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اکبراسکندري جمشيدعليبابايي، ، نيا ايمانحاجيان

مقدمه
مستقـيم احيا واحد در متقابل جريان با حرارتي يکمبدل رکوپراتور
اسـتفاده انرژي بـهينه سـازي و کنترل و بازيابـي براي آن از استکه
قـرار سيسـتمي خروجي و ورودي بـخش هاي در رکوپراتور مي شود.
اين در دارد. را گرم کننده يا خنک کننده نقشسـيال هوا که مي گيرد
پسمي گيرد باز شده توليد زائد گرماي از را هوا رکوپراتور سيستم ها،
بــا مطابــق حــرارتي هاي مبــدل از حــرارتخروجي درجه .[۱]
گاز جريان بنابـــراين شــوند مي تنظيم دمايي هاي دســتورالعمل
موثر حــرارت انتقـال بـه ترتيبمنجر اين بـه و شـود مي پيشگرم
يک بـه بـار ۲ فشـار بـا کوره تغذيه براي هوايورودي يا گاز ميشود.
وارد ۳۲۱ آســتنيتي زنگنزن جنسفولاد از اينچ ۴۸ قـطر بـه هدر

از اينچ ۴ قـطر با لوله عدد ۵۷ تعداد از خود مسير سپسدر و ميشود
منشـعبشـده اصلي هدر از صورتعمودي به که جنس
مصرفترين پر از يکي ۳۲۱ آســـتنيتي زنگنزن فولاد گذرد. مي اند
بـه بـالا دماي در اکسيداسـيون مقاومتبـه صنعتاست. در ها فولاد
عنصري نيکلکه وجود اسـت[۲]. فولاد اين بـالايکرم ميزان خاطر
آلياژ اين حـرارت بـه خواصمقـاوم بـالارفتن باعث است، زا آستنيت
يا و تيتانيوم محــتوي زنگنزن فولادهاي اينگونه [۳و۴]. ميشــود
کاربـيد آسـاني بـه و دارند کربـن بـا ترکيب بـه ميل که بوده نيوبيوم
طولاني در وقـتي حتي شود مي باعث موضوع اين دهند، مي تشکيل
باقـي حلال در کروم بگيرد قرار معرضدمايحساسشدن در مدت
از حساسشدن پديده از تيوبها اتصالات جهتجلوگيري لذا بماند.

AISI 321

چکيده

كلماتكليدي:

چاقـوييجوشـهاي ترکخوردگيشـيار از جلوگيري ترکيبشـيمياييمختلفدر بـا پرکننده فلز از اسـتفاده تاثير تحقيق دراين
پايدار حينجوشکاريفولادهاي در گرفت. قرار بررسي مورد مستقيم احيا واحد رکوپراتور باندل تيوب ۳۲۱ فولاد هاي لوله
گرم گراد سـانتي درجه از۱۱۵۰ بـالاتر دمايي تا ناحيه مستقيم، احيا واحد رکوپراتور باندل تيوب زنگنزن۳۲۱ فولاد شده
مجاورتجوش بـاريکيدر ناحيه در اينحالتکربن در شود. و جزئي شدن حل به منجر تواند مي ايندما که ميشود
رخخواهد چاقـو خوردگيشـيار ترکو نتيجه در تبديلشـود. کروم کاربيد به دمايحساسشدن در تواند مي و شده ساختار وارد
دليل بــه که ها لوله در شــده ايجاد ترکهاي منظور بـدين بـود، ها تعويضلوله امکان عدم موردي مطالعه اين اصلي مشکل داد.
فلزاتپرکننده از پرکننده فلز بوسـيله بـود شـده ايجاد بـرداري بـهره و عمليات حـين در شوکهايحرارتي و ناگهاني توقفهاي
شـدند. تعمير و محافظجوشکاري گاز با تنگستن روشقوسي به مناسب پارامترهاي انتخاب با و
مشـخصشـد، شـدند. ارزيابـي ميکروسکوپالکتروني از اسـتفاده با مشترکها فصل عنصري آناليز جوشو و پايه فلز ساختار ريز
طيسـرويس در تيوبها چاقـويي خوردگيشـيار از مناسـب ريزسـاختاري و ترکيبشـيميايي ايجاد با جوش فلز

جلوگيريميکند.

کروم. کاربيد خواصمکانيکي، ساختار، ريز آستنيتي۳۲۱، زنگنزن فولاد خوردگيشيارچاقويي،
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چاقــويي ترکخوردگيشــيار جلوگيرياز در پرکننده فلز تاثير
تيوببـــــاندلرکوپراتور ۳۲۱ هايفولاد جوشهايلوله

بختياري محالو مستقيمفولادسفيددشتچهار واحداحيا
AISI

1



آلیاژ321

1

تيـوب در تيوبها کليه در و فلنجها در فولادهايزنگنزن
حسـاس حـد تا دما زيرا شـود مي اسـتفاده فولاد صنعت در ها باندل
بـه رسـد. مي آسـتنيتي هاي فولاد در سانتيگراد) درجه شدن(۶۰۰
توقـف اثر در شده ايجاد حرارتي شوکهاي بالايکاريو دماي دليل
رخميدهد. رکوپراتور تيوبهايهدر محــل در انفجار ناگهاني هاي
مکرر تعمير و رکوپراتور تعويضقطعات امکان عدم دليل به همچنين
و حـرارت از متاثر گسـترشمنطقـه دليل جوشبه محل در ترکها
هدفاز باشـد. مي افتخواصمکانيکيمشـهود ها دانه درشتشدن
ريزســاختاريجوشهاي خواصمکانيکيو بررسـي حـاضر مطالعه
مختلف پرکننده فلز تغيير با اصلي هدر در تيوب هاي لوله
خوردگي برايجلوگيرياز کاري راه نتايج، بررسي با سعيشد لذا بود

شود. ارائه شيارچاقويي

ضخامت بـا اينچ ۴۴ و ۴۸ اصلي هايهدر لوله موردي تحقيق اين در
بــه صورتكار آسـتنيتي۳۲۱ زنگنزن جنسفولاد از ميليمتر ۲۰
عنوان به درز بدون فولاد و انحلالي شرايطآنيل در و شده
صورت بـــه که اينچ ۴ ســـايز و ميليمتر ضخامت۶ بـــا پايه فلزات
متصل يکديگر بـه شکل(۱) مطابق هدر به صورتعمود به انشعاباتي
جوش، تمام فلز و پايه فلز ترکيبشـيميايي شـد. استفاده بودند شده
فلزات از پايه فلز اتصال جهت اســت. شـده داده نشـان جدول(۱) در
تمامي در شد. استفاده و ، پرکننده
و پاسريشــه جهت ميليمتر ۲/۴ قـطر بـا جوش هايي سـيم از موارد

شد. استفاده بعدي پاس هاي
پيشگرم بدون آستنيتي۳۲۱ نزن زنگ فولاد نمونه اي گوشه اتصال
ضخامتلوله بـه توجه بـا استاندارد کردنطبق
با تنگستن قوسي روشجوشکاري از استفاده سپسبا .[۵] شد انجام
درجه پاسـي۱۵۰ بـين دماي شـدند. محـافظآرگونجوشکاري گاز
شدن سرد انقباضو از ناشي تنش هاي تا شد گرفته نظر در سانتيگراد
از اسـتفاده با ورودي حرارت برسد. ممکن مقدار حداقل جوشبه فلز

.[۲] شد محاسبه رابطه۱
( )

مطالعه و دسـتجوشکار سرعت مذابو حوضچه سياليت به توجه با
پاسانتخاب هر در ولتاژ و جريان شــدت پارامترهاي مقــدار منابـع
و ولت ۲۲ حدود ( ) ولتاژ ۱۴۰آمپر، حدود ( جريان( شدت گرديد.
قـوس بازده و ثانيه بر متر ميلي ۴ حدود در ( سرعتجوشکاري(
۰/۵۵ حدود وروديدر جوشحرارت فلز براي شد. گرفته نظر در ۰/۷

مناسبـياسـتزيرا ورود دماي که بدسـتآمد متر ميلي بر ژول کيلو
بررسـي بـراي يابـد. تنشحـرارتيکاهشمي و شـدن سرعتسـرد
کاربيد سنباده هاي ميکروسکوپنوريسطوحبا با نمونه ها ريزساختار
آلوميناي پودر سپسبـــا و صافشـــده ۲۰۰۰ تا سيليســـيوم۸۰

پرداختشدند. ۳/۰ µ
جوش فلز همچنين و ماربل محلول در آستنيتي۳۲۱ نزن زنگ  فولاد
نيتريکو اسـيد ميلي ليتر ۴۰ و آب ميلي ليتر حـاوي۶۰ محـلول در
سپسنقـاطي شـد. الکترواچشد. ثانيه مدت۱۰ ولتبه ۵ ولتاژ تحت
توســـطميکروسکوپ ( عنصري( آناليز مرزجوشبوســيله در

گرفتند. قرار بررسي مورد ( الکترونيروبشي(

کرنشو حســب بــر تنش نمودار ترتيب بــه جدول(۲) و شکل(۲)
در دهد، مي نشـان را اسـتفاده مورد پرکننده فلزات خواصمکانيکي
دارند متفاوتي ترکيبشـيميايي اينکه بـا دريافت توان مي شکل اين
اسـت. يکسـان تقريبـا پرکننده فلزات اين مکانيکي اسـتحکام ميزان
آســــتنيتي زنگنزن فولاد از ميکروسکوپ تصوير شکل(۳)
بـا آستنيتي کاملا زمينه ميدهد، نشان را رکوپراتور هاي تيوب ۳۲۱
شده پايدار فولادهاي جز فولاد اين مشخصاست. محور هم دانه هاي
پايدار گريدهاي بـه نسبـت و حساسبوده ترکگرم نسبتبه استو

دارند. فريتنياز بيشتر کنترل به نشده
خواصمتالورژيکي و مکانيکي اسـتحکام با عناصر وجود عدم دليل به
بيشــــتر فريت داراي آن انجماد که جوش فلز خاصدر
تحقيقاتقبلي برخي در البته است. محدود آن از استفاده امکان است
داريحساسيتبالاتري ها مرزهايدانه در دلتا فريت وجود شده ذکر

.[۲] هستند
بـا دسـترسبـودن، قابـل به توجه با را گزينه بهترين توان مي ليکن
دريافت توان مي شکل(۱) بـه توجه بـا دانست. جوش سيم
توقـف از بـعد بيشـتر و دمايکاري در گيري قـرار پساز ترکها که
ترکها ترکمشخصشد بررسي پساز ميشود. ايجاد ناگهاني هاي
ميلي ۵ تا ۳ حـدود حـرارت از متاثر منطقه در جوشو کنار در دقيقا

اند. شده ايجاد متر
در جدايشها وجود منطقـه اين ترکدر ايجاد براي زني گمانه اولين
بـه توجه بـا بـود. فولاد از منطقـه اين حساسيت يا و حينجوشکاري
قبـلي تحقيقات و مراجع در که همانطور و نتايجآزمايشگاهي بررسي
رسـوبمحـلي بـه نسبـت شـده پايدار گريدهاي اسـت، شـده اشاره
اي دانه ميان خوردگي بـه منجر از باريکي منطقه در کاربيدها

.[۴] حساسهستند ميشود،
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خوردگيشيار معروفاست. چاقو خوردگيشيار به خوردگي نوع اين
ايجاد فلز در جوشکاري بـاريکنزديکمحــل يکمنطقـه در چاقـو
بـه اينسبـت ملاحـظه قابـل فاصله خوردگيجوشدر اما ميشـود
شده پايدار فولادهاي در چاقو شيار خوردگي و شود مي جوشايجاد
مشکل اگرچه اســت. متفاوت نيز فلز حـرارتي سابقـه و هد رخمي
هاي گريد يا کربـن گريدهايکم از اسـتفاده با اي دانه بين خوردگي
از دارند، نيز مشکلاتي فولادها اين اما بـرطرفميشــود شـده پايدار
از بـالاتر دمايي تا ناحيه ،۳۲۱ حينجوشکاريفولاد در جمله
بـه منجر تواند مي ايندما و ميشـود گرم گراد سـانتي درجه ۱۱۵۰
اين در شـود. و مانند کاربـيدها بـرخي شـدنجزئي حل

و شـده سـاختار مجاورتجوشوارد در باريکي ناحيه در حالتکربن
اين شـود. تبـديل کروم کاربـيد بـه دمايحساسشدن در تواند مي
يک تواند مي و دارد ضخامت دانه چند اندازه بـه حسـاستنها ناحـيه
دمايکاري دهد. تشکيل اي دانه بـــين معرضخوردگي در ناحــيه
اســت. تعيينکننده بســيار ترک ايجاد در رکوپراتور در ۳۲۱ فولاد
نشــــان رکوپراتور در را ها لوله خروجي و ورودي دماهاي جدول(۳)
۶۰۰ حدود در بالا نسبتا دماي مشخصاست که طور همان دهد. مي
سببحساسيت دما اين در بيشتر گيري قرار زمان و سانتيگراد درجه
چاقـويي شـيار خوردگي از پيشگيري روشهاي دانيم مي ميشـود.
تا حرارت۱۰۰۰ درجه محدوده در جوشکاري عملياتحرارتيپساز

HAZ

NbC TiC

جوش. محل در و لوله محيط امتداد در ترک وجود ،۳۲۱ آستنيتي نزن زنگ جنشفولاد از هاي تيوب با رکوپراتور اصلي هدر شکل۱-

آزمايشکشش. از حاصل نتايج جدول۲-

استفاده. مورد پرکننده فلزات کرنش حسب بر تنش نمودار شکل۲-

حساسشدن، و خوردگي بدون ريزساختار الف- رکوپراتور، هاي لوله ۳۲۱ آستنيتي نزن زنگ فولاد جوش کناره ريزساختار از الکتروني ميکروسکوپ تصوير شکل۳-
جوش. مجدد تعمير از پس بالا دماي در مدت طولاني قرارگيري از پس حساسشده ريزساختار ب-

3
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کروم کاربـيد شـدن سبـبحـل اسـتکه گراد سـانتي درجه
ندارد، عملياتوجود اين از بــردن بــهره امکان اينجا اما شــود، مي
بـه تواند نمي کردن کوئنچ و بالا دماي در حرارتيحلسازي عمليات
جوشکاريمشـخصشـد از بعد گرداند. باز را کافيخواصاصلي طور
نيوبـــيوم داراي که ۳۴۷ پرکننده فلز از اســتفاده ترکها ترميم در
تيتانيم حـاوي ۳۲۱ اوليه جوشسـاخت فلز بـه نسبـت است، بيشتر

است[۵]. بيشتر چاقو خوردگيشيار مقاومتبه
شـده ايجاد شـوکحـرارتي و ها شـدن گرم و سـرد بـا مجددا باز اما
بـر تصميم مرحـله اين در که آيد مي وجود بـه ترکها شـد مشاهده
پرکننده فلز گرديد، اتخاذ نيکل پايه بــــا پرکننده فلز از اســـتفاده
برابـر در مقـاوم آلياژي عناصر بـالاتري مقـادير داراي

پرکننده فلز ســاختار ريز اســت. خوردگي و حـرارت
اسـت شـده تشکيل هايي دانه از و بوده آستنيتي کاملاً انتظار مطابق
آسـتنيت صورت بـه انجماد حـالت اين هسـتند. محور هم تقريباً که
دريافتحـدود توان مي جدول(۱) بـه توجه با است، ( ) فازنوع تک
دماي محدوده  مي تواند نيوبيوم است. نيوبيوم جوشحاوي فلز اين
و افزايشداده را انجماد تحـت عبارتديگر، به افزايشدهد. را انجماد
ريزسـاختار ترتيب، بـدين شد. خواهد منطقه اين اندازه باعثوسعت
بررسيشـرايط با مي کند. تغيير دندريتيستوني به سلولي از معمولاً
لوله اين چاقوييدر شيار حمله روشبرايجلوگيرياز امکاناتتنها و
بود. مناسب پارامترهاي انتخاب با جوشکاري برنامه روشيا اصلاح ها
فولاد پايه فلز مشترک فصل ميکروسکوپالکتروني، تصوير شکل(۴)
ميدهد. نشان را جوش فلز و ۳۲۱ آستنيتي زنگنزن

ريز طول در نهايي انجماد سـاختار و شـونده حل عناصر توزيعمجدد
نرخ در نيکل پايه جوشآلياژهاي فلز در دندريتي ســلولي- سـاختار

است[۶]. شده محاسبه شيل معادله با دقتمناسبي با معمولي
توزيعافزايش ضريب کاهشمقــدار جدايشبـا ميزان معادله اين در
و يکبـوده از کمتر نيکل پايه آلياژهاي در توزيع ضريب مي يابد،
بـيندندريتي مناطق بـه جدايشي به زيادي ميل عنصر اين نتيجه در
موجب پرکننده ســويفلز از آلياژي عناصر مقــدار شـدن وارد دارد.
طرف از مي شود. انجماد حين در دندريتي بين مناطق به تشديد
و کرده نفوذ راحـتي بـه نشيني بين نفوذ مکانيزم دليل به کربن ديگر
اين وجود مي شـود، نواحي اين در نيوبيوم کاربيدهاي تشکيل موجب
کردن محـدود بـا خزشي افزايشاستحکام موجب ساختار در رسوب
منطقــه عنصري آناليز نتايج ۵ شکل .[۷] مي شـود مرزدانه حـرکت
آسـتنيتي۳۲۱ زنگنزن فولاد پايه فلزپايه ذوب مرز در مخلوطنشده
چند بـراي عنصري آناليز دهد. مي نشان را جوش فلز و
داد نشان ها بررسي شد، انجام مخلوطنشده مناطق قسمتمختلفاز
زنگنزن فولاد پايه فلز بـا مشابـه ترکيبشيميايي داراي منطقه اين
ها دانه بـزرگشـدن وضوح بـه ،۳ شکل در باشد. مي آستنيتي۳۲۱
ولي باشد، مي قابلمشاهده آستنيتي۳۲۱ زنگنزن فولاد در
متاثر ناحـيه مشخصشده، که طور همان نيست. شديد ها، دانه رشد
آلياژهاي در مشـخصشـده، اسـت. وسـيع نسبـتا حـرارت از
و توضيع اندازه، باشـــدکه موجود رسوبـــاتي تواند مي آســتنيتي،
ســيکلحــرارتي و آلياژ ترکيبشـيميايي بـه رسوبـات مورفولوژي

بستگيدارد[۷].

ERNiCr-3
ERNiCr-3

A

ERNiCr-3

Nb

Nb

ERNiCr-3

HAZ

HAZ

HAZ

%

احيا. واحد رکوپراتور مختلف هاي قسمت دماي جدول۳-

. جوش فلز و ۳۲۱ آستنيتي نزن زنگ فولاد پايه فلز مشترک فصل الکتروني، ميکروسکوپ تصوير ERNiCr-3شکل۴-
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جوش. فلز و ۳۲۱ آستنيتي نزن زنگ فولاد پايه فلزپايه ذوب مرز در نشده مخلوط منطقه عنصري آناليز نتايج ERNiCr-3شکل۵-

HAZ
HAZ

NbC
TiC

HAZ

ERNiCr-3

ERNiCr-3
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بستگيدارد[۷].
که دهد رخ ذوبموضعي هاي دانه مرز طول اسـتدر ممکن
جدايشعناصر از ناشي معمولا پديده اين شد، بررسي توسطدوپونت
کاهشميدهد. را مرزدانه ذوب دماي که باشــــــــد مي ناخالصي

هاي کاربـيد و هستند نيوبيوم و تيتانيوم حاوي آلياژهاييکه
انجام ترکيبـي ذوب آنها در اسـت ممکن ميدهند، تشکيل را و
که بررســيکردند آنها ذوبــيگردد. ترکخوردن بـه منجر و شـود
بــلکه اساســيکاهشمي دهد بـطور ذوبرا نقـطه تنها نه نيوبـيوم
در پايين ذوب نقـطه بـا کاربيد-آسـتنيتي يوتکتيک هاي تواند، مي

ايجاد کند. انجماد طول

در ها دانه بــزرگشــدن ميکروسکوپي تصاوير بـه توجه -بـا
دانه وليرشـد باشد، مي مشاهده قابل ۳۲۱ آستنيتي زنگنزن فولاد
ترک ايجاد در رکوپراتور در ۳۲۱ دمايکاريفولاد نيسـت. شديد ها،
ها ترک ترکمشـخصشـد بررسي از پس است. کننده تعيين بسيار
۵ تا ۳ حــدود حــرارت از متاثر منطقــه در جوشو کنار در دقيقــا

اند. شده ايجاد ميليمتر
شـيار حمله از روشبرايجلوگيري تنها امکانات و بررسيشرايط -با
انتخاب بــا جوشکاري بـرنامه روشيا اصلاح ها لوله اين چاقـوييدر

پارامترهايمناسببود.
آلياژي عناصر بــالاتري مقــادير داراي پرکننده -فلز
فلزپرکننده از اســتفاده اســت. خوردگي و حـرارت برابـر در مقـاوم
تيوبهاي جوشــــهاي کناره ترکهاي بـــرايتعمير
احـــيا واحـــد آســتنيتي۳۲۱ زنگنزن جنسفولاد از رکوپراتور

ميشود. تيوبها کاري عمر بهبود موجب .مستقيم

نتيجهگيري

منابع
نوشت پي

1-

7-

1
2
3

مبارکه فولاد شرکتمهندسي اصفهانو صنعتي دانشگاه مهندسيمواد، دانشکده -
بختياري و چهارمحال دشت، سفيد عملياتفولاد مدير -

بختياري و چهارمحال سفيددشت، سازيفولاد -رئيسآهن

م
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آوازه ادب عبدالوهاب 1مهندس

اتصالاتجوشی تغییراتتدریجیضخامتدر

مقدمه

ضخامتاتصاللببلب الف-تغييردر

پهناياتصاللببلب در ب-تغيير

سرتاسـر يکنواخت بطور کششي، تنشهاي که شود مي تصور گاهي
بــراي شــود. مي توزيع شـده، جوشداده اتصال عرضي مقـطع کل
باشد فرضايمن تصور، اين شايد ساده، يکسازه استاتيکي بارگذاري
استاتيکي، تحتبارگذاريديناميکي- که پيچيده برايسازه هاي ولي
توزيع مي گيرند، قـرار اي بـارهايضربـه و اي تکراريدوره بارگذاري

بود. تنشيکنواختنخواهد
حائز تنش، توزيع يکنواختي جوشي، هاي سازه طراحي معيارهاي در
يا ها ناپيوسـتگي شـيارها، تنشدر تمرکز به رو اين از و اهميتاست

ويژه ايمي شود. تاکيد و توجه ناگهانيضخامت، تغيير
ايجاد عوامل از يکي جوششـــونده، عضو ضخامتدو ناگهاني تغيير
در تنشمحسوبميشود. توزيع يکنواختي زدن برهم تنشو تمرکز
سـه نازکدر و ضخيم عضو دو بـلببـين جوششياريلب شکل(۱)

است. شده داده نشان حالت

جوشاز بـرخورد محـل در يکي نقـطه دو در بـالا، سمتچپ اتصال
عضو، دو بين نشده ذوب ريشه در ديگري نازکو عضو به ضخيم عضو
بـهتري وضعيت بـالا، راست سمت اتصال داشت. تنشخواهد تمرکز
تنش توزيع نيز زيري اتصال اســت. هموارتر آن تنشدر توزيع و دارد

اســت. اقــتصاديتر چونجوشکمتريدارد، و دارد هموار نسبــتا
کاربـردي اسـتاندارد چند در موضوع منظور همين بـه

است. صنعتيکاوششده

از را تغيير فولادي، هاي ســــازه جوشکاري بـــراي
است. بررسيکرده پهنا و ضخامت جنبه دو

