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چکیده
این گزارش به بررسی روش‌های اندازه‌گیری و شبیه‌سازی تنش‌های پسماند در جوشکاری‌های ذوبی بین فلزات غیر مشابه می‌پردازد. تنش‌های پسماند که در اثر انبساط و انقباض حرارتی در حین جوشکاری ایجاد می‌شوند، می‌توانند به ساختار جوش آسیب برسانند و مقاومت آن را در برابر خوردگی و شکست کاهش دهند. این مسئله به ویژه در صنایع نفت، شیمیایی و انرژی بحرانی است. از ابزارهای المان محدود برای پیش‌بینی این تنش‌ها استفاده می‌شود، اما این روش‌ها پیچیده و هزینه‌بر هستند. روش‌های بهینه‌سازی حرارت ورودی و مدل‌های شبیه‌سازی ساده شده نیز در این زمینه موثر واقع شده‌اند.
در این گزارش، انواع روش‌های اندازه‌گیری تنش پسماند معرفی می‌شوند که به سه دسته غیر مخرب، نیمه مخرب و مخرب تقسیم می‌شوند. روش‌های پراش اشعه ایکس و حفاری سوراخ از جمله روش‌های پرکاربرد برای اندازه‌گیری این تنش‌ها هستند. روش پراش اشعه ایکس با استفاده از تغییر در موقعیت بازتاب‌ها تنش پسماند را اندازه‌گیری می‌کند، در حالی که روش حفاری سوراخ با حذف مواد و اندازه‌گیری تغییر شکل‌های الاستیکی ناشی از آن به تعیین تنش‌ها می‌پردازد. این روش‌ها به دلیل دقت بالا و قابلیت اطمینان، به طور گسترده در تحلیل‌های صنعتی استفاده می‌شوند.
پارامترهای مختلف جوشکاری پرداخته شده است که شامل توان کل، جریان، ولتاژ، سرعت حرکت و عرض بیم می‌باشد. بررسی این پارامترها نقش حیاتی در تحلیل توزیع تنش‌های پسماند و بهبود کیفیت نهایی جوش دارد. پارامترهای عملیات حرارتی پس از جوشکاری، مانند زمان نگهداری و دما، نیز به دقت مورد ارزیابی قرار گرفته‌اند تا تأثیر آن‌ها بر کاهش تنش‌های پسماند و بهبود خصوصیات مکانیکی جوش مشخص شود.
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تنش‌های پسماند در فرآیندهای جوشکاری فلزات غیر مشابه از مهم‌ترین چالش‌هایی هستند که در مهندسی مواد و صنعت جوشکاری مطرح می‌شوند. این تنش‌ها، که به واسطه تفاوت در خواص فیزیکی و مکانیکی فلزات پایه و پرکننده ایجاد می‌شوند، می‌توانند به ترک‌خوردگی و کاهش عمر سازه‌های جوش‌داده‌شده منجر شوند. این امر به‌ویژه در صنایعی مانند هوافضا، خودروسازی و صنایع نفت و گاز که نیازمند اتصالات سبک و مقاوم هستند، از اهمیت بالایی برخوردار است. به عنوان مثال، در صنایع خودروسازی، استفاده از فلزات غیر مشابه مانند آلومینیوم و فولاد برای کاهش وزن و افزایش مقاومت بدنه خودروها رایج است[2][1].
یکی از اصلی‌ترین چالش‌های این نوع جوشکاری، مدیریت تنش‌های پسماند است که به دلیل تفاوت در ضریب انبساط حرارتی فلزات به وجود می‌آیند. این تنش‌ها می‌توانند باعث ایجاد ترک‌های میکروسکوپی و کاهش مقاومت سازه در برابر بارهای مکانیکی شوند. برای مقابله با این مشکلات، استفاده از روش‌های شبیه‌سازی عددی مانند تحلیل المان محدود (FEM) بسیار رایج شده است. این روش‌ها به مهندسان این امکان را می‌دهند که رفتار تنش‌های پسماند را پیش‌بینی کنند و با بهینه‌سازی پارامترهای جوشکاری، کیفیت جوش را بهبود بخشند[4] [3].
مطالعات اخیر نشان داده‌اند که استفاده از روش‌های شبیه‌سازی دقیق‌تر می‌تواند دقت پیش‌بینی‌ها را افزایش دهد. به عنوان مثال، تحقیقاتی نشان داده که شبیه‌سازی‌های دقیق با استفاده از نرم‌افزارهای پیشرفته می‌تواند نتایج بسیار دقیقی در پیش‌بینی توزیع تنش‌های پسماند در جوشکاری فلزات غیر مشابه ارائه دهد. در این تحقیق، شبیه‌سازی‌های انجام‌شده برای جوشکاری فولاد ضد زنگ 316L با دقت بسیار بالایی با نتایج تجربی تطابق داشته‌اند[7][6] [5].
علاوه بر این، بررسی‌های انجام‌شده بر روی جوشکاری آلیاژهای آلومینیومی نشان داده‌اند که تغییر در توالی جوشکاری می‌تواند تأثیرات عمده‌ای بر توزیع تنش‌های پسماند داشته باشد. این نتایج نشان می‌دهد که با انتخاب صحیح توالی جوشکاری می‌توان تنش‌های پسماند را به میزان قابل‌توجهی کاهش داد و از ترک‌خوردگی‌های احتمالی جلوگیری کرد. یکی دیگر از روش‌های نوین در کاهش تنش‌های پسماند، استفاده از عملیات حرارتی پس از جوشکاری است. به عنوان مثال، عملیات حرارتی بهینه پس از جوشکاری می‌تواند به‌طور مؤثری تنش‌های پسماند را کاهش دهد و کیفیت جوش را بهبود بخشد.به‌طور کلی، تحقیقات اخیر در زمینه شبیه‌سازی و بهینه‌سازی فرآیندهای جوشکاری فلزات غیر مشابه به مهندسان این امکان را داده‌اند که با دقت بیشتری به طراحی و اجرای اتصالات بپردازند و از مشکلاتی مانند ترک‌خوردگی و کاهش عمر سازه‌ها جلوگیری کنند. این مطالعات نشان‌دهنده اهمیت استفاده از روش‌های مدرن و پیچیده برای تحلیل و مدیریت تنش‌های پسماند در این نوع جوشکاری‌ها است[8][9], [10].
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تنش‌های پسماند تنش‌هایی هستند که در صورت حذف تمام بارهای خارجی، در بالک وجود خواهند داشت. گاهی اوقات آنها را استرس های داخلی [footnoteRef:1]می نامند. تنش‌های پسماند موجود در جسمی که قبلاً در معرض تغییرات دمایی غیریکنواخت قرار گرفته است، مانند تنش‌های حین جوشکاری، اغلب تنش‌های حرارتی[footnoteRef:2] نامیده می‌شوند[11]. [1:  internal stresses]  [2: thermal stresses] 

تنش‌های پسماند در جوشکاری یکی از حیاتی‌ترین و حساس‌ترین جنبه‌های مهندسی جوش هستند که می‌توانند تأثیرات عمیقی بر کیفیت و عملکرد نهایی سازه‌های جوش‌داده‌شده داشته باشند. این تنش‌ها به دلیل تغییرات دمایی شدید و نامتوازن حین فرآیند جوشکاری به وجود می‌آیند و می‌توانند موجب مشکلات جدی نظیر ترک‌خوردگی، کاهش استحکام مکانیکی و حتی خرابی کامل سازه شوند. مطالعات متعدد نشان داده‌اند که مدیریت نادرست تنش‌های پسماند می‌تواند منجر به وقوع شکست‌های ناگهانی و غیرقابل پیش‌بینی در سازه‌های فلزی شود. در واقع، این تنش‌ها به‌طور مستقیم می‌توانند عمر مفید سازه‌ها را به شدت کاهش دهند، به‌خصوص در صنایعی که سازه‌ها تحت بارهای متناوب یا شرایط محیطی سخت قرار دارند[9], [10].
مطالعات اخیر با استفاده از روش‌های شبیه‌سازی عددی، مانند مدل‌های المان محدود (FEM)، نشان می‌دهند که پیش‌بینی و مدیریت دقیق این تنش‌ها می‌تواند تأثیر بسزایی در افزایش ایمنی و دوام سازه‌ها داشته باشد. به عنوان مثال، تحقیقات Almeida و همکارانش بر روی فولادهای ضدزنگ نشان داده که عدم کنترل دقیق این تنش‌ها می‌تواند منجر به ضعف جدی در اتصالات جوش‌داده‌شده شود، که این خود می‌تواند عواقب مالی و جانی جبران‌ناپذیری به همراه داشته باشد.

همچنین، با توجه به تفاوت‌های گسترده در خواص مواد مختلف، تنش‌های پسماند در جوشکاری فلزات غیرمشابه، مانند آلومینیوم و فولاد، به یک چالش بسیار بزرگ تبدیل شده‌اند. این تنش‌ها می‌توانند به‌گونه‌ای افزایش یابند که عملکرد کلی سازه را به شدت تحت تأثیر قرار دهند.
یکی دیگر از جنبه‌های مهم در مدیریت تنش‌های پسماند، بهینه‌سازی فرآیند جوشکاری است. تحقیقات Wen و همکارانش نشان داده که با تغییر و تنظیم دقیق پاس جوشکاری و پارامترهای حرارتی، می‌توان تنش‌های پسماند را به‌طور قابل ملاحظه‌ای کاهش داد، که این امر برای جلوگیری از وقوع شکست‌های ناگهانی بسیار حیاتی است. بنابراین، درک و مدیریت تنش‌های پسماند در جوشکاری، نه تنها برای افزایش طول عمر و کیفیت سازه‌ها، بلکه برای جلوگیری از وقوع حوادث ناگوار ضروری است. این مسئله نه تنها به عنوان یک چالش مهندسی، بلکه به عنوان یک ضرورت ایمنی در طراحی و ساخت سازه‌های جوش‌داده‌شده مطرح می‌شود[9], [10].
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[bookmark: _Toc174913720]تنش های ناشی از جوشکاری
ایجاد تنش‌های پسماند را می‌توان با در نظر گرفتن تمایل فلز جوش و ناحیه متاثر از حرارت[footnoteRef:3] (HAZ) به انقباض در طول سرد شدن توضیح داد. انقباض انجماد به این دلیل رخ می دهد که چگالی جامد بیشتر از چگالی مایع است. انقباض حرارتی به دلیل ضریب انبساط حرارتی رخ می دهد. با این حال، انقباض فلز جوش و HAZ آزاد نیست، اما توسط فلز پایه بسیار سردتر مهار یا مسدود میشود. شکل 2-1 الف نشان می دهد که تنشکششی در جهت x، σx می تواند در فلز جوش و HAZ مجاور ایجاد شود زیرا انقباض آنها در جهت x توسط فلز پایه بسیار سردتر مسدود میشود. فراتر از HAZ، فلز پایه مجاور می تواند به دلیل عمل کششی فلز جوش و HAZ در حال فشرده شدن باشد. به همین ترتیب، شکل 2-1 ب تنش کششی را در جهت y نشان می دهد که σy می تواند در قسمت میانی فلز جوش و HAZ مجاور آن ایجاد شود، زیرا انقباض آنها در جهت y توسط فلز پایه خنک تر دورتر در نزدیکی انتهای آن مسدود میشود. دو سر جوش و HAZ مجاور آنها می توانند به دلیل عمل کششی قسمت میانی فلز جوش و HAZ مجاور آن تحت فشار قرار گیرند[11]. [3:  Heat-affected Zone] 
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[bookmark: _Hlk172897208][bookmark: _Toc173937587]شکل 2-1- تنش های ناشی از حرارت: (الف) در طول گرمایش ب) در طول خنک شدن[11]
[bookmark: _Toc174913721]جوشکاری
شکل ‏2-1‑1، که تنش پسماند نشان داده شده درشکل 2- 2 الف را بیشتر توضیح می دهد، یک نمایش شماتیک از تغییر دما (ΔT) و تنش در جهت جوش (σx) در طول جوشکاری است. منطقه متقاطع M–M′ منطقه ای است که در آن تغییر شکل پلاستیک رخ می دهد. بخش A-A جلوتر از منبع گرما است و هنوز به طور قابل توجهی تحت تأثیر حرارت ورودی قرار نگرفته است. تغییر دما در اثر جوش، ΔT، اساساً صفر است. در امتداد بخش B-B که منبع گرما را قطع می کند، توزیع دما نسبتاً شیبدار است. در امتداد بخش C-C در فاصله ای از پشت منبع گرما، توزیع دما کمتر شیبدار میشود و در نهایت در امتداد بخش D-D دورتر از منبع گرما یکنواخت میشود[11].
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[bookmark: _Ref172897696][bookmark: _Toc173937588]شکل 2- 2- تغییرات دما و تنش در حین جوشکاری[11]
اکنون تنش ناشی از جهت طولی، σx را در نظر بگیرید. از آنجایی که بخش A-A تحت تأثیر گرمای ورودی قرار نمی گیرد، σx صفر است. در امتداد بخش B-B، σx در ناحیه زیر منبع گرما نزدیک به صفر است، زیرا حوضچه جوش استحکامی برای تحمل بارها ندارد. ناحیه کنار حوضچه مایع در فشار است (σx <0) زیرا انبساط آن در جهت x توسط فلز خنک‌تر اطراف مهار می‌شود .به دلیل استحکام تسلیم کم فلز با دمای بالا در این مناطق، σx در دمای مربوطه به مقاومت تسلیم فلز پایه می رسد. ناحیه دورتر در امتداد B-B در کشش است (σx > 0) زیرا از گسترش ناحیه داخل در جهت x جلوگیری می کند[11].
در امتداد بخش C-C، فلز جوش و HAZ مجاور سرد شده اند اما انقباض آنها در جهت x توسط ناحیه مجاور سردتر مهار میشود. بنابراین، فلز جوش و HAZ مجاور در کشش (σx> 0) و ناحیه مجاور سردتر در فشار (σx < 0) هستند. در نهایت، در امتداد بخش D-D، فلز جوش و مقدار بیشتری از HAZ کنارها بیشتر سرد شده‌اند، اما انقباض آنها در جهت x توسط ناحیه مجاور خنک‌تر مهار می‌شود. بنابراین، یک ناحیه وسیع‌تر از جمله فلز جوش و HAZ مجاور آن در کشش بیشتری قرار دارد و یک منطقه مجاور خنک‌تر در فشار بیشتر است. از آنجایی که بخش D-D به خوبی پشت منبع گرما قرار دارد، توزیع تنش به طور قابل توجهی فراتر از آن تغییر نمی کند و بنابراین این توزیع تنش، توزیع تنش پسماند است[11].
[bookmark: _Toc174913722]تجزیه و تحلیل تنش های پسماند
شکل 2- 3 توزیع معمولی تنش های پسماند را در یک جوش لب به لب نشان می دهد. با توجه به ماسوبوچی [footnoteRef:4]و مارتین[footnoteRef:5] ، توزیع تنش پسماند طولی σx را می توان با معادله تقریب زد. [4:  Masubuchi]  [5:  Martin] 


