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هدف اصلی، . دار مورد بررسی قرار گرفته استهاي درزدر این تحقیق، اثر شکل لبه اتصال روي ایجاد و گرادیان دمایی فلز جوش در لوله
هاي شکل لبه اتصال. کاهش گرادیان دمایی در راستاي ضخامت است کاهش حرارت ایجاد شده در فلز جوش با تغییر شکل لبه اتصال و

. مختلفی براي دستیابی به شکل لبه اتصال مناسب به صورت تجربی و عددي با استفاده از نرم افزار کامسول مورد بررسی قرار گرفته است
هاي تجربی مخرب و غیر مخرب استفاده از آزمون در نهایت، براي بررسی خواص مکانیکی مانند استحکام نهایی و ازدیاد طول فلز جوش،

نتایج . از حرارت مورد بررسی قرار گرفته است متأثرها و گسترش منطقه همچنین، ارزیابی خواص متالورژیکی مانند مرز دانه. شده است
ها به دنباله آن مرز دانه. یابدمیدرصد و گرادیان دمایی در فلز جوش کاهش  19دهند که با تغییر لبه اتصال، دماي ایجاد شده نشان می

یابد اما تغییر چندانی در درصد افزایش می 5استحکام کششی نهایی . شودافزایش یافته و پروفیل فلز جوش مستطیلی شکل را منتج می
  .شود ازدیاد طول مشاهده نمی

  :کلیدواژگان
  دهی غلتکی سردشکل

 جوشکاري القایی فرکانس بالا
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  لبه اتصالشکل 
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This paper has focused on the joint type effect on the creation and gradient temperature of weld metal in the 
welded pipe. The main purpose is to reduce the heat generated in the weld metal and the temperature gradient 
in the pipe thickness direction, by joint type Changes. To obtain a suitable joint type, different joint types have 
been studied experimentally and numerically by Comsol software. By using destructive and non-destructive 
tests, the mechanical properties, such as the ultimate tensile strength and the elongation of the weld metal, 
have been investigated. Evaluation of the metallurgical properties, for instance, the grain boundary and the 
enlargement of the heat affected zone, has also been examined. The results show that changing the joint type 
reduces the generated temperature 19% and the temperature gradient in the weld metal. Follow it, the grain 
boundaries increase and a rectangular weld metal profile is created. Increases the ultimate tensile strength 5% 
but not obvious change in elongation. 
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قدمهم -1
هاي با درز جوش تولید شده به روش غلتکی سرد، لوله

کاربردهاي فراوانی در صنایع مختلف داشته و جوانب مختلف 
اي دارد، بنابراین نیاز به تحقیقات زیادي براي شناخت ناشناخته

ها نیازمند خواص این لوله. شودها احساس میبیشتر این لوله
شود که  می مکانیکی بالا هستند، اما وجود درز در بدنه آنها باعث

 درزبدون هاي فولادي استحکام و کیفیت ساخت آنها از لوله

بنابراین، اگرحرارت تولید شده جهت جوش کمینه . کمتر شود
باشد، گرادیان دمایی در مقطع فلز جوش یکنواخت باشد، منطقه 

توان لوله درزداري تولید نمود که از حرارت کاهش یابد می أثرمت
هاي داراي خواص مکانیکی بسیار نزدیک به خواص مکانیکی لوله

فرکانس شکل لبه اتصال، در جوشکاري القایی . بدون درز باشد
بالا پارامتر مهمی در توزیع حرارت و عدم یا وجود عیوب جوشی 

  . رودبشمار می
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  پژوهشپیشینه  -1- 1
دهی تحقیقات زیادي روي فرایند شکل] 1[غفارپور و همکارانش 

آنها . اندغلتکی سرد و جوشکاري القایی فرکانس بالا انجام داده
دریافتند که با تغییرشکل لبه اتصال و پارامترهاي جوشکاري 

- توان به لوله جوشکاري شده با پروفیلالقایی فرکانس بالا می
آنها با تغییر . لفی دست یافتهاي مختهاي جوش با شکل

پارامترهاي جوشکاري به پروفیل جوش مستطیلی شکل دست 
ها و ي ورق سازي لبهاثر آماده] 2[قنبري و همکارانش . یافتند

مانند شدت جریان،  پارامترهاي جوشکاري القایی فرکانس بالا
آنها دریافتند که . را بررسی کردند Veeفرکانس و اندازه زاویه 

 Veeدر این فرایند جوشکاري، فرکانس، شدت جریان و زاویه 
. باشدجزو عوامل محدود کننده در خطوط تولید لوله درزدار می

لذا شکل لبه اتصال را موثرترین پارامتر در تولید لوله درزدار با 
میشارا و  .نیکی و متالورژیکی بالا معرفی کردندخواص مکا
از جوشکاري القایی فرکانس بالا براي جوشکاري ] 3[همکارانش 

، یسیمغناط یدانشدت مآنها . صفحات تخت استفاده کردند
و گرادیان دمایی را به صورت  یع، توزیسیشار مغناط یچگال

 ]4[سایتو و همکارانش . سازي و تحلیل نمودندهمزمان شبیه
مدلی تحلیلی از چگونگی توزیع جریان در فلز جوش در فرایند 

در این تحلیل مشخص . جوش القایی فرکانس بالا ارائه نمودند
گردید که بیشترین تمرکز جریان و به دنبال آن بیشترین تمرکز 

چویی و . افتدحرارت در لبه بالا و پایین ورق اتفاق می
در اثر ) اخلی و خارجید(سازوکار تشکیل زائده  ]5[همکارانش 

چونگ و . جوشکاري فرکانس بالا را مورد بررسی قرار دادند
القایی هاي به بررسی عمر خستگی اتصال ]6[همکارانش 

. پرداختند کارلو –سازي مونته فرکانس بالا با استفاده از شبیه
آنها نتیجه گرفتند که اگر پارامترهاي جوشکاري به صورت بهینه 

، انتشار ترك با سرعت بیشتري در فلز جوش بکار گرفته نشود
کیم و . یابدرخ خواهد داد و عمر خستگی به شدت کاهش می

به بررسی کیفیت جوش فرکانس بالا توسط  ]7[همکارانش 
جوش به کمک  هدف بررسی کیفیت. برداري پرداختندعکس

و تدوین یک الگوریتم بود که توسط عکس برداري  عکس برداري
هیون جانگ کیم و . بینی کردش را پیشبتوان کیفیت جو

هاي فولادي را به جوشکاري فرکانس بالا لوله ]8[همکارانش 
 هدف این تحقیق بررسی اثر. بعدي بررسی کردندصورت سه

