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هايريزســاختاريروکش هاي مشـخصه و مکانيکي رفتار ارزيابـي
GTAW Al-Cr/Cr O2 توسطفرايند3 توليدشده

،حسینمستعان مهديرفیعی ، 3محمدمهديتقوایی 2 1

مقدمه
خواص زيرا دارند قـطعات ساخت در فراواني کاربرد کربني فولادهاي
عيوب مهمترين از دارند. مناسبـي کاري ماشـين قابـليت و مکانيکي
خوردگي سـايشو برابـر در ها آن مقـاومتکم فولادها از دسـته اين
عمليات تحـت اغلب کربـني سـاده فولادهاي منظور، اين براي است.
روشهاي از يکي سطحــي کردن سـخت گيرند. مي قـرار سطحـي
خواص در تغيير بدون خواصسطح بهبود براي که است سطح اصلاح
بــراي روشــي کاري، ســخت گيرد. مي قـرار اسـتفاده مورد زمينه
از جلوگيري منظور بــه مهم قـطعات يا فلزي ابـزارهاي از محـافظت
توسـطروشهاي ، منظور اين بـراي سايشاست. تنشو فرسايش،

به سايش، به مقاوم و ايمستحکم ماده از نازک يکلايه ، جوشکاري
بهبـود بـراي فرايند اين شود. مي اضافه ضعيف) فلز ) کار قطعه سطح

دارد[۱]. فراوان کاربرد مقاومتبهخوردگي سايشو به مقاومت
خواصترکيبي به يابي دست براي متداول روش هاي از روکشکاري
هدف با روکشکاري مي رود. شمار به يکمجموعه در مواد از تعدادي
اين در نامند. مي اصطلاحــا را ســطح سـختکاري
عمر قـطعه، سـطح سايشدر به مقاوم و ايسخت لايه ايجاد با روش
در مثال عنوان بــه فرايند اين از شـود. مي افزايشداده قـطعه کاري
هاي پيچ کردن، ترکيب تجهيزات بـخار، شـيرهاي کمپرسورها، ميله
و ها قــالب فن، هاي تيغه کردن، بــندي آب تجهيزات سـانتريفيوژ،

Hardfacing

چکيده

كلماتكليدي:

سـاعت از۲۰ واکنشحاصل محصولات افزودن با روکش کاري فرايند تنگستن-گاز، قوسي جوشکاري از استفاده با پژوهش، اين در
توليد پساز شـد. انجام فولاد پايه فلز رويسطح شده ايجاد شيار هاي درون و پودر هاي آسياب کاري
الکتروني نوري، ميکروسکوپ هاي با ريزسختيروکش ها و ريزساختاري ارزيابي هاي و روکش هايسطحي
ســايشپين دســتگاه از روکش ها مقــاومتسايشــي بررســي منظور بـه گرفت. انجام ريزسـختيسـنجي دسـتگاه و روبشـي
جامد محـلول ، پودر آسـياب کاري سـاعت از۲۰ واکنشحـاصل محـصول که داد نشان نتايج شد. گرفته ديسکبهره روي
عملياتحـرارتي و آسـياب کاري از بـعد همچنين تبـديلشـد. بـين فلزي ترکيب بـه روکش کاري از بعد که بود
نيز پودري سيســتم اين روکش کاري از بــعد همچنين فازها اين شـد. تشکيل کامپوزيت سيسـتم
ريزسـختي مقـدار همچنين رسـيد. ويکرز حـدود۷۸۰ بـه شده روکش کاري نمونه در ريزسختي شدند. مشاهده
درجه دماي۲۰۰ در ســـايشنمونه ها آزمون ســـايشغالبدر مکانيزم اندازه گيريشــد. ويکرز حــدود۶۴۰ روکش
انجام پساز نمونه اين پين کاهشوزن شـد. تشـخيصداده نقاطسايشخراشـان برخي در و سايشچسبان مکانيزم سانتي گراد،
تا روکش ضريباصطکاکنمونه آمد. بدســت ميلي گرم ۰/۱ سـانتي گراد، درجه دماي۲۰۰ سـايشدر آزمون
ثابت به توجه ضريباصطکاکبا افزايشدر اين رسيد. ۰/۳۵ عدد بعد مسافتبه اين از و بوده ۰/۱۵ تقريبا متر، مسافت۲۰۰ حدود
پايين تر لايه هاي بـه نزديکشـدن بـا ذرات بيشـتر شـدن درگير به مي تواند ، نمونه نسبتبه پارامترها ديگر بودن

شود. روکشربطداده
. روکش کاري، کروم، سايشي، رفتار ، کربني ساده فولاد
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سطحـي، کاري بحـثسـخت در شود. مي استفاده معدني تجهيزات
سطحـي سـختکردن فرايند در که طوري بـه است. مطرح نيز رقت
هايکمتري لايه تعداد بـا تا باشـد ممکنکم حـد تا رقتبـايد مقدار
و پايه فلز شدن آميخته رقتبه دستيافت. نظر مورد سختي به بتوان
بحـثرقــتبــا اطلاقميگردد. جوشکاري فرايند اثر جوشدر فلز
پيدا اهميت مخلوطشـــــدن اثر در خواصمواد تغيير بــــه توجه
و مواد نوع بــه توجه بــا جوشکاري در رقـتمطلوب ميکنند.ميزان

هدفجوشکاريتعيينميگردد.
فلزي بين ترکيبات سطحي آلياژهايسختکردن ترين مهم از يکي
سازي آلياژ براي مختلفي مواد باشد. مي کامپوزيتهايآن و
بـه آلياژي مواد انتخاباين شود، مي اضافه مذاب حوضچه به سطحي
و آلومينيوم کروم، همچون آلياژي عناصر دارد. بســتگي آنها کاربـرد
بــاعث شــده ذکر عناصر هسـتند. عناصر اين جمله از کروم اکسـيد

سايشميشوند. برابر در مقاومت افزايشسختيو
و هايضخيم لايه ايجاد و اقتصادي علتصرفه به عملياتجوشکاري
از يکي دارد. ارجحـيت آبکاري و حـرارتي عمليات بـه نسبـت مقاوم،
مورد هايسطحـي لايه ايجاد براي اخير هاي سال در که روشهايي
البـته است. روشجوشکاري از استفاده است، گرفته قرار توجه
برابــر دو حـدود ضخامتي داراي فرايند اين در شـده ايجاد هاي لايه
روش باشند. مي ليزر و الکتروني پرتو بوسيله شده ايجاد ضخامتلايه
مورد جوشــي روکشکاري بـراي تنگسـتن-گاز قوسـي جوشکاري
روشداراي اين بـا دستآمده پوششبه استکه گرفته قرار استفاده
روشهاي نسبـتبـه روکشسختسـطح به چسبندگي و استحکام

است[۲]. ديگر
انجماد، شـرايط ترکيبشيميايي، از تابعي تريبولوژيکي، ويژگيهاي
فازها توزيع و شکل سـاختار، ريز انجماد، پساز شـدن سـرعتسـرد
سيسـتم اساسنوع بر آهني هايسختپايه لايه اساس، اين بر است.

بنديميشوند. تقسيم ريزساختار يا و شده برده کار به
به روکشسخت آلياژهاي از گروه ترين متداول آلياژهاي
عناصر افزودن زمينه در اي گســترده تحقيقــات که روند مي شـمار
آن خواصمکانيکي و سـاختار ريز بررسـي و سيسـتم اين به مختلف
بــه آن در که و سيسـتم اسـت. گرفته انجام
عناصر اثرات اســت. شــده داده جايCقـرار بـه و Feجاي
گرفته تحقـيققـرار مورد مقالاتمختلف در جداگانه طور به مختلف
لايه زير در سيستمAl-Crو رويدو بر مطالعاتي است.
افزودن اثر تحقـــيق، اين در اينرو از اســـت. نگرفته انجام
عناصر و وزني درصد ۶۵ و ۳۵ مقـادير بـا آلياژيAlو عناصر

لايه زير در وزني درصد ۸۰ و ۲۰ مقـادير بـا و آلياژي
بـه مقاومت و سختي آلياژ، اين بررسي است. گرفته قرار بررسي مورد

تحقيقاست. اين هدفاصلي ها سايشنمونه
کربـني سـاده جنسفولاد از هايي لايه زير تحقـيقاز اين در

متر ميلي ۶۰×۱۰۰×۱۰ لايه زير اســتفاده مورد شد.ابـعاد اسـتفاده
۱۷۷ کربـني، سـاده همچنينسختيفولاد شد. گرفته نظر مکعبدر

گيريگرديد. اندازه ويکرز
فرز دسـتگاه بـا پايه فلز سطح جوشکاري، انجام از قبل

ميلي ۶۰×۱۰×۵/۱ ابـعاد بـه شـياري و شرقيصافشده آلمان

الکلچربـيزدايي سپستوسط شد. ايجاد قطعه وسط مکعبدر متر
روکشاز لايه ايجاد جهت گرفت. انجام داخلشـيارها و نمونه سـطح
و خلوصبالاي%۹۹ درصد با کروم اکسيد و کروم آلومنيوم، پودرهاي
يکديگر بــا پودرها اين شــد. اســتفاده ميکرون ۱۰۰ زير دانه اندازه
کاري آســـــــــياب ســــــــاعت مدت۲۰ بــــــــه مخلوطو
مورد کاري آســياب ســاعت ۲۰ از بـعد پودر اند. شـده
سـاعت ۲ زمان در حرارتي عمليات است. گرفت قرار حرارتي عمليات
بـعد پودر صورتگرفت. گراد سانتي درجه دماي۱۰۰۰ در و
حـرارتي عمليات بـه نيازي و شـد آماده کاري آسـياب سـاعت ۲۰ از
روي شــــده ايجاد شــــيارهاي درون در سپسپودرها نداشـــت.

شد. داده قرار قطعه
يکدســـتگاه از تنگســـتن - گاز قوســـي جوشکاري انجام جهت
انرژي تأمين منبــع عنوان بــه مدل جوشکاري
مذاب، حـوضچه از محـافظت جهت اسـتفاده مورد گاز شـد. استفاده
محـافظ۱۴ گاز دبـي شـد. گرفته نظر در % خلوص۹۹,۹۹ بـا آرگون
پيشـروي سـرعت درجه، افق۷۵ سطح با مشعل زاويه دقيقه، بر ليتر
اسـتفاده جوشمورد حـوضچه محـافظتاز براي ولت ۱۵ ولتاژ و ۳۰

نمونه در اســـتفاده مورد جريان شـــدت گرفت. قــرار
کار به الکترود است. ۱۸آمپر نمونه براي و آمپر
بــود. ميلي متر قـطر۳/۲ و توريم درصد ۲ بـا جنستنگسـتن از رفته
و شــد انتخاب مخروطي صورت بـه تنگسـتني الکترود نوک پروفيل
قـطب الکترود بـا مستقـيم جريان نيز فرايند در استفاده مورد جريان
از مرحــله هر از بـعد همچنين شـد. گرفته نظر در ( منفي(
براي دمايمحيط تا برايخنکشدن زمان کافي اندازه به جوشکاري
مانند دقيقـا پاسجوشکاري هر اعمالي شـرايط تا شـد داده ها قطعه
تميزکاري زدا، چربـي مواد توسـط ها نمونه شـيار باشد. سايرپاسها
عمليات و آســـيابکاري انجام واکنشپساز محـــصولات و شــد
تني، پرس۶۰ دسـتگاه بـا سپس، شـد. افزوده شيارها درون حرارتي،
تهيه عدد ۲ تعداد بـه نمونه هر از پرسشـد. شـيارها درون در پودرها
در ها نمونه روي بـر گاز-تنگستن قوسي نهايتجوشکاري در گرديد.

شد. پاسانجام دو

آلياژيو هاي لايه در شـــده ايجاد فازها ي شناســـايي منظور بـــه
يکدسـتگاه از ها، نمونه سـطح در شـده ايجاد بلوري هاي ساختمان
واحــد بـه مجهز نوع ايکساز پرتو پراشسـنج

افــزار نـرم و پرتـو کننـده توليـد
تا ۱۰ زاويه از روبـشنمونه جهت آزمون اين در اسـت. شـده استفاده
توقـف۷ زمان شد. استفاده درجه ۰ هاي۰۵/ پله اندازه با درجه ۱۰۰

شد. گرفته نظر در بازه برايهر ثانيه

جوشکاري نمونه ريزســـــــــــختي تعيين جهت ، مطالعه اين در
دســتگاه از شــده، روکشکاري لايه در فازها تعيينسـختي شـده،
زمان۱۰ثانيه و گرم اعمالي۲۰۰ بـــار بــا مدل ريزســختي

شد. استفاده
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کمکدســتگاه بـا آزمايشسـختيسـنجي آزمونسـختيسـنجي
مقـــياس در مدل يونيورســـال ســنج ســختي
حداقل شد. انجام زمان۱۰ثانيه در کيلوگرم ۱۵۰ وزن با راکولسيو
عنوان بـه ها آن نتايج متوسط که مختلفتعيينشد نقطه سختيسه

شد. گرفته نظر سختيسنجيدر معيار

استفاده سايشپينرويديسک دستگاه سايشاز آزمون انجام براي
انجام درجه دماي۲۰۰ و محيط اتمسفر شرايط در مذکور آزمون شد.
روکششده منطقه مرکز سايشاز آزمون موردنياز پين هاي پذيرفت.
و پين نگهداري بـراي فيکسچري همچنين شد. ساخته نمونه ها کليه
پينهاي شد. ساخته و طراحي سايش، دستگاه رويگيره آنها بستن
ميلي متر ۵ قطر با زيرلايه و ها نمونه قسمتروکششده از شده تهيه
هاي۲۲۰، سمبـاده بـا ها سپسپين اند. شده تهيه واترکات فرايند با
۳۰۰۰ ،۲۵۰۰ ،۲۰۰۰ ،۱۵۰۰ ،۱۲۰۰ ،۱۰۰۰ ،۸۰۰ ،۶۰۰ ،۴۰۰
بـار بـرايتعيين سايش، آزمون انجام از قبل صيقليشد. ها آن سطح
آزمون و شـد اسـتفاده بـا روکششـده نمونه پين از بحراني،
سـايشاز آزمون در استفاده جنسديسکمورد شد. انجام بارپذيري
ديسک نوع اين انتخاب دليل انتخابگرديد. بــرنز فســفر
و متوسـط تا تحـتفشـارهايکم بوشهايسرعتبالا در آن کاربرد
مورد ديسکهاي سايشمي باشـد. به مقاومت و ضريباصطکاککم
بـا که انتخابشـد سـانتي متر ۵ قـطر و ميلي متر ضخامت۵ بـه نظر
ها آن ۱۵۰۰ســطح ،۱۲۰۰ ،۱۰۰۰ ،۸۰۰ ،۶۰۰ هاي۴۰۰، سنبـاده

پوليشگرديد. نمد سپسروي و شد زده سنباده
قــطر بــا ها، نمونه روکششــده قســمت از شــده تهيه هاي پين
دور ديسک۱۲۰ روي سـرعتچرخشپين شـد. ساخته ميلي متر
بـراي متر مسافتلغزش۵۰۰ با نيوتن نيرويعمودي۲۰ و دقيقه بر

سايشانتخابگرديد. آزمون انجام
سـايش آزمون انجام براي اعمالي نيروي بحرانيو بار تعيين منظور به

واکنش محصول با روکششده نمونه پين نمونه ها، کليه روي
گرفته نظر در نيوتن ۴۰ و ۳۰ ،۲۰ ،۱۰ اعمالشـده بـار هاي انتخابو
انجام پساز انتخابگرديد. متر ۵۰ بـار هر در مسافتطيشـده شد.
بـه مسـافت حسـب بر اصطکاک ضريب نمودار ، بارپذيري آزمون هر
۲۰ بحـراني بار شده انجام مشاهدات و مطالعات به باتوجه آمد. دست
گرفته نظر در ها سـايشنمونه آزمون در اعمالي بـار عنوان بـه نيوتن

شد.

ميزان بــه و پودر هاي شــد داده شـرح متن در که همانگونه
بـين ترکيب توليد کار اين از هدف که شدند کاري آسياب ساعت
عملياتآسـيابکاري در گلوله ها بـه پودر نسبـت بود. فلزي
مجموعا و بـود گرم ۱۳ پودر ها وزن کل که شد گرفته نظر در ۱۰ به
آسـياب عمليات اتمام پساز انتخابشـد. گرم وزن۱۳۰ بـه گلوله ۵
الگوي شکل(۲) گرفتکه ايکسانجام اشـــــعه پراش آزمون کاري
کاري آسـياب سـاعت ۲۰ از بـعد را ايکسپودر پراشاشـعه

پيک ها تمامي که گرديد ملاحـظه شکل(۱) به توجه با مي دهد. نشان
جامد محـــلول تشکيل ايکسپودر اشــعه پراش الگوي در
صورتجزئي به کروم پيک هاي الگو دراين مي دهد. نشان را
در انحلال آن دليل که کرده اند شيفتپيدا بيشتر زواياي سمت به

مي باشد. جامد تشکيلمحلول و کروم شبکه

آسـياب مي باشد نيز سوم فصل در آن شرح و شد انجام بعديکه قدم
براساسواکنشزير ساعت مدت۲۰ به و پودر هاي کاري
عمليات از پس بــود. کامپوزيت تشکيل منظور بــه
شکل(۲) گرفتکه ايکسانجام پراشاشـــعه آزمون آســيابکاري
سـاعتآسـياب ۲۰ از بعد ايکسپودر پراشاشعه الگوي

مي دهد. نشان را کاري

ملاحــظه پيک ها مشـاهده ايکسو پراشاشـعه آزمون اتمام پساز
منظم سـاختار مي باشـد. مربوطبه پيک ها تمامي که گرديد
کروم اکسـيد  بـا است، تبديلشده آمورف به کاري آسياب در
منظور بـدين نشـد. مشـاهده از پيکي هيج و اسـت واکنشنداده
درجه دماي۱۰۰۰ ســاعتدر مدت۲ بــه آسـياب کاريشـده پودر

عملياتحرارتيشد. کوره، داخل گراد سانتي
را عملياتحــرارتي اتمام از ايکسبـعد پراشاشـعه الگوي شکل(۳)
واکنش انجام بــه منجر دما اين در حـرارتي عمليات مي دهد. نشـان
فازهاي بـاعثشکل گيري موضوع اين که مي شود و ميان

مي گردد. و
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ساعت 20 از بعد   -  2 3 پودري مخلوط ایکس اشعه پراش شکل3-الگوي
ساعت. 2 مدت به سانتی گراد 1000درجه دماي در حرارتی عملیات و آسیاب کاري

روکشنمونه هاي سطح ايکساز پراشاشعه الگوي شکل(۴)
در گرديد ملاحــظه مي دهد. نشـان دوپاسرا در و
پراش الگوي در و پيک هـاي نمونـه
ايکساز پراشاشـعه شکل۴(الف)الگوي مي شـوند. ايکسديده اشعه
پراش نتايج مي دهد. پاسنشــــان دو در را نمونه ســــطح
ترکيب جامد محـلول بر علاوه که مي دهد ايکسنشان پرتو
۲۰ پودر در اسـتکه حـالي ايندر دارد. وجود نيز فلزي بين
در جامد محـلول پيک هاي فقـط شده آسياب کاري ساعت
اين مشـخصکننده موضوع اين ايکسمشخصبود. پراشپرتو نتايج
جامد محــلول از مقــداري روکش کاري فرايند حــين در که اسـت
ترکيببــين فلزي بــه روکش کاري بـالاي حـرارت اثر در
که بـاعثمي شـود بـالا حرارت در واقع در است. شده تبديل
ترکيب ترتيب بـدين و گردد منظم جامد محـلول سـاختار

گردد. تشکيل منظم بين فلزي
روکشنمونه سطح ايکساز اشعه پراش شکل(۴-ب)الگوي

ايکسنشــان پراشپرتو نتايج مي دهد. پاسنشــان دو در را
جامد محـلول از عبـارتند فاز سـه اين استکه فاز تشکيلسه دهنده

. پيکهاي و فلزي بين ترکيب و

نشـان را سـنجي ريزسـختي آزمون انجام شـماتيکمحـل شکل(۵)
فاصله و نمونه ها مناطقعرضي از و مطابـقشکل آزمون اين دهد. مي

است. گرفته سطحجوشانجام از پايين تر يکميليمتري
شکل تغيير مقابـل در مقـاومتآن بـا فلز هر سـختي حـالتکلي، در
که اسـت مقـطعي سـنج سختي يکنوع ريزسختي شود. مي تعريف
گيريســختي اندازه محــل و کارسـختي فازهايفلزي، بـه نسبـت
همين بـر .[۳] ميکند تغيير آنها، هريکاز تغيير بـا و حساساسـت
عواملي بـه ذاتي طور بـه توان مي را سـنجي سـختي نوع اسـاساين
زيرلايه، فلزهاي ريزســختي قسـمت اين در دانسـت. وابسـته زيادي
گرفته قـرار بررسـي صورتافقـيمورد فلزجوشبـه و منطقه
فولاد زيرلايه ريزسختي شود، مي مشاهده اين در که همانطور است.
نتايج نتايج، اين باشـد. مي ويکرز ۲۱۰ برابـر تقريبـا کربـني

دهد مي نشان را کربني فولاد فلز ريزسختي توزيع از مشابهي
است[۴۰]. گزارششده تحقيقاتگذشته در که

روکشکاري نمونه دو بـرايهر حرارت از متاثر منطقه در ريزسختي
يکنواخت بصورت نمونه افزايشدر اين يابد. افزايشمي شده
بصورت افزايشريزسختي نمونه در ولي افزايشيافته تر
در حـرارت از متاثر منطقـه در ريزسـختي شـود. مي مشاهده يکباره
نمونه در و رســـد مي ويکرز ۷۰۰ بـــه حـــدودا نمونه
فلز بـه نزديکشدن با که باشد مي ويکرز ۴۰۰ حدود ابتدادر

ميرسد. ويکرز ۶۰۰ جوشبه
شکل(۶) در شـده ارايه حـرارت از متاثر منطقـه ريزسـاختار توجه بـا
رشـد اشـتاتن بـصورتفريتويدمن ريزساختار که ميشود مشاهده
زيرلايه فلز بــه نسبـت را ناحـيه اين در افزايشريزسـختي که کرده
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و هاي جوشنمونه فلز ريزســختيدر شکل(۶) بـه توجه بـا
نوساناتبسـيار و است برخوردار اي ملاحظه ثباتقابل از
جوش فلز در ريزسختي شود. مي مشاهده آمده بدست نتايج در کمي
فلز ريزسختي حاليکه در است ويکرز ۶۴۰ برابر تقريب نمونه
اين دليل باشد. مي ويکرز ۷۸۰ برابر تقريبا جوشنمونه
جوش فلز در موجود فازهاي و ريزســـاختار بــه توان مي را اختلاف
بيشـتر در که دندريتي بصورت ساختار نمونه در داد. نسبت

فاز اسـت. بـوده محـور هم دندريتي نوع جوشاز مناطقفلز
سـطح در آلومينيوم کروم جامد محلول کنار در است سختي فاز تنها
جوشنمونه فلز در اما شــــــد. مشـــــاهده جوشنمونه
نمونه در دندريتيسـتونياســت. بـصورت ريزسـاختار
کروم جامد محـــلول و فاز حــضور بــر علاوه
فاز توزيعيکنواخت که دارد حـضور نيز سـخت فاز آلومينيوم
بـــاعثافزايش روکشکاريشــده ســطح کل در ســخت

