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مقدمه
وزن بـه استحکام نسبت به دستيابي نظر از ناهمسان آلياژهاي اتصال
بوده توجه مورد هوافضا الکتريکيو خودروهاي صنايع در همواره بهتر
وزنيمسو درصد ۴ آلياژياســتبـــا آلياژ اســت[۱].
خوردگي بـه مقـاومت اسـتکه مکعب متر سانتي بر گرم چگالي۲/۷
تسـليم اسـتحکام .[۲] دارد قابليترسـوبسـختپذيري و مطلوب
رسوبسـخت آلياژ استحکام و مگاپاسکال ، آلياژ
دماي اســت[۳]. مگاپاسکال ۳۲۴ معادل آن شــده
انحـلال دماي و سـانتيگراد درجه ۵۰۲ ، ساليدوس
انحـلال دماي اسـت[۲و۴]. سانتيگراد درجه ۲۵۶ آلياژ اين رسوبات
اتصال اسـتکه عاملي ترين اصلي بـخش، رسوبـاتاسـتحکام پايين
در بيشــتر تحقيقـات بـراي را راه و کرده محـدود را آلياژ اين نفوذي

است. گذاشته باز سانتيگراد درجه ۲۵۶ دماييکمتر
براي ميکرومتر ضخامت۲۲ واسطمسبه لايه از استفاده اين پيشاز

گذرا، مايع روشفاز با به نفوذي اتصال ايجاد
در اسـت. گرفته قـرار بررسي همکارانشمورد و توسط
بدست مگاپاسکال استحکام۱۹/۵ حداکثر دقيقه ۳۰ از روشبعد اين
را واسـط تحقيقـاتيلايه تيم همين بعد .[۱] آمد
اتصال بــــراي گذرا مايع فاز فرايند داد[۵]. قــــرار بررســـي مورد
جنس از هاي واســط لايه بــا بـه آلياژهاي
توسط ميکرومتر ۵۰ ضخامت با و
بـــه که گرفت قــرار بررســي همکارانشمورد و
۳۰ اســـتحکام حـــداکثر واســط لايه آلياژهاي اين بــراي ترتيب
نفوذي پيوند کرد[۶و۷]. حــــــاصل را مگاپاسکال ۳۶ و مگاپاسکال
در واســطمتناوب لايه بـا بـه
۳۷ اسـتحکام حـداکثر سـانتيگراد درجه دماي۵۱۰ در محيطخلاء
همکارانش و .[۸] کرد حــــــــاصل را مگاپاسکال
واســط لايه آلياژ سـانتيگراد، درجه دماي۵۱۰ در و محـيطخلاء در
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چکيده

کلماتکليدي:

واسـط لايه ورق شـدند. نرم لحـيم يکديگر بـه گذرا مايع روشفاز بـه و آلياژهاي تحقـيق اين در
سـازي آماده مش۸۰ بـا سيليسـيم کاربيد سمباده با پايه فلزات سطوح گرفت. قرار بررسي مورد ميکرومتر ضخامت۵۰ با
فرکانس۳۵ بـا اولتراسـونيک امواج بـا دقيقـه مدت۱۰ بـه مونتاژ پيشاز واسـط لايه و پايه فلز آلياژهاي سـطوح سطحيشـدند.
گاز اتمسـفر ۲ فشار با کنترل اتمسفر محيطکوره در ها نمونه پاکسازيسطحيشدند. دمايمحيط در استون محلول در کيلوهرتز
۲۱۰ و ۱۸۰ مدت۱۵۰، سپسبه رسيدند؛ سانتيگراد درجه دماي۲۵۳ به دقيقه بر سانتيگراد درجه سرعتگرمايش۵ با و آرگون
حـاصلپس نرم لحـيم استحکام شدند. سرد کوره در دمايمحيطدر تا آن پساز و نگهداريشدند سانتيگراد درجه دماي۲۵۳ در
ميکروسکپالکترونيمورد بـا اتصال محـل بدسـتآمد. مگاپاسکال ميکرومتر۱۲/۳ ضخامت۷۰ بـا واسط برايلايه دقيقه ۲۱۰ از
نکرد. تجمع آلومينيم هاي دانه مرز مسدر عنصر کرد. نفوذ پايه فلزات در صورتهمگن بيسـموتبـه عنصر گرفت. قـرار بررسـي

کردند. نفوذ واسط لايه در آلومينيم از مراتببيشتر به منيزم مسو عناصر

آلياژهايهوافضا. نفوذي، پيوند نرم، کاري لحيم گذرا، فازمايع

AA6061-T6 AA2024-T4
Sn-Bi

اتصالآلياژهاي دمايپاييندر اسـتحکام و TLPبررسيريزساختار
Sn-2.4Bi AA6061-T6 AA2024-T4واسط لايه از استفاده با به
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اسـتفاده مورد به اتصال براي را
۳۷ اســتحکام يکســاعتحــداکثر مدت از بــعد که دادند قــرار
اي گذرايمرحله مايع فاز فرايند .[۹] بدستآمد برايآن مگاپاسکال
واســط لايه بــا بــه آلياژهاي اتصال بـراي
با و ميکرومتر ۵۰ ضخامت با واسط، لايه بعنوان
که اسـت شـده بررسـي نيز سـانتيگراد درجه ۴۵۳ دوم مرحله دماي
اســتحکام اســت[۱۰]. کرده حــاصل را مگاپاسکال ۶۲ اسـتحکام
اول ميگردد. باز اساسي و عاملمهم دو به قبلي تحقيقات مطلوبدر
مراتببيشـتر به تحملحرارتي امکان پايه فلزات شرايط که نکته اين
امکان افزايشدما اين و داشــتند را ســانتيگراد درجه ۲۵۶ دماي از
عامل دومين کند. مي فراهم را تر سـريع اتمي نفوذ نرخ بـه دستيابي
که بود تيتانيم حاوي آلياژ يک ها اتصال اين ديگر سمت استکه اين
ها اتصال اين اسـتحکام بـه واسـطخود لايه درون بـه عنصر اين نفوذ

رسـوبسـختشـده آلياژ در که آن حـال افزود. مي
براي و ندارد وجود سانتيگراد درجه ۲۵۶ بيشاز تا افزايشدما امکان
بــعنوان آلياژ شـرايطممکن، ترين سـخت طراحـي
داشتن با آلياژ است. انتخابشده آن سمتمقابل پايه فلز
قابـــل منبـــع تواند نمي نسبــتبــه مسکمتر عنصر
عنصر نفوذ آنکه حـال تلقيشود. واسط لايه مسبه ورود براي اتکايي
آلياژ اينکه بــا بــخشدارد. اسـتحکام اثر واسـط لايه درون مسبـه
اما دارد بــه نسبـت بيشـتري اسـتحکام
صنايع در آن از اسـتفاده شدت به رسوبات انحلال پايين دماي بخاطر
اســت. حـذفشـده بـعضاً و محـدود الکتريکي خودروهاي و هوافضا
آلياژ بــراي نفوذي روشپيوند بــه شـده متصل هاي سـازه کاربـرد
بـر لذا است. بيشتر آن از دارد بالاتر حرارتي تحمل که

برداريم. آغازين گاميهرچند اينمشکل برايرفع تا آنشديم

آزمايشــات اســت. آمده جدول(۱) در پايه فلزات ترکيبشـيميايي
ضخامت۷۰ اما اســـت شـــده انجام ورق بــراي اصلي
مقايسـه و شـاهد هاي نمونه برايسـاخت آلياژ همين از ميکرومتري
سـاخته واسـط لايه آلياژ کششي استحکام است. شده تهيه نتايجنيز
دماي اســـت. مگاپاسکال ۳۷ ميانگين بـــطور شــده
۸۸ حـدود اتمسـفر ۲ فشـار بـا آرگون گاز محيط در ليکوئيدوسآن
سـانتيگراد درجه ۲۱۸ دمايساليدوسآنحـدود و سانتيگراد درجه
روشســنجشگرمايي بـه خواصگرمايي اسـاسآزمايشآناليز بـر
نمونه سـاخت بـراي پايه فلزات بدسـتآمد. کردن) گرم تفاضلي(در
هاي برايسـاختنمونه و ميليمتر ۳×۳۲×۱۳۰ ابعاد تستکششبه
فلزات سـطوح شد. برشزده ميليمتر ۳×۲۵×۱۶ ابعاد در متالوگرافي
سـازيسطحـي آماده مش۸۰ بـا سيليسـيم کاربـيد سمباده با پايه
مدت بـه مونتاژ پيشاز واسـط لايه و پايه فلز آلياژهاي سطوح شدند.
محـلول در کيلوهرتز فرکانس۳۵ بـا اولتراسونيک امواج با دقيقه ۱۰
عمليات سـيکل شـدند. پاکسـازيسطحـي محـيط دماي در استون
دماي آزمايشدر اسـت. شـده ارائه ۱ شکل در استفاده مورد حرارتي
براي و دقيقه ۲۱۰ و ۱۸۰ هاي۱۵۰، زمان براي سانتگراد درجه ۲۵۳

شـامل محـلول با اتصال سطحمقطع شد. انجام تکرار دوبار با کدام هر
و ليتـر ميلـي ، ليتر ميلي ، ليتر ميلي ۱/۵
توســـط ميکروســـاختار حکاکيشـــد. مقــطر آب ليتر ميلي ۹۵
قـرار بررسي مورد مدل ميکروسکپالکتروني

گرفت.

حرارتي عمليات تا برشزدن از شاهد هاي نمونه ساخت مراحل تمام
بـراي يکي شـاهد نمونه دو مجموع در اسـت. اصلي هاي نمونه مشابه
ضخامت شـد. تهيه اسـتحکام بررسـي براي ديگري و ساختار بررسي
واســط جنسلايه و ميکرومتر ۷۰ شـاهد هاي نمونه در واسـط لايه
براي اول شاهد نمونه انتخابشد. اصلي آزمايشات مشابه
دماي در دقيقـه مدت۱۵۰ بـه اصلي هاي نمونه بـا استحکام مقايسه
تسـت اصلي هاي نمونه بـا شـرايطمشابـه با و سانتيگراد درجه ۲۵۳
اما مشابـه شرايطکاملاً با متالوگرافي نمونه شد. تهيه برشي استحکام
نگهداري سانتيگراد درجه دماي۲۵۳ در کوره در دقيقه مدت۲۱۰ به

شد.

فرايندآزمايش
-روشساختنمونههاياصلي

-روشساختنمونهشاهد
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پايه. فلزات شيميايي ترکيب جدول۱-

ها. نمونه استحکام ب- حرارتي سيکل شکل۱-الف-
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بحث و -نتايجآزمايشها
بـعد شاهد و اصلي نمونه براي را اتصال محل ميکروساختار شکل(۲)،
ميدهد. نشــان سـانتيگراد درجه دماي۲۵۳ در ماندن دقيقـه ۲۱۰
شـده ارائه و۴) شکل(۳ در ها نمونه همين بـراي عناصر توزيع نقشـه

است.

بــراي نيز بيسـموت مسو قـلع، آلومينيم، عنصر چهار اسکنخطي
بــه توجه بــا اسـت. آمده و۶) شکلهاي(۵ در اتصال مقـاطع همين
توانسـته بيسموت عنصر اسکنهايخطي، و عناصر توزيع هاي نقشه
در عنصر نقـشاين کند. نفوذ پايه فلزات درون بـه واسط لايه از است
قـلع آفت ايجاد از جلوگيري اتصال، ترشوندگي بهبود واسط لايه آلياژ
جامد محـلول ايجاد طريق از واسـط لايه اسـتحکام بهبود همچنين و
صورت بــه را متقابــل نفوذ قـلع، همچنين و آلومينيم عنصر اسـت.
فلزات مساز عنصر نفوذ اما نميدهند. نشــان دما اين محسـوسدر

است. واسطقابلتوجه لايه درون به پايه

از نيز منيزم عنصر و۴)، شکل(۳ در عناصر هايتوزيع نقشه به توجه با
در آنجاييکه از اسـت. کرده نفوذ واسط لايه آلياژ درون به پايه فلزات
بـه واسـط لايه آلياژ به پايه فلزات از منيزم مسو عناصر نفوذ ايندما
اسـت، پايه فلزات به واسط لايه عناصر نفوذ از بيشتر توجه قابل مقدار
هاي نقشـه بـه توجه بـا است. کرده شدن ضخيم به واسطشروع لايه
کاهشضخامت بـا که است واضح همچنينشکل(۳)، و عناصر توزيع
و بيشـتر امتزاج ميزان ميکرومتر، ۵۰ بـه ميکرومتر ۷۰ واسـطاز لايه
اين بـه مساله اين است. شده نازکتر پايه فلزات واسطو بينلايه مرز
ايکه فاصله واسـط، کاهشضخامتلايه بـا که ميگردد بـاز ريشـه
کنند مي غلظتيکنواختطي بـه رسـيدن براي منگنز مسو عناصر

ميشود. کمتر
اتمي نفوذ و امتزاج ميزان واســط، لايه کاهشضخامت بــا بنابـراين
واسـط افزايشضخامتلايه يابد. افزايشمي استحکام يقيناً و بيشتر
از عناصـر نفوذ ميزان که افتد مي اتفاق گذرا مايع فاز فرايند زمانيدر
آلياژ از عناصر نفوذ ميزان از بيشــتر واســط لايه آلياژ بـه پايه فلزات
دماهايي در عمدتاً اينچنينحـالتي باشد. پايه فلزات سمت واسطبه
رسوبــات انحـلال دماهاي يا و پايه فلزات مجدد تبـلور دماي از کمتر
دماهاي در بـرعکساينحـالت، اسـتکه ذکر به لازم افتد. مي اتفاق
در و نازکشـدن به واسطشروع لايه يابد اتميشدتمي نفوذ که بالا
حـالت از فرايند صورت آن در که ميکند پايه فلزات در انحـلال واقع
دماهاي در رود. پيشمي سـمتجوششـدن به و خارج کاري لحيم

ميکرومتر. ۷۰ واسط لايه ب- ميکرومتر، ۵۰ واسط لايه الف- شکل۲-

ميکرومتر. ۵۰ واسط لايه ضخامت عناصر- توزيع نقشه شکل۳-

ميکرومتر. ۷۰ واسط لايه ضخامت عناصر- توزيع شکل۴-نقشه



آلومينيم هاي دانه مرز مسدر عنصر سـانتيگراد درجه ۲۵۶ از بـالاتر
فرايند، انتخابصحـيحدماي بـه توجه با که ميکند تجمع به شروع
عنصر دهد(تجمع نمي نشــان را اينمورد عناصر توزيع هاي نقشــه
پيوسـته و ترد تتا فاز تشکيل بـه منجر آلومينيم هاي مرزدانه مسدر
اي دانه ترکمرز ايجاد بـراي عاملي که ميشود آلومينيم دانه مرز در
دو وجود آمده بدسـت خطي آناليز و عناصر توزيع بـه توجه بـا است).
بسـيار واسـط لايه در و فلزي بـين ترکيب
تاييد را رسوبـات اين وجود توانيم نمي يقـين بـطور اما است محتمل
اسـتو افزايشيافته اتصال اسـتحکام اتصال، افزايشزمان بـا کنيم.
اسـتحکام ايکه گونه به کاهش. استحکام گيري اندازه ميزانخطاي
ميکرومتر ضخامت۵۰ بــا دقيقـه ۲۱۰ زمان در شـده تهيه نمونه دو
در اسـت. شـده حاصل مگاپاسکال حدود۱۲/۳ و هم نزديکبه بسيار
در ميکرومتر ضخامت۷۰ بـا شـاهد نمونه استحکام دقيقه زمان۱۵۰
بـه توجه بـا آنکه حـال است. گرفته قرار اصلي هاي نمونه خطاي بازه
با هاي نمونه از کمتر آن استحکام بايد معمول بطور اتمي نفوذ شرايط
مورد اين فرايند افزايشزمان بــا و باشــد ميکرومتر واسـط۵۰ لايه
بـروز بـراي هنوز دقيقـه ۱۵۰ زمان بنابراين شد. خواهد محسوستر
بـــودن نزديک نتيجه و نيســت کافي اســتحکام در اختلافجدي
بـراي ميکرومتر ۷۰ و واسـط۵۰ لايه بـا هاي نمونه اتصال اسـتحکام
مراتب بــه مرز وجود نيســت. تعميم قابـل بيشـتر فرايند هاي زمان
لايه ضخامت با شاهد نمونه در پايه فلزات و واسط لايه ميان عريضتر
در اصلي نمونه بـه نسبـت دقيقـه، ۲۱۰ از بـعد ميکرومتر واسـط۷۰

ميدهد. نشان را اينتحليل درستي (۴ و همينزمان(شکل۳

فلزات درون بـه صورتهمگن به واسط لايه آلياژ از بيسموت عنصر -
دما اين در پايه فلزات درون به قلع عنصر نفوذ اما است کرده نفوذ پايه

نيست. توجه قابل
واســط، لايه آلياژ درون بـه پايه فلزات از منيزيم مسو عناصر نفوذ -

است. توجه قابل واسط، درونلايه به آلومينيم ناچيز نفوذ به نسبت
ميکرومتر ۵۰ بــه ميکرومتر ۷۰ از واســط لايه کاهشضخامت بـا -

يابد. مي بهبود اتصال استحکام و پيوستگي امتزاج، ميزان

اتصال اســتحکام نتيجه در و امتزاج ميزان فرايند، افزايشزمان بـا -
لايه آلياژ بـراي مگاپاسکال اسـتحکام۱۲/۳ حداکثر يابد، افزايشمي
آمد بدســت دقيقــه ۲۱۰ از بـعد ميکرومتر ضخامت۵۰ بـه واسـط

است). مگاپاسکال ۳۷ انتخابشده واسط لايه آلياژ (استحکام
درجه ۲۵۳ نرم لحــــيم ايجاد بــــراي گذرا مايع فاز فرايند دماي -
آلياژ در رسوبـــات انحــلال (دماي شــد اجرا و انتخاب ســانتيگراد
در مورد اين اســت). ســانتيگراد درجه ۲۵۶ معادل
هاي مرزدانه مسدر عنصر تجمع رسوبــــاتو انحـــلال جلوگيري

دارد. نقشاساسي پايه فزات همچنينکاهشاستحکام و آلومينيم

Mg Al Ag Cu Sn45 40 15 6 5
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آوازه ادب عبدالوهاب 1مهندس

مقدمه

( فناوريساختافزايشيقوسيسيمي(

فرايندهايجوشکاريبراي

قـطعات برايساختمدل ويژه به ساختافزايشي اخير، هاي سال در
گرفته قــرار ســاخت صنايع اين خاصدر توجه مورد پيشنمونه، و
جوشکاري برپايه افزايشي صلاحيتساخت تاييد نوشته اين در است.
معرفي ( ســيمي( قوســي افزايشـي سـاخت بـه موسـوم

ميشود.

مسقـيم نشـاني تحترسوب افزايشي ساخت يکفناوري
قــوس ليزر، مانند مستقـيم رسـوبنشـاني منابـع باشـد. مي انرژي
سـيم يا پودر شکل بـه فلزات ذوب براي الکتروني، باريکه و الکتريكي

ميشوند. استفاده فلزي
نشـاني رسـوب تکنيکهاي از يکي سـيمي، افزايشيقوسـي ساخت

انرژيمحسوبميشود. مستقيم
از اســتفاده قوسـيمناسـببــا جو.شکاري يکفرايند از
بــه رو و ترين ســريع از يکي اکنون و کند مي سـيمجوشاسـتفاده

است. ساختقطعاتمهندسي پژوهشيدر رشدترينحوزه
فرايندهايجوشکاريقوســي تغذيه منابـع همه از عموما
قطعات دادن رسوب براي دارند، رباتيزاسيون و اتوماسيون قابليت که

ميکند. استفاده بعدي شکلسه به فلزي
جنس از برايسـاختيکقـطعه شکل(۱) در از اي نمونه

دهد. مي نشان را نزن فولاد
يکفرايند آن انجام اصل، در اما اسـت سـاده بسـيار شرح
جوشکاري پارامترهاي انتخاب بــراي فرايند اين در نيســت. ســاده
تاثير زيرا اسـت دقتبيشـتريلازم اجرايجوشکاري، خود به نسبت
تاثير شـده سـاخته قـطعه شکل و کيفيت بر اتخابشده پارامترهاي

باشد. مي ماهر اپراتور به نياز يعني بسزاييدارد

اسـتو داغ يکموضوع هم سيميهنوز افزايشيقوسي روشساخت
است. نشده ارايه براي بنديرسمي هيچطبقه تابحال

است: متداول فولاديزنگنزنروشهايزير برايساختقطعات
( محافظ( گاز فلزي جوشکاريقوسي پايه بر -

( ) قوسي -
( جوشکاريقوسيپلاسمايي( پايه بر -

انتخاب را جوشکاري فرايند الزامات، بــه بــاتوجه جوشکاري اپراتور
باشـد، موردنظر رسـوب نرخ بـودن بـالا اگر مثال، عنوان بـه ميکند.
اسـت(فرايند بـهتري انتخاب بـه نسبت فرايند
کم رسـوبآن نرخ اما اسـت کيفيتخوب و پايداري داراي

است).
آن در باشـد، نظر مورد بـالا انرژيخيلي چگالي با قوسالکتريکي اگر
ســرعت داراي اســت(فرايند خوبـي انتخاب صورت
کمتر پيچيدگي همراه کيفيتخوبرسوبجوشبه و افزوده حرکت

WAAM

WAAM
WAAM

WAAM

WAAM

WAAM

WAAM

WAAM

WAAM

GMAW WAAM
GTAW WAAM

PAW WAAM

GTAW GMAW
GTAW

PAW PAW

شکل۱

محافظ تنگستنيگاز پايهجوشکاري بر

جوشکاريقوسيسيمي تاييدصلاحيتساختافزايشيبا
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باشد). مي جوشي قطعه
پرينت براي که است جوشکاري پايه بر ساخت فرايند يک
قـطعات تعمير بـراي ميرود. بکار قطعاتفلزي بعدي سه
( پلاسـمايي( قوسـي جوشکاري شـود. مي اسـتفاده نيز فلزي
روکشکاري يا کاري رويه بـراي نشـاني رسـوب فرايند بهترين از يکي

ميشود. استفاده برايساختافزايشيقوسيسيميهم استکه
يکفرايند ( محـــــافظ( گاز فلزي قوســــي جوشکاري
روکشکاري و کاري بــرايرويه سـالها معروفاسـتکه جوشکاري
قوسـيسـيمي برايساختافزايشي و است گرفته قرار استفاده مورد
گاز تنگســتني قوســي جوشکاري اسـت. مناسـب نيز ( )
فرايند در اسـت. معروف نيز جوشکاري بـه ( محاغظ(
حــــــرارتي انرژي ورودي از جداي پرکننده، فلز ، جوشکاري
پرکننده سـيم ولي زند مي تنگستني الکترود قوسرا يعني باشد مي
استفاده امکان بنابراين و ذوبميشود ازقوس، حاصله گرماي فقطبا
بـا سـازد. مناسـبمي بسـيار براي را آن يکسيم بيشاز
بــرايســاخت مذابشکيلي توانحــوضچه مي نيز پالسـي
آينده بـراي خوبي انتخاب ، هرحال به کرد. فراهم افزايشي
زيرپودري قوسـي جوشکاري بود. خواهد افزايشي نزديکجوشکاري
پيچيدگي و بــالا خيلي رسـوب نرخ بـودن دارا بـا طرفي از ( )
فرايند تواند مي افزايشـي ساخت براي اتوماسيون قابليت و کم خيلي
حـالت همه در روش از استقـاده ديگر طرف از اما باشد، خوبي
بـراياسـتفاده موضوع اين و نيست مقدور سقفي) عمودي، (افقي، ها

ميکند. ايجاد محدوديت افزايشي، ساخت در از

افزايشـي سـاخت متالورژيکي و حرارتي خواصمکانيکي، از بسياري
متفاوتاست. جوشکاري، فرايندهاي از يک هر پارامترهاي به باتوجه
فرايندهاي جوش، ســـــــــيم زيرلايه، مواد از تواند مي تفاوت اين
سيســـتم محـــافظو گاز جوشکاري، فرايند متغيرهاي جوشکاري،

ناشيشود. اتوماسيونحرکتي

قابــــــليت زيرا دارد اهميتزيادي در زيرلايه جنسفلز
ماده ترکيبشــيميايي بــه شـده داده جوشرسـوب مهره ترکردن
وابســته شـود مي داده هايجوشرسـوب مهره آن روي که زيرلايه

است.
غيرمشابـه شـود، مي سـاخته که اي جنسقـطعه با زيرلايه مواد اگر
دشـوار بسيار غيرمشابه زيرلايه جوشروي مهره نشاني رسوب باشد،
نشانده جنسديگري از رسوبجوش زيرلايه، روي وقتي بود. خواهد
رسـوبجوش اولينلايه بـراي ( رقيقشـدن( عمل شود،
در مقـاومتکافي زيرلايه ماده که شـود بررسي بايد که آيد پيشمي

خير؟ کافياستيا ضخامتآن و پيچيدگيجوشدارد مقابل

، بـا افزايشي ساخت براي استفاده جوشمورد محرکسيم

و اندازه اســت. مربـوطه جوشکاري فرايند فناوري هاي جنبـه همان
پارامترهاي همراه به قوسالکتريکي به تغذيه جوشمورد سيم تعداد
رسـوبو نرخ مانند اجرايي ويژگيهاي بـر مربوطه جوشکاري فرايند
و تاثيرگذارند مشـخصي بـطور جوش حوضچه در حرارت اتقال رفتار
ناقـــــص ذوب مانند عيوبجوش پيدايش موجب اســــت ممکن
ترک قطر، در تغييرات جوشمثل سطحسيم در موجود عيوب شوند.
شده جوشرسوبداده تخلخلدر خراشممکناستموجبايجاد و
در تخلخل ايجاد احتمال باشد، جوشبهتر کيفيتسيم هرچه شوند.

