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چکيده 
اتصال جوش تيوب به صفحه تيوب از مقاطع بحرانی تجهيزات تحت فش��ار پوس��ته- تيوب محس��وب می گردد. نشتی و شكست دو مشكل رایج در 
این اتصال می باشند. تنشهای پسماند کششی ناشی از جوشكاری نقش مهمی در ایجاد این دو مشكل دارند. در این تحقيق از روش المان محدود به منظور 
پيش بينی مقدار و نحوه توزیع تنشهای پسماند در جوش تيوب به صفحه تيوب استفاده شده است. اتصال با یك پاس جوش گوشه ای محيطی، به روش 
جوشكاری قوسی تنگستنی با گاز محافظ، جوشكاری گردیده است. فرآیند جوشكاری به صورت دو بعدی با تقارن محوری، در نرم افزار ANSYS شبيه 
س��ازی ش��ده و  شار حرارتی ناش��ی از قوس جوشكاری بصورت تابعی از زمان، به شكل تابع گوسی، بوس��يله یك زیر برنامه اعمال گردیده است. برای 
اعتبارس��نجی به نتایج ش��بيه سازی، توزیع حرارتی در حين جوشكاری به کمك ترموگرافی و تنش پسماند با تكنيك کرنش سنجی سوراخ تحت عمليات 
حرارتی اندازه گيری شده است. حداکثر تنش پسماند بر اساس معيار تسليم فون ميزز  105 مگاپاسكال و حداکثر مقدار تنش پسماند بر اساس معيار شدت 
تنش 115 مگاپاس��كال، در ریش��ه اتصال مشاهده شده است. حداکثر اختلاف نتایج تحليل حرارتی و تحليل مكانيكی به روش المان محدود و  تجربی، به 

ترتيب حدود 11% و 18% بوده است.
واژه های کلیدی: پوسته-تيوب، صفحه - تيوب، تجهيزات تحت فشار، تنش پسماند، روش المان محدود، ترموگرافی

Abstract
Tube-sheet to tube weld joint is a critical section in shell-tube pressure vessels. The leakage and failure are two 

common problems that happen in this joint. The tensile residual stresses associated with welding can play a major 
role in the mentioned problems. In the present study, residual stresses distribution is investigated by Finite Ele-
ment Method and experimental tests. The joint includes a circumferential fillet weld in one pass by Gas Tungsten 
Arc Welding process. The thermo-mechanical behavior of the joint is simulated by a 2D axisymmetric model using 
a subroutine developed in ANSYS software. The thermography Method used to thermal analysis verification and 
the Whole Drilling Strain Gauge under Post Weld Heat Treatment used to mechanical analysis verification. The nu-
merical and experimental results show that the residual stress as von Mises criteria is about 105 MPa and as stress 
intensity criteria is about 115 MPa in root of Tube-sheet to tube weld joint. Maximum defference between numerical 
and experimental results, in thermal analysis and mechanical analysis, is about 11% and 18% respectively.  

Keywords: Shell-tube, Tube-sheet, Pressure vessels, Residual Stress, Finite Element  Method, Thermography
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مقدمه
 يكی از مهمترين عوامل در تحليل حوادث تجهيزات تحت فش��ار 
دارای پوسته- تيوب، بررسی وجود تنش ها بويژه تنش های پسماند 
ناشی از جوشكاری می باشد. تنش های پسماند ناشی از جوشكاری 
باعث از بين رفتن يكپارچگی سازه می گردند و نقش مهمی در ايجاد 
و رش��د ترک خس��تگی، بخصوص در جوش های گوش��ه ای تحت 
بارگذاری های س��يكلی دارند.)Tait & Press, 2001( ايجاد و گسترش 
ترک در جوش های تيوب به صفحه تيوب مشكل رايج تجهيزات تحت 
فشار دارای پوسته - تيوب می باشد.)Tait &Press, 2001(  اين ترک ها 
اغلب ناشی از جوشكاری، خستگی حرارتی1، خوردگی خستگی2 يا 
خوردگی موضعی3 می باشد )Tait & Coetzee & Shephed, 1994(. به 
منظور جلوگيری از تاثير مخرب تنش های پس��ماند كششی بر روی 
مقاطع جوش��كاری ش��ده، بايد مقدار و چگونگی توزيع اين تنش ها 
شناس��ايی گرديده و مقدار آنها به حداقل ممكن برسد يا در بهترين 

)Tait &Press, 2001(. حالت به تنش های فشاری تبديل شوند
محاس��به مقدار تنش های پسماند می تواند به روش های تجربی، 
عددی و تئوری انجام گردد. محاس��به مقدار تنش پس��ماند كششی 
ناش��ی از جوش��كاری بصورت تجرب��ی، فرآين��دی از نظر زمانی 
طولانی، از نظر ابعاد قطعه و ط��رح اتصال جوش دارای محدوديت 
اجراي��ی و همچنين نيازمن��د تجهيزات دقيق، حس��اس، گرانقيمت و 
پيش��رفته می باش��د. به دلايل ذكر شده اس��تفاده از روشهاي شبيه 
س��ازي ع��ددي براي پي��ش بيني مق��دار و نحوه توزي��ع تنش هاي 
پس��ماند گسترش يافته است )مش��ايخی، هدايتی، 1390(. پيش بينی 
مقدار تنش های پس��ماند ناش��ی از جوش��كاری لوله ه��ا، مرحله ی 
جدي��دی از كاربرد روش المان محدود برای تجهيزات تحت فش��ار 
را مطرح نمود )پورمحمدی، كرمانپور، ش��معانيان، 1388(. از جمله  
 روش��های تجرب��ی می توان به روش های كرنش س��نجی س��وراخ 
)Rendler & Vigness, 1966( و كرنش س��نجی س��وراخ تحت عمليات 

