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پلاستیک این فرایند به کمک -الاستیک-های فولادی و تحلیل ترموجوشکاری تعمیری در لولهگرم بر در این تحقیق به مطالعه اثر حرارت پیش 
های تجربی جوشکاری تعمیری لوله فولاد کربنی که با روش برای تأیید مدل المان محدود از داده روش المان محدود پرداخته شده است.

های تجربی بدست آمد. نتایج نشان داد ط خوبی بین نتایج المان محدود و دادهسنجی سوراخ بدست آمده بودند، استفاده شده است. ارتباکرنش
های مورد نظر است. اثر بینی تنش پسماند در جوشکاری تعمیری لولهروش محاسباتی توسعه یافته در این مطالعه یک روش مؤثر برای پیش

نزن و فولاد کربنی با استفاده از مدل المان محدود تأیید شده د زن های فولاهای پسماند جوشکاری در تعمیر لولهگرم بر روی کاهش تنشپیش
های پسماند محوری کششی هم در سطح داخلی و هم در سطح خارجی گرم، تنشبا افزایش دمای پیشمورد مطالعه قرار گرفت. مشاهده شد که 

های فشاری در سطح خارجی تغییر چندانی نکرده است. لی تنشکاهش یافته، ودرصد  50و  35نزن و فولاد کربنی به ترتیب تا لوله فولاد زن 
گرم تنش پسماند محیطی کششی در سطح خارجی و در لوله فولاد کربنی تنش محیطی نزن با افزایش دمای پیشچنین در لوله فولاد زن هم

گرم بر اندازه و توزیع تنش پسماند لی پیشکنند. بطور کهای فشاری تغییر قابل توجهی نمییابد اما تنشکششی در سطح داخلی کاهش می
تری های پسماند محوری توزیع وسیعگرم بالا تنشچنین در دماهای پیشنزن تأثیر مهمی ندارد. هممحیطی در سطح داخلی لوله فولاد زن 
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 In this paper, the study application of pre-heating on the repair welds in the steel pipes and analysis of 
thermo-elastic-plastic molding of this process was investigated using finite element method. In order to 

verify the model, experimental data for repair welding of carbon steel pipe, obtained by deep hole 

drilling method, were utilized. Good agreement was observed between the finite element and 

experimental data. The results indicated that the developed computational method is an effective tool to 

predict the residual stress of pipes in the repair welded. The present finite element model was developed 

in repair welded carbon steel and stainless steel pipes to consider the effect of preheating. It was 
observed that by increasing the preheating temperature in the repair welded pipes, tensile axial residual 

stresses on the inner surface and outer surface of the carbon steel and stainless steel pipes decreased 35 

and 50 percent respectively, but the compressive axial residual stresses on the outer surface have small 
variation. Moreover, by increasing the preheating temperature tensile hoop residual stresses on the outer 

surface on the stainless steel side and tensile hoop residual stresses on the inner surface on the carbon 

steel side decreased, but only a small variation was observed on the compressive hoop residual stresses. 
In general, there is no significant effect on the magnitude and distribution of hoop residual stresses on 

the inner surface of the stainless steel pipe. Also, high preheating temperatures will have wider 

distribution of axial residual stresses. 
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 مقدمه 1-

باشد و ترین فرایندهای ساخت و تولید در صنعت میجوشکاری یکی از مهم

در صنایع مختلف نظیر خودروسازی، نفت و گاز و پتروشیمی، تأسیسات و 

فلزی به روش قطعات ها کاربردهای فراوانی دارد. در تعمیر ها و نیروگاهپل

انتخاب  جوشکاری عوامل زیادی مانند جنس فلز پایه، نوع و جنس الکترود،

روش مناسب جوشکاری، طرح اتصال مناسب، مهارت جوشکار، عملیات 
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گرم مناسب و پارامترهای جوشکاری بر کیفیت جوش گرم و پسحرارتی پیش

های پسماند و اعوجاجات جوشکاری ها و تنشو پیشگیری از انواع ترک

ر تواند اثهای پسماند جوش میباشند. در برخی موارد، تنشتأثیرگذار می

منفی روی خواص مکانیکی اتصالات مثل مقاومت به شکست خستگی داشته 

های پسماند اثر قابل توجهی روی عمر خستگی سازه تحت بار تنش .[1]باشد 

ها حائز اهمیت گرم در کاهش تنشدارد که بررسی عواملی چون پیش

هایی که در گرم نمودن جهت کاهش عیوب بدلیل محدودیتپیش باشد.می

 شود.وجود دارد، بیشتر برای جوشکاری غیرتعمیری استفاده می تعمیر

های پسماند اثر پارامترهای مختلفی ممکن است در اندازه و توزیع تنش

بگذارند. در فرایند جوشکاری تعمیری پارامترهای مربوط به خواص مواد و 

عوامل ساختاری اثر قابل توجهی بر اندازه و توزیع تنش پسماند دارند. 

مترهای فرایند شامل نوع فرایند جوشکاری، سرعت حرکت قوس، ولتاژ و پارا

باشند. شکل شیار جوش تعمیری، نوع اتصال جوش و شدت جریان می

ضخامت فلز پایه برخی از فاکتورهای ساختاری هستند که ممکن است روی 

های گذار باشند. محققان روشهای پسماند در جوشکاری تعمیری تأثیرتنش

گرم و استفاده از کاری، پیشز جمله عملیات حرارتی، چکشمختلفی ا

. علاوه [2]اند های پسماند جوش توسعه دادهارتعاشات را جهت کاهش تنش

توان، بر این با کنترل پارامترهای جوشکاری در حین انجام عملیات تعمیر می

های پسماند جوش تعمیری را کاهش داد. انتخاب پارامترهای مناسب تنش

اری و طراحی اتصال، یک راه ساده و کارآمد برای کاهش تنش پسماند جوشک

ناشی از جوش ترمیمی است. از طرفی کاهش تنش پسماند برای بسیاری از 

ی پارامترهای باشد. از این رو توسعههای جوشکاری شده قابل اجرا نمیسازه

 بینی دقیق تنش پسماند جوش تعمیری برای دستیابی بهموجود برای پیش

 .[3]طراحی مناسب، ضروری است. 