معرضتنش در و نامسـاوي ضخامت بـا قـطعات بـلب لب بايداتصال
تغيير باشـند. نداشته نيم و دو يکبه از بيشتر شيب اي دوره کششي
بـا يا جوش، فلز بـه شـيبدادن تر، ضخيم قطعه زدن پخ با ضخامت،

(شكل۲). ميشود انجام اينروشها از ترکيبي

معرضتنش در نامسـاوي پهناي بـا قـطعات بـين بـلب لب اتصالات
ها لبـه بـين دارايتغييراتهموار بـايد کششـي محدوده ايدر دوره
شـعاع بـا تر پهن قـطعه يا باشـد تر ملايم يا نيم و دو باشـيبيکبـه
(شكل۳). متصلشود باريکتر قطعه به ميليمتر انحنايحداقل۶۰۰

اتصالات و لوله هاي "فلنج عنوان بـــا اســـتاندارد
بـه دار لبه هاي فلنج جوشکاري براي ضخامت تغيير مورد در فلنجي"
ضخامت تغيير همينطور و بــالاتر كششــي استحــكام بـا هاي لوله
کرده ارايه را حـداکثر و حداقـل شـيب زواياي فلنج، سـر نيمرخ هاي
قــطر از بـزرگتر خارجي قـطر بـا هاي فلنج جوشکاري بـراي اسـت.
بـراي و شکل(۴) در را فلنج بـيروني لبـه زني پخ نحـوه لوله، خارجي

تنش تمرکز شکل۱-

Transition

AWS D1.1
AWS D1.1

ASME B16.5
ASME B16.5
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لبه زني پخ نحوه لوله، داخلي قطر از کوچکتر داخلي قطر با هاي فلنج
فلنج جوشکاري بــراي اســت. داده ارايه شکل(۵) در را فلنج داخلي
خارجي قـطر نسبتبه داخليآن قطر هم و خارجي قطر هم هاييکه
از و داخل از لبـه سـازي آماده نحـوه است، بزرگتر لوله، داخلي قطر و
ضخامت بــا هاي فلنج نيمرخ اســت. شـده ارايه شکل(۶) بـيروندر
بـا فلنجهاي نيمرخ و طبقشکل(۷) را متر ميلي ۲۲ تا ۵ از ( ) ديواره
بــراي طبــقشکل(۸) را متر ميلي از بيشـتر ( ) ديواره ضخامت

است. شده ارايه فلنح بيرون از لبه سازي آماده

تحـت عنوان"مقـرراتسـاختمخازن با کد

قــطعه دو اتصالاتجوشــيکه بــرايطراحــي در فشـار"
دار شـيب انتقـال هسـتند، نامسـاوي ضخامت داراي شـونده متصل

است. کرده توصيه را زير ( )
نازکتر قطعه يکچهارم اندازه به اختلافي اختلافضخامت، از منظور
بـا کردن شـيبدار اگر باشد. مي است) کمتر کدام (هر متر ميلي ۳ يا
تراشحداقــلضخامت از بــعد ميشـود، انجام اصلي فلز برداشـتن
کردن دار شـيب باشـد. کمتر حداقلضخامتمجاز از نبايد باقيمانده

شود. انجام طرف دو از يا يکطرف استاز ممکن تر قطعهضخيم لبه

t
t

ASME-VIII Div.1
ASME-VIII Div.1

UW-9

Tapered Transition

22

نابرابر) (ضخامت بلب لب اتصال کردن دار شيب شکل۲-

نامساوي پهناي در تغيير کردن ملايم يا دار شيب شکل۳-

بيرون از زني پخ شکل۴-

داخل از زني پخ شکل۵-

بيرون و داخل از زني پخ شکل۶-

متر ميلي ۲۲ تا ضخامت نيمرخ- سازي شکل۷-آماده
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متر ميلي ۲۲ از بيشتر ضخامت نيمرخ- سازي آماده شکل۸-

نابرابر ضخامت با هاي ورق بلب لب جوشکاري شکل۹-

شود مي زده پخ راستايي هم براي تر ضخيم لوله شکل۱۰-

مجاز) (ناهمراستايي شود مي زده پخ راستايي هم براي تر ضخيم لوله شکل۱۱-

افقي جوش درز براي ها ورق سازي آماده شکل۱۲-
متر) ميلي از۳ بيشتر ضخامت (اختلاف

ASME B31.3

Alignment

Girth Groove Weld
Miter Groove Weld

WPS

API 650

-AWS D1.1:2020 -Structural Welding Code- Steel.
-ASME B16.5:2020- Pipe Flanges and Flanged
Fittings.
-ASME Section VIII Division 1:2021- Rules for
construction of Pressure Vessels.
-ASME B31.3:2020- Process Piping.
-API 650:2020- WeldedTanks for oil Storage.

بــراي تدريجيضخامترا تغييرات فرايندي" کشـي "لوله اسـتاندارد
( راســتايي( هم عنوان بـه ها بـلبلوله جوشکاريلب
لب بـصورتسـرجوش که قـطعات داخلي سطوح است. کرده مطرح
بـصورتسـرجوشلببـلببــا يا ( بـلب(
بايد شوند، مي متصل ( متقاطع( محورهاي
شـوند.اگر راسـتا هم ها، نقشـه و در مندرج ابـعادي حـدود با
شـيب بايد ها آن جوشبين نباشند، راستا قطعاتهم بيروني سطوح

شود. دار

ضخامت، تغييرات بـراي نفت" ذخيره براي جوشي "مخازن استاندارد
است. گرفته نظر در را محدوديتهايزير

ضخامت بـا ورقهاي براي کاملشده اتصالعمودي در ناهمراستايي
متر ميلي ۳ ضخامتورقيا درصد ۱۰ از مترنبـايد ميلي ۱۶ از بيشتر

شود. بيشتر است) کمتر (هرکدام
بـــا مســاوي يا ضخامتکمتر بــا ورقهاي بــراي راســتايي ناهم
بـلب اتصالاتلب در شود. بيشتر متر ميلي ۱/۵ از نبايد متر ميلي
۲۰ از بيشـتر نبايد ورقپاييني به کاملشده،ورقبالايينسبت افقي
يا جايي جابـــه متر)، ميلي ۳ پاييني(حــداکثر ضخامتورق درصد

باشد. زدگيداشته بيرون
از کمتر ضخامت ورقبــا بــراي زدگي بـيرون يا جابـجايي حـداکثر

است. ميليمتر معادل۱/۵ متر ميلي
ورق بـه نسبـت بـالايي ورق اختلافضخامت وقـتي افقي، اتصال در
يکتامينشود. به شيبچهار بايد باشد، ميليمتر ۳ از بيشتر پاييني
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خواص و ريزســاختار لرزشالکترومغناطيسبـر فرکانسِ تغيير تاثير
روش بــه اينکولوي۸۲۵ آلياژ اتصالاتسـوپر مکانيکيفلزجوشدر

GTAW
دهملايي دکتررضا ، 2عليپورجعفر 1

مقدمه
اســـتکه نيکل - آهن پايه آلياژهاي ســـوپر از يکي اينکلوي۸۲۵
بــه مقــاومت کنار در بــالا دماينسبــتاً در خوب خواصمکانيکي
و نفت چاه هاي تجهيزات در آلياژ اين از اســـتفاده موجب خوردگي،
محــيط هاي لوله هاي سـاخت هوافضا، صنايع هسـته اي، صنايع گاز،
اين مناسـب جوشپذيري است. شيمياييگرديده مواد دفع اسيدي،
داده نسبــت آلياژ اينســوپر در کرم و نيکل بـالاي مقـادير بـه آلياژ

.[۱-۷] ميشود.
مي شـود: اعمال مذاب حـوضچه بـه روش سـه ارتعاشبه به طورکلي
ريزســـاختار .[۹ و ۸] الکترومغناطيس و مکانيکي اولتراســـونيک،
و خواصمکانيکي بـــر به شــدت دانه ها اندازه جوشو فلز انجمادي
زدن هم ارتعاشو هســـتند. جوشمؤثر ترکداغ حساســيتبـــه
حـالت هاي جوشو فلز انجمادي ريزسـاختار بـر نيز مذاب حـوضچه
ارتعاشبـهينه اعمال و ايجاد به گونه ايکه است مؤثر بسيار انجمادي
خواص بهبــود و انجمادي سـاختار اصلاح بـر نقـشمؤثري مي تواند

جوشداشـته فلز انجمادي ترکداغ به کاهشحساسيت و مکانيکي
.[۱۰] باشد

الکترومغناطيس ارتعاشـــات از اســتفاده مزاياي ترين مهم جمله از
جدايشگازهايمضر ،[۱۰ و جوش[۱۱ ريزدانگيســــــــــاختار
توزيع و [۱۲-۱۳] هايجوش ناخالصي و کاهشحـفرات ،[ ]
فرکانس ارتعاشبـا اعمال رسوباتاست[۱۴-۱۵]. و يکنواختذرات
و جوشگشـته حـوضچه بـه لورنز نيروي شـدن وارد بـه منجر متغير
اغتشــاش و تلاطم ارتعاشدرمي آورد. فرکانسبـه همان بـا را مذاب
دانه هاي شـدن جدا باعثافزايششکستدندريت ها، مذاب حوضچه
حـوضچه کاهشدماي و شـده ناهمگن جوانه زني و شده ذوبجزئي
و ريزدانه سـاختاري و گشـته ذرات ساير و آن ها بيشتر باعثپايداري

.[۱۱ و ۱۰] دستمي آيد به يکنواخت تر
ارتعاش مطلوب اثرات و اينکولوي آلياژهاي گسترده کاربرد به توجه با
لرزشالکترومغناطيسبــر فرکانسِ تغيير تأثير آن، ريزسـاختار بـر
اينکولوي۸۲۵ مشابـه اتصال در خواصمکانيکي و ريزسـاختار جنبه

12-13

چکيده

كلماتكليدي:

لرزشمکانيکيو اعمال مانند گوناگوني روش هاي از است. خواصاتصال بهبود ترينروشهاي مهم جوشاز فلز ريزدانگيساختار
لرزش تحـــت اينکولوي۸۲۵ آلياژ ســوپر پژوهشنمونه هاي اين در شــود. مي جوشاســتفاده حــوضچه الکترومغناطيسدر
استفاده با ولت) ۳۰) ثابت خروجي يکولتاژ از ارتعاشحاصل در هرتز ۹۰ و مختلف۲۰،۵۰،۷۰ فرکانس هاي در الکترومغناطيسي
بــراي روبشــي ميکروسکوپالکتروني و ميکروسکوپنوري از شـد. جوشکاري روش بـه و پرکننده فلز از
آزمون هاي اتصال، خواصمکانيکي ارزيابـي به منظور شد. استفاده مختلف، فرکانسهاي جوشدر فلز و پايه فلز ريزساختار بررسي
جوش فلز سـاختار ارتعاش، افزايشفرکانساعمالي با که داد نتايجنشان گرديد. انجام روشويکرز به سختيسنجي شارپيو ضربه
علت جوشبـه فلز سـختي و افزايشچقـرمگي از حـاکي نيز مکانيکي نتايجآزمون هاي گرديد. ريزدانه دندريت ها علتشکستن به

فرکانساعمالياست. افزايشميزان با بازوهايدندريتي بين کاهشفاصله و شکستدندريت ها

ارتعاشالکترومغناطيس. فرکانسمتغير، جوشکاري، اينکولوي۸۲۵،

GTAW Inconel82
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وزني) جوش(درصد و پايه فلزات شيميايي ترکيب جدول۱-

بـراي روشجوشکاري از گرفت. ارزيابيقرار بررسيو مورد
مختلفبــه فرکانسهاي اعمال بـا و گرديد اسـتفاده اتصالقـطعات

شد. پرداخته نمونه ها ريزساختار در تأثيراتحاصل بررسي

ميلي متر ضخامت۸ بــا اينکولوي۸۲۵ آلياژ سـوپر اينتحقـيقاز در
جوش فلز بــه عنوان ( )۸۲ اينکونل و پايه فلز بـه عنوان
را پرکننده فلز و پايه فلز ترکيبشـيميايي (۱) جدول شـد. اسـتفاده

نشانمي دهد.
فلز از ميلي متر ۵۰×۸۰ ابــعاد بـه نمونه هايي جوشکاري انجام جهت
بــا جناغييک طرفه بـه صورت نمونه ها اتصال طرح گرديد. تهيه پايه
نظر در ميلي متر ۱ ارتفاع و ميلي متر ۲ ريشه فاصله با ۷۰° شيار زاويه
محـافظ گاز بـا روشقوستنگستن به نمونه ها جوشکاري شد. گرفته
انجام پيشگرم بدون و ( ) قطبيتمنفي و آرگون
ســاير و هرتز) ۵۰) فرکانسبـرقشـهري بـا نمونه ها از يکي گرديد.

جوشکاريشدند. هرتز ۹۰ و فرکانسهاي۲۰،۷۰ با قطعات
حـرارت از متأثر منطقه جوشو فلز پايه، فلز ريزساختار جهتبررسي
آناليز بــه مجهز روبشــي الکتروني و ميکروسکوپنوري از ( )
تعداد شـده، جوشکاري نمونه هر از گرديد. اسـتفاده نقـطه اي
و ميلي متر ۱ عمقشـيار به ميلي متر ۵×۵×۵۵ ابعاد به ضربه نمونه
جوشقـرار فلز ريشـه در دقيقـاً شـيار که به گونه اي درجه، ۴۵ زاويه
آزمايشضربــه گرديد. تهيه طبـقاسـتاندارد بگيرد،
ميکروسکوپ با نمونه ها سطحشکست و انجام نمونه ها روي بر چارپي
تحـت نيز سـنجي سختي گرفت. بررسيقرار مورد روبشي الکتروني
نمونه ها روي بـر ( ) ويکرز اسـاسمعيار بـر کيلوگرم ۳۰ بـار

شد. انجام

آستنيتمي باشد هم محور دانه هاي شامل ۸۲۵ اينکولوي ريزساختار
روي و دانه ها داخل در اسـت. شـده داده نشـان شکل(۲-الف) در که

کروي و مورفولوژيريز بــا رســوب نوع دو ريزسـاختار، مرزدانه هاي
تشــخيص قابـل ب) -۲ (شکل چندضلعي و درشـت ديگري و شکل
از غني و ريز رسوبـات که مي دهد رسوباتنشان آناليز .[۱۶] مي باشد
از غني و رسوبــاتدرشـــت تر و ،( ) تيتانيوم کاربــيد تيتانيوم،
در که باشـــــد ( ) تيتانيوم نيتريد مي تواند تيتانيوم، و نيتروژن
شکل در رسوبـات آناليز پايدارند[۱۷]. دمايذوب زير محـدوده تمام
محققـان نتايجتوسطسـاير اين است. شده داده نشان د) -۲ جو -۲)

.[۱۸-۲۰ و ۱۶ و است[۶-۷ گرديده تأييد نيز

فرکانسهاي در را ۸۲ جوشاينکونل فلز ريزســــــاختار شکل(۳)
مطابقانتظار مي دهد. نشان ولت شدت۳۰ و هرتز ۹۰ و ۲۰ ارتعاشي
دانه هاي از و بـــوده آســتنيتي کاملاً ريزســاختار [۲۰ و ۸،۱۸،۱۶]
ســاختار نيز دانه ها درون در که شـده تشکيل هم محـوري دندريتي
متفاوت مرزدانه در دانه ها رشــد جهت گيري اســت. دندريتي غالب

دارد. دانه هايمختلفوجود بين رقابتيدر يکرشد درواقع استو
شکل گيري در نقشمهمي اساسي، عامل دو بر تأثير دليل ارتعاشبه
جوانه زني. افزايشمکان هاي و انجماد تحــــت دارد: ريزســــاختار
در آن نفوذ و جابجاييمذابدرونحوضچه به اعماليمنجر ارتعاشات
نوکدندريت ها[۲۱] شـــدن شکســته درنتيجه و بــيندندريت ها
در مي شـود. سـمتحـوضچه بـه کشـشآن ها و خميري منطقـه در
تشکيل بـراي جوانه به عنوان ذرات اين دمايحوضچه، تحمل صورت
.[۲۲] مي شـوند سـاختار شدن باعثريز و کرده عمل دانه هايجديد
نوک شکسـتن جوش، سـاختار ريزدانگي غالب حالتمکانيزم اين در

GTAW

ER NiCr-3

GTAW-DCEN

HAZ
EDS

ASTM E23

HV/30

TiC
TiN روشپژوهش

نتيجه گيري بحثو
پايه فلز -ريزساختار

فلزجوش -ريزساختار

3

الکترومغناطيس ارتعاش دستگاه شماتيک شکل۱-تصوير

۸۲۵ اينکولوي نوري ميکروسکوپ تصوير شکل۲-الف-
۸۲۵ اينکولوي رسوبات روبشي الکتروني ميکروسکوپ تصوير ب-

رسوب شيميايي آناليز د- رسوب شيميايي آناليز TiCج- TiN
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دانه هاي لرزش، اعمال بـا سـويي از مي شود. گرفته نظر در دندريت ها
پايه فلز بـه ميانشـان در مذاب از نازکي فيلم بـا که شـده ذوبجزئي
حــوضچه، مرز از اعظمي قســمت امتداد در و شــده جدا متصل اند،
ايفا را زا نقشجوانه و شده کشيده حوضچه درون به فلزمذاب بوسيله
زياد تلاطم علت بــه شــديدتر ارتعاشـات .[۲۲-۲۳ و ۱۰] مي کنند
از شـــده دانه هايذوبجزئي کردنجدايي آســـان تر ضمن مذاب،
و مذاب کاهشدماي و شــدن بـاعثافزايشسـرعتسـرد پايه، فلز
-۲۵ و ۱۵-۱۶] ناهمگنمي گردد جوانه هاي بيشتر پايداري درنتيجه
بـازوهاي بين کاهشفاصله به منجر شدن سرد افزايشنرخ اين .[۲۴

سمتخطمرکزيجوشمي شود. ازخطذوببه دندريت ها،
سـمتخط بـه خطذوب از ترکيبـي، انجماد تحـت افزايشميزان با
بـه صفحه اي از انجماد حالت ذوب، منطقه سرتاسر در مرکزيجوش،
.[۲۴] مي کند تغيير هم محـور دندريتي و سـتوني دندريتي سـلولي،
در بـاعثتسـريع ترکيبـي، انجماد تحت همراه به ناهمگن جوانه زني
.[۲۴ و ۲۱،۱۵] جوشمي گردد فلز در هم محــــور دانه هاي تشکيل
سـتوني، دانه هاي بـا جوش بـه نسبت ريز هم محور دانه هاي با جوش
داراي داشــــته، انجمادي ترکخوردن بـــه کمتري حساســـيت
مرزدانه، سـطوح بـودن علتزياد بـه و بـوده بيشـتري انعطاف پذيري
است کمتر ها مرزدانه در پايين ذوب نقطه با مضر عناصر تجمع امکان
نيز و [۲۶] مجاور بـازوهاي با درگيري اثر در دندريتي بازوهاي .[۱۰]
بــراي مناسـب محـل هاي بـه عنوان و شـده شکسـته مذاب، جريان
يکفرکانس با نمونه که هنگامي عملمي کنند. جديد جوانه زني هاي
معادل مشــترکجامد فصل کند، ارتعاشمي بــه مشـخصشـروع
ارتعاش جهت حــرکتدر بـه شـروع زمان(ثانيه) واحـد فرکانسدر
بـه مذاب هاي اتم بـاعثبـرخورد ارتعاش، از حـاصل شتاب ميکند.
انرژي مذاب هاي اتم نتيجه در و گرديده مذاب - مشترکجامد فصل
مشـترک فصل اين فضاهايخالي کردن پر بـراي را مضافي جنبشـي
جامد - مذاب مشترک فصل خالي فضاهاي کردن پر کسبميکنند.
فرکانس جهت در ثانويه دندريتهاي رشد به ارتعاشمنجر جهت در
بـاعثگسـترشمنطقــه اينعوامل مجموع .[۲۷] اعماليميشـود
کاهش و ســمتخطذوب جوشبـه فلز مرکز از دانه هايهم محـور،
الفو -۳) تصاوير در به وضوح استکه ستونيگرديده دانه هاي ناحيه
نشـان بـه وضوح ۳-ب) شکل(۳-الفو مقايسه مشخصاست. -ب)
ريزتر بـــه افزايشفرکانسلرزشالکترومغناطيسمنجر که مي دهد
بـازوهايدندريتيگشـته بـين کاهشفاصله و نمونه ها ساختار شدن
بــا نمونه در ســاختار، ريزترين مي رفت انتظار که همان گونه اسـت.
بـا نمونه متعلقبـه سـاختار، درشت ترين و هرتز ۹۰ فرکانساعمالي
و سـاختار شدن ريز عوامل اين نتيجه است. هرتز ۲۰ فرکانساعمالي
در .[۲۸ و ۱۸،۱۵] اسـت ترک مقابـل در مقـاومت و چقرمگي بهبود
مناطقبـين افزايشسـطح بـا ريزتر، دندريتي سـاختار با جوش هاي
به شــدت نواحــي اين ترکدر کننده ايجاد عوامل غلظت دندريتي،
و ۱۰] کاهشمي يابد نيز انجمادي ترکخوردن امکان و کاهشيافته

.[۱۳
علت به مي دهد نشان نيز ميکروسکوپالکتروني با گرفته شده تصاوير
و ريز به شدت اعمالي ارتعاشات درنتيجه که رسوبات يکنواخت توزيع
بــه درنهايت و اتفاقافتاده کندتر مرزها مهاجرت گشـته اند، پراکنده

است. گشته منجر ريزدانگيساختار

مختلف مناطقجوشنمونه هاي از به دسـت آمده سختي هاي مقايسه
با نمونه در سختي ميزان بالاترين مي دهد نشان متفاوت ارتعاشات در
هرتز فرکانس۲۰ بــــــا نمونه در آن ها کمترين و هرتز فرکانس۹۰
نمونه در دانه هايهم محـور دندريتيظريفو ساختار وجود مي باشد.
جوش ســختيفلز در بـاعثافزايشچشـمگير هرتز فرکانس۹۰ بـا
جدول .[۱۵] اتفاقاست اين مؤيد نيز تحقيقات نتايجديگر که گشته
ميانگين بـه صورت را ضربه و تستسختيسنجي از نتايجحاصل (۲)

نشانمي دهد.
ريز دانه هاي بـا سـاختاري تشکيل بـه منجر افزايشفرکانساعمالي
بــا و فشــرده دندريت هاي از متشکل جوش، فلز مرکز در هم محـور
شـده آن مجاورت در دانه هاييسـتوني و بـازويي بين فاصله کمترين
دارد بـرافزايشســختي مستقـيمي تأثير ريزدانگي ازآنجاکه اسـت.
نمونه ها، افزايشفرکانسلرزشالکترومغناطيسدر بـا مي رود انتظار

3

هرتز ۲۰ نمونه جوش فلز مرکز ريزساختار نوري ميکروسکوپ تصوير شکل۳-
هرتز ۹۰ نمونه د) هرتز ۷۰ ج)نمونه هرتز ۵۰ نمونه ب)

۸۲ اينکونل جوش فلز ريزساختار الکتروني ميکروسکوپ تصوير شکل۴-
مختلف فرکانسهاي در

-خواصمکانيکي
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در نيوبـيوم کاربـيد سوييحضور از باشيم. سختي افزايشعدد شاهد
ناحـيه اين بيشتر استحکام و سختي افزايش عامل جوش فلز ساختار
و کوچک تر اندازه بـا را رسوبـات اين مذاب، حـوضچه لرزش استکه
بــر علاوه نيوبـيوم عنصر .[۱۴] اسـت کرده توزيع بيشـتر پراکندگي
از ها مقابلحـرکتمرزدانه در مانع ايجاد و کاربيدي رسوبات تشکيل
جوش منطقـه خواصمکانيکي سبببهبود درزمينه ي انحلال طريق
از فاصله برحسـب شـده رسم ريزسختي پروفيل .[۲۹ و ۲۳] مي شود
شـده داده نشـان (۵) شکل در که گوناگون ارتعاشات در جوش مرکز

مي کند. تأييد به وضوح را استمطالبفوق

را جوش فلز شکست سطوح الکتروني ميکروسکوپ تصاوير (۶) شکل
که اتاق دماي در آزمونضربـه نتايج همچنينتحـليل مي دهد. نشان
فرکانس حـداکثر بـا نمونه که مي دهد نشان ارائه شده، (۴) جدول در
بـه نسبـت شکسـت، هنگام در را انرژي ميزان بيشـترين هرتز)، ۹۰)
به توجه با امر اين که نمود جذب هرتز)، ۲۰) فرکانسحداقل با نمونه
قابـل جوش، فلز انعطاف ميزان افزايش بالطبـع و ساختار بودن ريزتر
دندريت هاي افزايش بـاعث اعمالي فرکانس افزايش بـود. پيش بـيني
دندريتي بازوهاي بين فاصله کاهش جوش، فلز مرکز در ريز هم محور
افزايش بـــه منجر امر اين که گرديد چقـــرمگي افزايش درنتيجه و
نوع است. شده نمونه ها شکست هنگام در جذب شده انرژي چشمگير
سطحشکسـت در اما است نرم نوع از فلزاتجوش تمامي در شکست
فرکانس افزايش بـا داشتند، قرار بيشتر فرکانس تحت که نمونه هايي
ديمپل هاي حـفراتو پلاسـتيکو فرم تغيير اثرات واضحـي، بـه طور
اين ازآنجاکه مي شــود. مشــاهده زياد تعداد بــا عميق ( )
چه هر جوانه زنيمي کنند، پراکنده ريز رسوبي محلذرات در حفره ها
باشـــد، بيشــتر پراکندگيآن ها و عمق و اينحــفراتکمتر قــطر

بــه طور .[۱۵] مي شــود بيشـتر نيز حـاصل انعطاف پذيريسـاختار
جذب شـده انرژي ۳۰% داراي فرکانس، بيشـترين بـا نمونه ميانگين،
اين که شکستبود هنگام در فرکانسکمتر، با نمونه به نسبت بيشتر،

است. مطالبفوق مؤيد نتيجه

در ها دندريت شــــدن ريزتر بــــه منجر فرکانساعمالي افزايش -
سختيگرديد. افزايشمقدار درنتيجه جوشو فلز

بـــــه هرتز، ۹۰ تا ۲۰ فرکانسارتعاشالکترومغناطيساز افزايش -
برابر مقاومتدر و چقرمگي افزايش جوشو فلز ساختار شدن ريزدانه

شد. منجر انجمادي ترک هاي
کاهش و افزايشريزدانگيساختار به منجر افزايشفرکانساعمالي -
در جذب شــده انرژي ميزان درنتيجه شـد. دندريتي بـازوهاي اندازه

افزايشيافت. افزايشانعطاف پذيري) شکست( هنگام
بــه امر اين که نشــد مشـترکمشـاهده فصل ترکيدر هيچگونه -
افزايشچقرمگينسبت نتيجه ترکانجماديدر کاهشحساسيتبه

ميشود. داده
پراکندگي و رسوبـات شـدن ريزتر فرکانسارتعاشاعمالي، افزايش -
ديمپل هاي و حــفرات جوانه زني بــه منجر که شــد موجب را آن ها
افزايش را شکسـتنرم بـه تمايل و شکسـتشـده هنگام بيشتريدر

داد.

