
دانش آزمایشگاهی ایران
شبکه آزمایشگاهی فناوری نانو

سال یازدهم    شماره   4  زمستان   1402  شماره پیاپی 44   ISSN 2538-3450

info@ijlk.ir
w w w. I J L K . i r

فصلنامه

بررسی و شبیه سازی آنالیز تخریب زانویی 
90 درجه

مدیریت کارایی دارایی های آزمایشگاه

تعیین مقدار کمیّ ترکیبات هیدروکربن 
مایع: مقایسه بین کروماتوگرافی گازی - 

طیف سنجی فرابنفش خلاء و کروماتوگرافی 
گازی دو بعدی

 تخمین عمر باقیمانده لوله های فولادی
 به کار گرفته شده در صنایع پالایشگاهی

معرفی دستگاه طیف سنج جرمی نسبت 
ایزوتوپی و کاربرد ایزوتوپ های پایدار در 

ردیابی و کنترل اصالت مواد غذایی

تقویتشبکهآزمایشگاهیباتقویتروابطوهمکاریآزمایشگاههادراستانها

بهرهمندیمراکزعضوشبکهآزمایشگاهیازاعتبارمالیاتی

تشخیص آلرژن های تشخیص آلرژن های 
غذایی نظیر گلوتن با غذایی نظیر گلوتن با 
استفاده از روشاستفاده از روش
 واکنش زنجیره ای پلیمراز  واکنش زنجیره ای پلیمراز 
در زمان واقعیدر زمان واقعی



سال یازدهم    شماره   4  زمستان   1402  شماره پیاپی 44    دانش آزمایشگاهی ایران
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

1 9

ت 
الا

مق

بررسی و شبیه سازی آنالیز بررسی و شبیه سازی آنالیز 
تخریب زانویی تخریب زانویی 9090 درجه درجه

در ایـن تحقیـق، تخریـب زانویـی یـک خط لوله گاز طبیعی در ایسـتگاه تقلیل فشـار به زاویـه 90 درجه مورد مطالعـه قرار گرفت. 
ایـن قطعـه، بـا وجـود اینکـه در شـرایط عملیاتی قـرار نگرفته امـا پس از عملیـات جوشـکاری، ترک طولـی در قطعه ایجاد شده اسـت. 
به منظـور شناسـایی عوامـل تخریـب زانویـی، آزمایش هایـی از قبیـل شکسـت نگاری و بررسـی سـاختار ماکروسـکوپی تـرک، تحلیـل 
ترکیب شـیمیایی با اسـتفاده از آزمون کوانتومتری، میکروسـکوپ نوری1، میکروسـکوپ الکترونی روبشـی2، طیف سـنجی پراش انرژی 
پرتـو ایکـس3، آزمـون ماکروسـختی و همچنیـن آزمـون کشـش در دمای محیط انجام شـد. براسـاس تحلیـل نتایج و مدل سـازی های 
انجـام شـده بـر زانویـی، عامـل اساسـی ایجـاد تـرک، مربـوط بـه مشـکات مراحـل سـاخت و تنش هـای پسـماند ناشـی از عملیـات 
جوشـکاری اسـت. افزایش میزان سـختی در نزدیکی ترک، نشـان دهنده تأثیر تنش های پسـماند بر ریزسـاختار قطعه در طی عملیات 
جوشـکاری اسـت. همچنیـن ایـن امـر موجـب کاهـش اسـتحکام مکانیکی به صـورت موضعـی شده اسـت. بر همیـن اسـاس، آخال ها، 
نقاط ضعف ریزسـاختاری و ترک های میکروسـکوپی در تصاویر حاصل از میکروسـکوپ های نوری و الکترونی روبشـی مشـاهده شـد. در 
نتیجـه می تـوان گفـت، قطعه مورد بررسـی، در اثر فرآیند جوشـکاری حسـاس شـده و در معرض تنش های پسـماند قرار گرفته اسـت.

چکیده

آنالیـز تخریب، تنش های پسـماند، فرآیند 
جوشـکاری، اتصالات زانویی.

واژههایکلیدی

مه
قد
جوشـکاری، به عنـوان یکـی از روش هـای گسـترده بـرای اتصـال انـواع مختلـف مـواد از اهمیـت بالایـی برخـوردار اسـت. اتصالات م

جوشـکاری لولـه و اتصـالات لوله - پـره در انواع مختلفی از کاربردهای فنی از قبیل نیروگاه های حرارتی، تأسیسـات شـیمیایی و صنایع 
نفـت و گاز مـورد اسـتفاده قـرار می گیرنـد ]1 تا 3[. عملیات حرارتی پیش و پس از جوشـکاری، ترکیب شـیمیایی، توزیع انـدازه دانه ها 
و عوامـل گوناگـون فرآینـد جوشـکاری، به عنـوان عوامـل کلیدی در جوشـکاری شـناخته می شـوند که اثـرات قابل  توجهـی بر کیفیت 
جوشـکاری دارنـد ]4 و 5[. مهم تریـن روش های جوشـکاری شـامل جوشـکاری قوسـی بـا گاز محافظ4 یا جوشـکاری با اسـتفاده از گاز 
محافظ بی اثر5، جوشـکاری قوسـی فلز پوشـش دار6، جوشـکاری قوس تنگسـتن7 که به عنوان جوشـکاری گاز تنگسـتن8 نیز شـناخته 
می شـود، جوشـکاری قوس زیرپودری9، جوش سـربار الکتریکی10، جوشـکاری قوس الکتریکی با سـیم تو پودری مصرفی11، جوشکاری 
اصطکاکـی اغتشاشـی12 و جوشـکاری اکسـی - اسـتیلن13 هسـتند ]6 تـا 8[. در صنایع نفـت و گاز، به منظـور اتصال لوله هـای بلند، از 
قطعاتـی چـون زانویی هـا یـا فلنج ها بهـره می برنـد ]9 و 10[. بدین منظور، اسـتفاده از فولادهـای کربنی به دلیل هزینه کم، دسترسـی 
و اسـتحکام قابـل  قبول به  طور گسـترده ای مورد اسـتفاده قـرار می گیرنـد ]11 و 12[. در دهه های اخیر، ترک های شـکننده در اتصالات 
و فلنج هـا، در صنایـع قدیمـی و تـازه  تأسـیس گـزارش شده اسـت ]13[. در این راسـتا، مطالعـات مختلفی به منظور بررسـی علل اصلی 
تخریـب اتصـالات یـک سیسـتم لوله کشـی ماننـد اتصالات بیـن لوله هـا و زانویی یـا فلنج ها، صـورت  گرفته اسـت. الحمیـد و همکاران 
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موادوروشها  