 ي جوششکل بر روي حرارت ایجاد شده در ناحیه Veeي زاویه
ارتباط بین میکرو ساختار و  ]9[همکارانش  و گونگور. بود

. را بررسی کردند X65-القایی فرکانس بالاهاي چقرمگی در لوله
هاي به بررسی چقرمگی در لوله ]10[یان و همکارانش پی

. جوشکاري شده با فرایند جوش القایی فرکانس بالا پرداختند
و  ي جوشناحیه هدف آنها بررسی اثر حرارت بر ریز ساختار

هاي کشش و شارپی و چقرمگی جوش با آزمونبررسی کیفیت 
به تحلیل عددي فرایند  ]11[هان و اي ال یو و همکارانش . بود

 هاي موثرآنها راه. جوشکاري القایی فرکانس بالاي لوله پرداختند
را مورد تحقیق قرار  بر افزایش کیفیت جوش القایی فرکانس بالا

هی براي جلوگیري ي مناسب راکه شکل لبهآنها دریافتند . دادند
اوکابی و  .باشدهاي جوش سرد و ذوب اضافی میاز عیب

 القایی فرکانس بالاهاي به بررسی خطوط لوله ]12[همکارانش 
آنها نتیجه گرفتند که براي . با ضریب اطمینان بالا پرداختند

و توزیع آن حصول ضریب اطمینان بالا بایستی حرارت ورودي 
در نهایت اکسیدهاي ناخالصی از فلز جوش خارج ند و بهینه باش

توزیع دما را در جوشکاري القایی ] 13[هان و همکارانش . شوند
فرکانس بالا بر اثر شکل لبه اتصال دولبه ورق مورد بررسی قرار 

آنها تغییر شکل لبه اتصال را راهی مناسب جهت بهبود . دادند
به ] 14[نش سونگ و همکارا. تولید خطوط لوله معرفی کردند

جوشکاري القایی فرکانس بالا در بررسی حرارت ورودي بهینه 
آنها حرارت ورودي را توسط پارامترهاي ضخامت، . پرداختند

طی تحقیق عنوان شد اگر حرارت . سرعت و فرکانس تغییر دادند
لوله تولیدي  ،گیري درز اتصال وجود نداشته باشدکافی در شکل

توشی سوکه و همکارانش . هد بودداراي درز روي خط اتصال خوا
سازي به هاي کنترلی و رصد کردن خطوط لولهروي روش] 15[

آنها . اندروش جوشکاري القایی فرکانس بالا تحقیق انجام داده
روي بهینه کردن مقدار حرارت ورودي به فلز جوش متمرکز 

به کمک روش اجزاي  ]16[ناکسو کیم و همکارانش . شدند
. هاي جداره ضخیم را بررسی کردندصال لولهمحدود شکل لبه ات

بینی آنها اظهار داشتند براي دستیابی به جوش با کیفیت، پیش
- آنها ارتباط بین ضخامت و قطر لوله. شکل لبه اتصال لازم است

شکل لبه  آنها. ها با شکل لبه اتصال را با یکدیگر مقایسه کردند
شود را بهترین  ها ایجاداتصالی که جوش با کمترین فشار غلتک

پارامترهاي ] 17[پتروسیمیون و همکارانش . طرح اعلام کردند
آنها دماي ایجاد . جوشکاري القایی فرکانس بالا را بررسی کردند

شده در فلز جوش را عامل تعیین کننده در کیفیت جوش 
هاي آنها نشان داد که ارتباط قوي بین کیفیت بررسی. دانستند

  .از حرارت وجود دارد رمتأثجوش و گسترش منطقه 
تحقیقات فراوانی در مورد جوشکاري القایی فرکانس  باوجود

بالا انجام شده است، ولی هنوز تحقیقات جامعی براي ارزیابی 
کاهش حرارت ایجاد شده در فلز جوش و گرادیان دمایی مناسب 
و در راستاي آن افزایش خواص مکانیکی مانند استحکام نهایی و 
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از  متأثرواص متالورژیکی مانند کاهش منطقه ازدیاد طول و خ
. ها و افزایش مرز آنها ارائه نشده استحرارت، کاهش اندازه دانه

سازي البته پارامترهاي این فرایند جوشکاري، جهت بهینه
پارامترها، کاهش انرژي جوشکاري، توزیع دمایی به صورت 

ل تئوري و عملی مورد مطالعه قرار گرفته است، ولی به دلی
دهی غلتکی سرد، تغییر پارامترها در شرایط ماهیت فرایند شکل

لذا تفاوت اصلی این . بر و پرهزینه استکارگاهی بسیار زمان
مقاله با تحقیقات دیگر، صرفا تمرکز روي شکل لبه اتصال، که 

هدف این . باشدپارامتري بدون محدودیت در تولید است، می
وي کاهش حرارت ایجاد شده مقاله، بررسی اثر شکل لبه اتصال ر

از حرارت، یکنواختی گرادیان  متأثردر فلز جوش، کاهش منطقه 
دمایی در مقطع جوش و به دنباله آن دستیابی به اتصالی عاري 
از عیوب و در نهایت افزایش استحکام نهایی و ازدیاد طول و 

ها و بندي در فلز جوش، کاهش اندازه دانهیکنواختی ساختار دانه
سازي جوشکاري القایی ش مرز آنها با استفاده از شبیهافزای

سازي با شبیه سنجی صحتهاي درزدار و فرکانس بالا در لوله
  .باشد می هاي تجربیآزمایش

 نوعبا توجه به اهمیت شکل لبه اتصال در این فرایند، شش 
مورد آزمایش قرار گرفته و در نهایت  1مطابق شکل لبه اتصال 

  . گرادیان دمایی مناسب معرفی شده است
سازي توسط نرم افزار کامسول انجام شده است و این مدل

. اندسنجی شدههاي تجربی صحتها توسط آزمونسازيشبیه
هاي مختلف نمودارهاي گرادیان دمایی در شکل لبه اتصال

ایجاد شده در فلز جوش به دماي . اندبررسی و مقایسه شده
سنجی براي صحت. کمک کانتورهاي دمایی بررسی شده است

هاي از حرارت در نمونه متأثرکانتورهاي دمایی، گسترش منطقه 
  .اندسازي مقایسه شدهمتالوگرافی با نتایج شبیه

  

  سازي جوشکاري القایی فرکانس بالاشبیه -2
 جوشهندسه لوله، کویل القایی و اتمسفر  - 2-1

مسئله مورد تحلیل داراي سه بخش جداگانه فیزیک مغناطیس، 
باشد که تحلیل عددي آنها به کمک انتقال حرارت و مکانیک می

این . انجام پذیرفته است 1نرم افزار کامسول مالتی فیزیک
سازي فرایندهایی است که نیاز است افزار مخصوص شبیه نرم

