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مقدمه
که آستنيتيمي باشد فولادهايزنگ نزن از يکي زنگ نزن۳۴۷ فولاد
سـايش مقاومتبـه و قابل قبول انعطاف پذيري بالا، استحکام دليل به
پتروشـيمي، ، گاز نفت، شـيميايي، صنايع در گسـترده  طور به خوب،
.[۱-۴] مي گيرد قرار استفاده مورد ... مبدل هايحرارتيو پالايشگاه،
مسـتعد شـدت بـه جوشكاري حين در آستنيتي زنگ نزن فولادهاي
اين بـرايجوشـكاري اغلبموارد در منظور بـدين هستند. تركگرم
آن از جوشحــاصل كه مي شـود اسـتفاده پركننده اي فلز از فولادها
کاهشريسک بـراي فريت فاز حـضور باشد. فريت فاز مقداري داراي
نقــش آســتنيتي زنگنزن فولادهاي جوشکاري در تركگرم بـروز
جوشميزان فلز در بـايد منظور اين بـراي مي كند[۱-۶]. ايفا موثري
درصد حـدود۱۲-۳ فريت عدد يا باقـيمانده فريت حـجمي) (درصد
از آسـتنيتي فولادهاي جوشکاري الکترودهاي در منظور بدين باشد.
پوشـش در نمودن اضافه بـا تيتانيوم( و نيوبـيوم مانند فريت زا عناصر
و قــوي فريت زاي يکعنصر مي شود[۷].نيوبـيوم اسـتفاده ( الکترود

بـه فولاد بـه نيوبيوم افزودن با است. کريستالي ساختار داراي
،( آزاد انرژي از ناشــي کربـن( بـا عنصر اين ترکيب زياد تمايل دليل
کاربـيدکروم، تشکيل از و سـرعتتشکيلشـده بـه نيوبـيوم کاربيد
مهندسيو نقطه نظر دو از نيوبيوم افزودن [۱۰-۸] جلوگيريميکند
در نيوبيوم حضور مهندسي، نظر نقطه از اهميتاست، حائز اقتصادي
و افزايشاستحکام باعث و شده ريزساختار تثبيت به فلزجوشمنجر
کاهشمي دهد[۱۰]. را ترکگرم ايجاد احـتمال و شـده انرژيضربه
جهاني، بازارهاي در نيوبيوم فلز بالاي قيمت اقتصادي، نقطه نظر از اما
الکترود توليدکنندگان بـراي را الکترود تمام شـده بـهاي
و بـوده كريستالي ساختار داراي نيز واناديوم عنصر مي برد. بالا
تشکيل بـه زيادي تمايل و باشد مي فريتدرفولادها فاز پايدارکننده
عناصر از نيز واناديم عنصر که آنجايي از .[۱۱] دارد کاربــــــــــيد
دارد نيوبــيوم مشابـه خواصي و مي باشـد زنگ نزن فولاد پايدارکننده
سـاخت مناسـبدر جايگزيني عنوان به آن از بتوان که مي رود انتظار
قــيمت اينکه گرفتن نظر در بـا بـرد. بـهره الکترودهاي
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چکيده
اسـت. شـده پرداخته واناديم عنصر حـاوي جوشالکترود فلز خواصمکانيکي و ريزسـاختار بررسي پژوهشبه اين در
مطابـــق شــد. ســاخته پوشــشالکترود در فروواناديوم و فرونيوبــيوم حــاوي الکترودهاي ابــتدا منظور بــدين
و شفلر دياگرام تطابقبا آناليزشيمياييو نتايج بررسي  .، گرديدند جوشکاري الکترود دو هر از هايي نمونه استاندارد
جوشنمونه فلز اسـتکه آسـتنيتتشکيلشـده فريتو از ها نمونه جوش فلز ريزساختار که همچنينمتالوگرافيمشخصنمود
نتايج همچنين بـود. بـرخوردار نيوبـيوم حـاوي الکترود ازدرصدحجميفريتبيشترينسبـتبـه واناديم حاوي الکترود از حاصل
اسـتحکام تسـليم، استحکام مقدار ايدر ملاحظه قابل تغيير واناديوم، افزودن که دادند نشان ضربه و کششي هاياستحکام آزمون
ترتيب بـدين باشـد. مي قبـول قابـل حـد در نتايجآن ها اختلاف مقـدار و آورد نمي جوشبـوجود فلز انرژيضربه ميزان کششيو
پذير امکان خواصمکانيکي و سـاختاري ريز نظر از الکترود اين در نيوبـيوم جاي به واناديم عنصر جايگزيني که مشخصميگردد

باشد. مي
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خواصمکانيکيفلزجوشالکترود و E347-16بررسـيريزســاختار
واناديم حاويعنصر

2



کمتر جهاني بـازارهاي در واناديم) فرو آن( ترکيبات و واناديوم عنصر
جايگزيني امکان اسـت، نيوبـيوم) فرو آن( ترکيبات و عنصرنيوبيوم از

الکترود توليدکنندگان بــراي نيوبـيوم جاي بـه واناديوم
داشت. خواهد به همراه را قابل توجهي اقتصادي صرفه

تحقــيقبــه اين در که واناديوم عنصر بـا الکترود ابـتدا
بــا الکترود و مي شــود ناميده الکترود اختصار

الکترود اختصار تحقــيقبــه اين در که نيوبـيوم عنصر
اندازه) ) قـطر بـا و اسـاساسـتاندارد بر نام گذاريشده
ســـاخت شــد.پساز ســاخته آما شــرکتصنعتي در
دارايصلاحيت و ماهر عملياتجوشکاريتوسطجوشکار الکترودها
جوشکاري اسـاسپارامترهاي بـر و مطابقاستاندارد
کربـني ساده ازجنسفولاد ورقهايي روي بر جدول(۱) در شده ذکر
مطابــق متر ميلي ۱۲×۹۰×۲۶۰ ابـعاد بـه نوع از
انجام اسـاساســتاندارد بـر و طرحاتصالشکل(۱) بـا

شد.

روشفلورسکوپي جوشبــه فلز در موجود عناصر ترکيبشـيميايي
و اندازه گيري مدل دستگاه با و ( ايکس( اشعه
جوش فلز ساختار ريز تعيين براي گرديد. مقايسه استاندارد مقادير با
معادل نيکل و کروم مقادير منظور بدين شد، استفاده شفلر نمودار از

گرديد[۱]: محاسبه روابط۱و۲ از استفاده جوشبا فلز

سـطحمقــطع بـا هايي نمونه سـاختار، ريز مطالعه و بررسـي بـراي
بـا سطحنمونه ها و جوشتهيه فلز ۸ و ۷ بينلايه از
در و ســازي آماده الي۲۵۰۰ ۱۰۰ سنبـاده هايشــماره از اسـتفاده
آلوميناي محـلول از استفاده با کيفيتسطحي بهبود منظور نهايتبه
سپسبامحـلول گرفتند، قـرار تحتعملياتصيقل کاري ميکرون ۳
هيدروکلريکاســــيد، ميلي ليتر ۴۰ کوپريککلريد، گرم فراي(۵۰
قـــرار تحــتحکاکي الکل) متيل ميلي ليتر ۲۵ و آب ميلي ليتر

يکدسـتگاه از اسـتفاده بـا نمونه ها ريزساختار بعد، مرحله در گرفتند.
قـرار بررسي مورد ميکروسکوپنوريمدل
بـا ريزسـاختاري بررسي فازها دقيق تر بررسي همچنينجهت گرفت.
مدل ( ) روبشــي ميکروسکوپالکتروني يکدســتگاه کمک
کاري ولتاژ بـــــا
شــد. انجام ( ) ثانويه الکترون تصويربــرداري مود کيلوولتو
دســتگاه از آســتنيت، فازهايفريتو درصد تعيين بـراي همچنين

مدل شـرکت سـاخت
جوشمطابــقاســـتاندارد فلز فريتدر فاز درصد شــد. اســتفاده

اندازه گيريگرديد.
اساساسـتاندارد جوشبر فلز داخل از استحکامکششي آزمون نمونه
دسـتگاه وسـيله بـه آزمون شـد. تهيه مطابقشکل(۲)
بين نمونه شد. انجام آزمايشکششمدل
فکمتحـرکدسـتگاه سـرعتحـرکت و شده بسته فکدستگاه دو
از روشچارپي بـه ضربـه آزمون بـراي گرديد. تنظيم
مانند مطابقاسـتاندارد نمونه ۵ الکترود جوشهر فلز
دماي در ضربـه آزمون اسـتکه ذکر بـه لازم گرديد. تهيه شکل(۳)

شد. انجام دستگاه با و محيط

و هاي فلزجوشالکترود نتايجترکيبشيميايي جدول(۳)
ميدهد. ارايه استاندارد ترکيبشيميايي با مقايسه در را
و کروم مقـدار جدول(۳) در شـده ارايه اسـاسترکيبشـيميايي بـر
هاي جوشالکترود فلز (۲ و روابـط۱ از شـده( محاسبـه معادل نيکل
موقـــعيت شکل(۳) اســـت. شـــده ارائه و

و هاي الکترود از فلزجوشحـاصل ريزساختار
تعيينشـده موقعيت به توجه با دهد، مي نشان شفلر رويدياگرام بر
فلزجوشحاصل ساختار که گردد مشخصمي شفلر رويدياگرام بر
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فريت آســتنيت- شـامل و الکترود دو هر از
مي باشد.

هاي الکترود فلزجوشمربوطبه نوري ميکروسکوپي تصوير شکل(۵)
تصاوير از که همانطور دهد. مي نشـــان را و
از جوشحاصل فلز ميکروسکوپي ريزساختار مشخصاست شکل(۵)
تشکيل اسکلتي فريت همراه بـه آسـتنيت فاز از الکترود

ازالکترود جوشحاصل فلز ميکروسکوپي ريزساختار ولي ، است شده
فريت و فريتاسکلتي از مخلوطي همراه به آستنيت فاز از ،
نسبـت در اختلاف از ناشي امر اين علت است، شده تشکيل اي شبکه

باشد[۱و۵]. مي
نسبـــت مشـــخصاســـت جدول(۳) از که همانگونه

از بالاتر که باشد مي ۱/۲ مقدار الکترود از جوشحاصل فلز
مقدار با الکترود از جوشحاصل فلز نسبت
حــين در اي فريتشــبکه يا اسکلتي فريت تشکيل باشـد. مي ۱/۸

نسبـت و شـدن سـرعتسـرد از جوشتابعي فلز انجماد
نمونه دو بــرايهر شـدن سـرعتسـرد که آنجايي از باشـد[۱]، مي
اي فريتشـبکه ، افزايشنسبـت با استلذا بوده يکسان

الکترود از جوشحـــــاصل فلز اسکلتيدر فريت کنار در
تصاوير مقايســــه از که همانگونه اســــت[۶و۷]، شــــده تشکيل
فريت فاز حـجمي مشخصاستدرصد شکل(۴-ب) و شکل(۴-الف)
الکترود از بيشـتر الکترود از جوشحـاصل فلز ساختار در
الکترود جوش فلز فريتسـنجي، نتايجآزمون باشد. مي
درصد ۱۱ حـاوي حـاصل ريزسـاختار که مشخصنمود
نتايجآزمون همچنين باشـد، مي ( % + % حـجميفريت(
که مشـــخصنمود جوشالکترود فلز فريتســـنجي،
( % + % ) فريت حـجمي درصد حـاوي۸ حـاصل ريزساختار
درصد ۱۲ الي ۳) مناســب محــدوده در مقـدار دو هر که باشـد مي

و۹]. باشند[۸ مي ترکگرم از برايجلوگيري فريت) حجمي
الکترود و جوشالکترود تنش-کرنشفلز نمودار شکل(۶)
جوشحـاصل فلز ضربه نتايجآزمون و دهد مي نشان را
همانطـور دهـد. مي ارايه را و هاي الکترود از
شـده استمتوسطانرژيجذب مشاهده قابل نتايججدول(۶) از که
الکترود از حـاصل جوش فلز مربـوطبـه ضربـه) آزمون ۵ از حاصل )
۵ از حــاصل ) شــده متوسـطانرژيجذب و ژول

الکترود از حـاصل جوش فلز مربـوطبـه ضربه) آزمون
مشـــاهده درصد ۱ حــدود اختلافيدر که ، باشــد مي ژول
انرژيجذبشـده مقـدار بـين اندک بسيار اختلاف اين که شود مي
از جوشحـــاصل فلز و الکترود از حــاصل جوش فلز
هاي نتايجآزمون مجموع در باشد. مي قبول قابل الکترود
جايگزيني امکان که نمايد مشـخصمي ضربه کششو ريزساختاري،
ازنظر الکترود در نايوبـــــيوم جاي بـــــه واناديم عنصر

باشد. مي پذير امکان متالورژيکيومکانيکي
نتايج و بررســــيشکل(۶) ميدهد. ارايه کشــــشرا نتايجآزمون

E347-Nb E347-V

E347-Nb E347-V

E347-Nb

E347-V

Cr / Ni
Cr / Ni

E347-V
E347-Nb Cr / Ni

Cr / Ni

Cr / Ni
E347-V

E347-V
E347-Nb

E347-V
F

E347-Nb
F

E347-V
E347-Nb

E347-Nb E347-V

E347-V
E347-Nb

E347-Nb
E347-V

E347-16

چارپي. ضربه آزمون نمونه ابعاد شکل ۳-

شفلر نمودار از استفاده با فلزجوش ريزساختار تعيين شکل۴-

eq eq

eq eq

eq eq

eq eq

eq eq

A

A

11 89

8 92

87/5

88/6

A م

A م

م

م
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از حاصل جوش فلز تسليم استحکام که نمايد جدول(۳)مشخصمي
الکترود از جوشحـــــاصل فلز و ، الکترود
کششـــي اســـتحکام همچنين اســت، ،
جوش فلز و ، الکترود از حـــاصل جوش فلز
اســـتحکام و اســت ، الکترود از حــاصل
و ، الکترود از حـــاصل جوش فلز شکســت
اســــت. ، الکترود از حـــاصل جوش فلز
الکترود از حـــاصل جوش فلز نسبــي طول ازدياد درصد همچنين

، الکترود از جوشحــــاصل فلز و درصد ،
نمايد آزمونکششمشـخصمي نتايج بررسي باشد. مي درصد
اسـتحکام نظر از ، درصد ۱ حدود اختلافي تسليم استحکام نظر از که

اختلافي شکسـت استحکام ازنظر درصد، ۰/۷ کششياختلافيحدود
در اختلافي نسبـــي طول ازدياد درصد نظر از و درصد ۵ حــدود در
و هاي الکترود از حـاصل جوش فلز بين درصد ۱۲ حدود
اختلاف علت باشـد. مي قبول قابل درحد که دارد وجود
از مختلفناشـي هاي جوشنمونه آزمونکشـشفلز نتايج در مذکور
فريت نوع همچنين آســــتنيتو فريتو فازهاي حـــجمي درصد
هاي الکترود از [۶و۷]حـاصل جوش فلز سـاختار ريز در تشکيلشده

باشد. مي و
و هاي الکترود از حــاصل جوش فلز ضربـه آزمون نتايج
قابـــل نتايججدول(۴) از که همانطور دهد. مي ارايه را
ضربـه) آزمون ۵ از حـاصل ) شده انرژيجذب استمتوسط مشاهده

MPa E347-V
MPa E347-Nb

MPa E347-V
MPa E347-Nb

MPa E347-V
MPa E347-Nb

E347-Nb

E347-V
E347-Nb

E347-Nb E347-V
E347-V

E347-Nb

535
535

670
675

550
580

50
57

E347-V3

م م

م م

م م

م

م

م

م

م

م

م

. ب- الف- مختلف الکترودهاي به مربوط فلزجوش از نوري ميکروسکوپي تصوير شکل۵-
. و الکترودهاي کششفلزجوش آزمون نتايج جدول۳-

. چارپي ضربه آزمون نتايج جدول۴-

. الکترود و الکترود کششي استحکام آزمون نتايج نمودار شکل۶-

E347-Nb E347-V

E347-Nb E347-V

E347-Nb E347-V
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و ژول ۸۷/۵ الکترود از حــاصل جوش فلز بــه مربــوط
بـه مربـوط ضربـه) آزمون ۵ از حـاصل ) شـده جذب انرژي متوسـط
که باشــد، مي ژول ۸۸/۶ الکترود از حـاصل جوش فلز
اختلافبسـيار اين که ميشـود مشاهده درصد ۱ حدود اختلافيدر
الکترود از حــاصل جوش فلز انرژيجذبشــده مقـدار اندکبـين
قبــول قابــل الکترود از جوشحـاصل فلز و
ضربـه کشـشو آزمونهايريزساختاري، نتايج مجموع در باشد. مي
نايوبيوم جاي به واناديم جايگزينيعنصر امکان که نمايد مشخصمي
امکانپذيــر ومکانــيکي متالـورژيکي ازنظـر الکتـرود در

باشد. مي

از جوشحـاصل خواصمکانيکيفلز و ريزسـاختار تحقيقحـاضر در
حـاصل جوش فلز با آن مقايسه و واناديم حاوي الکترود
و شـد گرفته قـرار بررسـي مورد نيوبيوم حاوي الکترود از

گرديد: حاصل زير نتايج
و الکترود دو هر از حـاصل فلزجوش -ريزسـاختار

. فريتبود فازآستنيتو شامل
بــاعث الکترود در نيوبــيوم جاي بــه واناديوم افزودن -

جوشگرديد. فلز ساختار افزايشدرصدحجميفريتدر
شکسـتضربـه انرژي و کششي استحکام تسليم، استحکام ميزان -
محدوده در و هاي ازالکترود حاصل فلزجوش

بودند. قبول قابل
خواصمکانيکي و ريزســــــاختاري هاي آزمون نتايج مجموع در -
نايوبـيوم جاي بـه واناديم عنصر جايگزيني امکان که مشخصنمودند

باشد. مي امکانپذير متالورژيکي ازنظر الکترود در

E347-V

E347-V

E347-V E347-Nb

E347-16

E347-16
E347-16

-E347 E347-V
Nb

E347-16

E347-Nb E347-V

E347-16
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آوازه ادب عبدالوهاب 1مهندس

کنترلمشخصههايمهرهجوش

مقدمه

( کنترلمشخصههايمهرهجوش(

بــا را مطلوب جوش بـه نيل بـراي جوش مهره هاي مشـخصه امروزه
بــه نمونه طور بـه مقـاله اين در کنند. مي کنترل متنوعي تمهيدات
بـا جوش فلز دهي رسـوب روش بـا جوش مهره هاي مشخصه کنترل
بـا جوشکاري و فرايند بـراي الکترود نوسان بدون و نوسان

شود. مي پرداخته فرايند براي شده کنترل موج شکل

را الکترود نوســان بــدون جوش فلز دهي رسـوب روش
شـود. مي حـاصل بـاريک نسبـتا جوش گذر يک عموما مي نامند،که
طرفين به الکتــرود نوســان بدون جوش مهره يا ساده جوش مهــره
نامند. مي ( ) اي ريســـه جوش مهره را جوش خط
نظر از هم و نفوذ نظر از هم ريشه در لبه دو فاصله کردن بهينه بمنظور
اي ريسـه صورت بـه شـياري هاي جوش اول معمولاگذر اقـتصادي،
الکترود آن در که را جوش فلز دهي رسوب روش شود. مي داده جوش
نامند. مي شــود، مي داده نوسـان جوش خط طرفين بـه
جوش مهره را جوش خط طرفين بــه الکترود نوسـان بـا جوش مهره

نامند. مي ( ) اي بافته
را جوش خط طرفين بــــــه الکترود نوســــــاني حـــــرکت اين
نامنـد. مي يا
خصوصيات جوش،کنترل خط طرفين بـــه الکترود نوســان از هدف

از: عبارتند کنترل قابل است.خصوصيات جوش مهره
جوش هاي لبه در خوب نفوذ از -اطمينان

جوش پهناي -افزايش
جوش در تخلخل از پرهيز و گاز فرار -اجازه

جوش در سرباره آخال از جلوگيري و سرباره کردن -شناور

کناره بريدگي ايجاد از -جلوگيري
کاري ســــــخت يا ســــــخت کاري رويه در اي بـــــافته جوش
نحـوه شـود. مي اسـتفاده ها حـالت همه در ( سـطح(
اي بـــافته الگوي را جوشکاري حــين طرفين بــه الکترود نوســان
الگوي کدام بــــا دادن جوش نامند.اينکه مي ( )
الگوي انتخاب اسـت. جوشکار شـخصي انتخاب ، شود انجام اي بافته
به نسبت ( ) لب به لب شياري جوش اتصال براي مناسب اي بافته
مورد الگوهاي اسـت. تر ديگر،سـاده هاي حـالت در ديگر هاي اتصال
هايي نمونه که باشند مي متنوع بسيار اي بافته جوشکاري در استفاده

است. شده ارائه شکل(۲،۱و۳) سه در الگوها از

اي لاله اي،نيم اي،هلالي،زيگزاگ،جعبه دايره الگوهاي ، (۱) شکل در
بـصورت مختلف الگوهاي ، (۲) شکل در است. شده داده نشان دوبل

است. شده داده نشان

SMAW
GMAW

SMAW
Beading

Stringer bead

Weaving

Weaving bead

Weaving Motion Electrode Manipulation

Hardfacing

Weave Pattern

1G

A،B،C،D،E

شکل۱
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اي دايره الگوي اسـت. شده ارائه لاتين به الگوها عنوان ، (۳) شکل در
و بـلب،سپري لب اتصالات براي تخت حالت در جوشکاري براي اغلب
يا ترميمي جوش کاربــردهاي بــراي و بــيروني اي گوشـه اتصالات
اي دايره الگوي با جوشکاري شوند. مي استفاده سطحي کاري سخت
شــــود. مي عميق نفوذ و بــــاريک مهره تشکيل شکل(۴)،موجب
و پهن مهره تشکيل موجب شکل(۵)، اي دايره الگوي بـــا جوشکاري

شود. مي عمق کم نفوذ

حــالت در جوشکاري بـراي دو هر ( ) ۳ شکل الگوي دو
اسـتفاده نيز ( ) عمودي هاي حـالت بـراي خوبند،اما ( ) تخت
هم و اندازه هم قـطعه دو بـلب لب جوش براي الگوها اين شوند.از مي

شود. مي استفاده باشد،نيز بزرگ ( لبه( دو فاصله که ضخامت
،( ) تخت رويهم اتصالات جوشکاري بــــراي (شکل۳) الگوي از
رويهم اتصال و ( ) افقي بلب لب اتصال و ( ) عمودي اتصالات

تر ضخيم ورق روي را حـرارت الگوي شـود. مي استفاده ( ) افقي
را شــده داده رسـوب فلز روي گرده ترميم اجازه و نمايد مي متمرکز
مهره نيز،يکنواختي نرمال غير هاي حــــالت در نتيجه، در دهد. مي
هاي حالت در اي گوشه هاي جوش با الگوي شود. مي حفظ جوش

کند. مي کار خوب ( ) سقفي و ( ) عمودي

خط طرفين بـه الکترود جانبي حرکت همان ( ) نوسان
، دســـتي الکترود بــا جوشکاري بــراي آن دامنه که اســت جوش

در شود. مي گرفته نظر در جوش پهناي گاهي يا نوسان عرض
جوش بــودن اي بــافته صورت جوشکاري،در تکنيک عنوان ها،بــه
جوشکاري بـراي شـود. مي درج طرفين بـه نوسـان دامنه ها،بيشينه
مهره خصوصيات کنترل بــراي نوسـاني تکنيک از فولادها،اسـتفاده
در دارد. نيز هايي جوش،محدوديت مرغوبيت و کيفيت حفظ با جوش

است. شده ارائه فولاد نوع سه براي نوسان محدوديت جدول(۱)

هاي فولاد جوشکاري بـراي را دسـت نوسـان دامنه حداکثر ،
است. کرده قبول الکترود قطر برابر چهار تا کربني

هاي جوشکاري(ماشـــين تغذيه منابــع ولت-آمپر هاي مشــخصه
فرايند بـراي دارد. بستگي جوشکاري فرايند به جوشکاري)

اين شــود.در مي اســتفاده ثابـت جريان جوشکاري هاي ماشـين از
منحني شيب هرچه و است کم آمپر ولتاژ،تغييرات تغيير با ها ماشين
بـراي اسـت. تر جريان،مناسـب کم تغييرات علت بـه باشـد شديدتر
اســتفاده ثابــت ولتاژ جوشکاري هاي ماشــين از فرايند
جريان تغييرات اندکولتاژ، تغييرات بـا ها دسـتگاه اين در شـود. مي

