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مقدمه

روشتحقيق و مواد

کاربـــرد که هســتند فولادها از گروهي ســردکار ابــزار فولادهاي
سـرد دهي شکل بـرشيا بـراي اغلب و دارند صنايع در اي گسـترده
فولادهاياين ميشـود. گرفته کار به ديگر سايشکاريمواد فلزاتو
سـردکار ابزار فولاد شود. محسوبمي فولادها ترين پرآلياژي از گروه
نماد و اســــتاندارد شـــماره بـــا پرکروم پرکربـــن-
و کربـن درصد ۱/۵ حـدود با و تجاري نام با و
و برشي ابزارهاي توليد در مصرف پر بسيار فولاد يک کروم درصد
بکار مختلفي شکل هاي بـه استکه سرد نورد قالبهايشکلدهيو
و معرضبـارگذاري هايســنگين در معمولا فولادها اين مي رود[۱].
سـاير و خوردگي سـايش، اثر در عيوبسطحي ايجاد سايشهستند.
چرخه از قيمت گران تجهيزات اين باعثخروج تخريب هاي مکانيزم
فولادها اين شـد. خواهد صنايع بر هزينه هايسنگين تحميل و توليد
ساير و کروم کربن، از زيادي مقادير وجود از را خواصمطلوبسايشي
وجود اما آورند، مي دسـت به موليبدن و واناديوم مانند آلياژي عناصر
تشکيل از ناشــي افزايشســختي بـاعث فولاد آلياژيدر عناصر اين
جوشکاري در فولاد بـاعثضعفاين محاسن بر علاوه که شده کاربيد
از و فولادها اين بـراي وسـيع سطح در ترکهايسرد وجود مي شود.
قطعات جوشکاري در مشکلاتگزارششده از ابعادي دقت بينرفتن
در پيشگرم اعمال مي باشـــد[۲]. فولادها نوع اين از شــده ســاخته
موجبکاهششيب پيشگرم باشد. مي الزامي اينفولادها جوشکاري
کاهش بـا نتيجه در و اطرافشـده مناطق جوشو ناحيه بين حرارتي
پسماند تنش هاي و سختي ترکو کاهشايجاد باعث شدن سرد نرخ
بـالا شدنشوکحـرارتي وارد از همچنين شود. مي ناحيه در
از حـرارتورودي جلوگيريميکند[۳]. قطعه به جوشکاري از ناشي
ميزان عرضو بــر عامل موثرترين و پارامترهايجوشکاري مهمترين
عامل اين در تغيير هرگونه اسـت. حرارت از متاثر ناحيه درشتدانگي
ورودي، حـرارت سـازد. مي متاثر را ناحـيه مستقـيم شکل به
از مي دهــد. قرار تحتتاثير را نزديكخـطذوب منطقه در دانه رشد

پـذيري انعطـاف چقرمگـي، بـراسـتحكام، دانـه هـا سـاختار طرفـي
باعث جوشکاري مي گــذارد. تــأثير آلياژ خــوردگي به مقاومــت و
و بــوده مخرب تواند مي که شــده قـطعه تنشهايداخليدر ايجاد
تنشهايداخلي اين باشد. داشته قطعه عملکرد بر نامطلوبي اثــرات
و ابـعادي) ترکخوردن(پيچيدگي برداشـتن، تاب به منجر مي تواند
تنشهاييکه از کمتر بســيار تنشهايي در قـطعه شکسـتن حـتي
بـا عملياتپسگرم شـود. اسـت، تحملآنطراحـيشـده براي قطعه
بــاعثافزايش کاهشسـختي و کاهشتنش هايداخلي يا و حـذف
دركصــــحيح ايــــن رو از .[۱] ميشود آن استحکام و قطعه عمر
هــــاي نمونـــه خواص و ريزساختار بر ورودي حـــرارت اثـــرات
رعايتاصول با نشانمي دهد. را اهميتخود جوشــــكاريشــــده
مناســــبو دماي در پسگرم و پيشگرم انجام و حــــرارتي عمليات
تمام دقــيق کنترل و شــده کنترل ورودي حــرارت بــا جوشکاري
بدست مطلوبي جوش مي توان جوشكاري ومتـغيرهــاي پـارامـترها
سـختي و ريزسـاختار بـر ورودي حـرارت تاثير پژوهش، اين در آورد.
گرفته قـرار ارزيابـي مورد فرايند در حـرارت از متاثر ناحـيه

است.

شــرايطآنيل در ابـزار فولاد قـطعه ده پژوهشاز اين در
شــد. اســتفاده پايه فلز عنوان بـه ابـعاد بـا شـده
قـــطر بـــا ســيمجوش از پايه فلز همچنينجهتاتصال
فلز ترکيبشيميايي شد. استفاده فلزپرکننده عنوان به ميلي متر
در و شد تعيين نوري نشر روشاسپکتروسکوپي به پرکننده فلز و پايه
بـا روش بـه اتصال، فرايند انجام است. شده ارائه جدول(۱)
سه پاسو دو پاس، تک بصورت قطبيت محافظآرگون، گاز
بــر زاويه۳۵درجه و شکل اتصال طرح بـا دسـتي صورت پاسبـه
منظور بــه (شکل۱). شـد انجام اسـاساسـتاندارد
جهت بــند پشــت گاز ايجاد همچنين و برداشـتن تاب از جلوگيري
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بـه سرتاسـري يکشـيار ايجاد با و ميلي متر ضخامت۱۰ به ميلي متر
جوش ريشه به را گاز محافظت، براي تا شد استفاده ميلي متر عرض۴
شد انجام پسگرم حرارتي عمليات ها نمونه از تعدادي روي بر برساند.
حـرارتيپسگرم عمليات تاثير پسگرم بـدون نمونه هاي با مقايسه با تا
فرايند پارامترهاي جدول(۲) شــود. بررســي نمونه ها ســختي بــر
حسـب بـر رابطه(۱) طبق ورودي حرارت دهد. مي ارائه را جوشکاري
Iبرحسـبولت ولتاژ رابـطه اين در ميشـود. محاسبه ( )
سـرعتجوشکاريبرحسبميلي متر و آمپر برحسب شدتجريان
ولتاژ قوسبا ارتباطمستقيمطول به باتوجه باشـــد. مي دقيقـــه بر
و ماند مي ثابت جوشکاري قوسولتاژ طول داشتن نگه ثابت با جوش
ماند[۴]. ثابـــتمي قــطعه بــه وروديجوشکاري حــرارت ميزان

ميدهد. ارائه مختلفرا هاي نمونه کدگذاري نحوه جدول(۳)