. مورد تحلیل قرار گیردچند فیزیک به صورت همزمان در مسئله 
چگالی  یعتوزاي و مجاورتی در در این تحلیل، اثرات پوسته

دما به شکل لبه اتصال که از اهمیت  یوابستگ جریان الکتریکی و
  . شوندبسزایی برخوردار است، بررسی می

                                                             
1 Comsol multiphysics 

، متر میلی 85/4 با ضخامت st37جنس لوله مورد بررسی 
در نظر گرفته  متر یمیل 100به طول  متر میلی 114قطر لوله 
درجه  Vee 5، زاویه متر میلی 20طول ناحیه جوش . شده است
شکل . به صورت ثابت در منظور شده است متر میلی 80به طول 

 1جدول . دهدسازي شده را نشان میهندسه لوله شبیه 2
سازي را مشخصات مواد در نظر گرفته شده براي لوله در شبیه

  .دهدنشان می
سازي تنش تسلیم و مدول یانگ وابسته به دما در این شبیه

بدیهی است که با تغییر دما باید این دو مشخصه کاهش . هستند
به ترتیب تغییرات تنش تسلیم و مدول  4و  3 هاي شکل. یابند

  .دهندیانگ در اثر حرارت را نشان می
  

  
Fig. 1 Joint types that prepared for experimental tests 

  هاي تجربی هاي نمونه سازي شده جهت آزمونلبه اتصالشکل  1شکل 
  

   

Fig. 2 Geometry of the simulated pipe 
  سازي شده هندسه لوله شبیه 2شکل 

  
کویل القایی مطابق مشخصات کارگاهی از جنس مس در نظر 

هدایت الکتریکی بالاي این فلز دلیل انتخاب . گرفته شده است
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 2سازي مشخصات فنی مس طبق جدول در شبیه. آن است
  . منظور شده است

  
 سازي شبیهمشخصات مواد در نظر گرفته شده براي لوله در  1 جدول

Table 1 Specifications of the pipe material for simulation 
 مقدار منظور شده مشخصات
 100 نفوذپذیري نسبی
032/4 رسانش الکتریکی e6 (s/m) 

5/44  رسانش حرارتی  (W/(m·K)) 
 (kg/m³) 7850  چگالی

  (J/(kg·K)) 475  ظرفیت گرمایی در فشار ثابت
 (Gpa)206 مدول یانگ اولیه 

29/0 نرخ پواسون  
 (Mpa)450  تنش تسلیم اولیه

  

 
Fig. 3 Variation of the yield strenghth affected by heat [18] 

  ]18[تغییرات تنش تسلیم در اثر حرارت  3شکل 
  

 
Fig. 4 Variation of the Young's modulus affected by heat [18] 

  ]18[تغییرات مدول یانگ در اثر حرارت  4شکل 
  

قبل از  متر میلی 70 تقریباًموقعیت قرار گیري کویل 

جهت کاهش زمان  .هاي جوش در نظر گرفته شده است غلتک
با . سازي تعداد دو حلقه کویل رسم شده استمحاسبات در شبیه

توان در محاسبات هر افزار کامسول میهاي نرمتوجه به قابلیت
دراین صورت محاسبات . حلقه کویل را دو حلقه در نظر گرفت

حلقه کویل انجام  4دقیقا مانند شرایط آزمایشگاهی با تعداد 
هندسه و موقعیت قرارگیري کویل را نشان  5شکل  .خواهد شد

 . دهدمی
  

مشخصات فنی ماده منظور شده براي کویل جوشکاري القایی  2 جدول
 فرکانس بالا

Table 2 characteristics of the coil material in the high frequency 
induction welding  

 مقدار منظور شده   مشخصات
  1 نفوذپذیري نسبی
 7e998/5 (S/m) رسانایی الکتریکی

  6e- 17 (K/1) ضریب انبساط حرارتی
  385 (J/(kg·K)) ظرفیت گرمایی در فشار ثابت

  1 گذردهی نسبی
  400 (W/(m·K)) رسانش گرمایی 

  8e- 72/1 (ohm·m)  مقاومت ویژه
  0039/0 (K/1) ضریب مقاومت حرارتی

  298 (K) دماي محیط
  

  
Fig. 5 Modeling of the high frequency induction welding coil  

  سازي شده در جوشکاري القایی فرکانس بالاکویل القایی مدل 5شکل 
  

 164و قطر محیطی آن  متر میلی 4قطر پروفیل کویل برابر 
لذا فاصله شعاعی بین لوله و . در نظر گرفته شده است متر میلی

 .منظور شده است متر میلی 25کویل 
 براي اینکه عملکرد کویل القایی کاملا شبیه شرایط آزمایشگاهی
. قرار باشد، لوله و کویل بایستی در یک اتمسفر مشابه باشند

اي با قطر اتمسفر در نظر گرفته شده از نظر هندسی، استوانه
و از نظر مشخصات موادي،  متر میلی 110و طول  متر میلی 170

  .هواي محیط در نظر گرفته شده است
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  تحلیل فیزیکی فرایند جوشکاري القایی فرکانس بالا -2-2
سازي فیزیک القایی از براي شبیه: فیزیک القایی سازي شبیه

این . نرم افزار کامسول استفاده شده است 1ماژول مغناطیس
هاي محاسباتی مانند توزیع جریان با کویل، ماژول براي حوزه

براي تحلیل این فیزیک . ها و مغناطیس مناسب استرساننده
. حل شوند 3با تصحیح  قانون آمپر 2بایستی معادلات مکسول

 را تنها بهخود میدان مغناطیسی انون آمپر در شکل اولیه ق
که میدان ولی در شرایط خاصی . دهد ربط می جریان الکتریکی
قانون آمپر را . به زمان تغییر نکند، درست استالکتریکی نسبت 

 توانصورت انتگرالی و دیفرانسیلی میبنا به مورد استفاده به دو 
ه متریک ب قانون آمپر در دستگاه واحد صورت انتگرالی .نوشت

  :است )1( معادلهصورت 
)1(  퐵.푑푙 = 휇 퐽.푑푠 = 휇 퐼  

این معادله . تسلا است برحسب مغناطیسیمیدان B  که در آن
اگر این انتگرال را . است Cیک انتگرل خطی روي مسیر بسته 

محصور شده است محاسبه  Cکه توسط مسیر  Sروي سطح 
که در این انتگرال . شود باید از انتگرال دوگانه کمک گرفته شود

چگالی جریان الکتریکی است  Jثابت تراوایی خلاء و  휇دوگانه 
لازم به ذکر است که . گذردمی Sو سطح  Cکه از داخل مسیر 