حرارتی )Tait &Press, 2001( اشاره كرد. 
از جمله تجهيزات مهم و بس��يار حس��اس تحت فش��ار پوسته- 
تيوب، بويلرها می باش��ند. اتصال تيوب به صفحه تيوب يكی از نقاط 
حس��اس و بحرانی در بويلرها می باشد. اين اتصال محل جداسازی 
حرارت، س��يال هوای گرم و بخار می باشد و تاثير زيادی در ايمنی 
به��ره برداری از اي��ن تجهيزات دارد. اين اتصال به روش انبس��اط 
تيوب، جوش��كاری يا تركيبی از اين دو روش انجام می گردد كه در 
س��الهای اخير استفاده از روش جوش��كاری برای اين نوع اتصال، 

.)Shugen & Weiqiang, 2013(رايج تر و گستره تر گرديده است
در اي��ن تحقيق از روش المان محدود ب��رای پيش بينی مقدار و 
نحوه توزيع تنش های پسماند در جوش تيوب به صفحه تيوب بويلر 

و بررس��ی تاثير جوش��كاری بر مقدار تنش های پسماند در اين نوع 
اتصال و اعتبار سنجی آن به روش تجربی استفاده شده است. 

مواد و روش تحقيق 

پیشینه تحقیق

بررس��ی تنش ه��ای حرارت��ی در جوش��كاری از س��ال 1930 
آغ��از گرديد و اولين نتايج آن در س��ال 1936 ارائه ش��د. در اوايل 
ده��ه 1970، محققان با اس��تفاده از روش الم��ان محدود و با انجام 
تحليل های ترموالاستو - پلاستيک، به محاسبه ميدان های حرارتی و 
 .)Masubuchi, 1980( تنش های پسماند ناشی از جوشكار يرداخته اند
اخيرا«، روش هاي عددي براي پيش بيني مقادير تنش پسماند مورد 
اس��تفاده قرار گرفته اس��ت كه بررس��ی مقدار و نحوه توزيع تنش 
پس��ماند را بسيار آس��ان تر كرده اس��ت كه بر اين اساس، مقالات 
زيادي را مي توان مش��اهده كرد كه در آنها از روش المان محدود 
براي تحليل فرايند جوش��كاري استفاده ش��ده است )پورمحمدی و 

همكاران، 1388(. 
از جمل��ه ی اين تحقيق��ات می توان به تاثي��ر حالت های مختلف 
جوش��كاري بر تغيير ش��كلهاي جوش��ي و تغيير قطر لوله، اشاره 
كرد كه نش��ان داده ش��ده است كه ترتيب جوش��كاري مي تواند تا 
 حد زيادي مقدار اعوجاج پس از جوش��كاري لوله ها را كاهش دهد. 

 )Akbari & Sattari-Far, 2009(
در مطالع��ه ای ديگر تاثير ح��رارت بر توزيع تنش پس��ماند در 
لوله هاي��ی از جنس فولاد زنگ نزن SUS304 را به روش المان محدود 
 .)Deng & Murakawa, 2006(  و تجربی مورد مقايسه قرار گرفته است
مطابق اطلاع نويسندگان اين مقاله، بر خلاف تحقيقات گسترده ای كه 
در مورد ش��بيه سازی جوش لوله و ورق انجام شده است، در مورد 
جوش��كاری اتصال تيوب- صفحه تيوب به عن��وان يكی از مهمترين 
و حس��اس ترين تجهيزات دارای پوس��ته- تيوب، تحقيقات بس��يار 
محدودی انجام گرديده اس��ت. در سال های اخير، در زمينه شناسايی 
نقاط بحرانی و مستعد جوانه و رشد ترک در بويلرها شكل1  تحقيقات 

)Shugen & Weiqiang, 2013( .محدودی انجام گرديده است
محدوديت تعداد روش های اندازه گيری تنش های پسماند، هزينه 
زياد اجرای روش های موجود و محدويت اجرايی روش های موجود 
برای اتصالات با هندسه پيچيده نظير اتصال جوش تيوب به صفحه 
تيوب در بويلرها باعث گرديده اس��ت ك��ه روش های جديدی مورد 
مطالعه و بررس��ی قرار گيرند. در س��ال 2001 ي��ک روش تجربی 
برای محاسبه تنش های پس��ماند بوسيله ايجاد سوراخ در جوش و 
اندازه گيری تنش های پس��ماند قبل و پس از انجام عمليات حرارتی4 
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در اتصال جوش تيوب به صفحه تيوب در بويلرهای صنعتی مورد 
)Tait &Press, 2001(.مطالعه قرار گرفته است

مواد و روش تحقيق المان محدود

مدل حرارتی

معادله توزيع دما در حالت گذرا، بر اساس قانون فوريه بصورت 
زير تعريف می شود:

ρ.Cp(∂/∂t) = ∂/∂X[Kx(dT/dX)]+ ∂/∂y[Ky(dT/dY)]+ ∂/∂Z[Kz(dT/dZ)]+Q )1(
كه در معادله )Cp ،)1 گرمای ويژه بر حس��ب J/Kg.oK ،r چگالی 
 W/m.oK، Q ضريب هدايت حرارتی بر حسب Kg/m3،K بر حس��ب
مقدار حرارت ورودی برحس��ب W و T درجه حرارت در هر لحظه 
از جوش��كاری بر حسب oK می باش��ند. يكي از مهمترين مسائلي كه 
تحقيقات گس��ترده اي روي آن انجام گرفته، يافتن معادله هايي براي 
اعمال شار حرارتي5 اعمال شده توسط قوس الكتريكي جوشكاري 
در مح��ل اتصال مي باش��د. با توجه به توزيع حرارت جوش��كاری 
قوسی بصورت تابع گوس��ين6 )مجذوبی، سيفی، علی اكبر، 1390(، 
معادله اي كه در اين مقاله براي اعمال ش��ار حرارتي استفاده شده 

:(Lee & Chang, 2008)است، مطابق معادله )2( می باشد
q(r) = [3Q/(πr0

2)]exp[-3(r/r0)
2]                                )2(

 در اين معادلهq(r)  مقدار شار حرارتی بر حسب W/m2 است كه 
حين فرآيند جوشكاری قوسی به شكل تابع گوسين، توزيع می شود. 
r فاصله سطح قطعه از مركز قوس جوشكاری است. مقدار r متغيير 
بوده و تابع فاصله قوس از المانهای سطحی مقطع جوش می باشد.
Q مقدار گرمای ورودی است كه از معادله )3( محاسبه می گردد:

Q=V.I.h                                                              )3(     
ك��ه در اين معادل��ه h ضريب راندم��ان جوش��كاری، V ولتاژ 
 V،جريان جوشكاری می باشد. در اين تحقيق مقادير I جوشكاری و
I و h به ترتيب 10v ،120A و 0.85 در نظر گرفته ش��ده اند. نمودار1، 

سيكل اعمال شار حرارتی حين جوشكاری را نشان می دهد.
r0 ش��عاع دايره ای اس��ت كه 95 درصد كل شار حرارتی به آن 

اعمال می ش��ود. با توجه به اينكه امكان تعيين مقدار دقيق r0 ميس��ر 
نمی باشد، قوس جوش��كاری معولا" بصورت شكل2 در نظر گرفته 
می شود و مقدار r0 بصورت تقريبی از معادله )4( محاسبه می گردد:

r0=[(a+b)/2)                                                          (4(
 در اين تحقيق مقدارr0 برابر 10mm در نظر گرفته شده است. 

مُدل هندسی و شبکه بندی

اگر چه در عمل جوش��كاری بصورت سه بُعدی انجام می گردد، 
اغلب ب��رای تحليل جوش ه��ای محيطی از مُدل دو بُع��دی با تقارن 
محوری استفاده می گردد. اجرای مدل دو بُعدی سريع تر و ساده تر 
 .)Soanes & Bell & Vibert, 2005(و )Deng & Murakawa, 2006(اس��ت
بنابراين در اين تحقيق برای تحليل حرارتی- س��ازه ای، از مُدل دو 

بُعدی با تقارن محوری استفاده شده است.

 شکل1- شماتيک طرح اتصال: )a( نقاط حساس و بحرانی بويلر )Tait &Press, 2001(، )b( تشکيل ريزترک ها در جوشهای اتصال تيوب به صفحه تيوب.
  )Tait &Press, 2001(

.)This Study(نمودار 1- سيکل اعمال شار حرارتی حين جوشکاری

.)This Study(شکل2- شماتيکی از قوس جوشکاری بصورت تابع گوسين
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ب��رای تحليل حرارتی - س��ازه ای، يک بخش از اتصال تيوب به 
صفحه تيوب، مورد تحليل المان محدود قرار گرفته است. برای شبكه 
بندی از المان حرارتی نوع Plane55، المان سطحی نوع Surf151 و در 
تحليل مكانيكی از المان سازه ای نوع Plane82، و در مجموع از 346 

گره و 303 المان در اين شبكه بندی استفاده گرديده است.
ش��كل )a( 3 هندسه و ش��بكه بندی طرح اتصال تيوب به صفحه 
تيوب را نش��ان می دهد. همان گونه كه مش��اهده مي شود با نزديک 
ش��دن به خط جوش، به دليل وجود گراديانهاي حرارتی شديدتر و 
در نتيجه نياز به دقت بالاتر، از المانهاي ريزتري استفاده شده است.