است. زياد

که اي طريقـه ،( ) محـافظ گاز فلزي قوسـي جوشکاري در

شكل۲

شكل۳

شکل۴

شکل۵

جدول۱

Square , C
3G 1G

Gap
1F J

2G 3G

J 2F

T
4F 3F

Oscillation

WPS

NBIC

GMAW

SMAW

GMAW

GMAW
GMAW

نوسان دامنه
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شـود مي منتقـل جوش حـوضچه بـه جوش سيم انتهاي از مذاب فلز
تا نامند. مي ( ) فلز" انتقــــال را"شـــيوه

بود. مرسوم قوس انتقال شيوه سه ۱۹۵۰ دهه هاي سال

بصورت قوس در مذاب کننده پر فلز آن در که است فلز انتقال از نوعي
شود. مي داده انتقال بزرگ قطرات

بــطور جوش ســيم از مذاب فلز آن در که اسـت فلز انتقـال از نوعي
شود. مي داده انتقال ريز قطرات بصورت قوس در محوري

حـين جوش سـيم يک از مذاب فلز آن در که است فلز انتقال از نوعي
شود. مي داده انتقال جوش حوضچه به تکراري هاي کوتاه اتصال

فناوري عنوان بـه پالسـي قوسـي ۱۹۶۰،جوشکاري دهه سـالهاي در
سـريعجريان پالسـي،تنظيم قوسـي جوشکاري در و شـد وارد جديد
نقطه تا نيست،آمپر ثابت پالسي،ولتاژ قوسي جوشکاري در شد. ميسر
ورودي کاهش سپسبـراي و شود مي تشکيل قطره و رود مي بالا اوج
بـه اندازه هم قطرات آن تکرار با و آيد مي پايين جريان حرارت،شدت
قوســي جوشکاري مزاياي از شـود. مي داده انتقـال جوش حـوضچه
برد: نام توان مي را زير موارد ( ) پالسي محافظ گاز فلزي

تر کم ورودي گرماي بخاطر پيچيدگي -کاهش
تر کم -پاشيدگي
بالاتر -نرخرسوب

بهتر ذوب بخاطر تر قوي هاي -چوش
پالسـي قـوس جوشکاري،انتقـال فناوري ۲۰۰۰،توسعه دهه اوايل در
هاي پالسسنتي،سـرعت بـه نسبت که ساخت مطرح را شده تشديد
خيلي انتقـــال ساخت.بـــدليل ممکن را ســـريع بســيار انتقــال
و آمده بدسـت حـرارت ورودي در اي ملاحـظه قابل تر،کاهش سريع
در شــده تشـديد پالس فناوري از اسـتفاده يافت. کاهش پاشـيدگي
پيش سـرعت توانسـت روباتي و خودکار نيمه جوشکاري کاربردهاي
و دهد افزايش صد در ۵۰ تا ســنتي پالس بــه نسبـت را جوش روي

برساند. دقيقه بر سانتيمتر ۱۲۰ تا را جوش روي پيش سرعت

اتصــال انتقــال روش يک ، جوشـکــاري فــرايند بـراي

Metal transfer mode

GMAW-P

GMAW

ثابت آمپر جوشکاري هاي ماشين شكل۶-مشخصه

ثابت ولتاژ جوشکاري هاي ماشين شكل۷-مشخصه

اي گلوله شکل۸-انتقال

پاششي شکل۹-انتقال

کوتاه اتصال شکل۱۰-انتقال

-انتقالگلولهاي

-انتقالپاششي

-انتقالاتصالکوتاه

-انتقالپالسي

جوشکاريباشکلموجکنترلشده
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به مـوســـــوم شــــــده کنتـــــرل کوتـــــاه

کنترل بـراي اي دکمه و نيسـت ثابـت ولتاژ بـراي
اسـتفاده جريان هاي کنترل از حرارت تنظيم براي ندارد. ولتاژ
زدگي بـيرون ميزان و بـوده جوش سـيم تغذيه از مستقـل و کند مي
جوش بـراي فرايند ندارد. نقـش حرارت تنظيم در جوش سيم
خيلي و اسـت دارند،مناسـب پايين حـرارت ورودي بـه نياز که هايي
نيست،احــتمال بـالا حـرارت ورودي چون و دهد مي جوش راحـت

رساند. مي حداقل به را پيچيدگي و نمايد مي برطرف را سوختگي
بـا و بزرگتر قطرهاي با حتي بيند نمي زياد گرمايش جوش سيم چون
دم و دود و پاشــيدگي ، نيز محــافظ گاز صد در صد پوشــش
و محـــــــــافظ گاز موضوع ترکيب و شــــــــود مي داده كاهش
فرايند دهد. مي کاهش را مصرفي مواد هاي جوش،هزينه ســــــيم
اسـت شده کنترل موج شکل با جوشکاري نوع يک ، جوشکاري

دارد: را زير مزاياي که

قـطعات جوشکاري يا بـاز ريشـه بـا اتصالات جوشکاري براي مطلوب
سوختگي. ايجاد نازکبدون

جوش فلز بهينه انتقال به دستيابي براي جريان کنترل

ادغام و صد در صد بصورت آرگون يا محافظ گاز از استفاده امکان
بزرگتر. هاي جوش سيم با

شکل هاي موج،مشـخصه شکل ريزي برنامه با توان مي فرايند اين در
را انتقــال شـيوه و مهره شکل کردن، خيس عمل نفوذ، قـطره،ميزان

نمود. کنترل

Surface Tension

Transfer=STT

،

جوشکاري ماشــين اســت. شـده داده توسـعه
GMAW STT

STT

STT

CO

STT

Co

2

2

کنترلوروديحرارت(کم) -نفوذخوبو

دم و دود -کاهشپاشيدگيو

-کاهشهزينه

منابع

نوشت پي

-New lessons in arc welding , LINCOLN Electric
-Welding Principles and applications, Larry Jeffus
-Review of Current waveform control efect on weld
geometry in gas metal arc welding process., Belinga
Mvola, Paul Kah, Pavel Layus.
-Waveform Control Technology, Lincoln Electric
-Catchning the right waveform, Judah Henry
-Waveform control in gas shielded arc welding, T.
Maruvama, M. Sato, Y. Hida Kobe Steel Ltd.

ایران آزمایشهايغیرمخرب 1-انجمنجوشکاريو

شده کنترل موج شکل با شكل۱۲-جوشکاري

پالسي قوسي جوشکاري در جريان شدت تغييرات شكل۱۱-
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عليحيدريمقدم 2سيدحميدموسوينسب، 1

مقدمه
در متداول فولادهاي از يکي ۳۱۶ آسـتنيتي نزن زنگ فولاد
واحـدهاي اين خاصبراي به صورت که باشد مي اوره توليد واحدهاي
فولاد اين آســتنيتي ترکيبنسبـتاً اسـت. پيداکرده توسـعه توليدي
کم (ميزان مناسـب شيميايي تعادل با همراه کم کربن ميزان از ناشي
و اســت فلزي بـين فازهاي بـدون تا نيکل ميزان و سيليسـيم
نگه داشته درصد ۰/۵ از کمتر کوئنچ و آنيل شرايط در آن فريت ميزان
خوردگيدر بـه مقـاومت مشـخصات بهبود براي آلياژ اين است. شده
فولادها اين آسـتنيتي سـاختار اسـت. شـده طراحي کار هاي محيط

در دهد. مي نشــان خود از پايين دماهاي در حــتي عالي چقـرمگي
از ايندسـته نيکل، آسـتنيتيکروم- فولادهايزنگنزن بـا مقايسه
کششـي اسـتحکام و تنشگسـيختگي خزش، مقـاومتبـه فولادها،

فولاد ميدهند[۱]. نشـان خود از بـالا دماهاي در بالاتري
حاضر حال در که با دوفازي نزن زنگ فولاد از نوعي
تجهيزات جهت بـــجاي مؤثر بـــه طور
سبـبحـذف و گيرد مي قرار استفاده مورد ملامين و اوره فرايندهاي
در که اســـت خوردگي ايجاد در فعال شــده شــناخته انواع تمامي
و بـرتر مکانيکي خواص لطف به و دهد مي رخ اوره توليدي واحدهاي

L-UG

Safurex
UNS-S32906

X2-CrNiMoN 25 22 2 (14%

چکيده

كلماتكليدي:

پرکننده فلز از ، روش بــــه ۳۱۶ فولاد بـــه دوفازي نزن زنگ جوشکاريفولاد پژوهشجهت اين در
از اسـتفاده بـا کيفيتجوش ها تاييد و عملياتجوشكاري انجام پساز شد. مختلفاستفاده حرارتورودي ۲ در
جهت اسـتاندارد با مطابق ابعادي با نمونه هايي سپس و همسطحشد ماشينفرز با جوش ها گرده ، و مخرب تست هايغير
دسـتگاه بـا حـرارت از متأثر مناطق فلزهايجوشو پايه، فريتفلزهاي ميزان گرديد. تهيه ميکروگرافي و ريزسختي ضربه، آزمون
کننده آناليز بـه مجهز ميداني نشـر ميكروسكوپالكتروني ميكروسكوپنوريو با مناطق اين ريزساختار گيريو فريتسنجاندازه
ضربـه و هايريزسـختيسـنجيويکرز آزمون همچنينجهتبررسـيخواصمكانيكيجوش، بررسـيگرديدند. اي نقطه
علت به جوش فلز داد، ريزساختارينشان هاي بررسي از نتايجحاصل شد. انجام استاندارد با مطابق
افزايشحـرارت همچنين اسـت. داشته دندريتي مورفولوژي با آستنيتي انجماديکاملاً ترکيبشيمياييخود، در بالا نيکل حضور
جوشميزان فلز اين اسـت. شـده مخلوطنشـده افزايشعرضناحـيه و دندريتها فاصله افزايش و بيشـتر رشـد وروديسبـب
جوش فلز اين باعثكاهشچقرمگي بيندندريتي نواحي در نيوبيوم كاربيد و لاوه فاز تشكيل استکه داده ارائه را پاييني چقرمگي
علت بـه ورودي حرارت افزايش با شد. چقرمگي افزايش سبب ۲۲۳۰ تا از ورودي حرارت افزايش ميشوند.
در محسوسيكاهشيافت. طور به جوش شدنسختيفلز كاهشسرعتسرد اثر جوشدر فلز ساختار شدن درشت

نميشود. توصيه ۳۱۶ فولاد به دوفازي زنگنزن فولاد جهتاتصال پرکننده فلز اين از استفاده کل

. ورودي، حرارت

GTAW L-UG Safurex
ERNiCrMo3

UT PT

EDS
NiCrMo-3 ASTM-E23

j/mm j/mm
NiCrMo-3
L-UG Safurex

Safurex،316L-UG ، ERNiCrMo-3

1614 مم

اتصال منظور به پرکننده خواصمکانيکيفلز و بررسيريزساختار
نازلهايراکتور در آســـــــتنيتي فولاد و دوفازي فولاد

ERNiCrMo-3
L-UG Safurex316

پتروشيميرازي اوره
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بهتر را بالا فشار با اعمالسرويسهاي هاييمثلجوش، فرايند بهبود
مهيا زيرکونيوم و تيتانيوم قـــــيمتمانند گران فلزاتجايگزينو از
خوردگي شــــكافي، خوردگي تراکمي، خوردگي همچنين ميكند.
بـهتريدر مقـاومت اسـتو گزارشنشده اينفولاد تركدر و تنشي
توزيعحـرارتكمي فولاد اين همچنين دارد. خوردگيسايشـي برابر
جلوگيري بــالا حـرارتي هاي چرخه در سـيگما رسـوبفاز از و دارد

ميکند.

آســــــــتنيتي زنگنزن فولاد جنس از ورقهايي پژوهش، اين در
بـــــــا دوفازي زنگنزن فولاد و
پرکننده فلز از ها نمونه جوشکاري بـراي شـد. تهيه ضخامت
بــا پايه فلزات شــيميايي ترکيب شـد. اسـتفاده

مدل کوانتومتر دسـتگاه از اسـتفاده
است. آمده جدول(۱) در که تعيينگرديد

شـد. بـرشزده * ابعاد به قطعه ۶ ورقها از نمونه هر از
ها لبــه انتهاي در و شــدند پخزده درجه ±۱ زاويه بــا ها لبـه
اتصال پخخورده لبه سوختن از جلوگيري پخجهت پيشاني
از راسـتايي هم فاصله بـا ها نمونه شد. جوشايجاد ريشه در

ثابتشدند. يكديگر
از اســتفاده بــا و دمايپيشگرم اعمال بـدون ها نمونه جوشـكاري
دبـــي ، خلوص محــافظآرگونو گاز بــا فرايند
درجه ۱۵۰ حــــداكثر پاســـي بـــين دماي و جريان
جهتکنترل گرديد. پاسانجام ۳ در ماهر توسطجوشكار سانتي گراد
از ناشــي تنشهاي و كاهشپيچيدگي بـه منظور پاسـي بـين دماي
فرايند شــد. اســتفاده حـرارتي گچ جوشاز انقبـاضفلز انبسـاطو
سـاخت مدل فاير ركتي از اسـتفاده بـا جوشـكاري

شد. انجام مستقيم الکتريکتحتجريانجوشکاري شرکتصبا
تاييـد پساز و ها، نمونه تمامي پاساول جوشکاري اتمام پساز
از اسـتفاده بـا ها نمونه تمامي روي بـر ها جوشـكاري اتمام بـا و
كيفيت كه شد انجام مدل دستگاه
بـا ها نمونه تمامي جوش سپسگرده شـدند. تائيد نهايي جوش هاي
۶*۱۰*۵۵ ابـعاد بـه قـطعاتي هرنمونه از شد. برداشته تراش ماشين
از مناطقمتأثر و پايه فلزات جوش، نواحــــيفلز شـــامل ميليمتر
شـد. داده بـرش دسـتگاه به وسـيله ي حـرارت
مختلف، نواحـــي مورفولوژي و ريزســـاختار بررســـي بـــه منظور
سپس و شده زني سمباده ۴۰۰۰ تا ۶۰ سمباده از استفاده با ها نمونه
۰/۲۵ الماســـه خمير ميكرون، آلوميناي۰/۳ پودر از اســـتفاده بــا
پساز گرفتند. قـرار نهايي پوليش تحت ميكروني ۱ سپس و ميكرون

صورتگرفته الكل و آبمقطر با شستشو اي، سطحآيينه به دستيابي
الکترواچو دستگاه وسيله به ها نمونه ريزساختار، مشاهده به منظور و
ولتاژ در آبمقـطر ليتر ميلي + اگزاليک اسـيد گرم ۱۰ محلول در
بــا سـاختاري ريز بررسـيهاي شـد. انجام ثانيه مدت۲۰ ۶,ولتبـه
سپسجهتبررســـي شـــد. انجام ميکروسکوپنوري از اســتفاده
مختلفجوشاز نواحــي و فازها شناســايي و ترريزســاختار دقـيق
آناليز بــــه مجهز مدل روبشــــي ميکروسکوپالکتروني
مشـــترک فصل در عناصر خطي آناليز تفکيکانرژي طيف ســنجي
جوش هاي نمونه خواصمکانيکي جهتارزيابـي شد. انجام جوشها

شد. استفاده ريزسختي و آزمونهايضربه از داده شده

ميکروسکوپ از استفاده با دوفازي فولاد ريزساختار تصوير
شــامل ســاختار که شـد بررسـي (۱-الف) شکل بـه توجه بـا نوري
ماتريس در برجسـته) آسـتنيتي(فاز جزاير برابـر تقريبـاً هاي نسبت
حـالت از نياز بـه بـنا فولاد اين اين که بـه توجه بـا بود. (زمينه) فريت
نيز نوردي سـاختار آثار لذا شود، مي ورقتبديل شکل گريبه ريخته
از ميکروسکوپنوري تصوير نيز (۱-ب) شکل اســـت. رؤيت قابـــل
دهد. مي نشــــان ۳۱۶را آســـتنيتي فولاد ســـاختار ريز
آستنيتي فولادهاي معمول ريزساختار به شبيه فولاد اين ساختار ريز
نقـاطتماماً تمامي در ريزساختار رفت، مي انتظار که همان طور است.
مرزهاي محــور، هم هاي دانه بــر علاوه همچنين بــوده آسـتنيتي
چنين خورند. مي چشــم بــه ســاختار سرتاسـر در آنيل دوقـلويي
منظور بـه  که اسـت نورد عمليات آنيلپساز فرايند نتيجه ساختاري
همچنين مي گردد. انجام آلياژ پذيري شکل و خواصخوردگي بهبـود
که فولاد توليد فرايند در شــده رسوبـاتايجاد اکثر آنيل، فرايند طي

.[۲] اندحذفميگردند شکلشده تغيير دچار نورد طيعمليات

روشپژوهش مصرفيو مواد

بررسيهايريزساختاري
فلزاتپايه -بررسيريزساختار

316
6

45 100
37/5

1
2

99/99 %
12

90

Safurex L Urea Grad
mm

ERNiCrMo-3
PMI Master Pro Oxford

mm

mm
mm

GTAW
L/Min

R INV 200N

PT
UT

Sonatest-D10 Ultrasonic

Wire Cut EDM

VEGA

Safurex

L-UG

جوش فلز و پايه فلزات شيميايي جدول۱-ترکيب

پايه فلزات ريزساختار از نوري ميکروسکوپ -تصاوير شکل۱

م

م

م

م

م
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جوش فلز دندريتي بين ناحيه و دندريت مركز از اي نقطه آناليز نتايج شکل۲-

جوش ريشه به نزديک ب- جوش مرکز الف- ناحيه دو در جوش فلز ساختار ريز شکل۳-

NiCrMo-3 EDX

NiCrMo-3

فلزجوش NiCrMo-3-ريزساختار
SEM

NiCrMo-3

EDX

NiCrMo-3

Nbc

NbC

NiCrMo-3

NiCrMo-3

MC C/Nb

Nb
Fe

Fe NiCrMo-3

جوش فلز ريزســــــاختار تصاوير ب) الفو ۳) شکلهاي در
بـندي، دانه سـاختار بـه توجه با است. شده داده  نشان
مورفولوژيدندريتي بــا آســتنيتي کاملاً انتظار مطابـق ريزسـاختار
درون اسـت. شده تشکيل محور هم تقريباً هاي دانه از و يافته انجماد
بـازوهاي و باشـد غالبمي سـاختار سلولي دندريتي ساختار ها، دانه
محـور دندريتهايهم که هرچند مشخصهسـتند، کاملاً دندريتي
از اي نقــطه نتايجآناليز دارند. وجود ها دانه از بــرخي در نيز
نمايشداده شـده (۲) شـكل در دندريتي بين ناحيه و دندريت مركز
را دندريت مركز موليبـدن و نيوبيم كه دهد مي نتايجنشان اين است.
بين ناحيه اند. كرده دندريتيجدايشپيدا بين ناحيه به و ترکكرده
اتمي عدد بـا (عناصري نيوبـيم و موليبدن جدايش دليل به دندريتي
نواحـي ميشـود. ديده روشـن نواحي به صورت تصوير در آن، به بالا)
و موليبـدن عناصر مصرف بيانگر دندريتي بين فازهاي اطراف در تيره
عناصر اين از فاز مجاور زمينه شـدن تهي و فازها اين بـا زمينه نيوبيم
طي در اســتكه نيكل پايه يكفلز جوش فلز اسـت.
ثانويه فازهاي برخي و داشته آستنيتي فازيكاملاً انجماد جوشكاري،
مي تشـكيل دندريتيآن بـين فضاهاي يوتكتيكدر رسوباتشبـه يا
از رسوبـاتغني اين که شـد مشـاهده رسوبـاتي شکل(۲) در شـوند.

مي باشـند. لاوه فاز يا و كاربـيد از حاکي که نيوبيوم و موليبدن
از رسوبــاتغني تشکيل ،[۳] شــده منتشـر هاي براسـاسگزارش
مشـاهده پرکننده فلز اين بـا جوشکاري در بـه صورت نيوبيوم

است. شده
نيكل، از غني كه دندريتي فاز تشكيل با آلياژ انجماد
اسـت) آهن و اتمي عدد با تشكيلشدناست(عناصر حال در كروم
درون به موليبدن و نيوبيم نظير با فاز همانطوريكه ميشود. شروع
مايع شـدن دليلغني به ميكنند، پيدا جدايش دندريتي بين ناحيه
مرحـله در نيوبـيم از فازهايغني تشـكيل نيوبـيم، از دندريتي بـين
جوش فلز ريزساختار در فازها اين تشكيل . دهد. مي رخ انجماد نهايي
درواقع که است شيميايي تركيب از متأثر عمده به طور
جوش فلز در انجماد مورفولوژي بــر پرکننده فلز شــيميايي ترکيب

تشکيل بـه منجر بـالاي نسبتهاي است. تأثيرگذار
بـويژه و مرزها در انجماد نهايي مرحـله در لاوه فاز آن دنبال به و شده
باشد. مي از غني نيز فاز اين که گيرد مي شكل آن ها تلاقي محل
رقـت دليل بـه ميشود كاهشميزان به منجر كه جدايشعناصر
و نيوبــيم گيرند. مي شــدت عنصر بــا جوش فلز
بـه ميل اين جوشدارند. فلز در جدايش بـه موليبـدنميلشـديدي
نسبت عنصر دو اين تعادلي توزيع ضريب مقدار به توان مي جدايشرا

γ
γ

γ+
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ضريب داراي نيکل پايه آلياژهاي بيشتر در موليبدن و نيوبيم داد[۴].
ايجاد و انجماد حـين در توزيع به ميل که يکهستند از تعادليکمتر
امکان شـرايط اين در مشـترکدارند. فصل جلوي در ترکيبي انجماد
مورفولوژي و ندارد وجود اي مشـــــترکصفحـــــه فصل پايداري

دندريتيپيشميرود. يا سمتسلوليو به ريزساختار
ســـاختار ريز ، تصاوير از اســتفاده بــا (۳-الفوب) شکل در
مورد ريشـه نزديکبـه و مرکز ناحـيه دو در جوش فلز
جوش فلز اين از حــاصل ريزسـاختار در اسـت. گرفته قـرار بررسـي
دندريتي هاي بسـته و دندريتي بـه صورت آسـتنيتي کاملاً سـاختار
باشد. مي انتظار جوشمورد فلز اين از استکه مشاهده قابل به وضوح
انجماد نرخ بـه دمايي شـيب نسبـت در نواحـي يکاز هر تمايز نقطه

باشد. )مي )
بــه  ها دندريت جوش، مرکزي مناطق مربـوطبـه (۳-الف) شکل در
نسبـت بـودن کم از ناشي که اند يافته رشد منظم و محور هم صورت
شکل در مرکزيجوشاسـت. نواحـي در انجماد نرخ بـه شيبدمايي
مشاهده ها دندريت جوش، ريشه نزديکبه ناحيه مربوطبه ، (۳-ب)
حرارتبيشـتر انتقال جهتيکه در و دار صورتجهت به  که ميشوند

اند. يافته رشد بوده،
از ميكروســــكوپ الکتروني تصاوير ب) الفو -۴) شــــكلهاي در
پرکننده بـــــا فلز شـــــده جوشکاري هاي ريزســـــاختار نمونه

و ورودي حـــرارت بــا
ميشود. مشاهده

افزايشمدتزمان علت به ورودي افزايشحرارت با مشخصاستکه
رشـد فرصت شـدن، سـرد كاهشنرخ از ناشـي بالا دماي پايداريدر
اندازه افزايش بــــه منجر نهايتاً و يافته افزايش ها دندريت بــــراي
همچنين اسـت. آسـتنيتيگرديده محـور هم و دندريتهايستوني
افزايش و دندريتي بـين فاصله افزايش سبـب ورودي حرارت افزايش

است. گرديده ها دانه رشد
از و افزايشحـرارتوروديشـيبحـرارتيكاهشيافته با عبارتي به
درنتيجه اســت، گرديده رشــد نرخ افزايش بــه منجر ديگر سـويي

داشت. خواهند رشد براي فرصتبيشتري دندريتها

جوش مشــــــتركفلز فصل از ميكروســـــكوپالکتروني تصاوير
حـــرارت در ۳۱۶ آســـتنيتي پايه فولاد بــا
-الـف ) شکل هـاي در و ورودي هاي

است. شده داده نشان و۵-ب)
فصل سـمت دو هر آسـتنيتيدر ريزسـاختار بودن يكسان به توجه با
فصل اين در پيوســـته كاملاً يکمرز كه رود مي انتظار مشـــترك،
درصد و تركيبشـيميايي در تفاوت اما باشـد، مشاهده مشتركقابل
مشتركمنجر فصل اين در غلظتي گراديان ايجاد و پايه اصلي عناصر

است. گرديده مخلوطنشده ناحيه ايجاد به
عرض ورودي حـرارت افزايش بـا اسـتكه مشهود تصاوير به توجه با
اساسـاً مخلوطنشـده منطقه است. افزايشيافته مخلوطنشده ناحيه
صورت بـه ناحـيه و باشـد مي دارا را پايه فلز تركيبشيميايي
پايه فلز ناحـيه اين در اسـت. مشاهده قابل جوش کناره در روشن نوار

جريان اسـت. مخلوطنشـده پرکننده فلز بـا و بـوده راکد ذوبشده،
مخلوطشـدن براي کافي اندازه به جوشکاري حين در سيال موضعي
ترکيب در تمايز دليل به انجماد پساز درنتيجه و نيست کافي کامل،
نوار صورت بـه ذوبموضعي و پايه فلز و پرکننده فلز بـين شـيميايي
بـه ناحـيه اين تشكيل مكانيزم شود. مي ديده جوش کناره در روشن
پايه ليكوييدوسفلز دماي وقـتي استكه شده توضيحداده اين گونه
در جوشمايع فلز باشــد، پركننده ليكوييدوسفلز دماي از بيشــتر
پايه فلز لايه باشـد. مي پايه دمايذوبفلز زير انجماد جبـهه آسـتانه
ذوب، مرز طول در و شده منجمد حوضچه نزديکمرز انجمادي، مايع
جوشاسـتكه فلز ايدر (ناحـيه پركننده فلز كمبـود ناحيه كنار در
شـيميايي تركيب از جوشاست) فلز از كمتر پركننده فلز از آن سهم
مخلوطنشـده ناحـيه آن بـه اصطلاح به كه شود مي تشكيل پايه فلز

ميشود. گفته

SEM
NiCrMo-3

G/R

J/mm J/mm ERNiCrMo-3

L-UG NiCrMo-3
J/mm J/mm

PMZ

1614
2230

5 2230 1614

فلزجوش -ريزساختارفصلمشترکفلزاتپايهو

پرکننده با فلز شده جوشکاري هاي ريزساختار نمونه شکل۴-
ب- ۱۶۱۴ الف- ورودي حرارت J/mmبا J/mm ERNiCrMo-32230
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فلز لايه بين نفوذ عدم انجماد، جبهه در گرما انتقال تضعيف همچنين
پركننده فلز اختلاطبين عدم جوشو حوضچه و حوضچه مرز در پايه
شـده اعلام ناحـيه اين تشكيل اصلي دلايل از نيز غيرمشابه پايه فلز و

.[۵] است
متعاقبـاً وروديو افزايشحـرارت بـا که شـود مي همچنينملاحظه
سهم پايه، فلز به جوش حوضچه از شده منتقل گرماي ميزان افزايش
يابــد، جوشافزايشمي فلز بــا مخلوطنشـده و ذوبشـده پايه فلز
افزايش بـا انتقـالي عرضناحيه افزايش به منجر موضوع اين بنابراين

است. فصلمشتركگرديده اين حرارتوروديدر
جوش فلز و پايه مشــــــــــترکفلز فصل در همچنين
سـازگاري بـه که است جزئي خطذوببسيار ضخامت
مي داده نسبـت جوش فلز با پايه فلز کمتر

شود.