",

مختلف نمونه هاي جوش فلز ضربه و سختي آزمون نتايج جدول۲-

جوش مرکز از فاصله برحسب ريزسختي پروفيل شکل۵-
مختلف هاي فرکانس در

نمونه ها شکست سطح از حاصل تصاوير شکل۶-

Dimple
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امیري احمدرضا ، افضلروانگرد

مقدمه
هاي فولاد از نفتوگاز،استفاده انتقال احداثخطوط توسعه با امروزه
ها هزينه کردن کم بـراي بـالاتر چقرمگي و استحکام با ميکروآلياژي
ميکروآلياژي فولاد اســـت. نظر مد کاهشضخامتفولاد بــا همراه
اسـتاندارد بـا مطابـق مکانيکي اسـتحکام حـداکثر بودن دارا با
نفت انتقال هاي لوله توليد در عمده فولاد عنوان به امروزه
در زيادي کاربـرد فولادها اين همچنين شـود. مي بـرده کار بـه گاز و
، اتومبـيل بـدنه ، لوله ،خطوط کشتيها ساختمانها، ، ها ساختپل
بـه نسبتاستحکام دليل به و اند کرده پيدا پتروشيمي و ها پالايشگاه
قيمتمناسبمورد و مطلوب چقرمگي جوشپذيريخوب، بالا، وزن
ميزان مانند: شــرايطمختلفمحــيطي گيرند. مي قــرار اســتفاده
و دبـيجريان ميزان گوناگون، شـرايطدمايي خورندگي، اکسـايشو
خواص ميزان روي بـر مستقيم تاثير انتقال حال در مايعات يا گاز نوع
بـرخيخواصو بـه نقاطجهتدستيابـي بعضي در لذا دارد. مواد اين
بايسـتاز مي ها، خواسـته با منطبق نيازهايکيفيتي نمودن برآورده

بـه نمود. اسـتفاده ها خواسته اين تامين جهت آلياژها و فلزات برخي
بـالا خورندگي با مناطق و ها رودخانه بستر دريا، سواحل خصوصدر
زنگنزن فولاد با مشابه غير اتصالات از اينفولادها کارگيري جهتبه
اقـتصاديو منافع دليل بـه مشابه غير جوشکاري . شود مي پيشنهاد
مانند مختلف فلز دو برجســـته عملکرد از کامل اســتفاده همچنين
نفتو صنايع در اي گسـترده طور به خوردگي به مقاومت و استحکام
کاربـرد و مواد اين افزون روز اسـتفاده رو اين از . شود مي استفاده گاز
مشابه غير جوشکاري گاز و نفت صنعت در آنها همپوشاني و مشترک
فولادهاي مشابــه غير جوشکاري در اســت. کرده اهميت بـا را آنها
مشکلات مســــائلو از تعدادي بــــا آلياژ فولادهايکم و زنگنزن
جوشبـه فلز ريزسـاختار .کنترل هسـتيم روبرو مهندسي و متالوژي
اتصالات از بسـياري در دارد. زيادي بسيار اهميت پاسريشه در ويژه
با پايدار آستنيتي به دستيابي پرکننده فلز انتخاب از هدف مشابه غير
جمله از امروزه باشـــــد. پاسجوشمي اولين در فريت کمي ميزان
گاز نفتو هاي کيفيتسازه بهبود راستاي در پيشنهادي راهکارهاي

X80
API 5L

چکيده

كلماتكليدي:

گاز انتقـال خطوط در ميکروآلياژي هايفولاد هايجوشلوله هزينه اقتصاديشـدن و پژوهشبررسيجوشپذيري اين در
بشـمار صنايع خاصترين و ترين مهم از گاز نفتو صنعت امروزه گرفت قـرار ارزيابي مورد روشجوشکاريمکانيزه به
در رفته کار بـه آلياژهاي پرکاربـردترين اهميتمي باشـند. قابـل بسـيار اينصنعت در اسـتفاده مورد هاي سازه اتصالات رود. مي
ريزسـاختار و اتصال خواصمکانيکي بررسـي اتصالاتجوشکاري در باشند. مي ميکروآلياژي فولادهاي گاز نفتو انتقال هاي لوله
فرايندهايجوشکاريو تأثير تحقـيق اين در است. برخوردار فراواني اهميت از مناسب پرکننده فلز انتخاب مختلفجوشو نواحي
روش ترين مناسب که گرفت. قرار بررسي مورد هايجوشکاريشده سازه عمر کيفيتو بهبود خواصو بر مکانيزه جوشکاري تاثير
سـرعتعملکرد و ها بـاعثکاهشهزينه که بود روشمکانيزه با لوله مختلف برايپاسهاي فرايند  جوشکارياستفاده

باشد. مي

. جوشکاري فرايند ميکروآلياژي، فولاد گاز، نفتو صنايع جوشکاري،

X80
GMAW

GMAW

GMAW

اقــتصاديشــدنهزینههايجوشلولههايفولاد و بررسـیبهبــودخواص
بهروشجوشکاريمکانیزه     درخطوطانتقالگاز GMAWمیکروآلیاژي X80
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عنوان تحــــت يکديگر، درکنار روشجوشکاري چند از اســـتفاده
در مطالعاتمختلف تحقــيق اين در باشــد. مي تلفيقـي جوشکاري
زمينه در تحقيقـاتي همچنين شـد بررسي تلفيقي جوشکاري زمينه
اســـتفاده مورد فرايندهاي و گاز صنعتنفتو فولادهايمصرفيدر
جمله از صورتگرفت مواد اين مشابـــه غير و مشابـــه جهتاتصال
فولاد فولادهايميکروآلياژيو اينصنايع در پرکاربــردترينفولادها
اتصالاتغيرمشابـــه کار اين در باشـــند. مي آســـتنيتي زنگنزن
فرايندهاي از اسـتفاده با آستنيتي زنگنزن فولادهايميکروآلياژيو
لايه تأثير همچنين و فرايندها اين از تلفيقــــي و مختلفجوشکاري

گرفت. قرار بررسي مورد آستر

موجود عناصر مجاز مقـــادير حـــداكثر دهنده نشـــان جدول(۱)،
دراســتاندارد شــده ارائه و فولاد تركيبشــيميايي در

باشد. مي
اطلاعاتي نمودن فراهم و خواصمكانيكي بررسـي جهت كلي طور به
شرايط در ازفولادهاي شده توليد هاي لوله خصوصشكست در
بـالا تحـتفشـار را متر ۱۵۰ تا ۱۲۰ تقريبي طول با لوله خط واقعي،
از اسـتفاده و مركزي لوله در ايجادترك(مصنوعي) بـا دهند. مي قرار
(آزمايش ميشـود فراهم لوله واقـعي انفجاريشرايطشكسـت خرج
كرنشسنج، از اطلاعاتلازم همزمان طور به انفجاري). يا گسيختگي
تحــليل و آوري جمع لوله بــه متصل هاي ترموكوپل و سـنج فشـار
اسـتفاده با و شرايطآزمايشگاهي در توان مي مشابه طور به ميگردد.
شكسـتو بـا رابـطه هايكوچكنيزاطلاعاتارزشمنديدر نمونه از
اســتاندارد آزمايشهاي از اســتفاده بــا اينفولادها مكانيكي رفتار
آورد. دسـت بـه ترك دهانه تسـتگشـودگي و شـارپي كشش،ضربه
خواصمكانيكي بـراي مجاز مقـادير حداقـل دهنده نشان جدول(۲)

باشد. مي اساساستاندارد بر و فولاد

شـاملسـرعت پارامترها اين شـد اشاره فرايند بر اثرگذار پارامترهاي
و تورچ زاويه ورق، تا نازل فاصله سيم، تغذيه سرعت ولتاژ، جوشکاري،
و منابــع در شـده انجام هاي بررسـي باشـد. مي گاز سـرعتجريان
بيشـترين ولتاژ سـرعتجوشکاريو دهد،که مي نشان مقالاتمعتبر
تغذيه سـرعت پارامترهاي و داشـته جوشکاري فرايند بـراين را تاثير
قــرار بـعدي هاي مکان در تورچ زاويه و ورق تا نازل ي فاصله سـيم،
دارد، فرايند بـر را تاثير کمترين گاز سرعتجريان ميان اين در دارند.
ثابـتدر پارامترهاي جز و نگرفته قرار بررسي مورد تحقيق اين در لذا
اين در که، شـــود مي خاطرنشــان همچنين شــود. مي گرفته نظر

و باشـد جوشمي گرده هندسـه به وابسته اتصال کيفيت جوشکاري
فرايند مناسب جوشکاري از مطلوبنشان هندسه داشتن

قــرار توجه سـازيمورد هدفبـهينه عنوان بـه هميندليل بـه دارد
سيســـتم جريان، منبــع تجهيزاتجوشکاري گيرد. مي
بـعضاً و گاز تغذيه سيسـتم تورچجوشکاري، يا مشعل الکترود، تغذيه
کلاف از پوشش) مصرفي(بدون الکترود مشعل خنککننده سيستم
محـلجوشتغذيه به و مشعلگذشته ميان از ثابت سرعت با الکترود
تنظيم و شـمار دور يکدسـتگاه کلافالکترود مشعلو بين مي شود.
تنظيم را الکترود توانسـرعتتغذيه مي کمکآن به که داشته وجود

نمود.

يکسوسازها طريق از معمولاً که بوده مستقيم نوع از الکتريکي جريان
يا مســطحو نوع از ولتآمپر مشـخصه منحـني داراي و شـده تامين
در الکترود نازل (فاصله الکترود خروجي باشـد. مي سراشيبيضعيف
انتخاب الکترود قـطر برابر ۱۵ تا حدود۱۰ معمولا کار) قطعه تا مشعل
و بــوده بــالا روش در الکترود تغذيه ســرعت مي شــود.
الکترود باشـد. مي دقيقـه در متر - بـين مصرفي آمپر حسب بر
محـافظاز گاز باشد. توپودري ويا بوده همگون نوع از مصرفيمي تواند
و مشـعلجوشکاريهدايتشـده مربوطبه اتصالات و طريقسيلندر
جريان هاي براي پوششمي دهد. جوشرا حوضچه و الکتريکي قوس

روشتحقيق

X65 X70
API 5L

API

API 5L X65 X70
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GMAW

جوشکاريمکانیزه فرایند بر پارامترهايتاثیرگذار

فولاد مكانيكي خواص به مربوط مجاز مقادير حداقل جدول۲-
استاندارد بر مبتني

. جوشکاري پروسه يک از شماتيکي شکل۱-

X70

API 5L

GMAW

2 20

استاندارد اساس بر فولاد شيميايي تركيب در موجود عناصر مجاز مقادير حداكثر APIجدول۱- 5L X70
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آب وسيله به را آن اتصال کابلهاي مشعلو معمولاً آمپر از۲۵۰ بالاتر
پمپو از متشکل خنککن يکسيسـتم مواقع اين در خنکميکند.
دسـتگاه تنظيم مي شـود. اضافه دسـتگاه مدار بـه مربـوط متعلقـات
و الکترود تغذيه سرعت استکه صورت اين به جوشکاري
جريان شدت خود دستگاه و تعيينشده توسطجوشکار دستگاه ولتاژ
قــوس که نحــوي بـه انتخابمي نمايد، پارامتر دو اين بـا متناسـب
تغذيه اســتکه لازم رابـطه اين در آيد. وجود بـه پايداري الکتريکي
که اعمالي آمپر تغييرات از تا بـــوده ثابــت ســرعتي داراي الکترود

. جلوگيريشود دارد، همراه به نرخرسوبجوشرا تغييراتدر
شـدت در معمولاً قـوساسپري(که بـا محاسنجوشکاري به توجه با
امکان که دارند هاييوجود دسـتگاه  رود)، مي کار بـه بالا هاي جريان
باشـند. مي دارا نيز را پايين نسبـتا آمپرهاي در اسپري قـوس کاربرد
فرکانسبـين بـا پالسـي شکل به مستقيم جريان ها، دستگاه نوع اين
بــاعث اينشکل بــه پالســي جريان ميدهند. ارائه هرتز
منجر و بزرگشده حد بيشاز اينکه از قبل مذاب قطرات که مي شود
جوشملحق حوضچه به و شده کنده الکترود از شوند، کوتاه اتصال به
قـوسپالسـي را مزبـور دستگاه هاي که باشد مي اشاره به لازم شوند.
در قــوساسپري ايجاد بــه منجر روشمزبــور نامند. هماهنگمي
بـرايضخامتهاي و بـوده پايدار که پايينشـده نسبـتاً هاي جريان
مناســـب زنگنزن فولاد انواع و آلومينيوم جوشکاري جمله از نازک

باشد. مي

بــــين۰/۶-۲/۴ قـــطري داراي جوشکاري اين در مصرفي الکترود
پيوسـته طور بـه و شده ارائه کلاف صورت به معمولاً که بوده ميليمتر
مقــاومت آوردن پايين جهت بــه شـود. مي تغذيه جوش محـل بـه
تغذيه) در(سيستم اتصالاتمختلف از عبور هنگام الکترود الکتريکي
الکترودهاي معمولاً آن، بــــردنخواصخوردگي بـــالا همچنين و
الکترودهاي باشـــد. مي پوشــشمســي داراي مصرفي
شبــــيه آنها اصول و شـــده اند پر آلياژي و معدني مواد از توپودري
در پرشـده حسـبترکيبپودر بـر باشد. مي هايپوششدار الکترود

نمود: تقسيم زير گروه دو به را آنها مي توان الکترود ها نوع اين
ترکيب يا محــافظمثلاً گاز بــه نياز توپودريکه -الکترودهاي

. دارد و آرگون
گاز بـه نياز و محـافظکرده گاز توليد خود که توپودري -الکترودهاي

ندارند. محافظاضافي
اتوماســـيون موارد در ويژه بـــه توپودري الکترودهاي از اســتفاده
و پوششي الکترود انواع ساير با مقايسه در و بوده افزون جوشکاريروز

باشد. دارا را سرعترسوبجوشبيشتري مي تواند مفتول
يا آرگون خنثي يکگاز جوشکاري در محـــافظمصرفي گاز
مورد بــعضاً نيز گاز دو اين بـا گازها ديگر مخلوط باشـد. مي (هليوم)
اکسـيژن درصد کردن۵ اضافه مثال عنوان به گيرد. مي قرار استفاده
قـطرات ويسکوزيته باعثتقويتخواصکشـشسطحـيو آرگون به
از شــدن کنده بــا رابـطه در آنها بحـراني اندازه نتيجتا و شـده مجاز
قـوسکمکمي کند. پايداري به امر اين که دهد، کاهشمي الکترود
کربـــــن ، جوشکاري محـــــافظمصرفيدر گاز مهمترين

درصد نسبـت۸۰ بـه آرگون بـا آن از ترکيبـي يا و ( اکسيد( دي
باشد. مي درصد و آرگون

جوشکاري بــــــــــــراي عمدتاً روشهايجوشکاري
صنعت در مثال عنوان بـه ميليمتر)، سه از نازک(بالاتر هاي ضخامت
کار بـه پتروشـيمي صنايع و گاز نفتو انتقال هاي لوله خودروسازي،
دســـــتيدر اتوماتيکو جوشکاري از نمونه هايي شکل(۲) ميرود.
اينروشپايين مزاياي از ميدهند. نشان را گاز انتقال صنايعخطوط
و شکل تغيير شــدن محـدود بـه منجر که انرژيجوشبـوده بـودن
آســان تر را قــطعات نهايي مونتاژ تنشهايپسـماندجوششــده،

مي کند.

روش در که الکترود، اينروشمحــــــــــدوديتطول که آنجايي
ســرعتجوشکاري ندارد را دارد، وجود دســتي الکترود جوشکاري
باشــــد. مي دارا دســـتي روشالکترود بـــه نسبـــت بـــالاتري
آلياژياسـتفاده غير برايجوشکاريفولاد عمدتاً جوشکاري
فلزات و زنگنزن فولادهاي انواع جوشکاري بــراي و شــده
هايروبـاز کارگاه براي جوشکاري ميرود. کار به غيرآهني
مناسـب محـافظ، گاز جريان در تاثير و بـاد وزش امکان واسـطه، بـه
بـا رابطه (در بوده خودکار نيمه جوشکاري دستگاه نيست.
خوبــي بسـيار قابـليت روشها اين جوشکاري)و پارامترهاي تنظيم
فرايند ايجاد بـراي استفاده مورد هاي مکانيزم دارند. اتوماسيون براي
شـــده ارائه شکل(۳) فولادهايميکروآلياژيدر دهيدر اســتحکام

است.
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ايران. گاز شرکت در مکانيزه جوش دستگاه شکل۲-

ميکروآلياژي فولادهاي شکل۳-الف-توسعه
دهي[۳]. استحکام هاي مکانيزم ب-
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کردن سـرد با ترمومکانيکيهمراه نورد از بالاتر درجه با فولادهاي در
بررسـيشـود فولادها ريزسـاختار زمانيکه . شود مي استفاده سريع
مي گيرد. قــرار توجه مارتنزيتمورد بـينيتو فازهايفريت- عموما
توانخواصمکانيکي مي سـاختار ريز کنترل بـا اسـتکه توجه قابل
را پرليت داد بهبـــــود را ميکروآلياژي فولادهاي مخصوصاً ها فولاد
ها خواصمکانيکيفولاد بـر فازيدانستکه اولين عنوان به توان مي
پرليتدر نقـــشمقـــادير ســال۱۹۳۵ميلادي از دارد عمده تاثير
گرفت قــرار مطالعه مورد فولاد پذيري شکل و کششــي اســتحکام
شکست تبديل دماي بر ليت پر مطلوبحضور اثر نتايجبيانگر و۴] ]
-کاهش ترکيدگيسـرد پرليتباعث و کربن همچنين بود ترد به نرم
حاصل ديده حرارت ناحيه در پايين چقرمگيشکست و پذيري شکل
ميلادي ۷۰ و هاي دهه در حــال اين بــا شـود جوشکاريمي از
گرم نورد از اسـتفاده بـا که هايي فولاد ريزسـاختار پرليتدر حـضور
اواخر از . بـــود دهيضروري اســتحکام دليل بــه مي شــدند توليد
آلياژي عناصر و متالورژيکي اصول از اســـتفاده بــا ميلادي ۷۰ دهه
کربـن کاهشميزان با تا شد داده توسعه کنترلشده گرم نورد فرايند
نوردي محصولات چقرمگيشکستدر کششو استحکام فريت فاز و
و فريتي پيچيده ساختارهاي ريز ايجاد با حالت اين در افزايشيافت.
چقرمگي آستنيتخواصکششيو مارتنزيت/ جزاير با بينيتيهمراه
درجه تا ميکروآلياژي فولاد ريزسـاختار .[۵] يابـد مي بهبود شکست
پرليت بــا وجهيهمراه چند شبـه يا وجهي فريتچند شـامل
سرد اثر بر و شده بيشتر ريزساختار کششي افزايشاستحکام با است.
ايجاد ريزســـاختار در فريتســوزني نظير هايي فاز ســريع کردن
ميکروآلياژي هاي فولاد خواصمکانيکي بر ساختار ريز تاثير مي شود.
و موليبـدن کربـن آلياژينظير عناصر داد نتايجنشـان و بررسيشده
افزايش و دانه اندازه کاهش بـا هسـتند. موثر خواصمکانيکي مسبر
اندازه شدن باريزتر افزايشمي يابد کششي استحکام بينيت فاز درصد
تبــديل فريتســوزنيدماي ســاختار ريز شـدن ظريفتر و دانه ها

يافت. کاهشخواهد ترد به نرم شکست
بــاعث تيتانيوم و ،واناديوم نايوبـيم نظير ميکروآلياژي عناصر حـضور
مجدد تبلور کننده کنترل عامل ميشود. مجدد تبلور پديده در تاخير
نيز ريز رسوبات همچنين بوده اوليه آستنيت هاي دانه مرز شدن قفل
حـرکت برابـر در مانع ايجاد دليل فوقبه پديده براي عاملي مي توانند
تبـلورمجدد انجام دليل به شکل) (تغيير نبرد هنگام شوند ها مرزدانه
نهايي ساختار ريز . کاهشمي يابد آستنيت دانه اندازه نورد مراحل در
فريت سـاختار بـه فازي تحـول اثر در اسـتکه سـاختارياسـتنيتي
نورد فرايند در مجدد تبــلور کنترل اســت گرديده تبــديل ريزدانه
قابــل قــطعه خواصمکانيکي تعيين ميکروآلياژيجهت هاي فولاد