انتخ��اب المان های ريزتر در ناحيه نزدي��ک به محل اتصال اين 
ام��كان را فراهم می آورد كه تحليل در اين ناحي��ه از مُدل با تمركز 
بيشتری انجام گردد. در اين تحقيق با توجه به پايين بودن ضخامت 
قطعات اتصال، پيشگرم انجام نگرديد و دمای مقطع اتصال و قطعات 
قبل از ش��روع جوش��كاری 300oK در نظر گرفته شده است. تبادل 
حرارتي از طريق همرفت براي تمام سطوح مرزي، بجز سطح مورد 
جوش��كاری، در نظر گرفته شده است، شكل )b(3. با توجه به تماس 
س��طح قطعه با هواي اطراف، انتقال حرارت بصورت طبيعی فرض 
گرديده اس��ت و مقدار ضريب انتقال حرارت همرفت 15W/m2ºk در 

.(Lee & Chang, 2008( نظر گرفته شده است

مُدل مکانیکي

در تحلي��ل مكانيكي، تاريخچه حرارتي به دس��ت آمده از تحليل 
حرارتي به عنوان يک بارگذاری حرارتي به المان های سازه ای نوع

Plane82 اعمال گرديده اس��ت. س��پس تنش ها و كرنش هاي حاصله 

در هر بازه زماني با اس��تفاده از يک تحليل الاستو- پلاستيک براي 
قطعه محاسبه شده اس��ت. اين عمليات تا سرد شدن قطعه تا دماي 
محيط ادامه يافته اس��ت. مقادير محاس��به شده پس از سرد شدن، 

نش��ان دهنده تنش ها و كرنش هاي پس��ماند ناش��ی از جوشكاری 
هستند .شكل4 اعمال شرايط مرزي مُدل مكانيكي را نشان می دهد. 
براي اعمال ش��رايط مرزي مُدل مكانيكي، تغيير مكان صفحه تيوب، 
ب��ه دليل صلبيت زياد، در جهت X و در جهت Y صفر لحاظ گرديده 
اس��ت. با توجه به ش��رايط واقعی در حين جوش��كاری در صفحه 
تيوبهای هر دو طرف تيوب و تقارن محوری در حين جوش��كاری، 
تقارن محوری مُدل و شرايط مرزی تقارن محوری )S.L(، متناسب 
با ش��رايط واقعی بويل��ر، برای طرف ديگر تي��وب و صفحه تيوب 

اعمال گرديده است. 

مواد و روش تحقيق تجربی

ترکیب شیمیایی مواد

ج��دول1 تركيب ش��يميايی تي��وب، صفحه تي��وب و فيلر مورد 
استفاده در جوشكاری را نشان می دهد. 

شکل3- شبکه بندی و بارگذاری: )a( مُدل
.)This Study(بارگذاری حرارتی و شرايط مرزی حرارتی اعمال شده بر مُدل )b( 

.)This Study(شکل4- شماتيک شرايط مرزی مکانيکی اعمال شده بر مُدل هندسی
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ابعاد نمونه های جوشکاری

جدول2 ابعاد نمونه های مورد استفاده برای جوشكاری را نشان 
می دهد.

پارامترهای جوشکاری

جدول3 پارامترهای جوش��كاری انجام شده بر روی نمونه ها را 
نشان می دهد.

خواص ترمو فیزیکی - مکانیکی مواد

با توجه به اينكه روش تحليل المان محدود برای جوش��كاری به 
صورت غيرخطی اس��ت، در نتيجه رفتار برخ��ی خواص مواد تابع 
درجه حرارت می باش��ند. نمودار2 خ��واص ترمو فيزيكی- مكانيكي 

مواد مورد استفاده در جوشكاری را نشان می دهد. 
ب��ا توجه به نزديكی خ��واص مواد مورد اس��تفاده برای تيوب، 
صفحه تيوب و فيلر مورد اس��تفاده برای جوشكاری، خواص ترمو 
فيزيكی- مكانيكي مواد با تقريب نسبی بصورت نمودار2 در بررسی 

تجربی و تحليل به روش المان محدود در نظر گرفته شده است.

روش انجام جوشکاری

يک پ��اس جوش به روش جوش��كاری قوس تنگس��تنی با گاز 
محاف��ظ، تحت ش��رايط و پارامترهای ذكر ش��ده در جدول3 انجام 

)By Spectrometer analysis, As Esab manufacturer›s data(. جدول 1- تركيب شيميايی مواد مورد استفاده

Composition
Material

%Cr%S%P%Mn%Si%C
-≤0.040≤0.0300.40-0.80≤0.35≤0.17Tube:St35.8(1.0305)

≤0.30≤0.025≤0.0300.90-1.50≤0.20≤0.20Tube Sheet:17Mn4(1.0481)

-≤0.011≤0.0121.10≤0.41≤0.20Filler:ER70S-6(1.0421)

.)As measured( جدول2- ابعاد تيوب و صفحه تيوب
(mm)Thickness(m)Longitudinal(m)Width(m)DiameterMaterial

3.2200-51.8Tube
128080-Tube-sheet

.)This Study(واقعی )b( ،شماتيک )a( شکل5- طرح اتصال؛

.)As measured(جدول3- پارامترهای جوشکاری
 Gas Flow Rate 

(lit/min)
 Travel Speed

(cm/min)
CurrentFiller Metal

ProcessPass No.
VoltsAmpsPolarityDia. (mm)Class

15510120DC-2.4ER70S-6GTAW1

نمودار 2- خواص ترموفيزيکی-  مکانيکي مواد مورد استفاده در 
..)Carbon  Steel Handbook, 2007(جوشکاری
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گرديد. با توجه به پايين بودن ضخامت تيوب و صفحه تيوب، قبل از 
انجام جوشكاري، تيوب ها و ورق ها پيشگرم نشدند. 