در ها نمونه بـــرايتمامي اتاق، دماي در چارپي ضربــه نتايجآزمون
مرتبـه ۳ نمونه هر بـراي آزمونضربه است. داده شده نشان شکل(۶)

رسيد. ثبت به نمونه برايهر انرژي ميانگين و شد انجام
اســت. داده ارائه را پاييني چقـرمگي ميزان جوش فلز
بـاعثكاهش بيندندريتي نواحي در نيوبيم كاربيد و لاوه فاز تشكيل
توزيع يا فازها بنابـراينكاهشاين شوند. جوشمي فلز اين چقرمگي
شـود. چقـرمگي بهبـود به منجر تواند مي زمينه در ها آن يكنواخت
اين شكسـت انرژي بـر ورودي حـرارت تأثير بررسـي از نتايجحاصل
از ورودي افزايشحـــــرارت بـــــا دهد مي نشــــان پركننده فلز

مي کند. افزايشپيدا چقرمگي و
" فاز تشكيل مربوطبه دارد احتمال مكانيكي خواص در افزايش اين
را چقــرمگي افزايش اين همچنين باشـد. حـرارتي محـدوده اين در
بــــين فازهاي توزيع و محـــور هم هاي دندريت طريق از توان مي
ذوب منطقـه در محور تشكيلدندريتهايهم كرد. دندريتيتوجيه

دارد. مزيتعمده دو
برابـر جوشدر كاهشحساسـيتفلز به ريز هاي دندريت آنكه، -اول

حينجوشكاريكمکميكنند. انجماديدر ترکهاي
خواصمكانيكيجوش توانند مي محور دندريتهايهم اينكه، -دوم
ميزان همچنين ببخشـند. بهبـود را چقـرمگي و انعطافپذيري نظير

بــــا برابـــر پرکننده فلز بـــراي موليبـــدن
باشد. مي

و مرتضايي تحقيقــات در ارائه شــده نتايج بـه توجه بـا بـه طورکلي
مي عمل دهنده استحـكام يکعنصر به عنوان موليبدن همكاران[۶]،
مي چقـرمگي كاهش بـاعث دندريتي بـين فواصل در تجمع با و كند

گردد.

ورودي حـــرارت ۲ هر در جوش فلزات ســختي
بـا اسـت. فلزپايه از وکمتر ۳۱۶ پايه فلز از بيشـتر
فصلمشتركفلزاتجوشو در مخلوطنشده نواحي تشكيل به توجه

مرزهايذوب نزديكي در ســـــختي ، ۳۱۶ فولاد پايه فلزات
باشد. مي پايه فلزات نزديکبه سختي مطابقشكل

جوش فلز سختي ورودي افزايشحرارت با استكه مشهود همچنين
اينكاهش علت اسـت. محسوسيكاهشيافته طور به
سـرعت كاهش اثر در جوش فلز سـاختار درشتشـدن به توان مي را
فاز تشکيل همچنين و بيشـتر حرارتورودي با نمونه در شدن سرد

سمت به جوش سمتفلز از سختي ريز نسبتداد.
پايه۳۱۶ فلز ســمت بـه و افزايش پايه فلز

باشد. دارايکاهشمي

Safurex
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NiCrMo-3
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ERNiCrMo-3
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حرارت در ۳۱۶ فولاد با جوش فلز مشترك فصل -۵ شکل
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ورودي حرارت ۲ در جوش فلز ضربه آزمون نتايج - شکل۶

مشترک فصل و جوش فلز ريزسختي آزمون نتايج شكل۷-
مختلف هاي ورودي حرارت در پايه فلزات با

پينوشت

NiCrMo-3

NiCrMo-3

نتيجهگيري

منابع

ترکيب در بـــالا نيکل حــضور علت بــه جوش فلز -
دندريتي مورفولوژي بــا آســتنيتي کاملاً انجمادي خود، شـيميايي
در متفاوت، انجماد نرخ بـه دمايي شـيب نسبت دليل به است. داشته
مناطق در و منظم و محـــور مرکزيجوشدندريتهاييهم مناطق
اند. يافته حـرارترشـد انتقـال جهات به دندريتها ريشه، نزديکبه
و ها دندريت بيشــتر رشـد سبـب ورودي حـرارت افزايش همچنين

است. شده مخلوطنشده افزايشعرضناحيه

اسـت داده ارائه را پاييني ميزانچقـرمگي جوش -فلز
بـاعث بـيندندريتي نواحـي در نيوبـيوم كاربيد و لاوه فاز تشكيل که
از ورودي حرارت افزايش با شوند. مي جوش فلز اين چقرمگي كاهش
اين مي کند. افزايشپيدا چقــرمگي تا
در " فاز تشـكيل مربوطبه دارد احتمال خواصمكانيكي در افزايش

باشد. حرارتي محدوده اين
جوش مشتركفلز فصل در مخلوطنشده نواحي تشكيل به توجه با -
نزديكي ســــــختيدر ، ۳۱۶ فولاد پايه فلز و
افزايش بــا باشــد. مي پايه فلز اين مرزهايذوبنزديکبه ســختي
كاهش اثر در جوش فلز سـاختار شدن درشت علت به ورودي حرارت
محسوسي طور به جوش فلز شدنسختي سرعتسرد
شــدن درشــت بـه توان مي را اينكاهش علت اسـت. كاهشيافته
حرارت با نمون در شدن سرد كاهشسرعت اثر جوشدر فلز ساختار
از ســختي ريز داد. نسبــت فاز تشکيل همچنين و بيشـتر ورودي
پايه فلز ســـمت بـــه جوش فلز ســمت
کاهش داراي پايه۳۱۶ فلز ســمت بــه و افزايش

باشد. مي

ارزيابـــي ،۱۳۹۰ ف.، زاده، اشــرفي م.، شــمعانيان، ا.، فراهاني، -
اينکونل اتصالجوشکاريغيرمشابــه خواصمکانيکي و ريزسـاختار
مشترك همايش پنجمين مقالات مجموعه ، زنگ۳۰۴ فولاد به ۶۱۷
اصفهان، ايران علميريخته گري جامعه و متالورژي انجمنمهندسين

صنعتياصفهان. دانشگاه

حــــرارتي عمليات اثر ،۱۳۹۴ م.، شــــمعانيان، ع.، ، مرتضايي -
خوردگي بـه مقـاومت و مکانيکي خواص ريزسـاختار، بـر پيرسـازي
پژوهشـــــي علمي فصلنامه اينکونل۷۱۸، نيکل پايه ســــوپرآلياژ

مهندسيمواد. نويندر فرايندهاي
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مهديخراسانيان ، بهناملطفي ، دهملايي رضا 2فرجالههدايت، 3 2 1

مقدمه
هر مي گيرند. قرار استفاده مختلفمورد صنايع در فولادهايزنگ نزن
در و دارند را خود زنگ نزنخواصمخصوصبــــه فولادهاي از گروه
فريتي زنگ نزن فولادهاي مثلاً مي شوند[۱]. استفاده متفاوتي شرايط
مقـاومتبــه پايين، قـيمت عالي، اکسيداسـيون بـه مقـاومت داراي
تنشـي خوردگي به مقاومت و کلريدي محيط هاي در خوب خوردگي
فريتيهمواره زنگ نزن فولادهاي جوشکاري طرفي از مي باشـند[۲].
درشتشدن به مي توان مشکلات اين جمله از است. مشکلاتي داراي
درشـتشـدن کرد. جوشاشـاره حـرارتو از متأثر ناحـيه در دانه ها
افزايش و انعطاف پذيري و بــاعثکاهشچقـــرمگي مي تواند دانه ها
اختلافضريب همچنين شـــود[۳]. اتصال ترکخوردن احـــتمال
بـه احتمال زنگ نزن فولادهاي ديگر با فولادهاي اين حرارتي انبساط
دارد[۴]. وجود جوشکاري هنگام اتصال ناحـيه ترکدر آمدن بوجود
نرخ کربــن، درصد مقـدار بـه فولادها اين اتصال ناحـيه ريزسـاختار
بسـتگي شـدن سـرد حـين در آلياژي جدايشعناصر و شـدن سـرد

فازهاي از مخلوطي يا فريتي کاملاً مي تواند ريزســـــاختار دارد[۵].
فولادها اين بـــرايجوشکاري باشــد. مارتنزيت آســتنيتو فريت،
آن دليل عمده که مي شود، استفاده آستنيتي پرکننده هاي از همواره
اتصال محـل فازيفريت-آسـتنيتدر دو يکسـاختار آمدن بـوجود
اين جوشکاري بـا ارتباط در شده ذکر مشکلات دليل به مي باشد[۶].
وروديکمو حـــرارت از جوشکاري هنگام مي شـــود توصيه آلياژها
خصوصدر بـه دانه ها رشـد از تا شـود استفاده بالا سرعتجوشکاري
جوش مقـاطع بررسـي حرارتجلوگيريشود[۷]. تحتتاثير منطقه
عمليات مي دهد، نشـــــان فريتي زنگ نزن فولاد ليزر
مي شـود. ساختار در اکسيدها ايجاد باعث اتمسفر در ليزر جوشکاري
محـــافظهنگام گاز از اســـتفاده همکاران و کسکيتالو پيشــنهاد
در شود[۸]. جلوگيري اکسيدها تشکيل از تا مي باشد ليزر جوشکاري
و ريزســـاختار جوش پذيري، همکاران و رامکومار ديگر يکمطالعه

فرايند بــا جوشکاريشـده فولاد خواصمکانيکي
مي دهد، نتايجنشـان دادند. قـرار ارزيابي مورد را فلاکس) بدون يا (با

EN 1.4521

TIG AISI430

چکيده

كلماتكليدي:

مختلفمورد ترکيبشـيميايي بـا فريتي زنگ نزن جوشفولادهاي سايشناحـيه به مقاومت سختيو پژوهشريزساختار، اين در
کمکفرايند بـه ۲۰ حدود کروم درصد با فريتي زنگ نزن جوشفولاد سيم سه منظور اين براي است. گرفته قرار ارزيابي

دسـتگاه الکتروني، و کمکميکروسکوپنوري به آزمايشگاهي بررسي هاي شد. داد رسوب آستنيتي زنگ نزن فولاد زيرلايه روي بر
به آلومينيوم شدن اضافه مي  دهد تحقيقنشان يافته هاي است. شده انجام ديسک روي سايشپين دستگاه و ويکرز سنجي سختي
فريتي کاملاً تشکيلساختار به و مارتنزيتمي شود اشتاتنو آستنيتويدمن ثانويه فازهاي تشکيل مانع پرکننده ترکيبشيميايي
افزايشمي دهد. سـايشرا مقـاومتبـه نتيجه در و جوششـده ناحـيه افزايشسـختي بـاعث آلومينيوم همچنين کمکمي کند.
آلومينيوم روکشفاقـد بـراي مکانيزم حاليکه استدر سايشخراشان آلومينيوم درصد سايشروکشجوشحاوي۲/۸ مکانيزم

اندازه ايچسبانمي باشد. تا و سايشخراشان

آلومينيوم. سختي، سايش، مقاومتبه جوش، ريزساختار فريتي، زنگنزن فولاد

GTAW

سـايشناحـيهجوش مقاومتبـه و ريزساختار ترکيبشيمياييبر اثر
فولادهايزنگ نزنفريتي
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فازهاي حـالتجوشکاريشـامل دو هر جوشدر ناحـيه ريزسـاختار
نتايج مي باشد. مرزدانه اي مارتنزيت و اشتاتن ويدمن آستنيت فريت،
افزايشعمق فلاکسبـاعث کردن اضافه دهد مي تحقـيقنشـان اين

اتصالمي شود[۹]. استحکام بهبود جوشو نفوذ
ذوب مرز صورتگرفت، همکاران و نلســون توسـط تحقيقـيکه در
و جوانه زني جنبه هاي از فريتي به آستنيتي فولاد مشابه اتصالاتغير
فريتي زنگ نزن فولاد از مطالعه اين در گرفت. قـرار بررسي مورد رشد
پرليتي فولاد و فريتي) استحـــاله بــا فولاد عنوان (بــه
پرکننده فلز و آسـتنيتي) استحـاله بـا فولاد عنوان (بـه
از نتايجحـاصل شـد. استفاده آستنيتي استحاله با مونل تکفاز آلياژ
در پرکننده و پايه فلز ريزسـاختار چنانچه اينتحقيقنشـانمي دهد،
فولاد (اتصال باشــــند جوشمشابــــه حــــوضچه انجماد هنگام
مرز در وضوح بـه اپيتکسـيال رشـد مونل)، پرکننده بـا
فلز و پايه فلز کريسـتالي سـاختار بين چنانچه اما مي شود. ديده ذوب
فولاد (اتصال باشـــد داشـــته تفاوتوجود انجماد حــين جوشدر
در و متوقـفشـده اپيتکسـيال رشـد مونل)، پرکننده بـا
بـا تطابـقتصادفي عدم داراي ذوب، مرز جوشدر فلز عوضدانه هاي

مي باشند[۱۰]. پايه، فلز ناحيه دانه هاي
و ضربـه به مقاومت روي پرکننده فلز نوع و ورودي حرارت اثر بررسي

فرايند بـا شـده جوشکاري ۴۰۹ مارتنزيتفولاد ميزان
فلز نوع تاثير تحـت ضربـه بـه مقـاومت و ريزسـاختار مي دهد، نشان
افزايش بـاعث بـالا حـرارتورودي حـرارتورودياسـت. و پرکننده
هنگام همچنين مي شـود. ضربه به مقاومت و مارتنزيتلايه اي مقدار
در بيشـتري مارتنزيت مقدار پرکننده فلز با جوشکاري
نسبـت بـالاتري ضربه مقاومتبه نتيجه در و تشکيلمي شود ساختار
اثر همکاران و سـيلوا مي کند[۱۱]. ايجاد پرکننده بـه
خوردگي مقــــاومتبــــه روي ورديفرايند حــــرارت
در نفتخام در را شــده جوشکاري فولاد ناحــيه
مورد ســاعت بـرايمدت۴ سـانتي گراد درجه ۴۰۰ تا دماهاي۲۰۰
افزايشدماي نشـانمي دهد، دسـتآمده نتايجبه دادند. قرار ارزيابي

ناحـــيه در افزايشخوردگي بــاعث ورودي حــرارت و نفت
باعثحساسشـدن ناحيه اين متالورژيکيدر تغييرات زيرا مي شوند.
محـصولات مشـخصمي کند، نتايج خوردگيمي شـود. به آن
عاملاصليخوردگي بنابراين آهنمي باشند. سولفيد خوردگيعموماً

يکتحقـيق در همکاران و آنتونس مي باشد[۱۲]. هيدروژن سولفيد
جوشفولاد و ناحيه خوردگي مقاومتبه روي پرکننده فلز اثر
دماي۱۴۵ بــــــــا منيزيم کلريد محــــــــلول در را
نشــان آن ها يافته هاي دادند. قـرار ارزيابـي مورد سـانتي گراد درجه
مقـاومت داراي الکترود با شده جوشکاري فولاد که مي دهد
آلياژي عنصر کمتر مقدار آن دليل استو بيشتري تنشي خوردگي به
گسـترشترک مانع که مي باشد دلتا فريت بودن ناپيوسته و موليبدن
ترک ها مي دهد، نشـان ميکروسکوپي بررسي هاي همچنين مي شود.
اين از هدف مي رسـند[۱۳]. ناحـيه بـه جوششروع ناحيه از
بـه مقـاومت و ريزساختار روي بر ترکيبشيميايي اثر تحقيقبررسي
اينمنظور بـراي فريتيمي باشـد. زنگ نزن جوشفولاد سايشناحيه
بر مختلف شيميايي ترکيب با فريتي زنگ نزن فولاد پرکننده تعدادي
کمکروش بــه آسـتنيتي زنگ نزن جنسفولاد از لايه يکزير روي
بـه مقاومت و سختي سپسريزساختار، و شده داده رسوب

مي گيرد. قرار ارزيابي مورد شده ايجاد سايشلايه

شـده استفاده زيرلايه عنوان به ۳۱۶ زنگ نزن فولاد پژوهشاز اين در
بـرشداده نظر مورد ابعاد به آستنيتي زنگ نزن ورقفولاد ابتدا است.
بـه ادامه در و شـده تميزکاريسـطحانجام و سپسآماده سازي و شد
ترکيبشـــيمياييمختلف بـــا پرکننده هاي کمکروش
محـل از محافظت براي شدند. رويسطحرسوبداده بر (جدول(۱))
و گرديد اســتفاده درصد خلوص۹۹/۹۵ بــا آرگون گاز از جوشکاري
ادامه پاس) نظر(چهار ضخامتمورد بـه رسـيدن تا جوشکاري فرايند
روکش از بعد مي دهد. نشان را شرايطجوشکاري جدول(۲) شد. داده
شـده جوشکاري مقـطع هر از مختلف، پرکننده هاي با لايه زير کاري
سـايش و سختي ريزساختار، بررسي مشخصبراي ابعاد با نمونه هاي
کلروفريکاسـتفاده محـلول از نمونه ها متالوگرافي بـراي شدند. جدا
گرم اعمالي۵۰ بـار با روشويکرز از نمونه ها بررسيسختي براي شد.
گزارششــده عدد شــد. اسـتفاده ثانيه ۲۰ بـار اعمال زمان مدت و

مي باشد. آلياژ رويسطحهر بر اندازه گيري ميانگين۵
نظر ديسکمورد شـد. روشپينرويديسکانجام بررسيسايشبه
جنس از نيز پين و انتخابشـد سـي راکول سـختي۵۰ بـا فولادي از
دقـت بـه نمونه ها ابـعاد و وزن آزمون شروع از قبل است. روکشبوده

AISI409
AISI1080

AISI1080

AISI409

HAZ

GMAW M

AISI308L

AISI316L
GTAW

AISI444 HAZ

HAZ

HAZ

HAZ
AISI444

E309L

HAZ

GTAW

GTAW

روشتحقيق

پرکننده آلياژهاي و زيرلايه شيميايي ترکيب جدول۱-

مختلف پاس هاي در جوشکاري پارامترهاي جدول۲-

18



سرعت با و کيلوپاسکال تنشثابت۱۰۰ سپسدر و اندازه گيريشده
اندازه گيري فواصل در متر مســافت۱۰۰۰ طي و دقيقـه بـر متر ۱۰

گرفت. سايشانجام آزمون متر ۱۰۰

مي دهد. نشـــان را مختلف جوشنمونه هاي ريزســاختار (۱) شکل
داراي مختلف نمونه هاي مشـــخصاســـت شکل ها از که همانطور
نسبـت بـه توجه بـا روکش۱ مورد در ميباشـند. متفاوتي ريزساختار
بــه بـايد نهايي سـاختار که نيکلمي توانپيش بـينيکرد، بـه کروم
تصوير باشــد. (فريت-آســتنيت-مارتنزيت) فازي چند يا دو صورت
جوششـامل منطقـه سـاختار مي دهد، نشـان نمونه اين متالوگرافي
و مرزدانه ها در اشــتاتن آســتنيتويدمن همراه بـه فريتي زمينه ي

مي باشد. دانه ها درون آستنيتبلوکيشکلدر

علت مي شود. مشاهده ساختار در نيز مارتنزيت کمي مقدار همچنين
پايين شـدن سـرد سرعت و بالا ورودي مارتنزيتحرارت فاز تشکيل
فازهاي مقدار مي دهد، نشان روکش۲ ميکروسکوپي تصوير اما است.
فريتافزايش فاز درصد استو شده شدتکم به مارتنزيت آستنيتو
ديده دانه ها درون در ثانويه فازهاي از چنداني اثري و اســـــت يافته
در اشـتاتن آسـتنيتويدمن و مارتنزيت کمي مقدار فقط و نمي شود
نهاييجوش ريزسـاختار روکش۳ مورد در مي شـود. ديده مرزدانه ها
مي دهد، نشان آلياژ سه جوشاين ساختار مقايسه است. فريتي کاملاً
شده ثانويه فازهاي تشکيل از باعثجلوگيري آلومينيوم کردن اضافه
پايدار يک آلومينيوم زيرا فريتيمي شــود. جوشکاملاً ريزسـاختار و
بــاعث آلياژ سـاختار در آلومينيوم حـضور اما فريتاسـت. فاز کننده
ســاختار و مي شـود افزايشسـختي و فلزي بـين ترکيبـات تشکيل

تاييدمي کند. را دانه ها درون در رسوبات متالوگرافيحضور
مي دهد. نشــان مختلفرا روکش هاي سـختيسطحــي جدول(۳)
را ترکيبشـيميايي به آلومينيوم شدن اضافه با نتايجافزايشسختي
و کاربـــــيدها تشکيل افزايشمي تواند اين علت مي دهد. نشــــان
اســتحکام جوشو سـاختار در پراکنده و ريز آلومينيوم اکسـيدهاي
آلومينيوم کم مقـادير کردن اضافه چه اگر باشد. جامد محلول بخشي
آن زياد مقــادير اما خواصمکانيکيشــود. بهبــود بــاعث مي تواند
افتخواصاسـتحکاميشـود. باعث و باشد عکسداشته اثر مي  تواند
است. ساختار مختلفدر فاز هاي وجود روکش۱ افزايشسختي علت

نمونه هاي بـراي لغزشرا مسـافت حسـب بر وزن تغييرات شکل(۲)
اينشکل در که همانگونه مي دهد. سايشنشان آزمون تحت مختلف
استو يکصورت به تقريباً نمونه ها کاهشوزن ميزان مي شود، ديده
آلياژي عنصر وجود علتعدم بــه ۳ و روکش۲ بـه نسبـت روکش۱

است. داده دست از را بيشتري وزن آلومينيوم

نتايجوبحث

روکش۳ پ- روکش۲ ب- روکش۱ الف- جوش فلز ريزساختار شکل۱-

جوش فلز سختي و دانه ها جدول۳-:اندازه

لغزش مسافت حسب بر وزن شکل۲-تغييرات
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شـده مسـافتطي حسـب بـر را نمونه ها ضريباصطکاک (۳) شکل
بـه نمونه ها ضريباصطکاکتمام نمودار حرکتي روند مي دهد. نشان
ثابـت تقريبـا ميزان يک افزايشبـه مقداري پساز و است يکشکل
علتسـازگاري بـه ثابـتمي تواند نرخ بـه دليلرسيدن است. رسيده
سـطوح مکانيکي کاهشدرگيري هاي و هم بـه سايشنسبت سطوح
دليل بـــه مي تواند نمودار در شــده ايجاد تغييرات بــرخي باشــد.
و نمونه ها وزن اندازه گيري توقفآزمايشجهت و داشتندستگاه نگاه
کار اين انجام بـا که مشـخصباشـد، مسافت هاي در آن مجدد شروع
که هنگامي و شــده تميز شـده ايجاد سايشـي ذرات از سـطحنمونه
برسد سايشپايدار نرخ حالت به تا مي گيرد آزمايشقرار مورد مجدداً
ضريباصطکاکدچار نمودار شـــود، ايجاد جديد سايشــي ذرات و
داراي اصطکاکروکش۱ ضريب تغييرات نمودار مي گردد. نوســـان
و چسبـيدن علت بـه مي تواند موضوع اين مي باشـدکه زيادي نوسان
چسبـندگي سـايشو سطوح روي سايشي ذرات پي درپي شدن جدا
افزايشو موجب اتفاق اين ديسکباشـد. روي بر لحظه ايسطحپين
همچنين سـايشمي شـود. در درگير سـطوح بين نيرو کاهشميزان
متر مسـافتصد حـدود تا که آزمون ابـتداي در نمودار افزايشي روند
تدريجي حــذف دليل بــه مي تواند مي دهد، رخ نمونه ها تمام بـراي
و ســطحنمونه ها روي شـده ايجاد آلودگي هاي و اکسـيدي لايه هاي
افزايشذراتسايشـي يا و هم ديسکبا و پين سپستماسمستقيم
بــراي سـايشمواد بـه مقـاومت تعيين چه اگر باشـد. سـطوح ميان
گفت کليمي توان طور بــه اما اسـت. دشـوار آن ها رفتار پيشبـيني
برابـر مقـاومتدر و اکسيداسيون زياد، سرعتکارسختي بالا، سختي
سـايششـوند. بـه افزايشمقاومت موجب مي توانند خوردگيخوب
اثرات ســايش بــه مقـاومت روي نيز خواصمکانيکي و ريزسـاختار
داراي آلومينيوم حاوي نمونه هاي دليل همين به دارند. العاده اي فوق
ميزان که روکش۳ در و ســايشبــهتريمي باشــند بــه مقـاومت
ديده روکش۲ بـه بهترينسبت سايشي رفتار است، بيشتر آلومينيوم
از بـعد را ها نمونه ميکروسکوپالکتروني تصوير شکل(۴) مي شـود.

