeled in three dimensions. 

Thermal history is determined from thermal analysis and then the 

residual stresses due to welding are calculated. Because of the 

sensitivity of subject, the simulation process and properties are 

validated. The mechanical and thermal properties have been 

considered as a function of temperature. According to current, 

voltage and speed electrode, heat flux is applied by Goldak's heat 

source model. The modeling results were good agreement with 

experimental results and show that the initiative plan can be used 

to connect aluminum tubes of subsurface structures.  
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 مقدمه -1

 که شود ساخته می چهار لولهاتصال از نیام زير سطحی سازه 

استفاده تعداد زيادی پیچ  ها از معمولا جهت اتصال لوله

. بزرگترين چالش در اين نوع اتصال، عدم اطمینان شود می

ها بود. جهت آب بندی  از آب بند شدن محل عبور پیچ

که د وده می شها از واشر و چسب استفا محل عبور پیچ

و  استامکان پذير به سختی بند شدن  امکان اطمینان از آب

بندها، امکان از دست  در صورت بروز مشکل در محل آب

 هزينهرفتن سازه و  علاوه بر از دست رد.ارفت سازه وجود د

به  .وجود داردخطرات جانی نیز  مالی بسیار بالا، امکان

ز ها ا برای اتصال اين لوله همین علت در اين تحقیق

د. يگرد پیشنهادجوشکاری به همراه مبدل فولادی 

جوشکاری يک روش ساده و موثر در اتصال اجزاء 

 مهندسی می باشد و در اکثر صنايع از اين روش استفاده

يک روش ( Butt-Weld) به لب . جوشکاری لبگردد می

ها  ها در خطوط انتقال گاز، نیروگاهمعمول در اتصال لوله

 فرايندروش ديواره لوله ها با  و.. می باشد. در اين

جوشکاری به هم متصل شده و معمولا از چند پاس جوش 

برای اين منظور استفاده می گردد. به علت ايجاد گرمای 

نسبتا زياد در محل جوشکاری، ناحیه اطراف لبه جوش 

تحت سیکل حرارتی بالايی قرار می گیرد، اين سیکل 

واخت مواد در حرارتی باعث سرمايش و گرمايش غیر يکن

تنشو  شده و تغییر شکل های غیر يکنواختناحیه جوش 

های تنشاند در محل جوش بوجود خواهد آمد. های پسم

پسماند باقیمانده در لوله در شرايط کاری ممکن است 

های پسماند موعه را تحت تاثیر قرار دهد. تنشعملکرد مج

حساسیت ماده را در اطراف ناحیه جوش افزايش داده و 

دگی در باعث عیوب خستگی، ايجاد و رشد ترک و خور

شود. برای اجتناب از ايجاد تنش لوله و نهايتا شکست آن می

اری، های پسماند حرارتی در لوله ها، نوع و شرايط جوشک

های جوش و ترتیب عمل و.... ابعاد ناحیه جوش، تعداد پاس

به  با دقت بايد بررسی و تجزيه و تحلیل گردد تا اين تنش ها

 حداقل ممکن کاهش يابد.

برای محاسبه و تعیین مقدار تنش های حرارتی ناشی از 

 جوشکاری از سه روش تحلیلی، عددی و تجربی استفاده 

شود. مدلسازی تحلیلی فرايند جوشکاری چند پاسه بسیار می

باشد، لذا استفاده ل بوده و معادلات حاکم پیچیده میمشک

د موجود در اين خصوص و يا از نرم افزار های المان محدو

 یبی دو روش امکان پذير و سريع براانجام تست های تجر

های ر مدلسازی عددی به کمک نرم افزاراين منظور است. د

 المان محدود روش کار به دو صورت انجام می شود:

متوالی: در اين روش دو يا چند آنالیز متوالی  تحلیلروش 

دان تعلق دارد. در صورت می گیرد که هر کدام به يک می

اين روش دو میدان به طريق اعمال نتايج از میدان اول به 

میدان دوم به عنوان بارگذاری به هم کوپل می شوند. مثلا 

برای تحلیل مسائل تنش حرارتی در اين روش ابتدا مسئله 

انتقال حرارت بدون توجه به میدان تنش مدلسازی می شود. 

 تاريخچه توزيع درجهنتايج حاصل از اين مدلسازی که 

حرارت می باشد به عنوان ورودی در مدل تحلیل تنش مورد 

 استفاده قرار می گیرد.