باشد. مي توجه
فريت ساختار ريز ايجاد باعث موليبدن درصد - نمودن۰/۲ اضافه
. تسـريعمي نمايد را دهنده اسـتحکام رسوبـات ايجاد و سوزنيشـده
بهبــود را روشاسـتحکام دو بـه ميکروآلياژي فولادهاي در نايوبـيم
اينکه دوم و شـده نايوبـيم رسوباتکاربيد ايجاد باعث اول مي بخشد.
حــضور همچنين داد خواهد تشکيل جامد محـلول و حـل زمينه در
حــــضور . اندازد مي تاخير بـــه را مجدد تبـــلور فرايند نايوبـــيم
کاهش نزديکيخطذوبجوشبـاعث در تواند مي رسوبـات

فولادهاي در رســوب نوع چهار . گردد دانه درشــت منطقــه پهناي
که روسوبــات اول اسـت. شـده مشـاهده فوق ميکروآلياژي
هاي دانه مرز طول در و زمينه در هســـــتند تيتانيوم از غني عمدتا
نيتروژن با آهنهمراه از رسوباتغني دوم . اند شده آستنيتمشاهده
از رسوباتغني سوم است. شده ديده دانه مرز طول در که بور کربنو
چهارم اسـت. شده مشاهده طولاني حرارتدهي زمان در که نايوبيم
ايجاد بــالا دماي در که تيتانيوم - نيتريد حــل قابــل غير رسـولات

ميشود[۶].
در هيدروکربـني مواد انتقـال افزايشبازده به تمايل اخير ۱۰سال در
لذا اسـت گرفته قـرار توجه مورد افزايشقطردر با همراه لوله خطوط

کاري فشار با اينچهمراه قطر۵۶ با لوله خطوط امروزه
داراي شــده اسـتفاده ميکروآلياژي فولاد مي شـود اسـتفاده پاسکال
و افزايشنياز بـا ولي بـوده يا بـا برابـر استحکامي درجه
بـالاتر استحکام درجه با فولادهاي از است لازم ها برايکاهشهزينه

. شود استفاده
تا مي شــود طراحــي نحـوي بـه شـيميايي ترکيب حـالات همه در
بـراي همچنين و گردد فراهم مطلوب چقـرمگي و کششـي استحکام
داشـته نگاه حداقل ميزان در کربن عنصر مقادير جوشپذيري بهبود
اي دانه بـينيت فريتسوزني- فازي تحول با فولادها اين در ميشود
دسـت به بالا چقرمگي با همراه استحکام مارتنزيت و بينيتپاييني -
فريتسـوزني حـضور از ناشي فولادها اين در خواصمطلوب مي آيد.
جوانه بـالا نابـجايي چگالي با مناطقي و ريز ذرات از که بوده کربن کم
پايه فلز بـراي ۲۰۰ژول از فراتر شکستشـارپي انرژيضربه مي زنند.
پايين دماي مقـاومتشکسـتمناسـبدر نتيجه در بوده تامين قابل
نورد فرايند هنگام شکلدر تغيير اعمال بـا . بـود تامينخواهد قابـل
فريت سـاختار ريز يافت افزايشخواهد فريتسوزني تحول به تمايل
افزايشسرعت و آستنيتبوده جزيره هايمارتنزيت/ با سوزنيهمراه
ضخامت افزايشداده ســتنيترا مارتنزيت/ فاز کردندرصد ســرد
افزايشمي يابـد. ها نابـجايي چگالي کاهشو هايفريتسوزني تيغه
بـا که بوده فريتسوزني ميکروآلياژي فولادهاي در نهايي ريزساختار
سـاختار ريز اگر شـود. مشـخصمي از۲ بيشتر پهناي به نسبتطول
بـا مقايسـه در تسـليم استحکام باشد فريتسوزني يا بينيت پايه فلز

پرليتافزايشمي يابد. فريت/ زمينه
نسبـت داراي که يافته توسـعه آنجا از ميکروآلياژي فولاد از اسـتفاده
هستند. خوبي جوشپذيري و پذيري مناسبشکل وزن به استحکام
استفاده بالا خارجي قطر با هايي لوله توليد براي ميکروآلياژي فولاد از
که بوده سپس و شکل ورقبه تبديل شامل توليد فرايند که شده
بـه که شـد خواهد انجام مکانيکي انبساط و عملجوشکاري انجام در
و کاري افزايشفشـار براي . اطلاقميشود فوقانحصاراً فرايند
فولادهاي از جديد لوله احــــــــــداثخطوط در ها کاهشهزينه
ترينروشبـراي مهم ميشـود استفاده بالا استحکام با ميکروآلياژي
تر بالا استحکام با فولادهاي از استفاده اجرا و اوليه مواد کاهشهزينه
کاهش را هايمصرفي لوله ضخامت توان اينصورتمي در اسـتکه
مي شـود فراهم امکان اين بـالا استحکام با فولادهاي از استفاده با داد.
مقـدار و گرفته سـرويسقـرار در بـالاتر کاري فشار و لوله خطوط که
طبـيعي گاز انتقـال لوله خط اولين . افزايشيابـد انتقـال قابل سيال
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پايان در ميکروآلياژي فولاد از اسـتفاده بـا آمريکا ايالتمتحـده
و تکميل احـداث کيلومتر حـدود۷۰۰ طول بـه ميلادي سـال۲۰۱۴
در اقـتصادي مزيت هاي سـمتبهبـود بـه حرکت . گرديد اندازي راه
هيدروکربـــني مواد انتقــال نرخ افزايشکاريو دليل بــه لوله خط
بـالاتر اسـتحکام درجه بـا فولادهاي از اسـتفاده براي آغازي مي تواند
ريسکپذيريو طراحــي- ايمني- ملاحــظات حـال اين بـا باشـد
بـا و جديدتر هاي فولاد از اسـتفاده محـيطي زيسـت هاي نيازمندي
پاييندسـتي صنايع در مي دهد. قـرار تاييد مورد را بيشـتر استحکام
ميکروآلياژي فولادهاي نظير ها پالايشگاه و پتروشــــــــيمي نظير
پر آلياژ کم فولاد از طيفوسـيعي و داشـته کاربرد و بيشترينمصرف

ميشود. استفاده استحکام
را فولاد جهاني توليد کل از درصد تقريبـا۱۲ً ميکروآلياژي هاي فولاد
پيدا گاز نفتو انتقــال صنايع در وسـيعي کاربـرد و مي گيرند بـر در
- واناديوم کمي بســيار مقــادير شـامل ميکروآلياژي فولاد کرده اند.
مقـادير رغم علي ميکروآلياژي عناصر اين مي باشد. تيتانيوم و نايوبيم
دلايل از يکي اين و مي شـود اسـتحکام و چقـرمگي بهبود موجب کم
مهمترين باشـد. مي ها فولاد از دسـته اين از روزافزون استفاده عمده
کلي طور بـه ولي باشـد مي لوله خطوط در اسـتفاده گروه اين کاربرد
مختلفيدارد کاربـردهاي مختلفجهان قسـمتهاي در اينفولادها
بـرايسـاخت بيشـتر آمريکايشـمالي و اروپا به نسبت ژاپن در مثلا
اين رشـد بـراي يکزمينه مي رود کار به کششي و مخازنتحتفشار
موجبکاهشوزن که باشد مي مختلفخودرو بخش هاي در فولادها
بــه ايمني در مهم پارامترهاي از يکي .[۷] گردد مي نقــليه وسـايل
مخصوصاً شکسـت برابر در آنها مقاومت فشار تحت قطعات کارگيري
بـا نوين ميکروآلياژي فولاد در اسـتکه توجه قابل است. شکستترد
مناسـب چقرمگيشکست ، زاويه پر مرزهاي با ريزساختارهاي ايجاد
چقـرمگي بـا اي زمينه ريزسـاختار که فولادهايي در تامينمي گردد.
اسـت. مشکل تر آن ها در شکسـت ترکو انتشـار دارند بـالا شکست
( دماي از آسـتنيت(بـالاتر تکفاز ناحيه در نورد عمليات انجام
توصيه چقرمگيشکست و کششي استحکام حداکثر به رسيدن براي
تامينچقرمگيشکست نوين هاي فولاد توسعه در مهم مانع مي شود.
جوشکاريتحـت از حـاصل حـرارتديده ناحيه و پايه فلز مطلوبدر
خصوصقابـليتجوشپذيري پژوهشدر اسـت. بالا حرارتي انرژي
که است توجه قابل است يافته ادامه تاکنون ميکروآلياژي فولاد
مذاب حـــوضچه آلياژيدر عناصر مقــادير کنترل جوشبــا فلز در
توان مي را چقـرمگيشکسـتمطلوبـي نيکل نظير عناصري افزودن
فرايندهايجوشکاري از اعمالسيکلحرارتيحـاصل با . نمود فراهم
گردد مي ايجاد جديد ساختارهاي ريز و شده متحول پايه فلز ساختار
مجاورتخط درسـتدر جوشکاري از حاصل ديده حرارت ناحيه در .
شـده اساسـي دچارتحـولي اوليه رويساختار بالا تحتدماي و ذوب
ناحيه خواصمکانيکي . شد خواهد ايجاد دانه درشت ساختاري وريز

باشد. مي اعمالي سيکلحرارتي و ترکيبشيميايي به فوقوابسته
جوش حـرارتي انرژي مي شود جوشکاريسعي بازدهي افزايش براي
اعمال از حـاصل ديده حـرارت ناحـيه در افزايشتردي افزايشيابـد
کارگيريفولادهاي بـه در هايحـرارتيجوشکاريچالشـي سـيکل
فولادهاي بـــراي مي دهد نشـــان مطالعات اســـت. ميکروآلياژي

چقــرمگي بــر موثر فاکتورهاي بـه توجه اسـتحکام پر ميکروآلياژي
و توسـعه کليد عنوان بـه جوشکاريشـده ناحـيه و پايه شکسـتفلز
پارامترهاي و موضعي تردي همچنين ميرود. شمار به آنها از استفاده
توسـعه و برايکاهشريسکاسـتفاده مسيري مي توانند آنها بر موثر
نظير عناصري و ترکيبشـيميايي کنترل بـا باشد. ها فولاد گونه اين
کششـيو استحکام به توان جوشمي فلز منطقه نيکلدر و موليبدن
خواصناحيه کنترل براي که راهي ، مناسبرسيد چقرمگيشکست

باشد. نمي کاربرد قابل جوشکاري از حاصل حرارتديده
توجه قابـل و فاکتوري عنوان به ميکروآلياژي چقرمگيشکستفولاد
چقرمگيشکسـت فولادها صنعتاست.در در آنها کاربرد و توسعه در
اسـت. ترکيبشيميايي رسوباتو ، دانه اندازه ، ريزساختار به وابسته
ترکيبشــيميايي کنترل طريق از چقـرمگيشکسـت بهبـود بـراي

است. شده ارائه زير پيشنهادهاي
باعث پذيري کاهشسختي با که معادل کربن و کربن -کاهشدرصد

چقرمگيشکستميشود بهبود
تيتانيوم و نايوبيم نظير ميکروآلياژي مقادير -کنترل

بينيتچقـرمگي فازي تحول شرايط تغيير با که نيکل نمودن -اضافه
ميدهد بهبود شکسترا

گوگرد و فسفر نيتروژن اکسيژن نظير -کاهشعناصري
جوشکاريذوبـي فرايندهاي بـا ميکروآلياژي فولادهاي اتصال بـراي
حـرارتديده نواحي و شده هايحرارتيمتحول سيکل اثر بر پايه فلز
اينحـــالت در . شــوند مي تشکيل مجاورتخطذوب درســتدر
فرايند پارامترهاي و ترکيبشـيميايي بـه وابسـته چقرمگيشکست
بــا بـود خواهد شـدن سـرد و گرم سـيکلحـرارتي جوشکارينظير
کاهش حـرارتديده ناحـيه انرژيشکسـت پايه افزايشضخامتفلز
ناحيه ساختار ريز از ناشي عمدتاً چقرمگيشکست کاهشدر مييابد.
آسـتنيت مارتنزيت/ جزاير آن در که بـوده دانه درشـت ديده حرارت
نظير فاکتورهايي زمينه ريزساختار بر علاوه حال اين با شود مي ديده
انرژيشکسـت بـراي آستنيت مارتنزيت/ جزاير و دانه اندازه رسوبات
پرليت فريت/ زمينه بـا فولادهاي در . گذارند اثر ديده حـرارت ناحيه
درشــتدانه حـرارتديده ناحـيه در انرژيشکسـت بـودن متفاوت
روشهاي از يکي اسـت. ناحـيه اين ريزسـاختار در تفاوت به وابسته
هاي دانه رشد از ممانعت حرارتديده منطقه انرژيشکستدر بهبود
اثر در رسوبـات اين ولي اسـت. رسوبـات از اسـتفاده با آستنيت
از را خود تاثير و شـده حـل جوشکاري از حاصل حرارتي هاي سيکل
طور بـه که تيتانيوم ذراتاکسـيد از اسـتفاده بـا . داد دسـتخواهند
رشـــد برابـــر مانعيدر تنها نه اند پخششــده زمينه يکنواختدر
اي دانه درون فريت زني جوانه بلکه شود مي ايجاد آستنيت هاي دانه
نتايجراکو . مي يابــد بهبـود چقـرمگيشکسـت ، تصريحشـده نيز
بـه منجر فازي وتحـولات آستنيت هاي دانه رشد داد نشان همکاران
موضعي ترد نواحي باعثحساسيت مي تواند که شده ترد فضاي ايجاد
انرژي بـا نواحـي حـذف اسـتکه توجه قابـل شکسـتگردد برابر در

نيست. ميسر درشتدانه منطقهحرارتديده زير شکستپايين

فرايندهاي از گاز نفتو صنايع مختلفدر هاي ســازه اتصال جهت -
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فرايند نوع انتخاب شودکه مي استفاده مختلف جوشکاري
دارد. اتصال نوع و حساسيتسازه به بستگي

تعميـرات امکان جـوشکاري مکانيـزه روش از -همچنين
دارد. وجود لوله

انرژي بـــودن پايين مکانيزه روشجوشکاري مزاياي -از
تنشهايپسماند و شکل تغيير شدن محدود به منجر که جوشبوده

مي کند. آسان تر نهاييقطعاترا مونتاژ جوششده،
هاي ســازه عمر خواصو و کيفيت بهبـود و ها -جهتکاهشهزينه
که شــد. اسـتفاده مکانيزه جوشکاري از جوشکاريشـده
مناسباقتصاديشد. هاي هزينه خواصو عمر، کيفيت، باعثبهبود
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بابائي کاظم

مقدمه
انواع اتصال بـــراي که اســت توليدي فرايندهاي از يکي جوشکاري
آنجا از اهميتجوشکاري ميشـود. اسـتفاده غيرآهني فلزاتآهنيو
قـطعات مونتاژ و مجزا قـطعات سـاخت با توان مي که شود ناشيمي
ترتيب اين بـه سـاخت. را پيچيده هندسـي بـاشکل موادي جداگانه،
شوند. مي تکنولوژيجوشساخته با شده پيکربندي پيچيده قطعات
قـوسفلزيحــفاظتشــده جوشکاري فرايندها، ترين رايج از يکي
جوش آن بـه اغلب تجهيزاتکمتر، و کارايي استحکام، دليل به است.
بلکه هوافضا، در تنها روشنه اين ميشود. گفته محل در يا جاده کنار
الکترود از و اســـت کرده پيدا کاربـــرد نيز خانگي لوازم و خودرو در
اکسـيد از و ميدهد تشکيل را سربـاره که کند مي اسـتفاده پوششي
جلوگيري ها ناخالصي بـردن بـين از و جوشمذاب حـوضچه شـدن
کند مي ايفا پوشـشروکشنقــشمهمي .(۲۰۰۷ ، (گروور کند مي

کند. تثبــيتمي قـوسرا و بـرد مي بـين از را اتمسـفر آلودگي زيرا
تغذيه، منبــع مانند تجهيزاتي شــامل الکتريکي قـوس جوشکاري
شــده داده نشـان شکل(۱) در که اسـت الکترود نگهدارنده الکترود،

جوشکاري در شــــده تشکيل فرايند متغيرهاي اســـت.
ورودي توان و دما قـوس، قـوس، طول الکترود، موقـعيت از عبـارتند
و برميزان خواصمواد نظر از فرايند متغيرهاي اين .(۱۹۹۲ (آگاروال،
خواص الکترود، مواد انتخابصحــيح مي گذارند. اثر خروجي نحــوه
در فلز کردن آلياژي بـر علاوه الکترود پوشـش دهد. مي نشان را مواد
تنها نه ذوبي جوشکاري در و ميکند ايفا را نقشمهمي جوش، ناحيه
را اهميت بيشـترين نيز غيرهمجنس فلزات در بلکه همجنس، فلزات
فلزات فلزاتهمجنس، در بررسـي گزارشحاضر، در دارد.
۳۰۴ زنگنزن فولاد و اکسيژن از مسغني همجنس، غير
مختلـف فرايندهـايجـوشکاري همچنيـن و نـيکل و کروم از غنـي

SMAW

SMAW
SMAW

چکيده
تغذيه، منبـع از استکه جوشکاري فرايند قويترين ترينو قابلحمل ترين، اقتصادي ( محافظ( جوشکاريقوسفلزي
فلزاتآهني جوشکاري در آميزي موفقـيت طور اينروشبـه ميکند. برايجوشکاريفلزاتاستفاده الکترود و الکترود نگهدارنده
پيشـرفت است.بـا افزايشيافته اينروشجوشکاري با آنها اتصال غيرآهني، فلزات افزايشکاربرد دليل به امروزه ميشود. استفاده
جوشکاري در بنابـراين اسـت. کرده پيدا زيادي غيرآهنيطرفداران و آهني جوشکاريفلزات مواد، علم زمينه در بيشـتر
زنگنزن فولاد اسـت. آزمايششده نيکل و کروم از غني ۳۰۴ زنگنزن فولاد با اکسيژن از مثلمسغني غيرآهني و فلزاتآهني
خانگي کاربـردهايهوافضا و خودروها در بـالاتر چقـرمگي و بـالا انعطافپذيري خوردگي، برابر در مقاومت مانند دليلخواصي به
ايدر گسـترده کاربـرد خود، فرد بـه منحـصر شـيميايي و فيزيکي دليلخواصمکانيکي، مسبـه است. گرفته قرار استفاده مورد
توسـطمحققـين شـده انجام کارهاي مرور مروري، مقاله اين هدفاز دارد. نيروگاهي صنايع و الکتريکي اجزاي مهندسي، ساختار
بررســي تحقــيق، مرتبــطبــا هاي يافته مطالعه همجنس، غير همجنسو فلزات قـوسالکتريکي جوشکاري زمينه مختلفدر
از پايداري اقتصادي، بررسي نيکلو و کروم از غني ۳۰۴ زنگنزن فولاد به اکسيژن از سنجيجوشکاريمسغني امکان

فرايند از اسـتفاده بـا بـرايجوشکاري مناسـب الکترود يافتن و زيستمحيطياجتماعي هاي جنبه و فناوريسبز نظر
است.

SMAW

SMAW

SMAW
SMAW

پارامترهايفرايندجوشکاريقــــوسالکتريکيبـــــرروي تاثير
غيرهمجنس(قسمتاول) جوشهايفلزيهمجنسو
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اصلي انگيزه شد. انجام زنگنزن۳۰۴ فولاد رويمسو بر اعمالشده
شــيميايي الکترود مناســب، پارامترهاي انتخاب مروري مقـاله اين
فلزات جوشهايفلزاتهمجنسو کيفيتدر بـهترين بـراي صحيح
زنگنزن فولاد و اکسيژن از فلزاتمسغني اتصال همجنسبود. غير
لوازم شيميايي، فرايند صنايع در گسترده طور به نيکل و کروم از غني
اتصال عنوان بــه و اسـت شـده اسـتفاده اي صنعتهسـته و خانگي
مس خواصفيزيکيخوب با خوردگي به مقاومت فلز، دو اين ترکيبي

فراهمميکند. را

اتفاق جوشکاري دوره قـوسدر زمانيکه يعني حـينجوشکاري، در
ذوباسـتفاده قوسبـرايگرمايشو ايجاد براي جريانيکه افتد، مي
کنترل نقشمهميدر جريان ميشود. جريانجوشناميده ميشود،
بيشـتر ورودي گرماي باشد بيشتر جريان چه هر وروديدارد. گرماي
ميکند ايجاد را بـهينه ورودي گرماي جريان، بـهينه سطح ميشود.
قـوستوليد افزايشجريان، با ميشود. همگنتر ساختار به منجر که
اما گيرد، قـرار اسـتفاده مختلفمورد فلزات ذوب براي تواند مي شده
سپس حذفشـود، اکسيد لايه تا شوند تميز بايد ابتدا فلزات از برخي
اسـتفاده جريان از منيزيم و آلومينيوم بـراي ذوبشود. فقطفلز
آمپر ۱۷۰ ،۱۶۰ ،۱۵۰ جريان محـدوده آزمايش، انجام براي ميشود.

ايم. انتخابکرده را

افزايشمي يابد، قوس طول ميگذارد. قوستاثير طول قوسبر ولتاژ
قـوس زيرا کاهشمي يابـد، کمتر دماي به رسيدن با ذوب گرمايشو
نتيجه در و بـاعثکاهشدما محيطاستکه با تماسطولاني تري در
طول افزايشمي يابـد، قـوس ولتاژ مي شـود. ذوب گرمايشو سرعت
جوش نفوذ و ثابتمي ماند جريانجوشکاري اما قوسافزايشمي يابد

مي ماند. بي تأثير

باشد. پايه ماده بيندو فاصله مطابقبا بايد الکترود قطر

جريانمستقـيم الکترود و ( مثبـت( مستقيم جريان الکترود
حــالت هسـتند. اسـتفاده مورد پايانه دو ( منفي(
به درصد ۳۰ و کار سمت به گرما درصد ۷۰ زيرا است تامين ترجيحي

ميشود. توليد سمتالکترود

کيفيت کنترل نقـشمهميدر استکه مهمي سرعتجوشپارامتر
انتخابشود. بايد بهينه سرعتجوشکاري کند. مي ايفا مهره هندسه
که اســت کمتر ورودي حـرارت شـود، سـرعتجوشبيشـتر هرچه
باشـد، سـرعتجوشکمتر هرچه شـود. نفوذ عدم به منجر تواند مي
بـراي برايجذبگرما بيشتري زمان و ميشود بيشتر ورودي گرماي
سـتونيغيريکنواختيتشکيل بنابـراينسـاختار بـود، خواهد ها دانه
بـرايداشـتنسـاختار بـهينه بنابـراينسـرعتجوشکاري ميشود.

است. نياز مورد همگن محوريو يکنواخت، همگن،

تشکيل جوشمذاب حـوضچه ميزان باشـد بيشتر شيار زاويه چه هر
نرخ ميشـود، بيشـتر همجنسشـدن نتيجه در ميشود بيشتر شده

يابد. افزايشمي اتصال استحکام نتيجه در و بهينه خنکشدن

شــود، بيشـتر الکترود زاويه چه هر دارد. نقـشمهمي الکترود زاويه
اختلاطهمگن بـه منجر که ميشـود انجام بيشـتري انباشتگرماي
دسترساسـت در مواد برايذوبشدن بيشتري گرماي زيرا ميشود
شکل(۲) تشکيلميشـود. پايه مواد از مخلوطيکنواختي نتيجه در و

دهد. مي نشان را حينجوشکاري در استفاده مورد الکترود زاويه

.(۲۰۰۷ (گروور، شماتيک نماي شکل۱-

.(۱۹۹۲ (آگاروال، الکترود زاويه شکل۲-

SMAW

پارامترهايفرايند
-جريان

-ولتاژ

الکترود -قطر

-قطبيت

-سرعتجوشکاري

-زاويهشيار

الکترود -زاويه

AC

DCEP
DCEN DCEN

پينوشت
ساوجبلاغ کارگر خانه مرکز علميکاربردي، جامع مدرسدانشگاه
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مهندسافشینخیام

-قسمتهفتم ISOتشريحالزاماتاستاندارد 45001

`

بند۷-پشتيباني

بــرعملکرد که کارکنان ضروري شايســتگي هاي تعيين -
مي توانندبگذارند. سازماناثرمي گذارنديا ( )

براسـاستحــصيلات، کارکنان اينکه از اطمينان -حـصول
توانايي شامل: هستند( شايسته تجربياتمناسب، آموزشيا

شناساييخطر).