ناحـيه شـدن تر پهن حـد، بيشاز يا زياد تأثيراتپيشگرمايي از يکي
تغييرات بـروز ، منطقـه افزايشپهناي جوشاست. ديده گرما
از تري گســترده ســطح در را کاهشخواصمکانيکي و ســاختاري
البـته پيشگرمايي ضعف نقطه تنها اين، و سازد مي متحمل پايه فلز
اينرو از شـود. پيشگرم حـد بـيشاز کار قـطعه اسـتکه شرايطي در
بــــراي تأثيرگذار عوامل از يکي پيشگرم، مناســــب دماي انتخاب
دماي بـه توجه با باشد. مي ناحيه افزايشپهناي از جلوگيري

فولاد دياگرام و مارتنزيت بـــه آســتنيت استحــاله
بالاتر سانتي گراد درجه حدود۵۰-۶۰ در را ال ايده پيشگرم دماي

درجه حــدود۲۵۰ و ( مارتنزيت( آمدن بــوجود دمايشـروع از
درجه دماي۲۵۰ در ها نمونه شـــد[۵]. گرفته درنظر ســـانتي گراد
گچ از اسـتفاده بـا و شـد داده حرارت مشعل از استفاده با سانتي گراد
هاي نمونه جوشکاري در شـد. کنترل قـطعه پيشگرم دماي حـرارتي
درجه پاسـي۲۰۰ بـين دماي ، قـطعه دماي کنترل بـراي پاسي چند
گچ از نيز پاســي بـين دماي کنترل بـراي و شـد اعمال سـانتي گراد
سـاعت مدت۴ بـه نمونه ها جوشکاري، پساز شـد. استفاده حرارتي
محيطرسـيدند. دماي به و شده سرد آرامي به گرم بادي ماسه داخل
پس ها نمونه سطح ابتدا فولاد، ساختار ريز بررسي و مطالعه منظور به
بــا و صافگرديد و کاريشــده سـوهان و سـنگزني جوشکاري از
شـد. تهيه نمونه ها از بـصورتعرضي بـرشهايي وايرکات از استفاده
از سنبـاده از اسـتفاده با استاندارد طبق ها سپسنمونه

اسـتاندارد طبـق شـد. صيقـل و صاف تا۲۵۰۰ شماره۱۰۰
گرم ) ماربـل محلول از جوش فلز برايحکكاري
با شده استفاده آب) ليتر ميلي ۵۰ و ليتر ميلي ،
فلزپايه و ناحيه برايحکكاري و ثانيه چهار زمانحکكاري
مدت بــــــــــــــــــــه نايتال محـــــــــــــــــــلول۳% از
ميکروسکوپ بـا مختلف مناطق ريزسـاختار شـد. اسـتفاده ثانيه سه
مدل رويشـــــي ميکروسکوپالکتروني و نوري
بررسـيشـد. نقـطه اي آناليز بـه مجهز
ولتاژ بـا ثانويه الکترون آشکارساز حالت در ها نمونه از تصاوير
مقـادير افزار نرم از اسـتفاده با شدند. تهيه ۳۰ کاري
عرضناحـيه و دانه ها اندازه و کاربـيدها درصد و فازها حـجمي درصد
دســتگاه بــا ســنجي ميکروسـختي آزمون شـد. محاسبـه
بـارگذاري زمان و گرم بـار۲۰۰ تحـت ويکرز روش بـه

شد. انجام استاندارد طبق ثانيه

عرضناحـيه و ها کاربيد اندازه و دانه اندازه از نتايجحاصل جدول(۴)
مشاهده شکل(۲) و نتايججدول(۴) بررسي از است. شده ارائه
ورودي افزايشحـرارت بـا ها نمونه ناحـيه عرض که مي شود
ميکرومتر ۷۷۰ بـا عرضناحـيه بيشترين است. افزايشيافته
ميزان کمترين و ورودي حـرارت بيشـترين بـا نمونه مربـوطبـه
کمترين بـا نمونه مربوطبه ميکرومتر با۴۵۰ عرضناحيه
عرض ارتبـــاطمستقـــيم امر اين علت اســـت. ورودي حـــرارت
افزايش بــا باشـد. مي ورودي حـرارت بـا دانه اندازه و ناحـيه
شـود مي فراهم حـرارت خروج بـراي بيشـتري زمان ورودي حرارت
لذا شـده محـيطکم دماي بـه رسيدن و شدن سرعتسرد همچنين
تأثير تحت بيشــــتري منــــاطق و افزايشيافته حرارت نفوذ عمق

ناحيه عرض نهايت در مـي گيرنـــــد قرار جوشكاري حرارت
سرعت بر گذاري اثر با كـردن پيشـگرم همچنين افزايشمي يابد[۶].
جوش(درحين فلز شدن باعـثكـاهشسـرعتسرد حـرارت خروج
فازهاي تشكيل از نتيجه در كه ميشـــود و انجماد) از بعد و
بـا كردن پيشگرم ترتيب بـدين مي نمايد. جلوگيري ترد و ناخواسـته
از بعــد شــدن سـرد جـوشو مـذابحوضـچه انجماد زمان كنترل
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. ر- د- ج- ب- الف- نمونه هاي ناحيه عرض -۲ D5شکل D4 D3 D2 D1 HAZ

پاسعرض سـه و دو شده هايجوشکاري نمونه در .[۷] مي دهد قرار
افزايش از ناشي امر اين که افزايشيافته ها دانه اندازه و ناحيه
جوش فلز شـدن علتکاهشسرعتسـرد به پاسرويه انجماد زمان
پاسرويه جوشکاري فرايند اسـت. بوده ورودي افزايشحرارت اثر در
داراي پاسريشـه اسـتکه شـده انجام هنگامي پاسريشـه روي بـر
نشده سرد کامل طور به و بوده جوشکاري فرايند از مانده باقي حرارت