در ایـن پژوهـش به منظـور بررسـی سـازوکار تخریـب موجـود 
در زانویـی، از آزمون هـای متالورژیکـی اسـتفاده شـد. زانویـی مورد 
مطالعـه از جنـس فـولاد ASTM A105 اسـت کـه تعییـن ترکیب 
شـیمیایی با اسـتفاده از آزمـون کوانتومتری صـورت گرفت و نتایج 

حاصـل در جـدول )1(، بـا ترکیـب شـیمیایی اسـتاندارد ایـن نـوع 
فـولاد، مقایسـه شده اسـت. خـواص مکانیکـی زانویـی، بـا توجه به 
اسـتاندارد مربـوط، در جـدول )2( ارائـه شده اسـت. در ابتـدا از دو 
ناحیـه مختلـف زانویـی تخریب شـده، ناحیه تخریب شـده و ناحیه 
مجـاور، نمونه هایـی به ابعاد cm ×1 cm 1 برش داده شـد و سـپس 
 ،ASTME3-11 به منظور بررسـی سـطح مقطـع، طبـق اسـتاندارد

عملیـات سـنباده زنی و پولیـش انجام شـد.
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]14[ بـه بررسـی علـت شکسـت بیـن فـولاد کربنـی و زانویـی فـولاد زنگ نـزن AISI 304 پرداختند. براسـاس نتایج حاصل شـده، علت 
شکسـت، تشـکیل یـک سـاختار مارتنزیتـی موضعی با سـختی بالا در ریزسـاختار اسـت، در حالی  که وجـود یک لایه کربوره  شـده غنی 
از هیـدروژن، تشـکیل تـرک و اشـاعه آن را تسـهیل می کنـد. جیانگ و همکاران ]15[ علت نشـتی ناحیـه جوش بین زانویـی و لوله های 
مسـتقیم اتصـال ورودی پمـپ خـأ بـا مخـزن را مورد ارزیابـی قرار دادنـد. با توجه بـه نتایج به دسـت آمده، انـدازه دانه در لوله مسـتقیم، 
به طـور قابـل  توجهـی کمتـر از انـدازه دانـه در سـمت زانویی اسـت. براسـاس پیشـنهادهای ارائه شـده، عدم تطابق انـدازه دانـه، منجر به 
تشـکیل ترک و اشـاعه آن و در نهایت، شکسـت در سـمت زانویی می شـود. تنش های پسـماند و تشـکیل آخال ها ]16 و 17[، خوردگی 
حفره ای/سایشـی ]18 و 19[، شکسـت هیـدروژن ]20[، تـرک خوردگـی ناشـی از خوردگـی تنشـی سـولفیدی ]21[، خوردگی موضعی 
]22[ و خسـتگی ]23 و 24[ از علـل اصلـی تخریـب در اتصـالات لولـه و دیگـر اتصالات اسـت. اجزایـی که در معرض فرآیند جوشـکاری 
هسـتند، دارای تنش هـای باقیمانـده بوده که ناشـی از انقباض های غیریکنواختی اسـت که بـه دلیل انجماد ناهمگن فلز جـوش در دمای 
محیـط ایجـاد می شـوند ]25 و 26[. عواملـی چـون ویژگی مـاده پرکننده و پایه شـامل خواص مکانیکـی و فیزیکی و عوامل جوشـکاری 
شـامل هندسـه، ضخامـت و نـوع اتصال، بر تنش هـای باقیمانده تأثیر به سـزایی دارند. عاوه بر ایـن، عوامل مؤثر بر فرآیندهای جوشـکاری 
ماننـد حـرارت ورودی، سـرعت حرکـت قوس، جریان جوشـکاری و ولتـاژ، بر تنش هـای باقیمانده موجـود تأثیرگذاری بالایـی دارند ]27 
تـا 29[. تنش هـای باقیمانـده بایـد در بررسـی سـازه ها، بـرای اجـزای مهمـی چـون اتصـالات جوشـکاری مدنظر قـرار گیرنـد. به عبارت 
 دیگـر، ارزیابـی و تخمیـن تنش هـای باقیمانـده جوشـکاری، امـری بسـیار حیاتی در سـازه ها اسـت ]30 و 31[. با پیشـرفت شبیه سـازی 
کامپیوتـری، روش  هـای مدل سـازی عـددی بر مبنـای روش عنصر محدود14 بـرای پیش بینی تنش هـای باقیمانده جوشـکاری از اهمیت 
بالایـی برخـوردار هسـتند ]32 تـا 34[. بسـیاری از مطالعات، به دلیل پیشـرفت های قابل  توجه در محاسـبات نرم افزارهـای تجاری مانند 

ای بی ای کیـو اس15، آنسـیس16 و سـیس ولد17، بـرای ارزیابـی تنش هـای باقیمانده مورد اسـتفاده قـرار می گیرنـد ]34 تا 36[.
 ASTM و زانویی ASTM A106 در ایـن مطالعـه به بررسـی علل ریشـه ای شکسـت زودرس در اتصالات جوشـکاری بیـن لولـه
A105 پرداختـه شده اسـت. بـه همیـن منظـور، ریزسـاختار، خـواص مکانیکـی، مورفولـوژی شکسـت و منطقـه ای که تـرک در آن 
شـکل  گرفتـه و گسـترش پیـدا کـرده، مـورد ارزیابی و بررسـی قـرار گرفته اسـت. همچنیـن، توزیع تنش هـای باقیمانـده در منطقه 
اتصـال، بـا شبیه سـازی، مـورد بررسـی قـرار می گیـرد. بـا در نظرگرفتـن این موضـوع که تعمیـر و تعویـض اتصالات تخریب شـده، 
زمان بـر و پرهزینـه اسـت، شـناخت دقیـق علـل ایـن نـوع تخریـب در یـک سیسـتم لوله کشـی، امـری حیاتی برشـمرده می شـود. 