است. شده نمونه نسبتبه نمونه اين ريزسختي

نمونه سه هر براي مسافت حسب اصطکاکبر ضريب تغييرات نمودار
بـــرنز فســـفر ديسک مقابــل در و
شکل(۱۵-۴) در گراد) سانتي درجه ۲۰۰) بالا دماي C94300در
اين که دارد وجود هايي نوســان بـخشنيز اين در اسـت. شـده ارايه
لغزشاسـت چسبـيدن- پديده نشانگر ضريباصطکاک نوساناتدر
نشــان را ســطح نقـاطتماسبـيندو جدايشدر و چسبـندگي که
فولاد نمونه ضريباصطکاکدر شکل(۷) بـــه توجه بـــا دهد. مي
هايزياد نوسـان بـه توجه با استکه ۰/۳ برابر تقريبا کربني
ضريب اســت. يکسـان تقريبـا شـده، مسـافتطي متر طي۵۰۰ در
فولاد نمونه بـه نسبـت شده روکشکاري نمونه دو براي اصطکاک
نمونه اصطکاکدر ضريب اســت. کرده کاهشپيدا کربـني
نوسـان پر متر ۵۰۰ طول در در آلياژ بـا شـده روکش-کاري
ضريب مقــدار کند. طيمي رو ثابــتي يکروند تقريبــا ولي بـوده
اسـت. ۰/۱۷ برابـر سايشتقريبـا آزمون در نمونه اين براي اصطکاک
نمونه ضريباصطکاک شود، مي مشاهده شکل(۷-ج) در همانطورکه
آزمون ابـتدايي متر ۲۰۰ در آلياژ بـا شـده روکشکاري
ضريب شکل، اين به توجه با دهد. مي نشان را متفاوت سايشرفتاري

ســايشهمانند آزمون ابــتدايي متر ۲۰۰ در نمونه اين اصطکاکدر
پس اسـتو ۰/۱۵ برابر تقريبا پايين دماي در نمونه اين سايشي رفتار
0/20 مقــدار بـه و کرده افزايشپيدا ضريباصطکاک مقـدار آن از
هايضريباصطکاکدر نوســان ميزان ديگر عبـارت بـه رسـد. مي

آلياژ بـا شـده روکشکاري نمونه پين سايشدر آزمون
است. کرده افزايشپيدا ميزان%۲۵ به اول متر مسافت۲۰۰ از بعد
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Al-Cr O Al-Cr CK452 3

ÝÇÕáå

ÝÇÕáå

ÝÇÕáå

فاصله

فاصله

فاصله
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و هــاي نمونـه پيـن افـتوزنـي نمـودار شکل(۸)
دهد. مي نشـــان را گراد ســـانتي ۲۰۰درجه دماي در
فولاد نمونه در وزني افت شـود، مي مشاهده شکل(۸) در همانطورکه
برابـر شده روکشکاري نمونه گرم، ميلي ۰/۴ برابر CK45
نتايج اسـت. ۰/۱ برابـر شـده کاري روکش نمونه و ۰/۱
بـه نسبت روکش بدون کربني فولاد نمونه که دهد مي نشان

دارد. بيشتري افتوزني ديگر نمونه دو

آزمون انجام پساز ها، پين روبشـــي الکتروني ميکروسکوپ تصاوير
دماي در و نمونه سـه برايهر سايش
همانطور اسـت. شـده ارايه شکل(۹) در گراد) سانتي درجه ۲۰۰) بالا
سـطح تمام تقريبـا شـود، مي مشاهده شکل اين (ب) قسمت اين در
اســتو تخريبشـده دچار کربـني فولاد نمونه پين تماس
در همچنين اسـت. بـوده بـصورتخيشريز و خراشان نوع سايشاز
چسبـيده پين سـطح بـه سايش ذرات پين سطح روي بر نقاط برخي

است.
تخريب که ميشــود مشـاهده ج) و(۹- الف) - شکل(۹ بـه توجه بـا
نمونه از کمتر بسـيار روکش-کاري هاي نمونه در پين سـايش سطح
سايشخراشـان نوع دو نمونه پين سطح روکشاست. بدون
پين همچنينسـطح ميدهد. نشـان را ريز خيش نوع از و چسبـان و
نشان را تخريبکمتري ديگر نمونه دو به نسبت نمونه
عميقکمتري از اينســطح روي شـده ايجاد هاي خراش و دهد مي
چسبـان نقاطسايش از برخي در نيز نمونه اين در باشد. مي برخوردار

ميخورد. چشم به

.

بـر پين از سايشذراتي فرايند انجام پساز ايناستکه امر اين دليل
ميکروسکوپ تصاوير نتايج بــه توجه بــا و مانده باقــي ديسک روي
چسبـان نوع ديسکاز اين سايشدر شکل(۱۱)، در روبشي الکتروني
که ميدهد نشـان نتايج نمايد. مي توجيه را افزايشوزن اين استکه
کربـني فولاد روکش بـدون نمونه برابـر در بـرنزيکه ديسکفسفر

CK45،Al-Cr
Al-Cr O

Al-Cr
Al-Cr O
CK45

Al-Cr O CK45، Al-Cr

CK45

Al-Cr

Al-Cr O

2 3

2 3

2 3

2 3

دماي در و هاي نمونه پين وزني افت نمودار -۸ شکل
گراد. سانتي ب۲۰۰درجه الف

ج
هاي: نمونه براي پين روبشي الکتروني ميکروسکوپ تصاوير -۹ شکل
گراد. سانتي درجه دماي۲۰۰ در ج- و ب- الف-

و هاي نمونه برابر در ديسکفسفربرنز وزني افت نمودار شکل۱۰-
گراد سانتي ۲۰۰درجه دماي در

Al-Cr O CK45، Al-Cr

Al-Cr O CK45 Al-Cr

CK45، Al-Cr

Al-Cr O

2 3

2 3

2 3

تحـت ديگر سطح روي جامد سطح يک لغزش هنگام چسبان سايش
شـــود مي مشـــاهده شکل در که همانطور دهد مي رخ بــار اعمال
وجود يافته پلاسـتيک شکل تغيير رويسـطح زبريهاي و برآمدگي
چسبـان سايش استو پين به ديسک از جرم انتقال از حاکي که دارد

نشانميدهد. را نمونه اين در
برابـــر در بــرنزي فســفر هاي ديسک وزني افت نمودار شکل(۱۰)
۲۰۰درجــه دمـاي در و هـاي نمونـه
از نشـان نمودارها سر بالاي (-) علامت دهد. مي نشان را گراد سانتي
پس ديسک افزايشوزن (+) علامت ديسکو کاهشوزن و افتوزني
نشـان آزمونسايشرا از ديسکقبل به نسبت سايش آزمون انجام از

در وزني افت شــود، مي مشـاهده ۱۰ شکل در همانطورکه دهد. مي
شـده روکشکاري نمونه گرم، ميلي ۲/۶ برابـر فولاد نمونه
افزايش اينجا در توجه قابــل نکته اما باشــد. مي ۰/۲ برابـر
شـده روکشکاري نمونه برابـر در که اسـت برنزي وزنديسکفسفر
عکس بـر نمونه اين در اسـت، گرفته سـايشقـرار مورد

است. شده مواجه افزايشوزن با برنز ديسکفسفر هايديگر نمونه

Al-Cr O CK45، Al-Cr

CK45
Al-Cr

Al-Cr O

2 3

2 3
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Ck45

Ck45

Al-Cr O CK45 Al-Cr

CK45

Al-Cr

Al-Cr O

Al-Cr O Al-Cr
Ck45

GTAW

Al-Cr

Al-Cr O
Al

Cr O

AlCr - Al O

AlCr AlCr
AlCr AlCr Al O

Al O Al Cr)
AlCr Al O

AlCr
Al O AlCr

AlCr Al O

Pouraliakbar1, H., Hamedia, M., Kokabia, A. H.
Nazarib, A., "Designing of CK45 Carbon Steel and
AISI 304 Stainless Steel Dissimilar Welds",
Materials Research., Vol 17 1), pp. 106-114,2014.

Friction, Lubrication and wear Technalogy, ASM
Handbook, Vol. 18, 1992.

دو بـه نسبـت را وزني افت بيشـترين گرفته سايشقرار مورد
بودنضريباصطکاکبين بيشتر به توجه با است. داشته ديگر نمونه
نسبـت کربـني روکشفولاد بدون نمونه و برنز ديسکفسفر
اسـتو کرده ديسکافزايشپيدا و پين تماسبين ديگر، نمونه دو به
در همانطورکه است. شده نمونه اين باعثافزايشسايشدر نتيجه در
نمونه برابر در گرفته ديسکقرار افتوزنيدو شود مي مشاهده شکل
افت رفت مي انتظار صورتي در است. يکسان شده روکش-کاري هاي
دليل باشـد. روکشبيشـتر بـدون نمونه به نسبت نمونه ايندو وزني
پين سـطح از شده سايشکنده چسبيدنذرات به توان مي را امر اين
ميکروسکوپ تصاوير بــه بـاتوجه ها نمونه اين در سـايشچسبـان و

نسبتداد. شکل(۱۱) در شده ارايه روبشي
آزمون انجام پساز ديسکها، روبشي الکتروني ميکروسکوپ تصاوير
دماي در و ، نمونه سـه هر سايشبـراي
اســت. شــده آورده شکل(۱۱) در گراد) ســانتي درجه ۲۰۰) بــالا
در ديسکيکه سـايشدر شود، مي مشاهده شکل اين در همانطورکه
نوع از گرفته تحــتســايشقــرار کربـني فولاد پين برابـر
روبشـي الکتروني ميکروسکوپ تصاوير باشـد. مي بـرشريز خراشان
نشان را يکسان تقريبا روندي ديسکديگر دو سايشدر آمده، بدست
شــده روکشکاري نمونه در شکل(۱۱-الف) بـه توجه بـا دهد. مي
گفت توان مي آن شـدن اي ورقه و سطح از مواد شدن جدا و
شکل(۱۱-ج)سايش تصوير در است. ريز برش خراشان نوع از سايش
نوع از که دهد مي نشـان را شـده روکشکاري نمونه در

سايشچسباناست. همراه به خراشانخيشريز

بــه و پودرهاي کردن اضافه بـا پژوهش، اين در
جوشکاريقوسي انجام و فلزپايه روي بر شده ايجاد هاي شيار
روکشهايسطحــي ها، نمونه روي بـر ( ) گاز تنگسـتن-
گرفت قرار مقاومتسايشي ارزيابيهايريزسختيو مورد شده توليد

حاصلشد: زير نتايج و
سـاعت ۲۰ از بـعد ايکسمخلوطپودري پراشاشعه -الگوي

است. تشکيلشده (Cr)Al جامد محلول که داد آلياژسازينشان
۲۰ پساز ايکسمخلوطپودري پراشاشــــعه -الگوي
و بـين واکنشـي هيچ که داد نشـان مکانيکي آلياژسـازي سـاعت
دهنده نشـــــان الگو اين همچنين اســــت. اتفاقنيفتاده
ساعتآلياژسازيمکانيکي ۲۰ پساز آلومينيوم ساختار آمورفشدن
۱۰۰۰ عملياتحرارتيدر از بعد پراشاينمخلوطپودري الگوي بود.
کامل تشکيل نشــان دهنده ســاعت مدت۲ بــه سـانتي گراد درجه

بود. کامپوزيت
که داد نشان شده ايجاد روکش هاي ايکساز پراشپرتو آزمون -نتايج
نيز (Cr)Al جامد محــلول فاز بــر علاوه روکش در
محـلول ، فازهاي - سيسـتم در و دارد حضور

است. تشکلشده و جامد
- روکش که داد نشــان ريزسـختيســنجي -آزمون

بـا مقايسه در که داد نشان خود از ويکرز ۷۵۰ حدود در بالايي سختي
بـين فلزي ترکييب تشکيل آن علت که مي باشد بالاتر روکش

مي باشد. ذراتتقويتکننده و
دهنده نشــان ســانتي گراد درجه دماي۲۰۰ ســايشدر -بررسـي
نمونه دو بـه نسبـت - روکش بـالاتر مقاومتسايشي

روکشمي باشد. اين بالاتر سختي خاطر به ديگر
سـايش نشان دهنده سانتي گراد درجه دماي۲۰۰ سايشدر -آزمون

بود. پين هايروکشکاريشده در سايشخراشان و چسبان

چاپ جوشکاري، تکنولوژي م، غزنوي، محــمودي ح، ا، کوکبـي، -
.۱۳۷۴ تهران، صنعتيشريف، دانشگاه اول،

و تريبــولوژي" و ســطح "متالورژي ف، اشـرفي زاده، م، صالحـي، -
تابستان۱۳۷۴،ص.۱۰۶-۵۵. ايران، تکنولوژيسطوح و علوم انجمن

2 3

2 3

2 3

2 3

2 3

2 2 3

2 2

2 2 2 3

2 3

2 2 3

2

2 3 2

2 2 3

ب لف

ج
هاي نمونه براي ديسک روبشي الکتروني ميکروسکوپ تصاوير شکل۱۱-
گراد. سانتي ۲۰۰درجه دماي در ج- و ب- ، Al-Crالف- O CK45 Al-Cr2 3

نتيجه گيري

منابع

پينوشت

(

3

4-

1

2

-

(

مهندسـی، و فنی دانشکده متالورژي، و مواد مهندسـی گروه کارشناسـی، مقطع دانشجوي -1
اراك دانشگاه

آباد نجف واحد اسلامی آزاد دانشگاه مواد دانشکده 2          -استادیار،
اراك دانشگاه مهندسی، و فنی دانشکده ومتالورژي، مواد مهندسی گروه 3-استادیار،

l
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آوازه ادب عبدالوهاب 1مهندس

آزمايشهايغيرمخرب جوشکاريو پنالتيمرتبطبا

مقدمه

نصب کيفيتجوشکاريساختو پنالتيمرتبطبا
-پنالتيلولهکشي

نصبمخزنذخيره جوشکاريساختو -پنالتيمرتبطبا

تعميرجوشهايمعيوب

از صنعتي، هاي پروژه و صنايع در جوشکاري کيفيت هاي بررسي در
بــا بـرخورد در شـود. مي اسـتفاده غيرمخرب آزمايشهايمخربو
اسـتفاده پنالتي از ها، توانايي و (بـرايجوشها) کيفيت در کاسـتي
بررسـي جنبه چهار از پنالتي اعمال استانداردها، به توجه با شود. مي

است: شده
نصب -کيفيتجوشکاريساختو

تاييدصلاحيت -
اجرايي -عملکرد

غيرمخرب) و (مخرب آزمايشها -انجام

درصد وقـتي لوله، جوشکاري براي استاندارد طبق
حـاکم زير مقـررات اسـت، موردي يا صد در صد از کمتر راديوگرافي

باشد: مي
و دهد نشان قبول غيرقابل عيب سرجوش يک راديوگرافي فيلم اگر -
نوع همان از جوشاضافي دوسـر بايد عنوانجريمه به باشد، تعميري
ناميده و اضافي هاي سـرجوش (اين شـود راديوگرافي جوش

ميشود).
اوليه تعمير باشــند، قبــول اضافي سـرجوشهاي راديوگرافي اگر -

گيرد. نمي تعلق جديد وجريمه ميشود انجام
مردود ( يا ) ســـرجوشجريمه دو يکاز راديوگرافيهر اگر -
خواهد منظور ســــرجوشاضافه دو نيز موردي بـــرايهر شـــود،

.( و شد(
درصد شوند، قبول راديوگرافي نظر از اخير بند موارد همه چنانچه -

فقـطسـرجوشهاي و ماند مي باقـي اوليه روال همان به راديوگرافي
تا شــوند راديوگرافيمي مجددا و شــوند مي تعمير قبـلي، تعميري

است. برطرفشده عيب که اطمينانحاصلشود
مابقــي باشــند، تعميري بــند۳ سـرجوشهاي يکاز هر -چنانچه
راديوگرافيشوند. صد در صد صورت به بايد مجموعه جوشهايآن

فيلم وسـيله بـه جوش از وقتيبخشي ، و طبق
بـخش آن مجاور فيلم دو نيسـت، قبول قابل که داد نشان راديوگرافي

شود. راديوگرافيمي
ميليمتر ۷۵ اندازه بـه فيلم لبـه يکطرفعيبتا اصليدر فيلم وقتي

نيست. آنطرفلازم در اضافي فيلم گرفتن دهد، نشان جوشسالم
ديگر اضافي هاي فيلم شوند، مردود مجاور بخشهاي جوشهاي اگر
تعيين قبـول غيرقابـل جوشکاري محـدوده اينکه تا شـود گرفته بايد
جوشکار آن توسط شده انجام جوشکاري تمام تواند مي نصاب يا شود

نمايد. تعويض را اتصال آن جوشکاريدر اپراتور يا
موقـعيت از فيلم يک دارد اختيار بـازرس شـود، تعويض جوشکار اگر
اپراتور يا همانجوشکار بوســـيله ديگريکه اتصال هر در انتخابــي
اضافي هاي فيلم از يک هر اگر بـخواهد. است، شده انجام جوشکاري
بـخشاول مطابـق قبـول غيرقابـل جوشکاري محدوده شوند، مردود

(شكل۱). تعيينميشود

يک از شـيارزني يا سـنگزني بـرداري، بـراده با بايد ها عيوبجوش
دوبــاره و شــده بــرطرف لزوم برحســب اتصال دوطرف از يا طرف

جوشکاريشود.

ASME B31.3

P2 P1

P2 P1

P4 P3

BS 2654 API 650
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ذخيره مخزن جوش شكل۱-پنالتي
افقي فيلم - عمودي فيلم - افقي جوش عمودي۲-درز جوش -درز

افقي و عمودي جوش برخورد محل -
1H V

T

پرتونگاري سابقه

جوشکاريوساختمخازنتحتفشار -پنالتيمرتبطبا

بازرسيديگهايبخار پنالتيدر

الف-جوشهايمتقاطع

طولي ب-جوشهايمحيطيو

تاييدصلاحيت پنالتيمرتبطبا
اپراتورجوشکاري يا تاييدصلاحـيتجوشکار -آزمونمجدد

طبق

و شناسـايي شـماره درج با را شده انجام پرتونگاري نقشه بايد سازنده
بـه متعلق ها فيلم سـاخت، تکميل از بعد دهد. ارايه پرتونگاري محل
شده توافق ديگري جور سازنده و بينخريدار که آن استمگر خريدار

(شكل۲). باشد

عيوب بـراي ، اي غيرآتشخانه تحتفشار مخازن استاندارد
معيار شـوند، مي آشکار راديوگرافي بـا که فشـار تحـت جوشمخزن

است. کرده ارايه زير هاي طبقجدول پذيرش
پساز شـــود، راديوگرافي درصد ده اســـت قــرار که جوشــي اگر
و ميشـود قبـول عيبنداشت، نمونه اگر درصد، ده راديوگرافيطول

است. قبول باقيمانده درصد نود
(مانند اي عيبصفحـه و راديوگرافيشـود درصد ده جوشبطول اگر
جوش طول درصد نود و اسـت مردود باشد، داشته ناقص) ذوب ترک،
درصد ده بطول جوش اگر شود. راديوگرافي صد در صد بايد باقيمانده

پنالتي عنوان بـه باشـد، ايداشته عيبغيرصفحه و راديوگرافيشود
همانجوشراديوگرافيشود. از اضافي) (دوفيلم اضافي ناحيه دو بايد
باشـد، داشته اي غيرصفحه عيب اضافي، ناحيه دو يکاز هر چنانچه
راديوگرافي صد در صد طور بــه بـايد جوش آن باقـيمانده طول تمام

(جدول۱). شود

در ( (معادل ملي اسـتاندارد طبق
تحتآزمايش جوشيکه در اگر بخار، بازرسيحينساختديگهاي
بازرسيهاي تعمير، گونه هر از قبل بايد شود آشکار عيبي گرفته، قرار

شود. انجام زير تکميلي

بررسـي يک افتد، اتفاق جوشمتقاطع منطقه در عيب که صورتي در
شود. انجام محيطي و طولي طرفجوشمتقاطع هر در بايد

بررسـي يک بايد طولي و هايمحيطي جوش درز در عيوب مورد در
شود. طرفعيبانجام هر در

نياز بيشـتري اقـدام ب، الفو نتايجدر بـودن رضايتبخش صورت در
درز شـود، بيشـتريآشکار عيب اگر شـود. تعمير بايد جوش نيستو
ديگري هاي جوش تمام با همراه درصد صورت۱۰۰ به بايد نظر مورد
اسـت، شـده انجام هماندسـتورالعمل بـا و توسطهمانجوشکار که

گيرد. تحتآزمايشقرار
در شـود. مسـتند بايد ميشود جوشانجام روي که تعميري هرگونه
باشــــد، پرتونگاري آزمايش پيامد شــــده انجام تعمير که صورتي

قابلدسترسباشد. بايد اصلي هايعيوب فيلم

صلاحيت تاييد آزمون چند يکيا در که اپراتورجوشکاري يا جوشکار
بدهد. زيرآزمونمجدد تحتشرايط ممکناست شود، مردود

PD5500

EN 12953-5 INSO 22156-5

ASME-IX

ASME-IX

ذخيره مخزن پرتونگاري محل شكل۲-نقشه
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پذيرش سطح جدول۱-
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انجام اوليه آزمون همانند کافي، تمرين آموزشو از بـــــعد -آزمون
ميشود.