که σm حداکثر تنش پسماند است که معمولاً به اندازه مقاومت تسلیم فلز جوش است. پارامتر b عرض ناحیه تنش σx است (شکل 2- 3 الف).
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[bookmark: _Ref172897853][bookmark: _Toc173937589]شکل 2- 3- توزیع معمولی تنش های پسماند در جوش لب به لب: (الف) طولی (σx). (ب) عرضی (σy)[11]
	فصل دوم                                                                                                                                                                                  تنشپسماند

	فصل دوم                                                                                                                                                                                  تنشپسماند
توزیع تنش پسماند عرضی σy در طول جوش در شکل 2- 3 ب نشان داده شده است. انقباض قسمت میانی جوش در حین خنک شدن توسط فلز پایه بسیار سردتر دورتر در نزدیکی انتهای شروع و پایان قطعه کار مهار میشود. بنابراین، قسمت میانی جوش در کشش (σy > 0) و دو انتهای آن در فشار (σy < 0) است[11].
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[bookmark: _Hlk140032568][bookmark: _Hlk172530708]معرفی انواع روش‌های اندازه گیری تنشپسماند


[bookmark: _Toc174913724]معرفی انواع روش‌های اندازه گیری تنش پسماند
      در این فصل به معرفی روش‌های متداول و پیشرفته اندازه گیری تنش پسماند پرداخته خواهد شد. هدف از نگارش این فصل، مرور انواع روش های اندازه گیری تنش پسماند خواهد بود. در معرفی روش‌ها، تئوری، مکانیزم و پارامترهای مهم به تفضیل مورد بررسی قرار گرفت.

[bookmark: _Toc174913725]روش‌های متداول اندازه گیری تنش پسماند 
روشها اساساً روشهای اندازه گیری RS را می توان به سه گروه عمده تقسیم کرد: غیر مخرب، نیمه مخرب و مخرب. چند نمونه از هر نوع درشکل3- 1 ارائه شده است. فرآیند اندازه گیری یک اغتشاش در حالت تنش نمونه ایجاد می کند که به ویژه در آزمایش های مخرب و نیمه مخرب مشخص میشود. در تمام موارد، کرنش باقیمانده اندازه‌گیری می‌شود و سپس، با تئوری الاستیک خطی برای جامدات همگن همگن، تنش‌های پسماند به‌دست می‌آیند .در این سیمنار به چند تکنیک که بیشتر از سایر تکنیک ها مورد استفاده قرار میگیرند و دقت قابل قبولی دارند پرداخته شده است[12].
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[bookmark: _Ref172898333][bookmark: _Toc173937615]شکل3- 1- تکنیکهای اندازهگیری تنشپسماند[12]
[bookmark: _Toc174913726]پراش اشعه ایکس [footnoteRef:6] [6: X-ray diffraction] 

پراش اشعه ایکس احتمالاً پرکاربردترین روش برای ارزیابی تنش پسماند نزدیک سطح  در مواد پلی کریستالی است. این روش بر اساس قوانین براگ[footnoteRef:7] و هوک[footnoteRef:8] است. این تکنیک از فاصله بین صفحه ای به عنوان گیج کرنش داخلی برای اندازه گیری کرنش باقیمانده استفاده می کند. طبق قانون براگ، یک ماده چند کریستالی پرتو ایکس فرودی را با زاویه ای متناسب با طول موج پرتو و نسبت عکس با فاصله شبکه پراش می کند. تنش پسماند فاصله بین لایه های کریستال را تغییر می دهد و در نتیجه باعث تغییر در موقعیت بازتاب میشود. بنابراین می توان از تغییر در موقعیت بازتاب برای محاسبه کرنش باقیمانده در ماده استفاده کرد. [7:  bragg]  [8:  hook] 

[bookmark: _Toc173937616]برای تعیین کرنش‌های باقی‌مانده نمونه‌ها در جهات مختلف، پارامترهای هندسی دستگاه و نمونه وارد عمل می‌شوند. شکل3- 2 نمونه (S⃗) و سیستم مختصات آزمایشگاهی (L⃗) را نشان می دهد. ⃗S𝜑 جهت مورد نظری است که تنش پسماند(RS[footnoteRef:9]) در آن اندازه گیری میشود. این جهت با زاویه شیب (ψ) و چرخش (φ) تعریف میشود. به طور سنتی، کرنش های باقیمانده با کج کردن نمونه توسط زوایای مختلف و تعیین کرنش باقیمانده از تغییر در موقعیت های بازتاب اندازه گیری میشوند[13]. [9:  residual stress] 


در بخش‌های فرعی زیر جزئیات بیشتری در مورد دو روش تحلیل و مفروضات آن‌ها ارائه می‌شود. 
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[bookmark: _Toc173937617]شکل3- 3- نمایش شماتیک تغییر در موقعیت بازتاب ناشی از RS [13]
روش sin2ψ
     لستر و آبورن برای اولین بار مفاهیم کرنش باقیمانده در یک ماده را با استفاده از یک دوربین ساده و پراش اشعه ایکس در سال 1925 معرفی کردند. آنها فاصله شبکه را اندازه گرفتند و کرنش های باقیمانده را استنتاج کردند. این روش با موفقیت برای اندازه گیری RS در هر جهت توسط گلاکر و اسوالد که تغییر در موقعیت های بازتاب را در دو زاویه شیب،ψ  برابر با صفر و 45 درجه اندازه گیری کردند، اجرا شد. اندازه گیری بر روی زوایای شیب مختلف (ψ) در زوایای پراش بالا (θ2) انجام میشود[13].
روش cosα
     روش cosα از یک آشکارساز دو بعدی برای گرفتن کل حلقه D-S استفاده می کند و کرنش های باقیمانده معمولی و برشی را اندازه گیری می کند، برخلاف روش sin2ψ که از بخشی از مخروط بازتابی استفاده می کند. شکل3- 4 هندسه انعکاس را در روش cosα و زوایای استفاده شده را نشان می دهد. وجود RS باعث تغییر شکل در حلقه D-S میشود.شکل3- 5 به صورت شماتیک حلقه های D-S اندازه گیری شده با روش cosα را برای یک ماده با RS نشان می دهد. از شعاع های مختلف حلقه D-S که در این شکل نشان داده شده است، می توان کرنش را محاسبه کرد[13].
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[bookmark: _Ref172907419][bookmark: _Toc173937618]شکل3- 4- هندسه انعکاس در روش cosα [13].
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[bookmark: _Ref172907564][bookmark: _Toc173937619]شکل3- 5- تصویر شماتیک تغییرات در حلقه D-S به دلیل (الف) RS معمولی و (ب) RS برشی . دایره‌های سبز حلقه D-S نمونه بدون تنش را نشان می‌دهند و بیضی‌ها/دایره‌های آبی حلقه D-S نمونه با RS را نشان می‌دهند [13].


[bookmark: _Toc174913727]سوراخ-حفاری[footnoteRef:10] [10:  Hole-Drilling] 

اجرای روش حفاری افزایشی بر اساس اندازه گیری آرامش مواد الاستیک با حذف مواد از طریق حفاری گام به گام است     . هنگامی که مواد از میدان تنش حذف می‌شوند، مواد باقی‌مانده تغییر شکل الاستیکی را برای تنظیم مجدد میدان تنش باقی‌مانده و رسیدن به یک تعادل جدید انجام می‌دهند. اندازه گیری تغییر شکل در اطراف سوراخ حفر شده امکان محاسبه تنش های زیرین را قبل از حذف مواد فراهم می کند. بر خلاف روش XRD، می توان به عمق اندازه گیری بیشتری دست یافت[14].
روش حفاری سوراخ یکی از پرکاربردترین تکنیک‌های همه منظوره برای اندازه‌گیری تنش‌های پسماند در مواد است. از مزایای دقت و قابلیت اطمینان خوب، روش های تست استاندارد و اجرای عملی راحت برخوردار است. آسیب وارد شده به نمونه در سوراخ کوچک حفر شده است و اغلب قابل تحمل یا تعمیر است[15].
از مراحل اولیه، کشش سنج مکانیکی مورد استفاده توسط Mathar به عنوان یک عامل اصلی محدود کننده دقت و قابلیت اطمینان اندازه گیری تنش پسماند حفاری سوراخ شناخته شد. استفاده از کرنش سنج ها را برای اندازه گیری حفاری حفره معرفی کرد، که دقت اندازه گیری و قابلیت اطمینان را تا حد زیادی بهبود بخشید و امکان استفاده از سوراخ های کوچکتر را فراهم کرد. در سوراخ کاری معمولی، سوراخ در مرکز بریده می¬شود و اندازه گیری تغییر شکل بر روی مواد اطراف انجام میشود. شکل3- 6 به صورت شماتیک روش را نشان می دهد[15].
[image: ]
[bookmark: _Ref172908409][bookmark: _Toc173937620]شکل3- 6- روش‌ اندازه‌گیری تنش پسماند سوراخ‌کاری[15]