توان مي SEM کمکتصاوير بـــه دهد. مي ســايشنشــان آزمون
سـطح از آمده بدست تصاوير داد. قرار بررسي مورد سايشرا مکانيزم
سـطح لغزشدو جهتحرکتو در که شده ايجاد شيارهاي و نمونه ها
غالبدر مکانيزم که خوبـيمشـخصمي کنند بـه مي باشـند، درگير
و ترکها برخي وجود طرفي از سايشخراشاناست. سايشنمونه ها،
انجام دهنده  نشـان نمونه ها رويسـطح شـده عميقايجاد شيارهاي
است. چسبان مکانيزم آن ادامه در و ورقه اي مکانيزم وسيله سايشبه
بـه منجر سـطحکه بـيندو لغزشموضعي صورت در سايشچسبان
مي شـود، سـطحديگر بـه انتقال و يکسطحدرگير از ماده شدن جدا
صورت بــه آلومينيوم، داراي سـايشنمونه هاي مکانيزم مي دهد. رخ
رويسـطح بر مي شود، ديده شکل ها در که همانگونه استو خراشان
موضوع اين مي شـود. سـايشديده مسـير با جهت هم شيارهاي تنها
شيارهاي هميندليل به استو سايشخراشان مکانيزم دهنده  نشان
زياد و چندانعمقـي خصوصروکش۳ بـه نمونه روي بـر شده ايجاد

نمي باشند.

جوش سايشناحـيه به مقاومت و سختي پژوهشريزساختار، اين در
و شـد بررسـي مختلف ترکيبشيميايي با فريتي زنگ نزن فولادهاي

دستآمد: به نتايجزير
فريتبه زمينه  فاز ترکيبشيميايي، به توجه با روکش۱ -ريزساختار
بلوکي آستنيت و مرزها مارتنزيتدر و اشتاتن آستنيتويدمن همراه
بــا روکش۳ ريزسـاختار که حـالي در مي باشـد. ها دانه درون شکل

است. فريتي کاملاً آلومينيوم درصد
تشکيل بــاعث پرکننده آلياژ ســاختار بـه آلومينيوم شـدن اضافه -
افزايشسـختي نتيجه در و آلومينيوم اکسـيدي و رسوباتکاربـيدي

مي شود.
نشــانمي دهد، شــده حسـبمســافتطي بـر -نتايجکاهشوزن

است. روکش۱ به مربوط کاهشوزن بيشترينميزان

نتيجه گيري

2/8

روکش۳ پ- روکش۲ ب- روکش۱ الف- شده مسافتطي حسب بر اصطکاک ضريب شکل۳-
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در و بــوده خراشــان صورت بــه عمدتاً ســايشنمونه ها مکانيزم -
توجهيديده قابـل مقـدار بـه نيز سـايشچسبـان مکانيزم روکش۱
شـدن موجبکم آلومينيم آلياژي عنصر افزودن عبـارتي به مي شود.
سـايش مکانيزم باعثغالبشـدن و شده سايشچسبان مکانيزم اثر
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مقدمه

روشانجامآزمايش

توجه بـا اسـتکه قليايي الکترودهاي دسته جز الکترود
در گســتردگي پاشـشکمتر،سـهولتو جمله از آن هاي ويژگي بـه
در بســياري کاربــرد آن بــالاي کيفيت و طيفعملياتجوشکاري
و پتروشـيمي و گاز هاي لوله خطوط در اتصال ، سازي صنعتکشتي
ها الکترود نوع اين در دارد. بـالا اسـتحکام آلياژ کم فلزات جوشکاري
مکانيکي و سـاختاري خواصريز بر الکترود پوشش در موجود عناصر
منگنز بــه توان مي عناصر اين از دارد. تاثير جوشراسـبشــده فلز

کرد. اشاره
تاثير وهمکارانش[۱] توســــــط پژوهشصورتگرفته در
بـالا نسبتهاي در و بيانشد افزايشسختي با نيکل و افزايشمنگنز
نتيجه را جوشراسبشده فلز شدن ترد و کاهشچقرمگي عناصر، از
منگنز عناصر افزايشمقدار نيز همکارانش[۲] و . شد نموده
اي دانه کاهشفريتمرز و فريتسـوزني افزايشمقـدار بـا را نيکل و
عناصر بالا نسبتهاي در که دستآمد به نتيجه اين و گزارشکردند
بــر را نيکل تاثير [۳] و ميشـود تشکيل نيز مارتنزيت فوق
رسـيد استدلال اين به و کرد بررسي ريزساختاري و خواصمکانيکي
کاهش اوليه فريت افزايشو فريتســـوزني افزايشنيکل، بـــا که

يابــد. افزايشمي نهايي اســتحکام و تنشتســليم ولي يابــد مي
افزايشسـاختار زمينه در پژوهشهايي همکارش[۴] و
بيشــترين که دريافتند نهايت در و کردند آوري جمع فريتسـوزني
آن بــر علاوه اســتو کربـن و رويسـختيمنگنز گذار تاثير عناصر
کاهش اســتکه اصول بـراين همکارانش[۵] و يافته هاي

دارد. همراه به را نيکل بالاي درصد افزايشچقرمگيدر ، منگنز
نيکلمورد از ميزان اين بودن هزينه پر اقتصاديو مشکلات به باتوجه
نوع اين وسـيع کاربرد و هاي الکترود توليد در استفاده
با آن جايگزيني و نيکل از کاهشاستفاده پژوهشبا اين در ، الکترود
مورد مکانيکي و بــرخواصريزســاختاري منگنز تاثير منگنز، عنصر
بهبـود با همراه منگنز درصد ترين مناسب استو گرفته قرار مطالعه
گرفته قـرار تحليل مورد و جوشراسبشده،گزارششده خواصفلز

است.

و خواصمکانيکي بــــر منگنز اثر بررســـي پژوهشبـــراي اين در
چهار ، الکترود از جوشراسـبشـده سـاختاريفلز ريز
ثابـت نيکل مقدار با استاندارد با مطابق الکترود دسته
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Kang

Farrar

Evans

Harrison

Kehan
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E7018_G
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چکيده

كلماتكليدي:

اين در . کرد اشــاره نيکل و منگنز بـه توان مي الکترود از جوشراسـبشـده فلز خصوصيات بـر گذار تاثير عناصر از
اسـت. بررسـيشـده الکترود از جوشراسبشده فلز خصوصيات )بر نيکل( به نسبتمنگنز پژوهشتاثير
جوشافزايش فلز سـاختار ريز در فريتسـوزني مقـدار نيکل بـه افزايشنسبـتمنگنز با داد نشان شده انجام ساختاري مطالعات
و تنشتسـليم نيکل بـه افزايشنسبـتمنگنز با که داد نشان ضربه آزمايشکششو با ها نمونه ارزيابيخواصمکانيکي و يابد مي

يابد. کاهشمي نيکلچقرمگيضربه به منگنز بالاتر نسبتهاي در اما افزايشيافته تنشکششي

ضربه. ، استحکام ساختار، ريز ، ، منگنز
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ترکيبشــيمياييفلز کاهشنيکلدر بــا منگنز بررسـيجايگزيني
الکترود از E7018-Gجوشراسبشده
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۳/۲۵ طول و قـطر با ترتيب به و طراحي متغيير منگنز مقدار و
ترکيب تعيين براي شد. گرفته قرار استفاده مورد و ساخته ۳۵ و
موجود منگنز درصد و شـد کوانتومترياسـتفاده دستگاه از شيميايي
جوشراســب فلز که گرديد انتخاب اي گونه بـه پوشـشالکترود در
.(ترکيبشـــيميايي باشــد منگنز نسبــت داراي شــده
فولادي ورق و ها الکترود ابــتدا اســت) آمده ۱ جدول در ها الکترود
بـه گراد سـانتي درجه ۴۰۰ دماي۱۰۰و ترتيبدر بـه
حالتتخت در سپسجوشکاري و شده پيشگرم ساعت و مدت۱
مثبـت) قـطب (الکترود معکوس پلاريته با روشقوسالکتريکي به و
ابــعاد بــا ورقهمجنسفولادي پاسبــيندو در۱۰
بـــا مطابـــق ۲۰درجه زاويه و فاصله بـــا ۲۷×۱۳×۲
صورتگرفت.(مشــخصاتجوشکاريدر اســتاندارد
و دستيابـي منظور بـه جوشراسبشـده فلز از است.) آمده جدول۲
آزمايشکشـشو انجام منظور به يکنمونه خواصمکانيکي، تعيين
هاي (شـماتيکنمونه سازيشـد. آماده برايتستضربه نمونه چند
که عواملي و پارامترها جمله از اســت). آمده شکل۱ در آزمايشگاهي
بـه توان مي شـده، اسـتفاده و آزمايشکشـشتعيين اين انجام براي

دســتگاه از اســتفاده محــيط، دماي
دماهاي در تســتضربــه و دقيقــه بــر ســرعت۱۰ميليمتر بـا و
نمود. اشـاره دسـتگاه با -۵۰،-۲۰،۰،۳۰
آمده شكل(۱) در جدول(۳)وتستضربه (نتايجتستهايکششدر
دسـته هر از . شـد) استفاده برف و الکل از کاهشدما است)(براي

عرضي مقــطع از ســاختاري ريز مطالعات بــراي يکنمونه الکترود
،بـا پوليشکاري زنيو سمبـاده پساز و سازيشد آماده و برشکاري
اچ ( % + ۲%) درصد نايتال۲ محلول با آلومينا ذرات
بررسـي مورد ميکرو و ماکرو مقـياسهاي ميکروسکوپدر بـا و شده

شد. گرفته قرار

که مشــخصشــد ســاختار ريز روي بــر گرفته انجام مطالعات در
شـده تشکيل محـور هم سـتونيو ناحـيه دو از جوشراسبشده فلز
مرز از نشسـتي رو صورت به جوشکاري حال پاسدر در است.انجماد
نهايتسـاختار ودر کرده رشـد ، شده جوششروع فلز و پايه فلز بين
به منجر پاس، اين .گرماي گيرد مي ستونيشکل صورت پاسبه اين
که شـود باعثمي نهايت ودر شده پاسقبلي گرفتن قرار تاثير تحت
بـه که کند تغيير محـور هم بـه سـتوني سـاختار از پاسماقبـلخود
هم ناحــيه گيرد.در مي شکل سـاختار تغيير اين نفوذ پديده وسـيله
حــال پاسدر (گرماي جوش حــوضچه از فاصله دليل بــه محــور
ريز محـــور هم درشـــتو محـــور هم ناحــيه دو جوشکاري)بــه
ناحـيه در ، پژوهشهايصورتگرفته شود.طبـق مي بـندي تقسيم
و شــده پديدار ثانويه فاز بــا فريت و فريتسـوزني فازهاي سـتوني
فريتپرويوتکتوييد و فريتســوزني محــور هم ناحـيه همچنيندر

ميشود[۵]. تشکيل
الي۵) شکل(۲ در شـده، جوشکاري هاي نمونه ميکروسکوپي تصاوير

mm
m

wt

DIN ST 37

DIN ST 37
cm cm

AWS-A5-5

SANTAMASTM 370

SANTAM STM 300

co

HCl NaOH
c

%

5

98

2-5

2

2

بحث نتايجو

م
م

م

مم

م

م م م

الکترودها شيميايي ۱-ترکيب جدول

پژوهش اين در جوشکاري فرايند ۲-جزيات جدول

گرفته انجام هاي تست جدول۳-نتايج

SMAW
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مختلف دماهاي در منگنز انرژي-درصد شكل۱-نمودار

ها[۷] نمونه سازي آماده و شده جوشکاري هاي ورق شکل۲-شماتيک

درصد ميزان بـا ها نمونه در تصاوير، بـه توجه با است. شده داده نشان
اي دانه فريتمرز و فريتســوزني ، سـتوني ناحـيه در پايين، منگنز
از ، کند مي افزايشپيدا منگنز درصد چه هر و شـــود مي مشــاهده
خواهد افزوده فريتسوزني ميزان بر و کاسته اي فريتمرزدانه ميزان
محـور هم درناحـيه شـود، مي مشـاهده تصاوير در که همانطور . شد

بــا که ، دارد وجود فريتسـوزني ، منگنز مقـادير تمامي درشـتدر
در ولي ميکند افزايشپيدا فاز اين مقــدار نيز منگنز افزايشمقـدار
پايين درصد در دارد فاصله گرمايي منبـع از که ريز محـور هم ناحيه
در هم فاز اين استکه برخودار فريتسوزنيکمي فاز ،ازدرصد منگنز

ميکند. افزايشپيدا افزايشمنگنز با ناحيه اين
، افزايشمنگنز بــا که شــد آن بـر نتيجه ماکروسکوپي مطالعات در
خواهد آن به منجر امر اين که ميکند گسترشپيدا ستوني ي ناحيه
را نفوذ عمل افزايشمنگنز و رفته بــالا منگنز درصد ميزان که شــد
محـــور هم فاز تشکيل از کردو خواهد تر مشکل قبــل نسبــتبــه

آورد. عملمي به جلوگيري
منگنز، کردن اضافه بـا شـود، مي مشـاهده درجدول(۳) که همانطور
پساز و کند مي افزايشپيدا منگنز، نسبـت۴درصد تا تنشتسـليم

نمونه ، تنشتسـليم شـدن کم کند. مي شـدن کم بـه شروع آن
از و شـود الاسـتيکمي ناحـيه وارد تر سريع ها نمونه ديگر به نسبت
اين ، منگنز افزايشدرصد با و است نرمي فاز فريتسوزني آنجاييکه
افزايش سبـــــب بــــه تواند مي اتفاق اين مي کند افزايشپيدا فاز
توجه با مي کند. افزايشپيدا نهايي استحکام نيز و باشد. فريتسوزني
افزايشنسبــتمنگنز، بــا گرفتکه نتيجه توان مي شــكل(۱) بـه

ميکند. چقرمگيکاهشپيدا

مورد الکترود روي بـر منگنز افزايشنسبـت
حاصلشد: نتايجزير و گرفت قرار بررسي

سـتونيو ناحيه دو فريتسوزنيدر مقدار ، افزايشنسبتمنگنز با -
افزايشمناطق بــالا منگنز هاي در و مي کند افزايشپيدا محــور هم

دارد. همراه به را ستوني
پسمي توان داريم کاهشتنشتســليم بــالا هاي درصد در چون -

معرفيکرد. بهينه مقدار براينسبتمنگنز

E4

E7018-G wt
نتيجهگيري

مم%2-5

منگنز افزايش راست به چپ از ستوني- ناحيه ميکروسکوپي شکل۳-تصاوير
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ميشود.
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مهندسافشینخیام

-قسمتششم ISOتشريحالزاماتاستاندارد 45001

`

بند۶-طرح ريزي
-کليات

وفرصت ها ارزيابيريسک ها شناساييخطراتو
-شناساييخطرات

-

1-6

-2-1-6
1-2-1-6

•
•
•

خطرات،
ريسک ها،
فرصت ها،

الزامات. ساير و قانوني الزامات

يکســري ما مي افتد اتفاق ريسک ارزيابـي و شناسـايي بحـث وقـتي
برسـاند آسيب مي تواند بالقوه اي که عوامل داريم سازمان در خطراتي

داريم. ريسک يکسري ما
آن کنار در و را آن ها پيامد کنيم شناسـايي بايد را ريسک ها و خطرات
ارزيابـي و شناسـايي داريم وقـتي کنيم شناسايي بايد را فرصت ها
و الزامات آن جاهايي که ريسک ها بحـــــــــث روي مي دهيم انجام
در بـايد را اسـت گذاشـته دسـت آن روي قـانون و دارد وجود قوانين
تعريف اقــدام آن بـراي حـتما بـايد و ببـينيم بـارز ريسک هاي زمره

کنيم.

: کند نگهداري را زير مستند اطلاعات بايد سازمان
فرصت ها، و -ريسک ها

و ريسک ها به پرداختن و تعيين منظور به نياز مورد اقدامات و -فرايند
اجرا طرح ريزي طبـق اينکه از اطمينان بـراي ميزاني که به فرصت ها،

باشند. شده

رويکرد داراي و پيوســته شناســايي جهت فرايندي بــايد سـازمان
نگهداري و ســازي پياده ايجاد، را خطرات شناســايي پيش دسـتانه
چگونگي : کند لحــاظ را زير موارد حداقــل بــايد فرايند اين نمايد.

کار، سـاعات کار، حـجم شـامل اجتماعي( عوامل سـازماندهي کارها،
و فعاليت ها سـازمان، فرهنگ و رهبـري قـلدري ها)، و آزارها تبعيض،
زير موارد از ناشـي خطرات شـامل غيرمعمول و معمول وضعيت هاي

: است
کار، فيزيکي شرايط و اوليه مواد مواد، تجهيزات، زيرساخت ها، -

تحـويل سـاخت، مونتاژ، توليد، آزمون، توسـعه، تحقيق، طراحي، -
خدمات. و محصولات امحاي و نگهداري خدمت،

يک باشـد. متعددي عوامل مي  تواند انسـاني عوامل انساني: -عوامل
ورودي يک سازمان کنيد فرض مي شود، زده مثال معمولا" موردي که
افرادي که معمول صورت به مي باشد. ۱,۹متر آن ورودي ارتفاع و دارد
فردي که يک اما نمي افتد آن ها بـــراي اتفاقـــي مي شــوند رد آن از
پتانسـيل درب اين شـود رد مسـير آن از بـخواهد اسـت متر آن قد
مي شود. محسوب خطر يک فرد آن براي و دارد را او به رساندن آسيب
بــه بسـته ببـينيد خطرات شناسـايي در را انسـاني عوامل بـايد پس

مي کنند. کار سازمان در دارند افرادي که
سنگين فردي که وقتي مي کند، کار سازمان در بلند قد با فردي وقتي
آن بـــرعکس فردي که مي کند. کار ســازمان در دارد و اســت وزن
خطرات افراد اين مي کند. کار ســـازمان در دارد و اســت کوتاه قــد
افراد اين مختص ريسک هايي که يعني دارند را خودشـان بـه مختص

شوند. شناسايي بايد است
و مي شــود انجام صورتي چه بــه کارها اينکه کار: انجام -چگونگي

باشد. خطرآفرين مي تواند کارها انجام نحوه از هرکدام
موقعيت هاي : شامل سازماني، برون و درون قبلي مرتبط -رويدادهاي

آن ها. علل و اضطراري
بالقوه، اضطراري -موقعيت هاي

قراردادن: نظر مد با افراد
دارند دسترســي آن ها فعاليت هاي و کار محــل بـه آن هايي که

1
2

3

2

4

1
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افراد، ساير و بازديدکنندگان پيمانکاران، کارکنان، شامل
تاثير تحـت مي توانند و هسـتند کار محـل مجاورت در -آن هايي که

بگيرند، قرار سازمان فعاليت هاي
نيستند. سازمان مستقيم کنترل تحت محلي که -کارکنان

/ آلات ماشــين تاسيســات، فرايندها، کار، محـيط هاي -طراحـي
انطبــاق جمله از کارها سـازماندهي کار، اجراي روش هاي تجهيزات

کارکنان، قابليت هاي و نيازها با آن ها
انجام دليل بـــه کار محـــل هاي مجاورت در موقــعيت هايي که -

مي دهد، رخ سازمان کنترل تحت کار با مرتبط فعاليت هاي
مجاورت در و نمي شـود کنترل سـازمان توسـط موقعيت هايي که -
افراد بيماري و آسيب به منجر مي توانند و مي دهند رخ کار محل هاي

شوند، کار محل در حاضر
فرايندها، عمليات ها، ســازمان، در پيشــنهادي يا واقـعي -تغييرات

،( مديريت( سيستم و فعاليت ها
خطرات. درباره اطلاعات يا دانش در -تغييرات

و ســازي پياده ايجاد، را فرايند(هايي) زير موارد بـراي بـايد سـازمان
کند. نگهداري

در شـده، شناسـايي خطرات از ناشي ريسک هاي ارزيابي -
کند. لحاظ را موجود کنترل هاي اثربخشي حالي که

سـازي، پياده ايجاد، بـا مرتبـط ريسک هاي سـاير ارزيابـي و -تعيين
. مديريت سيستم نگهداري و عمليات

دامنه بـه توجه با را ريسک ارزيابي معيارهاي و رويکردها بايد سازمان
که کند حاصل اطمينان و کند تعريف آن ها زمانبندي ماهيت کاربرد،

است. کرده عمل انفعالي نه و پيشگيرانه صورت به
حفظشوند. و نگهداري بايد معيارها و رويکردها مستند اطلاعات

و ســازي پياده ايجاد، را فرايند(هايي) زير موارد بـراي بـايد سـازمان
عملکرد ارتقـــاي منظور بـــه فرصت هاي : کند نگهداري
يا فرايندها مشــي ها خط طرح ريزي تغييرات حـالي که در سيسـتم،

: و مي شوند لحاظ سازماني فعاليت هاي
کارکنان، محيط و کار سازماندهي کار، با تطابق فرصت -
، ريسک هاي کاهش و حذفخطرات فرصت -