های جوشکاری های عددی در محاسبه تنش پسماند سازهامروزه روش

سازی و های زیادی روی مدلتوانند مورد استفاده قرار بگیرند. بررسیشده می

تحلیل حرارتی در جوش انجام گرفته است و محققان به مطالعه اثر برخی از 

، گلداک 1984اند. در سال ی جوش پرداختهپارامترهای فوق در پیشینه حرارت

یک روش جدید المان محدود برای تعیین توزیع حرارتی جوش ارائه کرد.  [4]

های چنین تنشاستفاده کرد. او هم سازیاو از رویکرد شار حرارتی در مدل

 .[5]سازی کرد های جوشکاری شده را نیز مدلحرارتی در سازه

های پسماند در جوشکاری تعمیری ل تنشبه تحلی [6]دانگ و همکاران 

سازی عددی پرداختند. آنها دریافتند گیری تجربی و مدلبا هر دو روش اندازه

شود. در های پسماند عرضی میکه جوشکاری تعمیری باعث افزایش تنش

های کنند و تنشپایان تعمیر میزان تنش های عرضی بشدت افت پیدا می

ترین د. آنها به این نتیجه رسیدند که مهمکششی به فشاری تبدیل می شون

های اولیه عبارتند گذار در جوشکاری تعمیری نسبت به جوشپارامترهای تأثیر

های های یکسان، حرارت ورودی، درجه حرارت بین پاسی و پاساز: پاس

های عرضی بیشتر تر باشد افزایش تنشمتوالی. هر چقدر طول تعمیر کوتاه

های پسماند عرضی، در داخل رهایی با طول زیاد، تنشاست. اما برای تعمی

 های جوش اولیه را دارد.منطقه مرکزی طول تعمیر، رویکرد

گیری تنش پسماند در بینی و اندازهدر مورد پیش [7]براون و همکاران 

هایی انجام دادند. آنها برای تعمیری صفحات فولادی پژوهش هایجوش

های وشکاری تعمیری فولادهای سریتعیین تنش پسماند در فرایند ج

سازی عددی استفاده کردند. یک از روش مدل P275-S690مستطیل شکل 

 100متر با ضخامت میلی 800 ×1000جوش سر به سر دو ورق ساده به ابعاد 

ضخامت ورق  %100و  %75، %50های تعمیر متر که جوشمیلی 50و 

های پسماند تکنیک گیری تنشبرای اندازهسازی کردند. بودند مدل

کاری ، پراش اشعه ایکس و سوراخICHDکاری، سوراخ مرکز افزایشی سوراخ

را بکار بردند. آنها نتیجه گرفتند که بکاربردن شرایط مرزی  DHDعمیق 

های تنش غیرواقعی بخصوص بینیسازی عددی منجر به پیشمتقارن در مدل

 شود.های جوش میدر نزدیکی دنباله دانه

همجنس های پسماند جوش در اتصالات غیرحرارت ورودی روی تنشاثر 

 [8]فر ، توسط اکبری و ستاریA106و فولاد کربنی  304نزن فولاد زنگ

با تغییر حرارت ورودی حداکثر بررسی شد. نتایج کارشان نشان داد که 

کند. با کاهش حرارت ورودی های پسماند محیطی تفاوت چندانی نمیتنش

نزن کاهش طرف فولاد زنگ تنش فشاری محوری و محیطی در جوش حداکثر

 یافتند.

گیری تنش پسماند در آنالیز عددی و تجربی اندازه [9]فوکس و همکاران 

های گیری تنشهدر تعمیر شده با جوش تعمیری را بررسی کردند. با اندازه

به روش  H316نزن پسماند در یک نمونه هدر بخار از جنس فولاد زنگ

DHD  جهت مشخص کردن توزیع تنش پسماند در سرتاسر ضخامت لوله که

پیرامون آن جوش تعمیری شده، به ارتباط خوبی بین نتایج عددی و تجربی 

های فشاری در سطح رسیدند. آنها نشان دادند که حجم محدودی از تنش

های تنشترین نتایج کارشان این بود که . مهمشودخارجی هدر ایجاد می

شود شی در سطح داخلی لوله جوشکاری تعمیری شده تشکیل میپسماند کش

های پسماند کششی را کاهش و توان تنشکه با عملیات حرارتی مناسب می

 تیجه خطر شکست قطعه را کاهش داد.در ن

به آنالیز عددی اثر حرارت ورودی و تعداد لایه  [10]ژیانگ و همکاران 

عمیری برای یک صفحه جوشکاری بر روی تنش پسماند در جوشکاری ت

هایی در لایه روکش اغلب ترکنزن پرداختند. دار از جنس فولاد زنگروکش

توان با استفاده از جوشکاری شوند را میهنگام ساخت یا سرویس ایجاد می

های پسماند بزرگی در جوشکاری کرد. نتایج نشان دادند تنش تعمیری ترمیم

های جوشکاری، ت ورودی و تعداد لایهشود. با افزایش حرارتعمیری ایجاد می

یابند. این راهکار برای بهینه کردن جوشکاری های پسماند کاهش میتنش

 باشد.تعمیری این نوع قطعات مناسب می

های پسماند حاصل از جوشکاری سر به سر تنش [11]کیم و فریک 

ان محدود هایی از جنس فولاد زنگ نزن آستنیتی را با استفاده از ابزار الملوله

افزار دست آوردند. آنها برای مدلسازی از برنامه کامپیوتری فرسا بر پایه نرمبه

مکانیکال و با فرض رفتار -آباکوس استفاده کردند. همچنین آنالیز آنکوپل ترمو

های پسماند به کار گرفته شد. با پلاستیک برای محاسبه تنش-الاستیک

های جوشکاری وص شکل پخ و پاسخصبررسی اثر پارامترهای جوشکاری و به

های پسماند در پاس آخر به این نتیجه رسیدند که تاثیر عمده تشکیل تنش

جوشکاری است. همچنین خنک کردن ریشه جوش در حین انجام پاس آخر 

 گردد.های پسماند فشاری در ریشه جوش میجوشکاری باعث ایجاد تنش

تنش پسماند در طول یک پاس جوشکاری قوس  [2]پنگ و هیسانگ 

بینی الکتریکی در صفحات فولادی را با استفاده از روش المان محدود پیش

چنین آنها اثر سرعت الکترود، اندازه نمونه، قید و فیکسچر و کردند. هم

ترین نتایج گرم را روی اندازه و توزیع تنش پسماند، مطالعه کردند. مهمپیش

د که نشان دادند تنش پسماند طولی کششی و عرضی کششی کارشان این بو

بسیار بزرگی در نزدیکی خط جوش و تنش فشاری به دور از منطقه جوش 

ها نزدیک به صفر جوش تنش شود و در فواصل خیلی دور از منطقهایجاد می

 هستند.