آورد. مي وجود به را حالتپيشگرم پاسرويه براي ايندما لذا

شکل(۳) در ناحـــيه ميکروسکوپنوري بررســـيتصاوير از
ورودي افزايشحـرارت با ها نمونه در دانه اندازه که شود مي مشاهده
مربـوطبـه ميکرومتر بـا۲۳ دانه اندازه بيشـترين است. افزايشيافته
در دانه اندازه کمترين و ۳/۳۹ ورودي حرارت با نمونه
۱/۱۳ ورودي حــرارت بــا ميکرومتر بــا نمونه
بـــا استبنابراين دما دانه رشد در مـــوثر پارامترهــاي از باشد. مي
انرژي سد از عبور براي لازم محركــــه نيــــروي افـــزايشدمـــا
هــا دانه مرز نتيجه در است تأمينشــده دانه برايرشد اكتيواسيون
و مـيكنــد كاهشپيـدا ها دانه كـل تعـداد و مهـاجرتمـيكننـد
طرفيوقتي از ميشود. زياد ها دانه ترتيـبمتوســطانــدازه بـدين
مـدتزمــانيكــه ميكنـد، افزايشپيدا حـرارتورودي ميزان كه
شرايطي نسبتبه گيــرد مـي قـرار بالا دماي مشخصدر يـكنقطه
بنابــراين ميكند. افزايشپيدا اسـت، وروديكم حـرارت ميزان كه
تــأمين نيز باشد مي زمان كه دانه رشد بــراي عامـلمهــم دومـين
افزايشاندازه موجب دانه رشد براي مهــم عامــل دو ايــن و شــده
بـا طرفي از حـرارتوروديميگردند. افزايشميزان بـا متوسطدانه
نظر، مورد ماده و شـده بيشـتر پيكدمايي ذوب، مرز به نزديكشدن

نزديكشـــدن با بنابراين باقيمي ماند. بالا دماي در زمانطولاني تر
يابد. افزايشمي منطقه در دانه متوسـطاندازه ذوب، مـرز بـه
يکديگر در ذراتكاربيد انحلال و ورودي افزايشحرارت با همچنين
دماهاي در اينكاربـيدها زيرا ، هسـتيم ها دانه درشـتشـدن شاهد
بــــــين از و آنها انحلال با هستند. ها دانه رشد براي مانعي پايين تر

يابد[۸]. افـزايشمي هـا دانـه رشـد مـوانع، رفـتن
حرارتي پايــــــداري بـــــه ، آستنيت هاي دانه رشد نحوه واقع در
تحقيقات طبق بر دارد. بــستگي ريزساختار در موجود كاربيــدهاي
دانه رشد از مشخصي دمــايي محدوده تا اينكاربيــدها شده، انجام
و انحـلال بـا بـعد، به حرارت درجه آن از و آستنيتممانعتميكنند
در مي کنند. رشـد بـه ناگهانيشـروع طور بـه ها دانه کاربيدها تجزيه
ذرات هـا، دانه رشـد سـرعت كننـده عاملكنترل حقيقتمهمترين
قفل با ذراتاستكه ايـــن از اي نمونـــه كاربيــدها است. دوم فاز
قدرت عملميكند. هـا دانـه ريزكننـده عنـوان به ها، مرزدانه كردن
افزايشدما طوريكه به بــستگيدارد دمـا شدتبه به اينذرات عمل
اين درشتشـــدن نتيجه در و يکديگر در ذرات اين انحلال به منجر

ذراتميشود[۹].
را ها نمونه ناحـــيه از ميکروسکوپالکتروني تصوير شکل(۴)
ميشـود مشاهده ها نمونه در کاربيد درصد مقايسه با ميدهد. نشان
کاهشي روند ناحيه در کاربيد درصد ورودي افزايشحرارت با
کاربـيدهاي اندازه و تعداد از ورودي افزايشحـرارت بـا . است داشته
شـده زيادتر منقـطع، کاربـيدهاي جايآن بـه و شده كاسته پيوسته
کاربـيد توزيع بـه اي دانه مرز کاربـيد توزيع ميرسـد نظر بـه اسـت.
حـرارت که باشـد علتمي بـدين اين و اسـت شـده تبديل پراکنده،
را آن و نموده پيوســته کاربـيدهاي نمودن بـاعثتجزيه بـالا ورودي
افزايشحرارت با است. کرده دانه اي يا و پيوسته غير رسوب به تبديل
بيشــترين که اي گونه بــه افزايشمي يابـد کاربـيدها اندازه ورودي
ميانگين از آمده (بدسـت ميکرومتر ۱۲ بـا کاربيدهاي اندازه ميانگين
بيشترينحـرارت با نمونه مربوطبه کاربيد) عدد گيري۱۰ اندازه
خروج نسبي زمان شدن طولاني تر از ناشي امر اين علت است. ورودي
است کاربيدها رشد براي فرصتکافي و بالا ورودي حرارت در حرارت

.[۱۰]
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ناحـيه در را کاربـيد مقدار درصد و اندازه اي مقايسه نمودار شکل(۵)
افزايش بــا شــود مي مشـاهده که همانطور دهد. مي نشـان
بـــه ۷ از کاربــيد اندازه تا۳/۳۹ از۱/۱۳ ورودي حــرارت
کاهشيافته درصد ۷ بـه از۱۵ کاربـيد درصد افزايشو ميکرومتر

فولاد اوليه ريزسـاختار از ميکروسکوپنوري تصوير است.
همانطور اسـت. شده داده نشان الف) درشکل(۶- شده آنيل حالت در
ذرات از بـالايي حـجم حاوي فولاد اوليه ريزساختار مشخصاست که
تشکيل ذوب دماي نزديکبـه دماهاي در که اسـت درشت کاربيدي
فريتي يکزمينه کاربـــــيدهايکوچکدر همچنين و اند شــــده

اسـت نوع از اوليه ريزساختار در موجود کاربيدهاي باشند. مي
عمليات از ناشـي فولاد ريزساختار در کاربيد وجود عدم .[۱۱]
اسـت فولاد بروي سانتيگراد درجه دماي۸۶۰ در شده انجام نرم آنيل
کاربيدها است. سانتيگراد درجه کاربيد انحلال دماي زيرا
کاربـيدهاي ميشـوند. شناخته ثانويه کاربيد و اوليه کاربيد نوع دو به
ثانويه کاربـيدهاي دارند، فولاد مقاومتسايشي بسزاييدر تاثير اوليه
شـوند. مي پلاسـتيکفولاد ناحيه شکل تغيير افزايشمقاومت باعث
شکل در ميکروسکوپالکتروني بـــا فولاد اوليه ريزســاختار
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فولاد ترکيبشـيميايي جدول(۵) در نتايجآناليز بـه توجه بـا
نسبـت بـه توجه بـا است. فريتي زمينه و کاربيد شامل

اسـتکه نوع از ها نمونه فولاد ريزسـاختار در موجود کاربـيد
کاربــيد ، کاربــيد اســت. هگزاگونال سـاختار بـا از غني
تدريجي طور به الي۵۰۰ دمايي دامنه در و بوده ناپايداري