پنالتيميشود. شامل تمرين) آموزشو فوري(بدون مجدد -آزمون
شـــــده مردود مکانيکي آزمون در جوشکاري اپراتور يا جوشکار اکر
و جوشکار يعني بود مکانيکيخواهد آزمون فوري مجدد آزمون باشد،
پياپي نمونه استدو شده مردود حالتيکه هر در جوشکاري اپراتور يا
هاي خواســـته بــايد مجدد آزمون هاي نمونه تمام دهد. جوشمي

سازند. آورده بر را قبولي
باشد، شده مردود راديوگرافي آزمايش در صلاحيت تاييد نمونه وقتي

(دو باشــد راديوگرافي آزمايش روش بــه بـايد فوري آزمايشمجدد
قبلي). لوله و پليت همانند لوله نمونه دو پليتيا نمونه

يا ســازنده اختيار بـه لوله، نمونه دو يا پليت نمونه دو بـريدن بـجاي
راديوگرافي توليدي، جوش بـا آزمون فوري مجدد آزمون در پيمانکار،
آزمون توليدي جوش همان از قبـــلي جوش طول برابــر دو طول از
تاييد جوشکار شـــود، جوشقبــول طول اين اگر شــود. مي مجدد
بود، شده مردود قبلا آن در جوشکه از اي ناحيه و صلاحيتميشود
جوش اينطول اگر شــود. تعمير ديگري شــخص يا او توسـط بـايد
که ميشود مردود جوشکار نشود، راديوگرافيقبول در مجدد امتحان

پذيرش سطح جدول۱- ادامه

جدول۲
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انجـام توليـدي هاي جوش تمام و مجدد جوشآزمون صورت اين در
توسـط و شـود پرتونگاري کامل بـطور بايد جوشکار اين توسط شده

شود. تعمير ديگري، شده تاييد اپراتورجوشکاري يا جوشکار

جوشکاري فرايندهاي که است شخصي جوشکار ، طبق
اتوماتيک(مثل نيمه و ( و ذوبــيدســتي(مثل
شـــخصي جوشکاري، اپراتور کند، مي اجرا را (
(مثل اتوماتيک و ماشـيني تمام ذوبي جوشکاري فرايندهاي استکه

ميکند. اجرا را (
را قـطعات کار، راهنماييمونتاژ تحت استکه شخصي خالجوشزن،
نقشــه، طبــق درســت نگهداري بـراي نهايي، جوش انجام از قبـل
زن خالجوش يا جوشکاري اپراتور جوشکار، وقـتي زند. مي خالجوش

است. لازم مجدد آزمون شوند، تاييدصلاحيتمردود آزمون در
نوع هر جوشاز رويدو شـود) پنالتيمي (شامل فوري مجدد آزمون
مردود حـالت يا نوع آن در جوشکاري اپراتور يا جوشکار که حـالتي و
الزامات بـايد مجدد آزمون هاي نمونه تمام ميشود. انجام است، شده
اينکه بـر مبـني شاهدي شرطيکه به نمايند. برآورد را مشخصشده
اسـت داشته بيشتري تمرين يا آموزش جوشکاري، اپراتور يا جوشکار
آزمون اين شــود. انجام اسـت ممکن مجدد آزمون باشـد، دسـت در
شـود. مي شامل مردوديرا هاي حالت و انواع تمام کامل بطور مجدد
هيچآزمون شــود، صلاحــيتمردود تاييد آزمايشمجدد نمونه اگر
تمرين آموزشو از بــعد فقـط بـلکه نيسـت، مجاز فوريديگر مجدد

نمود. اقدام مجدد آزمون به نسبت توان مي بيشتر
برآورده را الزاماتآزمون زن، هايخالجوش نمونه اگر حالتعادي در
باشـد، کافيداشـته تمرين يا باشـد ديده آموزش شرطيکه به نکند،

ميشود. انجام کامل يکآزمونمجدد و نميشود) پنالتي (شامل

درجه لوله، جنس کاري، حـــرارت درجه کاري، فشــار بــه بســته
لوله هاي ســرجوش راديوگرافي درصد لوله، داخل سـيال خورندگي

تعيينميشود.
راديوگرافي بــادرصدهايمشــخصشـــده، آماده ســرجوشهاي

است: روشمتداول سه راديوگرافي، برايپوششدادن ميشوند.
روالجوشکار به راديوگرافي پوششدادندرصد -

روالخط به راديوگرافي پوششدادندرصد -
هيدروتست روال به راديوگرافي پوششدادندرصد -

انجام جوشکار روال بـــه را راديوگرافي درصد ها پروژه از بــعضي در
اجـرا راديوگرافـي هماندرصد جوشکار جوشهايهر از تا ميدهند

نيفتد. قلم از سهمهيچجوشکاري و شود
معيني فواصل در جوشکاران ووضعيت شده انجام جوشهاي گزارش

ميشود. شداده گزار دوهفتگي،...) (هفتگي،
اخطار او بـه باشـد بيشـتر معيني حد از اگر جوشکار تعميرات درصد
بــعدي، گزارش در که صورتي در اول، اخطار از بــعد شـود. مي داده
باشـد بيشترشده تعمير درصد بلکه باشد نيافته بهبود تعميري درصد
تعمير بـا نيفتاد، موثر چنانچه و شـود مي داده دوم اخطار جوشکار به
تاييدصلاحـيتجوشکار او، بعدي جوش اولين راديوگرافي در آوردن

ميشود. لغو

چنانچه جوششـياري، بـا صلاحيت تاييد آزمايشکشش در
فلز محل از يا تاثيرحرارت منطقه محل از محلجوش، کششاز نمونه
را پايه فلز شـده کششـيمشـخص استحکام حداقل اما شود پاره پايه

است. آزمايشکششقبول کند، برآورده
ولي شــــــــود پاره ذوب خط جوشيا از خارج نمونه که درصورتي
بيشاز مشخصشده پايه فلز براي که آنچه با نمونه کششي استحکام
بايد و نيست قبول قابل آزمايشکشش دهد، نشان کاهش پنجدرصد

شود. تکرار
مورد قــطعه در نقــصموجود نشــانه مغناطيسـي، ذره آزمايش در
ديده کار قــطعه روي بـر مغناطيسـي ذرات تجمع شکل آزمايشبـه
رويت، قابــل مغناطيسـي فلوي نشـتي تمام که همانطور شـوند. مي
ديده بازرسي در که نقص هاي نشانه همه نيستند، نقص دهنده نشان

نيستند. مغناطيسي فلوي نشتي ميشوند،
واقـعي نشـانه از را نامرتبـط نشـانه راحـتي، بـه آموزشديده اپراتور
نشــانه و نامرتبــط نشـانه تشـخيص در اگر اما و دهد تشـخيصمي
دوبـاره آزمايش ابـهام، اين پنالتي باشـد، داشـته وجود ابهام مرتبط،

است.
دارد. کاربرد موضوع اين غيرمخرب آزمايشهاي روشاز برايچند

بازرسيحـين قسمت۵: اي- پوسته نوع از آبداغ و بخار ديگهاي -
ديگ، فشــار تحـت اجزاي گذاري نشـانه و مستندسـازي - سـاخت

ايران۲۲۱۵۶-۵ ملي استاندارد

تاييدصلاحيت پنالتيمرتبطبا
کارکنانجوشکاريطبق -آزمونمجدد

عملکردجوشکارانلوله پنالتيمرتبطبا
-عملکردجوشکارانلوله

غيرمخرب آزمايشمخربو پنالتيمرتبطبا

منابع
-

پينوشت

AWSD1.1
AWSD1.1

AWSD1.1
GTAW SMAW

GMAW,FCAW

SAW
WPS

Rules for construction of pressure vessels ASME
Section VIII-Division 1.
-Process Piping -ASME B31.3-2022
-Qualification standard for welding, Brazing, and
Fusing Procedures, Weldres, Brazers, and Welding,
Brazing, and Fusinf Operators-ASME Section IX-
2023.
-Structural Weldig Code- SteelAWS D1.1:2020.
-Welded Tanks for Oil Storage -API 650:2020.
-Specificatio for mUnfired Pressure Vessels-PD
5500:2018.
-Projects Specifications

ایران آزمایشهايغیرمخرب 1-انجمنجوشکاريو
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مهندسافشینخیام

-قسمتهشتم ISOتشريحالزاماتاستاندارد 45001

`

بند۸-عمليات

کنترلعمليات -طرح ريزيو
-کليات

: -تعيينمعيارهاييبرايفرايندها

معيارها به توجه با -پيادهسازيکنترلرويفرايندها
ميزانضروري: بــه حـفظاطلاعاتمســتند -نگهداريو

کارکنان: با -متناسبسازيکار

باشد؟ تحتکنترل بايد عملياتي چه -

برايحملايمنمواد دسترسبودنمدارکلازم در

: شيمياييجديد مواد از استفاده تاييد/

موادشيميايي: و اوليه جابجاييمواد انبارشو

: ايمنســـازيآن ها تعميراتتجهيزاتو

خريد:

نگهداريوسايلحفاظتفردي کنترلو تامين،

اسـتصحبـت قرار خصوصبحثعمليات در استاندارد از بند اين در
چه بــه ۴۵۰۰۱ اســتاندارد در فرايندها کنترل و بحــثاجرا شـود.

صورتياست.

بـرآورده جهت نياز مورد فرايندهاي زير موارد انجام بـا بـايد سـازمان
سـازي، پياده طرح ريزي، را بند۶ اقدامات پياده سازي و الزامات سازي

نمايد: نگهداري و کنترل
يکسـري مي گويد اسـتاندارد
همان مشــخصکند. بــايد ســازمان فرايندها، بـراي را معيارهايي
عنوان بـه بايد سازمان را صحبتکرديم استاندارد بند۶ در مواردي که
معيارها داشت. وجود خطرها ريسک ها، قبيل: از مشخصکند. معيار

تعيينشود. بايد

نگهداريشود. توسطسازمان بايد اطلاعاتمستند،
بـا متناسب را سازمان کار اينکه
بــرنامه بــا متناســب جايگاه شـان، بـا متناسـب سـازمان، کارکنان
دهيم. انجام را کار اين بياييم شغلشان، نوع متناسببا آموزشي شان،
عملياتي که از نمونه هايي

: از استعبارتند نظر مورد آن ها بر کنترل هايلازم اعمال

موردي بــــرايهر شــــيميايي، مواد ســــنگين، مواد قبـــيل از
مواد حـمل و جابـجايي نحـوه که شـود تهيه بـايد دستورالعمل هايي

شود. داده توضيح آن در کنترل ونحوه

از استفاده نحوه بحث
سـازمان در جديدي شـيميايي ماده بـخصوصوقـتي شيميايي مواد

مي آيد.
انبـارش بحـث
روي بـر ما تمرکز بيشتر مقاله اين در شيميايي که مواد يا و اوليه مواد
چيدمانيکه نوع هر شــيميايي مواد نوع هر اســت. شــيميايي مواد
مشـخصشـود. چيدمانشبـايد نحـوه آسيببزند، افراد به مي توانند
خاص قــوانين و الزامات شـيمياييمي شـود. مواد از وقـتيصحبـت
آن استانداردهاي با مطابق محيطي که در حتما اينکه دارد. را خودش
خيلي ماده اگر باشد کمدي در حتما" بگيرد. قرار است شيميايي ماده
فقـط کمد آن کليد باشـد. مشـخص بايد دسترسي ها باشد خطرناک

بکنند. کار اينماده با مي توانند که باشد دستافرادي
روش ها، بــــايد
ماشـينآلاتمشـخص بـرايتعميرات چکليسـت ها اسـتانداردها،
نکاتايمني چه بـدهد؟ انجام بايد را تعمير کار کسي، چه اينکه باشد.

کند. استفاده بايد ابزارها تجهيزاتو تعميرات براي بايد را
زماني که باشـد. داشـته وجود کنترل بـايد بحـثخريد در
قــرار مدنظر خريدمان در را ايمني نکات بــايد مي دهيم انجام خريد
بـايد را رعايتشـود بـايد خريد زمان در که ايمني نکات بايد بدهيم.
مي دهد انجام را کارخريد فردي که آن و ليسـتکنيم را آن ها و بدانيم
ايمنيهستند. مطابقموارد خريدها که مطمئنشود موظفاستکه

خطر مي تواند که مي شـود استفاده وسايليدارد از مطمئنشويم بايد
کند. مهار را

در بــايد ما که کنترلعمليات هاييهســتند از نمونه هايي موارد اين

1-8
1-1-8

•

•

•

•

•

•

ايمني: مابازرسي که است بعدي موضوع هم ايمني بازرسي بحث
باشيم. داشته عملياتمي توانيم کنترل در

•
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دهيم. انجام سازمان

آن ها، از فهرستي تهيه خطرناکو شناساييمواد -
بـين فاصله رعايت ) انبـارشآن ها بـراي مناسـب تعيينمحل هاي -

احياکننده)، و کننده اکسيد مواد
مثل: ) مواد اين ايمن و انبـارشبـي خطر بـراي لازم تدارکشرايط -

نور)، رطوبت- - دما کنترل
شيمياييخطرناکبايدمشخصشود، مواد به کنترلدسترسي -

داخل مواد اين که کمدي آن درب آيا دارند؟ دسترسـي افرادي چه -
خير؟ يا استقفلمي باشد آن

محــل هاي در و مواد روي مناســب( ( نشـانه گذاري( -
،( انبارشآن ها

انبارشاينمواد، و برايجابجايي دستورالعمل هايلازم تهيه -
حــين خطراتي و آســيب ها چه کنيم، جابـجا آنرا چطوري ما اينکه

دارد، جابجاييوجود
.( ) اطلاعاتايمنيمواد برگه به دسترسي نحوه -

تهيه ( ) مواد ايمني اطلاعات بـرگه بـايد شيميايي مواد براي
آن بـــا دارند دســـترسافرادي که در بـــايد بـــرگه اين و شـــود
روي يا و محــــصولات کنار معمولا" بگيرد قـــرار کارمي کنند ماده
نصب ( بـرگه هاي( اين قـرارگرفته اند محـصولات ديواري که

مي شود.

کلمات اين مخفف و مواد ايمني اطلاعات بـرگه
مي باشد. ( t)

اســـتفاده مورد شــيميايي خصوصماده در اطلاعاتمهم حــاوي
دانست: زير موارد مي توان را تهيه هدفاز مي باشد.

صورت در شــيميايي ماده مزمن يا و مخاطراتحـاد بـا آشـنايي -
مواجهه،

شيميايي، ماده بهداشتي و ايمن کاربرد نحوه -
بـا مواجهه از خصوصپيشگيري در بهداشـتي و ايمني روش هاي -

شيميايي، ماده
در پراکندگي پاشـشو حـريق، مواجهه، هنگام فوريتي اقـدامات -

محيط.
مي باشـند. خود مخصوصبـه داراي شـيميايي مواد تمامي

متفاوتاست. مواد شيميايي خصوصياتفيزيکيو زيرا
را محصولات از خيلي ايران نفت ملي شرکت مثال عنوان به
نفت ملي سـايتشـرکت از مي توانيد استشـما ليستکرده و تهيه

کنيد. دانلود را آن ها ايران
شــيميايي، محـصولات تمامي گفتبـراي تقريبـا"مي توان

بنويسيم. خودمان و بگرديم نيازينيستکه و داريم
و عملياتطبـقجدول(۱) کنترل بحث براي چکليست از نمونه اي
اسـتفاده اسـتمورد رعايتشـده اصول اين شـويم مطمئن ما اينکه

قرارمي گيرد:

شده آورده فرايندها بودن تحتکنترل در پنجعاملمهم شکل(۱) در
است.

کارکنان بـه را آسـيب کمترين که شـود اسـتفاده موادي از
را مواد مي توانيد اگر باشـد. پايين آن آسيبرساندن پتانسيل مي زند.
اما دارد را همانخاصيت که کنيد اســـتفاده موادي از کنيد جابــجا
انجام را اينکار بــايد باشــد. داشـته مي تواند کمتري پذيري آسـيب

بدهيد.
باشـند آموزشديده که شود استفاده بايد کارکناني از
آن بــــه توجه بـــا کارکنان اين تا آموزشبـــدهيد کارکنان بـــه
يکمحـيط بودنشـان حـرفه اي به توجه با و ديده اند آموزش هايي که

کنند. ايجاد را ايمن
مي دهيد قـرار کارکنان اختيار در را اطلاعات چقـدر
بهداشـت و ايمني حـوزه که کمککند تا مي دهيد قـرار اطلاعاتي که

باشد. مطلوبي شغليحوزه
تحتکنترل که کنيد ايجاد را شرايطمحيطي

بزند. کارکنان به کمترينآسيبرا باشدکه
تجهيزاتي از مي کنيد؟ اســـــتفاده تجهيزاتي چه از

شيمياييخطرناک مواد ارتباطبا مثال-در

چيسـت؟

تحتکنترلبودنفرايندها عواملمهمدر

-مواد:

-کارکنان:

-اطلاعات:

-شرايطمحيطي:

تجهيزات: -

Labeling

MSDS
MSDS

MSDS

MSDS
Material Safety Data Shee

MSDS

MSDS

MSDS

MSDS
MSDS

1

2
3

4

عمليات کنترل بحث براي ليست چک از نمونه اي -۱ جدول

فرايندها بودن کنترل تحت در مهم عامل پنج -۱ شکل

1

2

3

4

5
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باشد. ايمنيمطلوب ايمنيآن ها، که کنيد استفاده

کاهشريسک ها و خطرات حـذف منظور به فرايندهايي بايد سازمان
نمايد: نگهداري سازيو پياده ايجاد، مراتبزير سلسه به توجه با

حـذف دهند انجام بـايد سـازمان ها کاريکه اولين
است. خطر

برق۲۲۰ با تجهيزاتي که با سازماني که در : مثلا"
تجهيزي از و شــود ه آورد پايين بـرق ولتاژ اين اگر مي کند. کار ولت
رسـاندن آسـيب احـتمال دارد پايين تري برق ولتاژ که شود استفاده
کم تجهيزات بـــــا خطر جايگزينکردن اين و مي کند پيدا کمتري

مي شود. خطرتر

مثلا" دارد. وجود خطر مثال عنوان بــــــه کنيد ايزوله را خطر يعني
بحـث آن محـصول( اسـتخرده هاي ممکن که داريد فرزي دستگاه
بـايد پرتابکند را يکشـيء پرتابکند. را مي دهد) انجام که تراشي
کار رويآن دارد محــصول آنجايي که دور کنيد ايزوله را محـيط اين
اين بـاعثشــود محـافظ اين که بکشـيد يکمحـافظي را مي شـود
ارتفاع در وقـتي يا و نشود. پرتاب اپراتور سمت به تکه ها و خرده ريزها
کسـيو اگر تورينصبکنيدکه پايين تر مقداري بيائيد مي کنيد کار

دارد. نگه را آن ها بتواند توري اين سقوطکردند بالا از اجسامي يا
بـه مي توانيم ما
بتوانند آ ن ها تا ببريم بالا را مهارتشان ميزان و آموزشبدهيم کارکنان
کنترل هاي مي توانيم بکنند. محـافظت خطرات برابـر در را خودشان
کار که جاهايي : مثال عنوان بــه باشــيم داشــته هم ديگري اداري

کنيم. کم ساعتکاريرا استبيائيم پرخطر
از اسـتفاده گزينه آخرين
رعايتشـود. بـايد مراتب اينسلسـله تجهيزاتحفاظتفردياست.
در فردي تجهيزات اما بگيرد قـرار استفاده مورد بايد فردي تجهيزات

است. استاندارد آخر گزينه
تجهيزاتحـفاظت يعنيسازمان مي کنيم ارائه استکه آخري گزينه
روي اول درجه در بـايد آن اصلي تمرکز اما باشـد داشته بايد را فردي

باشد. حذفخطرات
صرفا" و مي گذارند کنار را قبــلي گزينه ۴ سـازمان ها اکثر متاسـفانه
حـفاظتفردي تجهيزات سـراغ بهداشـتشـغلي، و ايمني درحـوزه
صورت بــه و اسـت الزام تجهيزات اين کشـورها از خيلي در مي روند.

مي دهند. قرار سازمان شان کارکنان اختيار در رايگان

جهت ديگر وسـايل از اسـتفاده مثلا" امکانحـذفخطرات( تاحـد -
،(... و فرز رويدستگاه قراردادنمحافظ جابجايي،

ولتاژ بـا برقي وسايل از استفاده مثلا" ) تلاشبرايکاهشريسک ها -
پايين تر)،

کارها، صحيح انجام -آموزشکارکنانجهت

وسايلحفاظتفردي، از استفاده بر نظارت -
عواملحادثه، کردن کنترل هايمحيطيجهتکم -

... -

اما حـذفکنيم. تلاشمي کنيمخطراترا فراموشنکنيد را نکته اين
وجود بـه خطرهايديگري حـذفيکخطر، اسـتبـا ممکن همواره
کار بـا بـايد اوقـاتخطرها خيلي باشـيم. هم مراقـبآن ها بايد بيايد

شوند. ايزوله يا همفکريحذفو و تيمي

محــصولات، در تغييرات يا جديد فرايندهاي و خدمات -محــصول،
محـيط و کار محـل (مکان هاي شـامل: موجود فرايندهاي يا خدمات

کار) نيروي تجهيزات/ شرايطکاري/ / کار سازماندهي اطراف/
الزامات، ساير قانونيو الزامات تغييراتدر -

ريسک ها، خطراتو مربوطبه اطلاعات دانشيا در -تغييرات
تکنولوژي، دانشو -پيشرفتدر

نحـو بـه و کرده بـازنگري را ناخواسـته تغييرات عواقـب بايد سازمان
تغييرات کند اقـدام نامطلوب اثرات کاهشهرگونه جهت در ضروري

شوند. فرصت هايجديد ريسکيا به منجر مي تواند

محــصولاتو خريد کنترل منظور بــه را فرايندهايي بـايد سـازمان
بــا آن ها انطبــاق از تا کند نگهداري و ســازي پياده ايجاد، خدمات

کند. اطمينانحاصل خود سيستم

تا هماهنگکند پيمانکاران بــا را خود خريد فرايند بــايد ســازمان
را ريسک هايآن و کرده شناســـايي را زير موارد از ناشـــي خطرات

نمايد: کنترل ارزيابيو
مي گذارد، اثر سازمان بر که پيمانکاران عمليات و فعاليت ها -

اثر پيمانکاران کارکنان بـــر که ســازمان عمليات هاي و فعاليت ها -
مي گذارد،

کار محل در ذينفع طرف هاي ساير بر که پيمانکار عمليات فعاليتو -
مي گذارد، اثر

پيمانکار توسط الزاماتسيستم که کند حاصل اطمينان بايد سازمان
مي شود، کارکنانشبرآورده و

انتخاب بـراي را سـلامتشـغلي و ايمني معيارهاي بايد خريد فرايند
گيرد. کار به و تعريفکرده پيمانکاران

فرايندهاي و فعاليت ها که کند حـــاصل اطمينان بـــايد ســـازمان
اطمينانحـاصل بـايد سـازمان تحتکنترلاست. برونسپاريشده
به دستيابي و قانوني الزامات راستاي در ترتيباتبرونسپاري که کند

مي باشند. نظر نتايجمورد
شود اعمال فرايندها و فعاليت  ها اين روي بايد که کنترلي ميزان و نوع

ریسک ها کاهش 8-1-2-حذفخطراتو

مدیریتتغییر -3-1-8

1-4-1-8

پیمانکاران -2-4-1-8

8-1-4-3-برونسپاري

-حـذفخطر:

تجهيـزات يـا و مواد عمليات ها، فرايندها، کردن -جايگزين
دارايخطرکمتر:

کار: سـازماندهيمجدد کنترل هايمهندسـيو از -استفاده

اداريشـاملآموزش: کنترل هاي از -استفاده

تجهيزاتحفاظتفردي: از -استفاده

کنترلريسک ها حذفخطراتو

-خريد
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شرايطاضطراري2-8 واکنشدر -آمادگيو

نمونه هاييازشرايطاضطراري

بالقـوه، اضطراري شـرايط واکنشدر آمادگيو منظور به بايد سازمان
شامل که نمايد نگهداري و سازي پياده ايجاد، را نياز مورد فرايندهاي

است: زير موارد
اوليه، کمک هاي ارائه شرايطاضطراريشامل واکنشبه -طرح ريزي

آموزشبرايواکنش هايطرح ريزيشده، -ارائه
واکنش هايطرح ريزيشده، توانمندي تمريندوره  اي و -آزمون

واکنش هايطرح ريزي بازنگري ضروري، نحو به و عملکرد -ارزشيابي
شــرايط وقــوع خاصپساز طور بـه و آزمون پساز جمله از شـده،

اضطراري،
وظايف دربـاره کارکنان همه مربوطبه اطلاعات ارائه و رساني -اطلاع

مسئوليت هايآن ها، و
تامين بازديدکنندگان، پيمانکاران، مربوطبه اطلاعات رساني -اطلاع
به و نهادهايدولتي اضطراري، شرايط واکنشدر خدمات کنندگان،

محلي، جامعه مناسببه نحو
و طرف هايذينفعمرتبـط همه توانمندي هاي و نيازها -لحاظکردن
واکنش هاي تهيه در مناسـبآن ها بـودن دخيل از اطمينان حـصول

طرح ريزيشده،
واکنش طرح هاي و فرايندها مربوطبه مستند اطلاعات بايد -سازمان

حفظکند. و نگهداري را بالقوه شرايطاضطراري در
پيشبــيني زير موارد اضطراري شــرايط بــا مقابـله بـرنامه يک در
مواد اضطراري( شـرايط نقاطمسـتعد کليسايتو نقشه " مي گردد:
شـيرهاي استقـرار محل با همراه تحتفشار) گازهاي مخازن، سمي،

، ... و گذرگاه ها آتشنشاني،

مانند اضطراري شـــــرايط در مســــئوليت هايکليدي -وظايفو
شرايطاضطراري، عملياتدر هماهنگکننده

شرايطاضطراري، ارتباطاتدر -نحوه
مشـخص و نقاطتحـتشـرايطبحـراني از پرسنل تخليه -روش هاي

نقاطايمن، نمودن
اضطراري، شرايط با زمانيتمرينروش هايمقابله -فواصل

سيســتم هاي و دهنده ادواريسيســتم هايهشــدار -تســت هاي
رساني، اطلاع

شرايط با مقابله تجهيزات ادواري بازرسي هاي و تعميرات -برنامه هاي
اضطراري.