 های انجام شدهها، بررسیزیع تنشگرم در توبا وجود تأثیر زیاد پیش
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گرم در جوشکاری دهد تحقیقات بسیار محدودی اثر پارامتر پیشنشان می

 اند.های پسماند در نظر گرفتهتعمیری را بر اندازه و توزیع تنش

در این مقاله لوله از فولاد کربنی بوسیله جوشکاری تعمیری تک پاسه با 

سازی شده و توزیع تنش سازی سه بعدی المان محدود مدلاستفاده از شبیه

گیری بدست آمده است. نتایج عددی بدست آمده با استفاده از اندازهپسماند 

های کاری تأیید شد. با هدف کاهش تنشتنش پسماند، به روش سوراخ

پسماند جوشکاری از طریق انتخاب پارامترها و شکل مناسب اتصال، اثر 

 گرم، روی اندازه و توزیع تنش پسماند مورد بررسی قرار گرفت.پارامتر پیش

 های تجربیبررسی -2

های پسماند در جوشکاری تعمیری لوله فولاد کربنی در مطالعه حاضر، تنش

سوراخ  اندازه گرفته شده است. اطلاعات  سنجی با استفاده از روش کرنش

تجربی برای بررسی نتایج بدست آمده از روش تحلیل المان محدود برای 

 است.ری مورد نظر بکار گرفته شده بررسی جوش تعمی

 آماده سازی نمونه 1-2-

اینچ، قطر خارجی  4لوله فولاد کربنی با مشخصات هندسی شامل: قطر اسمی 

متر که یک شیار به میلی200 متر و طول میلی 5.8متر، ضخامت میلی 102.3

متر با استفاده از سنگ دستی ایجاد شده میلی 82متر و طول میلی 3عرض 

ای پسماند جوشکاری تعمیری از جنس هبود، تهیه شد. جهت بررسی تنش

 استفاده شده است.  A106-Bفولاد کربنی 

آماده شده جهت جوشکاری تعمیری با شیار ایجاد شده به عمق  لوله

 است. نشان داده شده  1ضخامت لوله بصورت شماتیک در شکل

جوشکاری تعمیری فولاد کربنی با یک پاس به روش الکترود دستی 

 2.5با قطر  E 7018 (AMA 1230F)رود مصرفی جوش داده شد. الکت

متر بود که استحکام نسبتاً بالایی دارد. پارامترهای جوشکاری تعمیری میلی

ارائه شده است.  1گیری شد و در جدول در حین انجام جوش به دقت اندازه

 سازی المان محدود نیز به دقت بکار گرفته شدند.این پارامترها در مدل

 های پسماندگیری تنشاندازه 2-2-

سنجی سوراخ که بعنوان یک های پسماند با روش کرنشدر این بررسی، تنش

گیری معرفی شده است، اندازه ASTM E837روش استاندارد در استاندارد 

گیری تنش پسماند در جوشکاری لوله مورد نظر در سه نقطه، . اندازه[12]شد 

 خطمتری از میلی 20و  10یک نقطه در مرکز جوش و دو نقطه در فواصل 

 

 
Fig. 1 Schematic view of the specimen used in this experiment   

 تعمیری در این آزمایش آماده شده جهت جوشکاری لوله شماتیکی از 1شكل 

 پارامترهای فرایند جوشکاری تعمیری 1جدول 
Table 1 Parameters of the repair welding process. 

 شماره 

 پاس

 ولتاژ 

(V) 

 شدت جریان

 (A) 
 فیلر

 روش 

 جوشکاری

 سرعت جوشکاری 

(mm/s) 
1 21.5 95±5 E 7018 SMAW 1.75 

 ها روی سطح خارجی لولهسنجمرکزی جوش انجام گرفت. بدین منظور کرنش

 چسبانده شدند. 2مطابق شکل 

کاری با سرعت بالا برای سوراخ ASTM E837بر اساس استاندارد 

های آزاد ها انجام گرفت و کرنشسنجسوراخ کردن نقطه مرکزی بین کرنش

های پسماند اصلی گیری شدند. سپس تنشکاری اندازهشده در حین سوراخ

، محاسبه (2)و  (1)های آزاد شده در روابط در قطعات، با جایگذاری کرنش

 شدند:

,𝜀1که در آن 𝜀2, 𝜀3  ها سنجگیری شده توسط کرنشهای اندازهکرنش

خواص مکانیکی فلز پایه وراخ و ضرایب وابسته به قطر س  𝐵و 𝐴هستند، 

های مربوط به نقاط شروع و . برای جلوگیری از تأثیر تنش[12]باشند می

ها در گیریپایان جوشکاری قوس الکتریکی در محاسبات تنش پسماند، اندازه

 جوش ترمیمی لوله انجام گرفته است.شروع و پایان دورترین نقاط از محل 

 شبیه سازی المان محدود جوش -3

برای آباکوس افزار مطالعه حاضر، روش المان محدود با استفاده از نرمدر 

چنین تخمین توزیع درجه حرارت در حین فرایند جوشکاری تعمیری و هم

جهت تحلیل  توزیع تنش پسماند در جوش مورد نظر استفاده شده است.

سازی سازی کوپل در شبیههای پسماند از مدل سه بعدی و از روش مدلتنش

 حرارتی قطعه جوش داده شده، استفاده شده است. بنابراین -رفتار مکانیکی
 

 

 
Fig. 2 Location of strain gauges   

 هاسنجتعیین موقعیت و نصب کرنش 2شكل 

(1) 𝜎max =
𝜀1 + 𝜀2

4𝐴
−

1

4𝐵
√(𝜀3 − 𝜀1)2 + (𝜀3 + 𝜀1 − 2𝜀2)2 

(2) 𝜎min =
𝜀1 + 𝜀2

4𝐴
+

1

4𝐵
√(𝜀3 − 𝜀1)2 + (𝜀3 + 𝜀1 − 2𝜀2)2 
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جهت مشاهده پیشینه حرارتی فرایند جوشکاری تعمیری، هم تحلیل حرارتی 