است. جوشکمتر

بـراي اقـتصادي جنبـه و اجرايي قابليت به توجه با جوشکاري فرايند
جوشکاري متعدد فرايندهاي ميان از شـــود. مي انتخاب
،( محـافظ( گاز فلزي قوسي جوشکاري فرايندهاي قوسي،
و ( محـــافظ( گاز تنگســـتني قوســي جوشکاري فرايند
برايساخت را کاربرد بيشترين ( پلاسمايي( جوشکاريقوسي

دارند. فلزات افزايشي

متغيرهايفرايند . دارد را متغيرهايخاصخود جوشکاري فرايند هر
بــا شــده ســاخته قــطعه نهايي کيفيت کننده تعيين ، جوشکاري
فرايند انتخاب بـــراي کليدي توجه بنابــراين هســتند.
اســـــت. ضروري شــــده انتخاب فرايند پارامترهاي و جوشکاري
ولتاژ و جريان : از عبـــارتند جوشکاري فرايند متغيرهاي پارامترهايا
نوکالکترود فاصله سـيمجوش، تغذيه نرخ باز، ولتاژمدار جوشکاري،

... و لايه زير تا
در بـايد اپراتور عيب، بـدون شـده قـطعاتسـاخته به برايدستيابي
هايمشخص محدوده جوشکاريو متغيرهايفرايند انتخابترکيبي

باشد. دقيقداشته توجه ، انتخابشده پارامتر هر شده

، پايه بــر جوشکاري در محــافظ گاز از اسـتفاده از هدف
محيطاست جو عناصر مقابل در جوشکاري مذابحين فلز محافظت
بـرايپوشـشدادن محـافظ گاز قبـول قابل دبي) جريان( يکنرخ .
اتمسـفري گازهاي کردن دور بـراي در رسـوبجوشداغ
و نيتريد ، اکســـيد تشکيل از جلوگيري و (... و نيتروژن ، (اکســيژن

جوشاست. تخلخلدر ايجاد
اسـتموجب ممکن باشد، زياد محافظخيلي گاز جريان نرخ چنانچه
اسـتفاده کار اين بـراي که محـافظ جوششـود.گازهاي کاهشنفوذ
، نيتروژن ، هليوم ، کربــن اکسـيد دي آرگون، : از عبـارتند اند شـده

گازها. اين از مخلوطي و هيدروژن

جهت حــرکتدر هماهنگي اسـت. اهميت حـائز بـراي
روبــاتيکو بــازوي ،( و و محـورهاي مختصات( محـورهاي

WAAM
WAAM

PAW

GMAW

WAAM
TIG GTAW

TIG

WAAM
TIG

GTAW

SAW

SAW

SAW

WAAM

WAAM

Dilution

WAAM

WAAM
GMAW
GTAW

PAM

WAAM

WAAM

WAAM

WAAM
Z Y X

پارامترهايجوشکاري

زيرلايه -جنسفلز

-سيمجوش

-فرايندهايجوشکاري

-متغيرهايفرايندجوشکاري

-گازمحافظ

اتوماسيون -سيستم
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مهم بسـيار شده ساخته قطعه مطلوب شکل تامين براي ماينپولاتور،
به موجبدستيابي ، حرکتهايي چنين در دقيق پذيري تکرار است.
خواهد مطلوب خواصفيزيکي و هندسـه بـا شده قطعاتجوشداده

شد.
کارهاي بــه نياز اســت ممکن نباشـد، حـرکتيدقـيق سيسـتم اگر

باشد. داشته زياد پسفرايندي

که ايموجود قرقـــره جوشهاي ســـيم از هاي فرايند
توليد ، مختلف آلياژهاي و فلزات جوشبــــصورت صنايع توســـط
بـراي انتخابمواد ميکنند. اسـتفاده موجودند بـازار در و ميشوند.
بـراي . شـود مي انجام اسـاسالزاماتکاربـردي بر فرايند
اسـت. متفاوت ... و هوافضا ، خودرو بـرايصنايع ترجيحي مواد مثال
در زير موارد الزاماتکاربــردي بــه بـرايپوشــشدادن

: دسترسند
نيکل پايه -آلياژهاي
آلومينيوم آلياژهاي -

آلياژهايکروم -
تيتانيوم آلياژهاي -

زنگنزن -آلياژهايفولاد
فلزاتخالص -ساير

بــا ســاخت بـراي نيکل پايه آلياژهاي ، شـده نامبـرده مواد ميان از

استحکام و جوشپذيريشان بخاطر جوشکاري فرايندهاي
، فضا هوا در نيکل پايه آلياژ دارند. زيادي محبوبـيت بالا دردماي زياد
مقـاومتدر اسـتثناييو استحکام بخاطر دريايي صنايع و پتروشيمي
استفاده وسيعي بطور بالا هايدمايي محدوده در اکسيداسيون مقابل

ميشوند.

جـولاي اول در که خـود نظر تجديد آخرين در
تاييدصلاحـيت بـار نخسـتين براي شده منتشر ميلادي ۲۰۲۳ سال
صلاحـــيت تاييد بـــخش بـــه را ســـيمي افزايشــي جوشکاري
تاييد بـخشمتغيرهاي اين در اسـت. کرده اضافه ( جوشکاري(
ها آزمايشنمونه افزايشيسـيمي، صلاحيتدستورالعملجوشکاري
متغيرهاي و ســـــــيمي افزايشــــــي پذيرشجوشکاري معيار و
افزايشـي جوشکاري اسـتاندارد، اين در اسـت. شـده ارائه جوشکاري
فلزجوشبـــا نشــاني "رســوب ،( )
ايجاد بـــراي ســـيمي پرکننده فلز جوشکاريو فرايند از اســتفاده
تعريفشـده " موجود قـطعه به اتصال يا جداگانه طور به جديد قطعه

است.
مقـررات بـا افزايشـيسـيمي برايجوشکاري مقررات

کاري رويه جوشکاري تعميري، جوشکاري اتصالات، جوشکاري براي
يا تمام افزايشـي، جوشکاري در زيرا . دارد فرق ترميمي جوشکاري يا
تاييدصلاحـيت براي جوشاست. از شده ساخته قطعه قسمتعمده

آلياژهايساختافزايشيقوسيسيمي فلزاتو
-تاييدصلاحيتجوشکاريافزايشيسيمي

WAAM

WAAM

WAAM

WAAM

ASME SEC.IX

W

Wire-Additive Welding

WPS WPS

Q

پايه فلز P.No-جدول۱-
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توليد، در اسـتفاده مورد شـدن سرد نرخ سيمي، افزايشي جوشکاري
ترين ضخيم و نازکترين صلاحيت تاييد همچنين اهميتاستو حائز

است. افزايشيلازم ساخت مقطع
در سيمي، افزايشي صلاحيتجوشکاري تاييد نمونه هاي آزمايش در
( اتصال جوشکاري همانند ( پذيرشقســمت( معيار از مواردي
مبـــناي پذيرشبـــر معيار از موارد بــعضي در و پيرويميشــود
مربـوطبـه مواد مشـخصات شود. تبعيتمي مربوطه مواد مشخصات
شکلديگر بـه مشـخصاتمواد اغلبهمان ساختافزايشـيسـيمي

اســـتاندارد اين باشـــد. مي نورد آهنگري، گري، ريخته مانند توليد
جدول در و کرده ارائه . و بـــــــــا را پايه فلز

است. درجکرده
جوشاست، فلز همان فلزپايه چون سيمي، افزايشي جوشکاري براي
فلزپايه بـراي افزايشـي جوشکاري بـراي جدول در
بـه اسـت. کرده ارائه را اسـتفاده مشـخصاتسـيمجوشمورد همان

آســتنيتي زنگنزن بـرايســيمجوشفولاد مثال عنوان
را محـــــــصول شکل و و و

QW

Group-No .P-No
QW/QB-422

QW/QB-422

ER308
.Group-No SFA-5.9 ، P-No.8

صلاحيت تاييد لايه پهناي حدود جدول۲-

( ) افزايشي جوشکاري WPS-GMAWجدول۳-متغيرهاي
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است. داده جوشارائه فلز
و کربني فولاد جوش سيم براي
اســـت. کرده ارايه جوش فلز را محـــصول شکل و
تاييد مقـررات همانند افزايشـي، صلاحـيتجوشکاري تاييد مقررات
مغايرت، صورتوجود در اما باشـد مي صلاحـيتجوشکاريمعمولي

اســت. غالب افزايشـي، صلاحـيتجوشکاري تاييد مقـررات
صلاحـيت تاييد چندگانه، دستورالعمل با سيمي افزايشي جوشکاري

ميشود:
بـالاترين از ترکيبـي که شدن سرد نرخ کمترين صلاحيتدر تاييد -

است. پاسي بين بالاتريندماي وروديحرارتو
پايين از ترکيبـي که شـدن سـرد نرخ بيشـترين در صلاحيت تاييد -

پاسياست. بين تريندماي پايين ترينوروديحرارتو
(ضخامت لايه پهناي نهايي دوحــد هر بـراي ها تاييدصلاحـيت اين

صلاحــيتجوشکاري تاييد لاله پهناي اسـت(حــدود لازم ديواره)
است. شده ارايه جدول(۲) افزايشدر

فرايند براي طبقمقرارت بايد سيمي افزايشي جوشکاري اپراتورهاي
تاييدصلاحيتشوند. استفاده مورد جوشکاري

فرايند براي سيمي افزايشي جوشکاري متغيرعاي از اي نمونه
است. شده رايه جدول(۳) در

SFA-5.18 ER70S-6، P_No.1
Group-No.2

WPS
WPS

GMAW

منابع

نوشت پي

-Welding Based Additive Manufacturing:Fundamentals
Maruthasalam Sowrirajan, Selvaraj Vijayan and
MunvsamyArulary
-ASME Section IX-Welding, Brazing and fusing
qualification

ایران آزمایشهايغیرمخرب 1-انجمنجوشکاريو
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مقدمه
و دلچسـب سـاخت روش يک عنوان به فلزي افزايشي ساخت امروزه
اسـت. شده معرفي اوليه هاي نمونه و قطعات توليد براي منحصربفرد
الکتروني پرتو ليزر، همچون مختلفي قوي انرژي منابع فرايند، اين در
لايه بـه لايه صورت بـه مذاب فلز دهي رسوب براي قوسالکتريکي و
افزايشـي روشساخت در رود. مي کار به موردنظر قطعات توليد براي
عنوان بـه ترتيب به سيم و الکتريکي قوس ،( ) سيم و قوس
جوشکاري گيرند. مي قـرار استفاده مورد مصرفي مواد و حرارت منبع
و ( ) پلاسمايي قوسي جوشکاري ،( ) فلز گاز- قوسي
اي عمده روشهاي ،( ) گاز تنگســتن- قوســي جوشکاري
فرايند اصلي مزاياي شــوند. مي اســتفاده فرايند اين در که هسـتند

بـزرگ قطعات توليد توانايي بالا، رسوب نرخ براي جوشکاري
داراي توليدي هاي نمونه اگرچه اســت. پايين اوليه سـرمايه ميزان و
اين بالاي ورودي وليحرارت است، پايين ابعادي دقت و ناصاف سطح
که فازهايمضر تشکيل همچنين و ها دانه رشـــــد تواند مي فرايند
اسـت بنابـراينلازم کند. کنترل را کند مي تهديد را خواصمکانيکي
خواص و ريزسـاختار و فرايند پارامترهاي بين يکارتباط که
اند داشـته سـعي زيادي محققين خصوص اين در کنيم. پيدا قطعات
و روش مختلف پارامترهاي بـــين منطقـــي ارتبــاطي که
همچون مهندســي مختلف آلياژهاي مکانيکي خواص و ريزسـاختار
آلياژهـاي نـيکل، پايـه آلياژهـاي زنگنـزن، فـولاد ، و
در اينکونل۶۲۵ آلياژ فلزات، اين بـين در کنند. پيدا غيره و آلومينيوم

WAAM

PAW GMAW
GTAW

MAM

MAM

MAM

Ti-6Al-4V

چكيده

خواصمکانيکي، ريزساختار، ، اينکونل۶۲۵، ساختافزايشي، كلماتكليدي:

در اينروشتوليد تعريفميشود. بعدي سه رويمدل از لايه به صورتلايه قطعاتبه توليد براي روشي عنوان به افزايشي ساخت
افزايشـي سـاخت زيرشـاخه نوينسـاختدر هاي مکانيزم از يکي ميشود. کاريمطرح ماشين روشهايکاهشيهمچون مقابل
هاي لايه چون مکانيزم در اسـت. ( ) محافظ گاز و فلزي الکترود با افزايشي ساخت فرايند فلز، قوسو
فرايند بـهينه پارامترهاي و توليد امکان جوشپذيري، لذا گيرند، مي قرار هم کنار يا و رويهم جوشکاري وسيله به قطعات سازنده
در و روش بـراي ۶۲۵ اينکونل آلياژ از استفاده امکان پژوهشابتدا اين در مختلفمتفاوتاست. آلياژهاي براي
بـا پارامتر ۱۸ تعداد بـهينه، پارامترهاي دسـتآوردن بـه بـراي شـد. بررسـي توليدي قـطعات ريزساختار و خواصمکانيکي ادامه
يک بازرسـيچشـميجوشها، پساز که شد؛ استفاده سيم) سرعتتغذيه و سرعتجوشکاري (شدتجريان، متغيرهايمختلف
آزمون هاي نمونه و توليد انتخابـي پارامتر بـا هايمسـتطيلشکل ديواره بـعد مرحله در انتخابشد. بهينه پارامتر عنوان جوشبه
دندريتهاي داراي شده، توليد ۶۲۵ اينکونل ديواره ساختار که داد نشان نتايج شد. استخراج ها آن کششاز و سختي متالوگرافي،
سـطح و بـود گريشـده ريخته مشابـه آلياژ بـه نزديک نيز آلياژ اين خواصکششـي است. دندريتي بين رسوبات همراه نيکل پايه
بـه نزديک ( (محـور راستايتوليد و ( (محور راستايجوشکاري دو در نيز ميزانسختي بود. شکستنرم نوع از نيز شکستآن

بود. روشها ديگر با اينکونل۶۲۵ آلياژ توليدي برايقطعات دستآمده به سختي اعداد مشابه و هم

.

WAAM GMA-WAAM

GMA-WAAM

Z X

DED WAAM

الکترود بـا روشساختافزايشيقوسي به اينکونل۶۲۵ ساختقطعاتآلياژ
( محافظ( گاز GMA-WAAMفلزيو

محمودشريفي تبار ، مهديشفيعيآفاراني ، 3ابوالفضلصفرزاده 2 1

11



MAM

MAM

Mpa LPBF

MPa PAW GTAW
MAM GMAW

GMAW

CMT- WAAM

-CMT
CMT- WAAM GMAW WAAM

GMA- WAAM
CMT- WAAM

GMA- WAAM

WAAM
ESAB Ni- Cr- Mo

ESAB
Oxford

ASTM B443

-GMAW JOUSHAS DCEP

MIG-303C
A

ml H O, 10 gr CrO

Z X

يکآلياژ فلز اين اســت. جلبکرده خود بـه را زيادي توجه
در خاصي کاربـردهاي که اسـت بالا دما جامد محلول يافته استحکام
۶۲۵ خواصاينکونل که شد مطرح قبلا دارد. دريايي صنايع و هوافضا
آلياژ خواصکششــي اسـت. وابسـته فرايند نوع بـه شـديدا
ليزر بـا پودر بسـتر همجوشـي روش بـه شـده سـاخته اينکونل۶۲۵
اسـتحکام درحـاليکه اسـت، ۹۰۰-۱۰۴۰ بـين ( )
جوشکاري فرايندهاي بـا اينکونل۶۲۵ شـده توليد قـطعات کششـي
اسـت. ۸۰۰ مقدار به و بوده کمتر و همچون
نرخ زيرا اسـت، بـراي مناسب کانديد يک فرايند
همچنينمحـافظت و دارد کردن قابليتاتوماتيک و بالا رسوببسيار
تاکنون گيرد. محـــافظصورتمي گاز بــا جوشکاري فلز از خوبــي
بـه شـده توليد آلياژهاي خواص بررسـي بر تمرکز با زيادي مطالعات
هرچند اســت. صورتگرفته بــا روشسـاختافزايشـي
روش اين با شده توليد ۶۲۵ اينکونل خواص مورد در اطلاعات کمبود
بــر تورچ حـرکت سـرعت همکارانشتاثير يانگو اخيرا، دارد. وجود
روش بــه شــده توليد ۶۲۵ اينکونل خواصمکانيکي و ريزسـاختار
( ) سـرد فلز انتقـال سيم- قوسي افزايشي ساخت
کششي استحکام جز به که دادند نشان ها آن دادند. قرار بررسي مورد
ريختگي، روش با توليدي آلياژ به نسبت خواصمکانيکي باقي نهايي،

روش دو بـين ناچيزي تفاوت اينکه بـا اسـت. شـده تقـويت
تمام روش در دارد؛ وجود و
کنترل جوش حـوضچه در پالسي تغذيه صورت به شده توليد حرارت
تواند مي وروديکه حـرارت که شـود مي باعث اتفاق اين است، شده
کاهش را، باشـد داشته تاثير شده توليد قطعه روي رويخواصنهايي
روش بـا شـده توليد ۶۲۵ اينکونل آلياژ خواصقـطعه بنابراين دهد.
بـا محافظ گاز و فلزي الکترود با افزايشي ساخت
در مفاوتاست. روش به آلياژ اين توليدي قطعات
روش به اينکونل۶۲۵ جنسآلياژ از هدفساختقطعاتي تحقيق اين
آناست. ريزساختار بررسيخواصمکانيکيو و

سـيم روش بـه ۶۲۵ اينکونل هاي ديواره ساخت منظور به
شــرکت از متر ميلي ۰/۸ قــطر بــا جوش

زنگنزن فولاد از اي قــطعه اســتفاده مورد زيرلايه خريداريشــد.
ترکيب بـود. متر ميلي ۴*۲۰*۲۵۰ ابـعاد در خورده، سمبـاده ۳۰۴L
نوري سنج طيف با که زيرلايه و ( ) شده تغذيه سيم شيميايي
اينکونل شيميايي ترکيب همراه به بود شده گيري اندازه ( )
در بــود، دســتآمده بــه اســتاندارد طبـق ۶۲۵
۹۹/۹۹ خلوص% بـا آرگون گاز از بـعلاوه اسـت. شـده ارائه جدول(۱)
اسـتفاده جوشکاري حـين شـدن اکسيد از جوش فلز محافظت براي

شد.

مستقيم جريان قطبيت با جوشکاري فلز لايه به لايه جوشکاري براي
) دســتگاه از ( ) مثبــت الکترود

پارامترهاي بـا پاسهايي تک ابـتدا در شـد. استفاده (
سـرعت ،۷۰-۱۱۰ جوشکاري جريان شـامل جوشکاري مختلف
سـيم۹/۹-۱۱/۵ تغذيه نرخ و ثانيه بـر متر ميلي ۳/ - جوشکاري۴/۶
بازرسـي بـا مناسـب جوشکاري شـرايط جوشکاريشـد. ثانيه بر متر
بـدون و يکپاسجوشيکنواخت بـه رسيدن براي چشميجوشها
و ميليمتر ۲۰۰ طولي ابـعاد در هايي ديواره ادامه در شد. انجام نقص
که شـد؛ توليد برگشتيجوش، و رفت پاس ۲۷ با متر ميلي ۷۰ ارتفاع
گاز جريان اسـت. شـده ارائه جدول(۲) در جوشکاريآن هاي پارامتر
در جوشکاري پاس ه بـود. شـده تنظيم دقيقـه بر ليتر ۱۵ نيز آرگون
دقيقـه ۳ زمان پاس هر بـين و شد انجام خلافجهتپاسقبليخود
۱۵۰ بـه پاسـي بـين دماي حداکثر تا شد گرفته نظر در زماني فاصله
داده نمايش الف) شکل(۱- در ديواره تصوير برسد. گراد سانتي درجه
بررسـي بـراي برگشتي و رفت پاس ۶ با ديواره يک بعلاوه است. شده

شد. ساخته شده، توليد اينکونل۶۲۵ آلياژ ريزساختار

قرار بررسي Cuمورد لامپ ايکسبا پراشاشعه با ها ديواره ساختار
نوريو ميکروسکوپ مختلفبـا نقـاط در ها ديواره ريزساختار گرفت.
و انرژيطيفبرگشتيمشاهده آناليز به مجهز الکتروني ميکروسکوپ
ميکرومتر ۱ الماس درجه بــا متالوگرافي هاي نمونه شــد. بررســي
ريزســــــاختار شــــــدن آشکار بــــــراي شــــــدند. پوليش
کروم تيروکســيد محــلول در ديواره از شــده اسـتخراج هاي نمونه
شــدند. الکترواچ ثانيه ۲۰ مدت بــه ( )
جهت دو در اتاق، دماي کششـــي اســـتحکام بــا مکانيکي خواص
و مکان شـد. بررسي ( (محور توليد راستاي و ( (محور جوشکاري
شکل(۱-ب)، در شـده ارائه نمايشماتيک هايکششدر نمونه ابعاد

است. شده داده نشان

هر کوچکاز تسـتکشـش نمونه ۶ ها، ديواره کوچک سـايز دليل به
و جهتجوشکاري در ها آن تاي ســـه که شـــد، اســتخراج ديواره

روشپژوهش و مواد
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زيرکونيوم بدون الکترود شيميايي ترکيب جدول۱-

نمونه سـه مقـدار سپسميانگين بودند. توليد جهت در ديگر تاي سه
مشابـه شـده اسـتخراج هاي نمونه اندازه شدند. گزارش جهت هر در
تسـت دسـتگاه بـا آزمون اين اسـت. [۲۹] همکارانش وانگو مقـاله
پيشــاني حــرکت ســرعت بـا ( ) کشـش
ويکرز تستسـختيسـنجي طرفي از شد. انجام دقيقه بر ميلي متر
صورت ثانيه ۱۰ بــراي گرم ۵۰۰ بــار بـا نيز ( )
قـرار بررسـي مورد و محور راستاي در سختي تغييرات تا گرفت
ميانگين و شـد گرفته سـختي نقـطه ۲۰ تعداد برايهرجهت گيرند.