ميشود[۱۲]. تبديل پايدارتر کاربيد به و تجزيه
شــود مي مشــاهده و نوري ميکروسکوپي تصاوير بررسـي از
متفاوت فولاد اوليه ريزساختار با نمونه ها در ناحيه ريزساختار
مشـاهده اي نقطه نتايجآناليز بررسي از همچنين .(۴ و است(شکل۳
همراه بـه آسـتنيتباقـي مانده مارتنزيتو شامل زمينه فاز شود مي
درصد ميزان۱/۵ بـه کربن وجود به توجه با باشد. مي کاربيد
فاز وجود مارتنزيتي، استحـاله کننده آلياژيتسريع عناصر و فولاد در
بالاي درصد است. توجيح قابل ناحيه ريزساختار مارتنزيتدر
نتيجه در و شـده مارتنزيتي استحـاله باعثکاهشدمايشروع کربن
مشـاهده ديگر پديده ميشود. تشکيل ساختار در باقي مانده آستنيت
نزديکخط منطقـه رنگبـزرگدر تيره هاي دانه وجود شده
دليل باشــند. پرليتيمي دارايريزســاختار ها دانه اين اسـت. ذوب
علت بـــه تواند مشـــتركمي فصل در پرليتي ريزســاختار تشکيل
بالا درشرايطدماي باشد. ناحيه جوشبه فلز از مهاجرتکربن
آستنيتموجود درنتيجه، و شده انجام بيشتري سهولت با ها اتم نفوذ
استحـاله از بـعد و شـود مي بـالاتري کربن درصد داراي ناحيه آن در
فاز تشکيل شــود[۸]. مي تشکيل بيشـتري پرليت ميزان يوتکيوئيد،

نوع دو . باشـد مي کروم و کربن از بالايي درصد وجود دليل به
درشــت ذرات يکي دارد، وجود ريزسـاختار در آلياژي کاربـيد توزيع
کارگرم ضمن در و تشکيلشـده مذاب در که اوليه کاربيدهاي
حاصل که ريزتر و شده کروي کاربيد ذرات ديگري و اند شده پراکنده
بـــراي هســتند. فازي دگرگوني يا و پايين دماي در ثانويه رســوب
آناليز بـار چندين نقـطه هر از اي نقطه نتايجآناليز صحت از اطمينان
که همانطور باشـد. مي تقريبـي کربـن مربـوطبـه اعداد و شد گرفته
مناطق از متشکل نيز تصاوير اين در ريزســاختار شـود مي مشـاهده
(مناطق باقـي مانده آسـتنيت مناطق تيره) (زمينه مارتنزيتسـوزني
در کاربـيدها هسـتند. سـفيد) و تيره (مناطق کاربيدها و خاکستري)
زمينه از رنگمتفاوت بـا و ضلعي چند اشکال صورت بـه ريزسـاختار

تشخيصهستند. قابل کاملاً

ورودي افزايشحـرارت بـا شـود، مي ديده جدول(۸) در همانطورکه
افزايش اين که افزايشيافته مختلف نمونه هاي منطقه سختي
اسـت[۴].در مارتنزيتي استحاله و باقي مانده آستنيت از ناشي سختي
رسـوب مجددا کاربيدها از بخشي سردشدن هنگام در منطقه
آسـتنيتحـلمي شـوند فاز در شدن تجزيه با کاربيدها بقيه و نموده
ها دانه رشـد همچنين محتويآسـتنيتو آلياژي افزايشعناصر لذا
همچنين مي گردد[۵]. منطقـــــه اين بــــاعثافزايشســــختي
بـا حـرارتي سـيکل تجربـه جوشو فلز با ناحيه اين مجاورت دليل به
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هايآستنيت دانه پايه، فلز با مقايسه جوشکاريدر هنگام بالاتر دماي
انجام نتيجه در اســت کاهشيافته مساحــتمرزدانه و نموده رشـد
مي شـود. بيشـتر پذيري سختي و گرديده دشوار نفوذي استحاله هاي
شـوند، مي توليد جوشكاري اثر در پركربنكه مارتنزيتي ساختارهاي
روي پسگرم حرارتي عمليات اگر ويژه به هستند شكننده و ترد خيلي

ناحيه اطراف در تركها سبببروز تردي، اين نگيرد. انجام آن
فولادها، از اينخانواده جوشـــكاري در دليل، همين بــه ميشــود.
تا اسـت مهم بسـيار شدن سرعتسرد كنترل و پسگرمايي عمليات

نمود[۸]. جلوگيري تركها بروز و انقباضي تنش هاي از بتوان
نمي تواند پسگرم، عمليات انجام بـدون و تنهايي بـه پيشگرم عمليات
ها نمونه در را اي خواصبهينه سرعتسردشدن کاهشنسبي با تنها
اســـتفاده پيشگرم و پسگرم فرايند دو هر از که زماني اما کند. تامين
تامين مارتنزيت فاز تمپرشـدن دليل بـه فولاد در خواصبـهينه شد،
ناحـيه در عناصر نفوذ نمونه ها بـروي عملياتپسگرم انجام بـا گرديد.
کاهش و شکننده و مضر بـاعثکاهشفازهاي و شـده بيشتر

دياگرام و شکل(۱۰) بـه توجه بـا ميشود. ناحيه اين در تنشپسماند
ناحـيه سـختي ميزان مقايسه از و تمپرينگفولاد

بـا ميزانسـختي ، مي شـود مشـاهده پسگرم بـدون و با ها نمونه بين
کاهش دليل بـه اسـت. کاهشيافته دماي در پسگرم اعمال
بــه نسبـت ميزانسـختي پسـماند تنشهاي و نابـه جايي  ها چگالي
ميزان پسگرم اثر در اســـت. کاهشيافته پسگرم بـــدون نمونه هاي
و حــذفمي شــوند يا زياديکاهشيافته حــد تا داخلي تنش هاي
در سـختي ميزان بيشـترين افزايشمي يابـد[۱۱]. فولاد اسـتحکام
ميزان به ورودي بيشترينحرارت با نمونه مربوطبه ناحيه
مربـوط ناحيه در سختي ميزان کمترين مي باشد. ويکرز
مي باشـد. ويکرز مقدار۲۸۸ به ورودي کمترينحرارت با نمونه به
مستقيم رابطه جوشکاري ورودي حرارت با ها نمونه در سختي ميزان
استحـاله کربـندر افزايشمقـدار دليل به پسگرم افزايشدما با دارد.