عنوانشــواهد -حـفظاطلاعاتمســتندمناســببــه
شايستگي ها

7-1-منابع

7-2-شایستگی

7-3-آگاهی

نگهداري ســازي، پياده ايجاد، بـراي نياز مورد منابـع بـايد سـازمان
نمايد. فراهم تعيينو را ( مديريت( سيستم مداوم بهبود و

منابع کند حاصل اطمينان استکه اين ارشد وظايفمديريت از يکي
ســـازمان در ( ) سيســـتم اين اينکه بــراي نياز مورد
سـازمان در منابـع شـود مطمئن شـود. اجرا و سـازي پياده خوبي به
انسـاني، منابـع مالي، منابـع شـامل: مي تواند منابـع اين دارد. وجود
بـه اسـتکمککند قـرار موضوعي که هر و زيرساخت ها و تجهيزات
کند عمل بـهتر اسـتاندارد سـازي پياده درمسير سازمان که سازمان

باشد.

دهد: انجام را زير موارد بايد سازمان

شـغليداشـته استسمت هاي قرار افرادي که که بايدمشخصکنيد
بهداشـــت و ايمني رويحــوزه که کنند کار بخشــي در و باشــند
در اســتاندارد در وقـتي دارند. تاثير ( شـغلي(
روي افرادي که صحبـتمي کنيممي گوئيم خصوصاينشايستگي ها
شـامل تقريبـا" که مي گذارند. تاثير مديريت بحثسيسـتم کيفيتو

مي شود. سازمان افراد همه

مي تواند که شايســتگي هايي بــايد پسـتســازماني پسبـرايهر

بــايد و کنيد. تعيين را باشـد، مهارت و تجربـه آموزش، تحـصيلات،
لازم شايستگي موارد براساساين سازمان کارکنان که شويد مطمئن
هم را خطر شناسايي توانايي استاندارد شايستگي ها اين در و دارند. را
اقـدام و کند شناسايي را خطرات بتواند يکفرد که است. کرده اضافه

بدهد. انجام را آن با مرتبط
کسـبو منظور بـه اقـدامات انجام باشـد، پذير کاربـرد درصورتي که
انجام اقدامات اثربخشي ارزشيابي و ضروري شايستگي هاي نگهداري

شده.
راهنمايي يک اسـتاندارد مي شـود بودن پذير کاربرد از وقتيصحبت

: دارد هم
بــخش هاي در افرادي که انتصاب کارورزي ها، آموزش، ارائه بحـث -
افراد بـا قـرارداد عقـد و شايسته افراد کارگيري به يا مختلفهستند،

باشد. اقدام هايکاربردپذير زمره در مي تواند شايسته

شامل اطلاعاتمستند
را هرپستسـازماني شايستگي هاي شغل شرح اين که شغل: شرح -

مشخصمي کند.
مي شـوند استخدام سازمان در پرسنلي که از برايهرکدام مي توانيد -
بـــــا مدارکمرتبـــــط و دهيد. تشکيل پرســـــنلي يکپرونده
تجربـــه، آموزش، تحـــصيلات، : شـــامل که را اين شايســتگي ها
نگهداري پرونده، اين در بـــايد را اينها همه دارند که گواهينامه هايي
اسـتکه همين خاطر بـه کنيد. ارائه را آن ها سوابق، عنوان به و کنيد
ايزويي هر حوزه در مي خواهند کساني که مي شود توصيه اوقات خيلي

باشند. داشته هم را استاندارد آن با مرتبط گواهينامه بايد کارکنند

کارکنان انسـانيهسـتند. منابع و کارکنان سازمان مهم منابع از يکي

OH&S

ISO 45001

OH&S

ISO 9001 OH&S

،

22



از مواقـع بيشـتر که باشـند داشـته آگاهي هايي يکسري بايد سازمان
منتقل آن ها به را آگاهي اين کارورزيمي توانيم آموزشوحتي طريق

: باشند آگاه زير موارد از بايد کارکنان کنيم.

کلي اهداف بـدانند و باشـد داشـته آگاهي مشي خط از بايد کارکنان
برسد. کجا به استسازمان قرار و سازمانچيست

اهداف پيشبرد و سيستم اثربخشي در را خودشان نقش بايد کارکنان
بدانند. خطمشي و

ايجاد سـازمان براي عواقبي نکنيم رعايت که را استاندارد از بندي هر
آن ماحـصل که نشـود رعايت قـانوني الزام اسـتيک ممکن مي کند.
فردي حـفاظت وسايل از استفاده بحث است ممکن مي باشد. جريمه
کارکنان بـيماريمي شـود. يا و آسـيب آن ماحـصل که نشود رعايت
به نسبت و بدانند را الزامات رعايت عواقبعدم و پيامدها بايد سازمان
عواقـب چه رعايتنشود سازمان در الزامي اگر بدانند و باشند آگاه آن

باشد. داشته اثراتيمي تواند چه و

را موارد اين همه آن، وقـــوع علت رويدادها، اين بررســي رويدادها،
داشـته اطلاع بـدانند، باشـند. آگاهيداشـته آن بـه نسبـت کارکنان

باشند.

شناسـاييمي شـود. بهداشت و ايمني تيم توسط که سازمان خطرات
کارکنان بـايد را اينها اولويتبندي شناساييمي شود. ريسک هايي که
هسـتند خطرهايي چه بـدانند و باشـند داشـته آگاهي آن بـه نسبت
را مي کنند کار دارند آنجايي که و خودشــان واحـد و بـخش خطرات
براي اقداماتي چه اينکه و بدانند کامل را ريسک هايشان بدانند. کامل
کامل آگاهي آن بـه نسبـت بـايد را اسـت تعريفشـده ريسک ها اين

باشند. داشته

منتقل ديگر بخش به بخشي از و شود جابجا سازمان در بايد اطلاعات
داشـته آگاهي اطلاعات اين بـه نسبـت بـايد سازمان کارکنان و شود

باشند.

و درون در را رسـاني اطلاع بـراي نياز مورد فرايندهاي بـايد سـازمان
تعيين: شامل نگهداريکند و سازي پياده ايجاد، سازمان بيرون

قـوانينو خطرات، ) شـد. رسـانيخواهد چيزهايياطلاع چه -درباره

،(...
رسانيشود، اطلاع زماني چه -

سـطوح، بـين و سازمان درون در ) شود رساني اطلاع کساني چه به -
ذينفعان)، ساير کنندگان، بازديد و پيمانکاران بين در

رسانيشود. اطلاع -چگونه

انجام داريم ذينفعاني که آن بــــه را رســـاني ها ايناطلاع مي توانيم
بدهيم.

را اينها ارتبــاطداريم. بهداشــت ســازمان و کار اداره بــا اگر : مثلا"
دهيم. انجام و پيگيريکنيم همينطريق از مي توانيم

زبــان، (جنسـيت، انسـانيمانند تفاوت هاي رسـاني اطلاع زمان -در
: مثال عنوان بـه شـود. لحاظ ذهني) ناتوانيجسميو سواد، فرهنگ،
بـتوان شايد دارد افراد کار انجام نحوه با ارتباطمستقيمي تحصيلات
چه که ســاده گفتن بــار يک بـا دارد عاليه تحـصيلات فردي که بـه
يککارگر به شايد اما شود. منتقل آن به رعايتکند بايد را نکته هايي

شود. گفته بايد بار چندين ساده
باشد داشته اطمينان سازماني برون ذينفعان نظرات از بايد سازمان -

: بايد و
لحاظکند. الزاماترا ساير الزاماتقانونيو -

مطابـق رسـانيشـود، اطلاع بايد اطلاعاتي که کند اطمينانحاصل -
اطميناناست. قابل استو سازمان درون در شده ايجاد اطلاعات

حفظشود. بايد رساني اطلاع اطلاعاتمستند -سوابق

بايد: سازمان
سـازمان درون در را تغييرات شـامل سيسـتم بـا مرتبـط اطلاعات -

اهدافسازمان -خطمشيو

ازجملهمنافعبهبـود اثربخشيسيسـتم -نقشخودشاندر
عملکرد

الزاماتسيستم با انطباق ها عواقببالقوهعدم پيامدو

آن ها نتايجبررسي هايمرتبطبا و -رويدادها

آن ها مرتبطبا اقداماتتعيينشده و ريسک ها -خطرات،

-تبادلاطلاعات(اطلاعرساني)

مثال

انواعروش هايارتباطي -نمونه اياز

4-7

1-کلیات -4-7
2-اطلاعرسانیدرونسازمانی -4-7

سازمان داخل ارتباطات

سازمان از خارج ارتباطات
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رسانيکند. مناسباطلاع نحو به
قــادر را کارکنان رســاني اطلاع فرايند که کند حــاصل اطمينان -

کمککنند. مداوم بهبود به مي سازد

اطلاعات الزامات، سـاير و قـانوني الزامات لحاظکردن با بايد سازمان
نمايد. رساني اطلاع سازمان بيرون در را سيستم به مربوط

ما از که الزاماتقـــانونيداريم ما اوقــات بــعضي : مثال عنوان بــه
آنرا گزارش و کنيم، گيري اندازه و محاسبه را آلايندگي ها مي خواهند
ماهه گزارش۶ مثلا" يا است؟ چقدر آلايندگي ها ميزان که کنيم ارائه
اين بـــايد داده ايم؟ انجام اقــداماتي چه مدت اين در که مي خواهند
در آنرا از يکنســخه و کنيم. ارائه را گزارش ها اين رســاني ها اطلاع

کرده ايم. ارائه را اينها ما بدهد نشان که داشته باشيم. سازمان

باشد: زير شاملموارد بايد سازمان ( مديريت( سيستم

داشته وجود بايد مستند اطلاعات بگويد استاندارد اين در هرجايي که
يکسـري استاندارد بند آن براي بايد سازمان است. الزام يک اين باشد

باشد. داشته اطلاعاتمستند

يا و ثبـتشـوند بايد خروج ها و ورود مي گويد سازمان مثال عنوان به

آن ها سوابـق شود. ثبت بايد مي آيد سازمان در که نقليه اي وسيله هر
موارد اين است برايشمهم سازمان خود موارديکه باشد موجود بايد

بگيرد. انجام اقدامات اين بايد و ثبتشود بايد
سـازمان بـه سازماني از مي تواند زير دلايل به مستند اطلاعات ميزان

باشد: متفاوت ديگر
خدمات محــــصولاتو فرايندها، فعاليت ها، نوع و ســـازمان اندازه
اطلاعات مطمئنا" زيادي فرايندهاي و مختلف فرايندهاي سازماني که
نفره يکسـازمان۱۰۰۰ سـازماني که بـود. خواهد مستندشبيشـتر
بيشـتر مراتب بـه نفره يکسـازمان۱۰ اطلاعاتمسـتندشاز است.
يک سـازماني که با مي کند توليد محصول ۱۰ سازماني که بود. خواهد

دارند. متفاوتي اطلاعاتمستند مطمئنا" مي کند. توليد محصول

الزامات هسـت آن ها بـا مرتبط که قانوني الزامات سازمان ها از بعضي
مثلا" دارند. زيادي قـانوني الزامات سـازمان ها از بـعضي اسـت. کمي
بـه نسبـت بيشتري الزاماتخيلي پتروشيمي و گاز نفت، شرکت هاي
وجود بهداشتشـغلي ايمنيو حوزه در غذايي مواد يکشرکتتوليد
يکشـرکت بـه نسبـت بيشـتري قوانين توليدي يکشرکت يا دارد

باشد. داشته خدماتيمي تواند

و پيچيده فرايندهاي مي دهد. انجام خيليتخصصي کار ســازماني که
دارد. خاصي

3-4-7

7-5-1-کلیات

-اطلاعرسانيبرونسازماني

اسـت. شـده الزام اسـتاندارد اين با که -اطلاعاتمستندي

اثربخشـي بـراي سـازمان توسـط مسـتندي که -اطلاعات
است. سيستمضروريتعيينشده

الزامات اثباترعايتالزاماتقانونيوساير به -نياز

تعاملاتآن ها و -پيچيدگيفرايندها

OH&S

اجرايي روش يک جلد نمونه عنوان به -۱ جدول
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-کنترلاطلاعاتمستند3-5-7
استفاده، و بروزرساني) بازيابي( دسترسي، -توزيع،

بودن، خوانا -ذخيرهوحفاظتشاملحفاظتاز

امحاء -حفظو

که: اطمينانحاصلشود تا شوند کنترل بايد اطلاعاتمستند
مناسب دسترسو در استفاده براي است، لازم که هرکجا و هرموقع -

مي باشند،
نقـضمحـرمانگي، بـرايمثال ) محافظتمي شـوند کافي اندازه به -

نقضمحتوا)، يا نامناسب استفاده
شـده تاييد مسـتندات که باشـد کارکنان اختيار در بايد مستنداتي -
و مي کنند رنگيتهيه مهرهاي معمولا همينسازمان ها خاطر به است
روي و مي زنند سبـــز مهر اســـت تاييد مورد که مســتنداتي روي
هر که مي زنند قرمز مهر مي شود خارج رده از و منسوخ مستنداتيکه
باشد نداشته سبز مهر مدرکيکه و نکند استفاده آن از ديد آنرا فردي
پساين نگيرد. قـرار اسـتفاده مورد باشـد آنخورده روي قرمز مهر و
هم ســازمان ها از بــعضي باشــد. داشــته وجود بـايد محـافظت ها
وقـت چند هر داخلي مميزي همراه بـه و مي کنند تهيه چکليسـت
تا بررسـيمي کنند واحـدها در را سـازمان مسـتندات مي روند يکبار
وقـتي اول: بـند در مي شود. انجام درست چيز همه که شوند مطمئن
افرادي آن که اسـت اين منظور مي شـود دسترسبودن در از صحبت
مسـتندات و مدارک بـه مي توانند ميزان چه هسـتند واحد آن در که
مشـخص را موارد اين مي گويد استاندارد اين باشند. داشته دسترسي

کنيد.
از صرف مشـاهده و اسـتفاده دادن بـه تصميم دسترسـي، از منظور -
بـتوانند مشـاهده بـر مي دهيمعلاوه اجازه آن به نه يا است مستندات
اينموارد ايندسترسـيشـامل کند. مستنداتاعمال روي هم تغيير

است:
به باشند. داشته دسترسي روشاجرايي اين به کارکنان از يک -کدام
آن دوم رويصفحـــــه يا و مســــتندات رويجلد هم مثال عنوان
اين بـه کسـاني چه شـود گفته و کنيم درسـت يکجدول مي توانيم
چه و کنند مطالعه روشرا اين باشـند. داشـته دسترسـي مدرکبايد
يکروش سازمان ها از خيلي و دارند روشرا ويرايشاين حق کساني
همه که روشاجرايياطلاعاتمســتند نام بـه مي کنند تهيه اجرايي
واحديمي تواند هر مي گويند و روشاجراييمي آيد آن در اينموارد
سـازمان در تغيير اين اينکه براي اما بدهد تغيير مستنداتخودشرا
مدير يا و کيفيت مديرتضمين يا و مديريت نماينده تاييد شود اجرايي
يعني دارد. نياز را ارشــد مدير تصويب آن از بـعد و دارد نياز را ايمني
هر اينکه بگيرد. قـرار اسـتفاده مورد بـعد و بگذارند بايد را فرايند اين
مورد و بـدهد تغيير را روش ها بـيايد دارد دوسـت که واحديهرطور

نيست. پذيرفته نظراستاندارد از اين بدهد قرار استفاده
پذير کاربـرد نحـوي که به بايد سازمان اطلاعاتمستند، کنترل براي

بپردازد: زير فعاليت هاي به باشد

بـايد مدت چه نگهداريشود بايد کجا مي شود پر وقتييکمستندي
هميشـه بـراي نمي توانيم را سـازمان فرم هاي مسلما" شود نگهداري
زمان سوابـق نگهداري بـراي همينمي توانيم بـخاطر نگهداريکنيم
مثال:چکليســت هايکنترل عنوان بــه نگهداريمشــخصکنيم
نگهداري بيشتر ماه ۶ مي کنيم کنترل را واحدها مي رويم که عمليات

کنيم. معدوم را آن ها مي توانيم ماه ۶ از بعد نمي کنيم.
در است. شده اشاره آن به اينجا که است بودن بحثخوانا بعدي نکته
قبــيلخوانا از مواردي مي شــود. تهيه داخليچکليسـتي مميزي
چکليســت در مدارکرا بـودن معتبـر دسـترسبـودن، در بـودن،
مطمئنشـــــوند تا چکمي کنند را آن ها مي روند و مي نويســــند
خوانا صورت به فرم ها گرفته قرار اختيار در خوانا صورت به مستندات

خير؟ استيا پرشده
فرايندي يا روشو آن بــراي که ويرايش ها) تغييرات(مانند کنترل -
ويرايشروي صورتي چه بـــه اينکه مشــخصکند ســازمان بــايد
و تاييد مي رود بــعد مي شـود انجام تغييرات زد مسـتنداتمي شـود

تصويبمي شود.

فرم هاييکه سوابق( اصل در و مستندات مدرکو مي توانيم ما چقدر
امحـاء را زمانيآن ها چه و داريم نگه سازمان در را است) شده تکميل
و مناسبشناسايي نحو به بايد سازماني، برون اطلاعاتمستند کنيم.
يکمهر درسـتمي کنند فرم آبي، سبز، مهر سازمان ها شوند. کنترل
مورد که سـازماني برون مستندات عنوان به درستمي شود هم ديگر
سـازمان آن در که تاييدي اسـتمورد سـازماني بـرون مستند تاييد
قـوانين و مسـتندات آن از هسـتند مجاز افرادي تنها و مي زند مي آيد
زده سـازمانيرويآن مدارکبـرون تاييد مهر اين که کنند اسـتفاده
را سـازماني بـرون مسـتندات مي توانيد اينروشهم بـا باشـد شـده

کنترلکنيد. و شناسايي
يعني باشـيد داشـته اينمسـتندات از اسـتفهرسـتيهم بهتر البته
شـامل: کنيد تهيه مسـتندات از فهرسـتي که مي شـود توصيه کاملا
بـدانيم که يکليستخام فرم ها و دستورالعمل ها اجرايي، روش هاي
اگر يا بوده، زماني آنچه تاريخايجاد دارد، فرمي شماره چه روشي هر
يک در را اينها اسـت بـوده کي آن تاريخبـازنگري داشـتيم بـازنگري

کنيد. تهيه مي توانيد جدول يا ليستو
پینوشت

يکتا تضمينکيفيتشرکتناظران مدير -
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بهنامخسروي

مقدمه
دليل به پودري زير جوشکاري ، جوشکاري معمول روشهاي بين در
سـرعت بـا جوشکاري بـالايجوش، کيفيت چون هم متعدد مزاياي
سـطح و مذاب پاشـشقـطرات بـدون و بـالا نفوذ عمل با جوش بالا،
فراواني کاربرد و نموده باز کشور صنايع در را پايخود يکنواختجاي
خطوط تحــتفشــار، مخازن سـازي، ،کشـتي گاز و نفت صنايع در
پارامترهاي کنترل رو اين اسـت.از کرده پيدا غيره و انتقـال هاي لوله
و بـرايپيشبـيني آنها بـين ارتبـاط جوشوايجاد هندسـه بـر مؤثر
بـــرخوردار اي ويژه اهميت از فرايند اين جوشدر هندســه کنترل
آگاهي فرايند، مناسب برايکنترل که است حالي در اين است[۱-۳]
ضروري امري کيفيتجوش بـا جوشکاري هاي متغير ارتباط نحوه از
،( جوش( گرده ارتفاع بـــا توان مي کيفيتجوشرا اســـت.که

از متأثر عرضمنطقه ، ( جوش( نفوذ عمق و ( پهنايجوش(
ذوب منطقـه سـختي و گرما از متأثر منطقـه سـختي ،( ) گرما
تأثير بـر جوشعلاوه طرفيهندسـه از . نمود بررسـي ، ( ) شـده
خواصمکانيکيجوش تعيين نقـــشمهميدر ، ظاهري رويشکل
بــراي جوشکاري متغيرهاي کنترل و انتخاب اين بنابـر کند. مي ايفا
بـرخوردار اهميتبالايي از مناسب و جوشبهينه هندسه به دستيابي

است[۴].
کيفيت از اطمينان بـراي پارامترها انتخابصحيح اخير هاي سال در
افزايشکيفيت و توليد هاي کاهشهزينه هدف بــا مناسـبجوش،
ديگر، عبــارت بــه اســت، کرده پيدا اي ويژه اهميت محــصولات،
کاملمتغيرهاي کنترل مستلزم کيفيتمطلوب، جوشبا به دستيابي

است[۵و۶]. فرايند موثر BH

BP BW
HAZ
MZ

چکيده

كلماتكليدي:

فرايند اين در دارد. فراواني کاربرد صنايع در استکه روشهايجوشکاريقوسالکتريکي مهمترين از يکي پودري جوشکاريزير
ايندليلکه بـه باشـد. مي ضروري کيفيتجوشبـالا به برايرسيدن وروديجوشکاري هاي پارامتر براي مناسب مقادير انتخاب
ارتفاع پهنايجوش، جوش، نفوذ شامل هفتمتغيير مقاله اين در باشد، تنشمي تحمل ميزان براي جوشمعرفشاخصي هندسه
هايکيفيتدر عنوانمشـخصه بـه ذوبشده ناحيه و گرما از متاثر ناحيه سختي گرما، از متاثر عرضناحيه دايلوشن، جوش، گرده
بـا پنجسطح در آزمايشمرکبچرخشپذير طراحي بدينمنظور گرفت. خواهد قرار مطالعه مورد ۵۲ فولاد پودري جوشکاريزير
تا نازل فاصله جريان، ولتاژ، ورودي متغير پنج از توابـــعي عنوان بـــه خروجي هاي متغير اطلاعات آوري بــرايجمع متغير پنج
مورد کار) قـطعه منيزيم نانو مقـياس در منيزيم اکسـيد و اسـتون پوششي(محـلول پودر ضخامت سرعتجوشکاريو کار، قطعه
بـر حـاکم گانه اسـتخراجمعادلاترگرسـيونچند به منجر ، گانه چند مربعات روشحداقل از استفاده گرفت. خواهد قرار استفاده
ماکزيمم وسـيله بـه رگرسـين سپسضرايبمعادله ميگردد. شـده وروديذکر متغير پنج از توابعي عنوان به هايخروجي متغير

ميشود. استفاده رگرسيون کردندقتمعادله

منيزيم. اکسيد نانو گانه، معادلاترگرسيونچند پودري، جوشکاريزير

پودري جوشکاريزیر جوشدر بــــر پارامترهايموثر بررســـی
فولاد52
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-انتخابقطعهکار-سيمجوش

پودري -عملياتجوشکاريزير

-منبعتغذيهجوشکاري

-رباتجوشکاري

-آزمايش

مختلف هاي اندازه در پودريفولاد جوشکاريزير الکترود هاي سـيم
و الکتريکي هدايت بهبود مسبراي از پوششنازکي . شوند مي توليد
. شـود مي ايجاد سـيم روي بـر خوردگي برابـر در مقـاومت بالابردن
و جوش فلز ترکيبشــيميايي بــه الکترود سـيم ترکيبشـيميايي
قطعه جنسفلز به ان ترکيب و الکترود نوع انتخاب و خواصمکانيکي
ترکيبشـيمياييسـيمجوشمصرفيدر اسـت. وابسـته پودر نوع و
را ســيمجوشمصرفي از نمايي شکل(۱) و جدول(۱)گزارششــده

نشانميدهد.