. مديريت سيستم بهبود فرصت هاي ساير -
بــــــــه منجر مي توانند فرصت ها و ريسک ها

گردند. سازمان براي ديگر فرصت هاي و ريسک ها

مميزي، و بازرسي -عملکردهاي

وظايف، با مرتبط ارزيابي و شغل خطرات -تحليل
بالقــوه خطرات کارهايي که يا يکنواخت کار کاهش طريق از -بهبـود

خطرناکدارند،
کنترلي، روش هاي و ( ) پرميت يا کار انجام مجوز صدور -

اصلاحي، اقدامات و انطباق ها عدم و رويدادها و -بررسي
آسيب. از پيشگيري با مرتبط ارزيابي هاي ساير و ارگونوميک -ارزيابي

و تاسيســـات حــيات از چرخه اولين در الزامات ســازي يکپارچه -
و آلات ماشـين جايگزين يا فرايندها مجدد طراحـي بـراي تجهيزات

مکان ها،
جديد، فناوري هاي از استفاده -

يا شايسـتگي ارتقـاء طريق از شغلي سلامت و ايمني فرهنگ بهبود -
موقع، به گزارش ارائه به کارکنان تشويق

مديريت، پشتيباني شفافيت بهبود -
رويدادها، بررسي فرايند تقويت -

مشارکت، و مشورت فرايند -بهبود
سـاير و سازمان گذشته عملکرد قراردادن مدنظر شامل برداري -الگو

سازمان ها،
ايمني. برموضوعات متمرکز انجمن هاي با همکاري -

ريسک ارزيابـي شناسـايي متد از اسـت مفصلي بحث فرصت ها بحث
مي خواهد اسـتاندارد فرصت هاي اولويت  دهي و کرد استفاده مي توان
شـما کنيد. اقـدام و بـدهيد اولويت آن ها بـه کنيد ليست را فرصت ها
شــرکتي وقـتي بنويسـيد. فرصت عنوان بـه را موارد همه نمي توانيد
را آلاينده ها مي کند ارائه اندازه گيري و پايش خدمات ما بـــه مي آيد
آلـوده، گازهـاي اندازه گيـري صـدا، اندازه گيري مي کند. اندازه گيري
مي توانيم ما و مي دهد گزارش ما بـه اينها ادواري معاينات بحـث خود
روي بکنيم. درســت را قسـمت کدام بگرديم. فرصت دنبـال اينها در
همه بـايد ما کند. پيدا بهبـود ايمني بحث که بکنيم کار قسمت کدام
ببينيد که است اين اولويت دهي مسير يک بکنيم دهي اولويت را اينها
را اقـدام اين اگر ما يعني است. بيشتر فرصت ها اين از يک کدام پيامد
مي مانند. دور آسـيب از سـازمان افراد بيشتري تعداد چه دهيم انجام
اول را داشــت بــالاتري اولويت که هرکدام مي کنيم ليسـت مي آئيم
مقـــدار يک اينکار دارند علاقـــه مميزها معمولا اما مي دهيم انجام
فرصت اين روي ما اگر مي دهيم عدد فرصت ها به شود. انجام مفصل تر
اعداد اين مي آئيم بعد دارد وجود خطا کاهش احتمال چقدر کنيم کار
آن بـه بـرود پيش حـذفخطر تا بتواند اگر مي کنيم. بندي تقسيم را
مي دهيم ۴ عدد بگيرد آنرا جلوي ۸۰ % تا بـتواند اگر مي دهيم ۵ عدد
هم در را اعداد اين مي دهيم. ۱ عدد بگيرد آنرا جلوي ۲۰% بـتواند اگر
بيشـتري اولويت آمد دسـت به بيشتري عدد هرکدام مي کنيم ضرب
انجمن ) انجمن ها بـــــا همكاري بگيريم. آنرا جلوي بــــايد و دارد

باشد. فرصت عنوان به مي تواند ( حرفه اي

و ســازي پياده ايجاد، را فرايند(هايي) زير موارد بـراي بـايد سـازمان

2

3

1

2

3

قراردادن: مدنظر مسائلازجمله ساير

ريسک هاي سـاير و ارزيابـيريسک ها
سيستم

فرصت هاي ســاير و -ارزيابـيفرصت ها
سيستم

يادآوري:

فرصت ها نمونه
فرصت ها مثال هايياز

مثال هاييازسايرفرصت ها

الزامات تعيينالزاماتقانونيوساير

OH&S

OH&S

OH&S

OH&S

OH&S

OH&S

OH&S
OH&S

OH&S

PTW

HSE

-2-2-1-6

3-2-1-6

-3-1-6
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نگهداريکند:
که روز بـه الزامات ساير و الزاماتقانوني به دسترسي ايجاد و تعيين -
پذير کاربــرد مديريت سيسـتم و ريسک ها خطرات، بـراي

هستند.
در الزامات سـاير و قـانوني الزامات اين کارگيري به چگونگي -تعيين

رسانيدارد. اطلاع به نياز چيزي چه اينکه و سازمان
ايجاد، الزاماتهنگام ســـاير قـــانونيو الزامات اين -لحــاظکردن

سيستم. مداوم بهبود و نگهداري سازي، پياده
الزاماترا ســاير و قــانوني الزامات اطلاعاتمسـتند، بـايد سـازمان
روز بـه تغييرات با متناسب که نمايد حاصل اطمينان و نگهداريکند

مي شوند.

طرح ريزيکند: را زير موارد بايد سازمان

فرصت ها، و اينريسک ها به پرداختن -
الزامات، ساير و قانوني الزامات به پرداختن -

اين در بـايد سازمان اضطراري، موقعيت هاي واکنشدر و آمادگي -
بـراي روشـي باشد داشته موارد اين براي دستورالعملي روشي، رابطه

باشد. داشته رسيدگيکند اينموارد به اينکه

سيسـتم فرايندهاي در اقـدامات سـازي پياده و سـازي يکپارچه -
سازمان، در کار فرايندهايکسبو ساير و مديريت

روش ها، بـه طرح ريزي هنگام اقـدامات، اين اثربخشـي ارزشيابي -
دقــت بـايد کاري کسـبو و عملياتي مالي، الزامات فني، گزينه هاي

شود.

ايجاد مشـخصمرتبـط سطوح و عملکردها در را اهداف بايد سازمان
مداوم طور بــــــه و نگهداريکرده را عملکرد و سيســـــتم تا کند

بايد: اهداف بخشد. بهبود

باشند. خطمشيسازگار با -
باشند. ارزشيابيعملکرد به قادر يا باشند اندازه گيري -قابل

لحاظکند: را زير موارد -بايد
پذير، الزاماتکاربرد -

فرصت ها، و ريسک ها ارزيابي -نتايج
کارکنان، با نتايجمشورت -

پايششوند، -
رسانيشوند، اطلاع -

رسانيشوند. مناسببروز نحو به -

رعايتشوند: بايد زير موارد اهداف، به دستيابي طرح ريزي هنگام
شد؟ خواهد انجام چيزهايي -چه

است؟ نياز منابعيمورد چه -
بود؟ خواهند کسانيمسئول -چه
شد؟ خواهند انجام زماني -چه

پايش، نشانگرهاي شامل ارزشيابيمي شوند نتايج -چگونه
کار و کســب فرايندهاي در اهداف بــه دستيابـي اقـدامات -چگونه

خواهندشد. يکپارچه
حفظشوند. نگهداريو بايد -اطلاعاتمستند

مشـــــاهده (۱) جدول در را اهداف بــــرنامه ريزي فرم از نمونه اي
پيشگيري و آور زيان خطيمشي:کاهشعوامل عنواندر مي فرماييد.

است: زير موارد بر اهدافمشتمل حادثه، بروز از
آينده، ســال دو ظرف ميزان۵۰% بـه کاهشحـوادث
سـال، پايان تا ۲۰ ميزان% به دردها کمر کاهشتعداد
ماه سـه در توليد واحـد جراحـات درصدي کاهش۱۰

آينده،

OH&S

OH&S

OH&S

4-1-6

- 2-6
1-2-6

2-2-6

-طرحريزياقدام

الف-اقدامجهت:

ب-چگونگي:

طرحريزيدستيابيبهآن ها اهدافو
-اهداف

اهداف -طرح ريزيدستيابيبه

اهداف نمونه اياز

هدفکلان:
: ۱ هدفخرد
:۲ هدفخرد

1
2
3

1

2

1
2
3

پینوشت
يکتا تضمينکيفيتشرکتناظران مدير -

اهداف برنامه ريزي فرم نمونه جدول۱-
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مقدمه

روشتحقيق و مواد

خواصفولاد از بــهتر خواصي بـودن، دليلسـبکوزن بـه آلومينيم
پايين، دانســيته دليل بــه آلومينيم آن آلياژهاي و داشــته معمولي
در معمول طور بـه مناسب خوردگي به مقاومت و بالا هدايتحرارتي

مي شود[۲-۱]. استفاده خودرو صنايع مبدل هايحرارتيدر
چند ورق هاي عموماً حـرارتي مبـدل هاي در اسـتفاده مورد ورق هاي
کننده تامين ،۳ آلياژ آن، مرکزي صفحــــه که هســــتند لايه
فلز جهتتامين ،۴ آلياژ از آن روکشخارجي و بــدنه اسـتحکام
روش از آلومينيمي حرارتي مبدل هاي توليد براي مي باشد. پرکننده
که طوري به مي شود. استفاده روانساز از استفاده با سخت لحيم کاري
را رويسـطح در موجود اکسـيد روانسـاز ابـتدا حينحرارتدهي در
ايجاد اجزا بـين اتصال روکشخارجي شـدن ذوب سپسبا برداشته،
لحـيم، اتصال ساختار بر تأثيرگذار متغيرهاي بين در .[۶-۳] مي شود

مبدل اجزاي نگهدارنده در اعمالي فشار و لحيم کاري بيشينه ي دماي
از لحــيم کاري) کوره بــه ورود از (قبــل مونتاژ مرحـله در حـرارتي
فشـار و دما گونه هر اعمال طوريکه بـه مي باشـند. پارامتر مهمترين

اتصالمي شود. محل عيبدر نامناسبسببايجاد
در اتصالاتموجود در پارامتر دو اين تاثير مطالعه تحقيق اين از هدف
خودروسـازي صنايع در استفاده مورد آلومينيمي حرارتي مبدل هاي
سپس و شـده بررسـي اصلي مواد مشخصات ابتدا که طوري به است.
روي بر شده ذکر عوامل تاثير و خواصمکانيکي و ساختاري مطالعات

است. شده ارائه شرايطبهينه اتصالاتدر ريزساختار

صنعت در اسـتفاده مورد رايج آلومينيمي صفحـات از اينتحقـيق در
مطابــق اسـت. شـده اسـتفاده خودرو حـرارتي مبـدل هاي سـاخت

xxx
xxx

چکيده

كلماتكليدي:

روش هاي از يکي که مي شـود، اسـتفاده خودرو در مبدل هايحـرارتيمس-بـرنجي بجاي آلومينيمي مبدل هايحرارتي از امروزه
بـا صفحـات۳۰۰۳ خودرو مبدل هايحرارتي توليد در استفاده صفحاتمورد است. کوره اي لحيم کاريسخت مبدل ها، اين اتصال
اعمالشده فشار دمايلحيم کاريو لحيم، اتصال ساختار بر تأثيرگذار متغيرهاي بين در است. پرکننده فلز عنوان به روکش۴۳۴۳
بـهينه دماي مي شـود. اتصال محـل عيبدر سبـبايجاد بهينه دمايغير گونه هر اعمال طوريکه به مي باشند، پارامتر مهمترين
کامل ذوبشـدن علتعدم بـه ° دماي در تعيينشـد. ± آزمايش اين در مبـدل هايحـرارتي لحـيم کاري براي
علتنفوذ بـه نيز ° دماي در باشـد. کمي داراياسـتحکام مي رود انتظار صورتگرفته اتصال استحکام پرکننده، پوششفلز
در اعمالي فشـار ميزان مي شـود. نشـتيآن و حـرارتي مبـدل عيبفرسـايشدر ايجاد سبـب پايه فلز به پرکننده فلز از سيليسيم
شـده تشکيل اتصال ناحيه طوري که به حرارتياست. مبدل توليد در موثر ديگر پارامتر نيز حرارتي مختلفمبدل اجزاي نگهدارنده
را نيرو کم، فشـار در تشکيلشـده اتصال که صورتي در نمود. تحـمل پارگي آزمون در را نيروي بـالا، تحتفشار
يوتکتيک سـاختار شـدن پهن تر بـا که دارد اتصال محـل در سيليسيمي تيغه هاي مقدار بودن بالا مربوطبه تفاوت اين کرد. تحمل

مي شود. کاسته نيرو تحمل ميزان از اتصال، محل در تشکيلشده

يوتکتيکآلومينيم-سيليسيم. حرارتي، مبدل آلومينيم، لحيم کاريسخت،

C C
C

N N

°595 605 5
620

14/3 18/2

مم

م

م م

آلومينيميدر اتصالمبدل هايحرارتيپايه ناحيه بر فشار و دما تاثير
لحيم کاريسخت فرايند
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آلومينيمي صفحـات از حـرارتي، مبدل گردان آب لوله هاي شکل(۱)
روکشخارجي که مي شـــود توليد لايه۷۰۷۲/۳۰۰۳/۴۳۴۳ ســـه
روکشداخلــي۷۰۷۲، و پرکننــده فلــز کننــده تأميـن ،۴۳۴۳

است. خوردگيصفحه مقاومتبه کننده تامين

داراي که مي شود)، ناميده "روانساز" بعد به اين نوکولوک(از روانساز از
عنوان بــه اســت، ترکيبخود در و فاز دو
ايکس پراشاشـعه اسـت. شـده اسـتفاده اکسـيدي لايه عاملحذف
و شـيميايي ترکيب همچنين اسـت. شده آورده شکل(۲) در روانساز
شـده بـيان و۲) جدول(۱ ترتيبدر بـه روانسـاز فيزيکي مشـخصات
شـرکترادياتور از و۲) اطلاعاتجدول(۱ که اسـت بـذکر لازم است.

است. شده گرفته ايران
و چربـي زدايي محـلول بـا لايه سه سازيسطحيصفحه آماده پساز
پس و گشــته اعمال بـرويصفحــه روانسـاز دوغاب شـويي، اسـيد
ميزان بــــه روانســــاز ، دماي دوغابدر خشکنمودن از
حـاصله سپسمجموعه مي گيرد. قرار اتصال بدنه روي بر
دبــي با و خلوص با نيتروژن تحتگاز تيوبي کوره داخل در
نـــشان حــرارتي عمليات چرخه طبق نيتروژن گاز ۱/۵

اسـت. لـحيم کـاريشـده شـکل(۳) در شده داده

ميکروسکوپنوريو بــــا اتصال ناحــــيه و پايه فلز ريزســــاختار
ميکروسکوپ بـــــــــــا روبشــــــــــي الکتروني ميکروسکوپ

است. گرفته قرار مطالعه مورد
ترکيب داراي محــــلولحکاکي بـــا اتصال ناحـــيه ريزســـاختار
و
ترکيب به شده اصلاح پولتن محلول با پايه فلـــــز ريزسـاخـــــتار
مورد
طبــق پارگي آزمون مطابــقشکل(۴)، اســت. گرفته قـرار مطالعه
بـا ۵۰ نرخکشـش با استاندارد
ارزيـابــــي منـظــــور بـــه کشش دستگاه

اسـت. گـرفتـه انـجـام لـحيم اتـصـال استحکام

الف

ب

ج
بـه الف-مبـدلحـرارتيخودرو،ب-اتصاللوله هايآّبگردان شکل۱-طرح واره،

لوله هايآبگردان(۲). ج-اتصالپره هايمبدلحرارتيبه مخزنبالايي(۱)،

. و فاز دو شامل اوليه روانساز پودر ايکس اشعه پراش شکل۲-

رادياتور توليد خط مطابق اتصال انجام براي شده اعمال دمايي چرخه شکل۳-

وزني). (درصد روانساز شيميايي ترکيب جدول۱-

روانساز. فيزيکي مشخصات جدول۲-

K AlF H O KAlF

C
g/m

ml/min

mm/min ASTM D 1876-01
SANTAM ST50

2 5 2 4

300
10

99/99%

o

2

K AlF H O KAlF2 5 2 4

Cam Scan MV2300

8 ml HNo ,2 ml HCL, 45 ml H O,45 ml CH OH

25 ml HNo ,6 ml HCL, 6 ml H O,0.5 ml HCL

3 2 3

3 2

م

م

م

م
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پاره گي. آزمون استاندارد نمونه شکل۴-

الف

ب

ج
پايه فلز از تصوير شکل۵-

.۳۰۰۳ پايه فلز عنصري آناليز ج- روکش۴۳۴۳، عنصري آناليز ب-

نتايجوبحث
نشــان را ۴۳۴۳ پرکننده روکشفلز و پايه فلز ريزسـاختار شکل(۵)
پايه فلز زمينه در پخششـدن بـا رسوبـات مي دهد.
عنصري آناليز همچنين .[۷] اسـت شـده آن بخشـي استحکام سبب
و ب) شکل هـاي(۳- در ۳۰۰۳ پايـه فلز و ۴۳۴۳ پرکننده روکشفلز

شده اند. ترتيبآورده به -ج)، )
دماي و پرکننده ذوبفلز نقــــطه بـــين دمايي فاصله آنجاييکه از
به است، ° حد در آلومينيم آلياژهاي در پايه ساليدوسفلز
اتصال بــه رسـيدن منظور بـه لحـيم کاري دماي کنترل هميندليل
بخشريزساختار اين در .[۸] است برخوردار بالايي اهميت از مناسب

° ، ° ، ° دماي سـه در شـده ايجاد اتصال ناحيه
را ° دماي در شـده ايجاد اتصال شکل(۶) اسـت. بررسيشـده
آلياژ کامل ذوبشـدن عدم و دما بـودن علتپايين به مي دهد، نشان
فويل و پوشـش۴۳۴۳ بين مرز ترکيبيوتکتيکدر تشکيل و ۴۳۴۳

نباشد. بالايي داراياستحکام اتصال ناحيه مي رود انتظار ۳۰۰۳
نشـان را ° دماي در شـده ايجاد اتصال ناحـيه ريزسـاختار اما،
فويل بـه پوشش۴۳۴۳ از سيليسيم نفوذ دليل به دما اين در مي دهد.
در ميلي متري فويل کل آن، ذوب نقــطه آمدن پايين و ۳۰۰۳
از را خود اوليه شکل نفوذ پديده دليل بـه و حـلشـده مذابحـاصله

است. دستداده
بـاعثکاهش پايه فلز به فلزپرکننده از سيليسيم نفوذ عبارتديگر به
پايه فلز شــدن سبـبحــل امر همين و گشـته پايه فلز ذوب نقـطه
عواملفرسايشو از يکي بالا دماي در حلشدن نوع اين .[۹] مي شود
فرايند در رادياتورهايصنعتي در شـــــــده ايجاد اتصالات تخريب

لحيم کارياست.
نشــان را ° دماي در شــده تشکيل اتصال ناحـيه شکل(۸)
فويل بين سالمي اتصال لحيم کاري فرايند طي در ايندما در مي دهد.
به است، شده برقرار آلومينيمي۷۰۷۲/۳۰۰۳/۴۳۴۳ صفحه و ۳۰۰۳
(فويل اتصال محل ديواره هاي از آلومينيم جامد محلول ابتدا طوريکه
جوانه زني به شروع آلومينيمي۷۰۷۲/۳۰۰۳/۴۳۴۳) صفحه و ۳۰۰۳
مراحــل در آلومينيم-سيليســيم يوتکتيک ترکيب و نموده رشـد و

است. شده ايجاد اتصال ناحيه وسط در و انجماد پاياني
مابــينصفحــه شـده ايجاد لحـيم اتصال اسـتحکام اينکه دليل بـه

اســــتحکام از ميلي متري۳۰۰۳ فويل۰/۰۷ ۷۰۷۲/۳۰۰۳/۴۳۴۳و
فويل ها محل از پارگيشکست آرمون در و مي شد بيشتر ۳۰۰۳ فويل
شـرايطمختلف در اتصال ناحـيه اسـتحکام ارزيابـي امکان و رخداده

نداشت. وجود

بـر پارگي آزمون اتصال، اسـتحکام ارزيابـي منظور بـه هميندليل به
همديگر بــه ۷۰۷۲/۳۰۰۳/۴۳۴۳ لايه ســه صفحــه دو اتصال روي
لايه ســـه صفحــه دو ريزســاختار شکل(۹) اســت. گرفته صورت
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همانطور7072/3003/4343 مي دهد. نشـان را لحـيم اتصال از بعد
از بـعد پايه فلز ريزسـاختار مي شـود مشاهده شکل(۹-الف) طبق که
اسـت. باقـيمانده شـده کشيده دانه هاي صورت به لحيم کاري فرايند
در اســتفاده مورد ورق هاي نورد از ناشـي شـده کشـيده ريزسـاختار
و بـزرگزاويه مرزدانه هاي بـا دانه هايي علتوجود به رادياتورهاست.
بـه شـده تشکيل مذاب نفوذ از اتصال، ناحـيه اطراف در شده کشيده
افزايش در حــالت اين که عملمي آيد، بــه جلوگيري پايه فلز درون
بـا اتصال ناحـيه که چرا دارد، نقـشبسـزايي لحـيم اتصال استحکام
مطابـقشکل(۹-ب)، .[۱۳-۹] مي شـود ايجاد مذاب ميزان حـداکثر
ايجاد پوشـش۴۳۴۳ ذوبشـدن اثر در اتصال محـل کلي حـالت در
آلومينيم- يوتکتيک و آلومينيم جامد محـلول شـامل اسـتکه شده
ترکيبيوتکتيک در موجود سيليسيمي تيغه هاي مي باشد. سيليسيم
مطابـقشکل(۱۰)، مي شود. اتصالمشاهده ناحيه در واضح صورت به
محل يوتکتيکبودن نيز لحيم اتصال محل از شده گرفته خطي آناليز

تاييدمي کند. را اتصال
فشــار تحـتدو که مي دهد نشـان را اتصالي ريزسـاختار شکل(۱۱)
ريزسـاختاري تصاوير طبـق اسـت. يافته تشکيل مختلفلحيم کاري
مذاب ميزان از اتصال، ناحـيه بـه افزايشفشار با که مي شود مشاهده
ضخامت شکل(۱۱-الف)، در است. شده کاسته آن ها در شده تشکيل
فشـار بـودن علتکم بـه اتصال، محل در شده يوتکتيکتشکيل لايه
که اســــت اتصالي محل در شده يوتکتيکتشکيل از بيشتر اعمالي،
ب). اسـت(شکل۱۱- شــده وارد آن اتصـال ناحـيه به کـمي فشـار

بـه پوشـش۴۳۴۳ از سيليسيم نفوذ سبب فشار اعمال کلي حالت در

کاهش اتصال ناحــيه در شــده تشکيل مذاب ميزان و شـده پايه فلز
مي يابد[۳].

داراي سـاخــــتار در پار گــــي، تســـت در تحملشده نيرو ميزان
در اســتو خـطجـابـجايي بـر نـيوتـن يوتکـتيـکباريـک تر۱۸/۲
خطجابجايي بر نيوتن يوتکتيکپهن تر۱۴/۳ داراي سـاخــــــــتار
محل آناليز و تصوير شکل(۱۲) است. شده اندازه گيري
در باريک تر و يوتکتيکپهن تر لايه دارايضخامت شکستنمونه هاي
با نمونه دو شکستهر شکل، مطابق مي دهد. نشان را پارگــي آزمون
تفاوت نمونه دو شکستهر سطح استو صورتگرفته ترد مـکانيـزم
پارگي آزمون در تحملشـده نيروهاي تفاوت اما ندارند هم با چنداني

.۳۰۰۳ فويل به ۴۳۴۳/۳۰۰۳/۷۰۷۲ آلومينيمي صفحه مناسب اتصال شکل۸-

EDS SEM

. ° دما در شده ايجاد اتصال ريزساختار C590شکل۶- م

بالا. دماي اعمال اثار در حاصله مذاب در صفحه کل شدن حل شکل۷-
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بودن ترد دليل به زيرا يوتکتيکاست. ضخامتلايه تفاوتدر دليل به
بـه باشد بيشتر اتصال محل در اينلايه ضخامت چه هر يوتکتيک، فاز
بـطوري که مي شـود. کاسته اتصال تنشناحيه تحمل از ميزان همان
در مـوجـــود سيـليســيمي تيــغه هاي عمــوماً تــرد محــل هاي
ناحيه سيليسيمي تيغه هاي و است اتــصال نـاحيـه يـوتــکتــيـک
ترغيب را اتصال ناحــيه ترد شکســت تنش، تمرکز دليل بــه اتصال

مي نمايند.