محاسبه تنش پسماند سومین مرحله فرایند است که هنگام انجام اندازه‌گیری‌های حفاری سوراخ لازم است. مشخصه تعیین کننده روش حفاری سوراخ و تقریباً تمام روش های مخرب دیگر برای اندازه گیری تنش های پسماند این است که شامل حذف مواد تحت تنش در یک ناحیه از نمونه و اندازه گیری تغییر شکل ها در ناحیه مجاور متفاوت است. این تفاوت در مکان های تنش های هدف و تغییر شکل های اندازه گیری شده یک چالش محاسباتی اساسی ایجاد می کند. شکل ریاضی حاصل از رابطه تغییر شکل/تنش به صورت یک معادله "معکوس[footnoteRef:11]" است. چنین معادلاتی به دلیل حساسیت راه حل هایشان نسبت به خطاهای کوچک در داده ها شناخته شده اند[15]. [11:  inverse] 

دو نوع محاسبه تنش ممکن است، اولی که در آن تنش‌های درون صفحه را می‌توان فرض کرد که با عمق سطح نمونه تغییر نمی‌کنند، «تنش‌های یکنواخت[footnoteRef:12]»، و دومی که در آن با عمق تغییر می‌کنند، «پروفایل تنش[footnoteRef:13]». مورد اول ساده تر است زیرا تنها سه تنش پسماند درون صفحه ناشناخته از داده های اندازه گیری شده وجود دارد. فرض تنش یکنواخت تا حد زیادی حساسیت ریاضی به خطاهای داده را کاهش می دهد. ساده‌ترین روش تجربی شامل اندازه‌گیری تغییر شکل‌ها است، زیرا سوراخ مستقیماً از عمق صفر تا «کامل» حفر می‌شود، تقریباً برابر با قطر سوراخ. هنگام اندازه گیری در یک نمونه صفحه نازک، سوراخ تا انتها از مواد عبور می کند. برای حالت تنش یکنواخت هنگام انجام اندازه‌گیری‌های کرنش سنج، سه اندازه‌گیری کرنش برای ارزیابی سه تنش پسماند ناشناخته انجام می‌شود. رابطه بین کرنش اندازه‌گیری شده و تنش‌های پسماند درون صفحه به صورت زیر است: [12:  uniform stresses]  [13:  Stress profiling] 


σx، σy و τxy تنش‌های دکارتی درون صفحه هستند و θ زاویه بین محور کرنش سنج و جهت x است.  و  ثابت های کالیبراسیون هستند که حساسیت کرنش/تنش اندازه گیری را تعیین می کنند[15].

[bookmark: _Toc174913728]امواج اولتراسونیک[footnoteRef:14] [14:  Ultrasonic waves] 

آزمایش امواج اولتراسونیک (UW) از امواج مکانیکی استفاده می‌کند که نوسانات ذرات مادی است که برای انتشار به یک محیط مادی نیاز دارند . این امواج در بسیاری از زمینه‌های کاربردی استفاده می‌شوند: اندازه‌گیری سازه‌های پزشکی، مکانیکی، سنسورها، سونارها و سلاح‌ها. استفاده از آن در NDT دارای چندین مزیت از جمله دقت خوب، سرعت بالا، قابلیت اطمینان، تکرارپذیری، مقرون به صرفه بودن و قابلیت استفاده در چندین محیط مانند مایعات است . همچنین، مخرب نیست و نیازی به تماس مستقیم با قطعه مورد آزمایش ندارد. با این حال، UT چالش هایی دارد که باید بر آنها غلبه کرد: به این ترتیب، قدرت تفکیک فضایی آن در مقایسه با سایر روش های اندازه گیری RS (شکل3- 7) محدود است، و جدا کردن تنش های چند محوری دشوار است[12].
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[bookmark: _Ref172909157][bookmark: _Toc173937621]شکل3- 7- وضوح فضایی و نفوذ تکنیک های اندازه گیری RS [12]

اندازه گیری سرعت موج اولتراسونیک می تواند برای تجزیه و تحلیل RS در اکثر مواد مهندسی مورد استفاده قرار گیرد. پس از تجزیه و تحلیل شدید ریاضی، روابط بین سرعت انتشار موج الاستیک و تنش موضعی یک جامد معرفی شد. مبدل‌ها برای ارزیابی امواج الاستیک عرضی و طولی در نمونه نصب شدند[12].
انواع مختلفی از امواج اولتراسونیک را می توان برای اندازه گیری استرس داخلی به کار برد. به طور معمول، محدوده فرکانس فراصوت بین 20 کیلوهرتز تا 5 گیگاهرتز، هنگام انتشار در هوا است. این امواج را می توان در چندین حالت ترکیب کرد تا استرس را مشخص کند:
1) روش زمان پرواز [footnoteRef:15]: در این گروه زمان پرواز (TOF) مستقیماً با تمرکز بر امواج طولی در نظر گرفته میشود. از نتایج تجربی، مشخص شد که سرعت موج اولتراسونیک با استرس همبستگی معکوس دارد. این روش دقیق تر است زیرا فقط از مقدار بار محوری محاسبه شده از نسبت TOF در حالت تنش استفاده می کند. [15:  Time of flight ] 

2) ترکیب امواج طولی و عرضی: در این روش، تنش با استفاده از رویکرد انکسار دوگانه اندازه‌گیری می‌شود. TOF هر دو امواج طولی و برشی که به صورت عمود بر میدان تنش صوتی حرکت می‌کنند، اندازه‌گیری می‌شوند. با این حال، برخی از معایب وجود دارد: اجرای این تکنیک دشوار و زمان‌بر است، فقط اطلاعاتی در مورد میانگین مقدار تنش قطعه اندازه‌گیری شده وجود دارد، و اطلاعاتی در مورد تغییرات تنش در مواد وجود ندارد.
3) امواج طولی شکست بحرانی[footnoteRef:16] (CRLW): مزیت اصلی این روش حساسیت بالاتر برای تغییرات تنش به دلیل تغییرات بیشتر در سرعت CRLW در مقایسه با سایر انواع موج است. علاوه بر این، نیازی به اندازه گیری ثابت های مرتبه دوم و سوم وجود ندارد. با این وجود، محدودیت‌هایی وجود دارد: اول، تنش اندازه‌گیری شده یک مقدار متوسط ​​در یک مسیر موج معین است که منجر به اطلاعات ضعیف در مناطق دورتر از مسیر سفر می‌شود. دوم، دقت اندازه‌گیری می‌تواند تحت تأثیر عوامل زیادی مانند دما، اندازه دانه و بافت مواد باشد. سوم، هنگامی که ، موج شکسته مطابق با CRLW است. در نهایت، این موج ترکیبی از اجزای برشی، طولی، رایلی و فرودی است (شکل3- 8را ببینید). [16:  Critically refracted longitudinal waves] 

4) امواج ساده/صفحه: امواج هدایت شده تولید شده در فلز نازک که ضخامت آنها با طول موج امواج فراصوت (کوچکتر از 1.9 سانتی متر) قابل مقایسه است. برخلاف امواج توده ای، رفتار آکوستوالاستیک امواج صفحه ای وابسته به فرکانس است. علاوه بر این، امواج ساده در فواصل طولانی تری نسبت به سایر امواج توده ای (طولی، عرضی، رایلی) منتشر می شوند و همچنان به آسیب، تنش، شرایط سطحی و تغییرات دما حساس هستند .
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[bookmark: _Ref172909481][bookmark: _Toc173937622]شکل3- 8- اجزای موج در یک نمونه
منابع یک منبع لیزر می تواند هم امواج صوتی و هم امواج اولتراسونیک را با توجه به فرکانس سیگنال تولید کند. اصل عملکرد این دستگاه، همانطور که در شکل3- 9 الف نشان داده شده است، ابتدا یک لیزر پالسی وجود دارد - که معمولاً توسط Nd:YAGapparatus با استفاده از طول موج 1064 نانومتر نشان داده میشود  که موج اولتراسونیک را به سمت نمونه ایجاد می کند. سپس یک گیرنده التراسونیک لیزری موج پیوسته جداگانه [footnoteRef:17](CW) این. موجی که از سطح نمونه پراکنده می¬شود، را تشخیص می دهد .شکل3- 9 ب نشان می‌دهد که امواج سطحی ریلی چگونه می‌توانند عیب کم عمق را پیدا کنند: امواج ریلی [footnoteRef:18](R) و برشی[footnoteRef:19] (s) در سمت چپ سطح تولید می‌شوند و تا زمانی که نقصی پیدا شود از میان ماده عبور می‌کنند. سپس، پس از پراکندگی نسبی از نقص، امواج برشی (s) و فشاری [footnoteRef:20](p) ایجاد می‌شوند و به سطحی که روی آن تشخیص داده می‌شوند، می‌رسند[12]. [17:  separatecontinuous wave]  [18:  Rayleigh]  [19:  Shear]  [20:  compressional] 
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[bookmark: _Ref172909607][bookmark: _Toc173937623]شکل3- 9- ژنراتور سونوگرافی لیزری[12]
اصل اساسی برای اندازه گیری کرنش الاستیک ناشی از تنش با تکنیک های اولتراسونیک، پدیده تغییر خطی تقریبی در سرعت اولتراسوند با تنش اعمالی است. علاوه بر این، نشان داده شده است که تحت شرایط باریک معین، تنش باقیمانده را می توان با بهره برداری از این پدیده اندازه گیری کرد. استرس با القای یک موج صوتی از کمتر از یک تا چند مگاهرتز به نمونه فلزی و اندازه‌گیری زمان پرواز یا برخی پارامترهای مرتبط با سرعت اندازه‌گیری می‌شود[16].

[bookmark: _Toc174913729]نویز بارخاوزن[footnoteRef:21] [21:  Barkhausen] 

تکنیک Barkhausen مربوط به اندازه گیری تعداد و اندازه جهت گیری های مغناطیسی ناگهانی است که حوزه های مغناطیسی در یک ماده فرومغناطیسی ایجاد می کنند. این جهت‌گیری‌ها به‌عنوان پالس‌هایی مشاهده می‌شوند که از نظر دامنه، مدت زمان و جدایی زمانی تا حدودی تصادفی هستند و بنابراین تقریباً به عنوان نویز توصیف می‌شوند. اصل شکل3- 10طرحی از منحنی مغناطیسی برای یک فلز فرومغناطیسی را نشان می دهد. در اینجا B (القای مغناطیسی) و H (شدت میدان مغناطیسی) با  کهنفوذپذیری مغناطیسی است،  برای خلاء، و x حساسیت مغناطیسی است. اغلب اصطلاح Km، نفوذپذیری نسبی، در جایی که  استفاده می شود. در شرایط مغناطیسی زدایی، B برابر با صفر و H نیز طبق تعریف صفر خواهد بود. هنگامی که یک میدان مغناطیسی برای اولین بار اعمال می شود، القای مغناطیسی B در فلز در امتداد منحنی اولیه نشان داده شده در شکل افزایش می یابد. فرآیند مغناطش‌سازی اولیه عمدتاً شامل رشد حجم حوزه‌های مغناطیسی با جهت‌گیری مطلوب و از قبل موجود به قیمت آن‌هایی است که جهت‌گیری کمتری دارند. برای موادی مانند آهن، این رشد از طریق تغییر جهت به اصطلاح جهت مغناطیسی آسان از طریق چرخش های 90 درجه و 180 درجه در داخل دیواره های دامنه اتفاق می افتد. در مقیاس میکرو، تغییرات القایی ناپیوسته هستند، انتقال دیواره دامنه به طور جداگانه یا گروهی انجام می شود. مطالعه این تغییرات پله مانند در مغناطیس که توسط تغییرات الکتریکی مشاهده می شود، آنالیز نویز Barkhausen (BNA) نامیده می شود. تغییرات به صورت مراحل در حلقه هیسترزیس [footnoteRef:22]دیده می شوند (درج در شکل3- 10 را ببینید). اندازه‌گیری‌هایی که از این پدیده استفاده می‌کنند معمولاً در بخشی از حلقه پسماند انجام می‌شوند و نه منحنی مغناطیسی اولیه که قبلاً ذکر شد[16]. [22:  Hysteresis loop] 
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[bookmark: _Ref172974043][bookmark: _Toc173937624]شکل3- 10- منحنی مغناطیسی (B-H) برای یک فلز فرومغناطیسی. درج پرش Barkhausen با ساختار ظریف را نشان می دهد[16].
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شبیه سازی جوشکاری ذوبی اتصال غیر هم جنس و تاثیر پارامترها