برايهرجهتگزارششد. آنها

عناصر از بــرخي تواند مي فرايند بــالاي ورودي حـرارت
تغيير را شـده جوشکاري فلز شيميايي ترکيب و کند تبخير را آلياژي
نوري سـنج طيف بـا شده توليد نمونه بنابراينترکيبشيميايي دهد.

شـــــــــــــــــــــــد،كه تعيين
که اســت). وزني اسـاسدرصد بـر (گزارشـات بـود نيکل آن باقـي و
اسـتاندارد در شده ارائه ۶۲۵ اينکونل ترکيب با آمده دست به ترکيب
جدول(۱) در ها داده اين دارد؛ مطابقـــــــت کاملا ،
ديواره بـه مربـوط ( ) ايکس پراشاشـعه الگوي است. شده ارئه
نيکل(۰۰-۰۰۳-۱۰۱۶) پايه جامد محـــلول اســـت. شــده توليد

شد. مشاهده که بود فازي تنها ، کريستالي ساختار با

يکبــخش ، مانند فلزي افزايشــي روشهايسـاخت در
اين اسـت، لايه بـه لايه شکل جوشبه فلز همپوشاني مطلوبفرايند،
دانه، گيري جهت و دانه اندازه انجمادي، سـاختار که اسـت درحـالي
و زيرلايه نسبـتبـه جوشکاريشـده لايه مکان به وابستگيشديدي
انجماد اساستئوري بر .[۲۹ و ۳۳] دارد ها روبشلايه نحوه همچنين
سـمتحـوضچه بـه سـتوني رشدي ها دانه بيشتر فلزاتجوشکاري،
بيشـترين بـا حـرارتي جريان مسير ها آن زيرا دارند، مشترک جوش

که شود مي باعث اين .[۳۴ و ۳۵] پيرويميکنند. را دمايي گراديان
نتيجتا و شــود ايجاد توليدي قـطعه در ترجيحـي جهت بـا دانه يک
يک شکل(۲-الف) شــود. ايجاد خواصمکانيکي در ناهمســانگردي
پاس ۶ از متريکه ســــانتي ۱,۶ ديواره از نوري ماکروگرافي تصوير
خوبـي بـه ها لايه ميدهد. نشان استرا شده برگشتيساخته و رفت
تشخيص خوبي به را ها آن تون مي تصوير اين در و هستتند مشخص
اســت. تخلخل از عاري و ســالم کاملا شــده جوشکاري ديواره داد.
ديواره، مختلف نقاط از جوشکاريشده فلز نوري ميکروگرافي تصاوير
در که همانطور اســـت. شـــده داده نشـــان ي) تا شکل(۲-الف در
جوشو فلز بين واضح و يکاتصالخوب است، مشخص شکل(۲-ب)
در جوش فلز ريزســاختار دارد. وجود ۳۰۴ نزن زنگ فولاد زيرلايه
بـازوهاي بـا دندريتي و سلولي دانه هاي شامل مشترک فصل نزديکي
در و ترجيحـي صورت بـه ها دندريت بيشـتر اسـت. ريز خيلي ثانويه
کرده رشـد است، زيرلايه مشترک سطح بر عمود که راستايمحور
در که ها بــينلايه هاي دانه بــرخي اپيتکسـيال رشـد وجود بـا اند.
دانه سـاختار در شـديدي تغييرات است، مشخص و۲-و) شکل(۲-ج
ذوب خاطر به زياد احتمال به که دارد، وجود ها لايه مشترک فصل در
آن مجدد انجماد و جديد پاس رســوبدادن اثر در قبــلي هاي دانه
دندريتي ثانويه بـــازوهاي فاصله ديواره، ارتفاع افزايش بـــا اســت.
حـدود بـه مشترک، فصل نزديکي در ميکرومتر ۶ حدود از ( )
انجماد سـرعت به انجمادي ساختار است. افزايشيافته ميکرومتر ۱۵
خوبـي به است. وابسته غيره و ترکيبمذاب ،( ) شيبحرارتي ،( )
مي شـود. تعيين نسبـت با دانه، ساختار نوع که است درک قابل
شـود مي کنترل ، حـاصل با انجمادي ساختار اندازه که درحالي
سـتوني از ، نسبت کاهش با انجمادي ساختار مورفولوژي .[۳۵]
ريزتر بـاعث بـالاتر انجماد سـرعت بعلاوه کند. مي تغيير دندريتي به
بـه زيرلايه اول، هاي لايه رسـوب بـا .[۳۵] مي شود ريزساختار شدن
افزايششيبدماييو باعث که عملميکند کننده خنک عنوانيک
نزديک ريز سـتوني هاي دانه بنابـراين شـود. مي شـدن سرد سرعت
هاي لايه در دمايي تراکم که درحــالي اســت. شـده تشکيل زيرلايه
که اسـت؛ شـدنشـده سرعتشرد و دمايي کاهششيب باعث بالاتر
استو داده تغيير دندريتي به ستوني از را ها دانه ساختار خود، نوبه به

است. داده افزايش را اي ملاحظه قابل طور به
، روش بـــه مناســـب يکقــطعه توليد بــراي
بنابـراين اسـت. شده جوشکاري يافته انجماد فلز لايه روي جوش فلز
دهد. تغيير را پاسقبــلي ريزسـاختار تواند مي بـعدي حـرارتپاس
(مجدد) ديده حـرارت منطقه ترتيبتصاوير به تصوير(۴)
از بـرخي منطقـه، دو هر در دهد. مي نشـان را شده رسوبداده لايه و
بــيندندريتي مناطق در کنتراسـترنگروشــن بـا ثانويه فازهاي
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بــيندندريتي مناطق در روشــن کنتراسـترنگ بـا ثانويه فازهاي
لايه در ثانويه ذرات متوسـط کسرحـجمي و اندازه است. تشکيلشده
۶/۷ ترتيب بـه که گيريشـد اندازه افزار نرم توسط بالايي
در جداگانه صورت بـه ها آن هردو که درحالي بود. و۳/۰% ميکرومتر
کسـر اند. افزايشداشته و۳/۷% ميکرومتر تا۸/۴ حرارتديده منطقه
اندازه ابزار تشخيص آستانه از کمتر ثانويه ذرات شده محاسبه حجمي
افزايشناچيز که ميرسـد نظر به ضمنا بود. يعني۵% ، گيري
حـرارتديده منطقـه در بـعدي حرارت با ذرات حجمي کسر و اندازه
فازهاي حـجمي کسـر و مورفولوژي در تغيير است. افتاده اتفاق شده،
قوســي افزايشــي سـاخت فرايند طي ديوار ارتفاع افزايش بـا ثانويه
گزارش همکارانش و وانگ توسـط ۶۲۵ اينکونل آلياژ گاز تنگسـتن-

است. شده
خطي اسکن ريزسـاختار، در آلياژي عناصر توزيع بررسي براي

در که شـد؛ گرفته تصوير(۳-ب)، در شـده داده نشان راستايخط در
اکثر که شـد مشـخص اسـت. شـده ارائه آن توضيحـات شکل(۳-د)
اند. شده توزيع تفکيکشديد با و يکنواخت غير طور به آلياژي عناصر
که درحالي است، غني و مانند عناصر برخي از دندريت هسته
به بنابراين دارد. وجود و عناصر دندريتي بين مناطق در
بـه منجر دندريتي بـين مناطق بـه عناصر جدايش که رسـد مي نظر
ثانويه فازهاي ميکروگرافي تصاوير اسـت. شده ثانويه فازهاي تشکيل
شـيميايي ترکيب اين، بر علاوه است. شده داده نشان شکل(۳-ج) در
در و گيري انداره کمي نظر از آناليز بــــا زمينه فاز و فازها اين

بـه اسـت). برحسـبدرصد مقـادير (تمام اسـت شده ارائه جدول(۳)
روشـن، عناصر گيريکمي اندازه براي ابزاري محدوديت دليل
نيکل پايه جامد يکمحـلول زمينه اسـت. گزارشنشده غلظتکربن
و مرفولوژي بـا که ثانويه فازهاي اسـت. و شـامل
در اند، شــده ظاهر تصاوير در متفاوت کنتراســترنگي
که منظم شکل بـا ريز و ذراتسفيد برخي اند. شده ارائه شکل(۳-ج)
روشـن فازهاي نواحـي بـعضي در آن بر علاوه اند، شده مشخص با
شـده احاطه ( (نقطه روشن خاکستري فازهاي با ( (نقطه نامنظم
و از غني که اند) شـده مشخص با (که روشني ذرات اند.

و نقــاط در باشـند. مي کاربـيد هسـتند،
همکارانش و ژو اسـت. ( (نقـطه زمينه از بيشـتر و غلظت
فرايند طي تشکيلشـده ثانويه فازهاي نوع تحقيقـاتگسـترده، طي
آناليز توســط را اينکونل۶۲۵ آلياز افزايشـيقـوسپلاسـما سـاخت
قـرار بررسـي مورد ،( ) عبوري الکتروني ميکروسکوپ و
لاوه، فاز مانند فلزي بــــين فازهاي که دادند نشــــان ها آن دادند.
شــده، جوشکاري نمونه سـاختار در و کاربـيدهاي
, آن در که دارد سـاختار يک لاوه فاز است. شده تشکيل
تحقيقــات، اسـاساين بـر باشـند. مي و

عناصر که ميشـود شروع L شکل تغيير با آلياژ انجماد
تغيير بــا سپسکاربـيد راند. مذابمي مرزدانه بـه را و
شـــده يوتکتيکتشکيل واکنش يعني L بـــعدي شکل
تايي واکنشيوتکتيکســـه بـــا مايع باقـــي نهايت در و اســـت؛

Image J
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Lavesنشـان همکارانش و ژو اين، بر علاوه ميشود. جامد
حرارت دوباره که مناطقي در و ديواره بالايي مناطق در فاز که دادند
شـده تشکيل بيشتر مشترک، فصل به نزديک نواحي به نسبت ، ديده
در ورودي حــرارت افزايش که گرفتند نتيجه ها آن بنابـراين اسـت.
مي متراکم بـيندندريتي مناطق در را آلياژي عناصر سـاخت، فرايند
همچنين ميکند. فراهم فاز تشکيل براي را شرايط و کند
شـدن حـينسـرد رسوب و لاوه فاز انحلال به منجر مجدد، حرارت
که مشابـه گزارشي در ،[۲۹] همکارانش و ژو .[۱۷] است شده بعدي
بـود، شـده ارائه گاز تنگسـتن- قوسـي افزايشـي ساخت تحتعنوان
شــده ارائه جدول(۳) در که همانطور کردند. تاييد را لاوه فاز تشکيل
و ( ) داراي با شده مشخص براق فاز است،
فاز بـه مربـوط سـاختار با که است ( )
ترکيبي شده، مشخص شکل(۳-ب) در که نقطه دارد. مطابقت لاوه
ديگر طرف از دارد. است، شده ارائه جدول(۳) در که ترکيبي با مشابه
احــــــاطه لاوه فاز بــــــا که روشـــــن فازهايخاکســـــتري
( , ) و ( ) داراي اند شـــده
اســت. ) فاز ترکيب مشابــه که اسـت
کاربـيد نيکل، پايه جامد محـلول بر علاوه که ميشود نتيجه بنابراين
شده تشکيل شده، جوشکاري ديواره ساختار در فاز و لاوه فاز ،

است.

روش بـه شـده توليد ۶۲۵ اينکونل ديواره بـه مربـوط خواصکششي
روشهاي ديگر به شده ساخته آلياژهايمشابه و
هردو ميدهد. نشــــان را ريختگي نمونه همچنينيک و
جهت در شـــده جوشکاري نمونه کششـــي تنش و تنشتســـليم

توليد راسـتاي بـه نسبـت ( محور (راستاي ( ) جوشکاري
تقريبـا ها آن طول ازدياد که درحالي است؛ بيشتر ( محور (راستاي
در آلياز طول کششـيوازدياد اسـتحکام علاوه بـه بود. يکديگر مشابه
بـــه که بــود؛ ريختگي خواصآلياژ بــه نزديک ،( ) توليد جهت
سرد نرخ خاطر به آمده دست به ريز دانه دليلساختار به زياد احتمال

است. گري روشريخته با مقايسه در اينروش بالاي شدن
بــا پروژه اين در شــده توليد اينکونل۶۲۵ خواصمکانيکيقـطعات
مانند هاي روش ديگر بـا شـده توليد يکسان آلياژ قطعات

δ
δ

3

2

Nb+Mo+Ti %18.2 Ni+Cr+Fe,%81.8

متنوع فاز چند به مربوط شيميايي ترکيبات کمي مقادير جدول۳-
EDS آناليز از حاصل

بررسيخواصمکانيکي -

روش به شده توليد ۶۲۵ اينکونل ديواره به مربوط تصوير شکل۳-
پاسجوشکاري چند ب- ديده، حرارت مجدد منطقه الف-

GMA-WAAM FESEM
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حـالي در است. مقايسه قابل و ،
نسبت به فرايند با شده ساخته نمونه در طول مقدارازدياد که
اي ملاحـظه قابـل طور بـه پژوهش، اين در شـده توليد اينکونل۶۲۵
ســطح ريزسـاختار بـه قـطعاتعمدتا خواصمکانيکي بـود. بيشـتر
سـرعت قوسي، فرايندهايجوشکاري در است. وابسته ها شکستآن
خواصمکانيکي ريزساختار نتيجه در استو مشابه تقريبا شدن سرد
روش در شـدن سـرعتسـرد که صورتي در حاصلمي شود. مشابهي
جداسـازيحـين مقـادير تنها نه اتفاق اين و بالاسـت خيلي
دندريتهايخيلي تشکيل بـه منجر بلکه دهد، کاهشمي را انجماد
روش بـه شـده توليد آلياژ کششي استحکام نتيجه در است. شده ريز
بـه فرايندهايجوشکاريقوسي، با شده توليد آلياژ نسبتبه
شکل منافذ، تشکيل وجود اين بـا بـود. بيشتر اي ملاحظه قابل مقدار

کاهشميدهد. را روش با شده توليد آلياژ پذيري

کردن پيدا براي ، تستکششبا هاي نمونه سطحشکست
بــا تصاوير گرفت. قــرار بررسـي مورد شکسـت مکانيزم
در مختلف هاي نمونه شکسـت سـطح از که مختلف هاي بزرگنمايي
شـده تهيه ( (محـور توليد راسـتاي و ( (محـور جهتجوشکاري
بــرخي وجود رغم علي اند. شــده داده نشــان شکل(۴) در اســت،
وجود ديمپل هايريز از يکنواختي توزيع تقريبـا بـزرگ، هاي ديمپل
و جوشکاري راسـتاي در نمونه دو برايهر را نرم شکست نوع که دارد
شکل(۴-الفو۴-ب) در ترتيب بــــه که کند؛ مي تاييد توليد جهت

است. شده داده نشان

در هايي ديمپل ، توليد جهت در شـــده آزمايش هاي نمونه بـــراي
بـــا ريزســـاختار تصاوير اند. گرفته موازيشکل خطوط راســـتاي
( ) برگشـتي الکترون تصويربـرداري روش بـا بيشتر بزرگنمايي
نشـان تصوير اين است. شده ارائه شکل(۴-الف) در که اند، شده تهيه
بـه نسبـت که ( (نقـطه ثانويه ذرات برخي از ها ديمپل که دهد مي
نشـــات دارد، تري روشـــن رنگي کنتراســـت ( (نقـــطه زمينه

کمي نيمه آناليز بـــا که زمينه ذراتو اند.ترکيبشـــيميايي گرفته
بــا ذرات اند. شـده ارائه جدول(۴) در اسـت، دسـتآمده بـه
را و مانند کاربـيد تشکيلدهنده عناصر و غلظتبالايکربـن
يک زمينه درحـاليکه تخمينزد، کاربيد فاز عنوان به توان مي
پيشاز دارد. از بـالايي غلظت که اسـت نيکل پايه جامد محـلول
رشـد محـور راسـتاي در عمدتا ها دندريت که شـد داده نشان اين
تنش بـارگذاريشـده، محـور راستاي ايدر نمونه براي ميکنند.
نتيجه، در اسـت. اعمالشـده دندريتها رشد جهت بر عمود کششي
وجود ها دندريت محــور راسـتاي در که اي ثانويه ذرات از ها ديمپل

اند. شده آغاز اند، داشته

صورت و جهت دو در ســختي آزمون شــد، بـيان که همانطور
در را آزمون،ســـختي اين از آمده دســت بــه اعداد ميانگين گرفت.
نشـان ويکرز ۲۶۰ توليد راستاي در و ويکرز ۲۳۰ جوشکاري راستاي
توليد راستاي دو در سختي ميزان آمده دست به نتايج به توجه با داد.
اين اسـت. بـوده هم بـه نزديک سـختي ميزان راسـتايجوشکاري و
هاي روش ديگر بـا مشابـه توليدي قـطعات سختي به نزديک مقادير
مشابـهي نتايج بـه تحقيقاتخود در نيز محققان ديگر ساختاستو
سـختي مقـدار تحقيقاتي در همکارانش و فوجيشيما اند. يافته دست
روش بــه شــده داده رســوب جنساينکونل۶۲۵ توليدياز ديواره
نتايج دادند، قرار بررسي مختلفمورد فواصل و ارتفاعات در را
هاي پاس در سـختي مقدار که شد ارائه اينگونه تحقيق اين از حاصل
در سـختي مقدار از کمتر درصد ۱۰ به نزديک زيرلايه نزديک و پايين
اول پاسهاي شدن سريعسرد را آن دليل که است؛ بالايي هاي پاس

اند. کرده بيان

هاي نمونه خواصمکانيکي و ريزســـــــاختار مقـــــــاله، اين در
افزايشـــي ســـاخت روش بـــه شـــده توليد ۶۲۵ اينکونل ازآلياژ
بــهينه پارامتر ابـتدا راسـتا اين در بررسـيشـد.
آزمون قبــيل از مختلفي هاي سپسآزمون و آمد دســت بـه فرايند

شد. انجام بررسيمتالوگرافي سختيسنجيو کشش،

-بررسيسطحشکست

-بررسيسختي

نتيجهگيري

پينوشت

کشش آزمون هاي نمونه شکست سطح به مربوط شکل۴-تصاوير
راستاي کشش آزمون در نمونه شکست سطح الف-
کششراستاي آزمون در نمونه شکست سطح ب-

به مربوط آناليز با آمده دست به شيميايي جدول۴-ترکيبات
۵ شکل در مشخصشده نقاط

FESEM

Z

EDS

متالورژي و مهندسيمواد گروه نيکبخت، شهيد دانشکده بلوچستان، و سيستان -دانشگاه
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مقدمه
و طراحــي بــا و فولاديضخيم هاي ورق در جوشکاري هاي چالش
مقـاطع بـرايجوشکاري زيرا اهميتاسـت. حايز خاصبسيار کاربرد
که اسـت مهم يکموضوع خوردگي ترک و پيچيدگي عدم سـنگين،
ديگر عوامل پيشگرمايشو جوش، مواد پايه، فلزات کنترل بــه نياز
است. ساز ندرتمشکل به خوردگي ترک فولادي، ورق با کار در دارد.
تمايل بـر علاوه پيچيده ابعاد با فولادي ورق از استفاده در حال، اين با
و پيچ کمانش، اسـت. پيچيدگي بالقوه مشکل پايه، فلز ذوب به مذاب
نسبـتاً حـل راه حال، اين با هستند. مداوم چالشهاي پيچش، و تاب
بــا جوش ايجاد جوشو اندازه داشــتن نگه کوچک اســت، ســاده
سـطححـرارت ترين پايين بـا کار اين (که ممکن سـرعت بيشـترين
مي فولادي هاي ورق يا فولادهايسـنگين گيرد). وروديصورتمي 
براي طراحي اساس ولي متصلشوند. هم به اي گوشه جوش با توانند

انجمن در ايموجود جوشهايگوشـه بـراي است، متفاوت مورد دو
فرض کننده کنترل المان عنوان بـه گلويي ، آمريکا جوشکاري
جوش فلز مقــاومت بـه وابسـته حـدي تا اتصال ظرفيت و شـود مي
کند فرضمي فولادي، هاي ورق مورد در دارد. کننده رسـوب
يک عنوان به شود. مي تعيين فولاد مقاومتورق با اتصال ظرفيت که
اسـتفاده محاسباتطراحـي در استکه فولادي مقاومتورق نتيجه،
پيچيده کمي کار لذا کننده، رسـوب جوش فلز مقـاومت نه شـود مي

خواهدشد[۱].
کششــي اســتحکام پژوهشبــا اين در اسـتفاده مورد فولادي ورق
اسـتفاده مورد ورق مشـخصات از مي باشـد. کم کربـن محتواي و بالا
سـختي و کششـي استحکام به شده نورد
بســيار پردازش قابـليت و توجه قابـل انعطافپذيري قابـليت خوب،
جوشکاري فرايند که هايي سازه اينورقدر کرد. اشاره خوبمي توان

D1.1

D1.3

CEN ISO/TR 15608

چكيده

كلماتكليدي:

ايو جوشگوشـه انواع وسـيله بـه تا شـد استفاده ميليمتر ۴۰ تا ضخامت۲۵ در ورق از اينتحقيق در
کيفيتمطلوبو بـا سـازي فولاد واحد قوسالکتريکي پايينسقفکوره و بالا قاب سوپراستراکچر براي پيچيده مقطع اين شياري
يک ترکخوردگي پيچيدگيو عدم سـنگين، مقـاطع جوشکاري در شـود. دستورالعملمخصوصجوشکاري با پيچيدگيو بدون
تعيين بــراي کوانتومتري آناليز از دارد. عواملديگر پيشگرمايشو جوش، مواد پايه، فلزات کنترل بـه نياز اسـتکه مهم موضوع
قـطر بـا مخصوص الکترود از جوشکاري شده تهييه طبقدستورالعمل شد. استفاده ترکيبشيمياييورق دقيق
ترکهاي ايجاد احتمال اينصورت غير در بود، پاسي بين دماي دقيقرقتو کنترل علتآن که گرديد استفاده ميليمتر ۴ تا ۳,۲۵
سـهولت ايجاد و اتصال جوشکاريدر از حـاصل تنشهايپسـماند سطح تقليل داشت. وجود قطعاتجوشکاريشده انجماديدر
پساز جوشکاريشـده قـطعه نهايت در تامينشـد. پاسـي بين و پيشگرم دماي کنترل با که بود. کار اهم از خروجهيدروژن براي
بـراي آزمونغيرمخرب مراحـل همه در و شـد داده تحـويل و کامل ميليمتر ۰/۲ دقت با پيچيدگي عدم براي ابعادي برداري نقشه