ش��كل6 تصويری از نمونه جوش��كاری ش��ده را نش��ان 
می دهد. اين نمونه با همان شرايط واقعی كه در هنگام تعويض 
تيوب بويلر بصورت عملی انجام می گردد، جوشكاری گرديده 
اس��ت و پارامترهای جوشكاری مورد استفاده در حين تعمير 
و تعويض تيوبها نيز در روش اجرايی اين جوش��كاری لحاظ 

گرديده است.

روش تجربی صحه گذاری بر نتایج تاریخچه حرارتی

ب��رای اندازه گيری تاريخچ��ه ی حرارتی بص��ورت تجربی، از 
دس��تگاه ترموگرافی اس��تفاده گرديد. ب��رای اين منظور دس��تگاه 
ترموگراف��ی م��دل T8 مورد اس��تفاده ق��رار گرفت. ب��ه كمک اين 
دس��تگاه دماي نقاط مختلف اتصال و اطراف اتصال از زمان شروع 
جوش��كاري تا بعد از عمليات جوش��كاري و رسيدن دمای جوش و 

قطعه به دمای محيط ، اندازه گيري گرديد.

روش اجرایی صحه گذاری بر پروفایل جوش 

برای اعتبارس��نجی و صح��ه گذاری بر نتاي��ج پروفايل جوش 
حاصل به روش المان محدود، از مقطع جوش��كاری شده يک نمونه 
برای بررس��ی ماكروس��كوپی تهيه گرديد. مقطع تهيه ش��ده، مورد 
پوليش قرار گرفت. مقطع پوليش ش��ده به مدت 30 دقيقه در محلول 
اچ7 ب��ا تركيب ش��يميايی حاوی 50 ميلی ليتر اس��يد كلريدريک 37 
درصد و50 ميلی ليت��ر آب مقطر قرار گرفت. پس از اتمام زمان اچ، 

مقطع مورد بررسی ماكروسكوپی قرار گرفت.

روش اجرایی صحه گذاری بر نتایج تنش های پسماند 

 محاس��به تنش های پس��ماند بص��ورت قابل اعتم��اد بر روی 
جوش های گوشه ای اغلب دشوار و گاهی غيرقابل اجراست. برای 
اين منظور بس��ياری از روش های مع��روف وجود دارد كه روش 
س��وراخكاری از جمله اين روش هاس��ت. اي��ن تكنيک بر اين اصل 
اس��توار اس��ت كه اگر يک س��وراخ در يک قطعه تحت تنش ايجاد 
گردد، ماده اطراف سوراخ تنش را انتقال می دهد كه باعث جابجايی 
و حركت س��وراخ می گردد. هر چه اين ميزان تنش زيادتر باش��د، 

جابجايی س��وراخ بيش��تر خواهد بود. با تعيين مي��زان جابجايی 
سوراخ، مقدار كرنش و در نتيجه ميزان تنش های پسماند محاسبه 
می گردند. بيش��ترين خطای اي��ن تكنيک در هنگام ايجاد س��وراخ 
بوج��ود می آي��د )Tait et al., 1994(. در اي��ن تحقي��ق تاثير عمليات 
حرارتی در كاهش پتانسيل تنش های پسماند در هنگام جوشكاری 
تيوب به صفحه تيوب )در مرحله ساخت يا تعمير( به عنوان مبنايی 
برای اندازه گيری تنش های پسماند مورد استفاده قرار گرفته است. 
مته از جنس فولادهای تندبر8 به قطر 2 ميلی متر، س��رعت دوران 
2700 دور در دقيقه و سرعت پيشروی مته 0/05ميلی متر در دور 
بوده اس��ت. شكل7 تصويری از نمونه سوراخكاری شده را نشان 

می دهد.
پس از مته زنی، فواصل س��وراخ ها بوسيله ميكرومتر با دقت تا 
0/02 ميلی متر اندازه گيری و ثبت گرديد. پس از اندازه گيری فواصل 
س��وراخ ها، نمونه ها مطابق نمودار3 تحت عمليات حرارتی مربوطه 

.)BS2790, 1992( قرار گرفتند
پ��س از اينك��ه دمای نمونه ها ب��ه دمای محيط رس��يد، فواصل 
س��وراخ ها مج��ددا« با همان نح��وه ی اندازه گيری قب��ل از عمليات 
حرارتی و بوس��يله همان ميكرومتر، اندازه گي��ری و ثبت گرديد. با 
داشتن طول جديد و طول قبلی در فواصل مشخص، كرنش و سپس 
:(Lee & Chang, 2008) تنش پسماند طبق معادله )4( محاسبه گرديد

σrx =[-E/(1-ν2)](ex+νey)                                                 )4(
كه در اين معادله σrx تنش پسماند طولی بر حسب Mpa، E مدول 
 ey كرنش طولی و ex ،نسبت پواسون Mpa، v الاستيسيته بر حس��ب

كرنش عرضی.

.)This Study(شکل7- تصويری از نمونه سوراخکاری شده برای محاسبه تنش های شکل6- تصوير نمونه پس از اتمام جوشکاری
.)This Study(پسماند

.)This Study(نمودار 3- سيکل عمليات حرارتی
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نتايج و بحث

 نتای�ج ثبت ش�ده تاریخچه حرارتی ب�ه روش المان محدود و 
تجربی 

به منظور اعتبارس��نجی و صح��ه گذاری بر نتاي��ج حاصل از 
روش الم��ان محدود، تمام مراحل مورد نياز در اين تحقيق به روش 
تجربی انجام گرديد. در اين روش تجربی س��عی شده است كه تمام 
پارامترها، قيدها، ش��رايط مرزی و س��اير عوامل موث��ر در هنگام 

ساخت يا تعويض تيوبهای بويلر لحاظ گردد. 