مستقیم: غالبا يک آنالیز بوده که در آن تمامی  تحلیلروش 

 میدان ها بطور مستقیم و کوپل شده به هم همزمان حل

های بکار گرفته شده در اين روش شوند. لذا المانمی 

درجات آزادی مورد نیاز هر میدان را دارا  بايستی تمامی

های که تداخل میدانباشند. آنالیز کوپل مستقیم در مواردی

کوپله بسیار غیر خطی باشند مناسب است. اما بدلیل پیچیده 

شدن معادلات تحلیل مسائل با اين روش وقت گیر تر از 

 روش اول است.
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ش بینی اخیر تعدادی مدل اجزا محدود برای پی یهاطی دهه

توزيع دما و تنش های پسماند در جوشکاری لب به لب لوله 

. بريکستاد و جوزفسون از يک مدل [5و 9] ارائه گرديده است

تقارن محوری دو بعدی برای تحلیل تنش پسماند در جوشکاری 

. ون و همکاران با استفاده از يک [2]چند پاسه لوله ها استفاده نمودند

میلیمتر را  3های با ضخامت ديواره لوله مدل دو بعدی جوشکاری

. تسای و همکاران با استفاده از المان پوسته سه بعدی [9]ندتحلیل نمود

کاری لوله شو قوس جوشکاری متحرک تنش های پسماند در جو

. لی و همکاران يک مدل اجزاء محدود [1]ندها را شبیه سازی نمود

. [0]اندنموده ئهاها ارامل برای شبیه سازی جوشکاری لولهسه بعدی ک

دنگ و همکاران ابتدا با روش تجربی و سپس به کمک نرم افزار 

ABAQUS [1]توزيع تنش های پسماند را پیش بینی نمودند. 

به منظور بررسی طرح ابتکاری جهت اتصال  در اين مقاله

با استفاده از روش عددی و به  ها در سازه زيرسطحی، لوله

مدلسازی سه  ABAQUSکمک نرم افزار المان محدود 

ناشی از جوشکاری  بعدی برای محاسبه تنش های پسماند

برای اين منظور ضمن  .[8] و پاسه در لوله ها ارائه شده استد

المان بندی لوله، شار حرارتی ناشی از جوشکاری با توجه 

به جريان، ولتاژ و سرعت حرکت الکترود به صورت يک 

ر محل اتصال خارجی روی محیط جانبی لوله د حجمیبار 

اعمال شده و تنش های حاصل از جوش در جسم از زمان 

اعمال شار حرارتی تا رسیدن دمای محل جوش به دمای 

محیط محاسبه گرديده است. تنش های نهايی باقیمانده در 

های پسماند را بعد از تبادل حرارتی با تنشجسم نقش 

 محیط دارند. 

 

مينيومي شبيه سازی فرایند جوشکاری لوله آلو -2

 وسيله مبدل فولادی هب

( مشاهده می کنید 2( و )5ابعاد هندسی لوله همانطور که  در شکل )

 56میلیمتر و ضخامت  216میلیمتر و قطر خارجی  166دارای طول 

میلیمتر می باشد. همچنین مبدل فولادی قرار گرفته در لبه جوش نیز 

 1ضخامت  میلیمتر و 201میلیمتر ، شعاع خارجی  26دارای عرض 

 .باشد میلیمتر می

 )ب(                                   )الف(                               

مدل سه بعدی لوله )ب(  A 36مبدل فولادی  (الف) :5شکل

   AL 5083  آلومینیوم

 AL  سه بعدی نحوه قرار گیری لوله آلومینیوم مدل :2شکل

 A 36  و مبدل فولادی 5083

 لسازی انجام شده خواص مکانیکی و حرارتی لوله در مد

AL5083 ( به 9به صورت تابعی از دما براساس  شکل )

خصوصیات مکانیکی و  .[9] نرم افزار داده شده است

 GetDataحرارتی در اين شکل با استفاده از نرم افزار 

Graph Digitizer  به صورت داده های قابل استفاده

 است.  استخراج شده
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 AL 5083نمودار تغییرات خواص مکانیکی و حرارتی  :9شکل

 [9]بر اساس دما

خواص مورد نیاز در شبیه سازی فرايند جوشکاری براساس 

 به نرم افزار اعمال شده است.  5جدول 

 AL 5083 [3]: خواص مکانیکی و حرارتی آلومینیوم5جدول 

 

خواص مکانیکی و حرارتی مبدل فولادی بر حسب دما، از 

 . لازم به ذکرشده است استفاده A 36ولاد خواص ف

 در مبدل حین فرايند باشد که به دلیل پايین بودن دمامی 

درجه سانتیگراد( و عدم تغییر فاز در فولاد مورد  966)زير 

 تاثیری بر روند تحلیل نخواهد گذاشت. A 36نظر انتخاب 

 همچنین خواص مکانیکی و حرارتی فولاد مورد نظر از مقاله

به نرم افزار  2براساس جدول  واستخراج شده  [01]

 اعمال گرديده است. 