در فرآیند جوشکاری فلزات غیرمشابه، یکی از مسائل پیچیده و چالش‌برانگیز، توزیع و اثرات تنش‌های پسماند است. این تنش‌ها به دلیل تفاوت‌های ساختاری و حرارتی میان فلزات به‌وجود می‌آیند و می‌توانند منجر به بروز مشکلاتی در سازه‌های نهایی شوند. پیچیدگی این فرآیند و تعدد عوامل مؤثر، نیازمند تحلیل دقیق و شبیه‌سازی‌های پیشرفته است تا بتوان بهینه‌سازی‌های لازم را در طراحی و اجرا به‌عمل آورد.
در این فصل، تأثیر عوامل مختلف مانند مدل منبع گرمایی، روش‌های اندازه‌گیری، و پارامترهای مختلف جوشکاری بر تنش پسماند بررسی می‌شود. همچنین، پارامترهایی چون سرعت جوشکاری، متریال، تعداد پاس‌ها، پیش‌گرمایش، نوع شیار، و گرمای ورودی مورد تحلیل قرار می‌گیرند تا تأثیرات آن‌ها بر توزیع تنش پسماند مشخص شود. هدف از این شبیه‌سازی‌ها، ارائه راهکارهایی برای بهینه‌سازی فرآیند جوشکاری و کاهش تنش‌های پسماند به منظور افزایش کیفیت و طول عمر اتصالات جوشی است.
[bookmark: _Toc174913731]شبیه سازی تنش پسماند 
فولاد سازه ای فوق العاده با استحکام S960 برای بررسی انتخاب شد. حساسیت تنشپسماند جوش [footnoteRef:23]شبیه سازی شده به مدل های پلاستیسیته مواد مورد استفاده با استفاده از نرم افزار Sysweld مورد بررسی قرار گرفت. برای اعتبارسنجی، آزمایش‌های جوشکاری برای اندازه‌گیری نتایج حرارتی و مکانیکی جوش انجام شد[17]. [23:  welding residual stresses] 

از شکل4- 1، می توان دید که پیش بینی ها به خوبی با نتایج تجربی مطابقت دارند. شکل4- 2تاریخچه دمای پیش بینی شده را در مکان های TC-1 و TC-2 نشان می دهد (جدول4- 1را ببینید). انحراف بین دمای حداکثر عددی و تجربی عمدتاً ناشی از خطای اندازه‌گیری در محل ترموکوپل‌ها است. از شکل4- 3، می توان دریافت که ریزساختار BM تقریباً 100٪ بینیت است و ریزساختار FZ مخلوط بینیت و مارتنزیت است[17]. 
تنش پسماند طولی
شکل4- 4 توزیع تنش پسماند طولی را در امتداد خط 1 نشان می دهد که شبیه سازی شده و با آزمایش اندازه گیری شده است. درشکل4- 4، پیش بینی ها در این موارد تقریباً یکسان است.



[bookmark: _Ref173928329][bookmark: _Toc173937658][bookmark: _Toc173937211]جدول4- 1- موقعیت های ترموکوپل[17]
	فاصله از مرکز ذوب (mm)
	شماره

	1
	TC-1

	2
	TC-2
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[bookmark: _Ref173927657][bookmark: _Toc173937626]شکل4- 1- توزیع دمای اوج[17]
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[bookmark: _Ref173050345][bookmark: _Toc173937627]شکل4- 2- چرخه های حرارتی در مکان های مختلف[17]
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[bookmark: _Ref173050600][bookmark: _Ref173050592][bookmark: _Toc173937628]شکل4- 3- ماکرو و میکروگراف اندازه گیری شد (M: مارتنزیت، B: بینیت)[17].
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[bookmark: _Ref173056167][bookmark: _Toc173937629]شکل4- 4- توزیع تنش پسماند طولی در امتداد خط 1[17].
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تنش‌ها و تغییر شکل‌های پسماند ناشی از جوش در سازه‌های جوش‌کاری شده از اهمیت بالایی برخوردار است و باید در مراحل اولیه طراحی مورد توجه قرار گیرد تا از کاهش احتمالی عملکرد و قابلیت اطمینان آنها جلوگیری شود[18].
بسیاری از محققین از مدل‌های منبع گرمایی مختلف به منظور پیش‌بینی توزیع حرارتی در طول فرآیندهای جوشکاری استفاده کرده‌اند. شناسایی فرآیندی که نتایج بهتر و نزدیکتری از توزیع دما به همراه دارد، دشوار است. اثربخشی مدل‌های منبع حرارت حجمی و گاوسین با اعمال بر روی یک ماده مورد بررسی قرار گرفته است. توزیع حرارتی با استفاده از مدل‌سازی FE [footnoteRef:24]و اندازه‌گیری‌های تجربی پیش‌بینی می‌شود. اثربخشی مدل‌های منبع گرما با توجه به سرعت منبع گرما نیز در تحلیل FE شبیه‌سازی شده است و همین امر از طریق روش‌های تجربی تأیید می‌شود. در مطالعه حاضر، گرمای ورودی توسط قوس به عنوان منبع حرارت گاوسین و منبع حرارت حجمی مدل‌سازی می‌شود. تاریخچه های حرارتی گذرا اعمال شده به دلیل حرکت دو منبع حرارتی مختلف و اعوجاج حاصل از صفحه مستطیلی به صورت تجربی اندازهگیری می شوند. علاوه بر این، نتایج فوق با استفاده از شبیه‌سازی انجام شده در محیط ANSYS تأیید می‌شوند. پس از آن، تاریخچه‌های حرارتی در تمام گره‌ها با استفاده از FEA[footnoteRef:25] مشخص می‌شوند و با تاریخچه‌های حرارتی اندازه‌گیری شده توسط ترموکوپل مقایسه می‌شوند [19]. [24:  Finite element]  [25:  Finite element analysis ] 

آزمایش ها با حرکت مشعل جوشکاری با سرعت های 2.44 میلی متر بر ثانیه (مورد الف) و 3.06 میلی متر بر ثانیه (مورد ب) انجام می شود. تغییرات دما در مکان های مختلف از یک سر تا انتهای صفحه تا سرد شدن صفحه تا دمای محیط به صورت گرافیکی درشکل4- 5 نشان داده شده است. ترموکوپل زمانی که قوس از خط ترموکوپل عبور کرده است به حداکثر دمای خود رسیده است[19]. 
با توجه به جدول4- 2میتوان به این نتیجه رسید که استفاده از منبع حرارتی گوسین به داده های دقیق تری نسبت به مدل حرارت حجمی دست خواهیم یافت خطاهای محاسبه شده در دادههای که از مدل حرارت حجمی گرفته شده است حدودا ده برابر مدل گوسین میباشد[19] . 
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[bookmark: _Ref172991393][bookmark: _Toc173937630]شکل4- 5- مقایسه نتایج تجربی و دمای پیش‌بینی‌شده مورد الف  [19].

[bookmark: _Ref172993119][bookmark: _Toc173937212][bookmark: _Toc173937659]جدول4- 2- مقایسه دمای پیک بین آنالیز تجربی و عددی[19].
	مدل حرارت حجمی
	مدل گاوسین
	دمای نشان داده شده توسط ترموکوپل(°C)
	فاصله ترموکوپل از مرکز جوش(mm )
	سرعت جوشکاری 
(mm/s )

	خطا %
	دما (°C)
	خطا %
	دما (°C)
	
	
	

	4.701
	579
	3.61
	533
	553
	9.5 
	2.44

	8.502
	536
	0.809
	490
	494
	9.5 
	3.06 



	






[bookmark: _Toc174913733][bookmark: _Hlk173925960]تاثیر روشهای اندازهگیر تنشپسماند
مدل‌سازی المان محدود (FEM) با استفاده از SYSWELD برای پیش‌بینی چرخه‌های حرارتی، تنش‌های پسماند در اتصال جوش فولاد ضد زنگ نوع LN 316 ساخته‌شده با فرآیند جوشکاری TIG انجام شد. پیش‌بینی‌های تنش پسماند سطحی و توده‌ای به ترتیب با استفاده از پراش اشعه ایکس (XRD) و تست اولتراسونیک (UT) تایید شدند[20]. 
در XRD تنش پسماند سطحی اندازه‌گیری شد که با استفاده از FEA همانطور که در شکل4- 6 (الف) نشان داده شده است، اعتبارسنجی شد. در اندازه‌گیری UT، امواج تا 3 میلی‌متر نفوذ می‌کنند به طوری که نمی‌توان مستقیماً آن را مقایسه کرد. مقادیر تنش پسماند از UT با مقادیر تنش متوسط ​​تفسیر شده از مدل مقایسه می شود.شکل4- 6 (ب) نشان می دهد که اندازه گیری های تنش تجربی UT به طور قابل توجهی با پیش بینی عددی مطابقت دارد[20].
[image: ]
[bookmark: _Ref173057204][bookmark: _Toc173937631]شکل4- 6- مقایسه تنش پسماند. FEM(الف) در مقابل XRD، (ب) در مقابل UT [20] 






[bookmark: _Toc174913734]تاثیر روش های مختلف جوشکاری 
شبیه‌سازی‌های مبتنی بر مدل المان محدود (FEM) برای درک تأثیر فرآیندهای مختلف جوشکاری بر تنش‌های پسماند ناشی از لوله‌های حامل سدیم اولیه فولاد ضد زنگ 316LN با قطر داخلی 208 میلی‌متر و ضخامت دیواره 5.6 میلی متر انجام شد. فرآیندهای جوشکاری در نظر گرفته شده عبارتند از: جوشکاری با گاز خنثی تنگستن چند پاس (TIG)، A-TIG، لیزر، لیزر هیبریدی-TIG، و لیزر هیبریدی- گاز خنثی فلزی (MIG). ابتدا منابع حرارتی منفرد یا ترکیبی بر اساس فرآیند جوشکاری انتخاب می‌شوند و سپس پروفیل‌های مهره جوش به‌دست‌آمده در طول شبیه‌سازی برای مطابقت با پروفیل‌های مهره جوش واقعی به‌دست‌آمده در طول آزمایش‌ها ساخته می‌شوند[21].
[bookmark: _Hlk175050264]پراکندگی تنش پسماند محوری پیش بینی شده در تمام اتصالات جوش لوله LN316در قطر داخلی در شکل4- 7 نشان داده شده است. از این نظر، مشاهده شد که مقادیر پیک تنشپسماند همگی از مرتبه تنش تسلیم ماده پایه هستند. عرض توزیع تنش پسماند کششی با گرمای ورودی اعمال شده برای تولید اتصالات رابطه مستقیم داشته است . هرچه ورودی گرمای استفاده شده بیشتر باشد، عرض تنش پسماند کششی بیشتر است. بنابراین، اتصالات مبتنی بر قوس، عرض توزیع تنش کششی بالاتری نسبت به فرآیندهای جوشکاری مبتنی بر لیزر ارائه کردند[21].
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[bookmark: _Ref173063307][bookmark: _Toc173937632]شکل4- 7- پیش‌بینی توزیع تنش پسماند محوری در اتصالات جوش لوله LN316 در قطر داخلی[21]