شد. انجام سلامتجوشها کيفيتو ارزيابيو

،پيچيدگي. کننده پر فلز دستورالعملجوشکاري، پيشگرم،

CEN ISO/TR 15608

E7018-1 H4R
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ذکر بـه لازم گيرند. مي قـرار اسـتفاده مورد بسيار است آندخيل در
آلياژي عنصر دليلوجود بـــه اينورق ارتجاعي خاصيت اســـتکه
مجاز حد در ابعاد داشتن سازي فولاد واحد براي ميدانيم است. منگنز
اين بـرايحـصول لذا و است بينهايتحياتي ديناميکي هاي بار براي
بـا که چرا باشـد دسـتورالعمليويژه داراي نظر مورد متريال بـايد امر
يا و پيچيدگي است ممکن ضخامتجوشها و بودن پيچيده به توجه
از را تمهيداتخاصي بـايد جهتجوشکاري آيد. وجود حتيترکبـه
بـه گرفت. نظر در پاسـي بين دماي کنترل و عملياتپيشگرم جمله
فـيکس و مونتاژ پساز پايه متريال موردي مطالعه اين در منظور اين
نظارت بـا و جوشکاران بـهترين وسـيله بـه خاص، طراحـي بـا شدن
هدف مرتبـطجوشکاريگرديد. نگارشدستورالعمل و درصدي صد
در بـود. جوشکاريشـده قـطعه ال شـرايطايده ايجاد عمليات اين از
اعمالدســـــتورالعمل چگونگي و و مونتاژ متريال تهيه بــــه ادامه
در استو شده پرداخته قطعه مختلفدر دماهاي کنترل و جوشکاري
آزمون مرحـــله چند بـــا جوشکاري مراحــل نهايتصحــتهمه

است. شده تاييد مخرب غير

تا ضخامت۲۵ در ورق از تحقــيق اين در
دقــيق تعيين کوانتومتريجهت آناليز از شـد. اسـتفاده ميليمتر ۴۰
در پايه فلزات شـيميايي ترکيب شـد. استفاده ورق ترکيبشيميايي
توان مي را فولاد نوع اين خواصمکانيکي اسـت. شده ارائه جدول(۱)
کرد. بررسـي مقاومتکششي و تنشتسليم پارامتر دو به پرداختن با
که شود گيريمي اندازه استرس حداکثر با مقاومتکششي اصل، در
مقاومت آن برابر در شکستن از قبل کشيدن کششيا هنگام در فولاد
از قبـل تواند مي اسـترساسـتکه حـداکثر تنشتسـليم و ميکند
الاستيکفولاد حد از تقريبي که اعمالشود شکل تغيير دائمي شروع
۳۵۵ بـا برابر تنشتسليم دارايخواصمکانيکي فولاد نوع اين است.
بـر نيوتن کشـش۶۳۰ برابـر در مقـاومت و مربـع ميليمتر بـر نيوتن
آن، کربـن کم معادل بـا مقايسـه در اينماده باشد. مربعمي ميليمتر

است. شکلگيريسرد دارايخاصيتعاليدر
نگارش جوشکاري دســتورالعمل طبــق
۴ تا ۳,۲۵ قـــطر بــا مخصوص الکترود از شــده
اسـتاندارد از همچنين و اسـتاندارد با ميليمترو
طرفسـازنده از شده ارائه مشخصات و
۴ تا ۳,۲۵ قطر با جوش هاي سيم از موارد تمامي در .[۲] شد استفاده
ترکيب شـد. اسـتفاده بـعدي پاس هاي و پاسريشه جهت متر ميلي

شده است. آورده جدول(۱) در پرکننده فلز شيميايي

ترکيبشــيميايي بــر علاوه تحقـيق اين در پرکننده فلزات انتخاب
پايداري حـاصل، خواصمکانيکي مانند پارامترهايديگري براسـاس
انجام هزينه ها و دسـترسبـودن در خوردگي، بـه مقـاومت حرارتي،

شد[۳].
انجام منظور بـه شـد. انجام مونتاژ پايه فلزات بـين اتصال ايجاد بـراي
يكطرف از را ها ورق ابـتدا در تا بـود عملياتجوشكاريذوبـيلازم
بـراي منظور بـدين نمود. سـازي آماده مناسـباتصال طرح با مطابق
سازيشدند. آماده اي جوشگوشه و شكل شيار با لب لببه اتصال
صحـت اسـت. شده داده نشان شکل(۱) در استفاده مورد اتصال طرح
آزمايشمايع بـا شـده تهيه نمونه هاي ترکدر وجود عدم و پخ سازي
عملياتجوشـكاريسـطوح انجام براي گرفت. قرار بررسي مورد نافذ
طرفشـد. بـر سـنگدسـتي بـا آن اطراف جوشو منطقـه اكسـيد
برس توسط قطعات سطح در موجود احتمالي چربي هاي و آلودگي ها
شکل(۲)، حــذفشــد. پاککننده بــا ســيمجوش ها ســيميو
واحـد الکتريکي قـوس کوره سقـف پايين و بـالا قاب سوپراستراکچر

نشانميدهد. را شده حالتمونتاژ در سازي فولاد

الکتريکمدل جوشگام دســــتگاه از اســـتفاده بـــا جوشکاري
توجه با پيشگرم دماي شد. انجام دستي صورت به
درجه پاســـي۲۵۰ بـــين دماي و ۱۰۰ ماده ضخامت جنسو بــه
سـرد انقبـاضو از ناشـي تنش هاي تا شـد گرفته نظر در گراد سانتي
پاسمقـادير هر در برسـد. ممکن مقـدار حداقـل جوشبه فلز شدن
حـرارت شـد. گيري اندازه سـرعتجوشـكاري و ولتاژ جريان، شدت

روشپژوهش و مواد
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.[۲] شد محاسبه (۱) رابطه از استفاده با ورودي
( )

اسـت. جوشکاري سـرعت و ولتاژ جريان، شـدت رابطه اين در
حالت اين در است شده گرفته نظر در ۰/۸ رابطه اين قوسدر بازده
.[۶] آيد بدسـتمي ميليمتر بر حسبژول بر ( ) ورودي حرارت
از جلوگيري ضمن که شـد انتخاب گونه اي به جوشکاري پارامترهاي
و ســياليت بــهترين مذاب، حــوضچه بــه اضافي ورودي حــرارت

نفوذپذيريحاصلشود.
حـرارت مي دهد. نشـان را نمونه ها جوشکاري مشـخصات جدول(۲)
ايفا جوش منطقـــه ســاختار ريز تعيين در را نقــشمهمي ورودي
بـاعث اسـت ممکن ورودي حـرارت افزايش بـا که طوري به کند مي
بريدگي جوشاضافي، گرده عيوبيمانند و ترد فازهاي آمدن وجود به
و جوشکاري سـرعت کنترل بـا ناقصشود. نفوذ ناقصو ذوب و کناره
سـرعت با اينجا در نمود. جلوگيري توان اينعيوبمي ايجاد از آمپر
کنترل علتآن که شـد اسـتفاده مشابـه جوشهاي از بالاتري نسبتا
ايجاد احـتمال اينصورت غير در بـود، پاسي بين دماي و رقت دقيق

.[۳] داشت وجود قطعاتجوشکاريشده انجماديدر ترکهاي

تغيير و شدن گرم کنترل و پيچيدگي عدم اصلي موضوع مقاله اين در
انجام جوشکاري يکپاس اينکه پساز اسـت. پايه فلز در سريع دماي
اين از جلوگيري بـراي بـايد بيفتد، دمايش قطعه که است ممکن شد
بــراي کنيم. کنترل را پاســي بــين حــرارت درجه همواره موضوع
شـرايط و خواصمکانيکي بـودن جهتيکسان جوشهايچندپاسه
درجه کنترلشـود. بـايد پاسـي بين حرارت درجه ها پاس کليه براي
و قـطعه ضخامت جنسو بـه و بوده يکسان معمولا پيشگرم حرارت
اصلي هدف دارد. بستگي جوشکاري پروسه بوسيله شده داده حرارت
( شــــدن( ســــرد نرخ کاهش پيشگرم، اعمال از
پيخواهد در را ذيل اثرات استکه حرارت از متاثر منطقه فلزجوشو

داشت:
و پذيري انعطاف (اســتحکام، مکانيکي خواص بـا سـاختاري -ايجاد

مطلوب چقرمگي)
اتصال جوشکاريدر از حاصل تنشهايپسماند -تقليلسطح

سهولتجهتخروجهيدروژن -ايجاد
موارديهمچون بــايد پيشگرم اعمال لزوم عدم يا لزوم تعيين جهت

ترک بـه حساسيت و ترکيبشيميايي ضخامت، استانداردي، الزامات
رطوبتمحـيط و دما نيز و پرکننده ماده نوع و قطر پايه، فلز خوردگي
در جوشکاري هنگام نمونه عنوان بـه گيرد. قـرار ملاحظه مورد کاري
ديگر، اســتانداردي الزام نوع غيابهر در مرطوب، يا و محـيطسـرد
شــود. مي توصيه گراد ســانتي درجه ۱۰۰ حـدود پيشگرمي دماي
يک بيشاز هاي ضخامت در ويژه به کربني ساده فولادهاي همچنين
از گروه اين جوشکاري لذا هسـتند، سرد ترک رخداد به حساس اينچ
معادل کربن ميزان با متناسب پيشگرمي همراه به بايست مي فولادها
دمايپيش اسـتکه ذکر به لازم ميگردد. توصيه پايه فلز ضخامت و
حداقـل بيانگر هايجوشکاري نظامنامه و استانداردها در مذکور گرم
مي قوسـي جوشکاري حـرارت منبـع اعمال از پيش کار قطعه دماي
ممکن شـرايط به بسته که است اهميت حائز نکته اين به توجه باشد.
نظر در اسـتاندارد در مندرج مقـادير بالاتر پيشگرم واقعي دماي است
اتصالاتي جوشکاري جهت مثال عنوان بـه گردد. اعمال و شده گرفته
درجه آن از بـالاتر پيشگرمي اسـتدماي بـهتر بـالا، قـيود سـطح بـا
فولادهاي بـراي گيرد. قرار استفاده مورد استاندارد در مندرج حرارت
اســاسمعادل بـر توان مي را ترکيبمشـخص،دمايپيشگرمي بـا
جدول(۳) طبـق نمود. محاسبـه زير تجربي معادله طبق ( کربن(

بدستآورد[۴]. محاسبه با را دمايپيشگرمي مي توان

قـطعه ضخامت آلياژيو عناصر و کربـن درصد افزايش مشخصشـد
تشکيل از جلوگيري شـود. مي پاسي بين حرارت درجه باعثافزايش
فلز در چه تنشها تجمع و جوشتشکيل منطقـــه در تنش تمرکز و
شدت فلز فاز تغيير با که استچرا بار زيان جوش منطقه در چه و پايه
سبــب امر اين شـود مي زياد خسـتگي بـارهاي و مکانيکي بـارهاي
تغيير نيز اشکال اين اصلي علت شـــود. مي فازهايشکننده تشکيل

است. فلز جوشيا منطقه به آن ناگهاني ورود و دما
در که هيدروژن وجود از ناشـــــــي ترکهاي و تمرکز از جلوگيري
در زيرا اســت اهميت مورد نيز اســت اآمده اســتفاده مورد الکترود
مکمــل کننــده يکتعييــن که الکتــرود

و گويد مي را هيدروژن سـطح از بـعد عدد اساسا اختيارياست.
ترکيب در موجود هيدروژن اســت. رطوبــت در مقـاومت معناي بـه
فلز داخل يا سـطح اسـتدر ممکن رطوبـتگاها اثر جوشدر منطقه
اثر رطوبـتدر باشد، داشته محيطوجود يا و روکشالکترود در پايه،
و افتاده جوشگير منطقــه در زياد بســيار و عالي شـده ايجاد دماي
مي آن از ناشـي تنشهاي بـا هيدروژني ترکهايسرد موجبايجاد
نمايانشـود مدت بلند يا کوتاه زماني در اينعواملممکناست شود.
دادن امکان گذاشـت. خواهد جا بـه را اثراتمخربي صورت هر در که
اختلال تشکيل چگونگي به پايه فلز در هيدروژنجذبشده به خروج
داده هيدروژن بـه گرم پيش ابـتداي در فرصتيکه بـا و است مرتبط
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ميشود. خارج آن از و نزديکشده قطعه کمسطح کم ميشود
انجام جوشکاري هاي پخ بـود. زير شـرح بـه مونتاژ براي سازي آماده
و پيچ بـا ولتاژ سپس و شـد انجام ها قاب روي کاري ماشين گرفتو
شده تشکيل زير موارد از اصلي قاب شدند. محکم فيکسچر هاي مهره
که بـود تن ۱۸ وزن پايين قـاب و تن ۳۵ وزن بـه فوقـاني قـاب است
روي را کاري ماشين شوند. کاري ماشين و جوشکاري بايستي همگي
اطراف قـابفوقـانيما در بـود. شـده انجام پايين قاب روي و بالا قاب
قاب روي آوريم بدست يکسطحصاف تا ماشينکاريکرديم را اتصال
صاف يکســطح تا کرديم ماشـينکاري را ها پخ بـالاي سـطح پايين
جوشداديم و اضافه پايين قـاب روي را صفحـه چهار و آوريم بدست
همچنين کرديم. متصل مهره بــــا را فيکسچر پيچ ســــوراخ چهار
بـراي ها سـوراخ اين بـالايي قـاب در زني پخ براي مشابه ماشينکاري
اين مختلف قسـمتهاي شکل(۲) در بـود لازم پايين و بالا قاب مونتاژ
را بـالايي قـاب مونتاژ بـراي شـود. مي مشاهده استراکچر سوپر سازه
موقـعيت در فوقاني قاب روي بر را پايين قاب و داديم قرار زمين روي
پاککرده چربي و اکسيد از را ها پخ مونتاژ از قبل داديم قرار عمودي
طبـــــق جوشکاري پيچيدگي و اهميت دليل بــــه کرديم. تميز و
در بنظر که برسد اتمام به جوشکاري روز ۲ تا بايدطي۱ دستورالعمل
اختصاص ناحـيه جوشکاري، مرحـله از قبـل است. محال امري عمل
پيش سانتيگراد درجه دماي۱۲۰-۱۰۰ در را جوشکاري به شده داده
پاســي بــين و پيشگرم دماي کنترل انجام ۴ شکل در کرديم گرم
در اسـت. شده نمايشداده ليزري متر ترمو توسط طبقدستورالعمل
بـراي روز هشـت کار حـجم بـه توجه با کار انجام پژوهشمراحل اين
و پيچ با که ها بند مهار چکشد مونتاز اول روز جوشکاريصرفشد.
مهار يکسـري بيشتر براياطمينان ولي شد بررسي بود متصل مهره
نوع از اسـتفاده مورد الکترودهاي شـد. جوشکاري و شـد اضافه بند
در هسـتند بـندي طبقه همان از ( ) کم هيدروژن محتواي با پايه
قـديمي توليد الکترودهاي از اسـتفاده اسـت شـده داده نشان
در بـايد الکترودها جوشکاري هنگام نيسـتدر مجاز باز) هاي (جعبه
درجه ۱۵۰ تا دماي۱۱۰ در مناســـــــــبو کننده هايگرم کوره
جوشکاري بــــراي جوشکاري، پساز شــــوند گرم ســــانتيگراد
مغناطيسـي و بازرسيچشمي درصد صورتصد به خارجي و داخلي
اسـتانداردهاي شـود انجام رويجوشها بـر مرجع بـه توجه بـا بايد
برداشـــته جوشکاري پساز ها مهره و پيچ سپس و ( )

شد[۶].
انجام پنجسـانتي صورتضربدري به و جوشکار دو توسط جوشکاري
فيکس بـــراي ها تکخال گرفتو انجام هرضلع در همزمان و شــد
که مشـخصشـد و شد انجام برداري سپسنقشه شدنجوشدادند.
جوشکارياز اسـاسدسـتورالعمل بـر و اسـت سرجايخود در قطعه
نفر دو جوشکاري هم روبــروي و شـد انجام جوشکاري قـطعه داخل
بـعد و شـد انجام درصد ۶۰ حـدود قطعه داخل جوشکاري شد. انجام
بـالا پاسـي بين دماي اينکه سپسبراي جوشکاريشد. قطعه بيرون
توسـط روز هر و ميکرديم بازرسي ترمومتر با مدام را قطعه دماي نرود
ميليمتر ۲/۰ تلرانسحـدود بـتوان تا بازرسيشد قطعه برداري نقشه
توســطتکزني کار قــطعه فيکسشــدن شکل(۳) آورد. بدســت
خاطر دهد. مي ارائه را جوشکاري جهتشروع ساپورتها و ها لچکي

آزمون بـا قطعه داخل از شده انجام پاسريشه که شود مي نشان
گرفت. انجام پيشگرم از پس بـعدي سپسپاسهاي و شـد ارزيابي
تمامي بـا شـد. ترکانجام ايجاد عدم از اطلاع براي سپستست
کيفيتو با نهايتجوشي در اجرا دقتدر به عنايت با و ها محدوديت

اهميتحاصلشد. پر و حجيم نصبسازه و کار ادامه مناسببراي

تا ضخامت۲۵ در ورق از تحقـــيق اين در
شـياري و اي جوشگوشـه انواع وسيله به تا شد استفاده ميليمتر ۴۰
پايينسقـفکوره و بـالا قاب سوپراستراکچر براي پيچيده مقطع اين
بــدون و مطلوب کيفيت بــا ســازي فولاد واحــد قـوسالکتريکي
پساز توسـطدسـتورالعملمخصوصجوشکاريشـود. و پيچيدگي
نگارش دسـتورالعمل بـا مطابـق جوشکاري فني، محاسبـاتمختلف

شود. انجام شده

پيشگرم سـانتيگراد درجه دماي۱۲۰-۱۰۰ ورقدر دو در مقـطعرا
شده گرفته نظر در استفاده الکترودهايمورد و شد

شوند. گرم سانتيگراد درجه ۱۵۰ تا دماي۱۱۰ در
مخصوص الکترود از جوشکاري شـــده تهيه دســـتورالعمل طبــق
علت که گرديد اسـتفاده ميليمتر ۴ تا ۳,۲۵ قطر با
اينصورت غير در بــود، پاسـي بـين دماي رقـتو دقـيق کنترل آن

H5
WPS

AWS D1.1
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نتيجهگيري

جهت ها ساپورت و ها لچکي تکزني توسط کار قطعه شکل۳-فيکسشدن
جوشکاري. شروع

توسط دستورالعمل طبق پاسي بين و گرم پيش دماي کنترل انجام شکل۴-
ليزري. متر ترمو

-
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ذرات آزمون سپس و ريشه پاس براي نافذ مايع آزمون انجام شکل۵-
جوشکاري. عمليات اتمام در مغناطيسي

وجود جوشکاريشـده قـطعات انجماديدر ترکهاي ايجاد احتمال
اتصال در جوشکاري از حاصل پسماند هاي تنش سطح تقليل داشت.

بود. کار اهم از سهولتجهتخروجهيدروژن ايجاد و
جوشکاري روش جوش، از پس عيوب ايجاد عدم بـراي اساسـي نکته
و گرفت انجام هم مقابـل جوشکار دو بـا و صورتضربـدري به که بود
داخلجهت از قــطعه درصد ۶۰ حــدود جوشکاري پساز همچنين

شد. اقدام جوشکاريقسمتبيروني
برايعدم ابعادي برداري نقشه پساز شده جوشکاري نهايتقطعه در
مراحـل همه در و شـد داده تحـويل ميليمتر ۰/۲ دقـت با پيچيدگي
و ارزيابــي جهت مغناطيســي ذرات و نافذ مايعات آزمونغيرمخرب

شد. انجام سلامتجوشها کيفيتو
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وکیلی مهندساحمدرضا

اندازه گيريگلوييموثردرجوش هايشياري

از ترکيبــي ، کل گلوييموثر کمينه بـرنامه ريزيکه قابـل روش يک
يک در تقويتي گوشه اي جوش اضافه به منحني پخ با جوششياري

تعيينمي کند. را اتصالسپريشکل
سپري اتصال و گرد لبــه جناغي نيم شـياري جوش هاي از اسـتفاده
توخالي شده ساخته مقاطع از استفاده با فولادي برايسازه هاي شکل
که مجاز، مؤثر گلويي بيشـينه اسـاس بر جوش ها نوع اين است. رايج
انجمنجوشکاري بــه مربــوط فولادي سـازه هاي جوشکاري کد در
مورد اسـت، شده مشخص ، ) آمريکا
تاييد قبـل از جوشـي يکاتصال جوش، جزئيات اين مي باشند. تاييد
جوشکاري دسـتورالعمل مشـخصات با توسط شده صلاحيت
ارائه را بـيني پيش قابـل جوش اسـتحکام و شـده تثبـيت ( )
يکجوش مؤثر گلويي اســــــت ممکن خاص، مواردي در مي دهد.
داده اتصالجوش بـراي لازم اسـتحکام الزامات منحني، پخ با شياري
بـا سپريشکل اتصال از ميتوان موارد اين در ننمايد. بـرآورده را شده
اجرا تقـويتي گوشـه اي جوش همراه به را منحني پخ و جوششياري
اســــت،"جوش شـــده ذکر ، کد در که همانطور کرد.
( ) نفوذيجزئي جوش از ترکيبي موثر "گلويي گوشه ايتقويتي،
بــايد که گوشــه اي جوش و گرد لبـه جناغي نيم شـياري اتصال در
نموداري، جوش جوشاز ســطح تا اتصال ريشـه از فاصله کوتاه ترين
بـه توجه بـا الي۳). (شکل هاي۱ ناقصاتصال باشـد نفوذ منهايکسر
از فاصله كوتاهترين ترکيبجوش، اين پيچيده حــدودي تا هندسـه
به و نباشد مشخص بلافاصله است ممکن جوش سطح تا جوش ريشه
روش يک ارائه هدفاينمطلب نباشــد. اندازه گيري قابــل راحــتي

است. اتصالي چنين برايتعيينگلويمؤثر فرمولي

فراتر صورتمحدب به جوش پرکننده فلز کد با مطابق
جوشگوشه اي و گسترشمي يابد منحني، قطعه بالاي صاف سطح از

است. شده داده نشان نيز صورتخطچين به نيز تقويتي

گلوييموثر بـراي تحـدبجوشرا کد اينکه به توجه با

(AWS D1.1/D1.lM:2015

AWS
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PJP
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ملاحظاتطراحي مفروضاتو

گرد لبه جناقي نيم شياري جوش مؤثر گلويي اتصال -۱ شکل

گرد لبه جناقي نيم شياري جوش مؤثر گلويي اتصال -۲ شکل

گرد لبه جناقي نيم شياري جوش مؤثر گلويي اتصال شکل۳-
: مرجع

AWS D1.1 - Fig. 3.2

AWS D1.1 - Annex A- Fig.A.6
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گلوييموثر بـراي را تحـدبجوش کد اينکه به توجه با
جوش با گرد لبه جناغي نيم شياري اتصال اجرا نمي گيرد، نظر در آن
نحـوي بـه تسـهيلشـدن اين اسـت. تقويتيگوشه ايتسهيلشـده
جناغي نيم قسـمتشـياري دو هر در پروفيل هايجوش مي باشد که

مي کند. برآورده را نيازهاي گوشه اي، و گرد لبه
گلويي مي دهد اجازه بيشــتر فاصله اينکه بــه توجه بـا اين بـر علاوه
قـطعه بـيندو فاصله شود، ايجاد جوشکاري فرايند طول مؤثرتريدر
محــافظه کارانه کار اين که مي شـود گرفته نظر در صفر شـده مونتاژ
که فرضمي کند مطلب اين در شده روشارائه نهايت، در بود. خواهد

هستند. عمود يکديگر بر شده، مونتاژ قطعه دو

آن در اســتکه وضعيتي مي شـود، گرفته نظر در که وضعيتي اولين
شـده انجام اثر بي و معمول اندازه از کوچکتر حدي تا جوشگوشه اي
ساخت هزينه زيرا شود اجتناب بايد اينجوشکاري از (شكل۴). است

بالامي برد. استحکام، به افزودن بدون را اتصال
اسـت، معمول اندازه از کوچکتر گوشه اي جوش آيا اينکه تعيين براي
اتصال موثر گلويي تعيينکرد. را اتصال پارامتر چندين بـــايد ابــتدا
شعاع و ( ) جوشگوشه اي ساق هاي ،( منحني( پخ با شياري
پايه فلز اســاس بـر يا مهندسـي واحـد توسـط ( ) منحـني بـيروني
بـايد که اولينکميتي موارد، اين تعيينشـدن بـا مشخصمي شـود.