ناحـيه در کاربيد افزايشدرصد مارتنزيتو آستنيتبه تبديل
آلياژي عناصر نفوذ .[۱۵ سـختيمي شـود[۱۴و افزايشميزان بـاعث
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D5 HAZ
HAZ

D1

HAZ

oC100

365

م

. نمونه ناحيه اي نقطه آناليز -۷ شکل

اتمي. درصد برحسب نمونه آناليز نتايج -۶ جدول

. نمونه ناحيه اي نقطه آناليز -۸ شکل
اتمي. درصد برحسب نمونه آناليز نتايج -۷ جدول

D1 HAZ

D1 EDS

D3 HAZ

D3 EDS
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مارتنزيت زمينه از کاربـــــــــيد دهنده تشکيل آلياژي عناصر نفوذ
شکل زمينه در آلياژي کاربيدهاي و صورتگرفته بــازپختشـــده،
قابـلتوجهي ثانويه سختي آلياژي، کاربيدهاي اين تشکيل مي گيرند.
دليل بــه سـانتي گراد درجه از۵۰۰ افزايشدما بـا کنند. مي ايجاد را
کرويشدن درشـــــتو فريتو به آن تبديل و مارتنزيت فاز تجزيه
کاهشچگالي و ســــــاختار شدن نرم فريت، فاز زمينه در کاربيدها
فولاد ســختي کاهششـديد بـا داخلي تنش هاي نابجايي ها،حـذف

هستيم[۱۶]. مواجه

و ريزساختار بر حرارتوروديفرايند تاثير تحقيقحاضر در
نتايج و بررسي ابزار فولاد در حرارت از متاثر ناحيه سختي

: از عبارتند گرديدکه ذيلحاصل
عمده مشـخصنمود ها نمونه ناحـيه ريزساختاري بررسي -
آسـتنيت همراه بـه نوع کاربـيد نمونه ها، در شـده تشکيل فاز

مارتنزيتاست. و باقيمانده
قطر ميانگين ناحيه در تا وروديسببشد افزايشحرارت -
و افزايشيابـد ناحـيه عرضاين همچنين و کاربـيدها اندازه و ها دانه

کاهشيابد. ناحيه اين در کاربيد ميزاندرصد
و نابــــه جايي ها کاهشچگالي دليل بـــه پسگرم افزايشدماي -

مي گردد. قطعه در باعثکاهشميزانسختي تنش هايپسماند
جوشکاري از باقـي مانده پاسحـرارت سه پاسو دو نمونه هاي در -
موجب و گرديده پاسرويه شدن موجبکاهشسرعتسرد پاساول

ميشود. عرضناحيه و دانه افزايشاندازه

امير، روشجوشکاري"، قطعاتتحتسايشبه بازسازي ثابت،" ح. -
اول،۱۳۹۲.

"متالورژيجوشکاري"، ، اشــرفي ع. ، شــمعانيان م. ، ســيندوکو -
.۱۳۸۱ ، اول شهرآب،

. امير، نشر متالورژيجوشکاري"، "تکنولوژيو ح.ثابت، -
جوشـــكاري متغيرهاي "اثر م.شـــادي، ب.بـــهنام، -ح.ثابـــت،
مقـــاومت و مكانيكي ويژگيهاي ريزســاختار، بــر ميكروپلاســما
نوين، مواد مجله ،"۲۰ حــــــــــــرارتي آلياژ الكتريكي

.۱۳۹۱ شماره۴، جلد۲،
عمليـــاتحرارتـــي كــاربرد و اصــول محمــدعلي؛ گلعــذار، -
چاپ اصفهان، صنعتي دانـــشگاه انتــشارات چــدن ها؛ و فولادهــا

.۱۳۶۷ اول،

. ناحيه در سختي آزمون نتايج جدول۸-

مختلف. نمونه هاي سختي تغييرات نمودار -۹ شکل

HAZ

نتيجهگيري

منابع

GTAW
AISI D2

HAZ
M C

HAZ

HAZ

Cr-80Ni

C. R. Brooks; Principles of the Austenitization of
Steels; ElsevierApplied Science, 1992, pp. 40-50.

11-M. Mohammed, M. Omar, S. Al-Zubaidi, K.
Kalahari, M. Abdelgnei, "Microstructure and
Mechanical Properties of Thixowelded AISI D2
Tool Steel", Metals Journal, Vol.8, pp.316,2018.
12-S. Buytoz, "Microstructural properties of M7C3
eutectic carbides in a Fe-Cr-C alloy", Elsevier,60,
pp. 605-608,2006.
13-S. Thompson, "Handbook of Mold, Tool and Die
RepairWelding", pp.13,46,50,1999.
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آوازه ادب عبدالوهاب 1مهندس

مقدمه

چالشهايپاکسازيقبلازجوشکاري

آمادهسازي الف-زمانکارگذاشتنحايلو

ب-زماناجرايپاکسازي
فرايند بــا آســتنيتي زنگنزن جنسفولاد از لوله جوشکاري هنگام
وارد خنثي گاز بـجايآن و نموده خارج را لوله هوايداخل ،
اکســيده جوشرا فلز و داغ فلز هوا، در موجود اکســيژن تا کنند مي
را خنثي گاز جايگزيني و لوله داخل هواي کردن بــــــــيرون نکند.

نامند. مي ( پاکسازي(
به مقاومت و تميزي براي مختلف صنايع در آستنيتي زنگنزن فولاد
زنگنزن خوردگيفولاد بـه مقاومت دارد. فراوان کاربرد خوردگيآن
از غني نازک، بسـيار پايدار، اکسـيدي قشـر يک تشکيل به آستنيتي
آسـيب از بـرايجلوگيري دارد. بسـتگي معمولي فشار و دما در کروم
پاکسـازيطرف طرفپشـت، از ها آلاينده بوسـيله قشـر اين ديدگي

ميشود. جوشانجام پشتريشه
جوشهاي حفاظتاز در هوا از عنوان"نقشپاکسازي با اي مقاله قبلا
در ۱۳۹۹ بــهار ۹۵ شـماره در واکنشپذير" فلزات و زنگنزن فولاد
آزمايشهاي و جوشکاري انجمن نشــــــريه جوشکاري- فصلنامه
که است مواردي جديد، مقاله از هدف اما کردم. ارايه ايران غيرمخرب
يا نيسـت شدني آستنيتي، زنگنزن فولاد لوله داخل پاکسازي انجام

نيست. صرفه به مقرون يا و مشکلاتيدارد

از قبـــل لوله داخل پاکســـازي مورد در که چالشهايي از بــعضي
از: عبارتند دارند جوشکاريوجود

قسـمتتشکيل دو از و اسـت بـر زمان خيلي -پاکسازييکفرايند
است: شده

نصب آرگون، گاز ســيلندرهاي تامين سـازيشــامل آماده قسـمت

باشد. پاکسازيمي کفشکهاي و حايلها

سـاعتطول چند تا دقيقه چند از لوله ابعاد به بسته پاکسازي اجراي
لوله داخل در موجود اکسـيژن سـطح تا ها پروژه بعضي در کشد. مي
جوشکاري شروع اجازه جوشکار نرسد، پيشتعريفشده از به