همچنیـن درک علـل تخریـب، می توانـد منجـر بـه پیشـگیری از وقـوع شکسـت های مشـابه در صنایع گوناگون شـود.

.P.1 جدول)6(:نتایجآزمونکششدردمایمحیطبراینمونه

عناصرکربنسیلیسیممنگنزفسفرگوگردکروممولیبدننیکل

درصدوزنی0/06250/00990/08520/01600/02280/70/2850/157%
عناصرآلومینیومتنگستنمسنیوبیومتیتانیوموانادیومکبالتآهن

درصدوزنی%0/00760/01200/0020/01850/04230/03210/0106باقیمانده

.ASTM A105جدول)2(:خواصمکانیکیمواد

psi70000استحکامنهایی)psi(دقیقه

psi 36000تنشتسلیم)psi(دقیقه

22درصد)درصد(ازدیادطولدر2دقیقه

30درصد)درصد(کاهشسطحمقطعدقیقه

)BHN(187سختیبرینل
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بررسیهایریزساختاری  

بررسـی های  بـرای  شـده،  جوشـکاری  نمونه هـای  ابتـدا  در 
ریزسـاختاری و انجـام آزمـون سختی سـنجی، بـا اسـتفاده از وایرکات، 
 10 mm ×10 mm به منظـور جلوگیـری از تغییر ریزسـاختار، در ابعـاد
برش داده شـدند. سـپس نمونه ها در معرض فرآیند سـنباده قرار گرفته 
و در ادامـه، عملیـات پولیـش کاری روی آنهـا صـورت گرفت. سـپس از 
محلـول نایتـال دو درصـد، به منظـور عملیـات اچ کـردن نمونـه زانویی 
ناحیه جوش، برای بررسـی های ریزسـاختاری استفاده شـد. در راستای 
مشـاهده ریزسـاختار نمونه های اچ شـده، از میکروسـکوپ نـوری مدل 
 Leo و میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی مـدل Nicon Epiphot300
Philips XL30 مجهـز بـه EDS silicon Drift 2017 اسـتفاده شـد.

شبیهسازیعددی  

اتصـال جوشـکاری به صـورت  باقیمانـده در  توزیـع تنش هـای 
عـددی بـا اسـتفاده از نرم افزار سـیس ولد مـورد مطالعه قـرار گرفت. 
همان طـور کـه در شـکل )1( نشـان داده شده اسـت، یـک مـدل 
عنصـر محـدود سـه بعدی، براسـاس ابعاد واقعـی اتصال جوشـکاری، 
توسـعه داده شـد. عاوه بـر ایـن، برای اتصال جوشـکاری، سـه مرتبه 
جوشـکاری بـا شـرایط واقعـی در نظـر گرفته شـد. این مدل شـامل 
46،098 عنصـر مکعبـی و 54،175 گـره سـاختاری بود. ایـن امر به 
ایـن دلیـل دارای اهمیت اسـت که عناصـر، در مناطق جوشـکاری و 
مناطـق نزدیـک بـه آن، بـه دقت تنظیم شـده اند تا تعادلی مناسـب، 

بیـن دقـت شبیه سـازی و کارایی محاسـباتی حاصل شـود.

شکل)1(:مدلFEازجوشومشدرنزدیکیناحیهجوش.

به منظـور بررسـی اثـرات متالورژیـک، معـادلات کونیتـاک18 و 
اکادا19 ]37[، لبلند-دیووکس20 ]38[ و کویستینن-ماربرگر21 ]39[ 
بـه کار گرفتـه شـدند. عاوه بـر ایـن، یـک تابـع توزیع چگالـی توان 
دوگانه  الیپسـوئیدی، ارائه شـده توسـط گلداک22 و همـکاران ]40[، 
بـرای شبیه سـازی منبـع حرارتـی اسـتفاده شـد. معادلـه حاکـم بـر 

انتقـال گرمـا در حالـت گـذرا در رابطـه )1( ارائه شده اسـت.

 𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝             (                    1رابطه )
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇(𝜆𝜆∇𝜕𝜕) + 𝜕𝜕𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐
𝜕𝜕𝜕𝜕

 

 

𝑞𝑞𝑐𝑐                         (          2) رابطه =  𝑎𝑎𝑐𝑐 (𝜕𝜕 −  𝜕𝜕0) 

𝑞𝑞𝑟𝑟(                    3رابطه ) =  𝑒𝑒𝑒𝑒0 (𝜕𝜕4 −  𝜕𝜕0
4) 

𝜀𝜀(                    4رابطه ) =  𝜀𝜀𝑐𝑐𝑝𝑝 +  𝜀𝜀𝜕𝜕ℎ +  𝜀𝜀𝑒𝑒 +  𝜀𝜀𝜕𝜕𝑝𝑝 

 

رابطه)1(

که در آن:

)ρ(: چگالـی )گـرم بر میلی متـر مکعـب(، )cp(: ظرفیت گرمایی 
خـاص )ژول بـر گرم بـر کیلوگرم بـر کلویـن(، )λ(: هدایـت حرارتی 
 :)t( ،)(: دمـا )کلویـنT( ،)ژول بـر میلی متـر بـر ثانیـه بـر کلویـن(
زمـان )ثانیـه(، )∇(: عملکـرد گرادیـان و )qarc(: چگالی انرژی منبع 

حرارتـی )ژول بـر میلی متـر مکعب( اسـت.
همچنیـن، انتقال حرارت مدل/محیط با اسـتفاده از قوانین انتقال 
حـرارت نیوتـن )معادلـه )2((، برای انتقـال حـرارت از طریق همراهی 
و قوانین اشـعه ای اسـتفان-بولتزمان )معادله )3(( توصیف شده اسـت.

𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝             (                    1رابطه )
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇(𝜆𝜆∇𝜕𝜕) + 𝜕𝜕𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐
𝜕𝜕𝜕𝜕

 

 

𝑞𝑞𝑐𝑐                         (          2) رابطه =  𝑎𝑎𝑐𝑐 (𝜕𝜕 −  𝜕𝜕0) 

𝑞𝑞𝑟𝑟(                    3رابطه ) =  𝑒𝑒𝑒𝑒0 (𝜕𝜕4 −  𝜕𝜕0
4) 

𝜀𝜀(                    4رابطه ) =  𝜀𝜀𝑐𝑐𝑝𝑝 +  𝜀𝜀𝜕𝜕ℎ +  𝜀𝜀𝑒𝑒 +  𝜀𝜀𝜕𝜕𝑝𝑝 

 

رابطه)2(

𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝             (                    1رابطه )
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇(𝜆𝜆∇𝜕𝜕) + 𝜕𝜕𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐
𝜕𝜕𝜕𝜕

 

 

𝑞𝑞𝑐𝑐                         (          2) رابطه =  𝑎𝑎𝑐𝑐 (𝜕𝜕 −  𝜕𝜕0) 

𝑞𝑞𝑟𝑟(                    3رابطه ) =  𝑒𝑒𝑒𝑒0 (𝜕𝜕4 −  𝜕𝜕0
4) 

𝜀𝜀(                    4رابطه ) =  𝜀𝜀𝑐𝑐𝑝𝑝 +  𝜀𝜀𝜕𝜕ℎ +  𝜀𝜀𝑒𝑒 +  𝜀𝜀𝜕𝜕𝑝𝑝 

 

رابطه)3(

که در آنها:
 :)J.mm².s⁻¹.K⁻¹(، )e( همراهی  حرارت  انتقال  ضریب   :)ac(
و   )J.mm⁻².s⁻¹.K⁻⁴( استفان-بولتزمان  ثابت   :)C0( فولاد،  امیسیون 
)T0(: دمای محیط )K( هستند. تعداد دیگری عوامل و نمادها در متن 
آورده شده اند که می توان به ضریب تغییر مجموعه تنش هر نقطه مواد 
در فرآیند جوشکاری، اشاره کرد. تعدادی از نرخ های تغییر کلی تنش در 
هر نقطه مواد در فرآیند جوشکاری، در رابطه )4( نشان داده شده است.



𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝             (                    1رابطه )
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇(𝜆𝜆∇𝜕𝜕) + 𝜕𝜕𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐
𝜕𝜕𝜕𝜕

 

 

𝑞𝑞𝑐𝑐                         (          2) رابطه =  𝑎𝑎𝑐𝑐 (𝜕𝜕 −  𝜕𝜕0) 

𝑞𝑞𝑟𝑟(                    3رابطه ) =  𝑒𝑒𝑒𝑒0 (𝜕𝜕4 −  𝜕𝜕0
4) 

𝜀𝜀(                    4رابطه ) =  𝜀𝜀𝑐𝑐𝑝𝑝 +  𝜀𝜀𝜕𝜕ℎ +  𝜀𝜀𝑒𝑒 +  𝜀𝜀𝜕𝜕𝑝𝑝 

 

رابطه)4(

که در آن:
)εcp(: نرخ تغییر پاسـتیک کاسـیک، )εth(: نرخ تغییر گرمایی، 
)εe(: نـرخ تغییـر الاسـتیک و )εtp(: نـرخ تغییـر پاسـتیک ناشـی از 
تبدیـل اسـت. عاوه بـر ایـن، قابل ذکـر اسـت، در نرم افزار سـیس ولد، 
مقاومت تسـلیم یک ریزسـاختار فاز مختلط، به عنوان مقدار متوسـط 
فازهـا، در نظـر گرفتـه می شـود. در شـکل )1( مـدل FE حاصـل از 

جـوش و مـش در نزدیکـی ناحیـه جوش نشـان داده شده اسـت.

نتایجوبحث

مشاهداتبصری  

از روش  استفاده  به منظور مشاهدات بصری، شکست نگاری23 با 
 )2( شکل  در  که  شد  انجام  مطالعه  مورد  نمونه  از  استریوگرافی 
گرفته شده،  تصاویر  براساس  داده شده است.  نشان  تصاویر حاصل، 
ترک به صورت طولی رشد نموده و شیار ایجاد شده در بین ترک، با 
محصولات خوردگی پوشانده شده است. سطح خارجی ترک، دارای 
ظاهری خشن است که یکی از مشخصه های اصلی ترک خوردگی 
تنشی24 است. با این وجود، به دلیل عدم بکارگیری قطعه در شرایط 
یکی  که  محیط خورنده،  با  تماس  عدم  نتیجه،  در  و  سرویس دهی 
پدیده  این  گرفتن  نظر  در  است،  تنشی  خوردگی  ترک  الزامات  از 
و  ابتدا  است.  قبول  غیرقابل  زانویی،  در  شکست  سازوکار  به عنوان 
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انتهای ترک ایجاد شده به دهانه های البو25 اشاعه پیدا کرده است که 
به طور مشخص نواحی متأثر شده از جوشکاری قطعه بوده است. این 
موضوع نشان دهنده وجود تنش های اضافی در قطعه است. این تنش ها 
فرآیند  یا  و  از عملیات جوشکاری  ناشی  اعمالی،  به صورت  می توانند 
تولید باشند و یا به صورت باقیمانده در قطعه وجود داشته باشند. بر 
این اساس می توان گفت، در حین عملیات جوشکاری باید دو فرآیند 
پیش گرم و عملیات حرارتی بعد از جوشکاری26 به منظور جلوگیری از 
تنش های حرارتی و یا برطرف کردن آنها روی قطعه صورت گیرد. بدین 
منظور قبل از فرآیند جوشکاری، نمونه، گرم می شود تا افزایش دمای 
ناگهانی، در نمونه صورت نگیرد و تنش های حرارتی در آن ایجاد نشود. 
در فرآیند عملیات حرارتی بعد از جوشکاری، نمونه به منظور برطرف 
کردن تنش های ایجاد شده در حین فرآیند، عملیات حرارتی می شود.