است. ريشه دهانه زاويه تعيينشود
( )

محاسبــه را جوش ريشــه دهانه اندازه ، مي توان بـعد، بـه اينجا از
نمود.

( )
مشــخصاســـت، ، ســاقعموديجوشگوشــه اي، که آنجا از

بنابراين: و بود خواهد معمول اندازه از جوشکمتر باشد، اگر
( )

کافي اندازه بـه گوشه اي جوش آن در که است وضعيتي دوم وضعيت
عين در افزايشدهد، را اتصال يا موثر گلويي کمينه تا باشد بزرگ
از فقـط کل، مؤثر گلويي کمينه کافيکوچکاسـتکه اندازه به حال
توجه قابـل مي گذرد(شـكل۵). گرد لبه جناغي نيم جوششياري فلز
جوشنشـان ريشـه بـرايخطمماسدر اکنون زاويه که بـود خواهد
خطي حـاضر، حـال در موثر گلويي کمينه مجموع اسـت. شـده داده
بـالايجوشگوشـه ايو پنجه قسمتبين به جوشرا ريشه استکه

: با مطابق متصلمي کند. گرد لبه نيمجناغي جوششياري
( )

استکه استفاده قابل زماني وضعيتدوم داد نشان مي توان بنابراين،
بـين زاويه کل، موثر گلويي کمينه زاويه باشد.

دارايمقدار: افقياستو صفحه و خط
( )

ابـتدا زيرا نيسـت مفيد طراحـي براي بلافاصله اعداد اين حال، اين با
تعيينشود. بايد

اســتکه بـزرگ کافي اندازه بـه گوشـه اي جوش سـوم، وضعيت در
گوشه اي جوش خود در بخشي از ،( اتصال( کل موثر گلويي کمينه
بـيرونيجوشگوشـه اي همانسـطح سـطحجوش، و مي کند عبـور
مي شـود، ناميده جوشگوشـه ايکه زاويه اينحالت، در مي باشد.
پايه فلز از عبـور بـدون نمي تواند خط اسـتکه مورب اندازه اي به
. بنابـراين قـطعشود(شـكل۶)، آن بـا عمود زاويه با منحني

باشد. مي رابطه(۶) دارايمقدار جديد متغير
( )

زير صورترابطه(۷) به معادلات سيستم يک ابتدا ، محاسبه براي
مي شود: تنظيم

( )

خواهيمشدکه: متوجه ، براي ( ) معادله محاسبه با
( )

،( ) مســاوي سـاق هاي بـا گوشـه اي جوش يک در
بود. خواهد محاسبه قابل معادله(۸)

AWS D1.1

AWS

L , L E
r

R

L

E

E

E

E

E

E

E

معمول اندازه از جوشگوشه ايکوچکتر وضعيتاول:

جوشگوشه ايمتوسط وضعيتدوم:

گلويي خط کمينه بــزرگ، جوشگوشـه اي وضعيتسـوم:
برسطحگوشه موثر،مجموعغيرعمود

1 2

2

T

T

T

T

T

ET

T

T

1

2

3

4

5

6

7

7
8

L R2≤

α

α

اول وضعيت براي شماتيکجوش شکل۴-

دوم وضعيت براي شماتيکجوش شکل۵-

F

F

α α
α

π

= F

F

= /4=45o

23



گلويي خط کمينه بــزرگ، جوشگوشـه اي وضعيتچهارم:
برسطحجوشگوشه اي موثرعمود

نتيجه گيري

کافي اندازه بــه جوشگوشـه اي نموديم، مشـاهده وضعيتسـوم در
خود در بخشـي از ،( اتصال( کل موثر گلويي کمينه بزرگاستکه
بـيروني همانسـطح سـطحجوش، و مي کند عبـور جوشگوشـه اي
اندازه به وضعيتچهارم، در حال، اين با جوشگوشه ايمي باشد.
منحـــني پايه فلز از عبـــور بــدون خط اســتکه کافيحــاد

مي شود(شكل۷). آنقطع با عمود زاويه با ( < )
بـا جوشگوشـه اي بـه نيازي لزوماً شرايط اين که باشيد داشته توجه
( است( ممکن باشد کوچک اگر و ندارد نابرابر ساق
جاي بـه که است نياز کافي طول به يکاندازه به حال، اين با باشد.
جوششياري مؤثر افزايشگلويي با تقويتي، افزايشجوشگوشه اي

جبرانشود. گرد لبه جناغي نيم
سـطح که دليل اين به وضعيت اين در که داد نشان مي توان
مجدد پيکربـندي بنابـراين، اسـت. عمود خط بر جوشگوشه اي

با: است برابر معادله(۸)
( )

مي شود: ساده که

اگر: همچنين

توليد را فايلي مي توان قبـل، بـخش هاي معادلاتدر کردن خلاصه با
کمکرايانه بــه مهندسـي نرم افزاري بسـته يک در مي تواند که کرد
موثر گلويي کمينه بنابراين، شود. برنامه ريزي نتايج سريع تکرار براي
تقـويتي يکجوشگوشه اي با گرد لبه جناغي نيم يکجوششياري

عنوان: به کلي طور به

را وضعيتبـالا مسـاوي، سـاق هاي بـا يکجوشگوشه اي به توجه با
کرد: محاسبه صورتزير به مي توان

افزاري نرم يکبســته ســهولتنسبــيدر بــا مي توان را موارد اين
مي دهد اجازه شـما به و کرد برنامه ريزي کمککامپيوتر به مهندسي
جوش هندسـه اگر يا و بيابـيد را اندازه هايجوشبـهينه سرعت به تا

تعيينکرد. نيز جوشرا استحکام راحتيمي توان به مشخصباشد،
شــياري جوشکاري فعلي موثر گلويي محــدوديت هاي بـه توجه بـا
ممکن )کد ) معادله بـا مطابـق گرد لبـه جناغي نيم
قوســي جوشکاري ، دسـتي الکترود قوسـي بـرايجوشکاري اسـت
شود: محاسبه صورتزير به زيرپودري جوشکاريقوسي و توپودري

( )

ساق هايمساوي: با برايجوشگوشه اي و

محــافظو تحــتپوشــشگاز الکتريکي بـرايجوشکاريقوســي
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سوم وضعيت براي جوش شماتيک شکل۶-

چهارم وضعيت براي جوش شماتيک شکل۷-
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محـافظ، گاز پوشـش تحـت توپودري قوسـي جوشکاري جوشکاري
مي شود: محاسبه صورتزير استبه ممکن

ساق هايمساوي: با براييکگوشه اي و

پینوشت
تيو سـاختمان و مهندسـي شـرکت ذخيره مخازن نصب و سـاخت کيفيت کنترل سرپرسـت -

انرژي

25



مقدمه
چشــم و بـوده ها آن ماهيت جزء معمولا ريختگي قـطعات در عيوب
رويفعاليتهاي اثراتمخرب ايجاد بــــاعث اينعيوب از پوشـــي
موفقــيتدر شــود. انســانيمي نيروي ايمني و صنعتي اقـتصادي،
قبـــيلجوش از مهمي پارامترهاي بــه عملياتجوشکاريتعميري
جوشکاري، فرايند مناسـب، پرکننده فلز بـودن دسـترس در پذيري،
بـهترين انتخاب نتيجه در عيببستگيدارد. نوع به و مهارتجوشکار
ترين گســـــترده که روشجوشکاري نظير روشجوشکاري
بــرخوردار اي ويژه اهميت از دارد، مختلف فرايندهاي در را کاربــرد
دانش اولويت در کننده پر فلز انتخاب نيز بـــعد مرحــله در اســت.

دارد. جوشکاريقرار
بررسـي اسـتفاده، مورد هاي آلياژ از وسـيعي محدوده امروزه هرچند
و بررسي اما دارند دسترسقرار در نيز ها آن با مرتبط هاي فيلر و شده
و فرد بـه منحـصر و محدود کاربردهاي با پيشرفته آلياژهاي شناخت
ها، آن بـا منطبق فيلرهاي دسترسي عدم به توجه با ها جوشکاريآن
مارتنزيتي فولادهاي اسـت[۱-۳]. گرفته قرار استقبال مورد شدت به

سـاخت گاز، نفتو مختلف بـخشصنايع توجه مورد وسـيع طور بـه
اجزاي فشار، تحت مخازن ها، سوپاپ ياتاقان، ها، پره توربين، قطعات
مقاومتدر و برتر مکانيکي عملکرد دليل به برشو... ابزارهاي سازنده
مورد کنند، مي کار متفاوت دماي تحـتشـرايط که خوردگي، برابـر

باشد[۴-۶]. مي توجه
مارتنزيتـي نـزن زنگ فـولاد متالـورژيکي عمـلکرد و مکانيکي رفتار
نيز حرارتيپسگرم عمليات و استفاده جوشمورد فرايند به بستگي
دليل بـه مارتنزيتيهمواره زنگنزن هاي فولاد جوشکاري .[۷] دارد
عنوان جوشبـه ناحـيه و حرارت از متاثر ناحيه ترکدر به حساسيت
ترکو اين از بـرايجلوگيري که اسـت شـده بزرگديده يکمشکل
و پسگرم پيشگرم، بــه نياز ضخامتبــالا بـا قـطعات جوشدادن

باشد[۸]. مناسبمي کننده پر فلز
دســـته در حــرارت بــه مقــاوم فولاد
باشـد. مي تمپر کوئنچو حـرارتي تحتعمليات مارتنزيتي فولادهاي
بــه مقــاومت فوق، آلياژ در کبـالت و کروم بـالاي مقـادير دليل بـه
در نيز هميندليل بـه و بـوده قبـول قابـل بـالا دماي در خوردگيآن
قـرار استفاده مورد گازي اجزايتوربين و ساختقطعات

TIG

G-X14CrCoMo1310

SGT-600

چكيده

كلماتكليدي:

معيوب و آسيبديده افتاده، کار از بازيابيبخشهاي براي شده گري قطعاتريخته تعميري جوشکاري گوناگون، صنايع در امروزه
کد بـــا حـــرارت بـــه مقـــاوم رويفولاد بـــر روش بـــا جوشکاري اينتحقـــيق، هدفاز ميشـــود. گرفته نظر در
روشريختگي بـه شده توليد همجنس فيلر از استفاده با گازي توربين در استفاده مورد
ميکروسکوپ از اسـتفاده بـا حـرارت تاثير تحت منطقه نواحيجوشو ساختار در احتمالي ترکهاي ميکرو سپسبررسي و دقيق
فلز خوب بسـيار اتصال از نتايجحـاکي گرفت. قـرار ارزيابـي مورد اطرافآن همچنينسختيمناطقجوشو بود. الکترونيروبشي

بود. اطرافآن نواحي در ترکها ميکرو بدونحضور زمينه جوشبا

توربين همجنس، فيلر ، جوشکاري ، فولاد

TIG
SGT-600 G-X14CrCoMo1310

.SGT-600 TIG G-X14CrCoMo1310

ريختگيهمجنسبـه فيلر از استفاده با G-Xجوشکاريفولاد 14 CrCoMo 13-10
ترکهايناحـيه بررسـيميکرو محافظآرگونو گاز تنگستنو الکترود روشقوسبا

منطقهتحتتاثيرحرارت جوشو

حميدفراهاني ، پژمانمللي ، اميرمهديشباني ، عباسي،حسننکويي 5داود 4 3 2 1
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گري ريخته فوق، آلياژ بـا استفاده مورد قطعات روشتوليد گيرد. مي
وجود عدم آلياژ، اين اهميتدرمورد حـائز نکته .[۹] باشد مي دقيق
بســيار را فولاد اين جوشکاري اسـتکه آن بـا منطبـق کننده پر فلز
پژوهش اين در دليل همين بـه اسـت. کرده فرد به منحصر و پيچيده
فيلرهاي از اسـتفاده با فولاد اين بررسيجوشکاري به تا شديم آن بر

بپردازيم. روش به همجنسو گريشده ريخته

کد بـــــا حـــــرارت بـــــه مقــــاوم فولاد از تحقــــيق اين در
دقـيق گري ريخته روش بـه شده تهيه
شـرکت دستورالعمل با مطابق شيميايي آناليز که است شده استفاده

است. شده ارايه جدول(۱) در زيمنس سازنده
را مصرفي فيلر و جوشکاريشــده شـيمياييقـطعه آناليز جدول(۲)
نشـري روشاسپکترومتري بـه شـيميايي آناليز است. مشخصکرده
بـا و توليد دقـيق گري روشريخته بـه مصرفي فيلر بـود. شده انجام
جوشکاري نمونه .(۱ (شکل رسيد ميليمتر ۲/۵ قطر به روش
بـــه شــياري بــا همراه ميليمتر عرض۳۰ و ميليمتر ۵۰ طول بــه
نمونه .(۲ (شکل بــــود ميليمتر ۶ عرضشــــيار و ميليمتر ۳ عمق
عملياتحـرارتي تحتشـرايطجدول(۳) مصرفي فيلر و جوشکاري

گرديد. انجام سپسعملياتجوشکاري و گرديده

- جوشمدل دستگاه با و روش با جوشکاري

جـدول(۴) در جـوشکاري پارامترهـاي گرديـد. انجـام
آرگون جوشکاري براي استفاده مورد محافظ گاز است. مشخصشده

بود. دقيقه بر ليتر ۱۰ خروجي دبيگاز و % خلوص۹۹/۹۹ با

بــــراي اچ ماکرو عمليات و بـــرشخورده نمونه جوشکاري پساز
و پايه فلز جوش، فلز دانه اندازه و منطقـــه مشــخصنمودن
و ريزساختاري بررسي براي ها نمونه ادامه در پذيرفت. صورت
آماده ، مدل دســتگاه بـا خطي آناليز
بـراي ترکيب بـا اچ محـلول از شدند.
ســختي آخرينمرحــله در گرديد. اســتفاده ها نمونه سـازي آماده
شـد. جوشانجام فلز و پايه، فلز ناحيه ۳ در نمونه روي سنجي
شـــرکت و آلمان کشـــور ســـاخت ســنجي ســختي دســتگاه

بود.

تحـت عرضناحـيه شکل(۳-الف)، در مشخصشده نتايج به توجه با
و پايه فلز از ناحـيه اين بـندي دانه و بـوده ميليمتر حـرارت۱/۵ تاثير
و محور هم صورت به پايه فلز بندي دانه باشد. مي جوشکوچکتر فلز
به بندي جوشدانه ناحيه در باشد. مي ميليمتر الي۰/۳ ۰/۲ اندازه با
حوضچه سمتمرکز مذاببه هايحوضچه ديواره از و صورتستوني
مرز است. قوسي جوشکاري شيبحرارتي از نشان که باشد مذابمي
قابـل سـختي جوشبـه منطقه حرارتو از متاثر منطقه جدايشبين
پايه فلز جوشو فلز همجنسبـودن امر اين دليل که تشـخيصبـود
درشت عرضمنطقه جوشکاري پارامترهاي کنترل با همچنين است.
جوش فلز هاي دانه شروع نواحي عنوان به و کاهشيافته دانه
حـرارت تحتتاثير ناحيه بودن دانه ريز دليل .[۱۰] مشخصمي شود
بـودن دانه ريز باشـد. مي پايه فلز ريختگي ساختار پايه، فلز به نسبت
دليل بـه نتيجه در و شـده بيشـتر دانه مرز بـاعثايجاد ناحيه
بيشتر باعثخوردگي اچ ماکرو فرايند در دانه، مرزهاي بودن پرانرژي

تيرگيمشخصمي شود[۱۱]. با و

TIG

G-X14CrCoMo13-10

Mat.630650

EDM

PROTIG 401 TIG
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روشپژوهش موادو

نتايجوبحث
اچ -ماکرو

اولیه. مواد مرجع شیمیایی آنالیز جدول1-

کننده. پر فلز و شده جوشکاري قطعه شیمیایی آنالیز جدول2-

جوشکاري شکل1-فیلر

حرارتی عملیات جدول3-سیکل

جوشکاري محل نماي و ابعاد .۲ شکل

جوشکاري. پارامترهاي جدول۴.

ml HNO3 + 80 ml HCL 20
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که مشـخصشـد منطقه و پايه فلز بين آميختگي کمي مقدار
منطقـه بـا پايه فلز بـين مستقـيم تشخيصمرز عدم به منجر امر اين

(شکل۳-ب). است. شده

است. گرفته قرار بررسي مورد نمونه ريزساختار قسمتاز سه
پايه، فلز الف-
و ب-

روبشــي الکتروني ميکروسکوپ از قســمت هر بـراي جوش. فلز ج-
اسـتفاده از نيز شـيميايي آناليز براي و است گرديده استفاده

شد.

داراي پايه فلز مشـخصميشـود، پايه فلز شيميايي آناليز به توجه با
ســاختار شکل(۴) باشــد. مي شــده تمپر ماتنزيتي زمينه سـاختار
عملياتحرارتي انجام پساز را پايه فلز يکنواختمارتنزيتتمپرشده

نمايد. بزرگنمايي۳۰۰۰۰مشخصمي با و جدول(۳) با مطابق

بـــا را شـــده تمپر مارتنزيت يکنواخت ســاختار شکل(۵)
نمايد. بزرگنمايي۳۰۰۰۰مشخصمي

نسبــتبــه دانه اندازه محسـوسدر کاهش شکل(۵) بـه توجه بـا
ورودي گرماي کنترل دليل به پديده اين که مشخصاست پايه فلز
درشتدانه ناحيه ۲ از ناحيه معمول طور به باشد. مي قطعه به
پارامترهاي کنترل بـا تحقيق اين در استولي تشکيلشده دانه ريز و
ديگر عامل گرديد. کنترل قــطعه بـه ورودي گرماي جوشکاري موثر
در نمونه جوشکاري فرايند انجام ناحـيه بـودن دانه بـرايريز
بسيار پراکندگي با شده ايجاد موليبدن کاربيد .[۱۰] باشد پاسمي
مشاهده قابل موارد ديگر از مارتنزيتي زمينه در اتفاقي صورت به و کم
گونه هيچ وجود عدم نکته مهمترين .[۱۱] باشــد مي فوق تصوير در

حرارتاست. تاثير تحت ناحيه در حفره ترکو ميکرو ترک،

ميدهد. نشان جوشرا فلز ساختار شکل(۶)

از و جوشافزايشداشــته فلز هاي دانه اندازه تصوير(۶) بـه توجه بـا
باشد. مارتنزيتکاملمي زمينه ساختار است. گرديده بزرگتر پايه فلز
سـمت از حـرکت بـا که ديد توان مي الي۶) شکلهاي(۴ بـه توجه با
تمپر مارتنزيت حـالت از ساختار مقدار جوشبه فلز سمت به پايه فلز

HAZ

HAZ

HAZ

EDX

HAZ

HAZ

HAZ

اچ ماکرو مقطع تصوير شکل۳-
پايه فلز و منطقه مرز ب- و منطقه عرض الف-

۳۰۰۰۰ بزرگنمايي با پايه فلز تصوير شکل۴-

۳۰۰۰۰ بزرگنمايي با حرارت تاثير تحت منطقه شکل۵-تصوير

بزرگنمايي با جوش منطقه تصوير شکل۶-

HAZ HAZ

SEM

SEM

SEM

-بررسيريزساختار

پايه -فلز

-منطقهتحتتاثيرحرارت

-منطقهجوش
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قـطعه به گرمايورودي آن دليل که ميرسد مارتنزيتکامل به شده
است[۱۰]. شدن سرعتسرد و

گرفته پايه فلز سـمت جوشبه فلز سمت از خطي آناليز جدول(۴) در
است. شده

پايه فلز سـمت جوشبـه سـمتفلز حرکتاز با جدول(۴) به توجه با
به نزديکشدن با شود. يکنواختحفظمي صورت به شيميايي آناليز
مشـاهده کاربـيدي پراکندگيهاي پايه فلز طرف بـه منطقـه
و شـود آلياژيمي عناصر در پيککاهشـي ايجاد بـاعث که ميشـود
و حرارتي گراديان دليل به يابد. افزايشمي ناحيه اين در کربن مقدار
اندازه کاربـيدي هاي آخال منطقه متفاوت شدن سرعتسرد
جنس از کاربـيدي آخال جوشدارند[۱۱]. فلز بـه بـزرگترينسبـت

باشد. موليبدنمي کاربيد

نمونه مختلف مناطق نيز شکل(۷) و سنجي سختي مقادير جدول(۵)
مشـخص را گرفته انجام آن روي سـنجي سختي که جوشکاريشده
اساسداده بر گرديد. انجام معيار با سنجي سختي کند. مي
ترين پايين که شـود مشخصمي سنجي سختي از آمده بدست هاي
صورت بـه مقـدار اين باشـد. مي پايه فلز بـه مربـوط سـختي مقـدار
دليل به پايه فلز پايين سختي باشد. مي ۲۹۳ با برابر ميانگين

است. شده انجام رويقطعه بر که باشد مي عملياتحرارتيتمپر

مرکز در که باشـد مي سـختي مقـدار جوشبـالاترين ناحـيه سختي
مقـدار باشد. نزديکخطذوبمي نواحي از بيشتر سختي جوشاين
که باشـد. مي ۴۵۱ بـا برابر ميانگين صورت سختيجوشبه
تحـت ناحـيه سختي باشد. مي پايه فلز از بيشتر ۱۵۰ حدود
که باشـد مي ۴۰۰ بـا برابـر صورتميانگين حرارتبـه تاثير
جوش فلز از کمتر ۵۰ و پايه فلز از بيشـــــتر ۱۰۰
وجود دليل بــه و پايه فلز بــين مقــدار اختلاف اين اســت.
باشــد. مي تر يکنواخت مارتنزيتي زمينه و کاربــيدي هاي سـاختار
امر اين دليل باشــد. مي دارا را ســختي مقــدار جوشبـالاترين فلز
است ناحيه اين در بزرگتر بندي دانه همراه به مارتنزيتکامل ساختار

.[۱۱]

ميشود: حاصل زير نتايج بحثهايصورتگرفته به توجه با
جدايشهاي و تغييراتعنصري از جنس هم فيلر از اســــــتفاده -
جلوگيري پايه فلز ناحــيه جوشبــا ناحـيه در سـاختاري و عنصري

ميکند.
فلزيمشخصنشـده بين هاي ساختار حرارت تاثير تحت ناحيه در -

است.
بـا باشـد. مي بـالاتر و پايه فلز ناحـيه جوشاز ناحيه سختي -
طبيعي امر اين ها دانه بودن بزرگ و کامل مارتنزيت ساختار به توجه

است.
صورتشـيبمثبـت بـه پايه فلز بـه نسبـت ناحـيه سختي -

باشد. نمي شيبزياد به حالتپيکهايي به و بوده افزايشي
باشد. مي توربين قطعاتاصلي در استفاده قابل اينروشتعميري -

و فلزپايه جوش، نواحـي در اي حفره ترکو ميکرو ترک، هيچگونه -
حرارتمشخصنگرديد. تحتتاثير منطقه

بـا گري ريخته بـرايجوشکاريفولاد توان تحقيقمي اين به توجه با
بــــا جنس هم ريختگي فيلر از جنس

کرد. استفاده پارامترهايمشخصشده از استفاده

جوش ريزســاختار "ارزيابــي س؛ تختي. خ؛ رنجبــر. تجلي،ش؛ -
اولين " روش بـــــه ۴۲۰ مارتنزيتي زنگنزن فولاد تعميري

نيروگاهي،تهران،۱۳۹۱. و پتروشيمي گاز، کنفرانسنفت،

.
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مهندسافشینخیام

-قسمتپاياني ISOتشريحالزاماتاستاندارد 45001

`

بند۱۰-بهبود

اصلاحي اقدام انطباقو عدم -رويداد،

که صحبتمي کند بهبود با رابطه در استاندارد ۱۰ بند
مرورکنيم: آنرا الزامات مي خواهيم اينمقاله در

بـه اقـداماتضروري و کرده تعيين را بهبـود فرصت هاي بايد سازمان
بـايد سـازيکند. پياده را سيستم نظر مورد نتايج به دستيابي منظور
و ايمني سيسـتم کمکمي کند ما بـه که گشـت فرصت هايي دنبـال
قبلي مقاله هاي در را در بهبود اين که کند. پيدا بهبود بهداشتشغلي
ميزان ريسک ها، ميزان بـتوانيم اگر صحبـتکرديم. آن مورد در زياد
داريم عملا" افزايشدهيم را ايمني سطح و کاهشدهيم مخاطراترا
پيش داريم را مداوم بحـثبهبــود و مي دهيم ادامه را بهبـود موضوع

مي گيريم.