ندارد.
در آرگون گاز و شــود مي انجام آرگون گاز بــا معمولا پاکسـازي -

است. خيليگران ما کشور
گاز حـجم طويل، يا بـزرگ هاي لوله پاکسـازي براي موارد بيشتر در
بـراي حـلي راه سـازندگان اگر ميشـود. زياد خيلي نياز مورد آرگون
قابــــل جويي آنصورتصرفه در بيابـــند، پاکســـازي ندادن انجام
بــالا را رقابــتيخود توان و داشــت خواهند هزينه ملاحــظه ايدر

برند. مي
معرض در را جوشکار ناچار به پاکسازي، حالت در -چونجوشکاري
کند، نمي احسـاسراحـتي تنها نه ميدهد، قرار اکسيژن کم اتمسفر

احساسحالتخفگيدارد. بلکه
و دارد فضايسرپوشـيده در قـوي تهويه وجود به نياز هم موضوع اين
گازســنجي تجهيزات کردن فراهم و آموزشجوشکاران بــه نياز هم

دارد.
تراکم بـا کشـي لوله يا کوچکو قـطر بـا هاي لوله بـراي -پاکسازي

گاهينشدنياست. و دشوار بسيار پيچيده شکل به و زياد جوشي
ريشـه به عيبمنتهي که لوله راديوگرافيشده -برايسرجوش هاي
برطرفکرد جوشرا در عيبموجود سنگزني با بيرون از بايد دارند،

شود. آماده تعميري مناسببرايجوشکاري شيار و
دارد، راه لوله داخل به برايجوشکاريتعميري شده ايجاد وقتيشيار

GTAW

PurgingPPM

1

2

3

4

5

پرچ جوشکاريتيگلولهفولاديزنگنزنآستنيتيبدونگاز
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هوايداخلسيستم خاليکردن پاسريشه، جوشکاريمجدد از قبل
صرفه بـه مقـرون يا شـدني آرگون، گاز جايگزينکردن و کشـي لوله

نيست.

همينطور و بالا رسوب نرخ داراي ( توپودري( جوشهاي سيم
کاهشزمانکل بـــه بـــالا، رســوب نرخ دارند. عالي جوشپذيري
مورد زمان رسـاندن حداقـل بـه و جوشپذيري بهبود به جوشکاري،
پاشـيدگي ها برطرفکردن مانند جوشکاري عملياتپساز براي نياز
سـيم نمايد. آسـتنيتيکمکمي زنگنزن فولاد بـه چسبيده دود و
بـالا خوردگي مقـاومتبـه و زيبا ظاهر با جوش هاي جوشتوپودري،
آسـتنيتي، زنگنزن جنسفولاد برايسازه هاياز که کنند مي توليد

آيد. بحسابمي مهم هاي عامل
زنگنزن فولاد بــراي سـيمجوشتوپودري عرضي مقـطع شکل(۱)
داخلحــفاظفلزيجدار ويژه پودر که ميدهد نشــان را آسـتنيتي

دارد. نازکقرار

الکترود بوسـيله قـوسجوشکاري ، اينروشجوشکاري در
سـيم بجاي ريشه پاس جوشکاري براي اما شود، مي ايجاد تنگستني

ميشود. سيمجوشتوپودرياستفاده از توپر) (مفتول جوشساده
فلز بـا همخوان توپر جوش سيم از استفاده با پاسها بقيه جوشکاري

ميشود. انجام پايه
روشجوشکاري سـلامتپشـتجوشپاسريشـه، از اطمينان براي
جوشکاريحــفظ ضمن و ايجاد بـايد ( سـوراخکليدي(
جاري پشتشيار بطرف مذاب سرباره از کافي مقدار که بطوري شود،

(شکل۲). حفاظتکند طرفپشتجوشرا و شود

روش با آستنيتي زنگنزن فولاد هاي لوله جوشکاري براي
جوشروکشپودري سـيم از خنثي گاز بـا پاکسازي بدون باز، ريشه

ميشود. استفاده ( )
روش دارد. نـام روشجـوشکاري اين

سـيمجوشروکش دارد. کاربـرد فقـطبـرايجوشکاريپاسريشـه

پاکســــازي بــــدون جوش ســــيم را ( پودري(
سيمجوشروکش سازندگان از بعضي گويند. مي هم ( )
اي ويژه پودر رويآن که متر ميلي ۲ قـطر به پرکننده مفتول پودري،
متر ميلي ۵۰۰ طول بـه شده، پوششداده متر ميلي ضخامت۰/۲ به
۳۱۶ و ۳۰۸ عموما پرکننده هاي جنساينمفتول ميســـازند.
ميکنند. ارايه متر ميلي ۴۵۰ طول و متر ميلي ۲/۵ قطر به باشد. مي
را روکشپودريپشـتجوشپاسريشـه سـيم از شده توليد سرباره
جوشپاسريشـه فلز از آسـاني بـه کار، پايان در و محافظتمي کند
شيميايي، آناليز جوشهمان سيم شيمياييخود آناليز شود. مي جدا

است. ۳۰۸و...) ، ) مربوطه پرکننده فلز

جايگزينهايپاکسازيقبلازجوشکاري
باسيمجوشتوپودري -جوشکاري

سيمجوشروکشپودري با -جوشکاري

1GTAW
FCW

GTAW

Key Hole

GTAW
GTAW

Flux Coated
FC-GTAW FC-GTAW

Flux Coated
Purgeless

L L

L L

آستنيتي نزن زنگ فولاد براي توپودري جوش سيم عرضي مقطع شکل۱-

کليدي سوراخ جوشکاري شکل۲-روش

براي شده روکش جوش سيم شکل۳-

ريشه پاس جوشکاري براي شده روکش پرکننده شکل۴-سيم

پودري روکش جوش سيم شيميايي آناليز جدول۱-نمونه 2

316

GTAW

GTAW
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ايمنيجوشکاريفولادزنگنزنآستنيتي

منابع

نوشت پي

وسـيعي کاربرد محدوده مختلف، صنايع در آستنيتي زنگنزن فولاد
ميشود. انجام شرايطگوناگوني در جوشکاريآن ها نتيجه در و دارد
و محـدود فضاي شـرايطنامسـاعد، در معمولي فولادهاي جوشکاري
جـوشکاري امـا کنـد، مـي تهديـد را جوشکاران ايمني ضعيف تهويه