انتخاب متر ميلي ۱۵۰*۵۰*۱۵ ابــعاد بــه ۵۲ نرم فولاد از قـطعات
توجه بـا و آزمايشمقـدماتي چند اساسانجام بر انتخاب اين . گرديد
در قـطعاتموجود جوشکاري،ضخامت کارگاه در امکاناتموجود بـه
حينجوشکاري در فلز کلضخامت ذوبشدن عدم چنين هم و بازار
صورتفوقانتخاب بـه کاملميشـود نفوذ داشـتن عدم به منجر که

گرديد.

ورق روي روشجوشکاري از قــــــــطعات جوشکاري بـــــــراي
يک از جوشکاري انجام بــراي شــد. اســتفاده ( )
بـخشهاي از اينسيسـتم گرديد. اتوماتيکاسـتفاده نيمه سيسـتم
طور بــه قســمتها اين از هرکدام اســتکه مختلفتشکيلشـده

است. شده شرحداده ادامه در مختصر

گرفت قـرار اسـتفاده مورد دستگاه اين در که جوشکاري تغذيه منبع
بـوده ثابت ولتاژ مشخصه منحني با تغذيه منبع

است.

اتوماتيک نيمه ربـــات از جوشکاري بــراي
، فيدر واير مختلفمانند هاي قسـمت شـامل خود که شـده استفاده
ســـرعت و جريان ولتاژ جوشکاري( ورودي پارامترهاي کنترل پانل
مجموعه از نمايي . باشــد مي غيره و مصرفي پودر مخزن حــرکت)،

است. شده داده نشان شکل(۳) در مذکور جوشکاري

،( ) بـــاز ولتاژمدار ،( پارامترهايجريان( آزمايشها انجام بــراي
اضافه پودر و ( ســرعتجوشکاري( ،( ) کار قــطعه تا نازل فاصله
از منظور اند. شده گرفته نظر در ورودي متغيرهاي عنوان به ( ) شده
استونو فرار محلول با کار قطعه پوششدادنسطح شده، اضافه پودر
پوشــــشدر اين که مي باشــــد منيزيم اکســــيد ذرات نانو پودر
اسـت. شـده کشـيده کار قـطعه رويسطح مختلفدر هاي ضخامت

مصرفي منيزيم اکسيد ذرات نانو پودر مشخصات جدول۱-

منيزيم اکسيد ذرات نانو پودر عبوري الکترون ميکروسکوپ تصوير شکل۱-
مصرفي

مصرفي پودر شيميايي ترکيب جدول۲-

مصرفي جوش سيم شيميايي ترکيب جدول۳-

جوشمصرفي سيم از نمايي شکل۲-

[۱۸] مصرفي مواد و آزمايش تجهيزات از نمايي شکل۳-

Bead-on-pate

ParsArc 1203T

PARS CAT P2310

V I
S N

F
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ذهني( طوفان اســـــاسفرايند بــــر متغيرها اين انتخاب
ضخامت و درجه ۹۰ تورچ زاويه اســــت. گرفته انجام (
متغيرهايورودي حدود است. شده گرفته نظر در متر ميلي ۱۵ قطعه
در اساسروشکلاسيکيکمتغير آزمايشبر چند اجراي به توجه با
بازرسيچشمي و کيفيتجوش تاييد ضمن در و ( زمان( هر
مقـدارکد به متغيرها واقعي نهايتمقدار در است. آمده جوشبدست
متغيرهايجوشکاريدر حــدود اســت. شــده تبـديل شـان شـده
يکي جز بــه متغيرها روشکلاسـيکهمه در اسـت. آمده جدول(۴)
بررسـي خروجي بـر نظر مورد متغير اثر و ميشـوند داشـته ثابـتنگه

. ميگردد

آزمايش، طراحــي از اســتفاده و ( ) متغيرها تعداد بـه توجه بـا
تعداد بـه توجه بـا چنين هم است. انتخابشده آزمايش ^ تعداد
بـه نيز ( اي( سـتاره نقطه ۱۰ تعداد ، ( ) متغيرها
اشــاره سـوم فصل در که همانطور شـود. مي اضافه آزمايشها تعداد
فقـط آزمايشيکه از عبارتست اي ستاره نقطه به آزمايشمربوط شد،
مياني سـطح در متغيرها بقـيه پايينو يا بالا سطح در متغيرها از يکي
منحــني حـالت بـه رسـيدن بـراي شـوند. مي گرفته نظر در (صفر)
همينمنظور بـه شود استفاده نيز مياني نقاط از بايد ( )
- مياني(صفر سـطح در فاکتورها تمام حالتيکه آزمايشدر ۶ تعداد
کلي حـالت در ميشـود. اجرا شـده گرفته نظر در مرکزي) نقطه

انجام مرکزي آزمايشنقــطه ۶ و سـتاره اي آزمايشنقـطه آزمايش،
، طراحــي اين شــود. مي انجام آزمايش کلا۳۲ بنابـراين شـود. مي
نام پنجسـطح در متغير پنج بـا مرکبمرکزيچرخشپذير طراحـي

است. شده داده نشان جدول(۵) در که دارد
کاهش منظور به آزمايشها کردن روشتصادفي از است ذکر به لازم
پايه فلز ، وضعيتجوشکاري اســت. شـده اسـتفاده خطاها

آن قـــــطر و ۵۰-۱۲ کننده پر فلز نوع و نرم فولاد

Brain
Storming

OVAT

K=5

Start Point K=5

Curvature

DCRP
mm St 52

پودري زير جوشکاري تجهيزات از نمايي شکل۴-

حدودشان و جوشکاري متغیرهاي جدول4-

5-12

16

2/4

طراحي ماتريس جدول۵-

28



روي بـر جوشکاري به اقدام مجموعه کردن آماده پساز . انتخابشد
. قطعاتگرديد

کاتدرراسـتاي واير دستگاه بوسيله قطعات ، جوشکاري اتمام پساز
سـطح . شـدند بـريده لبـه از ۷۰ فاصله خطجوشبـه بر عمود
تا هاي۸۰ سنبـاده وسـيله بـه زني سمبـاده ابتدا برشخورده مقطع
. شـدند پوليشداده پارچه سپسبوسـيله و سازيشـد آماده ۵۰۰۰
يک مدت بـه نايتال %۲ محـلول وسيله به قطعات مقطع سپسسطح
بـرش، بـراي رفته کار بـه مجموعه از شمايي اچگرديد. ماکرو دقيقه
ترتيبدر بــه شــده آماده کار قــطعه و پوليشزني زني، سمبــاده

است. شده آورده الي۸)، شکل(۵

جوش، نفوذ جوششـامل هندسـه ابعاد ، قطعات شدن آماده پساز
عرض و رقــت درجه چنين هم و پهنايجوش، جوشو گرده ارتفاع

مدل ميکروسکوپ بوسيله گرما از متاثر منطقه
داده نشـان شکل(۸) اينميکروسکوپدر از شمايي گيريشد. اندازه

است. شده

کمکدسـتگاه بـه ذوبشـده منطقـه و گرما از متاثر منطقـه سختي
بـا و روشويکرز بـه ( سنجي( سختي
شـد. گيري اندازه نمونه نقطه ۹ در قطعه هر از نيوتن کيلو نيروي۲۰
شـده داده نشـان شکل(۹) در گيريسختي اندازه دستگاه از شمايي
جدول(۶) آزمايشدر ۳۲ از خروجيهايحــــاصل نهايتا اســــت.
جوش، نفوذ هاي اندازه واحد استکه ذکر به لازم آوريگرديد. جمع
گرما از متاثر عرضمنطقـــــــه پهنايجوشو جوش، گرده ارتفاع
رقـت درجه و ويکرز ، سـختي گيري اندازه واحد ، متر حسبميلي بر

باشد. مي واحد بدون نيز

ورودي پارامتر پنج بـا زير معادله فرم بـه يکمدل روشابـتدا اين در

mmPME3 Olympus

INSTRONWOLPERT زني سمباده دستگاه شکل۵-

زني پوليش دستگاه شکل۶-

شده آماده کارهاي قطعه شکل۷-

استفاده مورد ميکروسکوپ شکل۸-

سنجي سختي دستگاه شکل۹-

گيريهندسهجوشومتغيرهايخروجيديگر -اندازه

-سختيسنجي

غيرخطي روشرگرسيونچندگانه از استفاده -مدلسازيبا
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منيزيم اکسيد ذرات نانو حضور در پودري زير جوشکاري براي خروجي متغيرهاي تجربي مقادير جدول۶-
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روشحداقــل از اسـتفاده سپسبـا . شـود مي گرفته نظر در ( )
اين تحقـيق اين در . شود مي محاسبه اي جمله مربعاتضرايبچند
گرفته صورت افزار توسـطنرم محاسبات
نيز کنشرا اندر و اصلي اثرات به مربوط نمودارهاي توان مي استکه

. کرد مشاهده

مقـــــــــاله اين در
باشد. مي

بنابـراين . باشـد مي درصد تحقيق۱۰ اين در اطمينان قابل محدوده
۰/۱ از بيشـتر واريانسمقدار آناليز در متغيرهاييکه کليه
بـزرگبـه از بايد بترتيب و ندارند محاسبات اهميتخاصيدر ، دارند
رگرسـيون معادله از متغيرها اين کردن حذف با شوند. کوچکحذف
دقــت معرف که که شــود مي خطيمشـاهده غير چندگانه
عمل . يابـد افزايشمي اسـت خطي غير چندگانه رگرسـيون معادله
ايجاد در تغييري که پذيرد جاييصورتمي تا حــذفکردن
دقـتمعادله باقيمانده متغيرهاي حذف با بعد به مرحله اين از . نشود
نزديک يکديگر بـه بـايد نيز و مقـادير البته افتميکند.

باشند.
چندگانه رگرســــــــيون معادله تعيين در مهم فاکتورهاي از يکي
يکنزديک به عدد اين چقدر هر . باشد مي مقدار خطي غير
بـا شـود بـخشسـعيمي اين در اسـت. بـالاتر دقتمعادله باشد تر
چندگانه رگرسيون معادله ضرايب کردن ماکزيمم از استفاده

: تعريفميشود بصورتزير حسابکنيم. خطيرا غير

آن: در که

آزمايش: طريق از و گيريشده اندازه خروجي متغير مقدار
شـرايطآزمايش بـا متناظر خطي غير گانه رگرسيونچند تابع مقدار

: ام
از که دارد ضريبمجهول ، تابــع گردد مي ملاحــظه که همانطور

بدستآورد. را ،ضرايب توان مي کردن ماکزيمم طريق

جوشو نفوذ پيشبـينيشـده مقـدار ، تجربـي مقـدار جدول(۷) در
مقــادير جدول(۸) در خطيو غير گانه چند روشرگرسـيون خطاي
چندگانه روشرگرســـيون ميانگينخطاي و حـــداکثر و حداقــل

است. شده جوشآورده نفوذ براي خطي غير
پارامترهاي اصلي اثرات نمودار ترتيب بــــه و۱۱) شکلهاي(۱۰ در
، وروديجوشکاري کنشپارامترهاي اندر جوش، نفوذ بــــر ورودي
، پيشبـينيشـده حسبمقادير جوشبر نفوذ تجربي مقادير نمودار
ها باقيمانده نمودار ، شده پيشبيني و تجربي سنجشمقادير نمودار
اندرکنش اثرات حـــــــدفاصل اندرکنشو اثرات رويه نمودارهاي ،

است. شده جوشآورده نفوذ بر پارامترهايورودي

k=5

Matlab Release 14.1

X1 = V ، X2=I ، X3=N، X4=S، X5=F

P-Value

R adj

R adj

R R adj

R adj

R adj
R adj

y

f i
f

R adj

نفوذجوش
رگرسـيونچندگانه از اسـتفاده جوشبـا -مدلسـازينفوذ

غيرخطي

2

2

2 2

2

2

2

2

i

i

Pen = 4.75 - 0.155 V +1.00 I+0.216 N - 0.334 S + 0.0975 F -
0.137 VV + 0.130 II - 0.170 NN - 0.128 SS +0.280 FF - 0.219
VI +0.310 IN +0.384 IS + 0.309 NS -0.260 NF-0.286 SF

R adj =88.6 %2

چندگانه رگرسيون روش خطاي و شده بيني پيش مقدار ، تجربي مقدار جدول۷-
جوش نفوذ مدلسازي در خطي غير
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چندگانه رگرسيون روش خطاي ميانگين و حداکثر ، مقاديرحداقل جدول۸-
جوش نفوذ براي خطي غير

جوش نفوذ بر جوشکاري پارامترهاي اصلي اثرات شکل۱۰-

جوش نفوذ بر جوشکاري پارامترهاي اندرکنش شکل۱۱-اثرات

چندگانه رگرسيون روش خطاي و شده بيني پيش مقدار ، تجربي مقدار جدول۹-
جوش گرده ارتفاع مدلسازي در خطي غير

جوش پهناي بر جوشکاري پارامترهاي اصلي شکل۱۲-اثرات

جوش گرده ارتفاع پيشبينيشده مقدار ، تجربي مقدار جدول(۹) در
مقادير جدول(۱۰) در و خطي غير چندگانه روشرگرسيون خطاي و
چندگانه روشرگرســـيون خطاي ميانگين و حـــداکثر ، حداقــل

است. شده پهنايجوشآورده براي خطي غير

ارتفاعگردهجوش
رگرســيون از اسـتفاده جوشبـا گرده ارتفاع -مدلسـازي

غيرخطي چندگانه

Beadheight = 3.54- 0.334 V +0.236 I -0.0725 N -
0.0600 S + 0.0833 F- 0.0479 II + 0.0975 VI - 0.273
VF+ 0.169 IS - 0.194 IF + 0.0600 NS - 0.0775 NF

R adj =87.3 %2

رگرسيون روش خطاي وميانگين حداکثر مقاديرحداقل، جدول۱۰-
جوش گرده ارتفاع براي خطي غير چندگانه
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جوش پهناي ير جوشکاري پارامترهاي اندرکنش شکل۱۳-اثرات

گرما از متاثر منطقه عرض بر جوشکاري پارامترهاي اصلي شکل۱۴-اثرات

گرما از متاثر منطقه عرض ير جوشکاري پارامترهاي اندرکنش شکل۱۵-اثرات

چندگانه رگرسيون روش خطاي و شده بيني پيش مقدار ، تجربي مقدار جدول۱۱-
گرما از متاثر منطقه عرض درمدلسازي خطي غير

گرما متاثراز عرضمنطقه
رگرسيون از استفاده با گرما از متاثر -مدلسازيعرضمنطقه

غيرخطي چندگانه
عرضمنطقـه شـده پيشبـيني مقدار ، تجربي مقدار جدول(۱۱) در
در و خطي غير روشرگرســــــيونچندگانه خطاي و گرما از متاثر
روش خطاي ميانگين و حـــداکثر ، حداقـــل مقــادير جدول(۱۲)
آورده گرما از متاثر عرضمنطقـه براي خطي غير چندگانه رگرسيون

است. شده
HAZ Width )mm( = 2.42 + 0.0725V + 0.111 I - 0.0358
N - 0.150 S - 0.0492 F - 0.0232 NN + 0.0575 VI +
0.0325 VN - 0.104 VS +0.0725 VF +0.0875 IN - 0.154
IS +0.0550 IF+0.0575 NF+ 0.0863 SF

R adj =83.4 %2
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چندگانه رگرسيون روش خطاي وميانگين حداکثر ، مقاديرحداقل جدول۱۲-
گرما از متاثر منطقه عرض براي خطي غير

رگرسيون روش خطاي و شده بيني پيش مقدار ، تجربي مقدار جدول۱۳-
شده ذوب منطقه سختي درمدلسازي غيرخطي چندگانه

غير چندگانه رگرسيون روش خطاي وميانگين حداکثر ، مقاديرحداقل جدول۱۴-
شده ذوب منطقه سختي براي خطي

شده ذوب منطقه سختي بر جوشکاري پارامترهاي اصلي شکل۱۶-اثرات

شده ذوب منطقه سختي ير جوشکاري پارامترهاي اندرکنش شکل۱۷-اثرات

سختيمنطقهذوبشده
رگرسـيون از استفاده با ذوبشده -مدلسازيسختيمنطقه

غيرخطي چندگانه

پيشنهادات نتيجهگيريو

منطقـه سـختي پيشبينيشده مقدار ، تجربي مقدار جدول(۱۳) در
در و خطي غير چندگانه رگرســــيون روش خطاي و شــــده ذوب
روش خطاي ميانگين و حـــداکثر ، حداقـــل مقــادير جدول(۱۴)
آورده شـده ذوب منطقـه برايسختي خطي غير چندگانه رگرسيون
اصلي اثرات نمودار ترتيب بــه شکلهاي(۱۶و۱۷) در اســت. شـده
اندرکنش ، شـــده ذوب منطقـــه ســختي بــر ورودي پارامترهاي
منطقـه سـختي تجربي مقادير نمودار جوشکاري ورودي پارامترهاي
سـنجشمقـادير نمودار ، پيشبينيشده حسبمقادير بر ذوبشده
رويه نمودارهاي ، ها مانده باقـي نمودار ، شـده پيشبـيني و تجربـي
بـر ورودي پارامترهاي کنش اندر اثرات حـدفاصل کنشو اندر اثرات

است. شده آورده ذوبشده منطقه سختي

روشهاي از ها خروجي بـر فرايند هاي ورودي تاثير مدلسـازي براي
و بود غيرخطي چندگانه روشرگرسيون اولين و شد مختلفاستفاده
بدسـت مربـعات روشحداقل از استفاده با رگرسيوني ضرايبمعادله
گرديد. آزمايشگاهيمقايسـه خروجيهاي بـا رگرسـيون نتايج . آمد
توانجهتروکشکاري پودريمي زير روشجوشکاري از چنين هم
هاي مدلسـازي از ميتوان نيز مدلسـازي قسمت در . کرد استفاده نيز
سـازي مدل از ترکيبـي که و فازي منطق نظير تر پيشرفته
فازي منطق خروجي . کرد اسـتفاده اسـت عصبي هاي شبکه و فازي
بـه نسبـت آن خطاي و دارد آزمايشها نتايج با خوبي بسيار مطابقت
بـراي روشمناسبـي بنابـراين اسـت. کمتر بسـيار روشرگرسـيون

Meltedzone Hardness = 202 - 7.37 I + 4.88 N + 3.12 S - 3.62
F +1.50 VV + 2.00 NN + 1.88 FF - 5.06 VF + 3.31 IN +3.44
IS +5.94 IF+ 7.19 NS + 3.69 NF+4.06 SF

R adj = 84.6 %2

ANFIS
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هاي الگوريتم از سـازي بـخشبـهينه در . باشد مي فرايند مدلسازي
و ها مورچه کلوني ، اســتعماري رقابــت الگوريتم نظير تکامليديگر
توان مي نيز ساختار ريز قسمت در . کرد استفاده عسل زنبور الگوريتم
فازيقـرار تخصصي بررسي بخشهايجوشمورد يکاز هر ساختار

خواص و ســاختار ريز بــر نيز را منيزيم اکسـيد ذرات نانو تاثير و داد
. نمود مکانيکيجوشمشاهده

پينوشت
بختياري و چهارمحال استان تجارت و صنعتمعدن سازمان
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خوردگينواحـيمختلفاتصالات رفتار بـر عملياتحرارتيپسگرم تاثير
روشاصطکاکي بـــه جوشکاريشـــده تيتانيم جوشــيآلياژ

اغتشاشي
Ti-6Al-4V

چکيده

کلماتکليدي:

مقدمه

جذب تيتانيم آلياژ ذوبــي مشکلاتجوشکاري از يکي
و ترکيبـــــات تشکيل و هيدروژن و نيتروژن گازهاياکســـــيژن،
رفتار و خواصمکانيکي تواند مي که اسـت نامناسبي ريزساختارهاي
فرايند از که صورتي در دهد. قــرار تاثير تحــت را آلياژ اين خوردگي
جذب از توان مي شــود، اسـتفاده اغتشاشـي اصطکاکي جوشـكاري
مناسب خواصمکانيکي ريزساختار، کنترل با و جلوگيريکرده گازها
اصطکاکي جوشکاري فرايند از تحقـــيق اين در بدســـتآورد. تري
آلياژ متري ميلي لبورقــهايســه لببــه اغتشاشـيجهتاتصال
از حــاصل جوشهاي آنگاه شــد. اســتفاده تيتانيوم
در سـاعت مدت۱ بـه گراد سانتي درجه دماي۹۵۰ در بهينه شرايط
آن پساز و گرفته قرار نرماله تحتعملياتحرارتي خنثي گاز محيط
الکتروني ميکروسکوپ از اسـتفاده مختلفجوشبا نواحي ريزساختار
، روش بـا عنصري آناليز ،( ميداني( گسـيل روبشـي
از اســـتفاده بـــا آنها خوردگي رفتار و روش بــا فازي آناليز
بررسـي کلريدريکمورد اسـيد درصد ۵ محـلول در و پتانسيواستات
جوشکاري پساز حـرارتي عمليات انجام از نتايجحـاصل گرفت. قرار
و افزايشپتانسـيل در سـزايي بـه تأثير عمليات اين که داد نشان نيز
بـه است. مختلفجوشداشته نواحي سرعتخوردگي نزديککردن
عملياتحـرارتي از قبـل انتقال ناحيه سرعتخوردگي اگر که طوري
اختلاف اين باشـد؛ پايه فلز برابر ۱۰ اغتشاشو ناحيه برابر ۳/۵ حدود
فلز برابـر ۴ اغتشاشو ناحيه برابر ۲/۵ از عملياتحرارتيکمتر از بعد
کاهشاختلافسـرعت در چنداني تأثير عمليات اين بود. خواهد پايه
اختلافکمترين و نداشته متفاوت پيشروي هاي سرعت در خوردگي
برايسرعتهاي حرارتي عمليات از بعد سرعتخوردگي بيشترين و
گفت توان مي مجموع در است. شده برابر دو پيشرويگوناگونحدود
نواحـي در خوردگي اختلافسـرعت جوش پساز حـرارتي عمليات
ســرعتخوردگي تغييريدر ولي اســت، کرده کم مختلفجوشرا
وجود بـه پيشـرويمتفاوت سرعتهاي در دستآمده جوشهايبه

است نياورده

تيتانيم آلياژ اغتشاشــــــي، اصطکاکي جوشکاري
ريزسختي. ساختار، ريز ،

معايب از اي مجموعه تيتانيم ذوبـــــي جوشکاري در
درشـت دانه هاي و همبـافته رشـد ساختاري، ناپيوستگيهاي شامل

بـوجود شـدن حفره دار نيز و هيدروژن و نيتروژن اکسيژن، جذب بتا،
اصطکاکي جوشکاري از آن بــجاي اســت موجبشــده که آيد مي
جوشکاري فرايند در اينکه بــه توجه بــا شـود. اسـتفاده اغتشاشـي
گيرد، مي قرار ترمومکانيکي عمليات تحت ماده اغتشاشي اصطکاکي
آن خواصخوردگي و کرده تغيير ماده پيوســتگي و سـاختار ريز لذا
سـخت، چسبنده، يکلايه وجود گيرد. مي قرار تحتتأثير مؤثر بطور
رويســطحتيتانيم بـر ( تيتانيم( اکسـيد از فعال غير و پايدار
بـراي خوب بسـيار انتخاب يک عنوان بـه آلياژ اين است شده موجب
تيتانيم در ســوزني سـاختارهاي باشـد. مطرح خورنده هاي محـيط