انطبـاق ها، عدم و رويدادها مديريت و تعيين منظور بـه بـايد سازمان
گزارش شــامل: که نگهداريکند و ســازي پياده ايجاد، را فرايندي

باشد. اقدام و بررسي دهي،
انطبــاق يکعدم که مي دهد. رخ اسـتکه اي حـادثه همان رويداد
فردي بـراي مي داد. رخ نبـايد که اسـت داده رخ حـادثه اي مي شـود.
يعني اين است. داده رخ حادثه اي شبه يا و آسيبي است افتاده اتفاقي
ديگريکه انطبـاق هرعدم يا و انطباق عدم يعني الزامات رعايت عدم
از مانند: باشـد. داشـته بهداشـتوجود ايمنيو حـوزه در سازمان در
است پرنشده چکليست ها نمي کنند، استفاده وسايلحفاظتفردي

انطباق هايسيستمي. عدم ديگر و
بـايد وقـت اسرع در را کاري يکبلنديسقوطمي کند از فردي مثلا"
فردي وقتي مي گوييم. اصلاح اين به فوريکه يکاقدام بدهيم انجام

اين بـدهيم انجام بـايد کاريکه اولين سقـوطمي کند يکبـلندي از
يا و اورژانسببريم به کنيم. رسيدگي فرد آن به سريع خيلي استکه
انجام را اوليه کمک هاي و اوليه اقــدامات اورژانستماسبگيريم. بــا
تجهيزاتيخراب يا و ماشـيني وقـتي اصلاح. اينمي گوييم به بدهيم.
عيب رفع و تعمير آنرا بـايد بـدهيم انجام بايد کاريکه اولين مي شود
از بـعد اقـدامي که مي گوئيم. اصلاح اين بـه که درستشکنيم و کنيم
دنبــالحــذفعلت هاي بـه اقـدامي که يعني مي دهيم انجام اصلاح
در اصلاحي اقدام اصلاحيمي گوئيم. اقدام را است اتفاق اين اي ريشه
چه فرد آن علتسقـوط ببـينيم بـيائيم که است اين قبل مثال مورد
حـفاظ وجود عدم که برسـد نتيجه اين بـه سـازمان شايد است؟ بوده
بـرايآن اسـتکه اين اصلاحـي اقـدام و اسـت شده اتفاق اين باعث
اصلاحـي يکاقدام و داريم اصلاح يک پسما بکشند. حفاظ محوطه
در وقـت ها خيلي متاسفانه که دارد تفاوتوجود ايندو بين که داريم
اصلاح فقط و تعريفنمي کنند اصلاحي اقدام که مي بينيم سازمان ها
مي دهد رخ انطبـــاق عدم يا يکرويداد هنگامي که تعريفمي کنند.

بايد: سازمان
نحـوي که بـه دهد، واکنشنشـان انطباق عدم يا رويداد به موقع به -

عواقب)، به اصلاح۲-رسيدگي و باشد.(۱-کنترل کاربردپذير
ريشـه اي علل طرف هايذينفع، ديگر و کارکنان مشـارکتدادن -بـا
نشـود. تکرار جايديگر يا دوبـاره تا شـود انطباقحذف عدم و رويداد
يا مشابه رخدادهاي ۳-تعيين علت ها بازنگري۲-تعيين و (۱-بررسي

مشابه)، بالقوه انطباق هاي عدم
ديگري جاي و بايدحذفشوند علل اين شوند، پيدا بايد عللريشه اي

ندهد. ايرخ مشابه اقدام هم
و ( ريسک هاي( در موجود ارزيابـي هاي مناسـب -بـازنگري

ريسک ها. ساير
اصلاحـي اقـدام شامل: نياز مورد اقدام سازيهرگونه پياده و -تعيين

تغيير. مديريت و مراتبکنترل ها مطابقسلسله

ISO 45001
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ســازي پياده بـايد افتاده اتفاقـي هرجايي که داديد تغيير هرجايي که
اصلاحــي اقــدام بــايد چطوري باشــد. داشـته را اصلاحـي اقـدام
۴۵۰۰۱را و ۱۴۰۰۱ اسـتانداردهاي۹۰۰۱، سازمان در اگر بنويسيم؟
در اگر اما و ديده ايد و داريد را اصلاحـي اقـدام فرم هاي باشـيد داشته
بـايد يکفرمي باشـد. سـازينشـده پياده اسـتانداردها اين سازماني
اســت. انطبــاق عدم شـرح يکقسـمتآن که باشـد داشـته وجود
انجام اقـــدامي که آن بــراي بگذاريم بــايد هم آنرا از يکقســمتي

مي دهيم.
انطباق، عدم ريشه اي علل کرديم. کار چه استو بوده چه فوري اقدام
چه مي دهيد انجام اينعلتريشــه اي بــرايحــذف اقـدام هايي که
قسـمت تاريخيو چه تا و اسـت کسيمسئولحذفآن چه و هستند
اين اقدام که کنيم بررسي بايد است. اصلاحي اقدام اثربخشي هم آخر

خير؟ استيا اثربخشبوده
هسـتند مرتبط يافته تغيير يا خطراتجديد با که ريسک ها -ارزيابي

اقدام. انجام پيشاز
اســــــت ممکن تغيير مي کنيمهمان ايجاد که را هرتغييري گفتيم
باشـد ريسکجديدي مي تواند که کند اضافه سـازمان بـه را ريسکي
اين روي اقدام از قبل و کنيم ارزيابي را خطراتجديد و ريسک ها بايد

بدهيم. انجام کار ارزيابي ها
اقـداماتاصلاحـيما ورودي هاي از يکي مي تواند ارزيابـي ها همين و

باشد.
اصلاحـي اقـدام شـامل: شده انجام اقدام اثربخشيهرگونه -بازنگري
حـادثه آيا چککنيم بـايد شـد انجام اقـدام زماني که بازه يک از بعد
خير؟ يا اسـت تکرارشده مشابهي انطباق عدم آيا و داشته ايم مشابهي

خير؟ استيا اثربخشبوده اصلاحي اقدام اين آيا
مربـوط اطلاعاتمسـتند صورتضرورت در سيستم در تغيير -ايجاد
سوابقداشته بايد شود. نگهداري بايد سازمان در اصلاحي اقدامات به

باشيد.

مديريت سيسـتم اثربخشـي و کفايت مناسـببـودن، بـايد سـازمان
بخشد: بهبود مداوم طور به طريقزير از را ( )

،( مديريت( سيستم عملکرد -ارتقاء
و بروشـور ) پشتيبانيمي کند. سيستم از فرهنگسازماني که -ترويج

آموزشي)، کلاس هاي
مداوم بهبــود اقــدامات سـازي پياده در کارکنان مشـارکت -ترويج

سيستم،
صورت در يا و کارکنان بـه مداوم بهبود به مربوط نتايج رساني -اطلاع

کارکنان، نمايندگان وجود
: مداوم بهبود شواهد عنوان به حفظاطلاعاتمستند -نگهداريو

شوند نگهداري است ممکن کاغذي صورت به مستندات اين از بعضي
اطلاعات سوابـقو باشـد صورتجلساتآموزشي به بعضيمي تواند و
شـرکتکننده ها، تعداد و اسـامي تاريخ، شـامل: اينجلسات مستند
مي تواند موارد اين است. شده گرفته جلسه از فيلمي که حتيعکسو

نگهداريشود. اطلاعاتمستند عنوان به

مداوم 3-10-بهبود

OH&S
OH&S

پینوشت
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مقدمه
متغيرهاي تنظيم صورت در مشابـه خواصکاملاً با هايي اتصال ايجاد
جوشکاري در قابليتبيشتر پائين، انساني هزينه قطعاتکار، و فرايند
ديگر نسبــتبــه آلودگيسطحـي و اکسـيدي هاي لايه حـضور در
و پرکننده فلز محــــافظ، گاز بـــه نياز عدم و فرايندهايجوشکاري
ايدر نقــطه گسـترشروشجوشکاريمقـاومتي بـه فلاکسمنجر
صنعت در اي گسـترده بـطور فرايند اين اسـت. شده گوناگون صنايع
کاربرد و... ساختمان خانگي، لوازم ساخت نقل، و حمل خودروسازي,

و مرغوبــتر مواد بـه نياز گوناگون پيشـرفتصنايع بـا طرفي از دارد.
خوردگي بـه مقـاوم مواد ميان اين در افزايشاسـت. بـه رو تر مقـاوم
از ناشـــي هاي هزينه اند. اختصاصداده خود بــه را اي ويژه جايگاه
گالوانيزه هاي ورق افزايد مي موضوع اين اهميت بـر خوردگيقطعات
ظاهرزيبا، خوردگي، مقاومتبه فرديچون به علتخواصمنحصر به
بيش آن جوشپذيري پذيريو شکل ساده، روشتوليد کاربرد، تنوع
قرار توجه مورد خودروسازي خصوصا" مذکور صنايع در فلزات ساير از

است. گرفته

چکيده

كلماتكليدي:

فولادي هاي ورق خودروها بــدنه در باشــد. مي خودروها بـدنه روشهايجوشکاري مهمترين از اي نقـطه مقـاومتي جوشکاري
پوششفلز وجود بدليل گالوانيزه هاي ورق اين اي نقطه جوشکاري که شوند مي استفاده خوردگي برابر در مقاومت بدليل گالوانيزه
تواند مختلفمي پارامترهاي در شدن دفرمه از الکترود مقاومت(سره) ميزان فولاديدارايمشکلاتياست. ورق رويسطح بر روي
موردنظر موثر سطح عملياتدرسينگبه با بايد باشد. داشته تراشالکترود عملياتدرسينگو زمانهايصرفشده و تعدد در تاثير
بـاعثکاهشعمليات و آيد مي بـوجود کمتر موثر دفرمگيسـره مصرفي, الکترود در لازم اسـتحکام درصورتوجود دسـتيافت.
همچون الکترود اســتحکام بــر موثر عناصر ميزان در تغيير اينتحقـيق، اصليدر هدف مي شـود. اپراتور کاهشکار درسـينگو
خواص نظر نقـطه از اتصالاتيمناسـب ايجاد بـراي بـهينه پارامترهاي و متغيرها تعيين بررسيو و رنو استاندارد مطابق زيرکونيوم
پژوهش اين در نوآوري باشـد. مي رود, مي بکار خودرو بـدنه توليد در اي نقـطه مقـاومتي جوشکاري فرايند فيزيکيدر و مکانيکي
شــرکت در خودرو, بـدنه توليد باحـفظاسـتانداردهايکيفيدر بـهينه پارامترهاي بـهمراه اسـتاندارد الکترود بـردن بکار بـدليل
رنو اسـتاندارد بـا مطابـق الکترود سپسبـا و مس-کروم آلياژ با الکترود با پژوهشابتدا اين در باشد. مي پارسخودرو خودروسازي
تعداد کمترين و اســتحکام بيشــترين داراي باشـد, مي دارايزيرکونيوم الکتروديکه داد نتايجنشـان پذيرفت. انجام جوشکاري
الکترودهاي پژوهش، اين از نتايجحـاصل بـه توجه اسـتبـا ذکر بـه همچنينلازم دفرمگيکمتر,است. بدليلسايشو درسکاري
درسکاري، کاهشعمليات بـه اينمنجر که تامينگرديد و سـفارشگذاري شـرکتپارسخودرو هاي برايگان دارايزيرکونيوم

گرديد. نيز آنها استحکام نهايت در شرايطنقاطجوشو بهبود الکترودها، بيشتر استحکام

درسکاري فرايند ، خودرو بـدنه جوش, اسـتحکام مس-کروم-زيرکونيوم, الکترود اي, نقـطه جوشکاريمقـاومتي
الکترود. موثر سره الکترود،

کاهشعملياتدرسـينگدر رويکرد بـا الکترود, بررسـيافزايشاسـتحکام
توليدبدنهخودرويپارستندر استفادهدر مورد عناصرآلياژيالکترود تغيير

عبدالهيزداني دلگشائي، عليرضا حسينزارعمحمودي،
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فرايند ضخامتهايکم، با ها ورق روشاتصال ترين عمده که آنجا از
مرتبـط تحقيقات به پرداختن لذا است، اي نقطه مقاومتي جوشکاري
ميرسـد. نظر بـه ضروري مذکور توسـطفرايند فولادها اين اتصال با
نقــش مصرفي,ميتواند الکترود ســاخت مهندســيدر انتخابمواد
کاري),تسـهيل ايسـتگاه تايم(زمان کيفيتجوش,سايکل در مهمي

باشد. داشته و... اپراتور کار
داراي سپسالکترود و زيرکونيوم بــدون الکترود بــا اتصالاتي ابـتدا
عدم از اطمينان و ظاهري سپسبررسـيهاي شد. حاصل زيرکونيوم
بــا ماکروسکوپي هاي بررســي از اســتفاده بـا عيوبظاهري وجود
اي، نقـــطه مقــاومتي اتصال منطقــه متفاوت مناطق گيري اندازه
ميکروسکوپالکتروني و متالوگرافي بــا ريزســاختاري بررسـي هاي
و سنجي سختي ريز جمله از مکانيکي هاي آزمون ،( روبشي(

گرفت. انجام برش، کشش-

فشـــاري نيروي الکترود, آناليزعنصريترکيب و ابــعاد انتخابنوع،
ضخامت بــــه فوق ورقــــهاي فولادي هاي نمونه بـــراي الکترود،
نتايجآزمونهايتعيينهدايت که شـــــد گرفته نظر در ۰,۸ميليمتر
توسـط برينل سنجي سختي و با بندي دانه تعيين الکتريکي،

است. شده آورده ذيل رازيدر آزمايشگاه
حـرارتي و الکتريکي اساسهدايت بر مي بايست الکترود انتخابمواد
نيروهاي تاثير تحــت الکترودها که آنجايي از مي گرفت. صورت ماده
در را اعمالي تنش هاي تحمل توانايي بايستي دارند، قرار زيادي غالبا"
بـدهند. اضافي فرم تغيير اينکه بـدون باشـند، بحرانيداشته دماهاي
درنتيجه درســينگو عمليات تکرار بــاعث اضافي فرم تغيير زيراکه

کاريميشود. باعثافزايشزمان
داراي بـايد بـرود بکار الکترودها اين ساخت براي بايد که پسموادي
از تا باشـند کم تماسـي مقـاومت و بـالا حـرارتي و الکتريکي هدايت
اين آيد. عمل بــه جلوگيري قـطعاتکار بـا الکترود مواد شـدن آلياژ
فشـــار و دما در تا باشـــند کافي اســتحکام داراي بــايد الکترودها

نکنند. پيدا شکل جوشکاريتغيير

زيرکونيوم عنصر بــدون الکترود عنصري آناليز گزارشنتايجحـاصل
متالوگرافي ميکروسکوپيو ســاختار باشـد. مي شـرحجدول(۱) بـه
از شـــده نتايجاخذ مطابــق زيرکونيوم بــدون الکترود هاي ريزدانه

باشد. مي مشاهده قابل شرحاشکال(۱تا۴) رازيبه آزمايشگاه

SEM

SEM

نتايجوبحث روشتحقيقو
الکترود -انتخابنوع

-گزارشنتايجحاصلآزمايش

دوقلويي نواحي مسحاوي جامد محلول هاي دانه شکل۱-

از غني فلزي بين ترکيبات ذرات مشاهده و بالاتر بزرگنمايي در ساختار شکل۲-
زمينه در کروم

ذرات تجمع مشاهده و نمونه ديگر ناحيه در ساختار شکل۳-
کروم از غني فلزي بين ترکيبات

ذرات تجمع مشاهده و نمونه ديگر ناحيه در ساختار شکل۴-
کروم از غني فلزي بين ترکيبات

زيرکونيوم بدون الکترود شيميايي ترکيب جدول۱-
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-آزمونتعيينهدايتالکتريکي

بدونزيرکونيوم الکترود با بندي -نتايجآزموندانه

استفاده -دستگاهجوشمقاومتينقطهايمورد

نتايجآزمايش تحليل

ذيل شرح به زيرکونيوم بدون الکترود تعيينهدايتالکتريکي آزمون
باشد. مي

باشد. مي شرحجدول(۳) به نمونه قسمتهاي از ذراتبرخي اندازه

شـرح به زيرکونيوم بدون الکترود روشبرينل به نتايجسختيسنجي
باشد. مي جدول(۴)

زيرکونيوم عنصر حـاوي الکترود عنصري آناليز آزمايش حاصل نتايج
باشد. مي شرحجدول(۵) به

زيركونيوم با الکترود هاي ريزدانه متالوگرافي و ميکروسکوپي ساختار
باشــد. مي مشـاهده قابـل الي۷) اشکال(۵ در ميکروسکوپي تصاوير
شـرح بـه زيرکونيوم بـا الکترود الکتريکي هدايت تعيين نتايجآزمون

باشد. مي جدول(۶)

شـرح بـه زيرکونيوم بـا الکترود بـرينل روش به سنجي نتايجسختي
باشد. مي جدول(۷)

جوشکاريمقـاومتي دسـتگاه بـا مقاله اين در شده انجام هاي اتصال

و ولتآمپر کيلو توان۱۵۰ بــا کره سـاختشـرکتاوبـارا اي، نقـطه
شد. انجام هرتز فرکانس۵۰

مقـدار , ۰,۱۸ % مقدار به الکترود درآلياژ زيرکونيوم افزايشمقدار با -
گرديد. زياد برينل ميزان۷ به سختي

الکترود در کروم از غني فلزي بــين ترکيبـات درشـت تجمعذرات -
ميشود. ديده ديگر نمونه از بيشتر زيرکونيوم بدون

جدول۲

جدول۳

جدول۴

زيرکونيوم داراي الکترود شيميايي ترکيب جدول۵-

جدول۶

شكل۵

شكل۶

شكل۷

جدول۷

SEM
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زيرکونيوم بــــــــدون الکترود در الکتريکي ويژه مقـــــــاومت -
زيرکونيـوم داراي الکتـرود در صورتي که ,در ميکرواهم

باشد. مي
و زيرکونيوم۶۵/۶۸درصد بدون الکترود الکتريکيدر هدايت -

زيرکونيوم۵۷/۳۳درصــد داراي الکتــرود در صورتــيکه در
بـراي تر پائين الکتريکي هدايت رنو اسـتاندارد مطابـق باشـد.که مي
کمتر درسکاري و فرسـايش منجربه زيرا باشد مي مناسبتر الکترود

ميگردد.