بررسی تنش پسماند و اعوجاج ناشی از ورق های فولادی اصلاح شده 9Cr-1Mo با ضخامت 3 میلی متر در حین جوشکاری Tig انجام شده است. نرم افزار SYSWELD برای آنالیز ترمو مکانیکی استفاده می شود. یک مدل مشبک سه‌بعدی برای شبیه‌سازی ایجاد می‌شود و توزیع منبع حرارت دوگانه بیضی برای آنالیز حرارتی استفاده می‌شود. چرخه های حرارتی پیش بینی شده در نزدیکی منطقه همجوشی با چرخه های حرارتی اندازه گیری تجربی با استفاده از ترموکوپل مقایسه می شوند. مشخصات تنش پسماند پیش‌بینی‌شده در سراسر ناحیه ذوب با نیمرخ اندازه‌گیری شده با استفاده از روش پراش اشعه ایکس مقایسه می‌شود[22].
[bookmark: _Hlk175050924][bookmark: _Hlk175050964]تنش های پسماند تجربی در فاصله 5-10 میلی متر از خط جوش در بالای صفحه جوش در جهت عرضی با استفاده از تکنیک XRD همانطور که در شکل4- 8 نشان داده شده است اندازه گیری می شود. پروفایل تنش پسماند تنش کششی را در ناحیه نزدیک به خط جوش و تنش فشاری دور از آن نشان داد. این به دلیل انبساط ناحیه جوش در طول گرمایش است، اما این انبساط توسط ناحیه فلز پایه مجاور به تاخیر می افتد. در طول انقباضات مواد جوش سرد، نگه داشتن فلز پایه به فلز جوش برای حفظ طول اولیه باعث تغییر شکل پلاستیکی مواد می شود. غلظت تنش بالاتر در HAZ به دلیل تعادل بین انجماد حوضچه مذاب و مقاومت انقباضی فلز پایه است[22].
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[bookmark: _Ref173245335][bookmark: _Toc173937633]شکل4- 8- محل اندازه گیری تنش پسماند و اعوجاج[22].
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[bookmark: _Toc173937634]شکل4- 9- مقایسه تنش پسماند تجربی و شبیه سازی شده[22].
شکل4- 10 اعوجاج اندازه گیری شده در جهت عرضی برای خط 3 نشان می دهد. بالای صفحه جوش به عنوان مرجع در نظر گرفته می شود. روند منحنی اعوجاج مشابه نتایج تجربی و شبیه سازی است. نتایج نشان می دهد که حداکثر انحراف در محل گیره جوش در گوشه صفحه اتفاق می افتد، در حالی که حداقل انحراف در طول وسط صفحه جوش رخ می دهد[22].
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[bookmark: _Ref173247316][bookmark: _Toc173937635]شکل4- 10- انحراف اندازه گیری تجربی و شبیه سازی برای خط 3[22].
[bookmark: _Toc174913735]تاثیر سرعت جوشکاری 
[bookmark: _Hlk175051174][bookmark: _Hlk175051187][bookmark: _Hlk175051216]تنش پسماند در جوشکاری TIG چند پاسی لوله فولادی ضد زنگ SUS304 ارائه شده است. یک مدل المان محدود سه بعدی ترمومکانیکی بدون جفت با استفاده از نرم افزار ABAQUS برای طراحی جوش دایره ای در اطراف لوله توسعه داده شده است(شکل4- 11). اثرات اعداد عبور جوش، سرعت حرکت الکترود و گرمای ورودی بر کشش سطح داخلی و خارجی لوله بررسی شده است. نتایج شبیه سازی نشان می دهد که با افزایش سرعت جوش، تنش های کششی محوری بر روی سطوح لوله کاهش می یابد. در مورد تنش محیطی، با افزایش سرعت جوش، تنش های کششی و فشاری برای هر دو جوش دو و سه پاس افزایش می یابد. با این حال، عرض ناحیه تنش در سرعت‌های جوشکاری بالاتر باریک‌تر می‌شود. تنش های محیطی، در مقایسه با تنش های محوری، به شدت تحت تأثیر سرعت جوش و حرارت ورودی قرار می گیرند. علاوه بر این، استفاده از فرآیند جوشکاری سه پاس منجر به تنش های بسیار کمتری در مقایسه با دو پاسه می شود[23].
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[bookmark: _Ref173252037][bookmark: _Toc173937636]شکل4- 11- ابعاد لوله ها و شیار Y برای جوشکاری به همراه جهت جوش[23].

[bookmark: _Hlk175051600][bookmark: _Hlk175051814]شکل4- 12 (الف) تا (ت) تنش های پسماند محوری، محیطی و وان میزز [footnoteRef:26]را در سطوح بیرونی و داخلی جوش داده شده ارائه می کند. با توجه به تنش محوری روی سطوح خارجی لوله (شکل4- 12 (الف)) می توان به فشاری بودن تنش محوری در مرکز جوش اشاره کرد. اما با دورتر شدن از مرکز جوش مقدار آن کاهش می یابد و در نقاطی فراتر از فاصله 16 میلی متری از مرکز جوش، تنش پسماند به کششی تبدیل می شود. علاوه بر این، از شکل می توان نتیجه گرفت که با افزایش سرعت جوش، تنش محوری کششی (در HAZ) کاهش می یابد. با این حال، تغییر تنش فشاری در مرکز جوش ناچیز است (شکل4- 12 (الف)). با افزایش سرعت جوش از 80 به 180 میلی‌متر بر دقیقه، پیک تنش محوری کششی روی سطح خارجی از 135 به 104 مگاپاسکال کاهش می‌یابد و پیک تنش فشاری از 297 به 290 مگاپاسکال کاهش می‌یابد. شایان ذکر است که سرعت جوشکاری بالاتر، پهنای باریک‌تری از ناحیه را ایجاد می‌کند که تنش پسماند را تجربه می‌کند. زیرا با افزایش سرعت جوش، مقدار ماده تحت تأثیر گرمای ورودی و تنش‌های پسماند محوری کاهش می‌یابد. این عرض باریک‌تر بر انقباض عرضی جوش تأثیر می‌گذارد و ممکن است منجر به تنش پسماند محوری کمتر شود[23]. [26:  von-Mises] 

[bookmark: _Hlk175051922][bookmark: _Hlk175052041]شکل4- 12 (ب)، که توزیع تنش پسماند محوری را در سطح داخلی لوله نشان می‌دهد، نشان می‌دهد که تنش پسماند محوری در مرکز کششی و در نواحی فراتر از فاصله 16 میلی‌متری از مرکز، فشاری است. این نوع توزیع تنش پسماند با توجه به مباحث فوق انتظار می رفت. تنش کششی اوج در مرکز جوش کاهش می یابد. اوج تنش محوری کششی روی سطح داخلی لوله با افزایش سرعت جوش از 80 به 180 میلی‌متر در دقیقه، بسیار اندک از 336 به 329 مگاپاسکال کاهش می‌یابد. با این حال، اوج تنش فشاری محوری در سطح داخلی تغییر قابل توجهی در تغییرات سرعت جوش نشان نمی‌دهد. با توجه به تنش محیطی در سطح خارجی لوله (شکل4- 12 (ج))، می توان نتیجه گرفت که با افزایش سرعت جوشکاری، حداکثر تنش باقیمانده حلقه کمی افزایش می یابد. این هم برای تنش کششی در مرکز جوش و هم برای تنش فشاری در نواحی فراتر از فاصله 12 میلی متری از مرکز جوش اتفاق می افتد. با این حال، به نظر می رسد که عرض ناحیه تحت تنش پسماند با استفاده از سرعت بیشتر باریکتر می شود[23].
[bookmark: _Hlk175052139]در واقع، با کاهش سرعت جوشکاری، اگرچه گرمای ورودی و دمای پیک افزایش می‌یابد، سرعت خنک‌سازی پس از انجماد کاهش می‌یابد ،که منجر به کاهش تنش پسماند می‌شود. با این حال، عرض ناحیه ای که تنش پسماند را تجربه می کند، گسترش می یابد. با مشاهده تنش محیطی روی سطح داخلی لوله (شکل4- 12 (د))، می توان نتایج مشابهی (در مقایسه با سطح خارجی) نتیجه گرفت. به طوری که افزایش سرعت جوشکاری منجر به افزایش پیک تنش های پسماند فشاری و کششی می شود. و کمی کاهش در عرض ناحیه ای که تنش پسماند را تجربه می کند. حداکثر تنش محیطی کششی روی سطح داخلی با سرعت، از 220 به 269 مگاپاسکال افزایش می یابد. شکل 10(پ) و (ت) تنش پسماند وان میزز را در سطوح بیرونی و داخلی لوله نشان می دهد. روندهای مشابهی را می توان با نتایج تنش پسماند وان میزز برای تغییرات سرعت جوش به دست آورد. حداکثر تنش پسماند فون میزز گاهی اوقات بسیار نزدیک به استحکام تسلیم SUS304 است[23].




[image: ]
[bookmark: _Ref173255768][bookmark: _Toc173937637]شکل4- 12-  توزیع تنش های پسماند در سرعت های جوشکاری 80، 120 و 180 میلی متر در دقیقه برای جوش دو پاسی: (الف) تنش محوری در سطح خارجی، (ب) تنش محوری در سطح داخلی، (ج) تنش حلقه بر روی سطح خارجی، (د) تنش حلقه در سطح داخلی، (پ) تنش فون میز در سطح خارجی، و (ت) تنش فون میز در سطح داخلی[23].
[bookmark: _Toc174913736]تاثیر متریال 
با توجه به تنش محوری روی سطوح خارجی لوله ها (شکل4- 13 الف) می توان به فشاری بودن تنش محوری در مرکز جوش اشاره کرد. با این حال، دورتر از مرکز جوش مقدار آن کاهش می‌یابد و در نقاطی فراتر از 20 میلی‌متر فاصله از مرکز جوش، تنش پسماند به کشش در هر ماده تبدیل می‌شود. علاوه بر این، از شکل می توان نتیجه گرفت که تغییرات فلز پایه تأثیر قابل توجهی بر تغییرات تنش محوری کششی در سطح خارجی دارد. با این حال، تغییرات در تنش فشاری کمتر از تنش کششی است (شکل4- 13 الف). مقدار تنش کششی محوری برای فولاد C-Mn کمترین است و برای SUS316 بیشترین مقدار است. علاوه بر این، ناحیه ای که تنش پسماند را تجربه می کند، باریک ترین ناحیه برای لوله فولادی C-Mn جوش داده شده در میان این سه ماده لوله است. این عرض بر انقباض عرضی جوش تأثیر می گذارد و منجر به تنش پسماند محوری کمتر می شود [24]. 
[bookmark: _Hlk175058197]اگرچه منحنی های تنش پسماند حاصل برای SUS304 و SUS316 بسیار نزدیک و شبیه به یکدیگر هستند، اوج تنش پسماند محوری کششی برای SUS316 کمی بالاتر است. با توجه به مباحث ذکر شده، انتظار می رود که تنش پسماند محوری در سطح داخلی باید در مرکز کششی باشد. (شکل4- 13 ب )که توزیع تنش پسماند محوری را در سطح داخلی لوله ها نشان می دهد، نشان می دهد که تنش پسماند محوری در مرکز کششی و در مناطقی فراتر از فاصله 20 میلی متری از مرکز، فشاری است. مشابه تنش پسماند محوری در سطح بیرونی، لوله فولادی C-Mn کمترین تنش‌های کششی (در مرکز جوش) و فشاری (در HAZ) را در سطح داخلی نیز نشان می‌دهد. با این حال، تنش پسماند کششی برای لوله SUS304 بیشتر از لوله SUS316 است. بر خلاف تنش های محوری، با توجه به تنش محیطی روی سطح بیرونی لوله ها (شکل4- 13 ج)، می توان نتیجه گرفت که SUS316 کمترین مقدار تنش کششی پسماند را نشان می دهد و از طرف دیگر فولاد C-Mn دارای بیشترین مقدار تنش محیطی کششی باقیمانده با این حال، پهنای ناحیه تحت تنش پسماند همچنان در فولاد C-Mn باریک‌ترین است. در مورد تنش محیطی در سطح داخلی لوله ها (شکل4- 13 د) می توان نتیجه گرفت که حداکثر تنش کششی در فولاد C-Mn و حداقل مقدار مربوط به SUS316 است. شایان ذکر است که در صورت تنش محیطی فشاری در HAZ برای هر دو سطح داخلی و خارجی لوله، SUS304 بیشترین میزان تنش پسماند فشاری را تجربه می کند (شکل4- 13 ج و د)[25].
[image: ]
[bookmark: _Ref173318285][bookmark: _Toc173937638]شکل4- 13- توزیع تنش های پسماند در مواد مختلف لوله در جوشکاری TIG دو پاس. (الف) تنش محوری در سطح خارجی (ب) تنش محوری در سطح داخلی (ج) تنش حلقه در سطح خارجی (د) تنش حلقه در سطح داخلی[25].