 . است Sجریان متوسط عبوري از سطح  퐼در این معادله
  . باشدمی )2(از اینرو چگالی جریان الکتریکی به صورت معادله 

)2(  퐽 = 휎푣 × 퐁− 휎∇푉 + 퐽  
چگالی جریان  퐽و  4سرعت حرکت القا کننده 푣که در آن، 

فرض شود،  Mاگر بردار مغناطیس . الکتریکی خارجی است
  : نوشت )3( توان به صورت معادلهمیدان مغناطیسی را می

)3(  푩 = 휇 (퐻 +푴) 
ازاینرو اگر قانون آمپر بازنویسی شود، این قانون به صورت معادله 

  .بیان خواهد شد )4(
)4(  ∇ × (휇 ∇× 퐴 −푴) − 휎푣 × (∇× 퐴) + 휎∇푉 = 퐽  

فیزیک  سازي شبیهجهت همخوانی شرایط تئوري و تجربی، 
در حالت . مغناطیس در حالت فرکانسی منظور شده است

  .گرددتعریف می )5(فرکانسی چگالی جریان به صورت معادله 
)5(  ∇.퐻 = 퐽 = 휎(퐸 + 푣 + 퐁) + (푗휔 + 퐽 ) 

. دهدشار جریان الکتریکی در درز اتصال را نشان می 6شکل 
هاي بالا و پایین، مشخص است که جریان در لبه 6 در شکل

  .بیشترین تمرکز را دارد Veeبخصوص در انتهاي 

                                                             
1 Magnetic fields 
2 Maxwell 
3 Ampere’s law 
4 Conductor 

  
Fig. 6 Electric flux in the weld line 

 شار الکتریکی در درز اتصال 6شکل 
  

به دلیل اثر پوستی و مجاورتی، که هر دو از خواص ذاتی 
-فرکانس بالا لبه هاي باجریان با فرکانس بالا هستند، در جریان

این . هاي نزدیک به هم بایستی بیشترین شار را تجربه کنند
سازي شده و سازي مغناطیسی به درستی پیادهاصل در شبیه

باعث  Veeتمرکز جریان در انتهاي . نشان از صحت نتایج دارد
توان نتیجه لذا می. تمرکز حرارتی در این ناحیه خواهد شد

نسبت به مابقی سطوح لوله بیشتر گرفت دماي ناحیه مذکور 
هاي به هم هاي جوشکاري لبهاز این رو با فشار غلتک. باشدمی

چسبیده، که تا دماي نزدیک به ذوب داغ هستند، به سمت هم 
-این فشردگی باعث ممزوج شدن دو لبه در. فشرده خواهند شد

  .هم و اتصال ایجاد خواهد شد
ی که براي این مورد فیزیک: فیزیک انتقال حرارت سازي شبیه

افزار کامسول انتخاب شده است، انتقال حرارت در در نرم
در این فیزیک روابط حرارت مطابق قانون . باشدمی 5جامدات

معادله دیفرانسیل حل  )6(معادله . شودفوریه به کارگرفته می
  . دهدشده براي تحلیل فیزیک انتقال حرارت را نشان می

)6(  ρ퐶
휕푇
휕푡 + 퐔 .∇T + ∇. (푞 + 푞 ) = −훼푇:

푑푆
푑푡 +푄 

ظرفیت گرمایی ویژه در تنش  Cp، (kg/m3)چگالی  ρ که در آن
بردار سرعت  Utrans، (K) 7دماي مطلق T، (J/(kg·K)) 6ثابت

شار حرارتی توسط  q، (m/s) 8حرکت انتقال منبع گرمایی
 α، (W/m2) 10شار حرارتی توسط تشعشع qr، (W/m2) 9رسانش

α 11ضریب انبساط حرارتی (1/K) ،S  دومین تانسور تنش
. باشد می (W/m3) 13منبع گرمایی اضافه Qو  (Pa) 12کیروشهف

                                                             
5 Heat transfer in solids 
6 Specific heat capacity at constant stress 
7 Absolute temperature 
8 Velocity vector of translational motion 
9 Heat flux by conduction 
10 Heat flux by radiation 
11 Coefficient of thermal expansion 
12 Second Piola-Kirchhoff stress tensor 
13 Contains additional heat sources 
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البته منبع گرمایی اضافه در نظر گرفته نشده، لذا در تحلیل این 
مابقی طبق مشخصات مواد . عبارت برابر صفر منظور شده است

حرارت،  سازي فیزیک انتقالبراساس شبیه. لحاظ شده است
. رودبالا می گراد سانتیدرجه  2000تا دماي  تقریباًها دماي لبه

با وجود . دهدسازي فیزیک حرارت را نشان میشبیه 7شکل 
ها ماده مومسان به صورت دماي بالا در درز جوش، با فشار غلتک

  .زائده به بیرون رانده خواهد شد
  
  شرایط مرزي در انتقال حرارت - 2-3

محیط (این مقادیر بیشتر متوجه دماي اولیه : 1مقادیر اولیه
است که شرایط اولیه را طبق شرایط ) اي، لوله و کویلاستوانه

 گراد سانتیدرجه  20درجه کلوین معادل  15/293آزمایشگاهی 
  .در نظر گرفته شده است

این شرط اولیه جزو شرایط اولیه اجباري در : 2ایزوله حرارتی
طبق این شرط مرزي دما فقط از . ستهاي انتقال حرارت اتحلیل

سطح پیشانی لوله . کندمرزهاي مشخص شده انتقال پیدا می
لذا . به صورت ایزوله در نظر گرفته شده است 8طبق شکل 

  .توانند حرارت را انتقال دهندمابقی سطوح و مرزها می
تمامی سطوح لوله و کویل براي این شرط : 3شار حرارتی

لذا انتقال حرارت بجز مرزهاي ایزوله از . مرزي منظور شده است
  . تمامی مرز ها قابل انتقال است
این شرط مرزي براي تعیین : 4سطوح پراکندگی حرارت

کند سطوحی که انتقال حرارت از طریق تشعشع انتقال پیدا می
ارت براي تمامی سطوح لوله در لذا پراکندگی حر. رودبکار می

  . نظر گرفته شده است
ها برابر سرعت سرعت حرکت کویل: هاسرعت حرکت کویل

متر بر دقیقه  12حرکت خطی لوله و طبق شرایط آزمایشگاهی، 
  .منظور شده است

  
  بنديمش -2-4

این . باشدمی 5گوش آزادبندي انتخاب شده از نوع سهنوع مش
اي استفاده الگوي از پیش تعیین شده زنی از هیچ نوعمشروش 