هایی که درجه آزادی حرارتی و و با المان در یک مرحلهو هم تحلیل مکانیکی 

های حرارتی از مکانیکی دارند، انجام شد. در طول یک پاس جوش، تنش

اعمال توزیع درجه حرارت تعیین شده توسط مدل حرارتی به مدل مکانیکی 

روز کردن رفتار مدل مکانیکی قبل از اینکه نموی محاسبه شد. جهت به

ها ده در هر نمو کوتاه، به گرههای محاسبه شبعدی اضافه شود، تنش 1کوتاه

خطی بودن تحلیل مکانیکی فرایند جوشکاری، از دلیل غیراضافه شدند. به

رافسون استفاده شد. برخی از خواص وابسته به دما در فلزات -روش نیوتن

 ارائه شده است. 3سازی المان محدود استفاده شد، در شکل پایه که در شبیه

ازی پرشدن فلز جوش در حین جوشکاری سدر مطالعه حاضر برای شبیه

های اولیه فلز ها استفاده شده است. در این روش، الماناز روش تولد المان

شان، غیر فعال پرکننده با اعمال یک ضریب خیلی کوچک به ماتریس سفتی

های غیر فعال شده دوباره در حین جوشکاری تعمیری با شوند. المانمی

شوند. صورت مرحله به مرحله فعال میبه حرکت منبع حرارت جوشکاری و

بندی اجزای محدود برای اطمینان از های شبکهتحلیل حساسیت اندازه

بندی مناسب بودن شبکه و اطمینان از عدم وابستگی نتایج به درجه شبکه

 4سازی در شکل انجام پذیرفت. مدل المان محدود استفاده شده در این مدل

گردد، به منظور افزایش دقت است. همانگونه که مشاهده می نشان داده شده

بندی ریزتری استفاده سازی در منطقه جوش تعمیری از درجه شبکهمدل

و  Structureشده است. خط جوش و نواحی نزدیک خط جوش بصورت 

زمان حل مساله جهت کاهش  Freeنواحی دور از منطقه جوش بصورت 

 اند.بندی شدهمش

 تحلیل حرارتی 1-3-

های جوش داده شده استفاده تحلیل حرارتی برای تعیین توزیع دمای قسمت

شده است. توزیع دمایی وابسته به دما با استفاده از روابط انتقال حرارت گذرا 

 :[14]آید در این فرایند بدست می (3)

(3) 𝜌𝑐
∂𝑇

∂𝑡
(𝑥. 𝑦. 𝑧. 𝑡) = −∇ ∙ �⃗�(𝑥. 𝑦. 𝑧. 𝑡) + 𝑄(𝑥. 𝑦. 𝑧. 𝑡) 

بترتیب بردار شار حرارتی، زمان، دما و نرخ تولید  𝑄 و  �⃗� ،𝑡،Tکه در آن 

بترتیب چگالی و ظرفیت گرمای   𝑐و 𝜌چنین باشند. همحرارت داخلی می

 باشند.مختصات می zو  yو  xویژه هستند و دلتا عامل گرادیان مکانی است. 

در این مطالعه برای مدل کردن منبع حرارت حجمی فرایند جوشکاری 

گون پیشنهاد شده توسط گلداک، وس الکتریکی، توزیع حرارتی دو بیضیق

نشان داده شده  5استفاده شده است. توزیع منبع حرارتی گلداک که در شکل 

 :[14,4]شود بیان می (5)و  (4)است، با معادلات 

(4) 𝑞f(𝑥. 𝑦. 𝑧) =
6√3𝑓f𝑄

𝑎f𝑏𝑐π3/2
𝑒(−3𝑥2 𝑎f

2)⁄ 𝑒(−3𝑦2 𝑏2)⁄  

(5) 𝑞r(𝑥. 𝑦. 𝑧) =
6√3𝑓r𝑄

𝑎r𝑏𝑐π3/2
𝑒(−3𝑥2 𝑎r

2)⁄ 𝑒(−3𝑦2 𝑏2)⁄ 𝑒(−3𝑧2 𝑐2)⁄  

های جلویی و انتهایی منبع گرمایی هستند. ترتیب بخشبه (5,4)روابط 

 𝑓rو  𝑓fترتیب مختصات مکان منبع حرارتی و به  zو x، yدر این معادلات 

باشند که مجموع این بیانگر کسر حرارت ورودی در نواحی جلویی و پشتی می

ها مقدار هر کدام از آنها برابر یک سازیپارامتر مساوی دو است و در شبیهدو 

توان آن را توان منبع حرارتی جوشکاری است که می 𝑄 در نظر گرفته شدند.

از اطلاعات فرایند جوشکاری تعمیری تجربی بدست آورد. اگر ابعاد سطح 

ربی ارائه شده های تجتوان از دادهی جوش موجود نباشند، میمقطع حوضچه

                                                                                                                                  
1 Increment 

ها فاصله در مقابل توسط گلداک و همکاران استفاده کرد، که طبق این داده

منبع حرارت برابر با نیمی از عرض جوش و فاصله از پشت منبع حرارت برابر 

. پیشنهادهای مذکور در این مقاله [4]باشد با دو برابر عرض جوش می

برنامه در مدل تی یک زیراستفاده شدند و برای مدل کردن حرکت منبع حرار

 المان محدود نوشته شد.

اند، نامگذاری شده  cو bو  aابعاد مقطع منبع حرارتی جوشکاری که با 

𝑎𝑟ضرایب ثابت نشان داده شده است.  5در شکل  = 2.5 mm و 

𝑎𝑓 = 1 mm  و𝑐 = 5.4 mm  و𝑏 = 3.25 mm  تعریف شدند. پارامترهای

شده گیریهای اندازهجوشکاری استفاده شده در این تحلیل که مبتنی بر داده

صورت گرفته با  ارائه شده است. انتقال حرارت 1باشند، در جدول تجربی می

محیط در طول فرایند جوشکاری تعمیری، بصورت تابشی و همرفت در نظر 

 (7)و  (6)روابط بصورت  𝛼hارت کل گرفته شده است که ضریب انتقال حر

 :[14,13]قابل بیان است 
(6) 𝛼h = 0.0668 𝑇 (W m2) 0 < 𝑇 < 500℃⁄  
(7) 𝛼h = 0.231 𝑇 − 82.1 (W m2) 500 < 𝑇℃⁄  