نتایج تاریخچه حرارتی ثبت شده به روش المان محدود

شكل 8 نتايج تاريخچه حرارتی ثبت شده به روش المان محدود 
را نشان می دهند.

نمودار 4 مقايس��ه نتايج توزيع حرارتی ثبت شده به روش المان 
محدود و تجربی حين جوشكاری را نشان می دهند.

مقایس�ه نتای�ج تاریخچ�ه حرارتی ثبت ش�ده ب�ه روش المان 
محدود و بحث

از مقايس��ه شكل )a(8 با شكل)b(8 مش��اهده می شود كه نتايج 
تاريخچه حرارتی ثبت ش��ده به روش المان محدود و تجربی دارای 
انطباق بس��يار مناس��بی هس��تند. همانگونه كه مش��اهده می شود 
بيش��ترين اختلاف درجه حرارت بين دو روش در حوضچه جوش 
می باش��د. درجه حرارت حوضچه جوش ثبت ش��ده به روش المان 
محدود و تجربی به ترتيب 1900 درجه س��انتی گراد و 1716 درجه 
س��انتی گراد است. يعنی اختلاف حدود 10 درصد را نشان می دهد. 
اين اختلاف می تواند ناش��ی از تغيي��رات خواص ترمو فيزيكی مواد 
بصورت تابع��ی از درجه حرارت، تف��اوت در مقدار ضريب هدايت 
حرارتی و ضخامت بسيار كم تيوب در محل اتصال باشد. به عبارت 
ديگر احتمالا« پايين بودن ضخامت تيوب باعث گرديده اس��ت كه در 

شرايط واقعی تبادل حرارتی با محيط بيشتر گردد. 
با افزايش تبادل حرارتی در ش��رايط واقعی جوش��كاری، دمای 
حوضچه مذاب مقدار كمتری ثبت گرديده است. بر اين اساس نتايج 
حاصله از ثب��ت تاريخچه حرارتی با اصول تئوری انطباق منطقی و 
قابل قبولی داش��ته و در محدوده ی قابل قبول قرار دارد. در روش 
مش��ابه ای )مجذوبی و همكاران، 1390(، از روش ترموگرافی برای 
ثبت تاريخچه حرارتی اس��تفاده كرده اند كه نتيجه تحقيقات آنها نيز 
اختلاف حدود 11 درصد را نش��ان می دهد ك��ه تاييد كننده ی نتايج 

اين تحقيق می باشد.

بررسی نتایج مقطع نیمرخ جوش حاصل به روش المان محدود 
و تجربی

پس از بارگذاری حرارتی مطابق با پارامترهای لحاظ ش��ده در 
ش��رايط واقعی جوشكاری و اعمال شار حرارتی مطابق تابع توزيع 
گوس��ين، مقطع نيمرخ جوش ايجاد گرديد. شكل9 نتايج مقطع نيمرخ 

شکلa( -8( نتايج تاريخچه حرارتی ثبت شده حين جوشکاری: )a( روش المان محدود، )b( روش تجربی. 

نمودار 4- مقايسه نتايج توزيع حرارتی ثبت شده به روش المان محدود و 
تجربی حين جوشکاری.
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جوش حاصل از بارگذاری حرارتی به روش المان محدود را نشان 
می ده��د. نتايج مقطع نيمرخ ج��وش به روش المان محدود نش��ان 
می دهد كه مقدار نفوذ جوش در صفحه تيوب، تيوب و ريشه اتصال 

به ترتيب 0/7 ميلی متر، 1/06 ميلی متر و 0/5 ميلی متر می باشد.
نتايج تجربی مقطع نيمرخ جوش اندازه گيری شده نشان می دهد 
ك��ه مقدار نفوذ ج��وش در صفحه تيوب، تيوب و ريش��ه اتصال به 

ترتيب 0/8 ميلی متر، 1/2 ميلی متر و 0/55 ميلی متر می باشد.

مقایسه نتایج مقطع نیمرخ جوش حاصل به روش المان محدود 
و تجربی و بحث

 مقايس��ه نتايج مقطع نيمرخ جوش حاصل به روش المان محدود 
و تجربی نش��ان می دهد كه اختلاف در مقدار نفوذ در صفحه تيوب، 
 تيوب و ريش��ه اتص��ال به ترتيب ح��دود 12درص��د، 11 درصد و

 9 درصد می باشد. مقايسه اين دو سری از نتايج مقطع نيمرخ جوش 
نشان می دهد بيشترين اختلاف در  مقدار نفوذ جوش در صفحه تيوب 
می باشد كه اختلافی حدود 12 درصد را نشان می دهد. با وجود اينكه 
اتصال گوش��ه ای ب��ه دليل طرح خاص آن كمتر م��ورد تحليل المان 
محدود قرار گرفته است، نتايج اين تحقيق قايل مقايسه با نتايج تحقيق 
ديگ��ری نبوده اما اين مقدار اختلاف انطباق بس��يار خوبی بين روش 
المان محدود و روش تجربی نشان می دهد. مقدار اختلاف 12 درصد 
هم می تواند ناش��ی از اختلاف ذكر شده در تاريخچه حرارتی و يا به 

دليل هندسه خاص طرح اتصال گوشه ای باشد.