-نشتگازهايسمي،
مخازن، خطوطلوله، در -انفجار

-آتشسوزي،
-سيل،
-زلزله،

بـراي آمادگيسـازمان نيازمند مجاورکه کارخانه هاي در گاز -نشـت
است. صورتوسعتحادثه در آن با مقابله

جدول(۲) در اضطراري شـرايط واکنشدر و آمادگي فرم از نمونه اي
مي کنيد. مشاهده

پینوشت
يکتا تضمينکيفيتشرکتناظران مدير -

اضطراري شرايط واکنشدر و آمادگي فرم از نمونه اي جدول۲-
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قاسمعظيميروئين

مقدمه
جديدتريـنروش هـاي از يکي اصـطکاکي جوشکاريهمـزن فرايند
موسسـه توسـط ۱۹۹۱ سـال در که مي باشد حالتجامد جوشکاري
جوشـكاري اين پايه اي اصول .[۱] شـد ابـداع انگلسـتان جوشکاري
با شانه اي پينو كه نشدنيچرخان مصرف ابزار يك است. ساده بسيار
عبـور مجاورهم صفحـه ي يا ورق بـيندو مرز از طراحـيخاصدارد،
فراهم را اوليه تابــع دو ابــزار متصلمي كند. هم بــه را آنها و کرده

مي كند:
گرمايقطعه كار، الف-

ابـزار بين اصطكاك بوسيله ي اتصال.گرما ايجاد براي ماده ب-حركت
اين مي شــود. ايجاد قـطعه كار پلاسـتيك تغييرشـكل و قـطعه كار و
بــا ها تركيبآن و پين اطراف ماده كردن نرم سبـب موضعي گرماي
به پين جلوي از مواد چرخشابزار، با همچنين مي شود. چرخشابزار
حــالت در يكاتصال فرايند اين نتيجه منتقـلمي شـوند. آن پشـت
در را پيشرفت بيشترين اصطكاكي همزن جوشكاري است[۲]. جامد
انرژي راندمان داراي فرايند اين كه چرا اسـت، داشـته يكدهه طول

روش هاي بـا مقايسـه در زيسـتاسـت. محـيط با سازگار پاكو بالا،
توجهي قابـل مقدار به انرژي روشمصرف اين در جوشكاري، مرسوم
محـيطكار نتيجه در ندارد احـتياج پوششـي پودر و گاز اسـت، كمتر
اصطکاکي همزن روشجوشکاري در مي كند. ايجاد را مطلوبــــــي
ها آن مهمترين از يکي که هســــتند تاثيرگذار متعددي متغيرهاي
الف) اسـت: اوليه وظيفه دو داراي ابـزار و۴]. مي باشد[۳ ابزار هندسه
کردن وارد از بــعد نتيجه نخسـتين ماده. جريان موضعيب) گرماي
قــطعه کار و پين بـين اصطکاک اثر در گرما ايجاد قـطعه کار در ابـزار
صورت در اسـت. ماده سـيلان اغتشـاشو ابـزار، دومينوظيفه است.
، شکل تونلي عيوبيهمچون ماده کافي حرکت اغتشاشو وجود عدم
يکي که اتفاقمي افتد، مناسب اتصال عدم همچنين و لوله اي ، حفره
بـه .[۵] پينمي باشد هندسة ماده ناکافي حرکت اغتشاشو دلايل از
اسـت. گرفته پيشـرفتقـرار و توجه مورد ابزار دليلهندسه ي همين
اندازه گيري ابـزارهاي به صنعتنياز کيفيتدر افزايشاستانداردهاي
در گسـترده اي طور بـه اتصالاتجوشـي جوشو دارد. پيشرفته تري

مي گيرند. قرار استفاده مورد کاربردهايصنعتي

چکيده

كلماتكليدي:

بنابراينشناسايي، گسترشمي باشد. حال در روز به روز اصطکاکي جوشکاريهمزن نوينجوشکاريهمانند فرايندهاي از استفاده
ايکسيکتکنيکارزيابـي اشـعه توموگرافي داراياهميتزياديمي باشـد روشنيز اين از عيوبجوشحاصل علتايجاد و آناليز
از پژوهشحـاضر در مي کند. ايجاد پيچيده هندسـي شکل بـا اشـياء از وضوحبـالا بـا بـعدي سـه پروفيل هايي که بوده غيرمخرب
متفاوت، هندسـي شکل بـا ابـزار سـه بـا اصطکاکي روشهمزن بـا شده کيفيتجوشايجاد بررسي ايکسجهت توموگرافياشعه
يکروشغيرمخربجهتبازرسي عنوان به بالايي قابليتبسيار ايکسکه توموگرافياشعه داد نتايجنشان اين است. شده استفاده

عيوبدارد. تحليل و تجزيه اتصالاتجوشيو کيفيت

مرزدانه. ريزساختار، آلومينيوم؛ آلياژ اصطکاکي؛ روشهمزن نانوکامپوزيت؛

ايکسبرايکنترلکيفيتجوشحاصل توموگرافياشعه از استفاده
فرايندهمزناصطکاکي از
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مشـاهده براي آن از مي توان استکه روشي ايکس، اشعه توموگرافي
اينروش کلاســـيک، فرم در کرد. اســـتفاده داخليمواد ســاختار
يکنمونه از بــعدي دو راديوگرافي تصاوير از اسـتفاده بـا غيرمخرب
در بـه توجه بـا مي کند. اسـتفاده ماده بـعدي سه نقشه بازسازي براي
و جديد ايکسســـينکروترون اشـــعه منابـــع دســترسبــودن
بـا شـده بازسـازي بـعدي سـه تصاوير مي توان جديد، آشکارسازهاي
کاربـردهاي .[۶] آورد بدسـت را ميکرومتر ۱ نزديکبه وضوحمکاني
مشـاهده همچنين و عيوب توزيع اندازه گيري روششامل اين جديد
وجود اين بـــا .[۷] مي باشــد کامپوزيت ها در ميکروترک ها درجاي
عيب/تخلخل تحـليل و تجزيه بـراي ايکسمي تواند اشعه توموگرافي

واقعشود. استفاده جوشمورد در
بـــا آلومينيوم۶۰۶۱ آلياژ ورق هاي پژوهشجهتجوشکاري اين در
بـود، متفاوت ها آن پين هندسه ابزارکه سه از اصطکاکي روشهمزن
و بررسي جوشمورد منطقه ساختار اتصال، ايجاد پساز شد. استفاده
سه بعديو ايکسدو اشعه توموگرافي از همچنين گرفت. قرار ارزيابي

شد. جوشاستفاده داخلمنطقه در عيوب بعديجهتبررسي

ضخامت۶ بـــــــه ۶۰۶۱ آلومينيوم آلياژ پژوهشورق هاي اين در
عنوان بـه جدول(۱) در شـده داده نشان ترکيبشيميايي با ميلي متر
از قبــل ورق ها گرفتند. قـرار اسـتفاده مورد جهتجوشکاري فلزپايه
ضلع دو سپساز شـده، بـريده ۱۳۰×۱۰۰ ابـعاد بـا استفاده
شـود. ايجاد کامل لب به لب اتصال جوشکاري حين در تا شدند گونيا
قـرار که سطوحي ابتدا چربي زدايي، و اکسيدي لايه هاي جهتحذف
الکل و استون با و شده داده صيقل نرم سنباده با شوند جوشکاري بود
کار گرم جنسفولاد از ابـزار سـه از تحقيق، اين در شدند. تميز کاملاً
اصطکاکي متفاوتجهتجوشکاريهمزن پين هندسـه  هاي با
مثلثي الف- از: بـودند عبارتند هندسه سه اين (شکل۱). شد استفاده

انحنايداخلي، با همراه شانه و شده پينرزوه با شکل
و انحنايداخلي بدون ايشکلشانه ستاره ب-

اسـتکه قابـلذکر داخلي. انحناي با همراه شانه ايشکل ستاره ج-
انجام از قبل استفاده مورد ابزارهاي بود. درجه داخلي۸ انحناي زاويه
۶۰ حـدود بـه ميزانسختيآن ها و فراوريسخت کاريحرارتيشده
همه پيندر ارتفاع و شـــانه قــطر همچنين افزايشيافت. راکول
براسـاسعمقموثر پين ارتفاع بـود. يکسـان شـده طراحي ابزارهاي
انجام بــا بـعد مرحـلة در شـد. گرفته نظر در ۵/۵ميليمتر نياز مورد
انتقـالي و سرعت هايچرخشي در اصطکاکي همزن روشجوشکاري
طراحـي پين نوع سـه بـا ۲۸ و ۱۰۰۰ ترتيب بـه

شد. ايجاد اتصال شده،
تنظيم گونه اي بـه ماشين ورق، روي بر ابزار پيشروي در تسهيل براي
اتصالات از باشـد. داشـته ۸۷درجه زاويه ورق بـه نسبـت ابـزار تا شد
شــد. تهيه ريزســاختاري نمونه هايجهتبررسـي هاي شـده ايجاد

(نيکون ميکروسکوپاسـتريوگرافيک بـا ريزسـاختاري بررسـي هاي
ميکروسکوپنوري و ديجيتال) دوربــــــــــين بـــــــــه مجهز
اشـــــعه توموگرافي از همچنين گرفت. انجام ( (اوليمپيوس
سـاخت -۳ مدل ايکس
منطقـه در عيوبموجود بررسـي و کيفيت جهتکنترل آلمان کشور
جهت شده تهيه نمونه از تصويري شکل(۲) در گرديد. استفاده اتصال

است. شده ايکسارايه اشعه توموگرافي

جوشکاري فرايند از سطحمقطعجوش هايحـاصل تصاوير شکل(۳)
در را متفاوت پين هندسـه بـا ابزارهاي از استفاده با اصطکاکي همزن
مي توان تصاوير در که همانطور مي دهد. نشـــان پايين بــزرگنمايي

روشتحقيق

بحث نتايجو

mm

H13

C

mm/min rpm

GX51
D microtomograph Nanotom 180

2

پين شکل مثلثي الف) پين، هندسه با اصطکاکي همزن جوشکاري ابزار شکل۱-
ج) انحنا بدون شانه - رزوه بدون شکل ستاره اي ب) انحنا با همراه شانه رزوه دار-

انحنا. با همراه شانه رزوه- بدون پين

م

م م

وزني). (درصد اوليه ۱۰۵۰ آلومينيوم آلياژ ورق  شيميايي جدول۱-ترکيب
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اصطکاکي روشهمزن بــا اتصال ايجاد و جوشکاري نمود مشــاهده
منطقـه در نوردي) (سـاختار اوليه شده دانه هايکشيده تا باعثشده

تبديلشوند. هم محور ريز دانه هايبسيار جوشبه

بـا گرفته انجام ديناميکي تبـلورمجدد و پلاستيکشـديد تغييرشکل
جوش منطقـه سـاختار شدن ريز دليل چرخان ابزار با همزدن فرايند
يک جوشکاري فرايند طي حقيقـتدر مي باشـد.در نمونه سـه هر در
وجود قبـلي شـده کارسرد ريزساختار بازيابي و رقابتبيناصلاحدانه
طريقاصلاحدانه هاي از زياد خيلي احــتمال بــه اصلاحدانه ها دارد.
اين با صورتمي گيرد. نابجايي ها دوباره مرتبشدن برپايه ريز فرعي
قســمت در مي شـود ديده شکل(۳-بو۳-ج) در که همانطور حـال

مي شود. تونليمشاهده عيب (منطقهجوش) همزده منطقه پاييني

مثلثي پين بـا ابـزار بـا که اتصالي فقـط که مي رسد نظر به عبارتي به
عيب بـدون شده ايجاد انحنايداخلي) با همراه شانه و رزوه دار شکل(
علاوه کرد بيان مي توان بنابراين مي باشد. بالايي کيفيت داراي و بوده
زيادي بسـيار تاثير نيز ابزار هندسه چرخشي، انتقاليو سرعت هاي بر
گرماي بـودن کم دارد. روشجوشکاري اين کيفيتجوشدر برروي
به و قطعه کار) و ابزار اصطکاکبين بوسيله شده ايجاد ورودي(گرماي
تونلي عيب ايجاد اصلي دليل مي تواند مواد کافي جريان عدم آن تبـع
کرد بـيان مي توان يکنتيجه عنوان بـه باشد. اتصال منطقه پايين در
اغتشـاشو جهت گرمايکافي مي تواند مثلثيشکل ابـزار از استفاده
اتصال ايجاد بـــه منجر کافي اينجريان که کند ايجاد را مواد جريان

بدونعيبخواهدشد.

ايجاده ايکساتصالات اشـــعه توموگرافي آناليز تا۶) شکل هاي(۴ در
اســت. شـده ارائه و ، جهت سـه در مختلف، پين هاي بـا شـده
جهتنشـان سـه ايکسدر اشـعه توموگرافي آناليز از حـاصل تصاوير
و سـالم اتصال شکل، مثلثي پين بـا ابـزار از حاصل اتصال که مي دهد
بـا فقـط عيوب تفسـير و بررسي که آنجايي از است. بوده عيبي بدون

ايکس اشعه توموگرافي آزمايش شکل۲-نمونه

جوشکاري نمونه هاي ضخامت مقطع از استريوگرافيک ساختار درشت شکل۳-
مختلف پين هاي با شده

بدون شکل ستاره اي ب- انحنا، با همراه شانه رزوه دار- پين شکل مثلثي الف-
انحنا. با همراه شانه رزوه- بدون پين ج) و انحنا بدون شانه - رزوه

شده ايجاد اتصال براي ايکس اشعه توموگرافي شکل۴-آناليز
جهت سه در مثلثي ابزار با

شده ايجاد اتصال براي ايکس اشعه توموگرافي آناليز شکل۵-
داخلي انحناي بدون شانه شکل اي ستاره ابزار با

جهت سه در

. و

. و

z x، y

z x، y

z x y
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آناليز از لذا باشــــد. کننده اســـتگمراه ممکن بـــعدي دو آناليز
اسـتفاده اتصالات بررسـي براي نيز بعدي ايکسسه اشعه توموگرافي
در که همانطور اســـت. شــده ارائه شکل(۷) در نتايجآن که شــده
مثلثيدر ابـزار از حـاصل اتصال براي مي شود مشاهده شکل(۷-الف)
عليرغم اينوجود بـا نمي شـود. عيبـيمشـاهده بـعديهم سه آناليز
در بــود، عيب بــدون و مناســب بســيار جوش ها همه ظاهر اينکه
که ديــد مي تــوان و۷-ج) شکل(۷-ب در هــم و و۶) شکل هـاي(۵
عيوب از بالايي دانسيته ي داراي ستاره اي ابزارهاي از حاصل اتصالات

هستند. همزده منطقه قسمتپايين(ريشهجوش) در

با ساختاري بررسي هاي از نتايجحاصل کننده تاييد واقع نتايجدر اين
اولا که اسـت مشـاهده قابـل همچنين ميکروسکوپنوريمي باشـد.
بـوده يکسـان تقريبـا اتصال دو بـرايهر عيب نوع عبارتي به يا شکل
پين بـا ابـزار بـا شـده ايجاد اتصال بـراي عيوب اين ميزان اما اسـت
خود که مي باشـد بيشـتر داخلي انحناي بدون شانه و ستاره ايشکل
بـررويجوش نيز ابزار شانه داخلي انحناي که است اين دهنده نشان
اسـتکه قابـلذکر البته است. موثر اصطکاکي روشهمزن از حاصل
اختلاطناقصمواد با مستقيم طور به ها تشکيلحفره مي رسد نظر به
يا سـيلان وجود عدم دليل ايناختلاطناقـصبـه که ارتباطاست. در
بنابـــراين جوشکاريمي باشــد. فرايند حــين در کافيمواد جريان

پين هاي در پين و قــطعه کار بـين اصطکاک که نمود بـيان توان مي
بـه نهايتمنجر در و بيشتر گرما آن نتيجه در که بوده بيشتر دار رزوه
مقعر انحناي وجود طرفي شد.از خواهد بالاتر کيفيت و بيشتر سرعت
بـه و گرفته قرار انحنا زير محل در مواد که باعثمي شود ابزار شانه در
نيروي ابـزاز هاي سپسلبه و شده کشيده شانه کنار هايخالي محل
نتيجه در که نمايند[۲۷و۲۸] مي رويجوشاعمال بر را لازم فشاري

ميشود. کيفيتجوشبهتر آن

همزن فرايند از اسـتفاده با ۶۰۶۱ آلومينيوم پژوهشورق هاي اين در
اتصال بـود، متفاوت ها آن پين شکل مختلفکه ابزار سه با اصطکاکي
کيفيتو يررسـي ايکسجهت اشعه توموگرافي سپساز شدند. داده
مي توان پژوهشرا يافته هاي شد.مهمترين بودنجوشاستفاده سالم

نمود: خلاصه زير صورت به
عيب بـدون و اتصاليسالم مثلثيشکل، پين با ابزار از اتصالحاصل -
انتقـالي و سـرعت هايچرخشـي بـودن يکسـان بـه توجه بـا که بود
کيفيت بـرروي زيادي بسـيار تاثير ابزار هندسه که کرد بيان مي توان

اصطکاکيدارد. روشجوشکاريهمزن جوشدر
هم و انحنايداخليشانه با هم ستازه ايشکل پين ابزاربا از استفاده -
اغتشاش جهت کافي گرماي نمي تواند ابزار شانه داخلي انحناي بدون
ريشه در تونلي عيب ايجاد به منجر اين که کند ايجاد را مواد جريان و

جوشخواهدشد.
يکروش عنوان بـه بـالايي بسـيار ايکسقابـليت اشعه توموگرافي -
تحـليل و تجزيه و اتصالاتجوشـي کيفيت بازرسي غيرمخربجهت
مهندسـان بـه را روشفرصتهايجديدي اين بنابراين، عيوبدارد.

کيفيتاتصالاتجوشيمي دهد. کنترل و جوشجهتارزيابي

اي ستاره ابزار با شده ايجاد اتصال براي ايکس اشعه توموگرافي آناليز .۶ شکل
جهت سه در داخلي انحناي با همراه شانه شکل

با، شده ايجاد اتصال بعدي سه ايکس اشعه توموگرافي شکل۷-آناليز
شکل، مثلثي پين با ابزار الف-

داخلي انحناي بدون شانه شکل اي ستاره پين با ابزار ب-
داخلي. انحناي با همراه شانه شکل اي ستاره پين با ابزار ج-

z x، y. و
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علياصغرفروغيفر ، اميرحسينميثمي ، 3هاديامانينيا 2 1

مقدمه
بـــه فلزي قــطعات اتصال روش هاي جمله از مقــاومتي جوشکاري
و ســـاده ترين نقـــطه اي مقـــاومتي جوشکاري و اســـت يکديگر
ورق هاي روي بــر اسـتکه مقـاومتي جوشکاري نوع پرکاربـردترين
لوازم و نظامي خودروسازي، صنايع روشدر اين مي شود. انجام نازك
و خودرو بـدنه قطعات اتصال روشدر اين دارد. فراوان کاربرد خانگي
بـه توجه اين رو از مي رود. شمار روشجوشکاريبه مهم ترين هواپيما
بـه نظر دارد. سازه نهايي استحکام در اي ويژه اهميت کيفيتجوش،
مهم ترين از شـده جوشتشکيل دگمه استحکام و اندازه شکل، اينکه
ازاين رو مي باشـد[۳-۱]. شده داده قطعاتجوش استحکام در عوامل
جوش دگمه اســتحکام و اندازه شکل، بـر که اسـتپارامترهايي لازم
يا متغيرها اين باشـند. تنظيم شـده مناسبي به طور هستند تأثيرگذار

از: عبارت اند پارامترها
جنسقطعه -

ضخامتقطعه -
رويقطعه جوشبر الکترودهايدستگاه از شده وارد نيروي -ميزان

الکتريکي شدتجريان -
جريان اعمال زمان مدت -

شکلهندس -
جنسالکترود -

نيروي تحــت نظر مورد فلزي ورق دو نقــطه اي، روشجوشکاري در
ديگر طرف از مي شـوند. فشـرده يکديگر بـه آن ها، بـر وارده فشـاري
آن ها، از عبـوري الکتريکي مقابلجريان در ورق ها الکتريکي مقاومت
و تماسشـده ناحـيه بـه خصوصدر ورق ها، دماي رفتن بـالا موجب
شکلمي گيرد[۲]. همديگر با تماسورق ها ناحيه مذابدر حوضچه

روش هايجوشکاريمقاومتي: انواع
نقطه اي جوشکاري -
جوشکاريدرزي -

جوشکاريبرجسته -
فشاري جوشکاريسربه سر -
لحظه اي جوشکاريسربه سر -

زمــــان جوشــــكاري، جريان ، فرايند متغيرهاي RSWمهم ترين

چکيده

كلماتكليدي:

اينكــــه به توجه با ولي مي باشد نقطه اي جوشكاري فرايند مشابه هم جنس غير نقطه اي جوشكاري فرآيند
متفاوت، خواصفيزيكي به توجه با مي کند. تغيير شرايطجوشكاريكمي بوده جنسمختلف دو از جوشـــكاري مــورد ورق هاي
ورق جوشكاريدولايه اي ميگردد. نقطه ايآنسخت تر مقــاومتي جوشــكاري آلومينيوم، بــالاي حــرارت انتقال ضريب مانند
از كاربردهايصنعتي در به طوريكــــه پايينيمي باشد. بسيار دارايخواصمكانيكي استولي امکان پذير آلومينيومي فولاديو
بــــدان ايـــن شد. استفاده لايه روشسه با نقطه اي روشجوشكاري از پروژه اين بنـــابرايندر نمي شود. استفاده اتصال نوع اين
هم جنسرا غير لايه اي دو مشکلاتجوشـكاري و گيـرد مـي قـرار فـولادي ورق بـيندولايـه آلومينيـوميدر ورق معناسـتكـه

كاهشمي دهد.

لايه. روشسه خواصفيزيکي، حرارت، ضريبانتقال هم جنس، غير نقطه اي، مقاومتي جوشكاري

Al 6061-T8/St52

ساختارجوش ميکرو پارامترهايجوشکاريبررويخواصمکانيکيو بررسياثر
آلومينيوم و فولاد اتصالغيرمشابه Alمقاومتينقطه ايدر 6061-T8 St 37
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پــساز الكتــرود نگهــداري زمــان و الكترود نيروي جوشــكاري،
غيرهم جنس نقطه اي جوشكاري فرايند مي باشد. جريــــان قطـــع
مـورد ورق هاي اينكـه به توجه با ولي دارد را مشابه فرايند نيز
كمي شرايطجوشكاري جنسمختلفمي باشند دو از جوشــــكاري
كربــني، سـاده فولادهاي نقـطه اي بـرايجوشـكاري مي کند. تغيير
آلومينيـومي، هـاي ورق جوشكاري مورد در ولي ندارد وجود مشكلي
حــــرارت انتقال ضريب همچون متفاوت خواصفيزيكي به توجه با
آنسخت تر نقطه اي مقـــاومتي جوشـــكاري فلـــز، ايــن بــالاي
فـولاد از بـالاتر برابـر ها ده آلومينيوم حرارت انتقال ضريب شود. مي
و فولادي ورق دولايه اي جوشــــكاري اينکه وجود بـــا مي باشـــد
بســـيار خواصمكانيكي داراي ولي اســـت امکان پذير آلومينيومي
اطمينان غيرقابـــــل آن استحکام به طوريكــــه پايينيمي باشد.
اســتفاده اتصال نوع اين از صنعتي كاربـرد بـدين جهتدر مي شـود.
لايه روشسه با نقطه اي جوشكاري از مشکل اين رفع براي نمي شود؛
بــا جـنسفــولاد از اضـافي يكورق به طوريكه ميشود. استفاده
جــوشاســتفاده آلومينيـوميهنگـام پشتورق در کوچک تر ابعاد
بــين آلومينيــوميدر ورق معناســتكــه بــدان ايـن مـيشـود،
جوشـكاري مشـكلات ايـن و گيـرد مـي قـرار فـولادي ورق دولايـه

.[۴] كاهشمي دهد غيرهم جنسرا دولايه اي
حــين در خــود ذوب نقطــه بــه آلومينيومي ورق فراينـد ايـن در
مدت طي و حبـسشـده فولادي لايه دو بـين و جوشكاريمي رسـد

منجمدمي شود. كوتاه بسيار زمان
فولادي و آلومينيومي مشــتركلايه فصل در فلزي بــين تركيبـات
باعثاستحكام انجماد از پــــــس تركيبات اين كه مي شود تشكيل
ايـــن و دارد مقاومتوجود حداقل۹ فرايند اين در شوند. مي اتصال
كليات ولي ميكند پيچيده تر كمي جوشرا دگمه تشكيل مكــانيزم
لايه دو جوشـكاري فرايند مشابه جوشتقريباً دگمه تشكيل مكانيزم
مقــاومتي جوشــكاري فراينــد از شــماتيكي (۱) شـكل مي باشد.