تحـت روکش۴۳۴۳ بـا آلومينيمي تسـمه هاي۳۰۰۳ اينتحقيق در
و دما تاثير و لحيم کاريسختشـدند رادياتور، توليد با شرايطمشابه

تحقـيق اين نتايج گرفت. قررا مطالعه مورد اتصال روياجزاي بر فشار
مي گردند: ارائه زير صورت به

دماي آلومينيم، آلياژهاي لحيم کاريسخت اتصال براي بهينه -دماي
بــين در اتصال عدم ايندما، از انحـرف گونه هر اسـتو ± °

سببمي شود. را اجزا
يوتکتيک فاز ميزان از اتصال، ناحيه به اعمالي فشار افزايشميزان -با
بوسـيله نيرو تحمل ميزان و شده کاسته اتصال ناحيه در تشکيلشده
شـدن بيشـتر بـا طوريکه بـه بـرعکس. و بـالامي رود لحـيم اتصال
تنشدر تمرکز دليل بـــه اتصال، محـــل يوتکتيکدر ضخامتلايه

ترغيبمي شود. ترد شکست اتصال، ناحيه تيغه هايسيليسيمي
داراي سـاخـــتار در پار گــي، تســت در شده نيرويتحمل ميزان -

نتيجه گيري

C605م 5

ب الف
اتصال. ب-ناحيه لحيم کاري فرايند از بعد پايه فلز الف- ريزساختار شکل۹-

اتصال. ناحيه در سيليسيم و آلومينيم عناصر تغييرات نمودار ب- لحيم اتصال ناحيه تصوير الف- SEMشکل۱۰-

ب الف
بالا. فشار تحت شده تشکيل اتصال ناحيه ريزساختار ب- کم فشار تحت شده تشکيل اتصال ناحيه ريزساختار الف- شکل۱۱-
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در و جـابـــجايي خـــط بــر نـيوتــن باريـک تر۱۸/۲ يوتکــتيـک
خطجابجايي بر نيوتن يوتکتيکپهن تر۱۴/۳ داراي سـاخــــــــتار

قدرداني و تشکر اندازه گيريشد.
تحقيقــات همراهيمديريتمهندســيو از مقـاله اين نويسـندگان
دانشگاه متالورژي آزمايشگاه هاي مسـئولين و ايران رادياتور شـرکت
نـــهايتزحــــمتو مقاله اين تهيه و پيشبرد در که سهند صنعتي

دارند. را قدرداني و تشکر کمال بردند، بکار را هـمت

تکنولوژي شـهرام، قـليزاده، فرشـيد، مالک، ترجمه آر، ان. ماندن، -
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سيدمهديرفيعائي ، پيروزيفرد جواد 3حسينحسينيطيب، 2 1

چكيده

كلماتكليدي:

مقدمه

آلومينيوم آلياژ از اســــــتفاده زمينه در چالشهايپيشرو از يکي
هندسـه و ابـعاد بـا قطعات توليد منظور به آن ها اتصال نحوه ،۲۰۲۴
نظير مشکلاتي بــا آلياژ اين جوشکاري که آنجايي از اســت. پيچيده
اين اســـت، جوشهمراه ناحــيه در تخلخل و حــفراتگازي ايجاد
پرکننده فلز نوع سـه بـا ۲۰۲۴ آلياژ اتصالجوشمشابـه پژوهشبـر
اســت. شــده متمرکز و مختلف
به پرکننده فلز ترکيب نزديکي که است آن از حاکي نتايج
بــاعث پرکننده فلز ترکيب بــه نسبـت يوتکتيک نقـطه
جوشدر فلز افزايشمقاومت و ( + فازي( دو منطقه کاهشدامنه
سبـب طرفي از اما ميگردد، جزئي ترکذوب و انجمادي ترک برابـر
افتخواصمکانيکي که شـود يوتکتيکيمي فازهاي افزايشمقـادير
پرکننده فلز از استفاده با شده ايجاد اتصال دارد. دنبال به جوشرا فلز
فازهاي زيادي مقـادير داراي بـالاتر سيليسـيم مقـدار بـا
ســختي اســتو ويکرز ۱۱۰ سـختيحـدود ميانگين بـا يوتکتيکي
پرکننده فلز بــا شــده جوشايجاد فلز ريزســاختار دارد. بــالاتري
تري پايين ســختي اســت، يوتکتيکي فازهاي فاقــد که
بــا شــده ايجاد اتصال دارند. جوشها سـاير بـه نسبـت ويکرز) )
منطقه در ويکرز) وسطسختي(۱۰۳ حد نيز پرکننده فلز
آزمونکشـشنشـان از نتايجحـاصل همچنين داراست. جوشرا فلز
فلز بـا اتصال بـه مربـوط نهايي کششـي اسـتحکام بيشـترين که داد
اسـتحکام کمترين و مگاپاسکال ۲۲۷ مقـدار بـه پرکننده
مقـدار بـه پرکننده فلز جوشبـا بـه مربوط نهايي کششي

است. بوده مگاپاسکال

اســـــتحکام پرکننده، فلز ،۲۰۲۴ آلومينيوم آلياژ
ريزسختي. ، جوشکاري کششي،

که يافته نقـشپررنگي بـازارهايجهاني صنعتجوشکاريدر امروزه
در اتصال روش اين که دانست کاربردي در توان مي را آن اصلي دليل
ســازي، خودرو سـازي، سـاختمان اسـت. نموده مختلفپيدا صنايع
جوشکاري که هستند صنايعي جمله از سازي ماشين و سازي کشتي
آن ها در را محــــصول گيري شکل فرايند در کننده تعيين نقشـــي
گفته که اسـت حـدي تا جوشکاري اقـتصادي اهميت دارد. بـرعهده
ناخالصصنعتيکشــورهاي توليد از درصد ۵۰ بــيشاز شــود مي
صنعتي عبارتيجوشکاريديگر به مرتبطاست. جوشکاري مختلفبا

بلکه باشد، يکديگر به فلز قطعه چند جوشدادن به محدود که نيست
گوناگون، صنايع در پيشــرفتهايعظيمصورتگرفته بــا همزمان
پيدا توجهي قابل رشد نيز آن به مربوط تجهيزات و صنعتجوشکاري
ادامه آتيکماکان هاي ســــال در روند اين که ميرود انتظار و کرده
دو طريقذوبسطوح از يکمجموعه ايجاد که ذوبي جوشکاري يابد.
قابل دقيق، فرايندي باشد، مي يکديگر به ها آن اتصال و قطعه چند يا
است. مواد اتصال منظور به فناورانه و اقتصادي دارايصرفه اطمينان،
داراي جوشکاري اندازه بــــــــه اتصال روشهاي ديگر يکاز هيچ
باشـند نمي مختلف آلياژها و فلزات اتصال جهت کاربـرد گسـتردگي
هدايتحرارتي خوردگي، برابر در مقاومت پذيري، شکل قابليت .[۱]
اسـت سببشده بودن زا جرقه غير و غيرمغناطيسي بالا، الکتريکي و
و اشــياء ســاخت در گســترده بــطور آن هاي آلياژ و آلومينيوم که
جمله از روند. کار بـه آهنگري و نورد گري، روشريخته به اسکلتها
شــود، مي اســتفاده آلومينيوم از ها آن ســاخت در هاييکه سـازه
کرد. اشـاره فضاپيماها و ها کشـتي هواپيماها، قـطارها، بـه توان مي
وجود آلياژهايآن و آلومينيوم دهي اتصال براي گوناگوني روشهاي
ترکيب هندسه، نظير متغيرهايي به روشها اين از يکي انتخاب دارد.
اجزاييکه تعداد جوش، ناحـيه نظر مد اسـتحکام قـطعات، شيميايي
کاري شـرايط زيبـاييظاهريجوشو شوند، متصل هم به است قرار
وابسـته محـيط شرايطخوردگي و اتمسفر دما، رطوبت، نظير قطعات

است.
اســت. جوشکاري آلومينيوم آلياژهاي دهي اتصال روشهاي از يکي
قوسـي جوشکاري پذيرند. جوش خوبي به آلومينيوم آلياژهاي بيشتر
بـا ها آن در که شـود مي گفته جوشکاري فرايندهاي از اي دسـته به
موجب اتصال، درز در موجود فلز دادن، حــــرارت قــــوسو ايجاد
يا و فشـار اعمال بـا تواند مي فرايند اين شـود. مي ها آن ذوبشـدن
از فرايندها اين از اي دســـته در گيرد. صورت فشــار اعمال بــدون
ميشـود. فلزياسـتفاده قطعه دو بين اتصال ايجاد براي پرکننده فلز
بــا جوشکاريقوســي جوشکاريقوسـي، انواع ترين متداول از يکي
اسـت ( (فرايند خنثي تحـتحـفاظتگاز تنگسـتنو الکترود
بـه سري۲۰۰۰ آلياژهاي ترين مستحکم از يکي ،۲۰۲۴ [۲،۳].آلياژ
مسقــرار آلومينيوم- آلياژهاي زمره در ۲۰۲۴ آلياژ رود. مي شــمار
مختلف مقادير به توان مي آلياژي عناصر نوع و درصد تغيير با که دارد
مس-آلومينيوم، آلياژ بـه منيزيم افزودن بـا دستيافت. آن استحکام
سبـب منيزيم حـضور شود. مي تشکيل تايي سه آلياژ
۲۷ بين ۲۰۲۴ آلياژ استحکام گردد. مي رسوبي افزايشسختي
هاي آلياژ ترين مسـتحکم شـمار در منظر اين از که است ۷۵ تا
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.[۴] ميگيرد قرار آلومينيوم
۲۰۲۴ آلومينيــوم آليــاژ جــوشکاري پساز [۵] هـمکاران و اوون
قـرار ارزيابـي مورد را کرنشپسماند ، روش به شده جوشکاري
فرايند طي تدريجيصفحـه شـدن گرم اثر بـر که مشخصشد دادند.
کاهش صفحـه طول طوليکششـيدر تنشهاي مقـدار جوشکاري،
و کاريشــناجا اسـت. نيامده بدسـت پايداري حـالت شـرايط و يافته
جوش منطقــه بـر را اغتشاشـي اصطکاکي فرايند تاثير همکاران[۶]
بــا روش از اسـتفاده بـا شـده ايجاد ۲۰۲۴ آلومينيوم آلياژ
دادند. قـرار بررسـي مورد خواصمکانيکي و ريزسـاختار هدفبهبود
اغتشاشـي اصطکاکي فرايند که دادند نشان ها بررسي از نتايجحاصل
حـلشـدن بـه منجر ها، ميکروترک و تخلخل کاهشميزان بر علاوه
و تغييرات است. شده ها مرزدانه طول در موجود ذراتثانويه رسوبات
اصطکاکي فرايند اثر بـــر شــده ايجاد ريزســاختار شــدن ريزدانه
و پايه فلز نسبـتبــه اتصالات اين سـختي موجببهبـود اغتشاشـي
و ريزسـاختار [۷] همکاران اسکويليسو اسـت. شده شده،
روشهاي از حـــاصل ۲۰۲۴ آلومينيوم آلياژ اتصال خواصمکانيکي
را خنثي گاز با تنگستن جوشکاري و اغتشاشي اصطکاکي جوشکاري
خواصمکانيکي و سـختي که مشخصشـد کردند. مقايسه و بررسي

روش از کمتر روش از اسـتفاده بـا شـده ايجاد اتصالات
بـه توجه با باشد. روشمي اين بالاي ورودي حرارت علتآن که بوده
و موجود آلياژي عناصر محـتواي آلومينيوم، ۲۰۲۴ آلياژ هاي ويژگي
خواصقــطعات نحــوي بـه بـايد مذکور، آلياژ مشکلاتجوشکاري
توان مي منظور بـدين بخشيد. بهبود روشتيگرا به جوشکاريشده
اين جســـت. بــهره ســاختگي يا و موجود هاي پرکننده فلز انواع از
جوشرا مناسبخواصناحيه آلياژي عناصر داشتن با ها پرکننده فلز
۴۰۴۳ آلياژ پرکننده، فلز پرکاربـردترين دهند. مي قـرار تأثير تحـت
اين در است. گزارششده آن از استفاده فراواني تحقيقات در استکه
ترکيب و ۲۰۲۴ آلياژ در موجود آلياژي عناصر بــه توجه پژوهشبــا
۴۱۴۵ و ۵۳۵۶ هـاي۴۰۴۳، پرکننـده فلز موجود، هاي پرکننده فلز
ارزيابـــي مورد خواصمکانيکيجوشنهايي بــر ها آن اثر و انتخاب

ميشوند. مقايسه و گرفته قرار

ورقآلومينيـوم از جـوش، هـاي نمونـه تهيـه پژوهشجهـت اين در
پرکننده فلز نوع ســـــه از و ميلي متر ضخامت۲ بــــه -۲۰۲۴
عنوان بـه ميلي متر ۲/۴ قـطر به و ،
و ورق عنصري آناليز اســــــــت. شـــــــده انتخاب پرکننده فلز

اســتاندارد مطابــقبــا مصرفي هاي فلزپرکننده
است. شده خلاصه جدول(۱) در

اتصال طرح بـــا -۲۰۲۴ آلومينيوم ورق جوشمشابــه اتصال از
بـا و پرکننده فلزهاي لببـا لببه
انجام جهت جوشکاريشـــــدند. پالســــي مشابــــه پارامترهاي
مدل بـا جوشکاري دسـتگاه از دستي، جوشکاري فرايند

لازم اسـت. شـده استفاده آلمان ليسانسمرکل تحت
درجه ۲۵ حــدود جوشکاري از قبــل ها نمونه اســتدماي بــذکر
تأمين جهت جوشکاري فرايند در شــد. گرفته نظر در گراد ســانتي
شـده اسـتفاده درصد خلوص۹۹/۹۹۹ با آرگون گاز از خنثي اتمسفر
و تميزکاري جهت قـوس اتمام پساز و قـوس اعمال از قبل و است
اعمال گاز ثانيه ۲۰ و مدت۵ به ترتيب جوشبه حوضچه از محافظت

است. شده آورده جدول(۲) محافظدر گازهاي دبي شد.

از تنگسـتني الکترود و پالسي جريان نوع از جوشکاري فرايند در
فرايند در انتخابگرديد. قــطر بـه و سبـز) خالص(ته نوع
قــطر بــه کالتبــادي کالتو از تنگســتن-گاز قوسـي جوشکاري
منظور بـه شـد. اسـتفاده ميلي متر سـراميک۸ قـطر و ميلي متر
لازم گرديد. پالساسـتفاده جريان سيسـتم از کمتر ورودي حـرارت
آمپر ۱۲۰ بـه ۶۰ ها نمونه همه براي نسبتجريان است بذکر
ســرعت و ولتاژ و هرتز ۵۰ فرکانسدســتگاه اســت،

است. جوشکاري

متالوگرافيجهتشناســـايي ريزســـاختاريشـــامل هاي آزمون
ميکروسکوپ هاي بررســـي و پايه فلز و جوش فلز ريزســاختارهاي
شـــد. انجام شـــده ايجاد اتصال ســـه هر بــر روبشــي، الکتروني
آزمايش و سـنجي ريزسـختي قبيل از خواصمکانيکي آزمايشهاي
اتصالاتجوشانجام و پايه فلز روي بــر بررســيظاهري کشــشو
بــه ها نمونه اتصالات، کشــشبــر آزمون اعمال منظور بــه گرفت.
عرض و متر ۱۰سـانتي طول جوشبه ناحيه از عمود و صورتعرضي
نرخکرنش آزمايشکشـشبــا هاي نمونه و شـد تهيه متر سـانتي

گرديد. انجام دمايمحيط در و

در خروجي عنوان بـه پارامتر خواصظاهريجوشدو بررسـي جهت
از: عبارتند پارامتر ايندو است، شده گرفته نظر

عمقجوش -
پهنايجوش -

عرضجوش کمترين ميشـود، مشاهده جدول(۳) در که همانطور
بيشـترينعرضجوش و پرکننده فلز بـا اتصال بـه مربوط
اين علت اسـت. پرکننده فلز با شده ايجاد اتصال به مربوط
کمتر سياليت ميزان نتيجه در و کمتر سيليسيم تواندرصد مي را امر
دانيم مي که همانگونه داد. نسبت پهنايجوشکمتر متعاقباً و مذاب
اثر پهنايجوش و مذاب سـياليتحـوضچه بر سيليسيم عنصر ميزان
ترکيبشـيميايي آلياژيدر عناصر افزايشميزان قابـلتوجهيدارد.
و مذاب افزايشسـياليتحـوضچه سبب نيز پرکننده فلز
تصاوير، بـه توجه بـا همچنين گردد. مي اتصال افزايشپهنايجوش
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نواحي در ماکروسکوپي ترک گونه بازرسيچشميجوشهيچ نظر از
دهنده نشـان که نميشـود ديده حـرارت از متأثر منطقه جوشو فلز

است. ها پرکننده فلز ترکيبشيميايي مناسببودن
اتصال سـه بـه مربـوط ( ) عنصري آنايز و ريزساختار (۱) شکل
ميدهد. نشـان مختلفرا هاي فلزپرکننده از اسـتفاده بـا شده ايجاد

پرکننده فلز بـا شـده ايجاد جوشاتصال فلز ريزسـاختار
درون استکه سيليسيم عنصر از رنگيوتکتيکيغني تيره فاز شامل
طبـق بـر شـدند. پراکنده آلومينيوم عنصر از غني روشن زمينه فاز
، تعادلي دياگرام از اســــتفاده بـــا گرفته صورت مطالعات
حـــــــاوي پرکننده فلز که آنجايي از که گفت توان مي
عنصر از غني روشـــن فاز تشکيل انتظار اســت، منيزيم درصد
ترکيب بـا استوکيومتري فاز رسوبات و زمينه فاز بعنوان آلومينيوم
حاصل نتايج که رود مي ها دانه داخل در کم مقادير با ثابت
تقريبــاً حـضور اسـت. تطابـقداشـته موضوع اين بـا کاملاً از
بـه نزديکي و پرکننده فلز ترکيب در سيليسيم درصد
فازهاي افزايشمقـــادير سبـــب تعادلي، يوتکتيکدياگرام نقــطه
که جايي آن از گردد. مي ها فلزجوشنمونه ريزساختار در يوتکتيکي
بـه يوتکتيکنسبت نقطه به پرکننده فلز ترکيب نزديکي
دوفازي منطقــه کاهشدامنه بـاعث فلزپرکننده ترکيب
ترک و انجمادي ترک برابــر فلزجوشدر افزايشمقـاومت و ( + )
فازهاي افزايشمقـــــادير طرفيسبــــب از ميگردد، ذوبجزئي
دنبــال بـه فلزجوشرا افتخواصمکانيکي که يوتکتيکيميشـود
عناصر حـضور بـيانگر ، اي نقـطه آناليز ترکيبشـيميايي دارد.
فاز دو هر حــضور اســتکه بـالا مقـادير بـا سيليسـيم و آلومينيوم

نشانميدهد. را و يوتکتيکي

جوش مرکز از گرفتن فاصله با ها، نمونه ريزسختي پروفيل به توجه با
جوش فلز سـختي ميزان پايه فلز جوشو مشترکفلز فصل سمت به
ســمتدندريت بــه محـور دندريتهم از انجماد مد تغيير دليل بـه
حـرارت از متأثر منطقـه در يابـد. سلوليکاهشمي ساختار و ستوني
نواحي به نسبت حرارتبيشتر انتقال بدليل نيز ها جوشنمونه مجاور
و شـوند غيرکوهيرنتمي درشـتو رسوبات جوش، از دورتر
فاصله بـا افتمي کند. شـدت جوشبه مجاور ناحيه در ميزانسختي
ميزانســختيروندي ســمتفلزپايه مجاورتجوشبــه از گرفتن
و ريز رسوبـــات وجود بــدليل پايه فلز منطقــه در که دارد صعودي
پروفيل شکل(۲) اسـت[۸]. بيشترينمقدار کوهيرنتميزانسختي
مطالب به توجه با دهد. مي نشان را اتصالات فلزجوش منطقه سختي
از اســتفاده بــا شــده ايجاد اتصال ريزسـاختار، مورد در شـده ذکر
زيادي مقـادير داراي بالاتر سيليسيم مقدار با پرکننده فلز
اتصالات، سـاير نسبـتبـه و هسـتند بالا سختي با يوتکتيکي فازهاي
بـا شـده ايجاد فلزجوش ريزسـاختار دارند. بـالاتري سختي ميانگين
ميانگين هسـتند، يوتکتيکي فازهاي فاقد که پرکننده فلز
بـا شـده ايجاد اتصال دارد. اتصالات ساير ترينسبتبه پايين سختي

جوشرا فلز ميانگينسـختي وسـط حـد نيز پرکننده فلز
است. دارا

نشـان اتصالاتجوشرا به نمودارهايتنش-کرنشمربوط شکل(۳)
بــا شــده ايجاد اتصال شــود، مي مشـاهده که طور همان دهد. مي
بيشـترين عرضجوش، کمترين با پرکننده فلز از استفاده
ها نمونه همه ميان در را طول ازدياد درصد و کششي استحکام ميزان
فلزپرکننده ترکيبشــيميايي مناسـببـودن دهنده نشـان که دارد
از و اسـت اتصال نوع اين جوشبـراي فلز استحکام نظر از
اتصالاتجوشبـــا اســت. شکســتشــده دچار پايه فلز منطقــه
جوشدچار فلز منطقـــه از نيز و پرکننده فلز
از فلزجوش اسـتحکام بـودن ضعيف دهنده نشـان که شکستشدند
بنديدرشتاست. دانه و بدليلتشکيلدندريتها ريزساختاري نظر
ها نمونه تمامي سطحشکست تصاوير در شکل(۴)، به توجه با
نمود. توزيعمشـاهده نحوه و اندازه اختلافدر با را ها ديمپل توان مي
و توزيع پرکننده فلز اتصالجوشبــا سـطحشکسـت در
محـل دهنده نشـان که خالصاست نمونه نزديکبه ها ديمپل اندازه
ازدياد درصد و کششي استحکام با فلزپايه منطقه شکستمشترکدر
از مخلوطي جوشبــا اتصال سـطحشکسـت اسـت. بـالا
کليواژ سـطوح شاملديمپلو که دهد مي نشان را ترد و شکستنرم
ريزســــاختار در يوتکتيکي ترد فازهاي وجود آن علت که اســــت

جوش اتصال شکسـت سـطوح تصاوير در فلزجوشاست.
حـــرارتشـــامل از متأثر منطقـــه در نرم توانشکســتي مي نيز

نمود. مشاهده را هايريز ديمپل

بـا -۲۰۲۴ آلومينيوم ورق جوشمشابه اتصال از پژوهش، اين در
و هاي پرکننده فلز بـا لب بـه لب اتصال طرح
نتايج اهم شد. استفاده پالسي جريان مشابه پارامترهاي با

از: عبارتند
به نسبت يوتکتيک نقطه به پرکننده فلز ترکيب -نزديکي
دوفازي منطقــه کاهشدامنه بـاعث فلزپرکننده ترکيب
ترک و انجمادي ترک برابـر فلزجوشدر افزايشمقـاومت و ( + )
فازهاي افزايشمقـــادير طرفيسبـــب از اما ميگردد، ذوبجزئي
دنبــال بـه فلزجوشرا افتخواصمکانيکي که شـود يوتکتيکيمي

دارد.
مقــدار بـا پرکننده فلز از اسـتفاده هايجوشبـا نمونه -
ميانگين بـا يوتکتيکي فازهاي زيادي مقـادير داراي بـالاتر سيليسيم
ميانگين ها سـايرگروه بـه نسبت و هستند ويکرز ۱۱۰ حدود سختي

پرکننده فلز فلزجوشبـا ريزساختار بالاتريدارند. سختي
پايين تري ســختي ميانگين هســتند، يوتکتيکي فازهاي فاقــد که
پرکننده فلز بـا اتصالات دارند. ها گروه سـاير بـه نسبـت ويکرز) )
منطقـه در ويکرز) ميانگينسـختي(۱۰۳ وسـط حـد نيز
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هستند. دارا فلزجوشرا
ها ديمپل توان مي ها نمونه تمامي سطحشکست تصاوير در -
سـطحشکسـت در نمود. مشاهده توزيع نحوه و اندازه اختلافدر با را
ها ديمپل اندازه و توزيع پرکننده فلز بـــــا جوش اتصال
جوشبــا اتصال شکســت ســطح خالصاســت. نمونه نزديکبـه
شـامل که دهد مي نشان را ترد و نرم شکست از مخلوطي
جوش اتصال شکست سطوح تصاوير در است. کليواژ سطوح و ديمپل
شــامل حــرارت از متأثر منطقــه در نرم شکســتي نيز