[bookmark: _Toc174913737]تاثیر تعداد پاسها
در نظر گرفتن تنش‌های پسماند محوری روی سطوح لوله‌ها نشان می‌دهد که اگرچه کوچک است، اما پیک‌های تنش تحت تأثیر عدد پاس قرار می‌گیرند (شکل4- 14 الف و ب ). پیک تنش محوری در مرکز سطوح بیرونی و داخلی در مورد استفاده از جوش سه پاس بیشترین میزان را دارد. در حالی که تنش پسماند در مرکز سطح خارجی فشاری با مقدار 339 مگاپاسکال است، در مرکز سطح داخلی با مقدار 386 مگاپاسکال کششی است (برای جوش سه پاس که بیشترین تنش پسماند را نشان می‌دهد). در مقابل، در نواحی دور از مرکز جوش، جوش سه پاس کمترین تنش پسماند را دارد. زیرا برای سطح بیرونی کششی (89 مگاپاسکال) و برای سطح داخلی فشاری (87 مگاپاسکال) است. در این ناحیه جوش دو پاسه بیشترین تنش های محوری پسماند را به ویژه در سطح داخلی نشان می دهد. همانطور که در( شکل4- 14ج ود)نشان داده شده است[25]. 
[bookmark: _Hlk175058571]پیک تنش های محیطی کششی روی سطوح بیرونی و داخلی لوله برای جوش سه پاس به ترتیب با مقادیر 54 و 219 مگاپاسکال کمترین مقدار را دارد. بیشترین مقادیر برای تنش های محیطی کششی با استفاده از جوش دو پاس با مقادیر 85 و 242 مگاپاسکال برای سطوح خارجی و داخلی به دست می آید. به طور مشابه، در مناطق دور از مرکز جوش برای هر دو سطح بیرونی و داخلی، جوش های سه پاس و دو پاس به ترتیب کمترین و بیشترین تنش های پسماند فشاری را نشان می دهند. با این حال، اثر عدد پاس جوش بر روی تنش پسماند محیطی فشاری در سطح داخلی بیشتر از سطح خارجی است (شکل4- 14 ج و د)[25]. 
به طور کلی، با مقایسه می توان استنباط کرد که عدد پاس (در مقایسه با نوع فلزی لوله) تأثیر معنی داری بر تنش های پسماند سطح بیرونی لوله ندارد. با این حال، سطح داخلی تغییرات کمی بیشتری را تجربه می کند [26].
[bookmark: _Hlk175058878] علاوه بر این، باید توجه داشت که حداکثر تنش پسماند محوری کششی روی سطح داخلی (شکل4- 14 ب) برای جوش های TIG سه، دو و چهار پاس به ترتیب 386، 332 و 314 مگاپاسکال است. در مقایسه با تنش تسلیم مواد لوله SUS304 (265 مگاپاسکال)، واضح است که میزان تنش پسماند کششی در همه موارد بیشتر از مقاومت تسلیم ماده پایه است. وجود چنین تنش‌های پسماند کششی بالا می‌تواند باعث شکست مواد شود. بنابراین، برای کنترل تنش پسماند کششی و نگه داشتن آن در زیر تنش تسلیم، تمهیدات خاصی لازم است[25].
[image: ]
[bookmark: _Ref173320639][bookmark: _Toc173937639]شکل4- 14- توزیع تنش های پسماند در پاس های مختلف جوشکاری (الف) تنش محوری در سطح خارجی (ب) تنش محوری در سطح داخلی (ج) تنش محیطی در سطح خارجی (د) تنش محیطی در سطح داخلی[25].




[bookmark: _Toc174913738]تاثیر پیش گرم 
[bookmark: _Hlk175059306]نتایج تنش پسماند در اطراف ناحیه جوش، در (شکل4- 15)برای انواع تنش و مناطق مختلف در دماهای پیش گرمایش مختلف نشان داده شده است. (شکل4- 15 الف) اثر پیش گرم کردن را بر تنش پسماند محوری سطح بیرونی لوله نشان می دهد. نشان داده شده است که افزایش دمای پیش گرمایش منجر به کاهش پیک تنش پسماند محوری می شود. با این حال، تغییرات تنش پسماند کششی در HAZ کمتر از تنش‌های پسماند فشاری در مرکز جوش است. اوج تنش پسماند کششی از 110 به 100 مگاپاسکال با افزایش دمای پیش گرمایش به 325 درجه سانتیگراد کمی کاهش می یابد. در همین حال، اوج تنش پسماند فشاری در مرکز جوش از 307 به 247 مگاپاسکال کاهش می یابد. به طور کلی، با افزایش دمای پیش گرم کردن، دامنه تنش‌های پسماند کاهش می‌یابد و تنش در ناحیه مرکزی باریک‌تر می‌شود. تنش کششی محوری در سطح داخلی لوله در(شکل4- 15 ب) در دماهای مختلف پیش گرمایش نشان داده شده است. بدیهی است که با افزایش دمای پیش گرم کردن، از شدت تنش ها کاسته می شود. با این حال، پیک تنش کششی در مرکز جوش حساس تر از پیک  تنش فشاری در HAZ است. پیک تنش کششی در مرکز جوش با افزایش دمای پیش گرمایش از 25 به 325 درجه سانتی گراد از 332 به 254 مگاپاسکال کاهش می یابد. در همین حال پیک تنش فشاری از 138 به 119 مگاپاسکال کاهش یافته است. به طور کلی، حداکثر کاهش تنش محوری در مرکز جوش برای سطح بیرونی لوله یا سطح داخلی لوله نسبت به HAZ معقول‌تر است[25].
از نظر تنش محیطی در سطح بیرونی لوله، همانطور که در (شکل4- 15 ج) نشان داده شده است، با افزایش دمای پیش گرم، تنش های پسماند فشاری و کششی کاهش می یابد، اما با وجود تنش های محوری، تغییرات در مرکز جوش کمتر می شود. علاوه بر این، اگرچه دامنه تنش ها با افزایش دمای پیش گرمایش کاهش می یابد، عرض پروفایل تنش گسترش می یابد. منحنی های تنش پسماند محیطی برای سطح داخلی لوله در شکل (شکل4- 15 ج) برای دماهای مختلف پیش گرمایش نشان داده شده است. بدیهی است که نتایج مشابه با افزایش دمای پیش گرم در مقایسه با سطح بیرونی، با تغییرات بیشتر در مرکز جوش به دست می آید. با افزایش دمای پیش گرمایش به 325 درجه سانتی گراد، پیک تنش کششی محیطی از 242 به 190 مگاپاسکال در مرکز جوش کاهش می یابد و تنش فشاری اوج از 205 به 134 مگاپاسکال در HAZ کاهش می یابد[25].
[image: ]
[bookmark: _Ref173324337][bookmark: _Toc173937640]شکل4- 15- منحنی های توزیع تنش پسماند تحت شرایط مختلف پیش گرمایش (25 درجه سانتی گراد، 125 درجه سانتی گراد، 225 درجه سانتی گراد و 325 درجه سانتی گراد). (الف) تنش محوری در سطح خارجی، (ب) تنش محوری در سطح داخلی، (ج) تنش محیطی در سطح خارجی، و (د) تنش محیطی در سطح داخلی[25].



[bookmark: _Toc174913739]تاثیر نوع شیار 
در این مدل‌ها دو لوله با ضخامت 10 میلی‌متر با سه شکل شیار متفاوت که به صورت شماتیک در شکل4- 16نشان داده شده‌اند مورد مطالعه قرار گرفت. این اتصالات در چهار پاس جوش داده شدند. برای شکل شیار X، دو پاس عبور مختلف مورد مطالعه قرار می‌گیرند که همانطور که در شکل4- 16 نشان داده شده است به عنوان X1 و X2 نشان داده شده است. شکل4- 17و شکل4- 18مقایسه بین تنش های پسماند محیطی داخل و خارج سطح این چهار مدل را در سطح داخلی لوله ها نشان می دهد. به دلیل تفاوت بسیار کم بین توزیع تنش در هر قسمت لوله، تنها تنش ها در نیمی از لوله های جوش داده شده نشان داده شده است. مشاهده می شود که هر چهار مدل تقریباً پیک مشابهی در تنش های محیطی دارند[26].
 تنش محیطی فشاری در مدل V بیشتر از سایرین است. همچنین مشاهده می شود که حداکثر تنش های محوری در ناحیه جوش این اشکال مختلف در مدل X2 رخ می دهد. شکل4- 19و شکل4- 20مقایسه بین تنش های پسماند محوری داخل و خارج سطح از طریق ضخامت دیواره لوله 10 میلی متری در خط مرکز جوش در جوش چهار پاس را نشان می دهد. مقدار تنش های پسماند در وسط ضخامت لوله برای مدل های X2 و V به ترتیب حداقل و حداکثر است. تنش های پسماند محوری در این ناحیه کششی است[26].

[image: ]
[bookmark: _Ref173330005][bookmark: _Toc173937641]شکل4- 16- شماتیک از سه شکل مختلف شیار جوش در اینجا مورد مطالعه قرار گرفت[26].
[image: ]
[bookmark: _Ref173330187][bookmark: _Toc173937642]شکل4- 17- توزیع تنش پسماند محیطی در جهت محوری در سطح داخلی لوله های 10 میلی متری در جوش چهار پاس[26].
[image: ]
[bookmark: _Ref173330194][bookmark: _Toc173937643]شکل4- 18- توزیع تنش پسماند محیطی در جهت محوری روی سطح خارجی لوله های 10 میلی متری در جوش چهار پاس[26].
[image: ]
[bookmark: _Ref173330324][bookmark: _Toc173937644]شکل4- 19- توزیع تنش پسماند محوری در جهت محوری روی سطح خارجی لوله های 10 میلی متری در جوش چهار پاس[26].
[image: ]
[bookmark: _Ref173330333][bookmark: _Toc173937645]شکل4- 20- توزیع تنش های پسماند محوری از طریق ضخامت دیواره لوله های 10 میلی متری در جوش چهار پاس[26].


[bookmark: _Toc174913740]تاثیر گرمای ورودی بر سطح مقطع
دو صفحه با ابعاد 75 میلی متر در 75 میلی متر در 3 میلی متر در امتداد ضلع 75 میلی متر جوش داده شد تا اتصال جوشی به ابعاد 150 میلی متر در 75 میلی متر در 3 میلی متر به دست آید. سه اتصال جوش با پارامترهای جوش فهرست شده در جدول4- 3 تهیه شد[27]. 
[bookmark: _Ref173336561][bookmark: _Toc173937660][bookmark: _Toc173937213]جدول4- 3- پارامترهای جوش مورد استفاده برای جوشکاری 3 میلی متر ضخامت صفحه SS316  [27]
	HLAW[footnoteRef:27] [27:  hybrid laser arc welding] 

	GTAW
	LBW[footnoteRef:28] [28:  Laser beam welding] 

	پارامترها

	830
	1495
	486
	کل توان (W)

	40
	130
	-
	جریان (A)

	12
	11.5
	-
	ولتاژ(V)

	3
	3
	3
	سرعت حرکت (MM/S)

	2.8
	5.2
	2.1
	عرض بیم



تنش‌های پسماند اندازه‌گیری شده در مکان‌های مختلف در اتصالات جوش SS در جدول4- 4 آورده شده است. از آنجایی که عرض مهره‌های لیزر و اتصال هیبریدی بین 2 تا 3 میلی‌متر و HAZ نزدیک‌تر بود، اندازه‌گیری‌ها با فاصله 2 میلی‌متر از مرکز جوش انجام شد. . شکل4- 21 مشخصات تنش پسماند را در سراسر مرکز جوش نشان می دهد. در مفصل LBW، در مرکزجوش  تنشکششی تقریبا220 مگاپاسکال مشاهده شد. اوج تنش کششی حدودا 300 مگاپاسکال در 5 میلی متر از مرکزجوش مشاهده شد. عرض مهره LBW در مقایسه با سایر اتصالها کمتر بود[27]. 
در اتصال GTAW، در مرکزجوش تنش کششی حدود 200 مگاپاسکال مشاهده شد. اوج تنش کششی برابر450 مگاپاسکال در هر دو طرف مشاهده شد. پیک تنش مشاهده شده، بالاتر از تنش تسلیم SS316 در 5 میلی متر ممکن است به دلیل تغییر در خواص مواد به صورت محلی باشد و یا آزمایش ها در شرایط جوش داده شده انجام شده است. گرادیان تنش نزدیک به ناحیه جوش در این اتصال بالاترین بود. ناحیه تحت تأثیر تنش به اندازه عرض مهره وسیع‌تر بود[27].
دراتصال HLAW، تنش کششی مساوی 165 مگاپاسکال در مرکزجوش مشاهده شد. اوج تنش کششی تقریبا 267 مگاپاسکال مشاهده شد. شیب تنش در سراسر مرکز جوش در اتصالات جوش LBW و HLAW مشابه بود. بافت ملایم مشاهده شده به دلیل تغییرات شدت در مرکز جوش به خطای بزرگتر در مرکز جوش کمک کرده است. پروفایلهای تنش پسماند نامتقارن جزئی مشاهده شده [27].
[bookmark: _Ref173337731][bookmark: _Toc173937661][bookmark: _Toc173937214]جدول4- 4- تنش پسماند در امتداد جهت طولی[27]
	اندازه تنشپسماند(Mpa)
	فاصله از مرکز جوش
(mm)
	شماره نمونه

	HLAW
	GTAW
	LBW
	
	

	124±13
	140±25
	95±10
	10-
	1

	258±27
	473±22
	306±21
	5-
	2

	186±26
	267±35
	297±25
	2-
	3

	164±65
	204±43
	221±38
	0
	4

	267±30
	-
	230±32
	2
	5

	262±23
	415±32
	279±17
	5
	6

	187±20
	232±22
	86±21
	10
	7



[image: ]
[bookmark: _Ref173338737][bookmark: _Toc173937646]شکل4- 21 - پروفایل های تنش پسماند در سراسر WC سه اتصال جوش[27].