سازی المان این روش با اعمال یک زیربرنامه توسعه یافته برای شبیه

 شود.محدود اعمال می

سازی نفوذ جریان ضریب هدایت حرارتی ناحیه ذوب جهت شبیه

برای مدل کردن اثرات حرارتی انجماد در [15]. حوضچه جوش دو برابر شد 

حوضچه جوش، گرمای نهان ذوب در نظر گرفته شده است. از روش آنتالپی 

سازی المان حرارتی جهت بکاربردن گرمای نهان در تجزیه و تحلیل شبیه

زی حرارتی استفاده سا. نوع المانی که برای مدل[16]محدود استفاده شد 

ارد. این المان دارای هشت گره شد، قابلیت هدایت حرارتی سه بعدی د

باشد که هر گره دارای یک درجه آزادی )دما( و خواص مواد یکسان است. می

هشت گرهی که با  C3D8Rالمان  7946در مدل المان محدود تعداد 

 گره وجود دارد. 9876گیری کاهش یافته، با انتگرال

 تحلیل مکانیکی 2-3-

های الاستیک، پلاستیک و کرنش کل در فرایند جوشکاری مجموع کرنش

باشد. شوند، میهایی که در نتیجه تغییرات حجمی ناشی میحرارتی و کرنش

در تحلیل مکانیکی، خواص مکانیکی وابسته به دمای ماده مثل مدول یانگ، 

های حرارتی و نسبت پواسون و ضریب انبساط حرارتی جهت محاسبه کرنش

چنین، استحکام تسلیم وابسته به دما با معیار الاستیک استفاده شدند. هم

 .[17]های پلاستیک استفاده شد فون میسز برای محاسبه کرنش

روش انتخابی جهت انجام تحلیل بصورت کوپل بوده و تحلیل مکانیکی 

سه در زمان با تحلیل حرارتی انجام شده است. با توجه به تقارن هندهم

سازی شد و جوشکاری تعمیری لوله مورد نظر، فقط نیمی از جوش مدل

شرایط مرزی متقارن در سطح اتصال جوش تعمیری در نظر گرفته شد که 

علت اینکه نیروها و شود. بهاین کار باعث کاهش زمان حل مسئله نیز می

د و های پسماند داخلی در تعادل هستند، نیازی به استفاده از هیچ قیتنش

شرایط مرزی خارجی در مدل نیست و تنها یک گره برای جلوگیری از حرکت 

 صلب، ثابت شد.

 تأيید المان محدود 3-3-

سازی المان محدود انجام شده، لوله فولاد کربنی برای تأیید صحت روش مدل

 های پسماند باجوش داده شده که قبلا شرح داده شد، آماده گردید و تنش

 چنین توزیع تنش پسماند درگیری شد. همسوراخ اندازهسنجی روش کرنش
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Fig. 3 Material properties of A106-B carbon steel and A240 TP 304 stainless steel [13,19] 

 A240 TP 304 [19,13]نزن و فولاد زنگA106-B خواص فولاد کربنی  3شكل 

 

 
Fig. 4 Half of the finite element meshes for the repair welded pipe 

 تعمیر شده بندی المان محدود برای لولهشبکهنصف  4شكل 

 

 
Fig. 5 Double ellipsoid heat source configuration [4] 

 [4]گون ابعاد مقطعی منبع حرارتی دو بیضی 5شكل 

سازی المان محدود بیهجوشکاری تعمیری لوله مورد نظر با استفاده از ش

 محاسبه شد.

جوش داده شده که در این مطالعه بدست آمد، با  نتایج المان محدود لوله

های پسماند محیطی و محوری گیری شده مقایسه شد. تنشهای اندازهداده

گیری مورد نظر اندازهسنجی سوراخ در نمونه که با استفاده از روش کرنش

 نشان داده شده است. 7و  6های اند، به ترتیب در شکلشده

توان نتیجه بین نتایج عددی و تجربی ارتباط خوبی مشاهده شد. می

بینی قابل اطمینانی از گرفت مدل المان محدود توسعه داده شده، پیش

است. از  های پسماند حاصل از جوش تعمیری لوله مورد نظر ارائه کردهتنش

 تواند با استفاده از این مدل معتبر انجام شود.این رو مطالعات پارامتریک می

 بحث و نتايج -4

 گرم در تعمیر لوله فولاد کربنیاثر پیش 1-4-

 فولاد کربنی های پسماند حاصل از جوش تعمیری تک پاسه لولهتنش

A106-B گیری شد که نتایج در جدول گرم مختلف اندازهبا چهار دمای پیش

 گرم متفاوتها هندسه یکسان اما دمای پیشارائه شده است. همه لوله 2

 ها با استفاده از مدلی که قبلا شرحالمان محدود در همه نمونه دارند. تحلیل
 

 
 

Fig. 6 Hoop residual stresses on the outer surface of the pipe in the 
axial direction 

 در جهت محوری های پسماند محیطی در سطح خارجی لولهتنش 6 شكل
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Fig. 7 Axial residual stresses on the outer surface of the pipe in the 

axial direction 
 در جهت محوری لوله خارجیدر سطح  محوریهای پسماند تنش 7شكل 

سازی شده، پارامترهای مدلهای داده شد، انجام گرفته است. در تمامی نمونه

-نظرجوشکاری مانند شدت جریان، ولتاژ و سرعت حرکت الکترود ثابت در

گرم برای کل قطعه به غیر از ها پیشسازیگرفته شدند. در همه مدل

شود، تعریف شده سطوحی که بطور مستقیم انرژی حرارتی جوش وارد می

 است.