مي دهد. نشـان را لايه روشسه با نقطه ايغيرهم جنس

جوش پذيري، بررســــيجامع تر پـژوهشبه منظور ايــــن بنابراين
و ناهم جنسفولاد اتصال در شكست رفتار و مكانيكي رفتـــار

اسـت. شـده انجـام

قابـليت که هسـتند منيزيم و سيليسيم حاوي ۶ آلياژهايسري
ســاير بــا مقايسـه در مي دهد. آلياژها بـه را حـرارتي عمليات انجام
و نواحــيصنعتي در زيادي مقـاومت سـري اين آلومينيم، آلياژهاي
تنشـيمي باشـد. خوردگي به مقاومت داراي سري اين دارند. دريايي
خوبي جوش پذيري ماشين کاريو قابليتشکل پذيري، از آلياژها اين
و شــوند لحـيم کاري مي تواند ، ۶ سـري آلياژهاي بـرخوردارند.
۶۰۶۱ آلياژ اســــت. قابل قبــــول جوشکاري نقــــطه مقـــاومت
که است سختي رسوب و قابليتجوشکاري با آلياژ شناخته شده ترين
کار شده، سازي محلول نوع از حرارتي عمليات آلياژها
مختلف انواع از مثال هايي مصنوعي) بـــه صورت شــده پير و ســرد

عملياتحرارتيهستند[۵].
بــا مناســب اسـتحکام بـا سـاده کربـني فولاد يکورق ورق
بـرش کاري و ماشـين کاري جوشکاري، قابليت با مهندسي سازه هاي
درصد ۰,۵۵ کربـن، درصد ۰,۲ حـدود داراي سياه ورق است.
خمشو به مقاومت خاصيت که مي باشد منگنز درصد ۱,۶ سيليسو

است[۶]. مرهونعنصر را خواصارتجاعيخود

ابـعاد در قـطعاتي روش، اين در واسـطه لايه از اسـتفاده بـه توجه بـا
فرايند نهايت در گرديد. بـــرشکاري ۵۲ ورق از ميليمتر
بـا جوشکاري گرديد. اجرا آيتم، ۲۷ در جوشکاريمطابـقجدول(۱)
فشاري توان با ۱۰۰ توان ثابــتبا جــوشنقطه اي دســتگاه

شد. انجام بار ۵
شـده داده نشـان شکل(۲) نمونه هايجهتآزمونکشـشدر ابـعاد

اسـتاندارد[۷] مطابـقبـا که اسـت
اسـتفاده اساساستانداردهايAWSالکترود بر نمونه سازيگرديده.
بــه صورت آن شکل و کروم - مس جنسآلياژ از جوشکاري در شـده
ليتر سـرعتخنککاري۸ و ميليمتر تماس۶ قطر با مخروطسرزده،
در اســـتکه کلاس۲ از نظر مورد الکترود باشــد. مي دقيقــه بــر
زنگنزن فولادهاي و شـده سرد نورد کربن، فولادهايکم جوشکاري

مي گيرند[۸]. قرار استفاده مورد

ســرعتنيم بــا و دسـتگاه کشـشبـا آزمون

Al/St

Al/St

St 52
6061Al-T8

xxx

xxx

6061Al-T8

St52

St52

Mn

St

KVA

AWS C1.1M/C1.1:2012
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لايه. سه جوشکاري فرايند شماتيک شكل۱-
قطعات. ابعاد و جوشکاري فرايند شماتيک شكل۲-

متغيرهايجوشکاري عملياتجوشکاريو

25 25×

آزمونکشش

م

23



به ۳ و شکلهاي۴ (در شد. دمايمحيطانجام در و دقيقه بر ميليمتر
نمايشگذاشته شـده آزمونکششبـه نمودار آزمونکششو ترتيب

است).

ميکروسـکوپ بـا ريزساختار جهتمشاهده نمونه آماده سازي مراحل
اچ صــــيقليکردن، سنباده زني، نمونه، مانتکردن نوريشـــامل
پس نمونه ها است. ميکروسکوپي نهايـتبررســي در مانتو کـردن
محلول هاي توسط کردن صــــــيقلي و سنباده زني و کردن مانت از
ميکروسکوپنوري توسط ريزساختارشـــان و شـــده اچ %۳ نايتال
پروژه اين در شده ميکروسکوپاستفاده (دستگاه است شده مشاهده

.[۹] است) شده داده نشان شکل(۵) در
بـا فولاد و مشترکجوشآلومينيوم فصل شده، متالوگرافي نمونه در
(شکل۶) گرديد مشـاهده ميکروسکوپنوري زير بزرگنمايي۱۰برابر
شکل(۷) مي باشــد ناخالصيجوشکاري و عيوب هرگونه از عاري که
نمايش ۷۵را شــــدتجريان جوشبـــا بـــرشخورده نماي

مي دهد.
با رسيده خود کمترينمقدار به ناگتجوش مرکز ضخامتجوشدر
بــه منطقـه اين در آلومينيوم لايه ضخامت که مسـئله اين بـه توجه
در فولاد و آلومينيوم کامل بـه طور و است رسيده خود مقدار کمترين
هرچقدر مخلوطگرديده اند. يکديگر در و کاملاذوب شده قسمت اين
لايه ضخامت حـرکتمي کنيم طرفين سـمت نقطه جوشبه مرکز از
قسمت لايه دو فوق شکل مطابقبا است. افزايشپيداکرده آلومينيوم

آلومينيوم از مابـــين قســمت لايه و جنسفولاد از بــيروني
بـا و [۱۰] آلومينيوم فازي دياگرام مطابـقبـا مي باشـد،
در شده ايجاد لايه که قسمتجوشمشخصگرديد در ساختار آناليز

فولاد سـمت در شـده ايجاد لايه و آلومينيوم سـمت
نمايش لايه هايجوشرا نتايجآناليز (۲) شـــماره جدول مي باشــد

مي دهد.

کشش آزمون تحت شده جوشکاري نمونه شکل۳-

کشش آزمون نتايج کرنش تنشو نمودار شکل۴-

کشش آزمون نتايج و جوشکاري متغيرهاي جدول۱-

ريزساختار بررسي جهت نوري ميکروسکوپ دستگاه شکل۵-

ريزساختار بررسي هاي

kA

St 52
T8-6061

Fe Al FeAl2 5 3
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جوش مرکز متالوگرافي تصوير -۶ شکل

جوش ناگت برشخورده تصوير شکل۷-

جوش لايه هاي آناليز نتايج جدول۲-

سنجي سختي آزمون جدول۳-نتايج

جوش ناگت مرکز در سنجي سختي تصوير -۸ شکل

ناگتجوش سختي ميکرو

نتايج

راستاي در ويکرز سنجي جوشسختي دگمه تعيينسختي به منظور
است. صورتگرفته شده جوشداده محدوده

مدل دستگاه از استفاده با آزمون اين
از پنجنمونه سـنجي سختي نتايجآزمون شده. انجام
سـختي شکل(۸) اسـت. گرديده ارائه (۳) شـماره جدول در قـطعات

نمايشمي دهد. را فولاد و ناگتجوشآلومينيوم مرکز سنجيدر

مقـاومتکششـي و سـختي ريزسـاختار، مطالعه تحقيقبـه اين -در
تأثير و غيرهم جنس نقـــــطه اي جوشمقـــــاومت اتصال
جوشمقــاومت دســتگاه الکترود نيروي و زمان پارامترهايجريان،

گرديد: حاصل نتايجزير که پرداخته شده نقطه اي
لايه روشجوشکاريسـه و نقـطه اي جوشکاري فرايند از استفاده -با
در کوچک تر ابعاد بــا جــنسفــولاد از اضـافي يكورق که بطوري
و مــيشـــود جــوشاســتفاده هنگــام آلومينيــومي پشتورق
و كاهشداده غيرهم جنسرا دولايه اي جوشــــكاري مشــــكلات
مناسبـي بسيار همچنينظاهر دارايکيفيتو نقطه جوشايجادشده

مي باشد.
را تأثير بيشترين نقطه جوش دستگاه الکتريکي جريان شدت مقدار -
جريان و مقـاومتکششـيجوشنقـطه ايدارد جوشو استحکام در
با و شده مقاومتکششي مقدار افزايشبيشترين سبب آمپر کيلو ۷۵
اتصال مقــاومتکششــي مقـدار جريان بيشـتر کاهش يا افزايشو
و بـوده کمتر اتصال مقـاومتکششـي زمان بـر تأثير کاهشمي يابـد.
۱۲ زمان و برداشــته در را افزايشمقــاومتکششــي افزايشزمان
بـاعثکاهش افزايشفشـار ولي برداشته، در را نتيجه بهترين سيکل
بـهترين پاسکال ۲۷۰ فشـار مقـدار و مي شود اتصال مقاومتکششي

است. برداشته در را نتيجه
ثابـتمي ماند و کرده رشد جريان افزايششدت ناگتجوشبا قطر -
افزايششـدت بـا و معکوسشـده جريان شـدت بيشـتر مقادير در و
با نسبتمستقيم موضوع اين و مي گرديم مواجه کاهشقطر با جريان

جوشکاريدارد. الکترود قطر
اجرا زمان در اکسـيژن حضور به توجه با آمده دست به سختي -مقدار
بـا آن ترکيبشـدن و مذاب حـوضچه بـه آن شدن وارد و جوشکاري
منطقـه اين در را سـختي و داده سختشـونده فاز تشکيل آلومينيوم

است. افزايشداده

Micro Hardness Tester
HV-1000B

Al/St
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لايه، سـه روشجوشکاري و نقـطه اي جوشکاري فرايند از استفاده با
و كاهشداده غيرهم جنسرا دولايه اي جوشــــكاري مشــــكلات
مناسبي بسيار همچنينظاهر و کيفيت داراي شده نقطه جوشايجاد
است. فولاد و آلومينيوم خواصمکانيکي از دارايترکيبي که مي باشد
موعد از زودتر شکسـت جوش، منطقـه سـختي بـودن بالا به توجه با
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بيشـترين نقطه جوش دستگاه الکتريکي جريان شدت مي باشد.مقدار
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اميني غلامرضا بهمنچشفر، اسماعيلي، اصغر ، نيا ايمانحاجيان

مقدمه
پيشـرفته بـالاي اسـتحکام فولادهاي از اسـتفاده اينکه بـه توجه بـا
بـه اينفولادها بکارگيري باشـد، چالشها اين بـه پاسـخي تواند مي
يکبــرنامه عنوان بــه صنعتخودرو در شــده، ذکر موارد واســطه
از اسـتفاده .[۱] شـود مي دنبال دنيا سازان اغلبخودرو در کاربردي
سبـبافزايشقابـليت بالا، چقرمگي و استحکام خاطر به فولادها اين
بـا مسـاوي اين و شـود رانندگيمي از ناشـي حوادث در جذبضربه
خواهد مالي و انسـاني هاي نهايتسرمايه در و سرنشينان حفظجان
کمتر خودرو شـده تمام وزن فولادها اين بالاتر استحکام خاطر به شد.
پاکو هواي آن نتيجه يابــدکه کاهشمي ســوخت مصرف و شـده
روکشکه نوعي ها اينفولاد بــراي .[۲] مي باشــد تر محـيطسـالم

بـنام ميشوند استفاده سازي صنعتخودرو در رويورقها به عموما
روي فلز کمي مقدار حاوي ضرورتاً گالوانيزه ورق که هستند گالوانيزه
از گالوانيزه اصطلاح باشـــــد. مي آلومينيوم ۰/۶ تا ۰/۳ حــــدوداً و
ي زيرلايه بـراي روي که آيد مي بـرق) (جريان محـافظتگالوانيکي
گيرد. مي قــرار معرضخوردگي در وقـتيکه کند مي آماده فولادي
روي روکشدار فـــولاد زيـــاد کردن گرم از روکشگالوانيــزه يک
کردن خارج از بعد سلسيوس(فوراً درجه ۵۵۰ و بين۴۵۰ (گالوانيزه)
آيد. دسـتمي بـه دارد) قرار ذوبشده روي آن در که محلي از فولاد
روکشنفوذ در تا دهد مي اجازه زيرلايه آهن بــه زياد کردن اينگرم
روکشکردن که روشهايي از يکي بپوشاند) را آن (روکشروي کند
عمق يکپروسه طول در ميدهد. انجام هايفولادي ورق رويسطح

چکيده

كلماتكليدي:

خودرو بـدنه ( فازي( دو پيشـرفته بالاي استحکام يافته توسعه شکستفولاد آناليز و ريزساختار پژوهشجوشپذيري، اين در
مورد بـود گرفته انجام اي نقـطه مقـاومتي توسـطجوشکاري و بود شده خاصتوليد عملياتترمومکانيکي و شيميايي آناليز با که
ميکروسکوپ ريزسـاختاري هاي بررسـي بـا سپسجوشها و گريشـد ريخته و سـازي آلياژ فولادي ورق لذا گرفت. قرار ارزيابي
سـخت فاز همراه فريت شـاملزمينه مطالعه مورد فولاد ريزسـاختار ارزيابيشد. مکانيکي آزمايشهاي و روبشي الکتروني
ناحـيه جوشچند منطقـه اطراف در مشخصشد بود. اي حالتلايه با و مارتنزيتي جوشکاملا ساختار ريز داد. نشان را مارتنزيت
مي کند تجربه را فازي شروعاستحاله دماي از دماييکمتر ، حرارت از متأثر ناحيه که همانطور دارد حرارتوجود از متاثر
اتفاقمي افتد. آستنيت فريتو استحاله و دارد قرار بين دما ناحيه اين در مي رسد. زير حرارتتا حداکثر و
شکستجوشها آناليز ميرسد. دماي تا و بوده ذوب از دماييکمتر داراي در فولاد درشتدانه و ريزدانه ناحيه
شکسـت اين بنابر ميشود. آن درون تنشها اين ماندن باقي جوشو هايفلز تکه شدن کشيده به منجر تنشهايخمشي داد، نشان
مکانيزم شکسـتجوشبـا ايجاد در تواند مي پارگي همچنين بـيفتد. جوشاتفاق فلز راستايضخامت در بصورتبرشي تواند مي
بـا فصلمشـترکي نتايجشکستنيمه ميشود. جوشکنترل استحکام بوسيله پايه فلز برشي ايناستحکام بنابر بيفتد، برشاتفاق

بود. آن استحکام بودن ناکافي يا جوشو تحملدکمه دليلعدم به بيشتر که داد نشان را ورق شدنجوشدر کنده

. ،۲۲۰۵ جوشکاريغيرمشابه، پرکننده، فلز زنگنزن، فولادهاي

DP

SEM

HAZ-1
Ac -Ac HAZ-2 Ac

Ac HAZ-3 DP
3 1 1

3

316Ti

بالايپيشـرفته استحکام جديد گالوانيزه بررسيجوشپذيريفولاد
اي بهروشجوشکاريمقاومتينقطه بدنهخودرو ( فازي( DPدو
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يک بــا فولادي هايورق حلقـه فرايند اين در ميشـود. ناميده گرما
روي فلز و شوند مي رويکشيده مذابهاي ميان از شده سرعتکنترل
فولاد روي صورتيکلايه بـه و عکسالعملنشـانميدهد فولاد به
جمله از پيشـرفته بـالاي اسـتحکام فولادهاي امروزه ميچسبد[۴].
در خصوصاً آنها کاربــردهاي و بــوده تکامل حـال در دوفازي، فولاد
بر توجه ميلادي ۱۹۸۰ اواسط از است. توسعه حال در صنعتخودرو
نظر مد کاهشوزن که حـالي در خودرو ايمني سـطح افزايشتمرکز
اسـتحکام با صنعتخودرو در فولاد استفاده عواملمهم از يکي باشد
درصنعت فولادها اين کاربــرد بــود[۵]. بـهتر شکلپذيري و بـالاتر
محـيطي، مسـايلزيسـت بهبـود با مدرن جهتوسايلنقليه خودرو
جديد فولادهاي و است يافته گسترش خودرو راندن عملکرد و ايمني
استباعث تر صرفه به مقرون آنها توليد و سبزتر تر، امن سبکتر، که
ديگر طرف از اسـت. شـده محققـين و صنايع منديصاحبـان علاقه
از سرنشـــــينان افزايشايمني و ســــوختخودرو کاهشمصرف
داشتهميشه اظهار بايد باشند. مي سازان خودرو اساسي چالش هاي
در دارد[۶]. خاصوجود نياز بـراييک کاربـرديزيادي هاي بـرنامه
به توجه با فولادها اين انواع از استفاده حجم و وزن سال هر زمينه اين
رسـيدن تلاشبراي هنور استو افزايشيافته گوناگون آزمايش هاي
در دوفازي فولاد کاربـرد جدول(۱) دارد. ادامه آل ايده يکسـطح به
در اسـت[۷]. آن از نمايشـي شکل(۱) و مختلفخودرو قسـمتهاي
عملکرد بهبــود جديتدرتلاشبــراي بــا محققـين اخير سـالهاي
هسـتند. پيشرفته بالاي استحکام فولادهاي ريزساختاري و مکانيکي
صرفه، بـه مقـرون و آسان توليد گرفتن نظر در با تا شد سعي اينجا در
بـالا العاده فوق استحکام با و ريز هايبسيار دانه با جديدي فولاد
اين جوشنقـطه اي شـود. داده توسـعه انعطافپذيري حفظ با همراه
بــه نسبــت اغلب مرســوم، نرم فولادهاي بــا مقايســه در فولادها

هستند. شکست هايفصلمشترکيحساس تر

کنترل بـــا و القــايي کوره آزمايشبــا مورد فولاد تحقــيق اين در
فولاد اين ترکيبشيميايي شد، ريخته گري توليد اساسي پارامترهاي
اسـت. شده ارئه جدول(۲) در شد آناليز اسپکتروسکوپي وسيله به که
دماي در سـاعتو مدت۱ بـه کوره در شـدن آسـتنيته از شمشبعد
ضخامت پاسبـــــــه طي۳ و گرم نورد فرايند بـــــــا ،۱۰۰۰
مدت آنيلبـه پساز شده گرم نورد سپسورق هاي رسيد. ميليمتر
پساز و شـــده ســرد داخلکوره در ۱۰۰۰ دماي ســاعتدر ۱
تا کلريدريک اسـيد محـلول در اسيدشـويي و مکانيکي اکسيدزدايي

شدند. سرد نورد ۱ ضخامت

مشـخص ابـعاد بـا قـطعاتي ، فولاد ريزساختار به جهتدستيابي
سـيکل طراحـي و شـدند سـازي آماده آزمايشـاتبـعدي براي شده
در ديلاتومتريمدل از اســتفاده بـا عملياتحـرارتي
انجام ميلي متر ۱۰×۵×۵ نمونه ابـعاد بـا سـانتيگراد دماي۹۵۰درجه
دماي و بحــراني بـين دماهاي ديلاتومتري، داده هاي روي از گرديد.
بـه مارتنزيتي استحـاله پايان و شـروع و بـينيتي استحاله هاي شروع
آزمايش در کردن ســرد نرخ و حــرارتدهي اعمال نرخ آمد دسـت
همچنينجهت بود. و ترتيب به ديلاتومتري
بـا بحـراني دماي شـده محاسبـه هايدريافتو بررسيتطبـيقداده
بحـراني دماي و۲، ۱ رابـطه در شـد[۷]. محاسبـه و۲) رابـطه(۱
تشکيل پايان دماي گرمايشو حـين تشکيلآستنيتدر شروع
نمودار شکل(۲) در گرمايشمي باشـــد[۵]. حـــين آســـتنيتدر
مقــادير جدول(۳) در اسـت. آمده شـده گرم نورد فولاد ديلاتومتري

است. شده ارائه و۲) ۱) رابطه شده محاسبه
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تصادف هنگام در خودرو بدنه اصلي هاي قسمت شکل۱-
سرنشينان). اتاق و جلو و عقب گير (ضربه

خودرو. اصلي منطقه دو براي ماده انتخاب براي جدول۱-مشخصات
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درجه حاضر، فولاد ديلاتومتري کردن سرد و گرمايش منحني شکل۲-
استحاله شروع دماي آستنيت، تشکيل پايان حرارت درجه و شروع حرارت

مارتنزيت. استحاله پايان و شروع حرارت درجه ترتيب به و و بينيت
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از پيچيده ترک مسـيرهاي شکسـت هايجوشنقـطه اي اين ويژگي
تماس ســـطح در يا مي تواند که دکمه يجوشاســت، در نوکفاق
ضخامت ميان از يا ،( کامل، (شکستفصلمشترکي يابد انتشار
در اين .( (شکســتفصلمشــترکيجزئي، يابـد انحـراف ورق
معمول تر محـيطي، شکسـت مقابـل نقطه ي
قابـليتجوش پذيري تعيين براي معمول آزمون هاي طول در و است
سـاخت و توليد پژوهشفرايند اين در .[۴ بـود[۳و آن شاهد مي توان
فرايند بـــــــا آن سپسجوشپذيري و ويژه آلياژ يک از فولاد

گرفت. قرار بررسي مورد اي نقطه مقاومتي جوشکاري

FIF
PIF
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مشـارکتعناصر دادن نشان براي ( کربن( آلياژهايCEمقدارمعادل
قابـليتجوشپذيري تعيين بـراي و اسـت فولاد سـختي مختلفدر
بدستآمد[۸]. رابطه(۳) از فولاد کربنمعادل ميزان است. آلياژ

( )
عملياتآنيلميان دماي در آلياژ اين شکل(۳) مطابـــــق

سـاختار تا آبکوئنچشـد در سپسسـريعا و شـد انجام  بحراني
طبـق بـر و سـانتيمتر طول۵ با ها آزمايشکششنمونه حاصلشود.
شـد[۸]. انجام سـرعت بـا استاندارد
نمونه ها عملياتحرارتيشـده، ورق هاي ميکروساختار مشاهده براي
محــلول از ،SEM تصوير تهيه جهت پوليش، و سنبــاده زني از بـعد

نايتال۲%حککاريشد.