دارد. نياز بيشتري ايمني آستنيتي زنگنزن فولاد
آن بـازتاب زنگنزن فولاد براي بنفشکه ماوراء اشعه انتشار بر علاوه
قوسـي هاي جوشکاري همه بـراي که الکتريکي شوک استو بيشتر
فولاد جوشکاري ســــميهنگام دود ايجاد موضوع دارد، احـــتمال

آيد. حسابمي برايجوشکاريبه مخاطراتجدي از زنگنزن
فلزي بـخار مقـداري داراي زنگنزن فولاد جوشکاري از حـاصل دود
از بـعضي شـود. مي منجمد و خنکشـده هوا در بـخار اين که اسـت
درصد ۲۰ تا ۵ حـدود داراي ها ايندود که ميدهد نشـان گزارشها
دارايکروم ها آن از قسـمتي دارد احـتمال که هسـتند کروم اکسيد
مضر ( ) يا ( شـشظرفيتي( کروم باشند. ششظرفيتي
اسـت اساسـي يکعنصر زنگنزن، فولاد در کروم اسـت. زا سرطان و
اجتناب دودها اين لذا تامينميکند. را آن خوردگي بـه مقـاومت که
بـــراي جوشکاري الکترودهاي ســازندگان از يکي هســتند. ناپذير
و و مانند عناصر بعضي افزودن با که زنگنزن جوشکاريفولاد
جوشکاري دود در را شـــشظرفيتي کروم محــتواي ... و فلورايدها

است. کاهشداده

شــده ارايه زنگنزن ايمنيجوشکاريفولاد بــراي که رهنمودهايي
از: استعبارتند

تجهيزاتحفاظتي پوششو از استفاده -

ايمني مخاطرات محـــــدود، و غيرمتراکم فضاهاي در جوشکاري -
مي کند. کمتر را جوشکار

سريع را دودها محلجوشکاريکه نزديکبه برقي تهويه از استفاده -
خارجمي کند. محيطتنفسيجوشکار از

دسـتگاه کلگي که خودکار اوربـيتالي جوشکاري فناوري از استفاده -
نمود. کنترل دور راه از بتوان را جوشکاري

Cr VI Cr6+

K Na

-M.V. Kuppusamy, B. Vnkatraman, M.
Dhanenjeyokumar, Use of purgeless gas tunksten
arc welding (GTAW) of small bore ss 304L pipes for
reduction weld defect in nuclear piping application:
A Field deployment approach. -Flux Cored Wires
for stainless steels, Kobelco Technical highlight,
vol.6.
-Stainless Steel Welding Safety Tips, AMI
Engineering Department.
-Washington Alloy Co. Data Sheet, ITW Welding
Singapore data sheet.
-weld Stainless pipes without piping gas.
-Selectrode Industries Product data Sheet.
-BS EN ISO 15011-1, Health and Safety in welding
and allied processes laboratory method for
sampling fume and gases

ظرفيتي کروم انتشار نرخ شکل۵-

جوشکاري دود در ظرفيتي شش کروم و پودر اجزاي بين رابطه شکل۶-

DW-308L P-XR

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 صورتلايه بـه مذاب فلز برايرسوب-دهي قوسالکتريکي و
روشساخت در .[۱-۱۴] رود مي کار به موردنظر قطعات جهتتوليد
ترتيب بـه سـيم قوسالکتريکيو ،( ) سيم قوسو افزايشي
گيرند. مي قـرار اسـتفاده مورد مصرفي مواد حـرارتو منبع عنوان به
پلاسـما قوسـي جوشکاري ،( ) فلز گاز- قوسـي جوشکاري
روشهاي ،( ) گاز تنگسـتن- قوسـي جوشکاري و ( )

.[۱۵ -۱۹] شــوند مي اســتفاده فرايند اين در که ايهسـتند عمده
توانايي بالا، رسوب نرخ براي جوشکاري فرايند اصلي مزاياي
.[۲۱ و ۲۰] پاييناسـت اوليه سـرمايه ميزان بـزرگو قـطعات توليد
پايين ابـعادي دقـت ناصافو سـطح داراي هايتوليدي نمونه اگرچه
و ها دانه رشـد تواند مي فرايند اين بـالاي ورودي حـرارت ولي است،
کنـد مي تهديد را خواصمکانيکي که فازهايمضر همچنينتشکيل
بــين يکارتبـاط که اسـت بنابـراينلازم .[۱۷ و ۱۹] کند کنترل را
کنيم. پيدا خواصقـطعات و ريزساختار و فرايند پارامترهاي
منطقـي ارتباطي که اند داشته سعي زيادي خصوصمحققين اين در
خواص و ريزســــاختار و مختلفروش پارامترهاي بــــين

WAAM

GMAW
GTAW PAW

MAM

MAM

MAM

بـا قوسـي افزايشي ساخت روش به ۶۲۵ اينکونل آلياژ قطعات ساخت
( ) محافظ گاز و فلزي GMA-WAAMالکترود

11
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چکيده

کلماتکليدي:

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 جهتبـه بررسـيشـد. توليدي قـطعات ريزساختار و خواصمکانيکي ادامه
يک بازرسـيچشـميجوش ها، پساز که شد؛ استفاده سيم) تغذيه سرعت و سرعتجوشکاري جريان، (شدت 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 نتايجنشان 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

. خواصمکانيکي، ريزساختار، ، اينکونل۶۲۵، ساختافزايشي،

WAAM GMA-WAAM

GMA-WAAM

Z X

DED WAAM



مختلفمهندســـــــــيهمچون آلياژهاي مکانيکي
،[۲۱] نــيکل پايــه آلياژهـاي ،[۱۵] زنگنـزن فـولاد ،[۱۶ و ]
فلزات، اين بـين در کنند. پيدا غيره و [ ۲۳ و ۲۴] آلومينيوم آلياژهاي
جلبکرده خود بــــه را زيادي توجه در ۶۲۵ اينکونل آلياژ
که اسـت بالا دما جامد محلول يافته استحکام آلياژ يک فلز اين است.
.[۱۷ و ۲۵ -۲۷] دارد دريايي صنايع و هوافضا در کاربـردهايخاصي

فرايند نوع به شديدا ۶۲۵ اينکونل خواص که شد مطرح قبلا
روش به شده ساخته ۶۲۵ اينکونل آلياژ خواصکششي است. وابسته