گرم با دماهای پیش لولهسازی فرایند جوشکاری تعمیری برای شبیه

مختلف در یک پاس، حرارت ورودی جوش متناسب با حجم پاس در نظر 

گرفته شد. حرارت ورودی در نمونه تجربی برای پاس مورد نظر با استفاده از 

و معادله  1گیری شده و فهرست شده در جدول پارامترهای جوشکاری اندازه

 محاسبه شد. (8)
(8) Q = 𝜂𝑈𝛪/𝑣   

 𝑣شدت جریان جوشکاری و  Iولتاژ قوس،  Uضریب راندمان قوس،  𝜂که 

سرعت جوشکاری است. ضریب راندمان برای فرایند جوشکاری الکترود دستی 

 گرفته شد.نظردر 0.7با توجه به مقالات جوشکاری، 

ثانیه از اتمام فرایند جوش  180تمامی نتایج نشان داده شده بعد از 

کاری لوله بعد از مدت های مختلف خنکبررسی زمانباشند که با تعمیری می

های پسماند تنش 8کردند. شکل ها تغییر چندانی نمیزمان گفته شده تنش

گرم مختلف مورد استفاده محوری در سطح داخلی چهار نمونه با دماهای پیش

های پسماند دهند تنشدهد. نتایج نشان میدر این مطالعه را نشان می

گرم سطح داخلی لوله فولاد کربنی با افزایش دمای پیش محوری کششی در

که اندازه تنش پسماند در خط طوریکاهش قابل توجهی پیدا کرده است به

باشد که این مقدار با مگاپاسکال می 270مرکزی جوش در دمای محیط برابر 

یابد. با توجه مگاپاسکال کاهش می 100گراد به درجه سانتی 700گرم پیش

 25های پسماند محوری کششی بعد از فاصله یج بدست آمده تنشبه نتا

درجه  600گرم بالاتر از متری از خط مرکزی جوش در دماهای پیشمیلی

 شوند.های فشاری تبدیل میگراد به تنشسانتی
های پسماند محوری در سطح داخلی لوله دهند، تنشنتایج نشان می

شرایطی موجب شکست خستگی  نزدیک نقطه تسلیم بوده که ممکن است در

270شود )لوله مورد نظر  >  (. علت این امر این است که بعد از فرایند242
 

 گرم در نظر گرفته شده برای جوش تعمیری دماهای پیش 2جدول 
Table 2 Preheating temperatures used in FE analysis. 

 شماره 

 قطعه
 استاندارد

قطر خارجی 

(mm) 

اندازه اسمی 

 (inلوله )

گرم دمای پیش

(℃) 

1 SCH.40 102.3 4  250 
2 SCH.40 102.3 4 350 
3 SCH.40 102.3 4 600 
4 SCH.40 102.3 4 700 

 

 
Fig. 8 Axial residual stress on the inner surface of the repaired pipe 
with different preheating temperatures 

گرم با دماهای پیشتعمیری تنش پسماند محوری در سطح داخلی برای لوله  8شكل 

 مختلف

شود و ای است که سرد میجوشکاری قسمت ریشه جوش اولین ناحیه

گرم برای نواحی های بالایی جوش که هنوز گرم هستند بعنوان پیشقسمت

ها تنشدهند. در نتیجه اندازه ها را کاهش میبیرونی جوش عمل کرده و تنش

 باشد.تر از سطح خارجی آن میدر سطح داخلی جوش بزرگ

توزیع تنش پسماند محیطی در سطح داخلی لوله با دماهای  9در شکل 

های دهند، تنشگرم مختلف نشان داده شده است. نتایج نشان میپیش

گرم پسماند محیطی کششی در سطح داخلی لوله با افزایش دمای پیش

ها در دمای محیط تقریباً برابر کند. اندازه تنشپیدا میکاهش قابل توجهی 

مگاپاسکال است که مقدار این تنش در خط مرکزی جوش در دمای  190

یابد که کاهش مگاپاسکال کاهش می 85گراد به درجه سانتی 700گرم پیش

 شود.ها را منجر میدرصدی تنش 45

های محیطی شمتری از خط جوش تنمیلی 15بعد از فاصله تقریباً 

شوند. های فشاری تبدیل میگرم بالا به تنشکششی در دماهای پیش

گرم اثر مهمی بر روی شود افزایش دمای پیشطور که مشاهده میهمان

 های محیطی فشاری در سطح داخلی لوله ندارد.کاهش تنش

های پسماند محوری در سطح خارجی لوله با چهار توزیع تنش 10شکل 

های دهند، تنشدهد. نتایج نشان میمختلف را نشان می گرمدمای پیش

گرم پسماند محوری کششی در سطح خارجی لوله با افزایش دمای پیش

کاهش قابل توجهی پیدا کرده است. اندازه تنش پسماند کششی در دمای 

درجه  700گرم باشد که این مقدار با پیشمگاپاسکال می 215محیط برابر 

درصدی تنش را  50رسد که کاهش تقریباً مگاپاسکال می 105گراد به سانتی

های محوری گرم کردن اثر ناچیزی بر روی اندازه تنشدهد. پیشنشان می

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

12
.6

6.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

14
 ]

 

                             6 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.12.66.8
https://mme.modares.ac.ir/article-15-11920-fa.html


  

 داود اکبری و مهران چرخی های فولادیتعمیری لولههای پسماند در جوشکاری گرم بر روی کاهش تنشبررسی اثر پیش

 

 7 12شماره  17، دوره 1396 اسفندمهندسی مکانیک مدرس، 
 

گرم بالا شود، فقط در دمای پیشطور که مشاهده میفشاری دارد. همان

درصدی دارد.  25گراد( تنش فشاری کاهش تقریباً درجه سانتی700)

تر های پسماند محوری وسیعگرم توزیع تنشای پیشهمچنین با افزایش دم

 شود.می

های پسماند محوری در سطوح داخلی و شود، توزیع تنشمشاهده می

ها ترکیب در جوشکاری لولهباشند. خارجی لوله تقریباً برعکس یکدیگر می

ای است که منطقه جوش شده متمایل به های محوری و محیطی به گونهتنش

رو با بررسی المانی در سطح خارجی لوله از خل است. از اینخمش به سمت دا

های های حاصله نزدیک خط جوش فشاری و الماننظر تعادل نیرویی، تنش

داخلی تحت کشش خواهند بود که این موضوع در منابع نیز به همین شکل 

 .[17]مشاهده و گزارش شده است 

 برای دماهایها توزیع تنش پسماند محیطی در سطح خارجی لوله
 

 
Fig. 9 Hoop residual stress on the inner surface of the repaired pipe 

with different preheating temperatures 
گرم با دماهای پیشتعمیری تنش پسماند محیطی در سطح داخلی برای لوله   9شكل

 مختلف

 
Fig. 10 Axial residual stresses on the outer surface of the repaired pipe 

with different preheating temperatures 
با دماهای تعمیری پسماند محوری در سطح خارجی برای لوله تنش  10 شكل