ترکيب تعيين آزمون و درســينگالکترود ميزان زمانسـنجي -نتايج
الکتريکي, مقــــاومت الکتريکي,آزمون هدايت ,آزمون شـــيميايي
از نوري ميکروسکوپ تصاوير و دانسيته تعيين ,آزمون سنجي سختي
۰,۱۸زيرکونيوم ميزان بـا سـازان شـرکتنوين شده ساخته الکترود
بـدنه توليد بـراي پارس شرکت تاييد مورد و مناسب استحکام داراي
عمليات کاهشتعداد يعني مناسـب اسـتحکام باشد. مي تندر پارس
درسکاري کاهشميزان بـــدليل خودرو توليد هنگام درســينگدر
که الکترود تعويضمکرر و الکترود) سره سريع دفرمگي عدم (بدليل
داشـتنسـره بـا و داشـته مستقيم تاثير خودرو توليد تايم سايکل در
طول در پرتکرار و درسينگمستمر به نياز عدم بدليل الکترود مناسب
کاهشسـايکل ,بـاعث زيرکونيوم داراي الکترودهاي در توليد فرايند

گرديد. (جوشکار) اپراتور تسهيلکار و تايم
اما بـودند، دارايقـيمتمشابـه الکترود نوع هردو اينکه بـه توجه با -

توليد دسـتگاه ۵۰ هر در زيرکونيوم بـدون الکترودهاي تعويض زمان
صد هر در الکترودهايدارايزيرکونيوم در درصورتيکه بوده

درصديدر بخشـي۵۰ اثر اينمنجر اسـت.که داده رخ توليد دستگاه
بــدليل اپراتور کار تسـهيل الکترود، خريد و کاهشسـفارشگذاري
گان هولدر خرابــي عدم الکترود, تعويض و مســتمر درسکاري عدم

ميگردد. الکترود زياد کاهشتعويضهاي به توجه جوشبا تجهيز

اول چاپ آرا، وطن رضا محـمد ميثمحقشناس، آرا، وطن -مسعود
،۱ مجموعه تخصصيجوش، منابــع "جوشکاريمقـاومتي"، ،۱۳۸۶

مهندسيجوشايران پژوهشو مرکز انتشارات ،۱۱ جلد
"تکنولوژيجوشکاري"، ،۱۳۷۴ اول چاپ کوکبــي، حســين -امير

آزاده انتشارات
مستنداتشرکتشرکتپارسخودرو -

عمليات کاربـرد و "اصول چهارم۱۳۸۲، چاپ گلعذار، محـمدعلي
صنعتياصفهان دانشگاه نشر مرکز حرارتيفولادها"،
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برکت سيدمسعود اصفهاني، نصر عليرضا محمدهاديذاکري،

لايه رويزير اينکونل۶۲۵ لايه ساختار ريز بررسي به پژوهش، اين در
هاي پارامتر بررسـي بـا اسـت. شـده پرداخته فولاد
و تخلخل رقــت، ميزان کمترين تکپاسبــا بــهينه نمونه مختلف،
روکش ادامه در و مشخصشده مناسب، ترشوندگي زاويه و آميختگي
راس تا پايه فلز ناحـيه از سـاختار ريز شد. انجام بهينه پارامتر با کاري
متفاوت شـدن سـرد نرخ به توجه با و گرفته قرار ارزيابي روکشمورد
همچنين شــد. مشــاهده ها دندريت ريخت انواع مختلف فواصل در
۰/۹ آن ارتفاع ترکو و تخلخل حــــفره، هرگونه از پوشـــشعاري
از عنصري آناليز بررسـي بـا شـد مشـاهده ميکرومتر) ميليمتر(۹۰۰
تقريبا لايه زير راسپوششتا از عناصر توزيع لايه، زير راسپوششتا
تغيير نيز لايه زير نزديکبــه ناحــيه در و شـده داده نشـان يکسـان
ميانگينســختي همچنين نشـد. مشـاهده عناصر توزيع در چنداني

باشد. مي لايه زير و روکش

فــولاد ،۶۲۵ اينکونــل ليـزري، روکشکاري
نشاني. پارامترهايلايه ساختار، ريز ،

و خوردگي حـــرارت، برابـــر در مقـــاوم هاي آلياژ آلياژها، ســوپر
سـه شـامل ترکيبشـيميايي لحـاظ به که باشند. مي اکسيداسيون
آلياژ باشــــند. کبـــالتمي پايه و نيکل-آهن پايه نيکل، پايه گروه
مقـاومتعالي که اسـت موليبدن دار - کرم آلياژ نوعي ۶۲۵ اينکونل
خســتگي و خواصکششـي از و اکسـايشدارد و خوردگي برابـر در
اسـت. بـرخوردار ° تا پايين دماهاي محـدوده در نيز مناسبـي
است آن در نيوبيم و موليبدن حضور از ناشي آلياژ اين بالاي استحکام
افزايشاسـتحکام براي عملياترسوب سختي انجام به نياز بنابراين و
برابر در زياد مقاومت ايجاد سبب هم کنار در عناصر اين حضور ندارد،
شدن کربوره اکسايشو به مقاوت و مي شود خورنده محيط هاي انواع
بـالا، کششـي اسـتحکام بـه توجه بـا آلياژ اين افزايشمي دهد. نيز را
از ناشـي ترکهاي برابـر در مقاومت و خستگي خوردگي/ به مقاومت
در گســــترده اي طور بــــه کلريدي، يون هاي تنش هاي خوردگي
کاربـردهاي موارد . مي گيرد قـرار اسـتفاده مورد دريايي کاربـردهاي
پروانه پره هاي قايق، مهارکننده کابل هاي به مي توان آلياژ اين دريايي
اتصالات دريايي، زير موتوررانشاضطراري قــطعات ناوها، موتورهاي
قـايق، اگزوز داکت هاي دمنده هايخطبـخار، دريايي، زير جداکننده
توان الکتريکيمي کابل هاي رابط دريا، زير ارتباطي کابل هاي محافظ
و بـالا لحـيم کاري و قابـليتجوشکاري دليل بـه همچنين بـرد. نام

اي هسته و هوايي صنايع در مناسب، خوردگي و ويژگي هاياستحکام
برابــر در مقــاومتعالي خواصخوردگي، جمله از دارد. کاربـرد نيز
بـالامانند دماي اثرات علاوه بـه محيط هايخشن از وسيعي محدوده

. [۱و۲و برد نام مي توان را کربوراسيون و اکسيداسيون
از يكي که باشد مي فولادهايکربني جمله از ، فولاد
شــده جوشــكاري درحالــت كـه هسـتند موادفلزي پركاربردترين
جوشــكاري فراينــد با فلزات اين از شوند.قطعاتيكه مـي اسـتفاده
پتروشيميدر نفــتو نظيـر صـنايع از بسـياري در توليـدميشـوند
شـيمياييو زميني،صنايع نقـل و محـيطهايدريايي،صنعتحـمل
از بسـياري دليل همين بـه مي روند. كار به صنعتساختمان در بويژه
فلزجوش، انجماد بررســي شــامل جوشـكاري متالورژي تحقيقـات
فازي استحاله هاي ناثيرحرارت، تحــت منطقه فلزجوشو ريزساختار
روي بـر ناپيوستگيهايجوشكاري و درحينجوشكاري حالتجامد
درصنايع فولادهايكربـنيكه اسـت. شـده انجام ازفلزات دسته اين
خورنده محيطهــاي در معمــولاً رونــد مــي كــار بـه سـاختماني
متوســـط خوردگي امادرشــرايط . شــوند نمي اســتفاده شــديد
ترشمورد انتقــالنفت/گاز هاي لوله و پالايشنفت مانندتاسيسـات

. گيرند[۴و مي قرار استفاده
نازکروي لايه نشاندن براي ليزر حرارتي منبع از ليزر درروکش کاري
ليزر، پرتوان انرژي از بخشـــي روش، اين در مي گيرد بــهره پايه فلز
لايه زير بــه رسـيدن از قبـل پودر ذوب بـه منجر و شـده جذبپودر
ذوبکرده را لايه زير از نازک سطحـي لايه آن بـخشديگر ميشـود
اختلاطبــين حداقــل قـويضمن متالورژيکي پيوند نتيجه پسدر
در پايينکه بسـيار ورودي حـرارت ميشـود، روکشايجاد و زيرلايه
زير بـا پايينرسـوب بسيار باعثآميختگي اينروشمنتقلمي شود،
باريکبه بسيار حرارت از متاثر ناحيه به منجر همچنين مي شود. لايه
روکشکاري فرايند مي شـــود. حداقــل پيچيدگي و اعوجاج همراه
و ساختار سببظريفشدن بالا حرارت انتقال سرعت دليل به ليزري
اين در سـطحپوشـشمي شـود در ترکيبشيميايي يکنواختشدن
عنوان بـه گاز شـعله قـوسيا جاي بـه پرانرژي ليزر يکپرتو روشاز
آوردن وجود بـه امکان ليزر پرتوهاي مي شـود. استفاده حرارتي منبع
بـه نسبـت سـطوحرا به تر آسان دسترسي و ضخامتکم با هايي لايه
روکش کاري کاربــردهاي عمده مي سـازند. فراهم مشـعل يا الکترود
و هوايي توربــين هاي فرســوده سـطوح بازسـازي منظور بـه ليزري
و قــايق موتور پره هاي مانند دريايي شــناورهاي قــطعات صنعتي،
معرضســـايش در مجموعه هاي نفتو قـــطعاتصنايع کشــتي،

مي باشد.
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شـــده ايجاد کيفيتروکشليزري بــر تأثيرگذار و مهم پارامترهاي
مي باشـد. پودر تغذيه نرخ و سرعتروبشليزري متوسط، توان شامل
پودر سـيم، شـامل ليزري، روکش کاري در اسـتفاده مورد مواد عمده

. و۷ ] دارد را استفاده مورد بيشترين پودر که مي باشند وخمير

تغذيه ماده عنوان بــــه ۶۲۵ اينکونل تجاري پودر از پژوهش اين در
ترکيب شــامل پودر اين هاي ويژگي شــد. اســتفاده روکشـي لايه
نشـان تصوير(۱) و جدول(۱) ذراتدر اندازه و مورفولوژي شـيميايي،
بـه ورقهايي صورت بـه ، فولاد از اسـت. شـده داده
لايه زير عنوان بـــه متر ســـانتي ۱ و ۴ ضخامت۱۴، طولوعرضو
آزمون از دســتآمده بـه ) زيرلايه ترکيبشـيميايي شـد. اسـتفاده

است. شده ارايه جدول(۲) در کوانتومتري)
فولاد هاي لايه زير ليزري، روکشکاري فرايند انجام منظور بــــــه
ميکرومتر ۱ حـدود زبـريسـطحدر بـه رسيدن تا
ليزر دســتگاه از ادامه در و گرفته پوليشقـرار و زني تحـتسنبـاده
يافتن بــراي شـد. اسـتفاده ۶۲۵ اينکونل نشـاني لايه بـراي فيبـري
بـا صورتتکپاسو بـه ليزري روکشکاري ابتدا بهينه، پارامترهاي
رويســطحفولاد مختلفبــر هاي پارامتر گروه ۲۷ از گيري بــهره
مختلف هاي پارامتر جدول(۳) شــــــــــد. انجام

دهد. مي نشان تکپاسرا ليزري روکش کاري
ارزيابـــيهندســـي منظور بـــه روکشکاري، فرايند انجام پساز
ها نمونه بـهينه، روکش ساختاري ريز بررسي پاسو تک هاي نمونه
پوليش و زني سنبـاده ها وسطحآن بريده کات واير دستگاه وسيله به
ليتر ميلي ۵ و ليتر ميلي ۱۰ و گرم محــلول۱ از شــد.
بـخش در که همانطور شـد. استفاده ها نمونه کردن اچ براي
در رفته کار بــه گانه پارامترهاي۲۷ ميان از شــد خواهد نتايجارايه
براي و انتخاب بهينه پارامتر عنوان به ۲۵ نمونه شماره روکشکاري،
پوشــش ايجاد گرفت. قــرار اســتفاده پاسمورد روکشکاريچند
حــضور عدم و بـالا تراکم يکنواخت، هندسـه و ضخامتمناسـب بـا
نظر انتحــابدر اين معيارهاي عنوان بــه حـفره ترکو مانند عيوب

شد. گرفته
اينکونل ايکسپودر پراشپرتو الگوهاي فازي، ترکيب تعيين بـــراي
پراشسنج دستگاه از استفاده با ۱ روکششماره و زيرلايه اوليه، ۶۲۵
طول بــــا ( )K تابــــش و ولت کيلو ۴۰ ولتاژ فيليپسبـــا
شـدند. ثبـت ثانيه بر درجه ۰/۰۵ گام اندازه و نانومتر موج
بـا آمده دسـت ايکسبـه پراشپرتو الگوهاي فازي، آناليز انجام براي
گرفتند. قـرار ارزيابي مورد افزار نرم از استفاده
بررســي بــراي مختلف بــزرگنماييهاي بــا ميکروسکوپنوري از
ديجيمايزر افزار نرم از و شـد روکشاسـتفاده هندسـه و ساختار ريز
روکش ارتفاع و آميختگي ميزان ترشـــوندگي، زاويه تعيين بـــراي
تک يکنمونه مقـطع سـطح از اي واره طرح شکل(۲) . شـد استفاده
اسـتفاده معادله(۱) از آميختگي ميزان تعيين براي که باشد پاسمي

ميشود.

بـــه شــده ايجاد پاس تک هاي نمونه از ميکروسکوپنوري تصاوير
نمونه اسـت. شده داده نشان شکل(۳) در ليزري روکشکاري وسيله
صاف واضحنسبتا همگنشامليکمرز ساختار دارايريز ۲۵ شماره
آميختگي کم درصد بــا لايه مشــترکپوشــشزير فصل در مرزي
مطلوب چسبــندگي و متالوژيکي پيوند بــيانگر و دهد مي رانشـان
مشـــاهده شکل(۳) در که همانطور باشــد. مي لايه زير روکشبــه
حـفرات دهنده نشـان نامنظم و رنگکوچک سـياه نواحـي شود مي
بـر زيادي تاثير کم مقـدار به توجه با که باشد مي ها ناخالصي و گازي
متوســــط ارتفاع همچنين روکشندارد. کيفيت و خواصمکانيکي
از کمتر تخلخل مقدار آميختگي۱۷/۲و درصد و متر ميلي روکش۰/۹

باشد. مي درجه ترشوندگيمتوسط۴۲/۳ زاويه و درصد ۱
نشـان را همپوشاني درصد با۵۰ ميکروسکوپنوري تصوير شکل(۴)،
بـا متراکم و ترک حفره، تخلخل، هرگونه از عاري تقريبا که دهد مي
پايه، فلز ناحـيه ساختار ريز شکل(۵)، باشد. مي ميليمتر ۰/۹۴ ارتفاع
پايه فلز ريزســاختار دهد.که مي نشــان روکشرا مشـترکو فصل
بـينيت مشـترکشـامل فصل ۵-الف)، پرليت(شکل فريتو شـامل
سـتوني- ساختار از ترکيبي روکششامل و ب) شکل۵- شده( تمپر
حينسرد در استکه فازي اولين فاز است. جو۵-د) دندريتي(۵-
آلياژي عناصر از غني و شـــود مي تشکيل اينکونل مايع فاز شــدن
باشـد[۸و مي شکل۶) ايکس( پراشپرتو الگوي طبق که باشد مي

مراحـل در تشکيلشـده ثانويه محـصولات شـامل آن ساختار ريز و
رسوبـات همراه بـه يوتکتيکگاما-لاوه ترکيبات شامل انجماد پاياني
فاز باشــد. مي ( نيوبــيوم از کمپلکسغني کاربــيدي(
جدايشنيوبـيوم اثر در حالتانجماد در يا بالا دماي در يوتکتيکلاوه

آيد(شکل۷). مي وجود به ساختار در
پوشـشبررسـي ترکيبشيميايي لايه زير روکشروي اعمال پساز
بـا شـد، مقايسه جدول(۱) در شده ارايه ۶۲۵ اينکونل آناليز با و شده
نيکلو مقـدار که ميشود نتيجه ها داده مقايسه از شکل(۸) به توجه
اسـت نکرده چنداني پوششتغييرات در اصلي عناصر عنوان به کروم
بـهينه پارامترهاي بـا روکشکاري که باشد مي اينموضوع بيانگر که
، لايه زير سـمت سـمتروکشبـه از حـرکت بـا و اسـت. شده انجام
مشــترک فصل منطقــه در و بـوده ثابـت روکش در آهن آميختگي
فصل روکش، نواحــي در سـختيويکرز ريز مقـدار يابـد. افزايشمي

است. شده داده نشان شکل(۹) در و گيري اندازه زيرلايه مشترکو

مختلفروکشکاري پارامترهاي شــود مي نتيجه پژوهشحـاضر از
پوشـشتاثير ارتفاع و ترشـوندگي زاويه آميختگي، تخلخل، ميزان بر
ارتقــاع و آميختگيکم کم، دارايتخلخل بـهينه پارامتر و ميگذارد
سـرعت بـودن بـالا ليزري روکشکاري فرايند در باشـد. مي مناسب
يکنواختترکيب و ســاختار شـدن تر حـرارتسبـبظريف انتقـال
پوشــش بـالاي در سـاختار ريز و سـطحپوشـششـده شـمياييدر
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و باشــد مي مشـترکسـتوني نزديکفصل در و محـور دندريتيهم
لايه زير و ميانگين سـختي پوشـشداراي

باشد. مي

آلياژهايهوايي، و فلزات بــر اي مقـدمه فيضي، ا. مدار، زنگنه ک. -
.۱۳۸۷ تهران، مالکاشتر صنعتي انتشاراتدانشگاه
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بيدختي بهروز ، 2معصومهخياط 1

چكيده

كلماتكليدي:

مقدمه

روش يکديگر بـــه ســاندويچيصفحـــات اتصال روش هاي از يکي
بـالا دماي و فشار تحتخلا، اتصال آن در که است لحيم کاريسخت
بـه مقـرون دليل مسبـه واسطه لايه از طرح اين در صورتمي گيرد.
نسبـتا اتصال اسـتحکام ايجاد و دمايذوب بـودن پايين بودن، صرفه
اسـتفاده نيکل يا نقـره نظير پرکننده ها ساير با مقايسه در آن مناسب
تحــتتاثير نمونه ها ۵لايه و ســاندويچيدولايه اتصال اسـت. شـده
بررسـي بـراي اسـت. بررسيشـده هوا اتمسفر و بالا اتمسفرهايخلا
نمونه ها از الکترواچ، و متالوگرافي پساز اتصال درز ســــــاختار ريز
هيچ اتمســفرخلا در اتصال داد نشــان که شـد. گرفته نوري تصاوير
يکنواختو کاملا اتصال و اســت نشـده تشکيل مضري فاز و اکسـيد
اتصال خواصمکانيکي بررسي براي همچنين است. بوده حفره بدون
در اتصال درز هاي ســختي که شـد اسـتفاده سـنجي سـختي ريز از
نمونه هاي از بالاتر فازهايسخت ايجاد دليل به هوا اتمسفر نمونه  هاي
خلا درنمونه سـختي ميزان بـالاترين همچنين . بـود بالا خلا اتمسفر

بود. بالا۱۰۰ويکرز
کاري لحـــيم زنگنزن؛ فولاد ســاندويچي؛ اتصال

سخت.

نيازهاي تمام نمي توانند تنهايي بــه پليمرها يا و سـراميکها فلزات،
همچنين و محققـان کنند. بـرآورده کاربـردها انواع براي را آوري فن
بـرتر، ويژگيهاي با موادي بدستآوردن براي که دانستند مهندسان
ترکيب روش هاي از يکي .[۱] کنند ترکيب يکديگر بــا را مواد بــايد
اتصال روشسـاندويچيمي باشــد. بـه يکديگر بـه آن ها اتصال مواد،
روي بــر مختلف لايه هاي گرفتن قـرار از اسـت عبـارت سـاندويچي
و پيچ مانند مکانيکي روش هاي بـا هم ديگر بـه آن ها اتصال و يکديگر
ليزر بـا جوشکاري مانند جوشکاري و گيره ۳]و ,۲ ,۱] پرچ ،[۲] مهره
اصطکاکي[۱]، جوشکاري نقــــــطه اي[۱]، جوشکاري ،[۴ ,۲ ,۱]

.[۲] گاز با جوشکاري
،[۵ ســازي[۲, کشــتي صنايع در اتصالاتســاندويچيمي توان از
نيز حرارتي[۷] مبدل هاي توليد [۶]و فضا به سفينه پرتاب تجهيزات
نيروگاه، همانند زيادي صنايع در حـرارتي مبـدل هاي کرد. اسـتفاده
کاربـرد توليد و ساخت صنايع بازيافتحرارتو تبريد، مطبوع، تهويه
نسـل که مبـدل هايصفحـه ايهسـتند مبدل ها، انواع از يکي دارند.
زيادي تعداد از عموما که هستند حرارتي مبدل هاي از جديدي نسبتا
اين بين است. شده تشکيل زنگنزن جنسفولاد از صفحاتچين دار

اسـاس بـر که حرارتصورتمي گيرد انتقال نام به پديده اي صفحات
منتقل دمايکمتر با جسم به بيشتر دماي با جسم از گرما پديده، اين

.[۸] مي شود
نظير متفاوتي اتصال دهي روش هاي از حرارتي مبدل هاي توليد براي
اسـتفاده لحـيم کاري و نفوذي جوشکاري واشـر، نقطه اي، جوشکاري
دماهاي و فشـار ها در مي تواند مبـدل لحـيم کاري، روش در مي شود.
روشهاي ترين متداول از يکي کاري لحـــيم .[۹] کند کار بــالاتر
ذوبو از اســتفاده بـا قـطعه چند يا دو آن در اسـتکه فلزات اتصال
تري پايين ذوب نقطه پايه فلز به نسبت مصرفيکه ماده يافتن جريان
فرايند اين ذوبقــطعاتدر عدم ميشـوند. متصل يکديگر بـه دارد،
کاري لحيم فرايند مي شود. آنها خواصمتالورژيکي تغيير موجبعدم
اتصال ايجاد که اسـت گوناگون صنايع مختلفيدر کاربـردهاي داراي
اين باشـد. آن ها مهم ترين غيرهمجنسشـايد همجنسيا مواد بـين
روکشکاري نيز و قـطعات نمودن بـند آب منظور به روشهمچنين

.[۱۰] ميشود برده کار به مواد
ذوب بــا دائم اتصال (ايجاد نرم كاري لحـيم نوع دو بـه کاري لحـيم
ذوب بـدون و سـانتيگراد درجه ۴۵۰ از ذوبـيكمتر نقطه با لحيم فلز
پرکننده فلز ذوب بـا كاريسخت(اتصال لحيم پايه)و فلزات هاي لبه
ذوب نقـطه از پايين تر و سـانتي گراد ۴۵۰درجه از بالاتر ذوب نقطه با
به منحصر مزاياي داراي لحيم کاريسخت مي گردد. تقسيم پايه) فلز
مواد اتصال امکان جمله از اتصال، روش هاي ســاير بـه فردينسبـت
ريزســاختاري تغييرات و سـراميک) و فلزي اتصالات متفاوت(مانند
بــالايي نسبـتاً اسـتحکام داراي اتصالات نوع اين مي باشـد. محـدود
کننده تعيين جنبـه هسـتند. حرارتي نظر از رسانا غالباً که مي باشند
اســت. اتصال درز در پرکننده فلز ذوب لحــيم کاريســخت، اتصال
بـين قـرارگيري بـا باشد، آلياژي يا خالصو مي تواند که پرکننده فلز

سازد[۱۱]. برقرار را اتصال پايه مواد سطوح
درحــاليکه بـريزينگاسـت. کننده پر فلزات رايج ترين از مسيکي
همين بـه مساسـت، بـه نسبت پايين تر ذوب نقطه داراي آلومينيوم
،۱۹۹۰ دهه در اما، گرفت. قـرار محققـين علاقه مورد علتآلومينيوم
توسـعه را مس پرکننده فلز بـا رادياتورهايي مس، المللي بين انجمن
از داشتند، اشکالاتي آلومينيومي فيلر با رادياتور سيستم هاي زيرا داد.
۱۵۰ بــيشاز کار دماي هنگام آن ها اسـتحکام دادن دسـت از جمله
شـدند. داده آلياژهايمسترجيح موارد اين در که سـانتيگراد درجه
بودن پايين بودن، صرفه به مقرون دليل مسبه واسطه همچنينلايه
رســانايي نيز و مناســب نسبـتا اتصال اسـتحکام ايجاد ذوب، دماي
يا نقـره نظير پرکننده ها سـاير بـا مقايسـه در دارد، بالاييکه حرارتي