شکل)2(:شکستنگاریاستریوگرافیکازسطحترکبهوجودآمدهدر
نمونهموردبررسیازنماهایمختلف.

بررسیریزساختار  

به منظـور بررسـی ریزسـاختار، تصاویـر حاصـل از میکروسـکوپ 
نـوری در سـه ناحیـه سـالم )شـکل )3((، ناحیـه ترک )شـکل )4(( و 
ناحیـه مجـاور تـرک )شـکل )5(( نشـان داده شده اسـت. بـا توجه به 
شـکل )3(، در ناحیـه سـالم و عـاری از تـرک، ریزسـاختار شـامل فاز 

فریـت )روشـن( و پرلیـت )تیـره( در نمونـه موردنظر، اسـت.

شکل)3(:تصاویرحاصلازریزساختاربااستفادهازمیکروسکوپنوریدر
نمونهعاریازترک.)الف(و)ب(:بزرگنمایی×100و)ج(و)د(:بزرگنمایی×200.

براسـاس تصاویـر نشـان داده شـده در شـکل های )4( و )5( کـه 
بـه ریزسـاختار تـرک و ناحیـه مجاور آن اشـاره می کند، ریزسـاختار 
شـامل فاز فریت )روشـن( و پرلیت )تیره( اسـت. ناحیه سـیاه  رنگ، 
نشـان دهنده انتشـار تـرک در سـطح نمونـه اسـت کـه در نواحـی 
اطـراف تـرک، ریزسـاختار دکربوره شـده و میـزان فریت بـا افزایش 
روبه رو اسـت. نواحی خاکسـتری  رنـگ در اطراف ترک نشـان دهنده 

رسـوبات اکسـیدی در نمونه اسـت.

شکل)4(:تصاویرحاصلازریزساختاربااستفادهازمیکروسکوپنوریدر
نمونهشاملترک.)الف(و)ب(:بزرگنمایی×100و)ج(و)د(:بزرگنمایی×200.

شکل)5(:تصاویرحاصلازریزساختاربااستفادهازمیکروسکوپنوریدر
نمونهمجاورترک.)الف(و)ب(:بزرگنمایی×200و)ج(و)د(:بزرگنمایی×1000.

در  متعـددی  ترک هـای  میکـرو  موجـود،  تصاویـر  براسـاس 
بیـن  در  بین دانـه ای27  به صـورت  کـه  می شـود  دیـده  ریزسـاختار 
دانه هـای زمینـه رشـد کرده انـد. همچنیـن انحـال آنـدی در نـوک 
ترک مشـاهده می شـود؛ به طوری  کـه محصولات خوردگـی حاصل از 
این میکرو پیل گالوانیک تشـکیل شـده، باعث اشـاعه و رشـد میکرو 
ترک هـا و همچنیـن منجـر بـه اشـاعه ماکـرو تـرک طولـی و تخریب 
قطعـه، شده اسـت. رشـد تـرک SCC، به طـور عمـده با انحـال آندی 
انجـام می شـود. لازم بـه ذکر اسـت، سـطح شکسـت، دارای لایه های 
ضخیمـی از محصـولات خوردگـی، حفرات و خوردگی انتخابی اسـت. 
بـا ایـن  وجـود، به دلیـل عدم وجـود محیط خورنـده، در نظـر گرفتن 

تـرک خوردگـی تنشـی در نمونـه مورد بررسـی مناسـب نیسـت.
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عـدم وجـود و کاهـش مقـدار پرلیت در اطـراف تـرک، از دیگر 
بـه نظـر می رسـد، فرآینـد  عوامـل مؤثـر در رشـد تـرک اسـت. 
جوشـکاری در قطعـه، منجـر بـه نفوذ کربـن شده اسـت. همان طور 
کـه مشـخص اسـت، اطـراف تـرک، دانه هـای فریـت بـدون وجـود 
پرلیـت، در سـاختار توزیـع شـده اند. عـدم وجـود پرلیـت، می تواند 
بـه دلیـل تجمـع کربـن در ناحیـه تـرک و ایجـاد مسـیر مسـتعد 
بـرای رشـد ترک باشـد. وجود تنش هـای حرارتی ناشـی از عملیات 
حرارتـی و عـدم در نظـر گرفتـن فرآینـد عملیات حرارتی مناسـب 
می توانـد منجـر بـه چنیـن تخریب هایـی در نمونه های جوشـکاری 

شود. شـده 
همان طـور کـه مشـاهده می شـود، هـر چـه بـه ناحیـه مجـاور 
کاهـش  پرلیـت  دانه هـای  تراکـم  می شـویم،  نزدیـک  تـرک 
چشـمگیری داشـته و به صـورت مشـخص ایـن موضوع، بـر خواص 
مکانیکـی موضعـی ایـن ناحیـه تأثیـر به سـزایی دارد. بـا توجـه بـه 
عـدم مشـاهده ایـن موضـوع در ریزسـاختار ناحیـه سـالم )شـکل 
)3((، بـه نظـر می رسـد در اثـر عملیـات جوشـکاری و کربن زدایـی 
ایجـاد کاربیـد  و  انفعـالات شـیمیایی  فعـل  و  پرلیتـی،  دانه هـای 

ناخواسـته در ریزسـاختار صـورت گرفتـه اسـت.