 

 

 A 36 [56]: خواص مکانیکی و حرارتی فولاد 2جدول 

 

 

 9در فرايند شبیه سازی شده مراحل حل حرارتی شامل 

پاس اول جوشکاری  5مرحله کاری می باشد که مرحله 

ط در مرحله دوم مدت زمانی می باشد که لوله با محی است و

تبادل حرارتی دارد ، مرحله سوم پاس دوم جوشکاری بوده 

 صورت و در مرحله پايانی تبادل حرارتی لوله با محیط 

شار حرارتی داده شده بر اساس  استلازم به ذکر  گیرد.می

 ( می باشد.9داده های موجود  در جدول )

 جوشکاری فرايند شرايط :9جدول 

سرعت 

 الکترود

(mm/min) 

 ولتاژ

 )ولت(

شدت 

جريان 

 )آمپر(

شماره 

 پاس

6/1 01 011 0 

8/1 01 041 0 

 

سه بعدی  (Solid) المان های مورد استفاده از نوع جامد

 با يک نقطه DC3D8تغییر مکان -کوپل شده دما

گیری می باشد. در لبه اطراف محل جوش به علت  انتگرال

بالا بودن گراديان دمايی، تنش ها و تغییر شکل ها بالاست به 

همین علت المانها ريز تر و در فاصله دورتر درشت انتخاب 
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( مدل المان بندی شده لوله به همراه مبدل 9شده اند.  شکل )

 فولادی را نمايش می دهد. 

 

و مبدل  AL 5083  مدل المان محدود لوله آلومینیوم :9شکل 

 A 36  فولادی

 

 مدل حرارتي بيضي گون دوگانه گلداک -9

گرمايی جوشکاری به صورت ترکیب دو در اين مدل منبع 

ود. بیضی گون متحرک متصل به هم در نظر گرفته می ش

های محدود تقريبا غیر  حل تحلیلی اين مدل برای محیط

ممکن است. لذا معمولا از روش های عددی جهت حل 

مدل های جوش استفاده می شود. روش المان محدود يک 

دما در حین  روش قابل اعتماد برای بدست آوردن توزيع

جوشکاری است که توسط محققان زيادی به کار  فرايند

 .(1شکل) گرفته شده است

 

توزيع حجمی شار حرارتی)مدل بیضی گون دوگانه  :1شکل 

 [00]گلداک( 

 توزيع حرارت در نیمه جلوئی و نیمه پشتی به صورت

 :[ 00]معادلات زير می باشد

(2) 

)3()3()3(
22222236

),,( fczbyax

f

f

f
eee

abc

Qf
zyxq




 

(3) 

)3()3()3(
22222236

),,( rczbyax

r

r

r
eee

abc

Qf
zyxq




 

 

 fr,ff هستند و ثابت های تجربی a,b,cf,crدر روابط فوق 

نیز به صورت روابط زير تعريف می شوند.)لازم به ذکر 

مربوط به نیمه جلوئی بیضی  fاست، در روابط فوق پسوند 

 مربوط به نیمه پشتی آن می باشد(. rگون و پسوند 

)4(2
rf

ff
   

 

پیوستگی میان توزيع شار حرارتی به برای اين که حالت 

جهت حرکت جوشکاری و شار حرارتی پشتی برقرار باشد 

 می بايست رابطه زير برقرار باشد:

)5(),,(),,(
rf

oyxqoyxq 

 

( 1( و )9( در معادلات )9( و )2با قرار دادن معادلات )

 روابط زير حاصل خواهد شد:

 

)6(

1

2

f

r

f

c

c
f
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)7(

1

2

r

f

r

c

c
f





 

 تحليل حرارتي جوشکاری لوله -4

بندی  المان بندیپس از انجام شبیه سازی سه بعدی و 

به همراه مبدل AL 5083 مناسب برای لوله آلومینیوم 

می بايست نحوه اعمال شار حرارتی مشخص   A 36 فولادی

گردد. به همین منظور به کمک نرم افزار برنامه نويسی 

اعمال شار حرارتی مورد برای  dfluxی  زير برنامهفرترن 

نظر نوشته و اين زير برنامه به نرم افزار آباکوس اعمال 

 گرديد.