 گرم مختلفپیش

طور که مشاهده هماننشان داده شده است.  11 گرم مذکور در شکلپیش

 10های محیطی تا فاصله گرم اثر ناچیزی بر تنششود، افزایش دمای پیشمی

های پسماند متری از خط مرکزی جوش دارد. ولی بعد از این فاصله تنشمیلی

گرم کمتر شده و در فواصل دور از محیطی فشاری با زیاد شدن دمای پیش

 های کششیهای فشاری به تنشگرم بالا تنشخط جوش در دماهای پیش

گرم های کششی با افزایش دمای پیشکه خود این تنش شوندتبدیل می

 .یابندکاهش می

 نزنگرم در تعمیر لوله فولاد زنگاثر پیش 2-4-

گرم کردن تأثیر قابل توجه با توجه به نتایج بدست آمده در بخش قبلی، پیش

امه های پسماند در لوله فولاد کربنی داشت. در ادو مهمی بر روی کاهش تنش

های پسماند در گرم بر روی بزرگی و توزیع تنشجهت بررسی بیشتر اثر پیش

 SS 304نزن ای از جنس فولاد زنگولادی، لولههای فجوشکاری تعمیری لوله

گرم باشد، انتخاب و سه دمای پیشنزن میترین نوع فولاد زنگکه پر استفاده

یزان اهمیت و مهم گراد با هدف مشاهده مدرجه سانتی 600و  340، 250

گرم برای گرم بر روی این نوع فولاد، اعمال شد. پیشبودن تأثیر پیش

گیرد و بیشتر برای فولادهای نزن کمتر مورد استفاده قرار میفولادهای زنگ

تا  37کربنی که با توجه به منابع مختلف میزان محدوده دمایی آن تقریباً بین 

گرم وابسته به کربن معادل باشد. میزان دمای پیشگراد میدرجه سانتی 700

نزن آستنیتی گرم فولاد زنگپیش)جنس فلز پایه( و ضخامت قطعه است. 

ها در برخی از منابع مورد بررسی قرار گرفته برای بررسی اثر کاهش تنش

گرم بر روی تنش پسماند در به اثر پیش [18]عنوان مثال لین و لی است. به

اند. لوله مورد نظر با مشخصات پرداخته 304نزن گرید د زنگجوشکاری فولا

 300 متر، طول میلی 6متر، ضخامت میلی 400هندسی شامل: قطر خارجی 

متر و طول منطقه جوش تعمیری میلی 8متر، منطقه جوش به عرض میلی

سازی متر و با پارامترهای جوشکاری مشابه لوله فولاد کربنی مدلمیلی 126

های پسماند محوری در سطح خارجی لوله فولاد توزیع تنش 12 شد. شکل

 دهد.گرم مختلف را نشان میدماهای پیشنزن با زنگ

 های پسماندگرم تنشدهند که با افزایش دمای پیشنتایج نشان می

 گرم اثر مهمی بر روی اندازه و توزیعکنند ولی پیشفشاری تغییر چندانی نمی
 

 
Fig. 11 Hoop residual stresses on the outer surface of the repaired pipe 

with different preheating temperatures 
 گرم مختلفبا دماهای پیشتعمیری پسماند محیطی در خارج لوله تنش  11شكل 
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های گرم تنشهای پسماند محوری کششی دارد. با افزایش دمای پیشتنش

گرم مگاپاسکال با پیش 120مگاپاسکال در دمای محیط به  180کششی از 

-هم دهد.درصدی را نشان می 35رسد که کاهش گراد میدرجه سانتی 600

های پسماند گرم توزیع تنششود که با افزایش دمای پیشچنین مشاهده می

های محوری کششی در لوله فولاد شود. بزرگ بودن تنشتر میمحوری وسیع

الاً به دلیل بالا رفتن نرخ سرد شدن قطعه و وارد شدن نیروهای کربنی احتم

 موضعی ناشی از جوش تعمیری است.تر بعلت انقباض بزرگ

های پسماند محوری در سطح داخلی لوله فولاد توزیع تنش 13شکل 

 دهد.گرم مختلف را نشان مینزن با دماهای پیشزنگ

 هایگرم تنشپیش شود، با افزایش دمایطور که مشاهده میهمان

 

 
Fig. 12 Axial residual stresses on the outer surface of the repaired 

stainless steel pipe with different preheating temperatures 
گرم پسماند محوری در سطح خارجی لوله تعمیری با دماهای پیشتنش 12شكل 

 نزنمختلف برای فولاد زنگ

 
Fig. 13 Axial residual stresses on the inner surface of the repaired  
stainless steel  pipe with different preheating temperatures 