آزمونماکروسختی  

مقاطـع  از  ماکروسـختی  آزمـون  سـختی،  بررسـی  به منظـور 
 ASTM E10 مختلـف نمونـه مـورد بررسـی براسـاس اسـتاندارد
اسـتاندارد  از آزمـون ماکروسـختی و  نتایـج حاصـل  انجـام شـد. 
سختی سـنجی  شده اسـت.  ارائـه   )3( جـدول  در   ASTM A105
به صـورت سـه پروفیـل )8( نقطـه ای، در سـه موقعیـت مختلـف از 
قطعـه صـورت گرفته اسـت. وجـود مقادیـر بالاتر از حد اسـتاندارد، 
در جـدول )3(، می توانـد ناشـی از تغییـر موضعـی خـواص ماده در 

باشـد. اثر جوشـکاری 

جدول)3(:نتایجماکروسختیروینمونهموردبررسی.
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Max 187)ASTM A105 )2021حداستاندارد

آزمونکششدردمایمحیط  

ــه آزمــون کشــش  ــا اســتاندارد ASTM A370 نمون مطابــق ب
در دمــای محیــط، تهیــه شــد کــه نتایــج حاصــل از آن و الزامــات 
اســتاندارد مــورد نیــاز، در جــدول )4( ارائــه شده اســت. براســاس 
نتایــج حاصــل شــده از آزمــون کشــش در دمــای محیــط، خــواص 
 ASTM A105 ــتاندارد ــات اس ــا الزام ــق ب ــه، مطاب ــی نمون کشش

اســت.

جدول)4(:نتایجآزمونکششدردمایمحیطبراینمونهموردبررسی.
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)SEM(بررسیمیکروسکوپالکترونیروبشی  

از  اســتفاده  بــا  شکســت،  ســطح  بررســی  راســتای  در 
ــه  ــت در نمون ــطوح شکس ــی، س ــی روبش ــکوپ الکترون میکروس
ــز  ــکل )6( آنالی ــت. در ش ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــر م ــورد نظ م
ــت.  ــان داده شده اس ــرک، نش ــدای ت ــع ابت ــطح مقط SEM از س
ــی  ــان دهنده نواح ــف(، نش ــکل )6-ال ــگ در ش ــفید رن ــکان س پی
ــتن  ــم پیوس ــه ه ــا ب ــه ب ــت ک ــه اس ــا در نمون ــاز میکروترک ه آغ
ــه روشــن  ــرده اســت. زمین ــد ک ــی رش ــرک اصل ــا، ت ــن ترک ه ای
مربــوط بــه فلــز پایــه و نواحــی خاکســتری رنــگ، نواحــی فازهــای 
ــه  ــه حاصــل از محصــولات خوردگــی پخــش شــده در زمین ثانوی
اســت )شــکل )6-ج((. بررســی خــط رشــد میکــرو ترک هــا 
ــولات  ــش محص ــا افزای ــه ب ــت ک ــوع اس ــن موض ــان دهنده ای نش
ــیر  ــت و مس ــرده اس ــدا ک ــریع پی ــرک تس ــد ت ــی، رش خوردگ

ــت. ــاد شده اس ــرک، ایج ــاعه ت ــرای اش ــبی ب مناس
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شکل)6(:تصاویرحاصلازآنالیزمیکروسکوپالکترونیروبشیازنواحی
آغازترک.

سطح  از  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر   )7( شکل  در 
تصاویر موجود،  براساس  ارائه شده است.  ترک،  میانی  نواحی  مقطع 
در حد فاصل ترک و نواحی مجاور آن، محصولات خوردگی به صورت 
موضعی ایجاد شده است. این رسوبات به صورت غیریکنواخت توزیع 
شده اند و به دلیل سختی بالا، ترد هستند، به طوری که عاوه بر ترک 
اصلی، میکرو ترک هایی با جهت گیری های متفاوت، در بین رسوبات 
ناخواسته  کاربیدهای  مرزدانه ها،  در  آن،  عاوه بر  شده است.  ایجاد 

مشاهده می شود.

شکل)7(:تصاویرمیکروسکوپالکترونیروبشیازسطحمقطعنواحی
میانیترک.

در شکل )8(، تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از اشاعه ترک 
در نمونه مورد ارزیابی، در بزرگنمایی های مختلف نشان داده شده است. 
طبق ناحیه نشان داده شده در شکل )8-ب(، عاوه بر میکرو ترک ها، 
میکرو حفرات نیز به صورت پراکنده در سطح وجود دارند، به گونه ای که 
انتهای بعضی از میکرو ترک ها به یک میکرو حفره ختم می شود )شکل 
)8-و((. عاوه بر آن، آخال ها و ناخالصی های متعددی، در بین دانه های 
ریزساختار فاز زمینه و ناحیه مجاور ترک مشاهده می شود. وجود میکرو 

ترک های موازی و عمود بر ترک اصلی نیز در شکل مشخص شده اند.

شکل)8(:تصاویرمیکروسکوپالکترونیروبشیازاشاعهترکدرنمونه
موردبررسی.

)EDS(طیفسنجیپراشانرژیاشعهایکس  

به منظور بررسی ترکیب شیمیایی ایجاد شده در دهانه حفره های 
ایجاد شده در نمونه مورد بررسی، با استفاده از روش EDS مشخصه یابی 
 EDS عنصری صورت گرفت. در شکل )9-الف(، نتایج حاصل از آنالیز
نواحی مشخص  شده تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی، ناحیه شروع 
ترک نشان داده شده است. براساس نتایج نشان داده شده، مقادیر بالای 
آنالیز  به  ناحیه ترک و کاهش مقدار آهن نسبت  آنالیز  اکسیژن در 
زمینه، نشان دهنده تشکیل اکسیدها و هیدروکسیدهای ناشی از پدیده 
خوردگی آهن، در بین ترک و میکرو ترک ها است. نکته حائز اهمیت 
در نتایج به دست آمده از آنالیز نمونه شامل، ترک، وجود مقادیر بالای 
منگنز، سیلیسیم، کربن و سولفور است. این عناصر ممکن است در طی 
فرآیند ساخت و یا با ذوب موضعی ناشی فیلر الکترود جوشکاری، به 
 )SiC( ماده، وارد شده باشند. تشکیل ترکیباتی نظیر کاربید سیلیسیم
و سولفید منیزیم )MnS( منجر به تسهیل در جوانه زنی و رشد میکرو 
ترک ها می شود. با افزایش درصد کروم در برخی نواحی مورد بررسی، 
احتمال وجود ترکیب هایی نظیر کاربید کروم )Cr3C2( و یا اکسید کروم 