 با نام روشبه همین جهت در بسیاري از مواقع از این . کندنمی
دلیل انتخاب این مش در قدم . شودنیز یاد می 6غیر ساختاري

هاي هاي جوش و در قدم دوم فیزیکاول هندسه پیچیده در لبه
ها مورد نیاز براي حل مسئله و نوع تحلیل هم زمان این فیزیک

                                                             
1 Initial values 
2 Thermal isulation 
3 Heat flux 
4 Diffuse surface 
5 Free trihedral 
6 Unstructured 

  . دهدبندي را نشان میاین نوع مش 9شکل . باشدمی
  

  
Fig. 7 Heat transfer in the pipe 

  انتقال حرارت ایجاد شده روي لوله 7شکل 
  

 
Fig. 8 The frontal surface of the pipe, which is isolated considered for 
heat transfer analysis 

سطح پیشانی لوله که براي تحلیل انتقال حرارت ایزوله در نظر  8شکل 
  گرفته شده

 
Fig. 9 The mesh type of the pipe and coils is free triangle 

    هابندي از نوع سه گوش آزاد لوله و کویلمش 9 شکل
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اندازه مناسب براي با انتخاب است تا در این روش سعی شده
کیفیت مش ایجاد ها و تعداد آنها روي خطوط لبه جوش، المان

نشان داده  10ها در شکل این تغییر در المان .رودشده را بالا 
هاي در نظر گرفته شده براي سعی شده تا المان. شده است

کوچکتر باشد تا تحلیل معادلات دیفرانسیل در این نواحی ها،  لبه
  .دقیقتر باشند

  
  بحث و نتایج -3
  القایی فرکانس بالاجوشکاري  -1- 3

سازي انجام آزمون هاي تجربی در شرایطی مشابه شرایط شبیه
 به کمکتولید لوله به روش غلتکی سرد  11شکل . شده است

  . دهدجوشکاري القایی فرکانس بالا به صورت واقعی را نشان می
  
  بررسی گرادیان دمایی  - 2- 3

انتقال حرارت در شکل لبه براي بررسی گرادیان دمایی و نحوه 
 12اي مطابق صفحه نشان داده شده در شکل ها صفحهاتصال

سعی برآن شده تا این صفحه در فاصله یک . منظور شده است
با توجه به اینکه . رسند، باشدهایی که به هم میي لبهمتر میلی

اثرات مجاورتی و پوستی در این صفحه بیشترین مقدار خود را 
تواند بیشترین دماي ایجاد شده در این صفحه میدارند، بررسی 

  .و گرادیان دمایی را نشان دهد
ها را الف و ب گرادیان دمایی تمامی نمونه - 13 هاي شکل

محور افقی نمودارها منطبق بر محور افقی صفحه . دهدنشان می
 10شروع این محور . باشدمی 12نشان داده شده در شکل 

 متر میلی 10جوش و نقطه پایانی، قبل از خط مرکزي  متر میلی
  .دهدبعد از خط مرکزي جوش را نشان می

  

  
Fig. 10 Difference of the element size in the welding line and the other 
surface of the pipe 

  هاي جوشکاري و مابقی سطوح لولهها در لبهتفاوت در اندازه المان 10 شکل

 
Fig. 11 Production of the welded pipe by high frequency induction 
welding in the roll forming process  

تولید لوله درزدار به روش جوشکاري القایی فرکانس بالا در فرایند  11 شکل
 دهی غلتکی شکل

  

  
Fig. 12 The plane considered for temperature gradient and heat transfer 
in the joint type A 

صفحه منظور شده براي بررسی گرادیان دمایی و انتقال حرارت در  12 شکل
 Aشکل لبه اتصال 

  
دهنده نشان داده شده در محور افقی نشان 10از اینرو عدد 

محور عمودي این نمودارها منطبق بر . خط مرکزي جوش است
 85/4و  75/2 صفر، با ارتفاع صفحاتاگر . ضخامت ورق است

را  12صفحه ارائه شده در شکل  ،در راستاي ضخامت متر میلی
هاي گرادیان. کندقطع کنند، حاصل برخورد سه خط ایجاد می

روي این سه خط  الف و ب -13دمایی نشان داده شده در شکل 
   .اندمحاسبه و گزارش شده

مشخص است بیشترین  الف - 13که از شکل  طور همان
درجه  2100 حدوداً Aدماي ایجاد شده در لبه اتصال 

این دما در نزدیکی سطح داخلی لوله تشکیل . است گراد سانتی
این امر موید اعمال صحیح دو اثر پوستی و مجاورتی  .شده است

تمرکز دمایی در این شکل لبه اتصال . سازي استدر این شبیه
تواند موجب ذوب و ریزش روي لبه نزدیک سطح داخلی لوله، می

شدگی و ریزش علاوه بر این ذوب. این ناحیه از طرح گردد
مصرف مواد اولیه اضافی، اثراتی مانند بر هم ریختگی شکل لبه 

به دنباله  اتصال، افزایش دما بیش از حد انتظار براي جوشکاري و
از حرارت و افزایش گرادیان دمایی  متأثرآن افزایش منطقه 

  . گردد
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Fig. 13a Temperature gradient of the weld metal cross section in the joint type A to C 

 Cتا  Aگرادیان دمایی سطح مقطع فلز جوش با شکل لبه اتصال  الف 13شکل
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Fig. 13b Temperature gradient of the weld metal cross section in the joint type D to W 

  Wتا Dگرادیان دمایی سطح مقطع فلز جوش با شکل لبه اتصال ب13شکل 
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از طرفی گرم شدن لبه پایینی اتصال منجر به گرادیان 
گرادیان . دمایی غیریکنواخت در راستاي ضخامت خواهد شد

دمایی غیریکنواخت، باعث غیریکنواختی مرز فلز جوش از فلز 
این غیر یکنواختی اغلب در . شودپایه در راستاي ضخامت می

پرانتزي بودن . گرددمتالوگرافی به شکل پرانتز ظاهر میتصاویر 
پروفیل فلز جوش خود یک عیب در راستاي کاهش استحکام 

این شکل لبه ]. 2[شود ها شناخته مینهایی و افزایش اندازه دانه
. دهداتصال یک پروفیل جوش پرانتزي نامتقارن را نتیجه می

ر زیاد و در فاصله شیب گرادیان دمایی در سطح داخلی لوله بسیا
ي سطح داخلی لوله با شیبی کمتر و درجه متر میلی 75/2

این تفاوت در شیب . تر نشان داده شده استحرارت بسیار پایین
تواند هاي دمایی متفاوت، میها با گرادیانو مقدار درجه حرارت

فلز جوش را دچار عیوب متالورژیکی مانند سوختگی لبه اتصال 
تمرکز دمایی نشان داده شده در لبه . اخت کندوساختار غیر یکنو