[bookmark: _Toc174913741]تاثیر جوشکاری پالسی 
[bookmark: _Hlk173394985]کار تجربی برای ارزیابی میدان‌های حرارتی و تنشپسماند جوش در جوش‌های TIG جریان ثابت و پالسیSS316  وMonel 400 انجام شده است. در اینجا، ترموگرافی IR و تکنیک های XRD برای اندازه گیری توزیع دمای جوش ها و توسعه تنشپسماند در هر پاس جوش استفاده می شود. ماهیت تنشپسماند در هر دو فرآیند جوشکاری (جوشکاری قوس الکتریکی ثابت و پالس) روی این جوش ها مشاهده و مقایسه شده است. نتایج تجربی جوش‌های TIG با جریان ثابت با نتایج FEA تأیید می‌شوند.[28]
از تجزیه و تحلیل عددی، نتایج حرارتی به تحلیل سازه ایستا وارد می‌شود تا توزیع تنشپسماند در جوش‌های غیر مشابه پالسیSS316  وMonel 400  را پیش‌بینی کند. برای اعتبارسنجی این نتایج عددی، از تکنیک XRD استفاده شده است. شکل4- 22 نتایج عددی و تجربی را در جهت عرضی برای هر پاس جوش نشان می دهد. مقادیر پیک تنشپسماند اندازه گیری تجربی برای هر عبور در جهت عرضی در ناحیه جوش به ترتیب - 109.16 MPa، -164.7 MPa و -189.4 MPa است. از این نتایج، مشاهده می شود که ماهیت فشاری تنشپسماند در نزدیکی خط جوش ایجاد می شود. تنش های فشاری بالا در مجاورت جوش به دلیل نرخ های انبساط ناهموار در Monel 400 و سرعت انقباض در SS316 ایجاد می شود. در جوشکاری با عبور پاس اول، مشاهده شده است که تنش فشاری در (HAZ) SS316 القا می شود در حالی که تنشپسماند کششی در فصل مشترک ناحیه جوش توسعه یافته است و اندازه و ماهیت آن در (HAZ) Monel 400، تغییر کرده است. نتایج تجربی مطابقت خوبی با تنش‌های به‌دست‌آمده از آنالیز FE داده‌شده در شکل4- 22دارند. تنشپسماند تفاوت در ضریب خطی انبساط کمتر از 5٪ است، یعنی به اندازه کافی نزدیک هستند تا به دلیل اعوجاج های حرارتی به تشکیل تنشپسماند کمک نکنند. از این رو تشکیل تنشپسماند به دلیل تفاوت در رسانایی نسبت داده می شود[28]. 
[bookmark: _Hlk175061466]شکل4- 23 توزیع تنش جوش های غیر مشابه SS316  وMonel 400 را در روش های TIG و  PULSE-TIG نشان می دهد. مقدار تنشپسماند در ناحیه جوش در فرآیند جوشکاری TIG (189.5- مگاپاسکال) در مقایسه با فرآیند جوشکاری PULSE-TIG (109.16 مگاپاسکال) زیاد است. توزیع تنش در فرآیند جوشکاری TIG در مقایسه با جوشکاری PULSE-TIG به دلیل نرخ کنترل شده حرارت ورودی به فلزات پایه بیشتر است. تنش های ایجاد شده در هر دو فرآیند جوشکاری فقط در محدوده تسلیم هستند[28].
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[bookmark: _Ref173402174][bookmark: _Toc173937647]شکل4- 22- توزیع تنش پسماند در جوش های غیر مشابه فرآیند جوشکاری TIG [28]
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[bookmark: _Ref173402164][bookmark: _Toc173937648]شکل4- 23- توزیع تنش پسماند در جوش های غیر مشابه روش های جوشکاری TIG و Pulse-TIG [28]









[bookmark: _Toc174913742]تاثیر زاویه شیار V شکل 
بر اساس نرم افزار Simufact Welding، تاریخچه دمایی، توزیع تنش پسماند و تغییر شکل جوشی اتصالات جوشی با قوس پلاسما SAF2507/316L با استفاده از تحلیل المان محدود سه بعدی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تأیید برای تأیید اثربخشی روش محاسبه پیشنهادی استفاده می شود. علاوه بر این، تأثیر زاویه شیار بر تنش پسماند جوشکاری و تغییر شکل با شبیه‌سازی عددی مورد مطالعه قرار گرفت.زاویه ها و اندازه شکل4- 24 مطابق شکل   میباشد[29].
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[bookmark: _Ref173405948][bookmark: _Toc173937649]شکل4- 24- اندازه شیاره[29]
به منظور تجزیه و تحلیل شهودی بیشتر تأثیر زاویه شیار بر تنش پسماند و تغییر شکل اتصالات جوشی فولادی غیر مشابه SAF2507/316L، مقادیر پیک تنش معادل، تنش پسماند طولی، تنش پسماند عرضی، تغییر شکل کلی و تغییر شکل ر جهت-Z در نقاط مختلف زوایا در یک هیستوگرام رسم می شوند، شکل4- 25. هنگامی که زاویه شیار تغییر می کند، تغییر زاویه شیار تاثیر زیادی بر تغییر شکل جوش در جهتZ- دارد. علاوه بر این، از نمودار می توان دریافت که تنش معادل، تنش پسماند طولی و تغییر شکل کلی زمانی که زاویه شیار 30 درجه باشد بیشترین مقدار را دارند و تنش پسماند عرضی و تغییر شکل جهت Z کوچکترین هستند. هنگامی که زاویه شیار 75 درجه باشد، تغییر شکل جهت Z-  بزرگترین است و تنش معادل، تنش پسماند طولی و تغییر شکل کلی کوچکترین هستند. مشاهده می شود که زاویه شیار خیلی بزرگ یا خیلی کوچک تأثیر زیادی بر تنش و تغییر شکل جوش دارد. تجزیه و تحلیل جامع نتایج تنش و تغییر شکل تحت چهار زاویه شیار نشان می دهد که زاویه شیار 60 درجه برای جوشکاری فولاد غیر مشابه SAF2507/316Lبهتر است[29].
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[bookmark: _Ref173407873][bookmark: _Toc173937650]شکل4- 25- مقایسه تنش و پیک تغییر شکل[29]








[bookmark: _Toc174913743]تاثیر امپراژ
از روش اجزای محدود مبتنی بر نرم افزار SYSWELD برای شبیه سازی، محاسبه و تعیین تنش پسماند اتصالات جوشی لب به لب استفاده می کند. این مطالعه عمیقاً به مقایسه و ارزیابی تأثیر فاصله بستن بر اجزای تنش پسماند صفحات فولادی ضد زنگ AISI 316L می‌پردازد. اتصال لب به لب دو صفحه دارای ضخامت یکسان 5 میلی متر است. این اتصال با فرآیند جوشکاری خودکار MIG ساخته می شود. اتصال جوش داده شده V-bevel دارای یک شکاف جوش است. جوش در یک پاس جوش داده می شود.
همانطور که در شکل4- 26 ، شکل4- 27 و شکل4- 28 نشان داده شده است. در نمودارها، تنش های عرضی، طولی، نرمال و وان میزز در برابر فاصله از مهره جوش از داده های شبیه سازی جوش رسم شده است. توزیع تنش در سراسر ناحیه صفحه ورودی گرما با مقدار تنش بالاتر در ناحیه مهره جوش نشان داده می شود و به تدریج از خط مرکزی تا انتهای صفحه پایه کاهش می یابد. بالاترین مقدار تنش (تنش وان میزز) در AA2124 تقریباً MPa 297.96 و در AA7075 برابر با MPa 317.06 در شکل4- 28 است. حداکثر تنش های طولی در امتداد مهره جوش حدود  MPa 260.82 در AA2124 و MPa 248.70 در AA2124 و MPa 248.70 در شکل4- 28 است. مشخص شده که افزایش پارامترهای ورودی، تشکیل تنش‌های پسماند را افزایش می‌دهد. مطابق شکل4- 28، در صفحات جوش داده شده تنش های پسماند باعث ایجاد ترک در امتداد ناحیه مهره جوش می شود، جایی که غلظت گرادیان های دما قابل توجه است. در جهت عرضی هیچ ترک قابل مشاهده ای مشاهده نمی شود در حالی که در امتداد جهت طولی ترک های جوشکاری ایجاد می شود. این نشان می‌دهد که سلامت فلز پایه در هر دو جهت بی‌تأثیر باقی می‌ماند. علاوه بر این، تنش پسماند به‌دست‌آمده در امتداد حالت فشاری حرکت می‌کند، یعنی منسجم با جوش مشاهده‌شده. هنگامی که با نمودارهای شبیه سازی مقایسه می شود، مقادیر اوج تنش های پسماند کششی نیز در امتداد مهره های هر دو AA2124 و AA7075 دیده می شود که به خوبی با نمونه تجربی مطابقت دارد. از بین جریان های منحصر به فرد مختلف، اشاره شده است که جوش 100 آمپر (شکل4- 26) ترک های خط نازک لبه ای را نشان می دهد. همچنین در شکل4- 28 مشاهده شده است که ترک‌های بیشتری در 120 آمپر ظاهر می‌شوند، با نمودارهای همراه که تنش‌های اوج بالاتری را نشان می‌دهند که نشان‌دهنده تمرکز تنش پسماند بالا است. یافته‌های شبیه‌سازی جوش مثبت است، که نشان‌دهنده ماهیت کششی است، که منبع اصلی شکستگی و تغییر شکل در اتصالات جوش‌شده است، و همچنین می‌تواند در صفحات جوش لب به لب تجربی مشاهده شود، که نشان‌دهنده همبستگی زیادی از اثر تنش پسماند است[30].
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[bookmark: _Ref173417126][bookmark: _Toc173937651]شکل4- 26- جوش TIG غیر مشابه شامل AA7075 و AA2124 برای جریان ورودی 100 آمپر[30]
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[bookmark: _Ref173417139][bookmark: _Toc173937652]شکل4- 27- جوش TIG غیر مشابه شامل AA7075 وAA2124 برای جریان ورودی 110 آمپر[30]
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[bookmark: _Ref173417151][bookmark: _Toc173937653]شکل4- 28- جوش TIG غیر مشابه شامل AA7075 وAA2124 برای جریان ورودی 120 آمپر[30]

[bookmark: _Toc174913744]تاثیر فیلر متال 
سه جوش شیار تک پاس با جوشکاری قوس فلزی دستی بر روی صفحات فولادی به ضخامت 12 میلی متر با استفاده از فلزات پرکننده طراحی شده برای داشتن دماهای مختلف شروع مارتنزیت رسوب داده شد. سپس توزیع تنش پسماند طولی، عرضی و نرمال آنها در سراسر مقطع جوش با پراش نوترون مشخص شد[31].
با توجه به شکل4- 29 در عمق بین 6 میلی متر و 11 میلی متر، تفاوت بین نمودارهای تنش کمتر مشخص بود. با این حال، به نظر می رسد که پیک تنش ها به طور کلی در جوش ساخته شده با OK7578 بالاترین بود. در حالی که مناطق کششی در این عمق ها در جوش‌های ساخته شده با LTTE و سری B بزرگ‌تر بودند، به نظر می‌رسد توزیع مجدد تنش مرتبط با پرکننده‌های LTTE منجر به مقدار کمی کمتر برای پیک تنش شده است. در جوش ساخته شده با OK7578 کمی بیش از 800 مگاپاسکال بود، در حالی که بیشترین تنش در جوش های ساخته شده با LTTE و سری B تقریباً 700 مگاپاسکال بود[31].
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[bookmark: _Ref173833851][bookmark: _Ref173833822][bookmark: _Toc173937654]شکل4- 29- تغییر در تنش طولی با فاصله از خط مرکزی جوش در عمقهای مختلف در هر صفحه جوش داده شده[31]. 