حاضر فولاد براي تحقيق اين در جوشکاري پارامترهاي جدول(۴) در
آزمايشهاي مبـناي پژوهشبـر اين در پارامترها انتخاب است. آمده
دليل بـه ها بررسـي پساز اسـتولي بـوده متغيرها روي مختلفبر
اين در اسـت قابـلذکر شـدند خواصمکانيکيحذف نبودن مناسب
آن دليلانتخاب که انتخابشد اصلي متغير عنوان به پژوهشجريان
حرارت هايوروديمختلفبود. با مکانيکي ويژگي هاي بررسي امکان

اسـاس بر آزمايشکششمتقاطع و آزمايشکششبرشي نمونه هاي
نمونه ها طول شـد. آماده اساساستاندارد مشخصاتبر و ابعاد
بـه سپسنمونه هايي شـد. بـرشداده برقـي گيوتين با نورد جهت در
بـه نمونه هايي و آزمايشکششبرشـي براي ۱۰۰×۳۰ ابعاد
آماده سـازي آزمايشکشـشمتقـاطع بـراي ۱۵۰×۵۰ ابعاد
بـراي نمونه دو جوشکاري پارامتر هر از تکرارپذيري شدجهتبررسي
آزمايشکششمتقـاطعآماده  براي نمونه دو و آزمايشکششبرشي
تميزکاري بــرس زنيو جوشکاري قبـلاز نمونه ها تمام سـازيشـد.
جوشدر دکمه قـرارگيري جهت نمونه ها محـلقـرارگيري و شـدند

نمونه ها فولاد ريزسـاختار مشاهده براي علامت گذاريشد[۵]. مرکز
گرديد. مشـاهده ميکروسکوپنوري پوليشبـا و سنبـاده زني از بـعد
شد استفاده %۲ نايتال محلول از ، تصوير تهيه جهت همچنين
شکسـت سـطح نمونه ها، شکست پساز آزمايشکشش، پساز .[۵]
مورد و مدل اسـتريوگراف از اسـتفاده بـا آنها

گرفت. قرار بررسي

در فازي دو يافته توســعه فولاد ميکروسکوپالکتروني ريزســاختار
در و نرم فاز بـا فريت که مارتنزيتبـود شاملفريتو الف)، شکل(۴-
در ميشــود. مشــاهده ســاختار در تر مارتنزيتبرجسـته و زمينه
داده نشـان فولاد اي نقـطه جوشمقاومتي ريزساختار شکل(۵)

فولاد ذوب منطقـه شـود، مي مشـاهده که همانگونه است، شده
جوشبـه مرز از که دارد سـتوني انجماد و سـريع انجماد با ساختاري
دندريتي ساختاري ساختار، اين است. شده کشيده دکمه سمتمرکز

.[۲] دارد محور هم يا دانه هايکشيده با همراه

درشــتدانه و ريزدانه ( حـرارتبـالايي( از متأثر ناحـيه
اسـت. شـده داده نشـان شکل(۶)، ترتيبدر به فولاد
کمتر تقريبي دماي با ذوب خط از ناحيه اين شد، ديده که طور همان
اين در مي رسـد. بحـراني دماي تا و شـده ذوبآغاز از
اين دمايي بـازه بـه توجه بـا که دارد قـرار بـين دما ناحيه
اين در اســت. محــدودتر خيلي نواحـي ديگر از آن وسـعت ناحـيه،
و فريت استحـاله دارد، قـرار فازي دو منطقـه در که دمايي محـدوده
، حــرارتپاييني از متأثر ناحــيه مي افتد. اتفاق آسـتنيت
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حـداکثر و مي کند تجربه را فازي استحاله دمايشروع از دماييکمتر
بـار تحـت نمونه برش، کشش- آزمون در مي رسد. زير حرارتتا
هاي تکه حـرکاتچرخشـي بواسـطه و شـود مي کشـيده کششـي،
شــود.اين مي منظم کشــش، محـور راسـتاي جوشدر جوش، فلز
کششقرار بار اطرافجوشتحت متريال که ميگردد چرخشمنجر
شکســت آزمون در نرم ها) بــلندي و پسـتي ) مبحـثدمپل گيرد.
کششـي بـارگذاري بـرشحـين آزمونکشش- نمونه در گسيختگي
آزمونکششجانبـي در ميشود. جوشمشاهده فلز هاي تکه اطرف
جوشتحـت و شود مي جوشوارد بر صورتنرمال به نيرويکششي
بـه منجر تنشهايخمشـي اين کيرد. مي قـرار تنشهايخمشـي
ان درون تنشها اين ماندن باقـي جوشو فلز هاي تکه شدن کشيده
راســتاي در بـصورتبرشـي تواند مي شکسـت اين بنابـر شـود. مي
تواند مي پارگي همچنين بـــــــيفتد[۴]. اتفاق جوش فلز ضخامت
اين بنابـر بـيفتد.، بـرشاتفاق مکانيزم شکستجوشتوسط درايجاد

ميشود. جوشکنترل استحکام بوسيله پايه فلز برشي استحکام
ناقـصيا نفوذ داراي نقـاطيکه يا نقـاطشکسـتفصلمشـترکي در
هر بـه اسـت. صادق تخلخلاسـتبيشـتر نقصهمانند جوشداراي
برشجوشهاي آزمونکشش- شکستهايفصلمشترکيدر حال
افزايش بـا نيست. مشهود و واضح کاملا هاي گريد ضعيفدر
آزمايشهاي تکرار پساز کلي هايشکسـت نمونه توان مي کاربـرد
نيمه شکست شکل(۷) در نمود. مشاهده شکل(۷) در را کششبرشي
بـه بيشتر که افتاده اتفاق ورق جوشدر شدن کنده با فصلمشترکي
رخ آن اســتحکام بــودن ناکافي يا و جوش تحـملدکمه دليلعدم
از کششمقداري اثر در که دهد مي نشان را جوشي دکمه و دهد. مي
شکســت نوع اين در اسـت. شـده کنده ضخامتورق جوشاز دکمه
دکمه دور مسـير تغيير بـا شود مي جوشمتمرکز مرکز در که برشي
امر اين اســت کرده جدا بيشــتر اســتحکام بــا ورق از را جوشآن
جوش کلدکمه در لازم اســـــتحکام عدم ضعفو دهنده نشــــان
شکسـتجوشحـاصلاز سـطح تصوير شکل(۸) باشـد. مي

شکسـت نوع حرارتبا از متأثر منطقه در را برشي آزمونکشش-
بخشاصلي دو شکستشامل سطح شکل(۸-الف) در مي دهد. نشان
شکل اسـت. شـده داده شکلنشـان در بيشـتر بزرگنمايي با استکه
طور بـه نشـد، جوشمشاهده دکمه هيچترکياطراف ج) و۸- -ب )
در شــد. مشــاهده شکلبــرشهايي بــه و ضخامتورق جزييدر
نشـــان را ها کندگي مرزدانه ها مشــخصاســـتکه د)، شکل(۸-

ميدهد[۹].

که داد نشــان را مارتنزيتي فريتي ريزســاختار نتايجريزسـاختاري،
هم کنار سـختدر و نرم سـاختار اين بـود. مارتنزيت فاز نيمي حدود
مختلف هاي فرم بـا را فولاد دهي شکل و استحکام همزمان تواند مي

سببشود.

ناحـيه بـود. اي حـالتلايه بـا و مارتنزيتي جوشکاملا ساختار -ريز
ترتيب بــه فولاد دانه درشـت و ريزدانه حـرارتبـالايي از متأثر
از ناحيه اين شد، ديده که طور همان است. شده داده نشان
بحـراني دماي تا و شـده آغاز ذوب از کمتر تقريبي دماي با ذوب خط
دارد قـرار بـين دما ناحيه اين در مي رسد.
نواحـيخيلي ديگر از وسـعتآن ناحيه، اين دمايي بازه به توجه با که
قـرار فازي دو منطقـه در دماييکه محـدوده اين در اسـت. محدودتر
حـرارت از متأثر ناحـيه اتفاقمي افتد. آستنيت فريتو استحاله دارد،
تجربـه را فازي استحاله دمايشروع از دماييکمتر ، پاييني

مي رسد. زير حرارتتا حداکثر و مي کند
باقـي جوشو هايفلز تکه شدن کشيده به منجر -تنشهايخمشي
تواند مي شکســت اين بنابــر ميشـود. آن درون تنشـها اين ماندن
همچنين بـيفتد. جوشاتفاق راسـتايضخامتفلز در بصورتبرشي
بـيفتد، برشاتفاق مکانيزم شکستجوشبا ايجاد در تواند پارگيمي
مي جوشکنترل اسـتحکام بوسيله پايه فلز برشي استحکام اين بنابر
اتفاق ورق شـدنجوشدر کنده با فصلمشترکي نيمه شکست شود.
بـودن ناکافي يا و جوش تحـملدکمه دليلعدم بـه بيشـتر که افتاد
اثر در دهدکه مي نشـان را جوشـي دکمه و رخميدهد. آن استحکام

است. شده ضخامتورقکنده جوشاز دکمه از کششمقداري
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طباطبايي فريده ، دهملايي رضا ، دبيرزاده 1رضا 2 1

مقدمه
بــه که مهندسـيهسـتند رايج مواد مهمترين از فولادهايزنگنزن
درميان گيرند. مي قرار استفاده صنايعمختلفمورد در گسترده طور
در صورتوسيع به آستنيتي فولادهايزنگنزن فولادهايزنگنزن،
ها، نيروگاه ها، پالايشگاه ها، پتروشــــــــيمي نظير مختلف صنايع
مورد غيره و ســازي کاغذ دارويي، غذايي، هوايي، ســازي، اتومبـيل
خاطر بـه اينفولادها کاربـرد وسـيع گسـتره گيرند. مي قرار استفاده
مقابــل در آنها مقــاومتعالي بــالا، دماهاي خزشدر مقـاومتبـه
مناسـب، چقـرمگي و اسـتحکام قابـليتجوشکاريخوب، خوردگي،
شکل پايينو حرارتهاي درجه در آلياژها خوباين اي خواصضربه
اضافه بـا ها فولاد اين خوردگي بـه مقاومت باشد. مي مناسب پذيري
اکسـيد از محـافظ يکلايه طوريکه به يابد افزايشمي کروم کردن
شـود مي ايجاد سـطح روي بـر چسبـنده و فشـرده صورت بـه کروم
زنگنزن فولادهاي خوب خوردگي بــه مقــاومت وجود بــا [۱و۲].
حـــاوي خورنده بســـيار هاي محــيط در فولادها اين آســتنيتي،

و اي خوردگيحفره برابر در و نبوده مقاوم کلر يون بالاي غلظتهاي
موارد اين در .[۳] هسـتند آسيبپذير خوردگيتنشي ترکخوردن
فولادهاي بـراي مناسبي بسيار جايگزين دوفازي زنگنزن فولادهاي
داراي دوفازي فولادهايزنگنزن آســـتنيتيهســــتند. زنگنزن
خواصجالب ريزسـاختار اين که بـوده فريتي-آسـتنيتي سـاختاري
بالا، استحکام به توان اينخواصمي جمله از دارد. دنبال به را توجهي
سايش، برابر در مقاومت بالا، خستگي مقاومتبه انبساطحرارتيکم،
در مقـاومت ويژه بـه عالي خوردگي به مقاومت و جوشپذيريخوب
و۴]. ] کرد اشــاره تنشـي ترکخوردن و اي حـفره خوردگي برابـر
دوفازي زنگنزن فولادهاي مکانيکي، و خواصمتالورژيکي لحـاظ از
دارند. فريتي و آســـتنيتي فولادهايزنگنزن بـــه شبــاهتهايي
تانکها، حــــرارتي، هاي مبــــدل در دوفازي نزن زنگ فولادهاي
دارند فراوان کاربـرد غيره و سـازي کاغذ صنايع هايدريايي، سيستم
روشهاي صنعت، اهميتفولادهايزنگنزندر بـه توجه بـا و۶]. ]
قــرار بسـيار توجه مورد نيز زنگنزن فولاد قـطعات مونتاژ سـاختو

2

5

چکيده

كلماتكليدي:

طور بـه مختلف، فلز دو برجسـته عملکرد از همزمان و بـهينه اسـتفاده همچنين و اقـتصادي منافع دليل بـه غيرمشابه جوشکاري
فولاد به دوفازي۲۲۰۵ زنگنزن فولاد غيرمشابه تحقيقجوشکاري اين در اينرو، از مي شود. استفاده مختلف صنايع در گسترد ه اي 
و مفتول سـه همراه بـه فرايند از اسـت. گرفته قـرار بررسـي مورد ۳۱۶ آسـتنيتي زنگ-نزن
روبشـي الکتروني و ميکروسکوپنوري بـا ريزسـاختاري بررسـي هاي شـد. استفاده غيرمشابه اتصالات ايجاد جهت
هاي پرکننده بــه فلزاتجوشمربــوط ريزســاختار گرفت. صورت اتصال مختلف نواحــي در انرژي طيفسـنج آناليز بـه مجهز
پرکننده بـه جوشمربـوط فلز ريزسـاختار طرفي، از بـود. آسـتنيتي-فريتي دوفازي ريزساختاري شامل
فلز بـه جوشمربـوط فصلمشـترکفلز در تنها مخلوطنشـده ناحـيه بـود. آسـتنيتي تکفاز ريزسـاختاري شامل

شد. مشاهده مورفولوژيجزيره با پايه، فلزات با پرکننده

. ،۲۲۰۵ جوشکاريغيرمشابه، پرکننده، فلز زنگنزن، فولادهاي

ER2209، ER316Ti GTAW Ti
ERNiCr-3

ER2209، ER316Ti
ERNiCr-3

ERNiCr-3

316Ti

بــه زنگنزندوفازي۲۲۰۵ فولاد اتصالغيرمشابــه بررسـيريزســاختار
فرايند از اســتفاده مختلفو بـردنفلزاتپرکننده بکار بـا ۳۱۶ Tiآسـتنيتي

GTAW
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در آلياژها اين غيرمشابــــه جوشکاري ميان، اين در اســـت. گرفته
اسـت. کرده پيدا بسـياري نمود اخير، سـاليان مختلفدر زمينه هاي
فني، نيازهاي جمله از مختلف دلايل اتصالاتبه نوع اين انتخاب علت
جمله از [۴و۵و۷]. باشـند مي اقتصادي ملاحظات يا و شرايطکارکرد
بـه توان مي موفق، غيرمشابه يکاتصال ايجاد در اساسي پارامترهاي
فولادهاي گسـترده کاربـرد بـه توجه با نمود. اشاره پرکننده فلز نوع
يعنيفولادهايزنگنزن مناسـبآنها جايگزين آستنيتيو زنگنزن
ريزسـاختاري بررسي هدفتحقيقپيشرو صنايعمختلف، دوفازيدر
و آسـتنيتي نزن زنگ فولادهاي غيرمشابه جوشکاري
اسـتفاده و مختلف فلزاتپرکننده از استفاده با دوفازي

بود. فرايند از

فازي دو زنگنزن فولادهاي يکاز هر از نمونه ۳ پژوهشابتدا اين در
۱۰۰ × ۵۰ × ۶ ابــعاد بــه آسـتنيتي و
طرح شــد. تهيه پايه، فلزات عنوان بــه و جهتجوشکاري متر ميلي
شـيار زاويه بـا يکطرفه پژوهشجناغي اين در استفاده مورد اتصال
نظر در متر ميلي ۲/۵ ريشـه فاصله و ميلي متر ۱ پايريشه ۷۰درجه،
از شـد. انجام فرز دستگاه با ريشه پاي و نمونه ها پخسازي شد. گرفته
فلزات عنوان بـه و مفتول سه
روش بـــا پايه فلزات ترکيبشـــيميايي شــد. اســتفاده پرکننده
در براساسمشخصاتشـرکتسـازنده پرکننده فلزات و کوانتومتري
منظور به نمونه ها سازي آماده پساز است. شده داده نشان جدول(۱)
بـرس بـا اتصال محل آلودگيسطحي، و اکسيدي لايه حذفهرگونه
جوشکاري سپسخشکشـد. و چربـي زدايي استون با و تميز سيمي
در قطبـيتمنفي و آرگون محافظ گاز با فرايند با ها نمونه

فلزاتپرکننده با نمونه سه شد. پاسانجام ۲
شـدند. جوشکاري هم نزديکبـه ورودي حـرارت در و
و ۹۹/۹۹% خلوص جوشبـا محافظتحـوضچه منظور به آرگون گاز
اسـتفاده ۱۰ دبـي با پشتي حفاظت و ۱۰ دبي
شــده آورده جدول(۲) در جوشکاري فرايند دو هر پارامترهاي شـد.
هاي بررســــي جهت نمونه هايي جوشکاري، اتمام پساز اســــت.
اسـتفاده با نمونه ها سنباده زني شدند. جدا اوليه نمونه از ريزساختاري
اندازه با آلومينا پودر با نمونه ها و شد انجام ۳۰۰۰ تا ۶۰ سنباده هاي از
ريزسـاختار بـرايمشـخصکردن پوليشگرديدند. ميکرون ذرات۱
ماربــــــــل حکاکي محـــــــلول  از اتصال مختلف نواحـــــــي
گرديد. اســـتفاده ( )
انجام ( ) ميکروسکوپنوري بـا ريزسـاختاري بررسـي هاي ابتدا
و فازها شناسـايي و ريزسـاختار دقـيقتر بررسـي جهت سپس، شد.
هاي نمونه شکسـت سطوح بررسي همچنين مختلفجوشو نواحي
آناليز بــه مجهز ( ) روبشــي ميکروسکوپالکتروني از ضربـه

شد. استفاده ( ) انرژي طيف سنج

نـزن زنگ فـولاد الکترونـي و مـيکروسکوپنـوري تصويـر شکل(۱)

شـامللايه هاي اينفولاد ريزساختار مي دهد. نشان را دوفازي۲۲۰۵
کارشــده فولاد اين که آنجا از فريتمي باشــد. زمينه در  آســتنيت 
جهت در استو آسـتنيت  مشهود کاملاً شکل در جهتنورد مي باشد،
نوع هيچ مي دهد، نشـان تصاوير که همانطور است. شده کشيده نورد
نمي شـــود. ديده اينفولاد ريزســاختار ذراتکاربــيديدر و آخال
شـامل که مي شـود تنظيم گو نه اي  بـه فولادها اين ترکيبشـيميايي
کروم نسبـت به توجه با باشد. و آستنيت  فريت از برابري تقريباً مقدار
فريتي صورت بـــه فولاد اين ، فولاد معادل نيکل بـــه معادل
رشد و زده فريتجوانه انحلال مرز زير در و آستنيت  مي شوند منجمد

.[۴] نمود خواهد

ولتاژ : ، حسـب بـر ( ورودي( حرارت :
سرعت : ، حسب جوشکاريبر آمپراژ : حسب جوشکاريبر
برابـر روشهايجوشکاريدسـتي (در حسـب جوشکاريبر
فرايند راندمان ي: باشـــد)، مي ســرعتحــرکتدســتجوشکار
جوشکاري فرايند بـراي و دارد بسـتگي فرايند نوع بـه که جوشکاري
فرضشــده ۰/۸ فرايند بــراي و حـدود در

است.

فولاد ريزســاختار نمود، مشـاهده توان مي شکل(۲) در که همانطور
زنجيره همراه بـه آسـتنيتي زمينه شامل ۳۱۶ آستنيتي زنگنزن
ترکيب در اند. شـده کشـيده نورد جهت در که باشـد مي فريتي هاي
هدف بـــه تيتانيم وزني درصد ۰/۵ حــدود در فولاد اين شــيميايي

AISI 316Ti
AISI 2205

GTAW

AISI 316Ti AISI 2205

ERNiCr-3 ER2209، ER316Ti

GTAW
ER2209، ER316L

ERNiCr-3

L/Min L/Min

LH O, 50 mLHCl, 10g CuSO
OM

SEM
EDS

E KJ/mm Heat Input HI
V A I ،V

mm/s

SMAW GTAW

Ti

روشتحقيق

50m 2 4

نتایجوبحث
فلزاتپایه -ریزساختار

2205

0/7

پرکننده فلزات و کوانتومتري روش به پايه فلزات شيميايي جدول۱-ترکيب
.(% ) وزني درصد حسب بر سازنده شرکت براساسمشخصات

جوشکاري. پارامترهاي جدول۲-

حسب بر جوش فلزات معادل نيکل و معادل کروم جدول۳-
. نمودار

wt

WRC-1992

م م

م

م م
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۲۲۰۵ زنگ فولاد ريزساختار شکل۱-
روبشي. الکتروني ميکروسکوپ ب) نوري ميکروسکوپ الف-

فولاد ريزساختار شکل۲-
پايه. فلز رسوب از ج-آناليز پايه) فلز در تيتانيم کاربيد-نيتريد رسوب (نقطه روبشي الکتروني ميکروسکوپ ب- نوري ميکروسکوپ الف-

AISI 316Ti

EDS A
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عمل اين اسـت. شده افزوده آن به فولاد اين ريزساختار نمودن پايدار
(حســاس ها دانه مرز در کروم کاربــيد تشکيل از سبــبجلوگيري
شکل(۲- در .[۸] نمايد مي محافظت خوردگي از را فلز و شده شدن)
مشـاهده را شکل(۲-ب) در نقـطه آناليز نتيجه توان مي ج)
آلياژ اين ريزساختار در تيتانيم کاربيد-نيتريد وجود از حاکي که نمود

باشد. مي

مفتول ســـه از جوشحـــاصل فلزات بــخشريزســاختار اين در
قـرار بررسي و مطالعه مورد و
فرض با فلزاتجوش معادل نيکل و معادل کروم ميزان گرفت. خواهد
درجه ۷۰ شـــيار زاويه بـــراي پايه فلزات درصد ۳۰ رقـــت ميزان
نمودار ترتيب، بـه و۴) شکلهاي(۳ اسـت. شـده آورده جدول(۳) در
فلزات ريزســاختار فريتو عدد (بــرايپيش بــيني
بـر انجمادي حـالت و جدول۳) در موجود اسـاسمقـادير بـر جوش،

مي دهند. نشان را حسب

ريزســاختار ميشــود، ملاحــظه و۴) شکلهاي(۳ در که همانطور
بـراي و آسـتنيتي کاملاً پرکننده از جوشحـاصل فلز
ريزسـاختاريدوفازيشـامل ها پرکننده جوشسـاير فلز ريزساختار
بـرايريزسـاختار همچنين، اسـت. پيشبينيشده فريت آستنيتو

انجمادي اوليه فاز پرکننده از جوشحـــــاصل فلز

پرکننده از جوشحـاصل فلز براي و (فريتي-آستنيتي)
يک هر ريزساختار بررسي به ادامه، در است. شده پيشبيني (فريتي)
از حـــاصل نتايج بــا احــتمالي تفاوتهاي دلايل فلزاتجوشو از

خواهدشد. پرداخته ها پيش بيني

پرکننده بــه جوشمربــوط فلز ريزســاختار شکل(۵)، بـه توجه بـا
کروم نسبـت بـه توجه با مي باشد. و آستنيت  فريت شامل
و پرکننده فلز در نيکلمعادل بـــــــــه معادل
چون مي شــود. فريتشــروع جوشبـا فلز در انجماد نوع شکل(۴)،
انجماد آســـتنيت  پايان در و مي دهد رخ فريتي صورت بـــه انجماد
مي باشـد. پايدار بالا دماي در حالتجامد در فريت نمي شود، تشکيل
آغاز فريت انحــلال خط زير در بــه آســتنيت  تبــديل که هنگامي
دانه هايفريتتشکيلمي شـود. مرز طول در ابتدا آستنيت  مي گردد،
معمولاً و مي گيرد صورت رشـــد و زني جوانه طريقفرايند از امر اين
مي شوند. آسـتنيت  با آستنيت  فريت مرزدانه هاي سببپوششکامل
مرزدا نه اي ، از آسـتنيت  دور اشتاتن ويدمن صورتصفحات به اضافي
مي شـــود. تشکيل فريت دانه هاي داخل دا نه اي  درون صورت بــه يا
حـــــــــدود۵۵ در را جوش فلز فريت عدد نمودار
ميکروسکوپ تصوير شکل(۵-الف) .(۳ اسـت(شکل پيشبينيکرده
مي دهد. نشــان را جوش فلز پاسدوم ريزســاختار نوري
اشـتاتن ويدمن صورت بـه پاسبيشـتر اين در شده تشکيل  آستنيت 
بـه همچنين .[۴] مي باشـد شدنسـريع سرد نرخ از ناشي و مي باشد
پاستشکيل اين در ثانويه حـرارتدهيمجدد، آســتنيت  دليلعدم
شکل(۵-ب) در پاساول فريت ميزان در اختلافموجود است. نشده
تشکيل آســتنيت  از ناشـي ۵-الف)، (شکل پاسدوم در آن مقـدار و
نيز اين از پيش که همانطور مي باشـد. چندپاسه جوشکاري در ثانويه
بـر آسـتنيت  هاي جوشعلاوه فلز پاساول ريزسـاختار در شد، اشاره
ايجاد پاسبالايي با مجدد حرارتدهي از ناشي ثانويه اوليه، آستنيت 