شدند. مشاهده هايريز ديمپل

۱۱۰۰ آلومينيوم خواصجوش "بررســي ن، عربــيان. -
و آلومينيوم/(آلومينا/تيتانيا نانوکامپوزيتي پرکننده فلزات توســــط
صنعتي دانشگاه تجمعي" روشنورد بـه شـده توليد آلومينا/زيرکونيا)

.۱۳۹۷ اصفهان،
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ER4043
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ER5356

GTAW
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قاسمعظيميروئين

چکيده

کلماتکليدي:

مقدمه

روشتحقيق

بحث نتايجو
تواليجوشکاريبرپيچيدگي -اثر

تغييرشکلهاي ميزان بروي ابعاد و قيدوبند توالي، پژوهشاثر اين در
گرفته قرار بررسي تجاريمورد آلومينيوم و زنگنزن فولاد جوشيدر
و آســتنيتي۳۰۴ زنگنزن فولاد از هاي نمونه منظور بــدين اسـت.
الکترود بـا روشقـوسالکتريکي از اسـتفاده با و شده تهيه آلومينيوم
طول دو در و متفاوت هاي توالي اتوماتيکتحـت بـصورت و تنگستن
از گروهي قيدوبــند اثر بررســي بــراي شــدند. مختلفجوشداده
ديگر گروه بـراي و شدند آزاد مهار جوشاز پساز بلافاصله ها نمونه
پساز گرفت. زمانجوشکاريصورت از دقيقــــه دو پساز کار اين
گيريشد. اندازه اتصال هر در تغييرشکلحاصل ميزان عمليات اتمام
زيادي بسيار تاثير فوق پارامترهاي از هرکدام که دهد مي نشان نتايج

جوشميگذارند. از تغييرشکلهايحاصل بررويميزان

بـا روشقـوسالکتريکي تغييرشکل، تنشپسماند،
تنگستن. الکترود

بارهاي کليه برداشتن از بعد که تنشهاييهستند تنشهايپسماند
علتتوزيع بـه قطعات جوشکاري در مانند. مي باقي جسم خارجيدر
ناسـازگار کرنشهاي حـرارتي يکسـيکل طي در غيريکنواختدما
ناسـازگار کرنشهاي اين گردند. مي حـرارتي تنشهاي ايجاد باعث
هاي استحـاله جوش، انجماد بـه وابسـته ابعادي تغييرات علت به که
تنش منبــــع ميگردند پلاســـتيکايجاد وتغييرشکل متالوژيکي
نوع از جوشکاري پســماند تنشهاي .[۳-۱] باشــند مي پســماند
انقبـاضموضعي و انبساط واسطه به که باشند مي حرارتي تنشهاي
درحــين آيند. مي وجود بـه جسـم پلاسـتيکدر هاي تغييرشکل و
بــاعث قــوسحــرارتي منبـع از ناشـي حـرارتي جوشکاريحـوزه
در دما هنگاميکه اطرافآنميشود. جوشو در حرارتي تغييرشکل
اطراف در رسـد، مي خود ماکزيمم حرارت درجه به جسم از اي نقطه
يکحـوزه ايجاد به منجر که آمده وجود به حرارتي تند يکشيب آن
اين حــرکت جوشميگردد، از آنمنطقــه در حـرارتي تغييرشکل
شـدتاين ميشـود. محـدود نواحيسـردتر جوشبوسيله از منطقه
حــين در اينمنطقــه اسـتکه حـدي بـه بـعدي مناطق در حـوزه
حـين در گيرد. مي قرار فشاري تنشهاي تحت شدت به تغييرشکل
حـد اندازه بـه تنشکششـي انقبـاضموضعي واسـطه به شدن سرد
براســاس يابــد. گسـترشمي آن اطراف جوشو در فلزپايه تسـليم
مهم سـاختارهايي بـررويعملکرد تنشهايپسماند تاثير مطالعات،

از يکي باشـند[۴]. و... ترد شکسـت مانند تحـتتنشپايين که است
اسـت[۵]. شکل تغيير يا و پيچيدگي ايجاد پسـماند تنشهاي نتايج
جمله:تنگو از اســــت شـــده انجام زمينه اين در زيادي مطالعات
توالي تاثير تحقيقـــاتي در همکاران[۷] و 'گانون نيز و [ همکاران[۶
مورد فولاد در پســـماند تنشهاي توزيع بــر را عملياتجوشکاري
خواصحـرارتي اثر بـرروي نيز تحقيقات همچنين دادند. قرار بررسي
پژوهش .در [ اسـت[ گرفته انجام را پسـماند تنشهاي روي بـر
جوشـي تغييرشکلهاي ميزان بروي ابعاد و قيدوبند توالي، اثر حاضر

است. گرفته قرار بررسي مورد تجاري آلومينيوم و زنگنزن فولاد در

آلومينيوم همچنين و آستنيتي۳۰۴ زنگنزن فولاد از تحقيق اين در
روش از اسـتفاده بـا عملياتجوشکاري اسـت. شـده استفاده تجاري
و پرکننده فلز بـدون تنگسـتن الکترود با قوسالکتريکي جوشکاري
ابـعاد بـا هاي نمونه جهتجوشکاري، گرفت. متجانسصورت اتصال
تمام در شـــــدند. تهيه ۴۵۰×۸۰×۲ ۲×۸۰×۲۲۵و
تنگستن الکترود قطر دقيقه، بر ليتر ۱۰ آرگون گاز دبي جوشکاريها
اسـت. بـوده ولت ۱۳ ولتاژ و قـوسيکميلي متر طول ميلي متر، ۱/۶
بـرروي جوشکاري تغييرشکل، ميزان در جنسفلز تاثير بررسي براي
بررسي براي گرفت. انجام آلومينيوم و آستنيتي زنگنزن فلزاتفولاد
مختلـفجهـت توالـي نـوع چهار از تغييرشکل، ميزان در توالي تاثير
آمده شکل(۱) در آن ها شـماتيک تصوير که شـد استفاده جوشکاري
اثر نيز و ســرعتجوشکاري شـدتجريان، اثر بررسـي جهت اسـت.
ســرعتهاي هايمختلفبــا شــدتجريان در ها نمونه قيدوبـند،
سپسميزان شـدند. جوشکاري قيدوبـند بـدون و قيدوبند با متفاوت

گيريشد. اندازه کوليسروميزي با شده ايجاد تغييرشکل

بودن قيد در زمان سرعتو تواليهايمختلف(جريانجوشکاري، اثر
زنگنزن فولاد جوشکاري در تغييرشکل ميزان بــــرروي ثابــــت)
آمده و۲) ترتيبجداول(۱ بـه در تجاري آلومينيوم و ۳۰۴ آسـتنيتي
(جريان پارامترها ديگر جوشکاري طول اســتدر قابــلذکر اسـت.
نتايج بررسـي بـا ثابتبودند. بودن) قيد در زمان سرعتو جوشکاري،
پيچيدگي روي تواليجوشبـر تغيير شود مي ديده فلز نوع دو هر در
در اسـتفاده مورد توالي نوع چهار ميان در گذارد. مي توجهي قابل اثر
حـالتها همه از تواليمتقـارن در شده ايجاد پيچيدگي جوشکاري،

8-9

mm mm3 م3 م

وجنس ابـعاد بـند، و قـيد تواليجوش، شـدتجريان، بررسيتاثير
GTAWبررويميزانتغييرشکل هايجوشيدرروش
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عمليات توالي تاثير تحقيقـــاتي در ديگران[۶] و تک. اســـت. کمتر
فولاد سـر بـه جوشسـر در پسماند تنشهاي توزيع بر را جوشکاري
مورد بـعدي دو يکمدل از اسـتفاده بـا ميليمتر ضخامت۵ به
يکگام متقـارن، توالي: سـه از اينتحقيق در دادند.آن ها قرار بررسي
داده نشـان آن ها مطالعات که اند نموده اسـتفاده پيشرونده عقبو به
اتصال، روي اعمالي کاهشنيروهاي دليل بــه روشمتقــارن در که
کاهشتنش نتيجه، شـد.در خواهد ايجاد تنشپسماند حداقلميزان
اين نتايج بـا امر اين که دارد دنبـال بـه را پيچيدگيکمتري پسـماند
پديده اين بــراي توان مي که دلايلي از يکي دارد. همخواني تحقـيق
وسـط از حـرارتي منبـع اينحالتحـرکت در که است اين کرد ذکر
رود، پيشمي آزادي درجه حـداکثر بـه آزادي درجه حداقل با قطعه
به آزادي درجه حداکثر از حرارتي دوطرفحرکتمنبع توالي در ولي
بزرگتري پسماند تنشهاي دليل همين به است آزادي درجه حداقل
همراه بـه بـزرگتري هاي شکل تغيير نتيجه در و مانده باقي قطعه در

دارد.
بـر عوامليکه از يکيديگر
خواص گذارد مي تاثير پســـــماند تنشهاي و دمايي رويگراديان
زير معادله به اي کننده فرضياتساده با است.روزنتال[۱۰] کار قطعه
دسـت بـعدي دو حـالت در ضخامتکم با قطعات دمايي توزيع براي

کرد: پيدا
( )

حــرارتي، منبـع بـا قـطعه بـه شـده داده حـرارت بـالا معادله در
ضريبپخش حـرارتي، هدايت ضريب سـرعتجوشکاري،
نوع بسل ضريباصلاحتابع و گرمايويژه چگالي، حرارتي،
دسـت به زير رابطه از بالا معادله در استکه ذکر به لازم است. دوم

مي آيد:
( )

حــرارتي منبــع بـازده و جريان شـدت ولتاژ، بـالا معادله در
ثابـت را و kجز به را پارامترها همه اگر فرمول(۲) ديد از باشد. مي
کاهش نقـطه هر در قـطعه دماي و افزايشهمزمان بـا داريم نگه
افزايشپلاستيکشدن افزايشدما دانيم مي که گونه همان يابد. مي
دنبـال به جوشرا از ناشي افزايشتنشهايپسماند نتيجه در و ماده
ترتيب زير شکل بـه آزمايشـي و هاي پارامتر بررسـي براي دارد.
ابـعاد بـا زنگنزن فولاد و جنسآلومينيوم دو از نمونه هاي شـد: داده
فيکسکردنصفر زمان و دقيقه بر سانتي متر سرعت۳/۵۶ يکساندر
حاصل نتايج که شدند داده مختلفجوش جريان شدت سه در دقيقه
جدول در که گونه همان اسـت. شـده داده نشـان جدول(۳) در آن از
يکســان فيکسکردن زمان ســرعتو حــرارت، در شـود مي ديده
زنگنزن فولاد از کمتر بسـيار جريان سه هر در آلومينيوم پيچيدگي
بسيار آلومينيوم دانيمضريبهدايتحرارتي مي که طور همان است.
ميدارد نگه خود در را گرمايکمتري استو زنگنزن فولاد از بيشتر

از کمتر بيشتر هدايت دليل به آلومينيوم در حرارتي گراديان بنابراين
پسـماند تنشهاي کمتر حـرارتي گراديان اين است. نزن زنگ فولاد
نتايج بــا نتايج دارد.اين دنبـال بـه را کمتر اعوجاج نتيجه در و کمتر
مطالعات دارد. سـازگاري همکاران[۹] و آرمنتاني تحقيقات از حاصل
تنشهاي حـرارت انتقـال افزايشضريب بـا که داد مي نشـان آن ها
افزايش اثر توان مي جدول(۳) در ضمنا يابـــد. کاهشمي پســماند
بررسيکرد. فلز دو هر تغييرشکلدر بررويميزان نيز را شدتجريان
افزايششــدت بــا فلز دو هر در نشــانميدهند نتايج که همانطور
بــالا امر، اين دليل که اســت افزايشيافته تغييرشکل ميزان جريان
ورودي گرماي باشد. مي جريان افزايششدت با ورودي گرماي رفتن
باعث امر اين که دارد دنبال به را بالاتر انقباضموضعي انبساطو بالاتر
هاي تغييرشکل آن، نتيجه در که شــده تنشها ميزان رفتن بــالاتر

خواهندشد. بيشتر نيز حاصل
توالي نوع و پارامترها متغيرها،
جنس از ورق هاي بـــــرروي جوشکاري در اســــتفاده جوشمورد
ضخامت عرضو و ميلي متر ۴۵۰ هاي۲۲۵و طول بـــــه آلومينيوم
در گونه همان اســت. شـده ارائه ۴ و جداول۲ ترتيبدر بـه يکسـان
بين۵/۳ سازه تغييرشکل شدنطول، برابر دو با ميشود ديده جداول
ميزان در توان مي را پديده اين دليل يابـــد. افزايشمي برابــر ۱۰ تا
از يانگتابـعي خلافمدول صلبـيتبـر بررسـيکرد. صلبيتقـطعه
پارامترهاي از تابــعي جنسمواد بـر علاوه بـلکه نيسـت، جنسماده
فشـار تيريتحـتتنشيا اگر مثال عنوان بـه باشـد. مي نيز هندسي

ميزانصلابتتعيينکرد: عنوان به توان مي را زير معيار باشد،
( )

طول، مساحــتســـطحمقـــطع، يانگ، مدول آن در که
زياد قـطعه بنابـراينوقـتيطول باشـد، مي عرضورق ضخامتو
خمشو برابــر در آن تحــمل و گرديده نصف آن صلبـيت مي گردد،
زياد پســـماند تنشهاي از ناشـــي پيچيدگي و شــده کمانشکم
خمش تنشبــه تبــديل از ناشـي هاي تغييرشکل همين ميگردد.

بماند. باقي جسم کمتريدر تنشهايپسماند باعثميگردد
تغيير اثر آن، تغييرات بررسي از توان مي که پارامترهايي از ديگر يکي
دانيم مي که طور همان است. آنتروپي کرد بررسي کمانشرا بر طول
زبـان بـه شود. جوشکاريمي قطعات در آنتروپي توليد باعث حرارت
پروســـه در غيرمفيد انرژي افزايش بــاعث حــرارت انتقــال ديگر
توليدي آنتروپي آن تبـع بـه و حرارتي گراديان گردد. جوشکاريمي
کمانشدر و پسماند تنشهاي بررسي براي مناسبي معيار توانند مي
و فلاحـي توسطامير شده انجام اساسمطالعات بر باشند. جوشکاري
کمانش تغييرات باشــد بيشـتر توليدي آنتروپي چه هر ديگران[۱۱]
افزايشطول بـا که دريافتند تحقيقـاتخود در آنان است. بيشتر نيز
افزايش زمان برحســب توليدي آنتروپي نمودار زير انتگرال قــطعه،
ميزان آن طبـع بـه و آنتروپي ميزان افزايشطول، با بنابراين يابد. مي
تحقـيق اين نتايج بنابراين يابد. افزايشمي قطعه تغييراتکمانشدر

ثابتميکند. را امر اين نيز
تغييرشکل ميزان جدول(۱) به توجه با
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جريان شـــدت در آســـتنيتي۳۰۴ زنگنزن فولاد در شــده ايجاد
بـا اسـتاما ميلي متر بودن،۱۴/۵۲ قيد در دقيقه دو پساز آمپر
قـيد از بـلافاصله قطعه اگر همينشدتجريان در جدول(۳) به توجه
ميلي متر ۱۸/۸ بـه مقـدار اين صفر) بـودن: قـيد در زمان ) شـود آزاد
ديده و۳ ۲ جداول بـه توجه با نيز آلومينيوم مورد در يابد. افزايشمي
بودن، قيد در دقيقه دو پساز آمپر شدتجريان۹۲/۵ در که شود مي
در جريان شـدت همين در اما ميلي متراسـت تغييرشکل۴/۸۶ ميزان
باشـد. مي تغييرشکل۷/۰۶ميلي متر ميزان صفر، بـودن قيد در زمان
پساز قطعه بودن قيد در افزايشزمان با که دهد مي نشان پسنتايج
استکه قابلذکر البته يابد. کاهشمي تغييرشکل ميزان جوشکاري،
عوضميزان در قــطعا اما يابـد کاهشمي تغييرشکل ميزان چند هر

يافت. افزايشخواهند قطعات در تنشهايپسماند

داد نشـان زنگ نزن فولاد و آلومينيوم فلز نوع دو هر در نتايج بررسي -
قابـل اثر تنشهايپسماند و پيچيدگي روي جوشبر توالي تغيير که
در اســـــــــتفاده مورد توالي نوع چهار ميان در مي گذارد. توجهي
حـالتها همه از متقـارن توالي در شـده ايجاد پيچيدگي جوشکاري،

است. کمتر
آلومينيوم در جوشکاري از حــاصل پيچيدگي شـرايطيکسـان، در -

آستنيتي۳۰۴مي باشد. زنگنزن فولاد از کمتر بسيار
جوشکاري از حـاصل تغييرشکل ها، نمونه طول شـدن برابـر دو بـا -

ميشود. بيشتر بسيار
ميزان جوشکاري، پساز قــطعه بــودن قــيد در افزايشزمان بـا -

يابد. کاهشمي بــرايتغييرشکل مبـنايي توليدي "آنتروپي خ، جعفرپور نامي.م، فلاحـي.ا، -
دهمين آن"، کمانشـي فرم تغيير بـر جوشکاري ورق طول اثر بررسي
ماه بابل،اســـفند صنعتي دانشگاه ايران، توليد و کنفرانسســـاخت

.۱۳۸۸
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علويزارع سيدرضا ، دهملائي رضا ، 3مصطفيامرا 2 1

چکيده

کلماتکليدي:

مقدمه

غيرمشابـه جوشکاري بـه فلزاتجوشمربوط ريزساختار کار، اين در
مورد آســتنيتي و فريتي۱,۴۷۴۲ فولادهايزنگنزن بــين

فرايند از اسـتفاده با ها نمونه جوشکاري گرفت. قرار بررسي
و پرکننده فلز سه همراه به دستي

الکتروني نوري، ميکروسکوپ بـا ريزساختاري بررسي هاي شد. انجام
تفرق فازي آناليز و انرژي طيفســــنج آناليز بـــه مجهز روبشـــي
بـــه جوشمربـــوط فلز ريزســاختار گرفت. ايکسصورت اشــعه
فاز تک ريزسـاختاري شـامل ، هاي پرکننده
پرکننده بـه جوشمربـوط فلز ريزسـاختار طرفي، از بـود. آسـتنيتي
رسوبـات آستنيتبـود. فريتو ريزساختاريدوفازيشامل
جوش فلز سـه هر ريزسـاختار در يا و از غني کاربـيدي

شد. مشاهده

پرکننده، فلز حـرارت، به مقاوم نزن زنگ فولادهاي
. جوشکاريغيرمشابه،

مي گيرند، قــرار بــالا معرضدماهاي در که فلزي مواد بـا رابـطه در
قــطعات پالايشگاهي، تجهيزات کوره ها، قــطعات ها، تيوب ازجمله
داراي مواد اين بـالاي خواصدما نفتي، فلرهاي قـطعات و ها مشـعل
اسـتاندارد در شـده ارائه تعريف مطابـق [۱و۲]. است فراواني اهميت
کاربـردهاي در حـرارت به مقاوم آلياژهاي ،
اثرات برابـر عاليدر دارايمقـاومتبسـيار ، از بـالاتر دمايي
و اثراتنمکها برابـر در مقـاومت احـتراق، محصولات و گازهايداغ
تنشهاي تحــت مناسـب خواصمکانيکي همچنين و مذاب فلزات
داراي زنگنزن هاي فولاد .[۳] باشـند مي بـلندمدت يا و کوتاه مدت
دماي نيازهايشـرايطسـرويسدر نمودن برآورده در تنوع بيشترين
حـرارت بـه مقـاوم زنگنزن فولادهاي اينميان، در و باشـند مي بالا
هايزنگنزنجهت خانواده ميان در فولادها پرکاربردترين آستنيتي
داراي بـالا دمايکاري در فولادها اين باشـند. مي بالا دما کاربردهاي
زنگنزن فولادهاي ديگر انواع بــه نسبـت بـالاتري خواصمکانيکي
طرفي، از [۴و۵]. باشـند مي فريتي انواع ازجمله حـرارت، بـه مقـاوم
آسـتنيتي، انواع به نسبت فريتي حرارت به مقاوم زنگنزن فولادهاي
اکسيداسـيون مقـاومتبـه و تر پايين انبساطحـرارتي دارايضريب

.[۷-۵] باشند بيشتريمي خستگيحرارتي و سيکلي
زمينه هاي در فلزاتغيرمشابـه اتصال اهميت و کاربـرد رابطه، اين در

فني(بهبود نيازهاي ازجمله مختلف دلايل به اخير ساليان مختلفدر
از (استفاده اقتصادي ملاحظات و سرويس) در قطعات عمر و پايداري
توجه بـا رو، ازاين است. کرده پيدا بسياري نمود کمتر)، هزينه با مواد
منظر از فراينديمي توانند مختلفيکسـامانه بـخشهاي اينکه بـه
داراي بـــالا، دما فيزيکي يا و خوردگي ارجحــيتخواصمکانيکي،
جوشکاري از استفاده باشند، سرويسمختلفي شرايط نيازمندي هاي
اين بــه يابــي مناسبــيجهتدســت راهکار مي تواند غيرمشابــه

.[۱۰-۸] باشد ها نيازمندي
در غيرمشابـه جوشهاي از گسـترده رغماسـتفاده علي اينوجود، با
انبســاط ضريب در تفاوت دليل بــه بـالا، دماهاي مختلفدر صنايع
نواحـي ايجاد احـتمال و خواصمکانيکي ترکيبشيميايي، حرارتي،
اتصال کارايي و يکپارچگي اتصال، ناحـيه در مختلف ريزسـاختاري
پيشاز شکسـت نتيجه، در .[۱۱-۸] گرفت خواهد قـرار تأثير تحـت
در هزينه هايزيادي سببتحـميل تواند مي ها اتصال نوع اين موعد
امري زمينه اين در تحقيقـات ضرورت لذا و گردد بخشهايصنعتي
مناســـبدر پرکننده فلز انتخاب رابــطه، اين در نمايد. مي ضروري
در توجـه مـورد موضوعات مهم ترين از يکي اتصالها از نوع اين ايجاد
است اتصال ناحيه در شده ايجاد مشکلات رساندن حداقل به راستاي
علت بـه حـرارتآسـتنيتي بـه مقـاوم زنگنزن فولاد .[۱۲]
بـالاي دما استحکام و بالا اکسيداسيون و خوردگي مقاومتبه داشتن
قـطعات شيميايي، انرژي، مختلف صنايع در گسترده به طور مناسب،
زنگنزن فولاد گيرد. مي قرار استفاده مورد بخار ديگهاي و ها کوره
برابـر در بـالا مقـاومت بـودن دارا با فريتي۱,۴۷۴۲ حرارت به مقاوم
مقاومت همچنين، و احيايي اکسيديو محيطهاي در سولفيداسيون
صنايعي در ، ° دماي حـداکثر تا هوا در شـدن اي پوسته به
پيچ ها، نازل و...)، محـفظه درب، ديواره، (تيوب، ها قطعاتکوره نظير
بــالايي خواصمکانيکي شـرايطسـرويسمشابــهيکه يا و مهره و
زنگنزن فولاد مقايســه در [۳و۱۳]. دارد کاربــرد نباشـد، موردنياز
حـرارت بـه مقاوم نزن زنگ فولاد با ۱,۴۷۴۲ فريتي حرارت به مقاوم
داراي تر، بالايضعيف دما خواصمکانيکي عليرغم ، آستنيتي
کربوريزاسـيون شرايطسيکلي)، در ويژه اکسيداسيون(به مقاومتبه
[۵،۳و۱۳]. است کمتري توليد هزينه همراه به بالاتر سولفيداسيون و
در و مشابـه کاربـردي دماي دارايمحـدوده آلياژ دو هر اين، بر علاوه
بـه توجه بـا رو، ازاين .[۱۴] باشند مي ° تا ° حدود
مبـني گزارشي تاکنون اينکه گرفتن نظر در و بالا در شده مطالبذکر
بـه آسـتنيتي حرارت به مقاوم زنگنزن آلياژهاي غيرمشابه اتصال بر
غيرمشابـه اتصال (ازجمله فريتي حرارت به مقاوم زنگنزن آلياژهاي
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فولاد پژوهشاتصال اين در اســــت، نشــــده ارائه مذکور) آلياژ دو
به مقاوم زنگنزن فولاد به فريتي حرارت به مقاوم نزن زنگ
تنگسـتن-گاز قوسـي جوشکاري فرايند بـا آسـتنيتي حرارت
از و پرکننده فلزات بـا ( )

است. گرفته قرار بررسي هايريزساختاريفلزاتجوشمورد جنبه

حــرارت بــه مقـاوم زنگنزن فولادهاي صفحـات پژوهشاز اين در
به فريتي حرارت به مقاوم زنگنزن فولاد و ۳۱۰ آستنيتي
هاي پرکننده پايه، فلزات اتصال جهت شد. استفاده پايه فلزات عنوان
گرفت. قـــرار اســـتفاده مورد و
نوري نشــر روشطيفســنجي بـا که پايه فلزات ترکيبشـيميايي
پرکننده، فلزات ترکيبشيميايي همراه به آمد، بدست (کوانتومتري)

است. شده آورده جدول(۱) در اساسمشخصاتشرکتسازنده بر
حـرارت بـه مقاوم فولادهايزنگنزن يکاز هر از نمونه تعدادي ابتدا
بـا × × ابـعاد بـه فريتي و آستنيتي
مورد طرحاتصال شــد. ســازي آماده و ماشــين کاري فرز دسـتگاه
پاي ،۷۰° شــيار زاويه بـا يکطرفه پژوهشجناغي اين در اسـتفاده
پاي و نمونه ها پخسازي بود. ۲/۴ ريشه فاصله و ۱ ريشه
منظور بـه نمونه ها، سازي آماده پساز شد. انجام فرز دستگاه با ريشه
بـرس بـا اتصال محل آلودگيسطحي، و اکسيدي لايه حذفهرگونه
جوشکاري سپسخشکشـد. و چربـي زدايي اسـتون با تميز، سيمي
پاس ۴ در ( ) قطبــيتمنفي و فرايند بـا ها نمونه
خلوص بــا آرگون گاز شـد. انجام ( پاسپشـتي عنوان پاسبـه (يک
بـه حـفاظتپشـتي، جوشو محافظتحوضچه منظور 99/99به %
بـا نمونه سه شد. استفاده و ۱۵ دبي با ترتيب
حــــــرارت در و پرکننده فلزات
در جوشکاري متغيرهاي شــدند. جوشکاري هم بــه نزديک ورودي
بـرده بکار پيشگرم ها نمونه بـرايتمامي است. شده ارائه جدول(۲)
گرديد. اعمال تماميجوشها براي ° پاسي بين دماي و نشد
جوشها سـطحمقـطع از عرضي نمونه هايي جوشکاري، اتمام پساز
الکتريکي تخليه دستگاه از استفاده با جهتبررسيهايريزساختاري
از اسـتفاده بـا نمونه ها سنبـاده زني شـد. تهيه (وايرکات) برشسيم

شـماره تا ( ) سيليسـيم جنسکاربـيد از سنبـاده کاغذ
۰/۳ µ ذرات اندازه بـا آلومينا پودر بـا نمونه ها سپس، و شـد انجام
مختلف نواحــي ريزسـاختار سـاختن جهتنمايان پوليشگرديدند.