پس از وارد نمودن کلیه پارامتر های مورد نیاز نرم افزار و 

های مورد نیاز و........ تحلیل  گام جملهانجام تنظیمات از 

کانتور دمای ايجاد  1و  0در شکل .گردد مینرم افزار آغاز 

از جوش انجام شده برروی لبه لوله آورده شده  شده ناشی

است. همانطور که مشاهده می کنید دمای لبه جوش در لوله 

درجه سانتیگراد و در  091به میزان  AL 5083 آلومینیوم 

درجه سانتیگراد افزايش  993به میزان A 36 مبدل فولادی 

 می يابد.

 

ايند فرحین  AL 5083 کانتور افزايش دمای لوله  :0شکل 

 جوشکاری

 

فرايند حین  کانتور افزايش دمای مبدل فولادی :1شکل 

  A36 جوشکاری

( مشاهده می کنید با 8( و شکل )9همانطور که در جدول )

افزايش تعداد المان ها در محل جوش همگرايی نتايج مورد 

درجه سانتیگراد  091بررسی قرار گرفته است و در دمای 

است که دما تنها در لبه ی لازم به ذکر ثابت شده است. 

 و در جوش دارای تغییر می باشد و در ساير نقاط

تقريبا به يک اندازه  دما های متفاوت، تغییرات بندی المان 

 است.

 ها المانتعداد تغییرات دما بر اثر تغییر در : 9 جدول

 

 

 بندی المانحساسیت :  8شکل 

 تحليل مکانيکي جوشکاری لوله -1
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یل حرارتی نرم افزار وارد مرحله تحلیل پس از انجام تحل

مکانیکی می گردد. در اين مرحله نیز خصوصیات مکانیکی 

مورد نیاز به نرم افزار داده شده است، همچنین تنظیمات 

مورد نیاز از قبیل خروجی های مورد نظر برای اين تحلیل در 

کانتور تنش پسماند  56و  3نظر گرفته می شود. در  شکل 

 اشی از جوش انجام شده بر روی لوله آلومینیوم ايجاد شده ن

  AL 5083مبدل فولادی   و A 36 .آورده شده است

همانطور که مشاهده می کنید ماکزيمم تنش ايجاد شده در 

 مگا پاسکال می باشد. 92لوله به میزان  

 

 AL 5083نحوه توزيع تنش پسماند در لوله آلومینیوم  :3شکل 

 

 AL نش پسماند بروی لبه لوله آلومینیومنحوه توزيع ت :56شکل 

5083 

 

 

 از خط جوش 5cmتغییرات تنش پسماند در فاصله  :55شکل 

 

از خط  5cmتغییرات تنش پسماند در فاصله  55در شکل

ماکزيمم مقدار تنش ايجاد شده . شود جوش مشاهده می

مگا پاسکال  92 با رابرب AL 5083برروی لبه لوله آلومینیوم 

با توجه به اينکه اين مقدار کمتر از تنش تسلیم  می باشد و 

می باشد، بنابراين مگا پاسکال  AL 5083  599 آلومینیوم  

  اين مقدار از تنش قابل قبول است.

کانتور تنش پسماند ايجاد شده بر روی  59و  52در  شکل 

آورده شده است. همانطور که مشاهده A 36 مبدل فولادی  

 A 36يجاد شده در مبدل فولادی می کنید ماکزيمم تنش ا

 مگا پاسکال می باشد. 56به میزان 

 

 

 A 36نحوه توزيع تنش پسماند در مبدل فولادی  :52شکل 



 سوم/سال نهم/ شماره  5931 پائيزفصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مکانيک جامدات/

 

764 

 

 A 36نحوه توزيع تنش پسماند در مبدل فولادی  :59شکل 

 

 

 از خط جوش 2cmتغییرات تنش پسماند در فاصله  :59شکل 

از خط  2cmتغییرات تنش پسماند در فاصله  59در شکل

همانطور که قابل پیش بینی بود، جوش را مشاهده می کنید. 