وخواصمکانيکي سـاختار ريز تاثيرپارامترهايلحيمکاريسختبر
زنگ نزن اتصالساندويچيفولاد 

Welding Research

43



.[۱۰] مي باشد کاربرد اين براي انتخابمناسبي نيکل
بـريزينگآلياژ روي همکارانشبـر سونگو نظير محققين از بسياري
شرايط در فيلرمسي با دوپلکس) زنگنزن (فولاد و مس-کروم
و ريزسـاختار اتصال، هدفبررسـي بـا بـالا تحـتخلا مختلفدمايي
ديگر، پژوهشــــي در .[۱۲] کردند فعاليت آن مکانيکي خصوصيات
اسـتفاده مسبا آلياژ و نزن زنگ فولاد بريزينگ همکارانش، و سواتي
مختلفرا زماني شـرايطدماييو و بـالا مستحتخلا پرکننده فلز از
را اتصال خواصمکانيکي و ريزســـاختار و دادند قــرار مطالعه مورد
پايه همکارانشفلزات ژانگو ديگر، اي درمطالعه .[۷] نمودند بررسي
مختلفتحـت بـرايمدتزمان هاي بالا خلا کوره در ۳۱۶ و
درز ريزسـختي بـر داشـتن نگه زمان تأثير آن ها دادند. بريزينگقرار
دادند قـرار بررسـي مورد را اتصالات بـراي برشـي اسـتحکام و اتصال
در ۳۱۶ زنگنزن فولاد اتصال روي بــر همکارانشنيز و ارمن . [۱۳]
مس-نقـــره- .۲ و مس-نقــره-تيتانيوم .۱ پرکننده نوع دو بــا خلا

.[۱۴] دادند انجام را دماهايمختلفمطالعاتي در اينديوم-تيتانيوم
و کوره در نگه داري زمان کوره، حرارت درجه فشار، سطح، تميزكاري
تحتخلا کوره لحيم کاريسختدر مهم پارامترهاي از کوره اتمسفر
اتصالات در شــده شناســايي مشکلات همچنين .[۱۵] مي باشــند
اتصال(مانند تشکيل هنگام در عيوبــيکه بــه مي توان بـريزينگرا
در موارديکه و فلزيمضر) بـين فازهاي تشکيل و ها حفره ، تخلخل

.[۱۰] کرد تقسيم رخمي دهند، خوردگي) سرويس(مانند
به را ۳۱۶ زنگنزن استصفحاتفولاد پژوهشسعيشده اين در
متصل يکديگر بـه کاريسـخت لحـيم روش با مسي پرکننده کمک

نمود.
بـصورت مسـي پرکننده با زنگنزن فولاد چندينلايه فرايند، اين در
مي گردند. متصل پايين نسبـتا فشـار هاي و بالا تحتخلا ساندويچي
نظر از ميکروسکوپنوري بـا اتصال درز روي بـر کوره اتمسـفر تاثير
سـختي سـنجي، ريزسـختي دسـتگاه بـا مي شود. بررسي پيوستگي
پارامتر تغيير بــا کار اين در گيريمي شـود. اندازه شـده ايجاد اتصال
بـهترينشـرايطبــراييکاتصال اسـت شـده سـعي کوره اتمسـفر

آورد. فراهم را مستحکم و يکپارچه مناسب،

مسخالص و ۳۱۶ زنگنزن فولاد ورق هاي پژوهشاز اين بـــراي
آورده آن ها ترکيبشـيميايي جدول(۱) در که است گرديده استفاده
ميلي متر ضخامت۰,۶ با ميلي متر ۲۰*۳۵ اينورق ها ابعاد است. شده
بــه ورق ها اين مسمي باشــد. و ترتيبورق۳۱۶ بـه ميکرون ۵۰ و
صورت بــه يکي نمونه نوع دو شکل بــه کنارهم درميان يکي صورت
لايه پنج بــــصورت ديگري و يکورقمســــي و فولاد۳۱۶ دولايه
سپسدر گرفتند. قـرار فيکسچر داخل مسـي لايه چهار و فولاد۳۱۶
مدت سانتي گراد، درجه دماي۱۰۸۰ آزمايشدر شدند. گذاشته کوره
اتمسـفر و خلا و ۵مگاپاسکال فشـار دقيقـه، نگهداري۳۰ زمان
اچ و متالوگرافي مانتو بـرش پساز سپسنمونه ها گرديد. انجام هوا
همچنين شـد. گرفته اتصال درز سـاختار ريز از نوري تصاوير و شدند

ريزسـختي تحـت نمونه ها اتصال، درز خواصمکانيکي بررسـي براي
گرفتند. قرار سنجي

نمونه اتصال درزهاي از شــــــــده گرفته نوري تصاوير شکل(۱)،
شکل(۲) و خلا اتمسـفر تحت ( ) لايه دو و ( لايه( پنج

مي دهد. نشان را هوا اتمسفر نمونه هايتحت
نمونه هاي اتصال درزهاي مشــخصاســت، تصاوير در که همان طور
اکسـيدي فاز و است حفره بدون و يکپارچه تقريبا تحتخلا(شکل۱)
کاملا شکل۲) هوا( اتمسفر تحت نمونه هاي در اما است. نشده تشکيل

يکنواختمشخصاست. اتصال عدم اکسيديو فازهاي تشکيل
بـــا نمونه بــالا دماي در که کرد بــيان مي توان اين گونه را آن علت
اســت داده تشکيل را اکسـيدي فازهاي و واکنشداده هوا اکسـيژن
اتصال درز لحاظتشکيل از ۵لايه و لايه دو نمونه هاي همچنين .[۱۶]

هستند. هم يکنواختيآنمشابه ميزان و
نمايشمي دهد را نمونه  ها ســختيســـنجي نتايجريز شکل(۳و۴)،
دو و پايه فلز مربوطبـه آخر و اول ستون دو رنگ، هر در گونه ايکه به

مي باشد. اتصال درز ستونوسطمربوطبه
بـه هوا اتمسـفر تحـت نمونه هاي مشخصاستسختي که همان طور
تحت نمونه هاي سختي از بالاتر تقريبا اکسيدي فازهاي تشکيل دليل
۵لايه و لايه دو نمونه هاي همچنين .[۱۶] خلامي باشـــد اتمســـفر

هستند. دارا را يکساني تقريبا سختي

فولاد سـاندويچي اتصال بـر کوره اتمسـفر پارامتر تاثير دراينمطالعه
پرکننده فلز از اسـتفاده با روشلحيم کاريسخت به ۳۱۶ زنگنزن
سـختي و ريزسـاختار که مشخصشـد و مسيخالصبررسيگرديد.
ندارد. يکديگر بـا تفاوتچشم گيري نمونه ها ۵لايه و لايه اتصالاتدو
يکنواختو اتصالي داراي تقريبا ها نمونه خلا، اتمسفر همچنينتحت
آن ها اتصال درز سـختي نيز و اکسيديهسـتند فازهاي و بدونحفره
نمونه هاي از پايين تر مقـداري اکسيدي فازهاي تشکيل عدم دليل به

است. هوا تحتاتمسفر
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بيدختي بهروز ، مهران 2مهيار 1

چكيده

كلماتكليدي:

مقدمه

ماده دو آن در اســتکه جامد حـالت اتصال روش نفوذييک اتصال
ميکنند. برقـرار اتصال مواد، ذوب نقـطه زير دمايي در و فشـار تحت
در ۳۱۶ نزن زنگ فولاد صفحــــات اتصال بــــراي تکنيک چندين
معابربـا انسداد دليل به استولي شده برده کار به هايحرارتي مبدل
اين از اند. نبـوده موفق خيلي فرايندها اين شده، فشرده پرکننده مواد
بـا اسـت. کننده اميدوار کاملاً صفحـات اتصال براي نفوذي اتصال رو
و فشـــار زمان، دما، جمله نفوذياز اتصال نياز مورد شــرايط کنترل
ريزسـاختار تصاوير بررسي و رسيديم يکنواخت اتصالي به خلا ميزان

نشانميدهد. را ناپيوستگي بدون مناسبو اتصالي اتصال، محل

ريزساختار، چندلايه، زنگنزن، فولاد نفوذي، اتصال
خلا. فشار، دما،

ماده دو آن در اســتکه جامد حـالت اتصال روش نفوذييک اتصال
اتصال مواد ذوب نقـطه زير دمايي در و فشار تحت غيرمشابه يا مشابه
سـطوح بايد مناسب اتصال يک دستآوردن به براي کنند. مي برقرار
و باشــد بيشــتر تماس ســطح تا باشـند صاف ممکن حـد تا اتصال
کاملا هيچسطحــي که جا آن از افزايشيابـد. اتمي نفوذ مسـيرهاي
موضعي بـه-طور بـار اعمال طريق از بـايد کار قـطعه نيسـت، مسطح

شکلپلاستيکدهد. تغيير
هسـتند. بـرودتي سيسـتم هر حـياتي اجزاي از حـرارتي هاي مبدل
غيره و [۲] لحـيمکاري ،[۱] چسب با اتصال جمله از تکنيک چندين
بـه ولي اسـت شـده برده کار به ماتريسي حرارتي ساختمبدل براي
خيلي فرايندها اين شـده، فشـرده پرکننده مواد با معابر انسداد دليل
صفحــاتکاملاً اتصال بـراي نفوذي اتصال رو اين از اند. نبـوده موفق
هاي ساختمبدل زمينه در جذاب تکنيک يک استو کننده اميدوار

.[۳] ماتريسياست حرارتي
دانه رشد که نفوذيشامليکسيکلحرارتياست جوشکاري فرايند
واسـطه لايه بـدون اتصال امکان اينطريق از ميسازد، پذير امکان را
خوردگيسلول از اجتناب بر علاوه که کند، مي فراهم را صفحات بين
بـالا بسيار فشار مهار توانايي و پايه ماده استحکام با اتصالي امکان ها،
.[۴] اسـت شـده داده توضيح گريوز توسطهسل که همانطور دارد، را
و فشــار اعمال بـا سـطوح آن در که جامد حـالت جوشکاري "فرايند
تغيير شـامل فرايند اين متصلميشـوند. هم بـه بـالا حـرارت درجه
يک و قــطعاتنميشـــود نسبــي حــرکت يا ماکروسکوپي شکل

.[۵] نشود" يا شود استاستفاده ممکن جامد پرکننده فلز
بــراي هسـت، وابسـته عناصر نفوذ بـه اتصال نوع اين که جايي آن از
نمودن فراهم بـه ملزم اتصاليمناسـب، بـه رسيدن و نفوذ امر تسهيل
درگير، مواد يا ترموديناميکماده بود. خواهيم مناسب نفوذي شرايط
اسـت. نفوذي اتصال يک ايجاد بـراي لازم زمان و دما مشخصکننده
اسـت. آن اکسـيدهايخود بـه توجه با ماده رفتار امر، اين مهم جنبه
بالايي حلاليت از خود اکسيد براي تيتانيوم مسو مانند عناصر برخي
دارند. را آساني نسبتاً نفوذي اتصال دليل همين به و هستند برخوردار
اکسـيدهايکروم، نيسـت. صحيح براياکسيدهايکروم اينموضوع
با شرايطي در کار براي علاقه مورد آلياژهاي از بسياري محافظتي لايه
نيکل آلياژهاي از بسـياري و نزن زنگ فولاد مانند بـالا، حرارت درجه
در جز بـه هستند. ۲۰ حدود محتوايکروم داراي معمول طور به که
لايه يک تشکيل از جلوگيري پيشـرفته، بسيار بالا خلاء هاي سيستم
نزديک با و است غيرممکن دمايمحيط در هوا در کروم نازکاکسيد
بـه تواند مي شده کنترل اتمسفر با کوره نفوذي، اتصال دماي به شدن

ببخشد. سرعت فرايند اين
دارد، بستگي ماده دمايذوب به معمول طور به انتخابي حرارت درجه
نقـطه دماي حدود۰/۷-۰/۶ که مجدد تبلور دمايي محدوده همان در
بـا ميشـود. انجام نفوذي اتصال اسـت، مطلق دماي مقياس ذوبدر
بـه دما اسـت ممکن بـالا، حـرارت درجه آلياژهاي مورد در اينحال،
نقـطه دماي اندازه۰/۹-۰/۸ به مواد، اين افزايشمقاومتخزش دليل
مخالف هاي اسپرايت ميان نزديک تماسـي ايجاد بـراي باشد. ذوب
حد است. نياز مشخصي فشار تماس)، در بلنديهايسطوح (پستيو
خزشماکروسکوپيرخ اســتکه جايي فشــار، اين بــراي بــالايي
شـده ايجاد منحـنيهايخزش از دقـيق نسبتاً تواند مي که ميدهد
تواند مي مناسـب فشـار اعمال شـود. بيني پيش نظر مورد مواد براي
کلي طور بـه زيرا باشـد؛ دشوار بسيار بالا حرارت آلياژهايدرجه براي
مثال، عنوان بـه اند. شـده طراحي بالا حرارت درجه در مقاومت براي
از بــالاتر ســرويسهاي ندرتدر بـه آسـتنيتي فولادهايزنگنزن
درجه ۱۰۰۰ در معمولاً اما شـوند، مي استفاده سانتيگراد درجه
اين .[۶] شـوند مي داده اتصال هم بـه دقيقـه براي۱۰۰۰ سانتيگراد
از بـالاتر توجهي قابـل طور بـه اتصال حـرارت درجه زيرا کافياسـت
کامل تماس بــاعثايجاد کم نسبــتاً تنش اســتو سـطح دماهاي

ميشود.
يک که [۷] والاچ و هيل توسـط شـده تهيه منافذ حـذف مدل طبق
يک بـراي شـده، داده اتصال سـطح درصد بيني پيش در جامع روش
ميدهد. ارائه حـفرات شـدن بـرايبسـته پايهششمکانيسـم سطح
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که شــود فرضمي گرفتند، قــرار هم کنار در صفحـات که هنگامي
اتصال بينسطوح بيضويطولاني(منافذ) هاي تشکيلحفره سطوح،

از: عبارتند منافذ شدن بسته هاي مکانيسم ميدهند.
اتصال دماي در اوليه شکلپلاستيکاسپرايتهاي تغيير -

يکفصل بــه منافذ ســطوح از ها اتم حـجمي نفوذ سطحـي، نفوذ -
هايبيضوي بينحفره رشد به مشترکرو

کردن پر براي رشد به مشترکرو فصل از حجمي و اي مرزدانه -نفوذ
منافذ

فراهم را مشـــترک فصل شکل تغيير زمان، بـــه خزشوابســـته -
ميکند.

مواد پتانسيلشيميايي اختلافدر نفوذ، هاي مکانيسم انرژيمحرکه
تفاوتدر دليل بــــــه منافذ داخل در همچنين و مجاورتمنافذ در

باشد. مي انحناياطرافمنافذ
اتصال ســاختار ريز بــر دما تاثير بررسـي هدف بـا پژوهشپيشرو
از اسـتفاده که جاهايي در اسـت. شـده انجام زنگنزن فولاد چندلايه
خوردگي جمله از مشکلاتي ايجاد يا و مناســبنبـــوده پرکننده فلز
مناسـب بسيار اتصال روش اين از استفاده کند، ناهمجنسمي فلزات
تعيين پارامترهاي بـه رسيدن و اتصال روش اين بيشتر توسعه و بوده

بود. خواهد برخوردار ارزشبالايي از مناسب کننده

مقـــاومت از مناســـب، قــيمت کنار در که ۳۱۶ زنگنزن فولاد از
ابـعاد بـا متر ميلي ضخامت۰/۶ بـا اسـت بـرخوردار خوبـي خوردگي
تحتفشـار نمونه نگهداري منظور به شد. استفاده متر ميلي ۲۰*۳۵
فيکسچر فولاد عنوان به ( ) فولاد از مناسب
اسـت، شـده استفاده متر ميلي ۲۰ ارتفاع و متر ميلي ۲۰*۷۰ ابعاد با
کوره از دارد. آزمايشها انتخابــي دماي در مقـاومتخوبــي که چرا
درجه ۱۰ سـرمايشحـدود گرمايشو نرخ بـا تور ۱۰^-۵ تحتخلأ
آسيب از جلوگيري منظور به است. شده استفاده دقيقه بر گراد سانتي
به است. شده استفاده جنسآلومينا از اي بوته از کوره بدنه به رسيدن
ســـــــــــطوح ســـــــــــطح، ســـــــــــازي آماده منظور
انتها در و شده داده شستشو آبمقطر و الکل صابون، آبو با ها نمونه
از عاري ها نمونه تا گرفتند اولتراسـونيکقـرار دسـتگاه در اسـتون با
آهن- فازي اسـاسنمودار بـر ابـتدا باشـند. آلودگي چربـيو هرگونه
سـانتيگراد درجه ۱۰۰۰ از بيشـتر اتصال حرارت درجه کربن-نيکل،
فولاد آســتنيتي فاز تثبــيت منظور بــه معمول طور بــه که اسـت
مضر فاز گيريهرگونه شکل جلوگيرياز و ســـــري۳۰۰ زنگنزن
داخلفيکسچر مطابـقشکل(۱) ها نمونه ادامه در انتخابميشـود.
داشـته نگه ثابـت رويهم بـر مهره پيچو با و گرفته قرار شده تعبيه
ها، نمونه روي بــر اعمالي فشـار ميزان کنترل منظور بـه شـوند. مي
تنشاعمالي شـــــدند. بســـــته ديجيتال تورکمتر بــــا پيچها
ثابـــتفرض ها نمونه تمام بـــراي و انتخابشــده مگاپاسکال
را گشتاور به نمونه به تنشاعمالي ميزان تبديل (۱) فرمول شود. مي

زير: شرح به کند مي محاسبه

( )
، بـراي پيچکه اصطکاکرزوه بـه وابسته ثابت گشتاور، ميزان که
اينکه بــه توجه بــا اينجا در اســت. نياز مورد نيرو پيچو قــطر
هيچپوششـيهسـتند، بـدون فولادي پيچساده انتخابي، پيچهاي

نظر در ۱۰ برابــر اســتپس پيچ چون اســت، ۰,۲ برابــر
مطابقفرمول(۲): گيريم. مي

( )
توجه با Aمساحتسطحاست. اعمالي، نيروي تنشاعمالي، که
اعمالي تنش و مربـع ميليمتر ۲۰*۳۵ نمونه مساحتسـطح اينکه به
بــه تا داريم نياز نيوتن ۷۰۰۰ ميزان اسـت مگاپاسکال ۱۰ نظر مورد
پيچ تا دو آنجاييکه از شــود. تنشاعمال نيوتن ۱۰ ها سـطحنمونه
پس داريم. لازم نيرو نيوتن پيچميزان۳۵۰۰ پسبـــــرايهر داريم
نياز مورد گشــتاور ميزان و داده قــرار ۳۵۰۰ را فرمول(۲) مقـدار
پسميزان بـود. خواهد سـانتيمتر بـر نيوتن ۷۰۰ يا متر بـر نيوتن
پيچاعمال هر بـه تورکمتر دسـتگاه بـا را گشتاور متر بر نيوتن ۷۰۰

شد.
دما دو در مجموعه فيکسچر، داخل ها نمونه دادن قــــــــرار پساز
ساعتو يکسان۲ زمان در دو هر و گراد سانتي درجه ۱۱۵۰ و
اتمام پساز گرفتند. قــــرار کوره درون مگاپاسکال تنشاعمالي۱۰
سـرد کوره محـيطداخل دماي به رسيدن تا ها نمونه سيکلحرارتي،
از اسـتفاده بـا ها نمونه ريزسـاختار، بررسـي منظور سپسبـه شدند.
سپس و قـرارگرفتند مانترسـانا داخل و شـدند بـرشداده وايرکات
پوليش آن پساز و زده سنبـــاده گريت۱۰۰۰ سنبــاده تا ها نمونه
از اسـتفاده بـا ها نمونه ريزسـاختار، مشـاهده منظور سپسبه شدند.
حـدودا مدت به اگزاليکاسيد درصد ۱۰ محلول در الکترواچ دستگاه
مشاهده براي ميکروسکوپنوري از شدند. اچ ولت، ۶ ولتاژ با ثانيه ۴۰

شد. استفاده ريزساختار

باشـد مي اتصال سـاختار ريز بـر دما تاثير پژوهشبررسـي اين هدف
پردازيم. مي دما هر تغييراتدر بررسي پسبه

باشــد. مي گراد ســانتي درجه ۱۰۵۰ دماي انتخابــي، دماي اولين
نگهداري نمونه مگاپاسکال ۱۰ فشـار در و مذکور دماي سـاعتدر دو
است. شده آورده اتصال محل ريزساختار (۳) و شکل(۲) در ميشود.
در نفوذ بـا فولادي ورقهاي مشـخصاسـت، وضوح بـه که همانطور
محــل رنگدر نقــاطمشکي اند. کرده برقـرار اتصال هم بـا يکديگر
چند موضوع اين که نکردند ايجاد اتصال که هســتند نقـاطي اتصال،
مقداريخطو و سطحمناسبنبوده اوليه آمادگي جمله از دارد؛ دليل
کوره در فرايند اينکه به توجه با است. داشته وجود نمونه روي خشبر
مشکلات يا قبـلي آلودگي صورتوجود در اسـتولي شده انجام خلا
اکســيدي فاز مقـداري و افتکرده ممکناسـت دسـتگاه خلا کوره،
اسـت اعماليکم فشار دليلديگر، باشد. شده تشکيل اتصال محل در
بــا و نزديکشــوند هم بـه کافي اندازه بـه نتوانسـتند صفحـات که

روشپژوهش موادو

بحث نتايجو

زمان درجهســانتيگراد، دماي۱۰۵۰ گرفتهدر قـرار -نمونه
مگاپاسکال ۱۰ فشار ساعتو
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هم بـا درصد ۴۰ از کمتر صفحـات نهايت در کنند. برقـرار اتصال هم
اند. کرده برقرار اتصال

در ســاعتو مدت۲ بـه سـانتيگراد درجه دماي۱۱۵۰ در ها نمونه
الکترواچ روش دو بـا نهايت در شـدند. نگهداري مگاپاسکال ۱۰ فشار

محلول اچدر روش و اسيد اگزاليک محلول در
نوع دو از نمونه اين در اينکه دليل شــد. مشـخص نمونه ريزسـاختار
الکترواچ از اسـتفاده با ناواضح و اچنامنظم شد، استفاده روشحکاکي
بـالاتر دماي مشـخصاسـت شکل(۴) در که همانطور بود. تنهايي به
تماس ســطح تريدر يکنواخت اتصال و ها اتم بيشــتر بــاعثنفوذ
فراهم بـا مشـخصاسـتکه وضوح بـه طرفي از اسـت. صفحاتشده
استو داده رخ نمونه اين در بيشتري دانه رشد لازم، زمان و دما بودن
سـطح، درصد بـالاي۷۰ نهايت در اسـت. يافته افزايش ها دانه اندازه

باشد. مناسبمي استکه شده برقرار اتصال

قرار بررسي مورد دمايي شرايط دو در ها نمونه شده انجام پژوهش در
وضوح بـه شده داده اتصال هم صفحاتبه اتصال بررسيخط گرفتند.
و يکنواختي شده، انجام اتصال ميزان بر بيشتر مثبتدماي تاثير مويد
عامل تماس، در ســطوح اهميتکيفيت طرفي از اســت. آن کيفيت
صورت در باشــد. مي اتصال روش نوع اين کيفيت در مهمي بســيار

پاييـن اتصـال کيفيـت هـا نمونـه يا و کوره آلودگيدر گونه هر وجود
تشکيل اتصال محــــل در مضر و اکســــيدي هاي فاز و آمد خواهد
برقرار اتصال درصد ۷۰ از بيشتر دوم نمونه در آنجاييکه از ميشود.
نمونه اين در اتصال اسـتحکام که کرد پيشبـيني توان مي است، شده
اين ارزش که بـود خواهد پايه فلز اتصال اسـتحکام بـه نزديک تقريبا

مشخصميکند. بيشتر را روشاتصال

"

"
.

زماندو درجهسـانتيگراد، دماي۱۱۵۰ گرفتهدر قرار -نمونه
مگاپاسکال ۱۰ فشار ساعتو
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