حاکی از دماي ایجاد شده در سطح بالاي شکل لبه  Bاتصال 
این تفاوت دما به . اتصال بسیار بالاتر از سطح داخلی آن است

دلیل دو اثر مجاورتی و پوستی در لبه بالاي شکل لبه اتصال 
 1900حداکثر دماي ایجاد شده در این شکل لبه اتصال . است

، حداکثر Aبه نسبت شکل لبه اتصال . گراد است درجه سانتی
لذا این امر . دماي ایجاد شده در این شکل لبه اتصال کمتر است

هاي سطح نشان دهنده تشدید دو اثر مجاورتی و پوستی در لبه
طور که مشخص است  در این شکل لبه اتصال همان. داخلی است

سمت سطح خارجی آن  گرادیان دمایی از سطح داخلی لوله به
تواند باعث بروز عیوب بسیار ناهمگون بوده و این خود می

از طرفی مقدار دماي ایجاد شده . ساختاري و متالورژیکی گردد
در سطح مقطع فلز جوش، از سطح داخلی به سطح خارجی 

این تفاوت نیز باعث ناهمگونی ساختار . بسیار متفاوت است
  . خواهد شد

الف حداکثر حرارت ایجاد شده در فلز  -13طبق شکل 
گراد است  درجه سانتی 1800تقریباً  Cجوش با شکل لبه اتصال 

. کمتر است Bو  Aهاي که در مقایسه با شکل لبه اتصال
مقدار حداکثر دماي نشان . گرادیان دمایی تقریباً یکنواخت است

گراد  درجه سانتی 1520تقریباً برابر  Dداده شده در لبه اتصال 
هاي قبلی است که مقدار حداکثري این دما از شکل لبه اتصال

کمتر بودن مقدار حرارت ایجاد شده در فلز جوش . کمتر است
نقش مهمی در سلامت اتصال از نظر خواص مکانیکی مانند 
افزایش استحکام نهایی و ازدیاد طول و خواص متالورژیکی مانند 

از حرارت، کاهش  متأثراختی ساختار، کاهش گستره منطقه یکنو
 -13در شکل .  ها خواهد داشتها و افزایش مرز دانهاندازه دانه

همگرایی خوبی بین  Dب مشخص که در نمودار مربوط به نمونه 
نمودارهاي گرادیان دمایی بین نقاط مختلف فلز جوش مشاهده 

داخلی لوله تا سطح  نقاط داراي حداکثر دما از سطح. گرددمی
این نوع گرادیان دمایی و از طرف . اندبیرونی آن پراکنده شده

دهد که این طرح دیگر ایجاد حرارت کم در فلز جوش نشان می
در . هاي درز دار باشدتواند طرح مناسبی براي تولید لولهمی

درجه  1550حداکثر دماي ایجاد شده تقریباً  Eشکل لبه اتصال 
حرارت ایجاد شده به دلیل نزدیک بودن به . ستگراد ا سانتی

نمودار گرادیان دمایی نقاط . سطح داخلی لوله، تقریباً بالاست
این همگرایی . مختلف همگرایی مناسبی با یکدیگر دارند

دهنده شکل لبه اتصال مناسب و گرادیان دمایی یکنواخت  نشان
 ب در شکل -13مطابق شکل .  باشدنقاط مختلف فلز جوش می

هاي نزدیک سطح داخلی و خارجی لوله تقریباً لبه Wلبه اتصال 
گراد دماي حداکثري را تجربه خواهند  درجه سانتی 2200برابر 
تواند منجر به کمتر بودن دما در مرکز ضخامت ورق می. کرد

گرادیان دمایی در مرکز . ایجاد پروفیل جوش پرانتزي گردد
م شکل ولی منطبق هاي بالا و پایین هضخامت ورق با لبه

هاي بالا و پایین با شیب یکسانی از حداکثر دما به لبه. نیست
یکنواخت نبودن دما در مرکز ضخامت و لبه . رسندحداقل آن می

تواند منجر به ایجاد عیوب ساختاري و هاي بالا و پایین می
ها، سوختگی کناره جوش متالورژیکی مانند ذوب اضافی در لبه

سازي این طرح، اهمیت شکل لبه اتصال در این لذا شبیه. گردد
با مقایسه این طرح با سایر . دهدفرایند جوشکاري را نشان می

ها در ایجاد شدن حداکثر دما، نقاطی از ها، نقش پخلبه اتصال
کنند و گرادیان پروفیل جوش که حداکثر دما را تجربه می

  .گردددمایی مشخص می
  
   سه نقطه آزمون خمش -3- 3

کاري درسمت داخل یا خارج مواد خمیري در حین جوش فقر
وجود یا عدم . شودتواند منجر به عیب عدم پرشدگی لوله می
 آزمونهاي جوشکاري شده توسط این عیب در نمونهوجود 

در . گرددمشخص می 7438خمش سه نقطه طبق استاندارد ایزو 
براي . شده نشان داده شده استآزمایش هاي نمونه 14شکل 
خمش سه نقطه، ابتدا لوله با طرح  آزمونهاي سازي نمونهآماده
ها مسطح ف جوشکاري شده بریده و سپس نمونههاي مختلاتصال
  . اندشده

نشان داده شده است، هیچ یک از  14که در شکل  طور همان
خمش دچار گسیختگی در  آزمونپس از  Bها بجز نمونه نمونه

این امر نشان دهنده صحت و سلامت . اندریشه جوش نشده
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نمونه . باشداتصال و بکارگیري مناسب پارامترهاي جوشکاري می
B  خمش از روي خط اتصال دچار گسیختگی شده  آزمونتحت

این نشان دهنده فقر مواد خمیري در سمت داخل لوله در . است
تواند طرح اتصال نمی Bلذا شکل لبه اتصال . باشداین نمونه می

  .هاي درزدار باشدمناسبی براي ساخت لوله
  

  آزمون کشش - 4- 3
-اطمینان و آگاهی از استحکام کششی و ازدیاد طول نمونه براي

ها با یکدیگر وبا فلز پایه، از هاي جوشکاري شده، مقایسه نمونه
ها با اندازه پهناي نمونه. آزمون کشش خطی استفاده شده است

مطابق  متر میلی 25و طول گیج برابر  متر میلی 6گیج برابر 
لازم به ذکر است براي . اندآماده شده ASTM-E8استاندارد 

اطمینان از نتایج آزمون از هر نمونه سه عدد تهیه و آزمایش 
. لذا نتیجه اعلام شده میانگین نتیجه سه نمونه است. شده است
هاي آزمون کشش خط جوش عمود بر راستاي کشش و در نمونه