نتای�ج محاس�به تنش ه�ای پس�ماند مح�وری ب�ه روش المان 
محدود و تجربی 

ش��كل10 ش��امل نتايج محاسبه تنش های پس��ماند محوری9 به 
روش المان محدود می باشد. اين نتايج كه در واقع حاصل بارگذاری 

مرحله قبل می باش��ند كه می بايست با نتايج تجربی حاصله مقايسه 
گردند تا ميزان انطباق نتايج بدس��ت آمده از هر دو روش بررس��ی 
گردد. همانگونه كه مش��اهده می گردد، حداكثر مقدار تنش پس��ماند 

105 مگاپاسكال در ريشه اتصال می باشد.

نتایج محاسبه تنش های پسماند به روش تجربی

نمودار 5 نتايج محاس��به تنش های پس��ماند ب��ه روش تجربی 
را نش��ان می دهد. مقادير تنش پس��ماند 85/94 مگاپاسكال و 49/8 
مگاپاس��كال، ب��ه ترتيب در ريش��ه اتصال و پنجه جوش مش��اهده 
می ش��ود. نتايج تجربی در تحقيقات قبل��ی فقط بر روی لوله هايی با 
ضخامت بيش��تر از 6 ميلی متر انجام ش��ده اس��ت و انجام تكنيک 
 Tait( كرنش سنجی س��وراخ تحت عمليات حرارتی مطابق تحقيقات
et al.. 1994(، صورت گرفته اس��ت كه نتاي��ج منطقی و قابل قبولی 
حاصل گرديده است. استفاده از اين تكنيک برای محاسبه تنش های 
پس��ماند، با توجه به نوع اتصال و ضخامت بس��يار پايين آن دارای 

اهميت بسيار زيادی می باشد. 

مقایس�ه نتایج محاس�به تنش های پس�ماند مح�وری به روش 
المان محدود و نتایج تجربی و بحث 

همانگونه كه نمودار5 نشان می دهد، محدوده ی تنش های پسماند 
محاسبه شده به روش المان محدود حداكثر 105 مگاپاسكال و حداقل 
20/7 مگاپاسكال می باشد. اين مقادير تنش پسماند در مقايسه با نتايج 
تحقيقات انجام شده قبلی )Akbari & Sattari-Far. 2009(، منطقی و قابل 
قبول می باش��ند. نتايج تجربی محاسبه تنش پسماند نشان دهنده ی 
حداكثر85/94 مگاپاس��كال و حداقل 20/74 مگاپاسكال می باشد. كه 
در مقايس��ه با نتايج تحقيقات انجام شده قبلی)Tait & Press,2001( و 

)مشايخی و هدايتی، 1390(، نتايج قابل قبولی هستند.

شکل9- پروفايل جوش:)a( روش المان محدود، )b( روش تجربی.
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شکل10- مقدار و نحوه توزيع تنش های پسماند محوری به روش المان محدود.

 نمودار 5- نتايج محاسبه تنش های پسماند محوری به روش المان
 محدود و تجربی.

در اين تحقيق، معيار ارزيابی تنش های پسماند موثر )تنش فون 
ميزز( و تمركز اصلی بر روی نواحی با تمركز تنش زياد بوده است. 
ش��كل10 نحوه توزيع تنش های پس��ماند در اتصال تيوب به صفحه 
تيوب بويلر را نش��ان می دهد. همانگونه كه در اين ش��كل مش��اهده 
می گردد، بيشترين تنش پسماند در ريشه اتصال، مشاهده می گردد 
كه تاييدی بر نتايج تحقيق انجام ش��ده در مورد ش��روع جوانه زنی 
  )Shugen & Weiqiang, 2013(و رش��د ترک از ريش��ه اين نوع اتصال

می باشد. 
مقايس��ه اين دو دس��ته نتايج نش��ان می دهد كه نتايج محاسبه 
تنش های پس��ماند به روش تجربی و المان محدود مطابقت مناسبی 
دارند. بيش��ترين اختلاف در نتايج اي��ن دو روش حدود 18 درصد 
و كمتري��ن مقدار آن 2 درصد بوده اس��ت. اين مق��دار اختلاف در 

محدوده ی مج��از و قابل قبول قرار دارد. نتايج محاس��به تنش های 
پس��ماند به روش المان محدود، در روش��های تحقيق مش��ابه نيز 
اختلافی در حدود 12 درصد را بيان می نمايند. مقايسه نتايج حاصل 
از ش��بيه سازي با اندازه گيري هاي تجربي، بيان گر دقت قابل قبول 

نتايج شبيه سازی المان محدود می باشد.

نتای�ج محاس�به تنش ه�ای پس�ماند مح�وری ب�ه روش المان 
محدود با معیار شدت تنش 

شكل11 نتايج تحليل المان محدود بر اساس معيار شدت تنش را 
نشان می دهد. بيشترين تنش پسماند محوری بر اساس معيار شدت 

تنش 115 مگاپاسكال در ريشه اتصال مشاهده می شود. 