بدلیل اينکه مبدل تماس مسقیم با جوش مورد نظر ندارد، 

درجه  966دمای آن نیز به میزان قابل توجهی بالا نرفته )زير 

سانتیگراد( و در نتیجه تغییر فازی نیز در فولاد رخ نمی دهد. 

 اد شده در مبدل فولادیبه همین خاطر تنش پسماند ايج

 A 36  .بسیار ناچیز می باشد 

ورق به منظور جوشکاری  فرایند شبيه سازی -6

  روند حل اعتبار سنجي

صحت سنجی نحوه مدلسازی المان محدود فرايند  به منظور 

مورد شبیه سازی قرار  [ 3جوشکاری، ابتدا فرايند مرجع ]

زی سا مدل روند حل، گرفت تا در صورت صحیح بودن

 صورت پذيرد.  AL 5083فرايند جوشکاری  لوله 

[ بوده و لازم 3ورق در نظر گرفته شده منطبق بر ابعاد مقاله ]

به ذکر می باشد که نیمی از ورق و لبه ای که جوش برروی 

 سازی قرار گرفته است مورد شبیه کند آن حرکت می

 .(51شکل)

 

 :مدل سه بعدی ورق جوشکاری شده51شکل 

مقادير بدست آمده از نتايج حاصل از تحلیل  با توجه به

مشاهده  51و  50های  شکلحرارتی و مکانیکی که در 

، صحت سنجی مورد نظر از قبیل نحوه شبیه سازی، شود می

و ساير   AL 5083زير برنامه فرترن مورد استفاده ، خواص 

و به پارامترهای موثر در شبیه سازی مورد تايید می باشد 

اين موارد در شبیه سازی فرايند جوشکاری  از همین منظور

 .ه استشد  استفاده  فولادی لوله آلومینیوم به همراه مبدل

 

مقايسه نحوه تغییرات دما از خط جوش تا انتهای ورق : 50شکل 

 [3در شبیه سازی و مقاله ]
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در  پسماند میزان تنش شود مشاهده می 51طور که در شکل  همان

. متری به میزان قابل توجهی کاهش می يابدسانتی 5فاصله تقريبا 

بعد از يک فاصله  در کاهش گراديان دماتوان  دلیل اين امر را می

 .دانست سانتیمتری

 

از  5cmمقايسه نحوه تغییرات تنش پسماند در فاصله : 51شکل 

 [3خط جوش در شبیه سازی و مقاله ]

 

 انجام آزمون هيدرواستاتيک خارجي -7

سازه  ،نجی روش ساخت مورد نظرجهت صحت سهمچنین 

 بار 51استاتیک خارجی جوشکاری شده تحت فشار هیدرو

و مشخص گرديد که  قرار گرفت برابر فشار عملیاتی( 1/5)

هیچگونه ترک و نشتی در سازه مورد نظر بوجود نیامده 

اين تست گويای اين مطلب است که  است. بنابراين

حدوده قابل های پسماند حاصل از اتصال جوش در م تنش

شوند و از اين ديدگاه  قبولی بوده و باعث ايجاد ترک نمی

 .دهد قرار میمورد تايید نتايج عددی را 

 نتيجه گيری -8

تحلیل های  نظر از ه به بررسی های انجام شدهبا توج

افزاری در ارتباط با تنش پسماند و همچنین همخوانی آن  نرم

اه می توان با نتايج و تست های صورت گرفته در کارگ

در نظر گرفته شده برای  کاریابتنتیجه گرفت که روش 

نرم افزار همچنین  ها روش مناسبی می باشد. اتصال لوله

ABAQUS  نرم افزار المان محدود مناسبی برای مدلسازی

فرايند جوشکاری و تعیین توزيع تنش های پسماند جوشی 

تحقیق با توجه به مدل حرارتی بکار رفته در اين  .می باشد

برای قوس جوشکاری )فلاکس حرارتی حجمی ( می توان 

تنش ها با دقت  گفت که نتايج حاصل برای توزيع حرارت و

ه با مقايسه نتايج بالايی قابل قبول می باشد، صحت اين گفت

 گرديد. ملاحظه مرجع با نتايج تجربی موجود در مقاله

 براساس پیش بینی نرم افزار توزيع تنش های پسماند در

منطقه فلز جوش و مناطق متاثر از حرارت دارای بیشترين 

 .مقدار می باشند
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