)Cr2O3( در این آخال ها وجود دارد.
مشخص  نواحی   EDS آنالیز  از  حاصل  نتایج  )9-ب(،  در شکل 
 شده تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ناحیه میانی ترک، نشان 
ناحیه،  این  در  کافی  کربن  وجود  و   Si بالای  مقدار  شده است.  داده 
نشان دهنده تشکیل کاربید سیلیسیم )SiC(، در مجاورت ترک است. 
مقدار بالای کربن و اکسیژن نیز نشان دهنده وجود محصولات اکسید 

آهن و کاربیدهای تشکیل شده در دهانه ترک است.
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شکل)9(:نتایجحاصلازآنالیزEDSنواحیمشخصشدهتصویر
میکروسکوپالکترونیترک.)الف(:ناحیهشروعترک،)ب(:ناحیه

میانیترک.

در شـکل )10(، نتایـج حاصـل از آنالیـز EDS نواحی مشـخص 
شـده تصویـر میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی ناحیـه پایانـی ترک 
نشـان داده شده اسـت. براسـاس نتایج، مقـدار بالای عناصـر کربن، 
اکسـیژن و منگنـز در آنالیـز کل سـطح از نـکات مهـم ایـن آنالیـز 
اسـت. بـا توجـه بـه وجـود مقادیـر بـالای آلومینیـوم لازم بـه ذکر 
اسـت کـه آلومینیـوم باعـث پایـداری فـاز فریـت در ریزسـاختار 
می شـود و همان طـور کـه پیـش  از ایـن گفتـه شـد، احتمـالاً یکی 
از علـل ازدیـاد دانه هـای فریتـی و عاری شـدن از دانه هـای پرلیتی 
در ناحیـه مجـاور ترک، همیـن موضوع اسـت. در درصدهای حدود 
1 درصـد فـاز فریـت به طـور کامـل پایدار می شـود. از طـرف دیگر، 
بـه دلیـل ماهیـت فیزیکـی و شـیمیایی ایـن عنصـر در ترکیـب بـا 
 )Al2O3( اکسـیژن، فیلم سـطحی بسـیار محکم اکسـید آلومینیوم
در سـطح تشـکیل می دهد که منجـر به افزایـش مقاومت خوردگی 

سـطحی می شـود.
ــی،  ــای قبل ــده در بخش ه ــه ش ــازوکار گفت ــه س ــه ب ــا توج ب
زده  تخمیــن  پســماند  تنــش  از  ناشــی  تخریــب  ســازوکار 
ــازی  ــوع، شبیه س ــن موض ــر ای ــد ب ــتای تأکی ــت. در راس شده اس
زانویــی، بــا اســتفاده از نرم افزارهــای المــان محــدود و بــا اســتناد 
بــر اســتاندارد WPS، انجــام شــد. در شــکل )11(، تنــش پســماند 
در زانویــی قابــل مشــاهده اســت. بــا توجــه بــر اینکــه شبیه ســازی 
تنــش پســماند، یــک فرآینــد وابســته بــه زمــان اســت، از 
ــتفاده  ــازی اس ــرایط شبیه س ــازی ش ــه و ساده س ــازی نمون ساده س

نشده اســت تــا هــر چــه دقیق تــر نتایــج برون یابــی شــود. 
همان طــور کــه در شــکل )11( قابــل مشــاهده اســت، بیشــترین 
تنــش پســماند کششــی کــه منجــر بــه شکســت قطعــه می شــود، 
ــن  ــت. در ای ــه اس ــرار گرفت ــکاری ق ــورد جوش ــه م ــر ناحی در زی
ــدار  ــکاری، از مق ــس از جوش ــی، پ ــماند کشش ــش پس ــه، تن ناحی
ــه  ــت قطع ــه شکس ــر ب ــه و منج ــر رفت ــاده فرات ــلیم م ــش تس تن
ــری  ــی جلوگی ــت زانوی ــه از شکس ــی ک ــه عوامل ــود. از جمل می ش
می کنــد، پیش گــرم زانویــی قبــل از جوشــکاری اســت؛ ایــن امــر 

ــود. ــماند می ش ــش پس ــش تن ــه کاه ــر ب منج

شکل)10(:نتایجحاصلازآنالیزEDSنواحیمشخصشدهتصویر
میکروسکوپالکترونیروبشیناحیهپایانیترک.