نتيجه گيری
در اين تحقيق پيش بينی مقدار و نحوه توزيع تنش های پس��ماند 
ب��ه دو روش المان مح��دود و تجربی، در جوش اتص��ال تيوب به 
صفحه تي��وب بويلر بعنوان يك��ی از تجهيزات پوس��ته- تيوب، در 
س��ه بخش مورد مطالعه، تحقيق و بررس��ی قرار گرفت. بخش اول 
اين تحقيق ش��امل نتايج تاريخچه حرارتی ثبت شده به روش المان 
محدود و تجربی می ش��د. ب��ا توجه به اينكه نتاي��ج تحليل حرارتی 
بعن��وان بارگذاری ورودی در تحليل مكانيكی برای پيش بينی مقدار 
و نحوه توزيع تنش های پس��ماند محسوب می شوند، دقت نتايج اين 
بخش دارای اهميت زيادی می باشد. بخصوص كه استفاده از روش 
ترموگرافی، ايده جديدی محس��وب می گردد و مش��كلات مربوط به 
روش استفاده از ترموكوپل را نداشته و نسبت به روش استفاده از 
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شکل11- مقدار و نحوه  توزيع نتايج محاسبه تنش های پسماند محوری با معيار شدت تنش به روش المان محدود.

ترموكوپل كه نياز به سوراخكاری برای جايگذاری ترموكوپل دارد، 
روش��ی غيرمخرب، با دقتی مناسب و تاييد ش��ده بوسيله تحقيقات 

مشابه، محسوب می شود.
در بخ��ش دوم اين تحقيق، نتايج مقطع نيم��رخ جوش حاصل به 
روش المان محدود و تجربی مورد بررسی قرارگرفت. عليرغم هندسه 
ی پيچيده ی اتصال گوش��ه ای تيوب ب��ه صفحه تيوب، مقطع نيمرخ 
جوش حاص��ل از روش المان محدود تطابق بس��يار خوبی با مقطع 
نيمرخ جوش حاصل از روش تجربی داش��ته و در مقايس��ه با نتايج 
تحقيقات مش��ابه دارای دقت بسيار خوبی می باش��د. از جمله دلايل 
احتمالی كه باعث گردي��ده مقطع نيمرخ جوش حاصل از روش المان 
محدود با پروفايل جوش واقعی مطابقت مناسبی داشته باشد، تعريف 
خواص مكانيكی و فيزيكی مواد بص��ورت تابعی از درجه حرارت و 
اعمال شار حرارتی به شكل تابع گوسين می باشد كه با آنچه در حين  

اجرای جوشكاری قوسی اتفاق می افتد نزديک تر است.
در بخش س��وم اين تحقيق، نتايج محاس��به تنش های پسماند به 
روش الم��ان محدود و تجربی مورد بررس��ی قرارگرفت. تنش های 
حاص��ل از روش المان محدود تطابق بس��يار خوب��ی با تنش های 
حاص��ل از روش تجربی داش��ته و در مقايس��ه با نتاي��ج تحقيقات 
مش��ابه، دارای دقت مناسبی می باش��د. هندسه ی پيچيده ی اتصال 
گوش��ه ای تيوب به صفحه تيوب و ضخامت بسيار كم تيوب باعث 
می گردد كه امكان استفاده از روشهای متداول اندازه گيری تنش های 
پس��ماند برای مقطع مورد نظر در اين تحقيق، قابل اجرا نباش��د. به 
همين دليل در اين تحقيق اس��تفاده از تكنيک كرنش س��نجی سوراخ 

تحت عمليات حرارتی استفاده شده است كه در مقايسه با روشهای 
متداول محاسبه تنش های پسماند، نتايج قابل قبولی حاصل گرديد. 

خلاصه نتایج و دس�تاوردهای این تحقی�ق را می توان در موارد 
زیر خلاصه کرد:

1- ريش��ه ی اتصال تي��وب به صفحه تي��وب و پنجه ی جوش 
حاصل، نقاط بحرانی اتصال بوده و ريش��ه ی اتصال دارای حداكثر 

تنش پسماند كششی محوری می باشد.
2- محاس��به تنش های پس��ماند محوری در اتصال گوش��ه ای 
تيوب به صفحه تيوب با هندسه ای پيچيده و تيوب هايی با ضخامت 
بس��يار كم، با استفاده از تكنيک كرنش سنجی سوراخ تحت عمليات 

حرارتی، دارای دقت مناسبی می باشد.
3- با توجه به شناساسس نقاط بحرانی اتصال، نتايج اين تحقيق 
برای كمينه كردن تنش پسماند در ساير اتصال های حساس بويلر از 
جمله اتصال صفحه تيوب و كوره و اتصال صفحه تيوب و پوس��ته 

می تواند قابل توسعه باشد.
4- نتايج اين تحقيق برای كمينه كردن تنش پس��ماند در س��اير 
تجهيزات تحت فشار دارای پوسته- تيوب از جمله مبدلهای حرارتی، 
ديگهای آب گرم، ديگ های روغ��ن داغ و هر نوع تجهيزی كه دارای 

اتصال تيوب به صفحه تيوب باشد، می تواند قابل توسعه می باشد.

پی نوشت
1- Thermal Fatigue
2- Fatigue Corrosion
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3- Local Corrosion
4- Post Weld Heat Treatment
5- Heat Flux 
6- Guassian Function
7- Etch
8- High Speed Steel
9- Axial Residual Stresses 
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