باشد. خوردگيضعيفيمي رفتار خالصتجاريداراي
آلياژ در اشـتاتن ويدمن سـاختار در آلياژي بودنجدايشعناصر زياد
در شدن دار پتانسيلحفره موجبکمشدن نيز
سـاختار با آلياژ همچنين مي شود. محلول
خوردگي بـه مقـاومت داراي محور آلفايهم زمينه با همراه بتا کروي
اسـت. نيتريکجوشـان اسـيد لايه ايدر سـاختار بـه بهترينسبـت
نمکطعام محـلول در را آلياژ خوردگي رفتار ابوشهاب
افزايش او داد[۱]. قـرار بررسـي مختلفمورد غلظتهاي با ( )
تيتانيم اکســيدي تشکيللايه بــه را ( ) بــاز مدار پتانسـيل
واناديم اکســــــيدهاي و ( آلومينيوم( اکســـــيد ،( )
مکانيزم روي بـر [۳] متيکو و زوئيلي[۲] ارتبـاطداد. ( )
داد نشـان نتايجحاصله اند. کرده کار تيتانيم اکسيد لايه روئينشدن
اکســيد کم مقـادير همراه بـه روئينسطحـيشـامل لايه که
از غني فاز روي بـر بيشتر واناديم اکسيد است[۲]. واناديم و آلومينيم
نظر بـه اسـتکه حـالي ايندر ميشـود. تشکيل فاز يعني واناديم
روي بـر که تيتانيمي اکسـيد بـه نسبت اکسيد اين پايداري رسد مي

است[۳]. کمتر تشکيلميشود، فاز
آلياژ خوردگي رفتار بــــودن علتضعيف همکاران و متيکو طرفي از
روئيــن لايــه در هـا آنيـون خالـي جاهـاي وجـود را
(Ta) تانتالوم و (Nb) نيوبـيوم با فاز غنيسازي که چرا اند. دانسته
با مقايسه در آن روئينشدن و خوردگي به مقاومت شدن باعثزيادتر
شــدن پر از ناشــي رفتاري بهبــود اين واناديمميشـود. از غني فاز
اسـت[۳]. تيتانيم اکسـيد کريستالي شبکه در ها آنيون جاهايخالي
زياد کلر، يون وجود را خوردگي بــــر مؤثر عوامل مهمترين يوشکوو
اگر طوريکه بـه اسـت[۴]. دانسـته محيط اسيديته و دما بودن

اي حـفره و شـياري خوردگي گيرد، قـرار قـليايي محدوده در محيط
تيتانيم آلياژ آنکه رغم ترتيبعلي اين بـــــه آيد. مي وجود بـــــه
نشـــان خود از خوبـــي بســيار مقــاومتخوردگي
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کلر يون وجود واسـطه بـه آبدريا برابـر در آلياژ وليهمين ميدهد،
آمدن وجود بــه موجب تواند مي آبدريا و داشـته مقـاومتکمتري
سـرعتخوردگي که داد نشان کودارو شود. آن در اي خوردگيحفره
هاي نمونه و پايه فلز هاي نمونه از جوشتيگبيشـتر از حاصل نمونه
درشت هاي دانه تيگداراي نمونه اغتشاشياست[۵،۶]. اصطکاکي

مشـترک فصل در آن مقدار استکه ريز سوزني ريزساختار با اوليه
بـراي ترجيحي محلي عنوان به مشترک فصل است[۵]. زيادتر
ترتيب اين بـه دهد. افزايشمي را سرعتخوردگي لذا و است انحلال
بـر زيادي محققـان که است آن دهنده نشان شده انجام هاي بررسي
اينکه بـه توجه بـا اما اند کرده کار آلياژ رويخوردگي
آلياژ خصوصجوشکاري بـه اغتشاشيو اصطکاکي جوشکاري فرايند
روي بـر فعاليتچنداني تاکنون لذا است، جديد نسبتاً
اصطکاکي روش از جوشحــاصل حــرارتي(پسگرمايي) عمليات
که اينعمليات است. نشده انجام آن خوردگي بر آن تاثير و اغتشاشي
بـر علاوه ميشود، مختلفجوشانجام نواحي اصلاحسازي منظور به
بـعضي در حـتي و ريزسـاختار يکنواختشـدن موجب تنشزدايي،
خواصجوشو تواند مي نتيجه در شــود. مي فازي استحــاله موارد
بررسي و عمليات اين انجام دهد. قرار تآثير تحت را آن خوردگي رفتار
مواردي جمله از جوشنيز خوردگي رفتار و ريزســاختار در آن تآثير
اينخصوصمنتشـر در گزارشـيهم و نشـده انجام کنون تا استکه
عملياتپس انجام تحقـيق، اين اهداف از ديگر يکي لذا اسـت. نشـده

است. خوردگيجوشبوده رفتار در آن تآثير و گرمايي

بـا تيتانيم آلياژ ورق از عملياتجوشکاري انجام جهت
جنسکاربـيد از مخروطيشکل ابزار و متر ميلي ۶۵۰×۱۰۱×۳ ابعاد
سپسبـا و سـنگزني ها ورقـه ابتدا شد. استفاده کبالتدار تنگستن
و دقيقـه در دور سـرعتچرخش۶۳۰ نهايتبـا در و استنشستشـو
روشاصطکاکي بــه دقيقــه در ميليمتر ۳۵ تا سـرعتپيشـروي۲
بـر حرارتي عمليات تأثير بررسي منظور به جوشکاريشد. اغتشاشي
از هايي نمونه مختلفجوش، نواحــي ســاختار ريز و خوردگي رفتار
قــرار نرماله و تنشزدايي حــرارتي عمليات تحـت نظر جوشمورد
عمليات سـيکل و استفاده کنترل اتمسفر کوره از کار اين براي گرفت.
انتخاب اي گونه به اينسيکل انتخابشد. اساسشکل(۱) بر حرارتي
دوماٌ و برسـد، حداقـل بـه نمونه در مانده باقـي تنشهاي اولاً که شد

نشود. دگرگون کلي طور جوشبه ساختار ريز
مدل پتانسيواســـتات دســـتگاه از اســـتفاده بــا خوردگي آزمون
ابــتدا کار اين بــراي شـد. انجام طبـقجدول(۱) و
پساز و تهيه پايه فلز و ترمومکانيکال اغتشـاش، نواحي از هايي نمونه
درصد ۵ محــــلول در و الکلشستشــــو بـــا اوليه ســـازي آماده
رفتار گرفت. محـيطتحـتآزمايشقــرار دماي اسـيدکلريدريکدر
مختلفجوش نواحي براي تافل نمودارهاي رسم با ها نمونه خوردگي
شدت باز، مدار و خوردگي پتانسيل حسب بر يکديگر با آنها مقايسه و
بررسـيهاي براي گرفت. قرار بررسي مورد سرعتخوردگي و جريان

روبشــي الکتروني ميکروسکوپ از نيز عنصري آناليز و ريزسـاختاري
تفکيک طيفنگار بـــــــه مجهز ( گســــــيلميداني(

شد. استفاده ( انرژي(

عملياتحرارتيپس و استحاله محصولات اوليه، بتاي هاي دانه اندازة
شيميايي و خواصمکانيکي که هستند عواملي جمله از جوشکاري از
عمليات از اســتفاده بـا لذا ميدهند. قـرار خود تأثير تحـت جوشرا

نمود. اصلاحاينخواصاقدام نسبتبه توان حرارتيمي
اغتشـاش، نواحـي از روبشـي الکتروني ميکروسکپي تصوير شکل(۲)
عملياتحــرارتي پساز را پايه فلز و حـرارت از متأثر ترمومکانيکال،
شــود، مي ملاحــظه تصاوير اين در که گونه همان دهد. مي نشــان
حـرارتي عمليات از بـعد و قبـل حـالت دو هر در پايه فلز ريزسـاختار
سـاختار ريز ولي باشـد. مي آلفا زمينه در بتا فاز از هايي شاملجزيره
حـالت از و عوضشـده حـرارتکاملاً از متاثر و ترمومکانيکال نواحي
شده تبديل بتا آلفا- ضخيم نسبتاً هاي لايه به شکل سوزني و اي لايه
درشـتبـتاي نسبـتاً هاي دانه درون در بـتا آلفا- هاي اينلايه است.
رشـد روي بـر عملياتحرارتيصرفاً اينجا در است. گرفته شکل اوليه
طوريکه بـه است. بوده گذار تأثير آنها بين افزايشفاصله و ها جزيره
آن از بــعد و ميکرومتر ۲ حـدود دانه اندازه عملياتحـرارتي از قبـل

الفوب). است(شکل۲- شده ميکرومتر ۵ از بيشتر
از بـعد و اغتشـاشقبـل ناحـيه سـاختار ريز که اسـت حـالي در اين
بـتا آلفا/ فازهاي واقع در است. عوضشده کلي بطور حرارتي عمليات
بـوده اي لايه شکل اغتشاشبـه ناحيه عملياتحرارتيدر از قبل که
اســت آمده در بــتا آلفا/ هاي صورتجزيره بــه آن از بــعد اســت،

چ). و ج -۲ (شکل
پايه فلز بـا مقايسه در اغتشاشرا ناحيه انرژيداخلي بودن زيادتر اين
گرمايي شـرايطيکسـان در ناحيه دو وقتيهر که چرا ميدهد. نشان
اسـتکه اغتشاشبـوده ناحيه اي لايه ريزساختار اين اند، گرفته قرار
بـه حالتتختخارجو از سطحانرژيداخلي، حداقلرسيدن به براي
انرژيداخلي عبــارتديگر بــه اسـت. آمده در گرد نسبـتاً هاي تکه
و کاهشيافته حــجم، واحــد ســطحدر کاهشميزان بـا سيسـتم
فلز در ولي است. تبديلشده گرد هاينسبتاٌ جزيره تختبه هاي لايه
شده بزرگتر مقداري صرفاً و نداشته چنداني تغيير بتا فاز ريخت پايه
در حـرارتي عمليات از اغتشـاشبـعد ناحـيه و پايه فلز تفاوت اسـت.

باشد. مي بتا آلفا/ هاي جزيره اندازه
بيشـتري فاصله بـا بـزرگتر هاي دارايجزيره پايه فلز طوريکه بـه
ناحــيه دو هر ســاختار ريز باشــد. اغتشـاشمي ناحـيه نسبـتبـه
آمده در بتا آلفا/ هاي شکللايه به نيز حرارت از متأثر و ترمومکانيکال
دو هر و نشـده فازهايسوزنيشکلديده از اثري ناحيه دو اين در اند.
بـه که باشـد مي اوليه بـتاي فاز درشـت نسبتاً هاي دانه شامل ناحيه
هاي اينلايه ذ). تا ح -۲ است(شکل شده تبديل بتا آلفا/ هاي کلوني
آمده وجود بـه اوليه درشـتبـتاي هاينسبـتاً دانه درون در بـتا آلفا/

β
α

α β-
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Ti-6Al-4V

EG & G 273

FESEM
EDS

روشتحقيق و مواد

بحث نتايجو
ريزساختار -تأثيرعملياتحرارتيبر

Welding Research

37



عمليات فرايند نتيجه نيز اينجا فراينددر نتيجه نيز اينجا در اســــت.
اسـتکه اوليه هايدرشتبـتاي دانه حضور ناحيه، دو هر حرارتيدر
اسـت اين تأمل قابـل نکته ولي است. تبديلشده بتا آلفا/ هاي لايه به
ناحـــيه در بـــتاييکه آلفا/ کلونيهاي و اوليه بـــتاي هاي دانه که
هاي دانه و ها کلوني از درصد ۲۰ حــدود دارند، وجود ترمومکانيکال
مي بــــزرگتر حـــرارت از متأثر ناحـــيه در موجود اوليه بـــتاي

ذ). و خ باشند(شکل۲-
ترمومکانيکال ناحـيه در اوليه بتاي هاي دانه اندازه اگر مثال عنوان به
۲۰ حــدود حــرارت از متاثر ناحـيه در باشـد، ميکرومتر ۲۵ حـدود
تنشهاي تأثير نيز اينجا در گفت توان مي لذا بود. خواهند ميکرومتر
حـرارت از متأثر ناحـيه از زيادتر ترمومکانيکال ناحـيه در مانده باقـي
دو بـرايهر که يکسـاني شـرايطگرمايي استدر موجبشده و بوده
اين اســت، داشــته حــرارتوجود از متأثر و ترمومکانيکال ناحــيه
و داشـته بيشتري رشد استکه بوده ترمومکانيکال ناحيه ريزساختار
حرارت از متآثر ناحيه ديگر عبارت به است. شده تر درشت مجموع در
شـدن گرم اسـتو گرفته قـرار شـدن گرم فرايند تحـت بار يک قبلاً
ناحـيه ولي داشت. نخواهد آن رويساختار بر چنداني تآثير آن مجدد
قــرار پلاسـتيک شکل تغيير فرايند تحـت قبـلاً ترمومکانيکالچون
بندينسبتاً دانه با تعادلي غير ريزساختارهاي داراي طرفي از و گرفته
تغيير موجب بــعدي حـرارتي عمليات فرايند لذا اسـت، بـوده ريزي
گفتکه توان مي مجموع در اسـت. آنشـده ريزسـاختار در اساسـي
تعادلي غير ريزساختارهاي است شده موجب حرارتي عمليات فرايند
در شـوند. متعادل يکنواختو هم ريزسـاختارها سـاير و رفته بـين از
ريز و ايشـدن سـمتجزيره اغتشـاشبـه ناحـيه ريزساختار نتيجه
ناحـيه يک قـالب در حـرارت از متأثر و ترمومکانيکال نواحي ساختار

است. متمايلشده ايشدن بهسمتلايه انتقال،

ترتيب بـه را پايه فلز و ترمومکانيکال اغتشاش، سطحنواحي شکل(۳)
کلريدريکنشـان اسيد در وري غوطه و خوردگي آزمون انجام از پس
مختلف مناطق در متفاوت ســاختارهاي وجود بـه توجه بـا دهد. مي
اغتشـــاشداراي ناحـــيه که آن رغم دريافتعلي توان مي جوش،
تعادلي تقريباً و يکنواخت اينساختار وليچون اياست، لايه ساختار
اسـت. بـوده پايه فلز حد در آن سرعتخوردگي نتيجه در است، بوده
يکنواختخورده صورت بـه و شـدتکم با پايه فلز مثل هم سطحآن
شـدت با ترمومکانيکال سطحناحيه استکه حالي در اين است. شده

است. شده خورده زياد عمق نقاطتا بعضي در و زياد
و۳) جداول(۲ تافلو نمودارهاي دهنده نشـــــان و۵) شکلهاي(۴
و قبــل مختلفجوشرا نواحـي در هايخوردگي داده از اي خلاصه
استکه آن دهنده نشان نتايج نمايد. مي ارائه حرارتي عمليات از بعد
عمليات از بـعد شـرايط در شـده گيري اندازه خوردگي جريان شدت
پايه فلز حـتي ترمومکانيکالو اغتشـاش، ناحـيه سـه هر در حـرارتي
نشـان عملياتحـرارتي از قبـل نسبتبـه را اي کاهشقابلملاحظه
تمام پتانسـيل استکه آن دهنده نشان همچنين نتايج اين دهد. مي

کليه پتانســيلخوردگي که حـالي در باشـد مي بـالايصفر نواحـي
ها داده اين اسـت. منفي حـرارتي عمليات از قبل شرايط در ها نمونه
ســرعت در که زيادي اختلاف که اســت آن دهنده نشـان همچنين
حــرارتي عمليات فرايند از قبـل در جوش مختلف نواحـي خوردگي
است. زياديکاهشيافته بسيار ميزان به آن از بعد است، داشته وجود
انتقـال ناحيه سرعتخوردگي عملياتحرارتي از قبل مثال عنوان به
صورتي در است. بوده پايه فلز برابر ۱۰ اغتشاشو ناحيه برابر ۴ حدود
نزديکتر هم نواحيفوقبه خوردگي رفتار عملياتحرارتي از بعد که
اغتشـاشو ناحـيه برابـر سه از کمتر انتقال ناحيه سرعتخوردگي و
ميانگين اسـتکه حـالي ايندر اسـت. شـده پايه فلز برابـر ۴ حـدود
از بـعد در آن برابر سه حدود حرارتي عمليات از قبل سرعتخوردگي
گرفتکه نتيجه توان ترتيبمي اين بــه اســت. فوقبــوده عمليات
افزايش و موجبکاهشســرعتخوردگي تنها نه عملياتحــرارتي
استشـدت موجبشده بلکه است، نواحيجوششده کليه پتانسيل

شود. نزديکتر هم به آنها پتانسيل و جريانخوردگي
ناحـيه خوردگي بر را حرارتي عمليات تأثير نيز جدول(۴) و شکل(۶)
فوق نتايج دهد. مي نشـان متفاوت پيشروي هاي سرعت اغتشاشدر
نمونه خوردگي رفتار در اختلافچنداني اســتکه آن دهنده نشـان
انجام بـا گفت توان مي نتيجه در اسـت. نيامده وجود به مختلف هاي
نزديک هم بـه تقريبـا ها نمونه کليه خوردگي رفتار حرارتي، عمليات
بـه است. ناچيز سرعتخوردگي در ابزار پيشروي سرعت تأثير و شده
نمونه بيشترينسـرعتخوردگيدر اختلافکمترينو اگر طوريکه
از قبــل در متفاوت پيشـروي سـرعتهاي در شـده هايجوشکاري
در اختلاف همين باشــد، بــوده برابــر ۴ حداقـل حـرارتي عمليات
بـه لذا بـود. خواهد برابـر دو از کمتر عملياتحرارتيشده هاي نمونه
خوردگي کردن يکنواخت در حــرارتي عمليات تأثير رســد مي نظر
کردنســرعت کم در آن تأثير از زيادتر مختلفجوشخيلي نواحـي
پيشـــروي ســرعتهاي در شــده جوشکاري هاي نمونه خوردگي
ريزساختار تنها نه حرارتي عمليات فرايند ترتيب اين باشد.به متفاوت
باقــي تنشهاي بــلکه اسـت، کرده يکنواخت را مختلف هاي نمونه

است. برده بين از را يکنواختيهايساختاري غير و آزاد نيز را مانده

همانند اغتشاش ناحيه ريزساختار شود مي موجب حرارتي -عمليات
نواحـــي ريزســـاختار ولي شـــود. اي جزيره صورت بـــه پايه فلز

بود. ايخواهد لايه صورتکاملاً حرارتبه از متأثر و ترمومکانيکال
کليه پتانســيلخوردگي موجبمثبــتشــدن عملياتحـرارتي -
ترمومکانيکال ناحيه در برابريسرعتخوردگي کاهشسه و ها نمونه

شود.
ســرعت در اختلاف زياد کاهشبســيار موجب حــرارتي -عمليات

نواحيمختلفجوششود. خوردگي
نواحــي يکنواختکردنخوردگي عملياتحـرارتيدر فرايند -تأثير
کاهشســرعتخوردگي در آن تأثير از بيشـتر مختلفجوشخيلي

سرعتهايمتفاوتاست. در هايجوشکاريشده نمونه

رفتارخوردگي تأثيرعملياتحرارتيبر
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شده عملياتحرارتي خوردگيجوشهاي در ابزار پيشروي سرعت -
بـا جوشکاري که آن از نظر فوقصرف عمليات و نداشته چنداني تأثير
نواحـي الکتروشـيميايي رفتار فقـط باشـد، شـده انجام سـرعتي چه

نزديکميکند. هم به مختلفجوشرا

.
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پينوشت
مواد مهندسي دانشکده مالکاشتر- صنعتي دانشگاه

شده. جوشکاري هاي نمونه کردن نرماله جهت استفاده مورد حرارتي عمليات سيکل -۱ شکل

خوردگي آزمون کاري شرايط جدول۱-

حرارتي. عمليات از قبل جوش مختلف نواحي خوردگي آزمون از حاصل نتايج -۲ جدول
.۱۰ پيشروي سرعت و ۶۳۰ چرخشي سرعت جوشکاري: شرايط

حرارتي عمليات از بعد جوش مختلف نواحي خوردگي آزمون از حاصل نتايج -۳ جدول
.۱۰ پيشروي سرعت و ۶۳۰ چرخشي سرعت جوشکاري: شرايط
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متفاوت پيشروي هاي سرعت در حرارتي عمليات از بعد اغتشاش ناحيه در خوردگي آزمون از حاصل نتايج -۴ جدول

سرعت و ۶۳۰ چرخشي سرعت جوشکاري: شرايط حرارتي عمليات از بعد و قبل جوش مختلف نواحي ريزساختار از روبشي الکترون ميکروسکپي تصوير -۲ شکل
.۱۰ پيشروي

rpm

mm/min
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اغتشاش. ناحيه ج) انتقال، ناحيه ب) پايه، فلز الف) در%۲۰ وري غوطه ساعت ۵۰ از پس نمونه سطح -۳ شکل

.۲۰ پيشروي سرعت و ۶۳۰ چرخشي سرعت جوشکاري: شرايط حرارتي. عمليات از قبل جوش مختلف نواحي تافل پلاريزاسيون نمودار -۴ شکل

.۲۰ پيشروي سرعت و ۶۳۰ چرخشي سرعت جوشکاري: شرايط جوش. مختلف نواحي براي تافل پلاريزاسيون نمودارهاي -۵ شکل

.(۶۳۰ (چرخشي متفاوت پيشروي هاي سرعت در حرارتي عمليات بعد اغتشاش ناحيه در تافل پلاريزاسيون نمودارهاي -۶ شکل
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چكيده

مقدمه

روشپژوهش و مواد

جنس از راکتور هاي نازل رازي، پتروشــــــيمي اوره واحــــــد در
زنگنزن جنسفولاد از آن بــــــه اتصالي هاي لاين و
از فلز ايندو پژوهشجهتاتصال اين در اســـت. دوفازي
پرکننده فلزهاي از اسـتفاده بـا ، روش بـه جوشکاري فرايند
مختلف ورودي حـــــرارت ۲ در و
از اسـتفاده با کيفيتجوشها تاييد و جوشكاري پساز شد. استفاده
فرز ماشـين با جوشها گرده آلتراسونيک، و نافذ مايعات هاي آزمون
اسـتاندارد با منطبق هاي اندازه و ابعاد با هايي سپسنمونه و برداشته
ميزان گرديد. تهيه ميکروگرافي و ريزســختي ضربــه، آزمون جهت
دستگاه با حرارت از متأثر مناطق فلزهايجوشو پايه، فلزهاي فريت
ميكروســكوپ بـا مناطق اين ريزسـاختار و گيري اندازه فريتسـنج
کننده آناليز بــه مجهز ميداني نشــر الكتروني ميكروسـكوپ نوريو
خواص بررســي جهت همچنين گرديدند. بررسـي اي نقـطه
مطابـق ضربه و ويکرز ريزسختيسنجي هاي آزمون جوش، مكانيكي
فلز داد، نشـان ها بررسي نتايج شد. انجام استاندارد با
فلز به نسبت بالاتري دارايخواصمكانيكي ، پرکننده
حـرارت بررسـي از حاصل نتايج باشد. مي پرکننده
افزايشحرارتوروديسبب داد، نشان پرکننده فلز اين براي ورودي
جوشو فلز آستنيت افزايشميزان نتيجه در و شدن سرد کاهشنرخ
و انرژيضربــه ۳۱۶ جوش فلز ميشـود. انرژيضربـه بهبـود
افزايش داشتکه جوش فلز به نسبت را تري پايين سختي
جوش کاهشسـختيفلز و افزايشانرژيضربه وروديسبب حرارت

است. شده ۳۱۶

حـرارتورودي، كلماتکليدي:

واحـد راكتور هاي نازل به متصل رازيخطوط پتروشيمي شركت در
بـا دوفازي زنگنزن فولاد با خوردگي، به افزايشمقاومت جهت اوره،
از راكتور جنسنازلهاي جايگزينشـــــدند. تجاري نام
اين جوشــكاري در اسـتكه ۳۱۶ آسـتنيتي زنگنزن فولاد

پركننده فلز ســــافوركساز خطوط بـــه اتصالات
دوفازي فولاد اتصال پژوهش، اين از هدف اســـت. شــده اســتفاده
جوشـكاري از اسـتفاده بـا ۳۱۶ آستنيتي فولاد به
در و پركننده فلزهاي بــــــا