شکل)11(:تصویرحاصلازشبیهسازیفرآیندجوشکاریزانویی.
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در ایـن تحقیـق، ضمـن مطالعـه تخصصـی اسـناد فنـی معتبـر و مقـالات پژوهشـی منتشـر شـده و شبیه سـازی 
اولیـه از محـل تـرک در قطعه، آزمون هـای آزمایشـگاهی گوناگونی از قبیل اسـتریوگرافی، کوانتومتـری، متالوگرافی، 
 ،EDS بررسـی میکروسـکوپی ریزسـاختار بـا میکروسـکوپ نـوری، میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی مجهز بـه آنالیز
آزمـون ماکروسـختی و آزمـون کشـش بـر نمونـه مـورد بررسـی صـورت گرفـت. براسـاس نتایـج حاصل، بـالا بودن 
میـزان سـختی در نزدیکـی تـرک، نشـان از متأثـر شـدن ریزسـاختار قطعـه در طـی عملیـات جوشـکاری اسـت که 
بـا افـت اسـتحکام مکانیکـی موضعـی همـراه اسـت؛ به طوری کـه مشـاهده آخال هـا، نقص هـای سـاختاری و ایجـاد 
میکـرو ترک هـای سـطحی و عمقـی موجـود در تصاویـر میکروسـکوپ نـوری و الکترونـی روبشـی نیـز گویـای ایـن 
موضـوع اسـت. بـر همیـن اسـاس، قطعـه در حیـن جوشـکاری دچار حساسـیت شـده  و حـاوی مقادیـری تنش های 
پسـماند اسـت. براسـاس تصاویـر میکروسـکوپ نـوری، میکـرو حفره هـای انقباضـی پراکنـده در ابتـدای برخـی از 
میکـرو ترک هـا مشـاهده شـدند کـه ایـن حفـرات به طـور عمـده در مجـاورت آخال هـا قـرار گرفته انـد. همچنیـن 
بررسـی سـطح شکسـت، شـامل پله هـا و وجوه شـبیه به شکسـت کلیواژ )برشـی( اسـت کـه در مدت  زمـان کوتاهی 
ایـن  الکترونـی روبشـی نشـان دهنده  آنالیـز تصاویـر میکروسـکوپ  از فرآینـد جوشـکاری ایجـاد شده اسـت.  پـس 
موضـوع اسـت کـه بـا نزدیکـی بـه ناحیه مجـاور تـرک، تراکـم دانه هـای پرلیت کاهـش چشـمگیری پیـدا می کند و 
ایـن موضـوع بـر خـواص مکانیکـی موضعـی در ایـن ناحیـه تأثیـر به سـزایی دارد. با توجـه به اینکـه ریزسـاختار در 
ناحیـه سـالم این گونـه اسـت، بـه نظـر می رسـد در اثـر عملیـات جوشـکاری، کربن زدایـی دانه هـای پرلیتـی، فعـل 
EDS نشـان دهنده مقادیـر بـالای   و انفعـالات شـیمیایی و کاربیدسـازی ناخواسـته صـورت  گرفتـه اسـت. آنالیـز 
عناصـری نظیـر کربـن، اکسـیژن، سـولفور، منگنـز، آلومینیـوم، کـروم و سیلیسـیم اسـت کـه ایـن عناصـر توانایـی 

ایجـاد ترکیبـات آخالـی متعـددی در ریزسـاختار را دارنـد.
زمـان  در  ایجـاد شـده  معایـب  و  آخال هـا  وجـود  علـت  بـه  نظـر  مـورد  تخریـب  گفـت  می تـوان  به طورکلـی 
شـکل دهی فلـز و یـا متأثـر از فرآینـد جوشـکاری، تنـش پسـماند و تأثیـرات ریزسـاختاری متأثر از جوشـکاری، رخ 
داده اسـت. در بیـن عوامـل ذکـر شـده، مهم تریـن عامـل، تنش های پسـماند اسـت، چرا که ایـن تنش های پسـماند 

حتـی بـه مقـدار پاییـن می توانـد منجـر بـه تـرک خوردگـی در قطعات شـود.
تغییـر در ترکیـب شـیمیایی براسـاس آنالیزهـای موجـود، وجـود آخال هـای گوناگـون چـون سـولفید منگنـز و 
حساسـیت در ریزسـاختار بـا رسـوب کاربیـد در حیـن فرآینـد تولیـد یـا جوشـکاری نیـز تصدیقـی بـر علـل اصلـی 

اسـت. تخریب 
یکـی از راهکارهـای مناسـب به منظـور کاهـش خسـارات ناشـی از ایـن تخریـب، اسـتفاده از فرآینـد عملیـات 

حرارتـی قبـل و بعـد از جوشـکاری اسـت.
ری

گی
جه

نتی

 

پینوشت
1. Optical microscopy (OM)
2. Scanning Electrode Microscope (SEM)
3. Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS)
4. Gas metal arc welding (GMAW)
5. Metal Inert Gas (MIG)
6. Shielded metal arc welding (SMAW)
7. Gas Tungsten Arc Welding (GTAW)
8. Tungsten Inert Gas (TIG)
9. Submerged arc welding (SAW)
10. Electroslag welding (ESW)
11. Flux-Cored Arc Welding (FCAW)
12. Friction stir welding (FSW)
13. Oxyacetylene Welding (OAW)
14. The finite element method (FEM)
15. ABAQUS

16. ANSYS
17. SYSWELD
18. Kunitake
19. Okada
20. Leblond-Devaux
21. Koistinen-Marburger
22. Goldak
23. Fractography
24. Stress Corrosion Cracking (SCC)
25. Elbow
26. Post Weld Heat Treatment (PWHT)
27. InterGranular (IG)
28. Specimen ID
29. Reduction of Area
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Examination and Simulation of Failure Examination and Simulation of Failure 
Analysis in 90-Degree Elbow JointsAnalysis in 90-Degree Elbow Joints

In this study, the elbow joint of a natural gas pipeline at a 90-degree angle was investigated at the 
pressure reduction station. Despite not being in operational conditions, a longitudinal crack appeared 
in the joint after welding operations. To identify the factors leading to joint degradation, tests such 
as fracture testing, examination of the macroscopic crack structure, chemical composition analysis 
using quantum testing, optical microscopy, scanning electron microscopy, X-ray energy dispersive 
spectroscopy, macrohardness testing, and tensile testing at ambient temperature were conducted.

Based on the analysis of the results and modeling performed on the joint, the primary 
factor contributing to crack formation is attributed to issues in the construction stages and 
residual stresses resulting from welding operations. The increase in hardness near the crack 
indicates the influence of residual stresses on the microstructure of the joint during welding 
operations. This also results in localized reduction in mechanical strength. Consequently, flaws, 
weaknesses in the microstructure, and microscopic cracks were observed in the images 
obtained from optical and electron microscopy.

Therefore, it can be concluded that the examined 
joint has become sensitive due to the welding 
process and is subjected to residual stresses.

Abstract

Keywords

Failure analysis, residual stresses, welding 
process, elbow joints.
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