شد: استفاده شرحزير به مختلفي حکاکي هاي  محلول از ها اتصال
جهتحکاکي ترکيب بـا محلول -
جوشاسـتفاده فلزات ثانيه) ۱۰ تقريباً حکاکي (زمان الکتروشيمايي

شد.
ماربــــــل( محـــــلول -

تقريبــــا حکاکي (زمان شـــيميايي جهتحکاکي (
آسـتنيتي حـرارت به مقاوم زنگنزن فولاد پايه فلز ثانيه)

گرديد. استفاده

ثانيه) ۱۰ تقريبـــاً حکاکي (زمان الکتروشــيميايي جهتحکاکي -
محـلول از فريتي حـرارت بـه مقاوم زنگنزن فولاد

بـا ريزسـاختاري بررسـي هاي شـد. استفاده +
روبشـــي الکتروني ميکروسکوپ و نوري ميکروسکوپ از اســـتفاده
ايکس اشــعه انرژي طيفســنج عنصري آناليز بــه مجهز ( )
جوش فلز در موجود فازهاي شناسـايي منظور بـه شد. انجام ( )
ايکس اشـــعه تفرق فازي آناليز از ، پرکننده فلز از حــاصل
بـا ايکس اشعه از آزمون، اين در گرديد. استفاده ( )
در توقـف زمان ، ° گام اندازه شـد. استفاده ° موج طول
شـد. اسـتفاده ۹۵° تا بـين۲۵° ( ) روبـش زاويه و ثانيه ۱ گام هر
جوشمربوط فلز و ۳۱۰ پايه فلز در ( ) فريت عدد تعيين جهت

فريتسنجساختشرکت دستگاه از ، پرکننده به
جهت افزار نرم از همچنين، شـد. اسـتفاده مدل

گرديد. نورياستفاده تصاوير مقياسگذاري

داده نشان پايه فلز نوري ميکروسکوپ ريزساختار شکل(۱) در
آنيل دوقـلوييهاي آسـتنيت، هاي دانه شامل ريزساختار است. شده
زنجيرهاي اين باشــد. مي (۳ فريتبرابــر (عدد فريتي زنجيرهاي و
جدايشعناصر نتيجه اند، شـــده کشــيده نورد جهت در که فريتي
نورد يا و انجماد فرايندهاي حـين در ( (عمدتاً فريت پايدارکننده

.[۷] باشد مي گرم
در دلتا فريت از ۱۲ تا% ۶ حـــــــــدود% وجود اگرچه
ترک بــه حساســيت آســتنيتي، نزن زنگ فولادهاي ريزســاختار
سبــبکاهش تواند مي طرفي از اما بخشــد، مي بهبـود را انجمادي
به توجه با [۷و۱۵]. شود فولادها اين خوردگي به مقاومت و چقرمگي
۳۱۰ پايه فلز زمينه در را رسوبـاتي حضور تصوير شکل(۲)،
بـه آسـتنيتي زمينه درون از حکاکي پساز عمدتاً که نشـانميدهد

اند. افتاده بيرون
رسوبـات اين که مشخصنمود (۲ (شکل اي نقطه آناليز نتايج
رسوبــات عنوان بــه توانند مي و باشــند مي و عناصر از غني
در توانند رسوبـاتمي اين شـوند. شناسـايي ( ) کروم کاربيد
به لازم باشند. تشکيلشده گرم نورد عمليات يا و انجماد فرايند حين
مکانيکيو رفتار بـــر تواند مي حــضور که، باشــد مي ذکر

باشد. منفيداشته اثر آلياژ خوردگي
پايه فلز ريزسـاختار است، شده داده نشان شکل(۳) در که طور همان
نورد جهت در که باشـد مي فريت درشـت هاي دانه شـامل ۱,۴۷۴۲
زمينه در کم مقادير در ايو دانه رسوبدرون نوع دو اند. شده کشيده
و شکل(۴-الف) در که طور همان .(۴ (شکل شـــد مشــاهده فريتي
مورفولوژي بـا رسوبـات از يکنوع باشـد، مي مشـاهده قابـل -ج) )
نيتريد رسوبات عنوان به توانند مي عناصر از غني و مکعبي
مورفولوژي با که رسوبات ديگر نوع شوند. شناسايي ( ) آلومينيم
از غني اسـت، شـده داده نشـان و(۴-د) شکل(۴-ب) در اي خوشـه
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رسوبـاتکاربـيدي عنوان بـه توانند مي و باشـند مي و عناصر
رسوبـات اين .[۷] شـوند شناسـايي و
بـا و گردند آلياژ چقـرمگي و انعطافپذيري کاهش سبـب توانند مي
خوردگي رفتار بر فريتي، زمينه در آزاد و عناصر کاهشدرصد

باشد. منفيداشته اثر آلياژ

و بدســتآمد روشکوانتومتري فلزاتجوشبــا ترکيبشـيميايي
پيشبيني منظور به است. شده ارائه جدول(۱) در آن از حاصل نتايج
معادل نيکل و ( ) معادل کروم مقـادير فلزاتجوش، ريزساختار
را ۳ فلزاتجوش(جدول ترکيبشــيميايي از اســتفاده بــا ( )
مقـادير .[۷] شـد محاسبـه شـيفلر معادل اساسروابط بر و ببينيد)
در که همانطور اســــت. شــــده آورده جدول(۲) در و
يکريزسـاختار سـاختاريشـيفلر نمودار شـود، مي ديده شکل(۵)
پرکننده فلزات بــه فلزاتجوشمربــوط بــراي را آســتنيتي تمام
نمودار اين طرفي، از پيشبــينيميکند. و
جوش فلز بــراي را آســتنيت و فريت شـامل دوفازي ريزسـاختاري
ادامه، در کند. مي پيشبـــيني پرکننده فلز بــه مربــوط
خواهد فلزاتجوشمختلفشـرحداده ريزساختار به مربوط جزييات
بــا شـده اتصالجوشداده ماکروسکوپيسـطحمقـطع تصوير شـد.
همچنين، اسـت. شـده داده نشان شکل(۶) در پرکننده فلز
در جوش مختلففلز نواحـــي نوريو ريزســاختار
پرکننده فلز بـه جوشمربـوط فلز باشـد. مي مشاهده قابل شکل(۷)
بــا آسـتنيتي تمام ريزسـاختاري شکل۶)، در (نواحـي
بـا دهد. مي نشان شکل(۷-الف) در را دندريتي و مورفولوژيسلولي
را ۱ (جدول جوش فلز ترکيبشــــيميايي گرفتن نظر در
جوش فلز اين آلياژي عناصر مهمترين و عناصر ببينيد)،
و دندريتي بين نواحي درون جدايشبه به اندکي تمايل که باشند مي
انجماد تحــت محـرکه نيرو بنابـراين، [۱۶و۱۷]. دارند اي دانه بـين
دندريتي به سلولي از انجمادي مورفولوژي تغيير براي اندکي ترکيبي
جوش فلز دندريتيدر مورفولوژي مشـاهده وجود، اين بـا دارد. وجود
جوشکاري حين بالا ورودي علتحرارت به که است ممکن
باشـد ترکيبـي افزايشتحتانجماد نتيجه، در و ببينيد) را ۲ (جدول
انجمـادي هـاي دانـه مـرز ،( ) انجمادي هاي دانه مرز .[۱۸]
در ( ) کرده مهاجـرت هـاي دانـه مـرز و ( ) فرعي
ها هايفرعي(سلول دانه مرزيکه اند. شده داده نشان شکل(۷-الف)
گويند؛ مي را کند مي جدا يکديگر از را مجاور دندريتها) و
فرعي مرزهاي هاي بســـته بـــرخورد نتيجه حـــاليکه، در
به نسبت زيادي تطابق عدم زاويه داراي همچنين، باشد. مي
آن ها مهاجرت محـرکه نيرو و باشند مي اوليه انجمادي هاي دانه مرز

آناليز از نتايجحـاصل در .[۷] باشـد مي دانه مرز کاهشانرژي
و عناصر از رسوباتغني ۷-ه)، جوش(شکل۷-بو فلز از اي نقطه
ترکيبشـــيميايي در فعال عنصر مهمترين شناســاييشـــد.
مطالعات در که آنچه مطابق باشد. مي عنصر ، جوش فلز

بـه انجماد حـين در تواند مي عنصر اسـت، گزارششـده پيشين
رسوبـات تشکيل سبـب و کند نفوذ و نواحي درون
شکل(۷-ج) .[۱۹] گردد مرزها اين در ( ) کروم کاربــــــيد
شـده داده نشـان ها پيکان بـا آن مشـترک(مسـير فصل ريزساختار
جوش فلز شکل۶) در (نواحـــي پاسهايجوش بـــين اســت)
نمود، مشــاهده توان مي که همانطور دهد. مي نشــان را
نشـان را همبسته زني/رشد يکجوانه پاسپيشين، روي پاسبر هر
قرارگيري طريق از زني جوانه رشد، زني/ جوانه از نوع اين در ميدهد.
جهت تغيير بـدون و پاسپيشـين هاي دانه روي بـر مذاب فلز اتمها
شکل(۷-د) در که همانطور گيرد. صورتمي کريســـتالوگرافيآن
در (نواحـي جوش فلز مرکز پايين و بالا در باشد، مي مشاهده قابل
اين اند. يافته رشــد و زده جوانه محــور دندريتهايهم شکل۶)،

.[۱۸] ميگردد دندريتهايستوني رشد از مانع مورفولوژي
پرکننده فلز به جوشمربوط اتصال مقطع ماکروسکوپيسطح تصوير
همچنين، اســـت. شـــده داده نشـــان شکل(۸) در
در جوش فلز مختلف نواحي و نوري ريزساختار
شکل(۹-الف) در که طور همان باشــد. مي مشـاهده قابـل شکل(۹)
در (نواحـــي جوش فلز ريزســاختار ديد، توان مي
حــضور مورفولوژيدندريتياسـت. بـا آسـتنيتيو تمام شکل۸-۴)
را ۱ (جدول جوش ترکيبشـيمياييفلز در عنصر
بر علاوه گردد. مي بالا دماهاي آستنيتدر فاز پايداري سبب ببينيد)
نواحـي درون جدايشبـه بـه عنصر شـديد تمايل دليل بـه اين،
ترکيبــي انجماد تحــت محـرکه نيرو اي، دانه بـين و دندريتي بـين
بــه ســلولي از انجمادي مورفولوژي نتيجه، در اســت. افزايشيافته

است[۲۰و۲۱]. يافته تغيير دندريتي
مشــاهده قابــل شکل(۹-الف) در نيز و
ايدر نقــطه آناليز نتايج و مطابــقشکل(۹-ب) باشــند. مي
جوش فلز در و عناصر از غني رسوبــــــــــاتي شکل(۹-ه)،
پرکننده فلز که هنگامي رابـطه، اين در شـد. شناسايي
بدليل ترکيبميشود، و پايه فلز دو با
فاز در حـــــلاليتعنصر جوش، فلز در افزايشميزانعنصر
جدايش ادامه، در [۲۲و۲۳]. يابــد جوشکاهشمي فلز آســتنيتي
افزايش اي دانه بــين و دندريتي بــين نواحــي درون بـه عنصر
تواند مي ( ) لاوه و ( ) نيوبـيم کاربيد فازهاي و يابد مي
محـدوده توجه قابـل افزايش بـا يوتکتيک فاز دو اين شـوند. تشکيل
ترک ايجاد سبــب توانند مي جوش، فلز انجماد) (دامنه انجماد دماي
رشـد ترتيب، به -د) ) و شکل(۹-ج) [۲۲،۱۸و۲۳]. گردند انجمادي
شـده داده نشـان ها پيکان بـا آن فصلمشـترک(مسـير در همبسته
هايهم دندريت و شکل۸) در پاسهايجوش(نواحــي اسـت)
نشـان را شکل۸) در جوش(نواحـي فلز مرکز پايين و بالا در محور

دهد. مي
پرکننده فلز به جوشمربوط اتصال مقطع ماکروسکوپيسطح تصوير
ترتيبدر بـه جوش، فلز مختلف نواحـي نوري ريزساختار و
جوش فلز ريزســـاختار اســت. شــده داده نشــان و۱۱) شکل(۱۰
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ميدهد. نشان شکل(۱۱-الف) در را فازي دو ريزساختاري ،
ترکيب تأثير ، آلياژهاي از اسـتفاده همکارانشبا و ايلمر
زنگنزن فولادهاي ريزسـاختار روي بر شدن سرعتسرد و شيميايي
مدهاي چنانچه که دادند نشان آن ها .[۲۴] دادند قرار بررسي مورد را
به نزديک فريت درصد فريتي-آستنيتي(با يا و فريتي انجمادي اوليه
فرايندهاي محـدوده در شـدن سرعتسرد همچنين، و درصد) ۱۰۰
هايحـالت استحـاله طريق آسـتنيتاز فاز باشـد، قوسي جوشکاري
و اشــتاتن ويدمن مورفولوژيهاي بــا تواند مي يوتکتيکي يا و جامد
که همانطور باشـد. داشـته وجود ريزساختار در (دگرشکل) بلوکي
شـــامل ريزســاختار ،(۱۰ شکل در A (ناحــيه شکل(۱۱-الف) در
ويدمن مورفولوژي بـا آسـتنيت فريتبـهمراه هايدرشـتاوليه دانه
محققـين ديگر توسـط مشابهي مشاهدات باشد. مي بلوکي و اشتاتن
انجماديگفته مدهاي اين بـا رابـطه در [۲۵و۲۶]. است گزارششده
و باشد مي فريتيمشکل فرعيزمينه هاي دانه مشاهده استکه شده
اين در .[۲۴] باشــد مي سـلولي-دندريتي مورفولوژي کلي، طور بـه
و مرز روي بـر عمدتاً اشتاتن آستنيتويدمن که کرد اشاره بايد رابطه
فريتي هاي دانه درون در زنجيري هاي صورتدانه به بلوکي آستنيت
آسـتنيتي هاي دانه زنجيري اينشکل رو، ازاين اسـت. تشکيلشـده
بــه توجه بــا باشــد. فرعي هاي دانه وجود بـا اسـتمرتبـط ممکن
حـرکت با ،(۱۱ شکل در تا (نواحي ۱۱-د تا هاي۱۱-الف شکل
سـطحمقـطع (پاسجوشپشتي) پايين سمت به (پاسسوم) بالا از
وجود آسـتنيتي فاز حجمي کسر در افزايشتدريجي يک جوش، فلز
ترتيب، بـه ۸۹را و فريت۱۰۵ عدد فريتسنجي از نتايجحاصل دارد.
گرفتنترکيب نظر در بـا داد. پايينيجوشنشـان و بالايي قسمت در
در ببينيد)، را ۱ (جدول پرکننده فلز و پايه فلزات شيميايي
آسـتنيتي پايه فلزات از توجهي جوشبـخشقابـل فلز پايين قسمت

فريتي و ( آسـتنيتزاي عنصر مقدار بيشترين (با
پرکننده فلز بــا ( فريتزاي عنصر مقــدار کمترين (بـا

دهد مي تشکيل را رقـت ميزان بيشـترين با جوش فلز و ترکيبشده
.[۲۷]

دارد جوشوجود بـالايسـطحمقـطعفلز در رقت کمترين طرفي، از
سـطحمقـطع پايين سمت به بالا قسمت از حرکت با بنابراين، .[۲۷]

به کاهشتدريجينسبت سبب تواند رقتمي جوش، فلز
اگرچه [۷و۲۷]. گردد آسـتنيت فاز حجمي افزايشکسر نتيجه، در و
آناليز از اينوجود، بــا باشــد، مي کمي نيمه يکآزمون آناليز
در موجود عناصر نسبــي مقــادير بررســي ايجهت نقــطه
پايين و ميانه بـالا، نواحي روي بر و ۳۰۰ بزرگنمايي جوشدر فلز

(شکل۱۳). شد فلزجوشاستفاده سطحمقطعپوليششده
(شـاخصرقـت عناصر نسبـي مقـادير که نمود مشاهده توان مي
فريتي پايه فلز (شـــاخصرقـــت و ( آســتنيتي پايه فلز
جوش فلز سـمتپايينسـطحمقـطع بـه بـالا از حرکت با (
باشـد. افزايشرقت دهنده نشان تواند مي خود استکه افزايشيافته
مشـاهده جوش فلز ريزسـاختار در کم مقـادير در رسوباتي
اين که ايمشـخصنمود نقـطه آناليز از حـاصل نتايج که شد

کاربـيد رسوبـات عنوان به توانند مي و عناصر از رسوباتغني
شناساييشوند(شکل۱۴). ( ) کروم

از نواحــيمتأثر بــه پرداختن از که باشــد مي ذکر بـه لازم پايان در
مشـترکفلزاتجوشو فصل نواحي ريزساختار و پايه فلزات حرارت
تحقيقي از بخشي حاضر مقاله آنجاييکه از و است شده خودداري پايه
اسـت رسـيده چاپ بـه نويسـندگان اينتوسـط پيشاز که باشد مي
نمايند. رجوع آن به بيشتر جهتمطالعه توانند مي خوانندگان ،[۲۸]

فريتي فولادهايزنگنزن بين غيرمشابه جوشاتصال فلز ريزساختار
فرايند از گرفت. قـــرار برســـي مورد آســتنيتي و
و پرکننده فلز سه همراه به دستي
مهمترين شــد. اســتفاده غيرمشابـه اتصالات ايجاد جهت

است. شده آورده زير در خلاصه طور به بررسي اين نتايج
، هاي پرکننده بــــه جوشمربــــوط فلز ريزســـاختار -
مورفولوژي بـا آسـتنيتي ريزسـاختاريتکفاز شـامل
بـــراي دندريتي و پرکننده فلز بــراي ســلولي-دندريتي

بود. پرکننده فلز
ريزسـاختاري پرکننده بـه جوشمربـوط فلز ريزسـاختار -

بود. آستنيت فريتو دوفازيشامل
سـه هر ريزسـاختار در يا و از غني -رسوبـاتکاربـيدي

شد. جوشمشاهده فلز

.

eq eq

23 6
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.۳۱۰S پايه فلز ريزساختار از نوري ميکروسکوپ تصوير شکل۱-

اند). شده داده نشان سفيد هاي پيکان وسيله به (رسوبات پايه فلز ريزساختار در موجود رسوبات از اي نقطه آناليز همراه به تصوير شکل۲-

. پايه فلز ريزساختار از نوري ميکروسکوپ شکل۳-تصوير

310S EDS SEM

1.4742
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اي. خوشه رسوبات د- و ب مکعبي ج-رسوبات و الف پايه فلز ريزساختار در موجود رسوبات از اي نقطه آناليز همراه به تصوير شکل۴-

.( ) وزني درصد حسب بر کوانتومتري، روش با جوش فلزات شيميايي جدول۱-ترکيب

(۳ (جدول جوش فلزات شيميايي ترکيب از استفاده با و مقادير جدول۲-
شيف معادل روابط اساس بر و

.[۷] جوش فلزات ريزساختار بيني پيش جهت شيفلر ساختاري نمودار شکل۵-

1.4742 EDS SEM
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. پرکننده فلز با شده داده جوش اتصال مقطع سطح ماکروسکوپي تصوير شکل۶-

فصل ريزساختار نوري تصوير ج- است) شده داده نشان ها پيکان با (رسوبات ب- نوري الف- شکل۶) در (نواحي جوش فلز ريزساختار شکل۷-تصوير
جوش فلز مرکز پايين و بالا در محور هم هاي دانه نوري تصوير د) (۶ شکل در (نواحي جوش هاي پاس بين است) شده داده نشان ها پيکان با آن (مسير مشترک

است. شده داده نشان پيکان با شکل۷-ب) در که رسوباتي از اي نقطه آناليز از حاصل نتايج ه- (۶ شکل در (نواحي

ER310

SEM A Er310

B

EDS C
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. پرکننده فلز با شده داده جوش اتصال مقطع سطح ماکروسکوپي تصوير شکل۸-

فصل ريزساختار نوري تصوير ج- است) شده داده نشان ها پيکان با (رسوبات ب- نوري الف- شکل۸- در نواحي جوش فلز ريزساختار تصوير شکل۹-
نواحي فلزجوش مرکز پايين و بالا در محور هم دانه هاي نوري تصوير د- شکل۸- در (نواحي جوش هاي پاس بين است) شده داده نشان ها پيکان با آن (مسير مشترک

است. شده داده نشان پيکان با ۹-ب شکل در که رسوباتي از اي نقطه آناليز از حاصل نتايج ه- شکل۸- در

ERNiCr-3

SEM A ERNiCr-3

C B
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. پرکننده فلز با شده داده جوش اتصال مقطع سطح ماکروسکوپي شکل۱۰-تصوير

جوش فلز مختلف نواحي ريزساختار از نوري شکل۱۱-تصوير
۱۰ شکل در ناحيه ج- (۱۰ شکل در (ناحيه جوش هاي پاس است) شده داده نشان ها پيکان با آن (مسير مشترک فصل ب- شکل۱۰- در ناحيه الف-

.۱۰ شکل در ناحيه د-

. فلزجوش بالايي سطح از از حاصل نتايج شکل۱۲-

ER446

Er446

C B A

D

ER446 XRD
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.۳۰۰ بزرگنمايي در جوش فلز پوليششده مقطع سطح مختلف نواحي از اي نقطه آناليز بهمراه تصوير شکل۱۳-

اند). شده داده نشان سفيد هاي پيکان وسيله به (رسوبات جوش فلز ريزساختار در موجود رسوبات از نقطه اي آناليز همراه به تصوير شکل۱۴-

X ER446 EDS SEM

ER446 EDS SEM
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