خواصمكانيكي و ريزســاختار بررسـي متفاوتو ورودي حـرارت دو
است. پركننده فلز انتخابمناسب ترين فلزهايجوشبه منظور

داراي و ۳۱۶ يافته ي بهبود آستنيتي نزن زنگ فولاد
فولاد ترکيبشـيميايي محـدوده يکترکيبشـيمياييمشـخصاز
ميزان و کمتر بسيار سيليکون ميزان داراي که است ۳۱۶ زنگنزن
از نوعي فولاد . اسـت موليبـدن از بيشـتري قابل توجه
اسـت بالا بسيار عملکرد و با دوفازي زنگنزن فولاد
تكنولو ژيخاص بـا توسـطشـركت انحـصاري به طور که
هايي فرايند بهبود و برتر لطفخواصمکانيکي به و است يافته توسعه
فلزاتجايگزين از بهتر را بالا فشار با اعمالسرويسهاي مثلجوش،

. ميكند مهيا زيرکونيوم و تيتانيوم مانند قيمت گران و

۳۱۶ آســتنيتي زنگنزن جنسفولاد از پژوهشورقهايي اين در
۶ ضخامت با دوفازي زنگنزن فولاد و
پرکننده هاي فلز از ها نمونه بـــــــرايجوشکاري شـــــــد. تهيه
مختلف ورودي حــــــرارت ۲ در و
دســتگاه از اسـتفاده بـا پايه فلزات ترکيبشـيميايي شـد. اسـتفاده

تعيينگرديد. مدل کوانتومتر
شد. برشزده * ابعاد به قطعه ۴ ها ورق از نمونه هر از
ها لبــه انتهاي در و شــدند پخزده درجه زاويه۳۷/۵±۱ بــا ها لبــه
پخخورده لبــه ســوختن از جهتجلوگيري پخ، پيشــاني ۱
هم فاصله بـــــا ها نمونه شــــد. جوشايجاد ريشــــه در اتصال
ثابــت اصلي پركننده فلز از اسـتفاده بـا يكديگر از ۲ راسـتايي
اسـتفاده با و پيشگرم دماي اعمال بدون ها نمونه جوشكاري شدند.
دبـي ، % خلوص۹۹/۹۹ و محـافظآرگون گاز بـا فرايند از
درجه ۱۵۰ حـــداكثر پاســـي بـــين دماي و ۱۲ جريان
جهتکنترل گرديد. پاسانجام ۳ در ماهر توسطجوشكار سانتي گراد
از ناشــي تنشهاي كاهشپيچيدگيو بـه منظور پاسـي بـين دماي
فرايند شــد. اســتفاده گچحـرارتي جوشاز انقبـاضفلز و انبسـاط
ســاخت مدل فاير ركتي از اسـتفاده بـا جوشـكاري

شد. الکتريکتحتجريانجوشکاريمستقيمانجام شرکتصبا
و تاييد پساز و ها، نمونه تمامي پاساول جوشکاري اتمام پساز
از اســتفاده بــا ها نمونه تمامي روي بـر ها جوشـكاري اتمام بـا
كيفيت كه شد انجام مدل دستگاه
نهاييجوش كيفيت تائيد پساز شــــــدند. تائيد نهايي جوش هاي
متأثر نواحـي جوشو فلز مختلف پاسهاي از فريتسنجي ها، نمونه
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نواحـي مورفولوژي و ريزساختار بررسي به منظور شد. انجام حرارت از
تراشبرداشـته ماشـين بـا ها نمونه جوشتمامي گرده ابتدا مختلف،
شـامل متر ميلي ۶*۱۰*۵۵ ابـعاد به قطعاتي هرنمونه سپساز شد.
به وســيله ي حـرارت از متأثر مناطق و پايه فلزات جوش، فلز نواحـي
از اسـتفاده بـا ها نمونه شـد. برشداده دستگاه
پودر از اسـتفاده سپسبـا و زنيشـده سمبـاده ۴۰۰۰ تا ۶۰ سمباده
سپس۱ و ميكرون ۰/۲۵ الماســــــه خمير ميكرون، آلوميناي۰/۳
سـطح بـه دستيابي پساز گرفتند. قرار پوليشنهايي تحت ميكروني
بــه منظور و الكلصورتگرفته و مقــطر آب بــا شستشـو اي، آيينه
و حکاکي اچ، هاي محـلول وسـيله بـه ها نمونه ريزساختار، مشاهده
و نوري ميكروســكوپ از اســتفاده بــا اتصال مختلف سپسنواحـي
هاي محـلول ترکيبشـيميايي گرفتند. قـرار بررسي مورد الكتروني

است: زير قرار به استفاده مورد

شـد. انجام نوري ميکروسکوپ از استفاده با ريزساختاري بررسيهاي
نواحـي و فازها شناسـايي و ريزسـاختار تر دقيق بررسي سپسجهت
مجهز مدل روبشي الکتروني ميکروسکوپ از مختلفجوش
فصل در عناصر خطي آناليز تفکيکانرژي طيف ســـنجي آناليز بــه
ارزيابيخواصمکانيکي جهت همچنين شد. انجام مشترکجوشها
اسـتفاده ريزسختي و هايضربه آزمون از هايجوشداده شده نمونه

شد.

اسـتفاده با دوفازي فولاد ريزساختار تصوير شکل(۱-الف)
شـــامل ســـاختار که ميدهد نشـــان را الکتروني ميکروسکوپ از
ماتريس در برجسـته) آسـتنيتي(فاز جزاير برابـر تقريبـاً هاي نسبت
داد ارائه را صد در ۵۵ عدد نيز فريتسـنجي نتايج بود. فريت(زمينه)
بـه توجه با بود. نمودار از شده پيشبيني مقدار نزديکبه که
شکلورقتبـديل بـه گري ريخته حالت از نياز به بنا فولاد اين اين که
شکل(۱-ب) اسـت. رؤيت قابـل نيز نوردي ساختار آثار لذا شود، مي
زنگنزن فولاد ســـــاختار ريز از الکتروني ميکروسکوپ تصاوير نيز
ريزسـاختار بـه شبيه پايه ساختار ريز دهند. مي نشان ۳۱۶را
رفت، مي انتظار که همان طور اســـت. آســتنيتي فولادهاي معمول
بـر علاوه همچنين بـوده آسـتنيتي تماماً نقـاط تمامي در ريزساختار
بـه سـاختار سرتاسـر در آنيل دوقـلويي مرزهاي محور، هم هاي دانه
عمليات آنيلپساز فرايند نتيجه سـاختاري چنين ميخورند. چشم
آلياژ پذيري شکل و خواصخوردگي بهبـود منظور بـه  که است نورد
شـده ايجاد رسوبـات اکثر آنيل، فرايند طي همچنين ميگردد. انجام
اند شکلشـده تغيير دچار نورد عمليات طي که فولاد توليد فرايند در

. حذفميگردند

فلز از نوري ميكروســـــكوپ ريزســــاختار الفوب) شکل(۲- در

اســت. شــده ارائه مختلف ورودي حــرارت ۲ در جوش
بـر اسـت. آستنيت(روشـن) و فريت(تيره) فاز دو از متشکل ساختار
جوشبـه فلز اين دوفازي ريزسـاختار دريافتکه توان اساسمي اين
آسـتنيت انجماد پايان در که اسـت شده منجمد فريتي نسبتاً  صورت
ورودي حـرارت افزايشمقـدار بـا اينکه به توجه با نميشود. تشکيل
سـرمايش نرخ ورودي، کاهشحرارت با کاهشو سرمايشنمونه نرخ
با نمونه يجوشکاريشده که ميشود ملاحظه يابد افزايشمي نمونه
و غالب فاز به عنوان اي آستنيتمرزدانه سرمايشداراي نرخ بالاترين
غالب فاز ســرمايشداراي نرخ ترين پايين بــا نمونه و اي دانه درون
تصوير ب) الفو شکل(۳- . اســـت اشــتاتن ويدمن آســتنيت
در را ۳۱۶ جوش فلز ريزســــــــاختار از نوري ميکروسکوپ
اين جوش فلز مورفولوژي دهد. مي نشـان مختلف ورودي حـرارت
محــدوده در انجماديآن مد و اسکلتي دلتاي فريت شـامل ها نمونه
حـرارت بـا جوشکاريشـده نمونه در است. گرفته قرار انجمادي
بـه نسبـت کمتري پيوسـتگي از اسکلتي دلتاي فريت بـالاتر ورودي
اسـت. بـرخوردار تر پايين ورودي حـرارت بـا شده جوشکاري نمونه
ميشود. دلتا فريت افزايشميزان به منجر شدن نرخسرد افزايشدر
جوش فلز از اصلي فريتدلتاي ميزان افزايشدر علت بـــــه امر اين
آســتنيت فريت حــالتجامد استحــاله كاهشدر و شـده منجمد
مورفولوژي بـــه صورت اضافي دلتاي فريت ميزان اين كه باشــد مي
علتافزايش بـه نفوذي هاي فاصله وقتيكه ميشود. نمايان اسکلتي
اسـتكه مؤثرتر بـراياستحـاله يابـد، كاهشمي شـدن نرخسرد در
بـاعثايجاد امر اين و نمايد ايجاد را تري فشـرده فضايي هاي شبـكه
دندريت يا سـلول جهترشد، كه ميشود باقيمانده فريت يکالگوي
از نشـان فريتسـنجي نتايج همچنين . است نموده قطع را اصلي

دارد. افزايشحرارتورودي با فريت کاهشدرصد

فلز و پايه مشـترکفلز فصل از ميکروسکوپنوري تصاوير
ميانگين بــا شــده جوشکاري نمونه دو هر بــراي جوش
در و ترتيب بـه ورودي هاي حـرارت
سـمت بـه اينتصاوير مقايسه با است. شده ارائه الفوب) شکل(۴-
از متأثر مناطق فريتدر هاي دانه اندازه ورودي، افزايشحــــرارت
افزايشيافته ناحـيه پهناي متوسـط و شـده بزرگ تر حرارت
که مشخصنمود فريتاسکوپ دستگاه از استفاده با ها بررسي است.
افزايش بــا حــرارت از متأثر فريتمنطقـه حـجمي درصد ميانگين
فريتکمتر دليلمقـدار است. رسيده به۲۷/۲ از۲۸/۷ ورودي حرارت
و آن تر پايين شـدن سرعتسرد بيشتر ورودي حرارت داراي نمونه
آسـتنيت بـه فريت نفوذي استحاله بيشتر پيشروي فرصت درنتيجه
پايه فلز مشـترکبـين فصل ريزسـاختار الفوب) شـكل(۵- اسـت.
با مختلف ورودي حرارت دو در را جوش فلز ۳۱۶و
در كه بـارزي پديده دهد. مي نشـان نوري ميکروسکوپ از اسـتفاده
تشـكيل شـود، مي مشـاهده آسـتنيتي فولاد حرارت از متأثر منطقه
افزايشحـرارت بـا كه شـود مي مشـاهده اسـت. دلتا فريت مقداري
افزايــش فريـت ميـزان تـا از ورودي

Wire Cut EDM

30ml (HCL) +20ml (AceticAcid) +20ml(HNO )
60cc (HCL) +40cc (Glycerol)+20cc (HNO )
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كاهش شـدن سـرد نرخ ورودي افزايشحرارت با واقع در است. يافته
شدن انجام براي فريتفرصتبيشتري به آستنيت استحاله و يابد مي
از متأثر ناحــيه مشـترکو فصل از نوري ميكروسکوپ تصاوير دارد.

پايه فلز و پرکننده فلز حــــــــرارت
مشــاهده که طور همان اســت. آمده وروديشکل(۶) حـرارت در
جوش مرز سرتاســر در پيوسـته مشـترككاملاً يكفصل شـود مي
مخلوط انتقالي، نواحي از اي هيچنشانه بدون اي صفحه رشد با همراه
و آلياژ اين در تکسـيال اپي رشد شود. مي ديده آن ترکدر يا و نشده

است. وضوحقابلمشاهده جوشبه فلز
آســتنيتي زنگنزن فولادهاي در حــرارت از متأثر منطقــه معمولاً
مرز بـه رديفچسبيده چند در ها دانه درشتشدن به استو محدود
شـده جوشکاري نمونه حرارت از متأثر ناحيه . شود مي ختم ذوب
رشـد و باشـد محسـوسنمي ،۱۵۰۵ ورودي حـرارت بـا
اندازه و اســت اتفاقنيفتاده حــرارت از متأثر ناحــيه همدر اي دانه
هاي دانه اندازه بــا جوشتفاوتچنداني مرز آســتنيتدر هاي دانه
بـالاتر ورودي حـرارت بـا نمونه در اما ندارد دورتر نواحي در آستنيت
هاي دانه رشد است. اتفاقافتاده ذوب مرز آستنيتيدر هاي دانه رشد
که افتد اتفاقمي دليل اين بـه حـرارت از متأثر ناحـيه در آسـتنيتي
نواحـي بـالاترينسبـتبـه دماهاي بهخطذوبدر نزديکتر نواحي
گيرد مي قـــرار ايندماها در زمانيکه مدت و گيرد مي قــرار دورتر
قرارگيري افزايشزمان با لذا است. بوده بيشتر دورتر نواحي به نسبت
ها دانه اندازه و داشته برايرشد بيشتري زمان ها دانه بالا، دماهاي در
نواحـي در است. داشته افزايشبيشتري خطذوب به نزديکشدن با
فرايند و نگرفته صورت دانه نيسترشد بالا کافي حد به دما که دورتر
فريتدر ميزان اسـت. نداشـته نواحـي اين بر زيادي تأثير جوشکاري
بــا که شـد گيري اندازه اسکوپ فريت دسـتگاه توسـط منطقـه اين
۰/۹۱ بـه ۰/۴۱درصد فريتاز ميزان ميانگين ورودي افزايشحرارت

است. کرده افزايشپيدا درصد

در ها نمونه بـــرايتمامي اتاق، دماي در چارپي ضربــه آزمون نتايج
پرکننده فلز ۲ و ۱ هاي نمونه در اســت. داده شـده نشـان شکل(۷)
پرکننده فلز ۴ و ۳ نمونه هاي در و شـــده اســتفاده
شـد انجام مرتبه ۳ نمونه برايهر ضربه آزمون است.
نتايج، بـه توجه بـا ثبـترسـيد. بـه نمونه هر بـراي انرژي ميانگين و
از ناشـي كه بـوده انرژيضربه بالاترين داراي پركننده فلز
فلزاتجوشدوفازي همه ريزسـاختار باشـد. مي آن ماهيتدوفازي
بودن بالا بر دليلي اينمي تواند و فريتهستند آستنيتو از مخلوطي
جوش، فلز اين در آسـتنيت كنار فريتدر فاز باشد. آن ها انرژيضربه
برابــر در كه ميكند ايجاد را فريتآسـتنيت مشـترکپيچدار فصل
انرژي ورودي، افزايشحــرارت بــا باشـند. مي ترکمقـاوم انتشـار
نرخ كاهش وروديسبب افزايشحرارت است. افزايشيافته شكست
بـه فريت استحـاله پيشـرفت بـراي زمان اين رو از و شده شدن سرد

جوش فلز اي چقرمگيضربـه متعاقباً و ميكند افزايشپيدا آستنيت
بـــا شــده جوشکاري هاي نمونه ضربــه انرژي يابــد. افزايشمي
بــــا جوشکاريشـــده هاي نمونه از کمتر ۳۱۶ پرکننده فلز
فريت ميزان فريتسـنجي نتايج باشـند. مي پرکننده فلز
از يکي دهد. مي نشـان بيشـتر را پرکننده فلز در موجود
نقـش که آسـتنيتي زنگنزن جوشفولاد فلز ساختار در مهم عوامل
اسـت. ريزساختار فريتدر فاز ميزان دارد، ضربه مقاومتبه مهميدر
جوش فلزات انرژيضربه بر دلتا فريت اثر پيرامون محققين مطالعات
مثبـت تأثيرات بر علاوه ميدهد نشان آستنيتي نزن زنگ فولادهاي
اين افزايشمقـدار انجمادي، ترکخوردن از جلوگيري در دلتا فريت
ازجمله كاهشخواصمكانيكي سبـــــب جوشو فلز در فاز
خواهد فولادها از خزشاينسـري بـه مقـاومت چقرمگيشكسـتو
در فريتدلتا فاز تردي ماهيت بـه است ممكن رفتاري .چنين شد
اثر جوشو فلز در جدايشها ريز همچنين آسـتنيتو فاز بـا مقايسه
انرژي بـر زيادي تأثير دلتا فريت باشد. مارتنزيتمربوط تشكيل بر آن
فريتيکفاز فاز فلزاتجوشآسـتنيتيدارد. انبساطعرضي و ضربه
که آنجا تا بـايد فريت مقادير دليل همين به که باشد سختمي و ترد
کند تضمين را مطلوبي چقرمگي تا شود نگه داشته پايين است ممکن
۳۱۶ جوش فلز اي انرژيضربه ورودي، افزايشحرارت با .
بـراي بيشـتري زمان آستنيت به فريت استحاله و است افزايشيافته
اين و جوشميشــود فلز در آسـتنيتبيشـتر بـه منجر و دارد انجام

باشد. افزايشانرژيضربه بر دليلي مي تواند

را سـختي بيشـترين ريزسختي، تست نمودارهاي شکل(۸) با مطابق
افزايش دليل به فلزاتپرکننده ساير قياسبا در جوش فلز

حـرارتفولاد از متأثر ناحـيه همچنين و دلتا فريت ميزان
بـزرگ هاي دانه ايجاد سبـب جوشبـه فلز اين ذوب مرز به چسبيده
افزايشسـختي در رفتاري چنين هسـتند. دارا آستنيتکم، با فريتي
مربــوط افزايشنسبــت نتيجه در دلتا فريت ميزان بــه
جوشو فلز ســختي ورودي افزايشحـرارت بـا همچنين شـود. مي
کميكاهش مقـدار به فولاد حرارتسمت از متأثر ناحيه
در كاهشفريت و آسـتنيت افزايشميزان از ناشي تواند مي كه يافته
سـختيکمتري جوش فلز باشد. پايه فلز جوشو فلز
حرارت از متأثر ناحيه در داراست. پرکننده فلز به نسبت را
بـه نسبـت سـختي ها دانه درشتشـدن دليل به ۳۱۶ فولاد
متأثر ناحيه کاهشسختيدر است. کميکاهشيافته حد تا پايه فلز
هاي نمونه به جوشنسبت فلز اين در ۳۱۶ پايه فلز حرارت از
قســمت اين در تشـكيلشــده کمتر دلتاي فريت بـه مربـوط ديگر
قســمتمحــدود اين در تغييراتسـختي اين همچنين باشـد. مي
رديف چند در فقـط آسـتنيت هاي دانه اندازه افزايش چون باشد مي
ســختي ورودي، افزايشحــرارت بـا همچنين افتد. اتفاقمي اتمي
دليل اين جوشبـه فلز کاهشسـختي است. جوشکاهشيافته فلز
جوشافزايش آسـتنيتفلز افزايشحـرارتوروديميزان با استکه
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هم چنين اسـت. شده جوشکاسته فلز فريت ميزان از متعاقباً و يافته
از متأثر ناحــيه شـدن گسـترده تر بـه منجر ورودي افزايشحـرارت

است. گرديده پايه فلز دو حرارتهر

از متأثر نواحي و جوش مقاطع پايه، فلزات پژوهشريزساختار اين در
ســـوپردوفازي زنگنزن فولاد شــده اتصالاتجوشکاري حــرارت
روش بـــه ۳۱۶ آســـتنيتي زنگنزن فولاد بــه
، پرکننده فلز ۲ از اســـــــتفاده بــــــا و
جوش فلز بررســـيشـــد. ورودي حــرارت ۲ در ،
فريتي- ســـاختاري و شــده منجمد فريتي صورت بــه
سبـب نيز افزايشحرارتورودي داشت. برابر هاي نسبت با آستنيتي
فريتدلتاي شــامل ۳۱۶ جوش فلز فريتشـد. کاهشميزان
که است بوده ثانويه هاي دندريت کمي بسيار ميزان با همراه اسکلتي
اسکلتي هاي فريت پيوسـتگي و کاهشتعداد ورودي افزايشحرارت
بـا آسـتنيتي کاملاً ريزسـاختار جوش فلز شد. منجر را
کاهش وروديسبــب افزايشحــرارت و داشـته دندريتي انجمادي

جوششد. فلز فريتدر ميزان
کرد: توانخلاصه مي صورتزير به را آزمونضربه از نتايجحاصل

نسبـت بـالاتري خواصمكانيكي داراي ، پرکننده فلز
حـرارت بررسـي از حـاصل نتايج باشد. ۳۱۶مي جوش فلز به
افزايشحرارتوروديسبب داد، نشان پرکننده فلز اين براي ورودي
جوشو فلز آستنيت افزايشميزان نتيجه در و شدن سرد کاهشنرخ
انرژيضربــه ۳۱۶ جوش فلز ميشــود. انرژيضربـه بهبـود
افزايشحـرارت که داشـت جوش فلز بـه نسبـت کمتري
جوششده فلز اين کاهشسختي و وروديسببافزايشانرژيضربه

که: داد نشان نيز ميکروسختي آزمون از نتايجحاصل است.
افزايشميزان دليل بــه جوش فلز را ســختي بيشـترين

فولاد حــــرارت از متأثر ناحـــيه همچنين و دلتا فريت
بـزرگ هاي دانه ايجاد سبـب جوشبـه فلز اين ذوب مرز به چسبيده
سـختي ورودي افزايشحـرارت بـا بـود. دارا آسـتنيتكم، بـا فريتي

مقـدار بـه فولاد حرارتسـمت از متأثر ناحيه و جوش فلز
جوشو فلز آسـتنيتدر افزايشميزان از ناشي كه كميكاهشيافته
را ميزانســختي كمترين جوش فلز اسـت. پايه فلز
فولاد حرارت از متأثر ناحيه در داراست. فلزاتپركننده ساير نسبتبه
تا پايه فلز به نسبت سختي ها دانه درشتشدن دليل به ۳۱۶
بـه ورودي، افزايشحـرارت همچنين اسـت. کاهشيافته کمي حـد

است. کاهشداده جوشرا آستنيتسختيفلز افزايشميزان دليل
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وزني) مصرفي(درصد و پايه فلزات شيميايي تركيب جدول۱-

روبشي الکترون ميکروسکوپ با ۳۱۶ آستنيتي فولاد پايه فلز ريزساختار ب- الکتروني. ميکروسکوپ از استفاده با دوفازي فولاد ريزساختار الف- شکل۱-

۲۶۷۰ هاي ورودي حرارت با ب-) ،۱۴۵۰ ورودي حرارت با الف- جوش فلز ريزساختار از نوري ميکروسکوپ شکل۲-تصوير

۲۶۴۶ ورودي حرارت با ب- ۱۵۰۵ ورودي حرارت با الف- ۳۱۶ جوش فلز الکتروني ميکروسکوپ تصاوير شکل۳-
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۲۶۶۹ ب- ۱۴۵۰ ورودي هاي حرارت با نمونه الف- جوش فلز و پايه فلز مشترک فصل ريزساختار شکل۴-

۲۶۶۹ ب- ۱۴۵۰ ورودي حرارت الف- جوش فلز ۳۱۶و پايه فلز مشترک فصل ريزساختار شكل۵-

۲۶۴۶ ب- ۱۵۰۵ ورودي حرارت الف- جوش فلز و ۳۱۶ پايه فلز مشترک فصل ريزساختار شکل۶-

J/mm J/mm Safurex Safurex

J/mm J/mm Safurex L-UG

J/mm J/mm ER316LMn L-UG

م م

م م

م م
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ضربه هاي تست نتايج نمودار شکل۷-

ريزسختي تست نمودارهاي شکل۸-
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