شبیه‌سازی عددی فرآیند جوشکاری چند پاسی یک صفحه ضخیم بر اساس FEM الاستیک-پلاستیک حرارتی، MSC انجام شده است. از نرم افزار مارک[footnoteRef:29] استفاده شده است. تأثیر ضخامت صفحه و پیکربندی اتصال بر تنش پسماند بررسی شده است[31]. [29:  Marc] 

یک صفحه اتصال لب به لب است که 100 میلی متر عرض و 150 میلی متر طول دارد. 3 مورد مختلف طراحی شده است: مورد (الف) - ضخامت صفحه 6 میلی متر است و پیکربندی اتصال شیار V است. مورد (ب) - ضخامت صفحه 10 میلی متر است و پیکربندی اتصال V-groove است. و مورد (ج) - ضخامت صفحه 10 میلی متر است و پیکربندی اتصال double V-groove است. همانطور که در شکل4- 30 نشان داده شده است، T1، T2، T3 و L به ترتیب 4 مسیر اندازه گیری مختلف هستند[31]. 
[image: ]
[bookmark: _Ref173834295][bookmark: _Toc173937655]شکل4- 30- هندسه شیارها[31]
می توان دریافت که تنش طولی (S33) جزء اصلی است. تنش های طولی در دو طرف T3 فشاری هستند، در حالی که تنش های کششی در وسط T3 رخ می دهد. هنگامی که اتصال single V-groove میباشد، مقدار اوج تنش فشاری در هر دو حالت تقریباً برابر با تنش تسلیم مواد است. در مورد تنش کششی، زمانی که ضخامت صفحه 6 میلی متر است، مقدار پیک حدود 650 مگاپاسکال (1.3 برابر تنش تسلیم مواد) است. در حالی که وقتی ضخامت 10 میلی متر است، مقدار پیک حدود 500 مگاپاسکال (برابر با تنش تسلیم مواد) است. مشخص شد که هرچه صفحه نازک‌تر باشد، تنش کششی عرضی سطح مقطع پشت جوش بیشتر است. وقتی نوبت به مورد (c) می رسد، مقدار اوج تنش کششی فشاری T3 هر دو طرف حدود 300 مگاپاسکال (0.6 برابر تنش تسلیم مواد) است که در مقایسه با استفاده از اتصال single V-groove ، حدود 40 درصد کاهش می یابد. علاوه بر این، هنگام استفاده از اتصال double V-groove ، مقدار اوج تنش کششی T3 در HAZ رخ می دهد، به جای ناحیه جوش، بزرگی حدود 600 مگاپاسکال است (1.2 برابر تنش تسلیم ماده)، حدود 20٪ از آن افزایش می یابد[31]. 
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[bookmark: _Toc173937656]شکل4- 31- تنش پسماند در خط T3 [31]










[bookmark: _Toc174913745]تاثیرPWHT
اثرات پارامترهای عملیات حرارتی با آزمایش متعامد به منظور ارائه مبنای نظری برای بهبود کیفیت جوش اتصالات، کاهش خطر تنش پسماند و افزایش عمر سرویس خطوط لوله نفت بررسی شده است.
بنابراین، با اتصال صفحات غیر هم جنس فولاد  20با  فولاد Cr18Ni9 با کیفیت خوب، بر اساس نرم افزار شبیه سازی اجزای محدود Simufact Welding، نتایج محدوده تنش پسماند و تغییر شکل برای صفحات فولاد 20 با فولاد Cr18Ni9 با ضخامت 6 میلی متر با ترکیب شبیه سازی عددی و انجام عملیات حرارتی های  بعد از جوشکاری که دما و زمان انها در جدول4- 5 اورده شده است ،مورد بررسی قرار گرفت[32]. 

[bookmark: _Ref173836239][bookmark: _Toc173937215][bookmark: _Toc173937662]جدول4- 5- مشخصات ازمایشها

	زمان نگهداری (min)
	دما (◦C)
	شماره آزمایش ها

	30
	100
	1

	135
	100
	2

	240
	100
	3

	30
	300
	4

	135
	300
	5

	240
	300
	6

	30
	450
	7

	135
	450
	8

	240
	450
	9









شکل4- 32 تنش پسماند طولی را نشان می دهد. این نشان می دهد که روند توزیع تنش پسماند طولی در کل مدل سازگار است، اما تنش کاهش می یابد. تنش پسماند قبل از عملیات حرارتی آشکارا بزرگترین است، و تنش Case1-9 کاهش می‌یابد، که نشان می‌دهد تنش پسماند پس از عملیات حرارتی کاهش می‌یابد، اما کاهش زیاد نیست. تنش در سمت فولاد 20 بیشتر از سمت جوش فولاد Cr18Ni9 کاهش می‌یابد. نشان می دهد که عملیات حرارتی تاثیر بیشتری بر روی فولاد 20 دارد. دلیل احتمالی این است که فولاد 20 یک فولاد کم کربن است که بیشتر مستعد تغییر شکل پلاستیک است و مقداری تنش را آزاد می کند. الکترود از جنس فولاد ضد زنگ است که از نظر استحکام تسلیم تفاوت زیادی با فولاد 20 دارد، بنابراین پس از عملیات حرارتی، 20 فولاد تنش بیشتری را آزاد می کند. مقایسه Case1-9 نشان می دهد که با تغییر Case1 به Case9، تنش پسماند کاهش می یابد. بیشتر و واضح تر می شود. در طول عملیات حرارتی، فولاد 20 به دلیل انعطاف پذیری خوب، تغییر شکل پلاستیکی بزرگی دارد و سرعت آزادسازی تنش سریع است[32].
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[bookmark: _Ref175063525][bookmark: _Toc173937657]شکل4- 32- تنش پسماند طولی: (الف) عمود بر جوش، (ب) سمت فولادی 20 (ج) سمت Cr18Ni9    [32]
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نتیجهگیری و پیشنهادات  







[bookmark: _Toc174913747]نتیجهگیری و پیشنهادات  
تحلیل‌ها و شبیه‌سازی‌های این فصل به‌خوبی نشان داد که هر یک از پارامترهای کلیدی مورد بررسی، تأثیرات قابل‌توجهی بر روی توزیع و میزان تنش‌های پسماند دارند:
· مدل منبع گرمایی: انتخاب مدل مناسب برای منبع گرمایی می‌تواند تأثیر مستقیمی بر دقت شبیه‌سازی داشته باشد. استفاده از یک مدل واقع‌بینانه به توزیع بهتر حرارت و در نتیجه به پیش‌بینی صحیح‌تر توزیع تنش‌های پسماند کمک می‌کند.
· روش‌های اندازه‌گیری: دقت در روش‌های اندازه‌گیری تنش پسماند نیز از اهمیت بالایی برخوردار است. استفاده از روش‌های پیشرفته و دقیق، نتایج قابل اعتمادتری ارائه می‌دهد و به بهینه‌سازی فرآیند کمک می‌کند.
· سرعت جوشکاری: افزایش سرعت جوشکاری، زمان قرارگیری ماده تحت حرارت را کاهش می‌دهد که به‌نوبه‌ی خود منجر به کاهش تنش‌های پسماند در منطقه جوش می‌شود. این پارامتر یکی از مهم‌ترین عوامل در کنترل و کاهش تنش‌های پسماند است.
· متریال مورد استفاده: تفاوت خواص حرارتی و مکانیکی مواد جوش‌داده‌شده، به‌طور مستقیم بر تنش‌های پسماند تأثیر می‌گذارد. موادی که دارای ضریب انبساط حرارتی متفاوتی هستند، در حین سرد شدن تنش‌های پسماند بیشتری تولید می‌کنند.
· تعداد پاس‌ها: با افزایش تعداد پاس‌ها، میزان حرارت تجمعی در ناحیه جوش افزایش می‌یابد که می‌تواند منجر به افزایش تنش‌های پسماند شود. کنترل تعداد پاس‌ها برای کاهش این تنش‌ها حیاتی است.
پیش‌گرمایش: پیش‌گرمایش مناسب، از تمرکز تنش‌های شدید در نواحی خاص جلوگیری کرده و می‌تواند به توزیع یکنواخت‌تر تنش‌ها کمک کند. این فرآیند یکی از تکنیک‌های موثر در کاهش تنش‌های پسماند است.

· نوع شیار: تغییر در شکل شیار جوش می‌تواند الگوی توزیع تنش‌های پسماند را تحت تأثیر قرار دهد. انتخاب نوع مناسب شیار به جلوگیری از تمرکز تنش‌ها کمک می‌کند.
· مقدار گرمای ورودی: افزایش گرمای ورودی منجر به افزایش عمق و وسعت منطقه تنش‌دیده می‌شود. کنترل دقیق گرمای ورودی برای بهینه‌سازی تنش‌های پسماند ضروری است.
· تأثیر زاویه شیار V شکل: زاویه شیار V شکل می‌تواند به‌طور قابل‌توجهی بر تنش‌های پسماند تأثیر بگذارد. با افزایش زاویه شیار، توزیع تنش‌ها تغییر می‌کند و معمولاً با زاویه‌های بزرگ‌تر، تنش‌های پسماند کاهش می‌یابند. این تأثیر به دلیل توزیع بهتر حرارت و کاهش تمرکز تنش‌ها در لبه‌های جوش است.
· تأثیر فیلرمتال: نوع فیلرمتال (فلز پرکننده) استفاده شده در جوشکاری می‌تواند به‌طور مستقیم بر خواص مکانیکی و حرارتی نهایی تأثیر بگذارد. فیلرمتال‌هایی با خواص حرارتی مشابه فلز پایه می‌توانند تنش‌های پسماند را کاهش دهند، در حالی که فیلرمتال‌های ناسازگار ممکن است باعث افزایش این تنش‌ها شوند.
· تأثیر PWHT (فرآیند عملیات حرارتی پس از جوشکاری): PWHT یکی از روش‌های مؤثر برای کاهش تنش‌های پسماند است. این فرآیند با گرم کردن مجدد قطعه پس از جوشکاری و سرد کردن تدریجی آن، تنش‌های پسماند را به حداقل می‌رساند و باعث بهبود خواص مکانیکی و افزایش دوام سازه می‌شود.	






پیشنهادات حاصل از انجام سمینار به شرح زیر است:
· بررسی تجربی زاویه شیار V شکل: پیشنهاد می‌شود تحقیقات آزمایشگاهی برای تأثیر دقیق زاویه شیار بر تنش‌های پسماند انجام شود تا نتایج شبیه‌سازی‌ها با داده‌های عملی مقایسه شود.
· مطالعه روی فیلرمتال‌های جدید: تحقیق درباره فیلرمتال‌های با خواص بهینه‌تر می‌تواند به کاهش تنش‌های پسماند و بهبود خواص جوش کمک کند.
· بهینه‌سازی عملیات حرارتی پس از جوشکاری (PWHT): بررسی دقیق‌تر پارامترهای PWHT مانند دما و زمان خنک‌سازی می‌تواند راهکارهای بهتری برای کاهش تنش‌های پسماند ارائه دهد.
· تحلیل ترکیب پارامترها: پیشنهاد می‌شود اثرات ترکیبی پارامترها مانند زاویه شیار، نوع فیلرمتال و PWHT به صورت همزمان بررسی شود تا بهینه‌ترین شرایط شناسایی شوند.
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