 متر میلی 2ها قرار گرفته و سرعت حرکت فک پرس نمونه وسط
ها و فلز پایه، براي مقایسه استحکام کششی نمونه. بر دقیقه است

اي از فلز پایه جوشکاري نشده تهیه و مورد آزمون کشش نمونه
هاي گسیخته شده در آزمون کشش، در نمونه. قرار گرفته است

  .نشان داده شده است 15شکل 
نتایج  3ها و جدول ودار تنش و کرنش نمونهنم 16شکل 

ها و فلز پایه را استحکام کششی نهایی و درصد ازیاد طول نمونه
  .دهندنشان می

  

  
Fig. 14 Samples used in the bending test A to W 

  Wتا  Aآزمون خمش از هاي مورد استفاده در نمونه 14شکل 

  
Fig. 15 Samples used in the tensile test A to W and blank 

 و فلز پایه Wتا  Aآزمون کشش از  هاي مورد استفاده درنمونه 15 شکل
  

  
Fig. 16 Tension and strain diagram samples A to W and blank 

  و نمونه ماده خام Wتا  Aهاي نمودار تنش و کرنش نمونه 16شکل 
  

 وفلز پایه Wتا  Aهاي نمونهیج آزمون کشش و ازدیاد طول نتا 3 جدول
Table 3 Results of tension and strain test samples A to W and blank 

  درصد ازدیاد طول  (MPa)استحکام نهایی   هانمونه
A  435 28/0  
B  428  22/0  
C  446  29/0  
D  475  33/0  
E  472  33/0  
W  457  35/0  
  blank(  476  40/0(ورق خام 

  
دهند که محل گسیختگی شده نشان می هاي گسیختهنمونه

این امر . خارج از منطقه فلز جوش رخ داده است Bبجز نمونه 
طرح مناسبی براي  Bنشان دهنده آن است که شکل لبه اتصال 

دهنده آن است که گسیختگی از فلز پایه نشان. اتصال نیست
و  Aهاي لذا طرح اتصال. اتصال ایجاد شده عاري از عیوب است

C  تاWبا توجه به اینکه تنها . هاي اتصال مناسبی هستند، طرح
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دهی و جوشکاري شکل لبه اتصال پارامتر متغیر در فرایند شکل
تواند روي وجود یا عدم عیوب بوده است، شکل لبه اتصال می

  ].2[جوشی تأثیر گذار باشد 
این ازدیاد طول بالا . بالاترین ازدیاد طول را فلز پایه دارد

. باشدساختار یکنواخت فلز پایه قبل از جوش می نشان دهنده
هاي مختلفی از خود نشان ها ازدیاد طولپس از جوشکاري، نمونه

یشترین ازدیاد طول در بین ب W و D ،Eهاي نمونه. اندداده
دهنده ها نشانازدیاد طول بالاي این نمونه. ها را دارندنمونه

کاهش ازیاد . پایه استساختار تقریباً مشابه فلز جوش و فلز 
دهنده عدم یکنواختی ساختار نشان A, B, Cهاي طول در نمونه

هاي ها درهم و ذوب اضافی لبهفلز جوش، عدم ممزوج شدن لبه
. گردد، استبالا و پایین که باعث بریدگی کنار خط جوش می
دهی و تمام باتوجه به اینکه بجز شکل لبه اتصال، شرایط شکل

ها یکسان بوده است، کاري براي همه نمونهپارامترهاي جوش
تواند عاملی تأثیرگذار در ازدیاد یا کاهش شکل لبه اتصال می

  .ها باشدطول نمونه
و  Dنشان داده شده است، نمونه  3که در جدول  طور همان

E ها دارنداستحکام کششی بالاتري نسبت به بقیه نمونه .
این . برابر با فلز پایه است تقریباً Dاستحکام کششی نمونه 

دهنده عاري از عیوب بودن فلز جوش و برابري استحکام نشان
ازدیاد  ،در آزمون کشش. خواص مکانیکی بالاي این نمونه است

فلز جوش  به همراهفلز پایه  دهد مربوط بهی که رخ میطول
ها و طول فلز جوش آنها با توجه به اینکه طول نمونه. است

تواند مربوط ها مینمونهازدیاد طول تغییر درصد یکسان است، 
بالا و  تقریباً Eو  D هاينمونهازدیاد طول در . به فلز جوش باشد

دهنده خواص این نتایج نشان. است نمونه بدون جوشنزدیک به 
  . استها در این نمونه متالورژیکی بالاي فلز جوش مکانیکی و 

  
   آزمون میکروگرافی  -5- 3

فلز جوش، از  پایه وفلز بررسی ریز ساختار مناطق مختلف  براي
ستفاده شده برابر ا 500 میکروسکپی نوري با بزرگنماییآزمون 

البته به . دهدرا نشان می سکپیتصاویر میکرو 17شکل . است
دلیل ماهیت فرایند ساخت لوله به روش غلتکی سرد، بین خط 

شکل  ١TMAZاز حرارت، ناحیه  متأثرمرکزي جوش و منطقه 
حرارت قرار دارد و هم تغییر  تأثیرهم تحت این ناحیه . گیردمی

هاي به دلیل فشار غلتک. افتد می فرم پلاستیکی در آن اتفاق
ها پر در نمونه مختلف فلز جوشجوش، تفاوت ساختاري مناطق 

با این حال در ادامه به تغییرات جزئی اشاره خواهد  .واضح نیست
                                                             
1 Thermomechanically Affected Zone 

  .شد
اي نواحی سفید رنگ فریت و نواحی قهوهدر این تصاویر 

فلز پایه ساختاري . دهدرنگ مارتنزیت تمپر شده را نشان می
 HAZها ساختار ناحیه در تمامی نمونه. فریتی و پرلیتی دارد

در با توجه به تصاویر میکروسکپی، . ریزدانه فریتی و پرلیتی است
هاي سوزنی، نواحی فریتاحتمالا ناحیه خط مرکزي جوش 

مارتنزیتی تمپر شده و مقادیري جزئی نواحی بینیتی و پرلیتی 
  .وجود دارند

 ،A، Bهاي حرارت نمونهاز  متأثرمنطقه بندي ساختار دانه
. ها استتر از مابقی نمونهدرشتداراي مارتزیت تمپر شده نسبتا 

هاي مذکور به که نمونهدهنده این است دانگی نشاناین درشت
در خط . اندها دماي بیشتري را تجربه کردهنسبت بقیه نمونه

ساختار درشت مارتنزیتی تمپر شده ها مرکزي جوش این نمونه
از  متأثرساختار منطقه  Eو  Dهاي در نمونه. گرددمشاهده می