است. شده
فازهايثانويه جوشحـاوي فلز ريزسـاختار شکل(۶-ب)، بـه توجه با

است. حدوديکروم تا و تيتانيم از کاربيدي-نيتريديغني
جـوش فلـز مـيکروسکوپنـوري تصويـر و۷-ب) هاي(۷-الف شکل
نشان را اول و پاسدوم براي ترتيب، به پرکننده به مربوط
را جـوش فلـز فريـت عدد (۳ (شکل نمودار دهد. مي
بـه معادل کروم نسبت به توجه با و مي کند پيش بيني ۱۰ برابر تقريباً
رود مي انتظار شکل(۴)، جوشو فلز اين بــراي معادل(۶۱/۱) نيکل

A EDS

ERNiCr-3 ER2209، ER316Ti

WRC-1992

Cr Ni

ERNiCr-3

FA ER316L

ER2209
ER2209 (2/20)

WRC-1992

ER2209

ER316L
WRC-1992

.[۴] جوش فلز ريزساختار پيش بيني جهت نمودار شکل۳-

. نسبت حسب بر انجمادي حالت بيني پيش نمودار شکل۴-

از جوشحاصل فلز نوري ميکروسکوپ شکل۵-تصاوير
. پرکننده فلز اول پاس ب- پرکننده فلز دوم پاس الف-
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مشـــاهده باشـــد. فريتي-آســـتنيتي نوع از انجمادي حــالت که
شکل(۷-الف) در اسکلتي فريت همراه بــه آسـتنيتي ريزسـاختاري
از حـاصل نتايج بـا که اسـت فريتي-آسـتنيتي نوع انجماد از حـاکي
باشد. مي تطابقکامل در و۴) شکلهاي(۳ در ريزساختار بيني پيش
جوش فلز ريزسـاختار ميشود، مشاهده شکل(۷-ب) در که همانطور
اين اياسـتکه فريتشـبکه همراه بـه آسـتنيت شامل پاساول در
همچنين، و دوم و اول پاسها در تفاوترقـــت دليل بـــه تواند مي

باشد. پاساول حرارتدهيمجدد

جوشحــاوي فلز ريزسـاختار ، شکل(۸-الف) بـه توجه بـا همچنين
و حـدوديکروم تا و تيتانيم از غني کاربيدي-نيتريدي فازهايثانويه
شکل(۸-ب) در رسوبـات اين انرژي طيفسـنج آناليز که اسـت آهن

است. شده آورده

فلزاتجوش ريزســــاختار ديد، توان مي شکل(۹) در که همانطور
باشـد. مي آسـتنيتي تمام و فاز تک پرکننده از حاصل
فرعـي انجمـادي هـاي دانـه مرز ،( ) انجمادي دانه-هاي مرز
در پيکانها بــا ( ) مهاجرتکرده هاي دانه مرز و ( )
و ها فرعي(ســلول هاي دانه مرزيکه اند. شــده داده نشــان شکل
گوينـد؛ مي را کند مي جدا يکديگر از را مجاور دندريتها)
مرزهايفرعي هاي بســـته بـــرخورد نتيجه حـــاليکه، در
نسبتبه تطابقزيادي عدم زاويه داراي همچنين، باشد. مي
آنها مهاجرت محــرکه نيرو و باشـند مي اوليه انجمادي هاي دانه مرز

.[۹] باشد مي دانه مرز کاهشانرژي

پرکننده: فلز با جوش فلز الکتروني ميکروسکوپ شکل۶-تصوير
با شده داده نشان رسوبات انرژي سنج طيف آناليز ب- همراه به الف-

۶-الف. هاي شکل در پيکان

از حاصل جوش فلز نوري ميکروسکوپ تصاوير شکل۷-
. پرکننده فلز اول پاس ب- پرکننده فلز الف-پاسدوم

پرکننده فلز با جوش فلز الکتروني ميکروسکوپ شکل۸-تصوير
با شده داده نشان رسوبات انرژي سنج طيف آناليز ب- همراه به ER316L الف-

۸-الف. شکل در سفيد پيکان

از جوشحاصل فلز نوري ميکروسکوپ شکل۹-تصوير
پرکننده فلز

ER2209

ER316L ER316L
ERNiCr-3

ERNiCr-3
SGBs

MGBs SSGBs

SSGBs
SGBs

MGBs

.
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شکل در اي نقــــطه آناليز نتايج و شکل(۱۰-الف) مطابـــق
حـدودي تا و تيتانيم از غني کاربـيدي-نيتريدي رسوبـاتي -ب)، )

جوششناساييشد. فلز نيوبيم

اختلاط بـدون و شـده ذوب که باشد مي پايه فلز از بخشي ناحيه
در تفاوتزياد ميشــود. منجمد مجدداً جوش، حــوضچه بــا کامل
ويسکوزيته بــودن بــالا و پايه فلز و پرکننده فلز ترکيبشــيميايي
که باشــد مي ناحـيه کننده تشـديد عوامل جوشاز حـوضچه
.[۱۱-۹] انجماديشــــود ترک و خوردگي ايجاد سبـــب تواند مي
قابـل جزيره شبـه و جزيره ، ساحـل مورفولوژيهاي بـا ناحيه
مشـترک فصل در تنها تحقـيقحـاضر، در .[۱۲] باشـد مي مشاهده
ناحـيه پايه، فلزات بـا پرکننده فلز به جوشمربوط فلز
ناحـيه ايجاد دليل شد. مشاهده (۱۱ (شکل جزيره مورفولوژي با
ترکيب در تفاوتزياد بـه مربـوط تواند مي جوش، فلز اين بـراي

باشد. (جدول۱) پايه فلزات با پرکننده فلز شيميايي

ريزسـاختار بر پرکننده فلز نوع و جوشکاري فرايند پژوهشاثر اين در
زنگنزن فولاد و دوفازي۲۲۰۵ زنگنزن فولادهاي غيرمشابه اتصال
همراه به فرايند از گرفت. قرار برسي مورد ۳۱۶Tiآستنيتي
ايجاد جهت و مفتول ســــه
طور بـه بررسـي اين نتايج مهمترين شد. استفاده غيرمشابه اتصالات

است. شده آورده زير در خلاصه
تقريبــاً مقــادير شـامل دوفازي۲۲۰۵ زنگنزن فولاد -ريزسـاختار
داراي ۳۱۶ آسـتنيتي زنگنزن فولاد فريتو مسـاويآسـتنيتو

از متشـكل و فريتي هاي زنجيره از مقـاديري بـا آستنيتي ريزساختار
بود. محور هايهم دانه

، هاي پرکننده بـــه فلزاتجوشمربــوط ريزســاختار -
از بـود. آسـتنيتي-فريتي دوفازي ريزسـاختاري شـامل
نيکلي پايه هاي پرکننده بـه فلزاتجوشمربـوط ريزساختار طرفي،

بود. آستنيتي تکفاز ريزساختاري شامل
پرکننده فلز بـه جوشمربـوط مشترکفلز فصل در تنها -ناحيه

شد. مشاهده مورفولوژيجزيره با پايه، فلزات با

EDS

UZ

UZ

UZ

ERNiCr-3
UZ
UZ

ERNiCr-3

GTAW
ERNiCr-3 ER2209، ER316Ti

Ti

ER2209
ER316Ti

UZ
ERNiCr-3

10
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پرکننده فلز با جوش فلز الکتروني ميکروسکوپ شکل۱۰-تصوير
داده نشان رسوبات انرژي سنج طيف آناليز ب- همراه به الف-

۱۰-الف. هاي شکل در سفيد هاي پيکان با شده

پايه فلز با پرکننده فلز به مربوط جوش فلز مشترک فصل شکل۱۱-
.۳۱۶ ب- ۲۲۰۵ الف-

ERNiCr-3
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بابائي کاظم

-3

چالشهايپیشرويفرایندجوشکاريقوسالکتریکی .4

جـوشکاريفلـزاتغیـر هـنگام در 5-چالشهايمواجهه
مشابه

بـا مقايسـه در الکتريکي قوس جوشکاري فرايند مزاياي
تکنيکهايجوشکاريمعمولي ساير

الف-عدمهمجوشي

ب-ورودسرباره

پ-همپوشاني

فرايندهاي بــــا مقايســــه در تجهيزاتکم و نگهداري هزينه الف)
و الکتــرود نگهدارنـده تنهـا زيـرا ، و

ميشود. استفاده تغذيه منبع با الکترود
ديگر ماده به يکماده از الکترودها سريع تغيير قابليت ب)

هاي مکان در جوشکاري بـــه منجر خود خودي بــه فرآيند اين پ)
ميشود. مشکلاتکم با موقعيتهايمتغير با محدود

محافظنيست گاز به نيازي ت)
. فرايند با مقايسه در رسوبسريعتر نرخ ث)

هاي دسـتگاه سـاير بـا مقايسـه در نقـلخوبـي و قابـليتحـمل ج)
جوشکاريدارد

شـود مي ايجاد الکترود منفي يکنواختو غير موقعيت دليل به اغلب
ناکافي همجوشـي و نفوذ عدم اسـت. دسـتي فرايند مشکل اغلب که
داده نشـان ( نفوذکامل( جوشکاري اسـتکه شـده داده نشـان

.(۱۹۹۲ است(آگاروال، شده

جوشکاري فرايند در اســــــتکه رايجي مشکل سربــــــاره ورود

نقــصدر ايجاد بـاعث نشـود تميز اگر دهد. مي رخ قـوسالکتريکي
تســت راديوگرافي، آزمايش بــا را آن توان مي که شــود جوشمي
مثبت موقعيتکار ايجاد با کرد. تستخمشبررسي يا نهايي کششي
سربـــاره ورود از توان مي همجوشـــي عدم مانند درســت الکترود

جلوگيريکرد.

رابـط همپوشـانيروي امکان باشد، تنظيم نقطه از فراتر کار زاويه اگر
قبـول قابـل که است يکعيبخودکار همپوشاني دارد. جوشوجود
بـاعث استکه دليل اين به اين شوند. مي پسزده جوشها و نيست
تنشدر تجمع بـه که گيرد قـرار تحتفشـار محيطي ناحيه ميشود
رويآن بـر بار اعمال هنگام در و شود مي تبديل ترجيحي هاي مکان

ترکميشود. هايشروع مکان ايجاد به منجر

بـزرگتر ذوب نقطه در تفاوت فلز. شدن گرم تطابقدر عدم زمان الف-
است. برايجوشکاريدشوارتر

بــرايجوشکاري بـزرگتر تفاوت انبسـاطخطي. اختلافضريب ب-
است. تر سخت

و حــرارتي انبســاط ضريب هدايتحـرارتي، در بـزرگتر تفاوت پ-
فلزاتمختلف. ويژه ظرفيتگرمايي

بـزرگتر، اختلاف پايه. فلزات خواصالکترومغناطيسـي تفاوتدر ت-
يکنواخت احـتراقغير تر، ناپايدار مغناطيسي الکتريکيو هاي ميدان

جوش. دشواريدر قوس،

GMAW GTAW، FCAW

GTAW

CJP

پينوشت
ساوجبلاغ کارگر خانه مرکز علميکاربردي، جامع مدرسدانشگاه

پارامترهايفرايندجوشکاريقــــوسالکتريکيبـــــرروي تاثير
غيرهمجنس(قسمتدوم) جوشهايفلزيهمجنسو
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چكيده

مقدمه

بــراي متغيرها قابـليتکنترل دليل بـه جوشکاريزيرپودري فرايند
انجام بـراي بـلکه اتصال منظور به تنها نه خواصمطلوب، به دستيابي
کار بــه نيز فلزاتآهني از طيفوسـيعي اتصال در عملياتسطحـي
خواصمکانيکي بر ورودي حرارت تاثير تحقيق اين در شود. مي برده
فرايند طي پاسـه تک حـالتجوشکاري در فولاد ساختار ريز و
اساس بر است. گرفته قرار بررسي مورد سيمه زيرپودريبصورتچند
آزمايشهايصورت و ريزساختاري بررسيهاي از بدستآمده نتايج
خواصمکانيکي و ضربــــه آزمون کشــــش، آزمون جمله از گرفته
سـاختار آمپر ۹۰۰ تا ۷۰۰ از جريان افزايشميزان با که مشخصشد
سپس و يافته تغيير ايشکل دانه سـاختار بـه تدريج به سوزنيشکل
افزايشحرارتورودي علتآن استو افزايشيافته ها دانه اين اندازه
تنش همچنين اســت. جريان افزايشميزان بـا جوشکاري حـين در
اسـتو کاهشيافته تدريج بـه افزايشولتاژ بـا تنشنهايي و تسـليم
افزايشحـرارت بـا ايشکل دانه بـه سوزني از ساختار تغيير آن علت

باشد. مي ولتاژ افزايشميزان با حينجوشکاري در ورودي

، فولاد الکتريکي، جريان پودري، زير جوشکاري كليدي كلمات
خواصمکانيکي.

الکتريکي قوس آن در که است فرايندي زيرپودري جوشکاري فرايند
يا پرکننده فلز فرايند، اين در مخفياست. روانساز پودر از پوششي زير
جوش پودر اصطلاحـاً که روانسـاز يا سـاز سربـاره مواد جوشاز سيم
هاي ســازه جوشکاري در فرايند اين باشـد. مي جدا شـود، مي گفته
نظير انبــوه توليد و هم( سـري)دنبــال کارهاي يا فولادي سـنگين
توليد بـزرگ، کوچـکو ساخـتمـخازن سازي، سوله سازي، کشتي
اين در چون شود. مي استفاده غلتکها بازســازي و قطور هاي لولـه
تا )حـتي بالا هاي جريان شدت از توان مي است، قوسمخفي فرايند
ترين موفق از يکي جوشکاري، فرايند اين کرد. اسـتفاده آمپر( ۲۵۰۰
به توجه با اتوماتيککردنجوشکاريمحسوبميشود. هاي حل راه
براي آن متغيرهاي کنترل پودري، زير جوشکاري فرايند هاي قابليت
از يکي که اســت گرفته قــرار مدنظر خواصمطلوب بــه دستيابـي
فرايند باشد. مي جوشکاري سيم چند از استفاده موارد، اين مهمترين
عمليات انجام بــراي بـلکه اتصال جهت تنها نه زيرپودري جوشکاري
از طيفوسيعي اتصال در فرايند اين ميشود. برده کار به نيز سطحي
فرايند، اين محـدوديتهاي گيرد. مي قرار استفاده فلزاتآهنيمورد

اســت[۱]. حــالتجوشکاري و اتصال طرح محــدودينظير موارد
بــا جوشــي بـه دستيابـي دليل دو بـه پودري جوشکاريزير فرايند
صنعتمـورد در هايجوشکاري کاهشهزينه دوم و کيفيتمطلوب
کيفيتمطلوب و بـالا سـرعتجوشکاري به حالتيکه در است. توجه
سيم، قطر پودر، و سيم شامل فرايند پارامترهاي است لازم باشد، نياز
گردد. دقتکنترل به قطبجريان و مقدار و الکترود زاويه قوس، ولتاژ
نامناســــــب انتخاب صورت در زيرپودري جوشکاري هاي ضعف از
نـام را انجمادي ترکهاي و هيدروژني ترکهاي توان مي پارامترها،

برد.
و چقــرمگي بــالا، اســتحکام بــه توجه بـا آلياژي ميکرو فولادهاي
کنندگان توليد توجه مورد اخير، سـال جوشپذيريمطلوبطي۲۵
از استفاده با نوين ميکروآلياژي فولادهاي اند. گرفته قرار سازندگان و
متفاوتي هاي روش تاکنون شــــوند. مي توليد ترمومکانيکي فرايند
به ميکروآلياژي فولادهاي در کششي و تسليم افزايشاستحکام براي
بـوده توجه و نظر مد همواره زير روشهاي حـال اين با شده برده کار

.[۲] اند
جامد محلول وسيله به دهي -استحکام
رسوبسختي وسيله به دهي -استحکام

ها دانه اندازه نمودن ريز وسيله به دهي -استحکام
افزايشچگالي و ها نابـجائي سـاختار ايجاد وسيله به دهي -استحکام

ها آن
فازهايمستحکم ايجاد وسيله به دهي -استحکام

ترين اصلي از يکي عنوان بــــه درجه بـــا ميکروآلياژي فولاد
کشورها ساير و ايران در گاز نفتو صنعت در استفاده مورد فولادهاي
کنترل بــا که اســت توجه قابــل اسـت. گرفته قـرار اسـتفاده مورد
فولادهاي مخصوصاً فولادها، خواصمکانيکي توان مي ريزســـاختار
فولادهاي در همکاران و ژاوو پژوهش داد. بهبـود را ميکروآلياژي
از دانه کاهشاندازه هال/پچبـا رابـطه مطابق داد، نشان ميکروآلياژي
۳۵۰ تا حـتي تواند مي تسـليم اسـتحکام ميکرومتر ۱ بـه
بـينيت با مشابه فازيفريتسوزني تحول رود مي انتظار افزايشيابد.
مکانيکي شکل تغيير پذيرد. تأثير شکل تغيير زمان در تنشاعمالي از
پتانســــيل لذا افزايشداده، آســــتنيترا آزاد انرژي نورد زمان در
يابــد. افزايشمي فرعي سـاختارهاي روي بـر زني جوانه هاي مکان
فريتسـوزنيکمک تحـول به آستنيت هاي مرزدانه فريتدر حضور
زني بـرايجوانه محـليخنثي به را آستنيت هاي دانه مرز زيرا نموده
در که داد نشان همکاران[۵] و آنلي نتايج .[ ميکند[۴ تبديل بينيت

X70

X70

X70

Mpa 5

[ ۳]

م

در ۷۰ فولاد سـاختار ريز حرارتوروديبرخواصمکانيکيو تاثير
حالتجوشکاريتکپاسهطيفرايندجوشکاريزيرپودري
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تعداد از بيشـتر انرژيحرارتي با زيرپودري جوشکاري
، باشـد مي مؤثر بسـيار فريتسوزني حضور بر ناخالصي ذرات ابعاد و
تواند مي ذراتريز صورت بـــه ناخالصي رسوبـــات توزيع همچنين
ناحـيه ريزسـاختار دهد. بهبـود را ديده حـرارت منطقه در چقرمگي
بـوده وابسته کربن مقدار به ميکروآلياژي فولاد در ديده حرارت
چقــرمگيشکســت کمتر کربــني درصد بـا همچنينفولادهايي و
کاهش دليل بــه دانه درشــت ديده حـرارت ناحـيه در تري مطلوب
[۷] همکاران و يوو نتايج .[۶] دارند مارتنزيت/آستنيت فاز و کاربيدها
و نوز اسـت. فريتسـوزني مقدار انرژيشکستجوشبا رابطه بيانگر
منطقه چقرمگي حرارتي، انرژي افزايش با گزارشنمودند [۸] لوريرو
و بـالا انرژيحـرارتي اگر يابـد. جوشکاهشمي فلز و ديده حـرارت
منطقــه باشـند، ها دانه رشـد برابـر مانعيدر نتوانند ثانويه فاز ذرات
حضور شد. خواهد تبديل دانه آستنيتدرشت جوشبه ديده حرارت
خواهد ديده حـرارت منطقـه در چقـرمگي بهبود باعث فريتسوزني

, رسوبـات سوزني فريت زني جوانه محل شد.
اتصال بــراي اســت[۹]. بــوده ميکرومتر ابـعاد۰/۲-۰/۳ بـا
جـوشکاريزيـرپودريدو فراينـد از توان فولادهايميکروآلياژيمي
تحـتشـرايط بـالا حرارتي انرژي از فرايند اين در کرد. استفاده پاسه
جوشکاريشـده چقرمگيشکسـتناحـيه بر شدنمشخصکه سرد
که داد نشـان بـيکر و سيگنز مطالعات ميگردد. استفاده است، مؤثر
برابر سيمه چند زيرپودري جوشکاري فرايند از حاصل حرارتي انرژي
محـدوده در شدن سرد نرخ است. الکترودها حرارتي انرژي مجموع با
پژوهشحاضر است. بوده ثانيه ۲۵-۳۸ با برابر ۸ دمايي
طي ميکروآلياژي فولاد خواصمکانيکي و ريزساختار بررسي بر

است. شده جوشکاريزيرپودريمتمرکز فرايند

مشخصات با لوله توليد براي جنس از شده تهيه ورق
شد. استفاده جدول(۱) در شده خلاصه

تغييرات شـامل سيمه پودريچند زير جوشکاري پارامترهايمتغيير
نشـــان را جوشکاري پارامترهاي (۲) جدول مي باشــد. آمپر و ولتاژ
کشــــش، آزمون بـــراي ها نمونه جوشکاري اتمام از پس مي دهد.

آماده سازيشدند. ميکروسختيو آزمايشمتالوگرافي،

آزمايشمتالوگرافي، انجام بـراي ها نمونه ريزسـاختار بررسـي جهت
،۶۰۰ ،۴۰۰ ،۲۲۰ ،۱۲۰ سـايز سنبـاده کاغذهاي با مانتشده نمونه
از اسـتفاده بـا سپس شـد. زده سنباده ۱۵۰۰ و ۱۲۰۰ ،۱۰۰۰ ،۸۰۰
محلول با نمونه پوليششد، سطحنمونه الماسه خمير و نمدي صفحه
اچ ثانيه مدت۳۰ بــه الکل درصد ۹۵ و نيتريک اسـيد درصد ۵ نيتال
دسـتگاه از شـده ايجاد جوش خواصمکانيکي بررسي منظور به شد.