گرم پسماند محوری در سطح داخلی لوله تعمیری با دماهای پیشتنش  13شكل 

 نزنبرای فولاد زنگمختلف 

های یابند. اندازه پیک تنشمیپسماند محوری در سطح داخلی لوله کاهش 

 600گرم مگاپاسکال است که این مقدار با پیش 175پسماند در دمای محیط 

درصد  40کند که تقریباً مگاپاسکال کاهش پیدا می 110گراد به درجه سانتی

دهند، با افزایش کند. نتایج نشان میهای کششی را کمتر میاندازه تنش

پسماند محوری فشاری در سطح داخلی لوله های گرم تنشدمای پیش

گرم توزیع ن دمای پیشکنند. علاوه بر این با زیاد شدافزایش پیدا می

های پسماند با ی تنشمقایسه شود. درتر میهای محوری گستردهتنش

ها در فولاد شود تنشهای فولاد کربنی مشاهده میهای مشابه در نمونهتنش

 نزن است.زنگتر از فولاد کربنی بزرگ

های محوری کششی در لوله فولاد کربنی احتمالاً به بزرگ بودن تنش

دلیل این است که فولاد کربنی زودتر از فولاد زنگ نزن دچار تسلیم ناشی از 

تر بعلت کاهش استحکام در دماهای بالا شده و وارد شدن نیروهای بزرگ

دتر موجب انقباض موضعی ناشی از جوش و تغییر شکل پلاستیک شدی

 گردد.افزایش بیشتر تنش پسماند در بخش فولاد کربنی می

های پسماند محیطی در سطح خارجی لوله فولاد توزیع تنش 14شکل 

گرم اثر ناچیزی بر روی شود که پیشمشاهده میدهد. نزن را نشان میزنگ

های پسماند گرم تنشهای محیطی فشاری دارد. با افزایش دمای پیشتنش

کنند طوریکه اندازه تنش محیطی کششی در اهش قابل توجهی میکششی ک

گرم با مگاپاسکال است که این مقدار برای حالت پیش 135دمای محیط 

با توجه به نتایج رسد. مگاپاسکال می 55گراد به درجه سانتی 600دمای 

گرم بر روی کاهش اندازه توان فهمید که افزایش دمای پیشبدست آمده می

 های پسماند اثر کمی دارد.پیک تنش

های پسماند در لوله فولاد نشگرم در کاهش تبطور کلی اثر پیش

نزن نسبت به فولاد کربنی بعلت پایین بودن ضریب هدایت حرارتی فولاد زنگ

 باشد. نزن، کمتر میزنگ

های پسماند محیطی در سطح داخلی لوله فولاد توزیع تنش 15شکل 

دهند، با نتایج نشان میدهد. گرم مختلف را نشان میپیشنزن با دماهای زنگ

 کنند وهای محیطی کششی تغییر چندانی نمیگرم تنشافزایش دمای پیش

 مگاپاسکال با 150مگاپاسکال در دمای محیط به  200ها از فقط پیک تنش
 

 
Fig. 14 Hoop residual stresses on the outer surface of the repaired 
stainless steel pipe with different preheating temperatures 

گرم تنش پسماند محیطی در سطح خارجی لوله تعمیری با دماهای پیش 14شكل 

 نزنبرای فولاد زنگمختلف 
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Fig. 15 Hoop residual stresses on the inner surface of the repaired 
stainless steel pipe with different preheating temperatures 

گرم پسماند محوری در سطح داخلی لوله تعمیری با دماهای پیشتنش  15شكل 

 نزنبرای فولاد زنگمختلف 

 کند. گراد کاهش پیدا میدرجه سانتی 600گرم پیش

گرم مختلف های محیطی فشاری با دماهای پیشروند مشابهی از تنش

های فشاری کاهش گرم بالا تنشدر دماهای پیششود و تنها مشاهده می

های پسماند محیطی در سطوح داخلی و روند مشابهی از توزیع تنشیابند. می

گرم بر روی طور کلی اثر پیششود. بهنزن مشاهده میخارجی لوله فولاد زنگ

های محیطی کششی در سطح خارجی لوله بیشتر از سطح کاهش تنش

گرم در سطوح های فشاری اثر پیشدر مورد تنشباشد ولی داخلی آن می

 داخلی و خارجی تقریباً مشابه است.

 گیریبندی و نتیجهجمع -5

های پسماند در مطالعه حاضر، یک مدل المان محدود برای محاسبه تنش

نزن و فولاد زنگ A106-Bجوش در جوشکاری تعمیری دو نوع فولاد کربنی 

SS TYPE 304  با روش جوشکاری قوس الکتریکی تک پاسه توسعه داده

 شده است.

گیری های اندازهتوزیع تنش پسماند به دست آمده در این پژوهش با داده

سنجی سوراخ مقایسه شدند. رابطه خوبی بین نتایج شده بوسیله روش کرنش

های تجربی مشاهده شد. از این رو روش محاسباتی المان محدود و داده

بینی تنش پسماند در جوشکاری یافته در این مطالعه برای پیش توسعه

نزن جدار نازک، یک روش کارآمد های فولاد کربنی و فولاد زنگتعمیری لوله

توان بر اساس دستاوردهای این مطالعه بدست خواهد بود. نتایج زیر را می

 آورد.

 گرم با ایجاد بالانس حرارتی و کاهش شیبعملیات حرارتی پیش -

های ایجاد شده در اثر انبساط حرارتی حرارتی سرد شدن قطعه از میزان تنش

های پلاستیک کاسته و تأثیر زیادی در و انقباض انجمادی و تغییر شکل

 های پسماند دارد.کاهش عیوب مکانیکی اعوجاج و تنش

های پسماند ناشی از جوشکاری گرم تنشبا افزایش دمای پیش -

های فولاد کند که این کاهش در لولهپیدا می ها کاهشتعمیری لوله

 باشد.تر میکربنی محسوس

در لوله فولاد کربنی تنش پسماند محوری در سطح داخلی نزدیک  -

ها در سطح گرم در دماهای بالا میزان تنشنقطه تسلیم است. با پیش

 درصد کاهش پیدا کردند. 06ها تقریباً به اندازه داخل نمونه

های پسماند محیطی کششی در سطح روی کاهش تنش گرم برپیش -

های محوری کششی در دو سطوح داخلی و خارجی در داخل و تنش

های محوری و محیطی کششی در سطح و تنشلوله فولاد کربنی 

 اثر قابل توجهی دارد.نزن خارجی لوله فولاد زنگ

های پسماند در لوله فولاد گرم در کاهش تنشبطور کلی اثر پیش -

علت پایین بودن ضریب نزن نسبت به لوله فولاد کربنی احتمالًا بهزنگ

باشد. همچنین با توجه به نزن، کمتر میهدایت حرارتی فولاد زنگ

خواص مکانیکی و حرارتی دو نوع فولاد، فولاد کربنی زودتر از فولاد 

نزن دچار تسلیم ناشی از کاهش استحکام در دماهای بالا شده و زنگ

گرم موجب کاهش کل پلاستیک شدیدتر با افزایش دمای پیشتغییر ش

 شود.های پسماند در لوله فولاد کربنی میبیشتر تنش

 فهرست علایم -6

𝐴. 𝐵 ضرایب وابسته به قطر سوراخ و خواص مکانیکی فلز پایه 

𝑎. 𝑏. 𝑐 مقاطع منبع حرارتی جوشکاری 

𝑐 (ظرفیت گرمای ویژه℃J/kg.) 

𝑓  ورودیکسر حرارت 

𝐼 (شدت جریان الکتریکیA) 

𝑄 (2حرارت ورودی-Wm) 

�⃗� بردار شار حرارتی 

𝑞 (1منبع حرارت حجمی-s3-Jm) 

𝑇 (دما℃) 

𝑡 (زمانs) 

𝑈 (ولتاژ قوسV) 

𝑣 (1سرعت فرایند جوشکاری-ms) 

 علائم يونانی

𝛼 (2ضریب انتقال حرارت-Wm) 

 گرادیان ∇

𝜀 کرنش 

𝜌 (3چگالی-kgm) 

𝜎 تنش (پسماندMPa) 

𝜂 ضریب راندمان قوس الکتریکی 

 هازيرنويس

f جلو 

ℎ حرارت 

𝑟 عقب 

max حداکثر 

min حداقل 
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