و در  ها دارندحرارت یکنواختی بیشتري نسبت به مابقی نمونه
شکل و پرلیت  هاي سوزنیخط مرکزي جوش داراي فریت

از مابقی  D و E هاينمونهدر تمرکز دمایی  از اینرو. هستند
نتایج آزمون کشش نیز این یکنواختی . ها کمتر بوده استنمونه

تواند به ها میبالاتر بودن استحکام در این نمونه. کنندرا تائید می
  .دلیل نوع ساختار متالورژیکی و یکنواختی آن باشد

مشابه  تقریباً Wو  Cساختار خط مرکزي جوش در نمونه 
دهنده ذوب و ریخته تشابه در این دو ساختار نشان. هم هستند

به دلیل ذوب و ریخته  .باشدمی Cهاي تیز در نمونه شدن لبه
 Wکمتر از نمونه  Cدماي ورودي به نمونه  ،ي تیزشدن لبه

 Cتر از نمونه کمی درشت Wبندي در نمونه لذا دانه. خواهد بود
   .و خط مرکزي جوش است HAZدر مناطق 

  
  نتایج سنجی صحت -6- 3

از  متأثرسازي، گسترش منطقه نتایج شبیه سنجی صحت براي
. بررسی شده است 18هاي مختلف مطابق شکل حرارت در نمونه

از حرارت در سطح داخلی  متأثرگسترش منطقه  Aدر نمونه 
دهند که تمرکز کانتورهاي دمایی نیز نشان می. لوله بیشتر است

دمایی سطح داخلی لوله بیشتر و دماي نشان داده شده در سطح 
از حرارت  متأثرگسترش منطقه . داخلی لوله، مقدار بالاتري دارد

  .را دارد Aشرایطی کاملا عکس نمونه  Bدر نمونه 
حرارتی در خط مرکزي مقطع جوش  تمرکز Cدر نمونه 

ولی گسترش منطقه . بالاتر از سطوح داخلی و خارجی لوله است
از حرارت در سطوح بالا و پایین لوله از مرکز مقطع جوش  متأثر

از حرارت در مرکز  متأثررود که منطقه انتظار می. بالاتر است
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هاي تجربی به دلیل اینکه در آزمون. مقطع جوش بالاتر باشد
اي مرکز مقطع جوش دماي نزدیک به ذوب یا به صورت نقطه

ها، کند، قبل از ممزوج شدن لبهبالاتر از ذوب را تحمل می
  .شوندهاي تیز مرکز مقطع ذوب شده و ریخته می لبه

  

  
Fig. 17 Metallography of base metal, HAZ and weld center line samples A to W with magnifying 500 times 

  برابر 500با بزرگنمایی  Wتا  Aهاي  نمونه جوشاز حرارت و خط مرکزي  متأثرفلز پایه، منطقه متالوگرافی  17شکل 
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Fig. 18 Expansion of heat affected zone in the sample E and temperature contour 
 و کانتور دمایی Eاز حرارت در نمونه ماکروگرافی  متأثرگسترش منطقه  18شکل 

 
به دلیل شکل لبه اتصال مناسب، این نمونه  Dدر نمونه 
. کندهاي دیگر تمرکز دمایی کمتري را تحمل مینسبت به نمونه

این کاهش دما و عدم تمرکز دمایی در مقطع پروفیل جوش، 
گیري پروفیل یکنواخت در مقطع و شکلباعث گرادیان دمایی 

مقایسه تصویر ماکروگرافی و  .شودجوش مستطیلی می
دهد که تمرکز دمایی در نشان می Eکانتورهاي دمایی نمونه 

این امر باعث . سطح داخلی لوله از سطح خارجی آن بیشتر است
از حرارت در سطح داخلی لوله  متأثرگسترش بیشتر منطقه 

از  متأثر، گسترش منطقه Wاز نمونه  کروگرافیتصویر ما. شود می
این . دهدحرارت در سطوح داخلی و خارجی لوله را نشان می

هاي بالایی و پایینی گستردگی به دلیل تمرکز دمایی در لبه
در فرایند جوشکاري القایی فرکانس بالا، مهمترین . اتصال است

. است عامل در تمرکز حرارتی، تشدید اثرات مجاورتی و پوستی
تشدید اثرات مجاورتی و پوستی و به دنباله آن تمرکز حرارتی 

  .بالا، در کانتورهاي دمایی این شکل لبه اتصال نیز مشخص است
  

  گیرينتیجه -4
دماي ایجاد شده در فلز جوش بیشترین اثر را روي خواص 

 یانگراد کاهش. مکانیکی و متالورژیکی اتصال ایجاد شده دارد
 ییدر جوش القا Dشکل لبه اتصال  یريبا به کارگ ییدما

جوش، موجب کاهش  یفیتک یشفرکانس بالا، علاوه بر افزا
انتخاب  با .لوله خواهد شد یدتول ینددر فرا یتوان مصرف یزانم

ضخامت کاهش  يدر راستا ییدما یان، گرادDشکل لبه اتصال 
و کاهش عرض  يامر موجب کاهش حرارت ورود ینکه ا یابد، یم
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با کاهش حرارت . از حرارت خواهد شد متأثر منطقهجوش و 
اي ورودي در موضع اتصال، فلز جوش داراي ساختار ریز دانه

  . خواهد شد
توان اثرات خواص ها میدر لبه Dبا انتخاب شکل لبه اتصال 

دو  اثر پوستی و مجاورتی هر. پوستی و مجاورتی را خنثی کرد
با وجود . الا هستندهاي ذاتی جریان با فرکانس بجزو ویژگی

شکل لبه اتصال نامناسب این دو ویژگی باعث تشدید دما در 
تشدید دما در فلز جوش . هاي بالا و پایین اتصال خواهد شدلبه

بندي غیر یکنواخت، اگر بیش از حد بالا باشد، ساختار دانه
ها و سوختگی کناره فلز جوش و به دنباله آن افزایش اندازه دانه

  .کانیکی و متالورژیکی را به همراه خواهد داشتکاهش خواص م
گذاري روي ایجاد زائده داخلی تأثیرشکل لبه اتصال، پارامتر 
. باشد می ها و تعیین جهت رانش آنو خارجی، مقدار حجم زائده
توان حرارت ایجاد شده در فلز جوش با تغییر شکل لبه اتصال می

ها افزایش اندازه دانهاي کنترل کرد که از سوختگی و را به گونه
توزیع دمایی یکنواخت . حرارت جلوگیري شوداز  متأثرمنطقه در 

در شکل لبه اتصال و کاهش گرادیان دمایی باعث کاهش عرض 
 .گرددجوش و ایجاد اتصالی مستطیلی شکل در فلز جوش می
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