از ۲۰۱۲ توليد ، کشـشمدل يونيورسـال هيدروليکي
آزمون شــد. اســتفاده ظرفيتدســتگاه بـا چين کشـور
مدل ميکروســختي دســتگاه از اســتفاده بـا ويکرز، ميکروسـختي
نمونه روي بـــر شــده وارد نيروي شــد. انجام

اعمالشد. گرم ۲۰۰ معادل

از اســـتفاده بــا ميکروسکوپي بررســيهاي از بدســتآمده نتايج
جوشزير از شـده گرفته نمونه هاي از روبشي ميکروسکوپالکتروني
شکل(۱) اســت. آمده (۴) تا (۱) هاي شکل در ســيمه پودريچند
جريان۷۰۰ بـا پودري روشزير بـه شـده جوشکاري نمونه مربوطبه
اين اسـت. ۱۴۰ پيشـروي سـرعت ولتو ۲۵ ولتاژ ، آمپر
همراه بــه ۱۰] ويدمن اشـتاين يا سـوزني فريت هاي حـاوي نمونه
نمونه مربــوطبــه (۲) شکل اســت. ريز پرليت از کوچکي نواحـي
جريان۹۰۰ ولتو ۲۵ ولتاژ بـا پودري روشزير بـه جوشکاريشـده
از مناطقکوچکي بــا فريت هاي دانه حـاوي ها نمونه اسـتکه آمپر

هايفريتاست. مرزدانه درون پرليتريز
افزايش بـا گرفتکه نتيجه توان مي (۲) و شکلهاي(۱) مقايسـه بـا
بـه تدريج به شکل سوزني ساختار آمپر، ۹۰۰ تا ۷۰۰ از جريان ميزان
افزايش ها دانه اين سپساندازه و يافته تغيير ايشکل دانه ســاختار
بـا جوشکاري حـين در ورودي افزايشحـرارت آن علت استو يافته
لازم زمان ورودي، افزايشحــرارت بــا اسـت. جريان افزايشميزان
تدريج بـه دانه اندازه نتيجه در و کاهشيافته بـلور رشد و تبلور جهت
سـوزني سـاختار روي هاي جوانه ديگر عبـارت بـه و يابد افزايشمي

يابند. مي رشد و شده ايجاد قبلي
روش بــه شــده جوشکاري نمونه مربـوطبــه (۴) و هاي(۳) شکل
پيشـــروي ســرعت ولت، ۴۵ و ۳۵ ولتاژ ترتيببــا بــه پودري زير
حــــاوي ها نمونه اســــتکه آمپر ۷۰۰ جريان و ۱۴۰
هاي دانه مرز درون ريز پرليت از مناطقکوچکي فريتبـــا هاي دانه
نتيجه توان مي (۴) و (۳) ،(۱) هاي شکل مقايســه بــا اسـت. فريت
ســوزني سـاختار ولت، ۴۵ تا ۲۵ از ولتاژ افزايشميزان بـا که گرفت
اين سپساندازه و يافته تغيير ايشکل دانه ساختار به تدريج به شکل
حـين در ورودي افزايشحرارت آن علت استو افزايشيافته ها دانه

است. ولتاژ افزايشميزان با جوشکاري

بــا هايجوشزيرپودري آزمونکشـشنمونه از بدسـتآمده نتايج
است. آمده جدول(۳) در پارامترهايمختلفجوشکاري

بـه شـده جوشکاري نمونه مربوطبـه جدول(۳) در ۲ و ۱ هاي نمونه
ولت ۲۵ ولتاژ ، آمپر ۹۰۰ و ۷۰۰ جريان ترتيببـا به پودري روشزير
بدست نتايج براساساين است. ۱۴۰ ( سرعتپيشروي( و
۹۰۰ تا ۷۰۰ از جريان افزايشميزان بــــا دريافتکه توان مي آمده،
علتآن استو کاهشيافته تدريج به تنشنهايي و تنشتسليم آمپر
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در ورودي افزايشحـرارت با ايشکل دانه به سوزني از ساختار تغيير
جرياناست. افزايشميزان با حينجوشکاري

به شده جوشکاري نمونه مربوطبه جدول(۳) در ۴ و ۳ هاي۱، نمونه
ســـرعت ولت، ۴۵ و ۳۵ ،۲۵ ولتاژ ترتيببـــا بــه پودري روشزير
و تنشتسليم که است آمپر ۷۰۰ جريان ۱۴۰و پيشروي
آن علت اســتو کاهشيافته تدريج بـه افزايشولتاژ بـا تنشنهايي
در ورودي افزايشحـرارت با ايشکل دانه به سوزني از ساختار تغيير

است. ولتاژ افزايشميزان با حينجوشکاري
جوشکاري هاي نمونه تمامي از آمده بدست پروفيلسختي شکل(۵)
ميزانسـختي بيشـترين که ميشـود مشاهده دهد. مي نشان را شد
آمپر، جريان۷۰۰ بـا سـيمه پودريچند جوشزير نمونه مربـوطبـه
آن علت و ۱۴۰اسـت پيشـروي سـرعت ولتو ۲۵ ولتاژ
آزمايشضربـه در آمده بدسـت نتايج اسـت. سـوزني سـاختار وجود
در مختلفجوشکاري پارامترهاي بــــا زيرپودري جوش هاي نمونه

است. آمده جدول(۴)
بـه جوشکاريشـده نمونه مربوطبـه جدول(۴) در ۲ و هاي۱ نمونه
سـرعت ولتو ۲۵ ولتاژ آمپر، ۹۰۰ و جريان۷۰۰ بـا پودري روشزير
توان مي نتايج، براســاساين اســت. ۱۴۰ ( پيشــروي(
انرژي ميزان آمپر ۹۰۰ تا ۷۰۰ از جريان افزايشميزان بـا که دريافت
سـوزني از ساختار تغيير آن علت استو افزايشيافته تدريج به ضربه
بــا جوشکاري حـين وروديدر افزايشحـرارت بـا ايشکل دانه بـه

جرياناست. افزايشميزان
به شده جوشکاري نمونه مربوطبه جدول(۴) در ۴ و ۳ هاي۱، نمونه
ســـرعت ولت، ۴۵ و ۳۵ ،۲۵ ولتاژ ترتيببـــا بــه پودري روشزير
انرژيضربـه که اسـت آمپر ۷۰۰ جريان و ۱۴۰ پيشروي
از ساختار تغيير علتآن استو افزايشيافته تدريج به افزايشولتاژ با
حـينجوشکاري افزايشحرارتوروديدر با ايشکل دانه به سوزني

است. ولتاژ افزايشميزان با

بـه شکل سـوزني سـاختار ولت، ۴۵ تا ۲۵ از ولتاژ افزايشميزان -بـا
ها دانه اين سپساندازه و يافته تغيير ايشکل دانه سـاختار به تدريج
حـــين در ورودي افزايشحـــرارت علتآن اســتو افزايشيافته

است. ولتاژ افزايشميزان با جوشکاري
شـامل نمونه ها اين در ساختار که داد نشان ، ساختار -بررسي

فريتاست. پرليتو
آن علت و اسـت کاهشيافته تدريج بـه تنشنهايي و -تنشتسـليم
در ورودي افزايشحـرارت با ايشکل دانه به سوزني از ساختار تغيير

حينجوشکارياست.
اسـتو افزايشيافته تدريج بـه جريان و افزايشولتاژ با -انرژيضربه
افزايشحـرارت بـا ايشکل دانه بـه سوزني از ساختار تغيير آن علت

است. حينجوشکاري در ورودي
پودريچندسيمه جوشزير نمونه مربوطبه سختي -بيشترينميزان

ســـــرعتپيشــــــروي ولتو ۲۵ ولتاژ آمپر، ۷۰۰ جريان بـــــا
است. سوزني ساختار علتآنوجود ۱۴۰استو

,

عمليات کاربـرد و اصول پاييز۱۳۸۸- محمدعلي- گلعداز- -دکتر
نشــــر.صنعتي مرکز اصفهان صنعتي دانشگاه فولادها- حـــرارتي

نشر. مرکز اصفهان

cm/min

cm/min

cm/min

cm/min

SEM

cm/min

P. Yan, O¨. E. Gu¨ngo¨r, P. Thibaux and H. K. D.
H. Bhadeshia, 2010, Induction welding and heat
treatment of steel pipes: evolution of
crystallographic texture detrimental to toughness,
Science and Technology of Welding and Joining,15,
2: 137-141
2-Yi Han , Enlin Yu , Hongliang Zhang , Daochen
Huang, 2013, Numerical analysis on the medium-
frequency induction heat treatment of welded pipe,
Applied Thermal Engineering, 51: 212-217.
3-Zhao, H., Pingcang, L., Zhou, Y.,Huang, Z. and
Wang, H. (2010) " Study on the Technology of
Explosive Welding Incoloy800-SS304", Journal of
Materials Engineering and Performance, Vol. 20,
pp. 911-917.
4-Ribeiro, A.C.N., Henein, H., Ivey, D.G., Brandi,
S.D., 2016, "Evaluation of AH36 microalloyed steel
welded joint by submerged arc welding process
with one and two wires", Mat. Res., Vol. 19, No. 1
pp. 1124-1131

Ettaqi, S., Langlois, L. and Bigot, R. (2008)
"Cobalt-based super alloy layers deposited on
X38CrMoV5 steel base metal by cladding process",
Surface Coatings and Technology, Vol. 202, pp.
3306-3315.

Kahraman, N., Gulence, B. and Findik, F. (2005)
"Joining of X70/stainless steel by welding and effect
on interface", Journal of Materials Processing
Technology, Vol. 169, pp.127-133.
7-Yan, Y.B., Zhang, Z.W. Shen, W., Wang, J.H.,
Zhang, L.K. and Chin, B.A. (2010) "Microstructure
and properties of X80 welded plate", Materials
Science and Engineering A, Vol. 527, pp. 2241-
2245.
8-Song, J., Kostka, A., Veehmayer, M. and Raabe,
D. (2011) "Hierarchical microstructure of joints ",
Materials Science and Engineering A, Vol. 528, pp.
2641-2647.
9-Murr, L.E., Ferreyra, E., Pap, S., Rivas, J.M.,
Kennedy, C., Ayapu, A., Garcia, E.I., Sanchez, J.C.,
Huang, W. and Niou, C.S. (1996) "Novel
deformation processes and microstructures
involving ballistic penetrator formation and
hypervelocity impact and penetration
phenomena", Materials Characterization, Vol. 37,
pp. 245-276.

نتيجهگيري

منابع

پينوشت

1-

5-

6-

10

-1
2
3

پيشرو آموزشعاليدانشپژوهان موسسه کارشناسيارشد،
پيشرو آموزشعاليدانشپژوهان موسسه -کارشناسيارشد،

مواد مهندسي گروه گلپايگان، مهندسي و فني دانشکده استاديار -

م

م

م

م

م

Welding Research

41



Welding Research

گريد فولادي لوله ي جدول۱-مشخصه

آزمايش جدول۲-پارامترهاي

مختلف پارامترهاي با زيرپودري جوش هاي نمونه کشش آزمون جدول۳-نتايج

مختلف پارامترهاي با زيرپودري جوش هاي نمونه ضربه آزمون نتايج جدول۴-

۱۴۰ پيشروي سرعت و ولت ۲۵ ولتاژ آمپر، ۷۰۰ جريان با چندسيمه پودري زير جوش نمونه جوش جوش شکل۱-ناحيه

۱۴۰ پيشروي سرعت و ولت ۲۵ ولتاژ آمپر، ۹۰۰ جريان با چندسيمه پودري زير جوش نمونه جوشجوش ناحيه شکل۲-
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۱۴۰ پيشروي سرعت و ولت ۳۵ ولتاژ آمپر، ۷۰۰ جريان با چندسيمه پودري زير جوش نمونه جوشجوش ناحيه شکل۳-

۱۴۰ پيشروي سرعت و ولت ۴۵ ولتاژ آمپر، ۷۰۰ جريان با چندسيمه پودري زير جوش نمونه جوشجوش ناحيه شکل۴-

شده ايجاد جوش هاي نمونه سختي شکل۵-پروفيل
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خليلرنجبر ، دهملايي رضا ، نامي 3محمدجواد 2 1

چكيده

كلماتكليدي:

مقدمه

از متاثر ناحـيه ترکخوردن و ريزساختار پژوهشبررسي اين از هدف
اين ميباشـد. ۱۰۵ نيمونيک شـونده سخت رسوب سوپرآلياژ حرارت
۱۱۵۰ دماي در انحلالي آنيل عمليات تحت جوشکاري، از پيش آلياژ
فرايند از استفاده با جوشکاري گرفت. قرار ساعت ۴ زمان و سانتيگراد
(۶۲۵ (اينکونل پرکننده فلز و تنگستن-گاز قوس
و نوري کمکميکروسکوپ بــا ريزســاختاري بررسـي گرفت. انجام
انجمادي صورت به نيمونيکها تمامي ساختار که داد نشان الکتروني
ترتيببـا بـه و نمونه است. دندريتستوني از متشکل و
خوردن ترک دچار ميليمتر بر ژول کيلو ۱/۲۷ و ورودي۲/۴۶ حرارت

است. ذوبيشده

ترک عملياتحـــرارتي، ســـوپرآلياژ، جوشکاري،
ذوبي. خوردن

بـه مقـاومت و اسـتحکام حفظ بالا، دماي در فلزات از استفاده هنگام
فولادهاي محققـان که بـاعثشـد امر اين است. مهم بسيار خوردگي
در فلزات اين اما دهند. پيشـنهاد بالا کاربردهايدما براي را نزن زنگ
پاسخ براي دانشمندان محدوديهستند. استحکام داراي بالا دماهاي
فولادهاي جايگزين را ســوپرآلياژها صنعت، در اساســي نياز اين بـه
، ريختگي صورت بــــــه توانند مي آلياژها اين کردند[۱]. نزن زنگ

شوند. توليد پودر روشمتالورژي به يا و کارشده
اسـت شـيميايي ترکيب لحاظ از سوپرآلياژها، بندي طبقه ترين مهم
کبـالت پايه آهن-نيکل، پايه نيکل، پايه آليازهاي ي دسـته سه به که
نيکل پايه سـوپرآلياژهاي دسـته، سـه اين ميان از شـوند. مي تقسيم
اسـاسترکيب بـر نيکلعموما پايه آلياژهاي بيشـتريدارند. کاربـرد
خالص نيکل بـه اسـاس اين بـر که شـوند بـنديمي طبقه شيميايي
و رسوبــي يافته اســتحکام جامد، محــلول يافته اسـتحکام تجاري،

بنديميشوند[۱و۲]. تقسيم اکسيد توزيع با يافته استحکام
بــه عمدتا جامد محـلول يافته اسـتحکام نيکل پايه سـوپرآلياژهاي
موليبـدن و آهن کروم، نظير آلياژيجانشـيني عناصر افزودن وسيله
انبسـاط موجب جانشـيني آلياژي عناصر افزودن يابند. مي استحکام
موجب نتيجه در و نيکل، از غني پر مرکز وجوه بــا مکعبــي شــبکه
حـاوي معمولا سـوپرآلياژ نوع اين گردد. آسـتنيتمي فاز اسـتحکام
و ترکيبشــيميايي بــه کدام طبـيعتهر که کاربـيدهاييهسـتند
توزيع بــا يافته اسـتحکام آلياژهاي اسـت. وابسـته حـرارتي عمليات

خوردگي و خزشـي مقـاومت نظير دشـوار، شرايطکاري براي اکسيد
پايه سـوپرآلياژهاي ساختار اند. يافته گسترش بالا، دماهاي در خوب
بـين فازهاي و آستنيتي يکزمينه شامل سختيشونده رسوب نيکل
داراي نيکل پايه ســوپرآلياژهاي از دسـته اين واقـع در اسـت. فلزي
مناسـب حـرارتي شرايطعمليات تحت وقتي که است آلياژي عناصر

آيد. مي وجود به زمينه رسوبهاييدر گيرند، مي قرار
بــالا دماي در آلياژ اســتحکام حـفظ بـاعث رسـوبها همين وجود
بـخشگاما اسـتحکام رسوب نوع دو عملياتحرارتي از بعد ميشود.
بــه پريم گاما آيد. پديد سـاختار در تواند مي پريم دابـل گاما يا پريم
که شـوند مي تشکيل تيتانيوم و آلومينيوم آلياژي عناصر وجود دليل
به معمولا پريم دابل رسوبگاما و هستند ترکيب داراي

است. صورت
شــده کار آلياژ نيکل، پايه ســختي رسـوب سـوپرآلياژهاي جمله از
مانند عناصري بـا که است نيکل-کروم-کبالت پايه بر ۱۰۵ نيمونيک
نيمونيک۱۰۵ و اسـت يافته استحکام تيتانيوم ، آلومينيوم ، موليبدن
شــده داده توســعه ســانتيگراد بـالا۹۵۰درجه دماي در کار بـراي
اسـتحکام داراي شـونده سختي پير نيکل پايه الياژهاي است.ترکيب
و پره بـراي آلياژ اين اسـت. مقـاومتخزشـيمناسبـي با همراه و بالا

رود[۳و۴]. مي کار ديسکتوربينو.....به
در متداول عيوب بــر علاوه نيکل، پايه سـوپرآلياژهاي جوشکاري در
و جوشکاري هنگام در خوردگي ترک اساســـي عيب دو فلزات، اکثر

جوشکاري از بـعد عملياتحـرارتي از ناشي ترکخوردگي
تا جوش منطقـه مجاور ي ناحيه دماي جوشکاري، هنگام دارد. وجود
و يابـد افزايشمي آلياژ سـاليدوس ليکوييدوسو دماي محـدوده در
ذوبجزيي منطقه تشکيل به منجر که ميشود جزيي ذوب دچار آلياژ

مي شود[۵و۶]. ( )
رخ نيکل پايه آلياژهاي هنگاميدر ذوبــــيدر ترکخوردن
تحــملتنش توانايي ذوبموضعيشـده ناحـيه در مذاب که ميدهد
ناشـي هاي تنش شدن، طيسرد در و انجماد از حاصل انقباضي هاي
در ترک نوع اين معمولا باشـد. نداشته را ثانويه فازهاي رسوبزايي از
بررسـي بـا همکاران[۷] و چاترويدي آيد. مي وجود به مرزدانه امتداد
روي شـده ترکايجاد اطراف در که بردند پي آلياژ
انجمادي محصولات عنوان به از غني نوع کاربيد ها مرزدانه
جوشکاري حـين ورودي حرارت شد، گفته آنچه به توجه با دارد. قرار
نيمونيک آلياژ جوشپذيري و ريزساختار بر توجهي قابل تاثير ميتواند
و ريزســاختار پژوهشارزيابــي اين از هدف لذا باشـد. داشـته ۱۰۵

است. ترکنيمونيک۱۰۵ ايجاد حساسيتبه
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روشتحقيق موادو

بحث نتايجو

نتيجهگيري

شــونده ســخت رســوب نيکل پايه ســوپرآلياژ تحقــيقاز اين در
اينکونل۶۲۵ از و گرديد اســتفاده پايه فلز عنوان بــه ۱۰۵ نيمونيک
گرديد(جدول۱). اسـتفاده پرکننده عنوان بـه
شـد تهيه متر ميلي ۵×۳۰×۵۰ ابعاد به ۱۰۵ نيمونيک از هايي نمونه

شد. انجام درجه ۷۰ زاويه لببا لببه اتصال براي سپسپخسازي
دماي در انحـلالي آنيل حـرارتي تحتعمليات شده آماده هاي نمونه
محـيطآب سپسدر گرفتند قرار ساعت ۴ مدت به سانتيگراد ۱۱۵۰

کونچشدند. يخ نمکو و
ورودي حـرارت بـا خطجوش سه انحلاليشده آنيل هاي نمونه روي
شد. ايجاد گاز تنگستن- قوسي جوشکاري روش از استفاده مختلفبا
است. شده ارايه جدول(۲) در ها نمونه جوشکاري به مربوط اطلاعات
جريان سـه از اتصال، ناحـيه بـر ورودي حـرارت تاثير بررسـي بـراي
محاسبـه رابـطه(۱) اسـاس بـر ورودي حـرارت شد. مختلفاستفاده
ميليمتر)، بــر (ژول ورودي حــرارت رابــطه اين در که گرديد

جوشکاري سـرعت و جوشکاري۰/۶ بـازده ولتاژ، (آمپر)، جريان
است. ثانيه) بر (ميلي متر

( )

هاي نمونه فلزپايه، شـــــامل شــــده آماده متالوگرافي هاي نمونه
حـرارت با جوش هاي نمونه جوشکاري، از قبل شده حرارتي عمليات
و پرداختشـد ۵۰۰۰ سنباده تا ها سطحنمونه مختلفاست. ورودي
نمونه اچ شدند.بـراي پوليش ميکرون يک آلومينا با ها نمونه ادامه در

ترکيب بـا ماربـل محلول از ها
از شـده حـاصل ريزسـاختارهاي بررسـي براي ادامه در شد. استفاده

شد. استفاده ( ) الکترونيروبشي ميکروسکوپنوريو

شــده ارايه شکل(۱-الفو۱-ب) در ۱۰۵ نيمونيک آلياژ ريزسـاختار
بـر سـختشـونده رسوب و شده کار سوپرآلياژ ۱۰۵ نايمونيک است.
بـا همراه آسـتنيت زمينه داراي که اسـت کبالت و کروم نيکل، پايه
و کاربــيدهاي و ' فاز سـيما هم رسوبـات
رسـوب زمينه تصادفيدر طور به ' فاز است.

کاريبـد شـود. مي تسـليم اسـتحکام بهبـود باعث و کند مي
فراهم را خزشــي اســتحکام و کند مي رسـوب مرزدانه در ترجيحـا
زمينه در اي، صورترشــته بــه کاربـيد حـاليکه در ميکند

است. شده پراکنده
نيمونيک انحـلالي آنيل حـرارتي عمليات از آمده بدسـت ريزساختار
شــده انحــلالي آنيل نمونه در شـود. مي ديده شکل(۱-ج) در ۱۰۵
به ديگر استو شده پراکنده زمينه تصادفيدر صورت به کاربيد
محققـان از بسـياري اسـت. نشـده توزيع زمينه در اي، صورترشـته
بــر دانه اندازه و جوشکاري از قبـل حـرارتي رژيم که اند داده نشـان
منطقــه پيرکرنشـيدر و ذوبـي خوردن ترک بـه حساسـيت کنترل

دارد[۸]. فراوان تاثير

افزايش مرزدانه چگالي يابد، کاهش دانه اندازه چه هر جهتکه اين از
شود، وفقداده سهولتبيشتري با کرنش که دهد مي اجازه و يابد مي
امر اين کاهشمييابـد. معين براييکمرزدانه کرنشواحد نتيجه در
کاهشميدهد. را ترک آغاز و لغزشمرزدانه بـراي نياز مورد پتانسيل
(۲) شکل در نوري کمکميکروسکوپ جوشبـا منطقـه ريزسـاختار
منطقه در ميزانجدايش و انجماد حالت در تفاوت است. شده بررسي
توان مي ( ) دمايي گراديان و ( ) رشـد نرخ پارامترهاي با جوشرا
و فلزپايه مشــترک فصل ) ذوب مرز در پايه فلز دماي کرد. بررســي
گراديان ايجاد باعث جوشاستکه حوضچه مرکز از کمتر جوش) فلز
در دمايي گراديان اما زياد(؛ ذوبميشــــــود) مرز در دمايي
( اسـت کم جوش حـوضچه مرکز بـه نسبت جوش خطمرکزي
مرکز بـه نسبـت ذوب مرز در ترکيبـي انجماد تحت چنين هم و کم(
ذوب مرز در کمتر باعثنرخرشـد اينمسئله استکه جوشکمتر
اينکه بـه توجه بـا بنابـراين خطمرکزيجوشميشـود. بـه نسبت

نوشت: توان مي و

کاهش نسبـــت جوش، خطمرکزي ســمت بــه خطذوب از
از ترتيب بــه انجماد حــالت تغيير بــه منجر که بنابـراين يابـد. مي
تغيير محـور هم ودندريتي سـتوني، دندريتي سـلولي، بـه اي صفحه
افزايشميزان بـا اسـت ثابـت جوشکاري سـرعت وقـتيکه ميکند.
نسبـت آن تبـع بـه و کاهشيافته دمايي گراديان ورودي، حرارت
در بـود. دندريتيخواهد حالتغالبانجماد، و يابد کاهشمي
و بـوده بيشـتر نسبـت کمتر، ورودي حرارت ميزان با که حالي
مشـاهده شکل(۲) در که همانطور بـود. غالبخواهد سلولي انجماد
شـرايطآنيل در پايه فلزات بـه شـده اعمال ورودي حـرارت شود مي
صورت جوشبـه منطقـه سـاختار اسـتکه اي گونه به انحلاليشده

است[۹]. دندريتيستوني
ورودي حـرارتهاي بـا ها نمونه منطقه ريزساختار (۳) شکل

و نمونه هاي ذوب، مرز نزديکي در دهد. مي نشــــان مختلفرا
ذوب نمونه  در اما اســــت اتفاقافتاده مرزدانه ها ترکيبـــي ذوب
مرزدانه هاي امتداد مذابقابـلتوجهيدر نميشـود. مشاهده ترکيبي
ترک عامل تواند مي فيلم اين است. تشکيلشده و نمونه
اوليه ريزســاختار تاثير محققــان از بسـياري چه اگر باشـد. خوردن
نتايج اما کردند بررســي را ترکخوردن بـه رويحساسـيت پايه فلز
بـراي پژوهش اين در اسـت[۱۰و۱۱و۱۲]. اغلبمتناقضبـوده آن ها
آنيل عمليات از اســتفاده ذوبــي ترکخوردن مقـاومتبــه

ذوبــي خوردن ترک اســت. شـده ارزيابـي منفي انحـلالي،
در کاربـــيد ذرات ترکيبـــي ذوب مکانيزم بــا نيمونيک۱۰۵

است. آمده وجود به مرزدانه  ها

شـــــرايط در ۱۰۵ نيمونيک آلياژ جوشکاري بــــه پژوهش اين در
فلزپرکننده و فرايند از اســــتفاده بــــا انحــــلالي آنيل
و ريزساختار بر ورودي حرارت تاثير و شد پرداخته
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ترک دچار کاربـيد ترکيبـي ذوب دليل بـه ميليمتر بر کيلوژول
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