بـين ( ) ليزر بـا پودر بسـتر همجوشـي
اينکونل شده توليد قطعات کششي استحکام که درحالي ،[۲۸] است
بـوده کمتر و فرايندهايجوشکاريهمچون با ۶۲۵
يک فرايند .[۱۷ و ۲۹] اســت مقــدار بـه و
و بـالا رسـوببسـيار نرخ زيرا اسـت، بـراي مناسـب کانديد
فلز از محــافظتخوبـــي همچنين و دارد اتوماتيککردن قابــليت
تاکنون .[۳۰ و ۳۱] گيرد مي محــــافظصورت گاز بـــا جوشکاري
شــده توليد خواصآلياژهاي بررســي بـر تمرکز بـا زيادي مطالعات
و ۲۷ و ۳۰] است صورتگرفته با افزايشي ساخت روش به
۶۲۵ خواصاينکونل مورد در اطلاعات کمبــــود هرچند .[۱۵ و ۱۶
[۲۷] همکارانش يانگو اخيرا، دارد. وجود روش اين بــا شـده توليد
اينکونل خواصمکانيکي و ريزسـاختار بـر تورچ سرعتحـرکت تاثير
فلز انتقـال سـيم- قوسـي افزايشي ساخت روش به شده توليد ۶۲۵
دادند نشان ها آن دادند. قرار بررسي مورد ( ) سرد
بـه نسبـت مکانيکي خواص باقـي نهايي، کششي استحکام جز به که
تفاوت اينکه بـا اسـت. شـده تقـويت ريختگي، روش بـا توليدي آلياژ
در دارد؛ وجود و روش دو بين ناچيزي
تغذيه صورت بـه شـده توليد حـرارت تمام روش
اتفاقباعثميشـود اين است، جوشکنترلشده حوضچه پالسيدر
توليد قـطعه روي نهايي خواص روي تواند مي که ورودي حـرارت که
خواصقـطعه بنابـراين .[۳۲] دهد کاهش را، باشـد داشته تاثير شده
الکترود بـا افزايشـي سـاخت روش بـا شده توليد ۶۲۵ اينکونل آلياژ
به آلياژ اين توليدي قطعات با محافظ گاز و فلزي
تحقيقهدفسـاخت اين در متفاوتاست. روش
و روش بــه اينکونل۶۲۵ جنسآلياژ از قـطعاتي

آناست. ريزساختار و بررسيخواصمکانيکي

سـيم روش بـه اينکونل۶۲۵ 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، سمباده ۳۰۴
سنجنوري طيف با که زيرلايه و ( ) شده تغذيه سيم شيميايي
اينکونل شيميايي ترکيب همراه به بود شده گيري اندازه ( )
در بــود، آمده دســت بــه طبـقاســتاندارد ۶۲۵
۹۹/۹۹ خلوص بـا آرگون گاز از بـعلاوه اسـت. شـده ارائه جدول(۱)
اسـتفاده جوشکاري حين شدن کسيدن از جوش فلز جهتمحافظت

شد.

قطبـــيتجريان بـــا جوشکاري فلز لايه بــه جوشکاريلايه جهت
دســــتگاه از ( ) مثبــــت الکترود مستقــــيم

ابــــتداتك در شـــد. اســـتفاده (
جوشکاري جريان شامل جوشکاري مختلف پارامترهاي با هايي پاس
نرخ و ثانيه بـر متر ميلي ۳/۳- ۶/۴ جوشکاري سرعت ،
شرايطجوشکاري شد. جوشکاري ثانيه بر متر سيم۹/۵-۱۱/۵ تغذيه
جوش پاس يک به رسيدن جهت ها جوش چشمي بازرسي با مناسب
طولي ابـعاد ديواره هاييدر ادامه در شد. نقصانجام بدون يکنواختو
برگشـــتي و رفت پاس ۲۷ بــا متر ميلي ۷۰ ارتفاع و ميلي متر ۲۰۰
ارائه جدول(۲) در جوشکاريآن پارامترهاي که شـــد؛ توليد جوش،
بـود. شـده تنظيم دقيقه بر ليتر ۱۵ نيز آرگون گاز جريان است. شده
بـينهر و شـد انجام خود پاسقبلي جهت خلاف جوشکاريدر پاس
دماي حـداکثر تا شـد گرفته نظر زمانيدر فاصله دقيقه پاسزمان۳
در ديواره تصوير برســد. گراد ســانتي درجه ۱۵۰ بــه پاســي بـين
پاسرفت ۶ با يکديواره بعلاوه است. شده نمايشداده شکل(۱-لف)
شـده، توليد اينکونل۶۲۵ آلياژ ريزسـاختار برگشتيجهتبررسـي و

شد. ساخته

Ti-6Al-4V

MAM

MAM

MPa LPBF

PAW GTAW
GMAW MPa

MAM

GMAW

CMT- WAAM

GMAW CMT-WAAM
CMT- WAAM

GMA- WAAM
CMT- WAAM

GMA- WAAM

WAAM
ESAB Ni- Cr- Mo

L
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JOUSHA S-MIG-303C)

22

900 -1040

800

110-70آمپر

روشپژوهش و مواد
-مواد

شرايطتوليد

3

روش به شده ساخته هاي ديواره از يکي تصوير الف- شکل۱-
آزمون هاي انجام جهت ديواره از شده استخراج نمونه هاي شمايتک ب-

سختي کششو متالوگرافي،

GMA-WAAM

م

م

م

%

زيرلايه و جوش سيم شيميايي ترکيب جدول۱-
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خواص

بحث نتايجو
فازي آناليز -ترکيبشيمياييو

-بررسيريزساختار
بـا ( ايکس( پراشاشـعه بـا ها ديواره ساختار
نقـاط در ها ديواره ريزسـاختار گرفت. قرار بررسي مورد لامپ
ميکروسکوپالکتروني و ( ) ميکروسکوپنوري مختلفبا
طيف انرژي آناليز بــــه مجهز ( )
هاي نمونه شــد. بررســي و مشــاهده ( ) برگشـتي
آشکار بـراي شـدند. پوليش ميکرومتر ۱ الماس درجه بـا متالوگرافي
محــلول در ديواره از شـده اسـتخراج هاي نمونه ريزسـاختار شـدن
ثانيه ۲۰ مدت بــه ( ) کروم تيروکسـيد
در اتاق، دماي کششـي اسـتحکام با مکانيکي خواص شدند. الکترواچ
بررسـي ( (محـور توليد راسـتاي و ( (محـور جهتجوشکاري دو
در شـده ارائه شـماتيک نماي در کشش هاي نمونه ابعاد و مکان شد.

است. شده داده نشان شکل(۱-ب)
هر تسـتکشـشکوچکاز نمونه ۶ ها، کوچکديواره دليلسـايز به
تاي سه و جوشکاري جهت در ها آن تاي سه که شد، استخراج ديواره
هر در نمونه ســه مقـدار سپسميانگين بـودند. توليد جهت در ديگر
مقـاله مشابـه شـده اسـتخراج هاي نمونه اندازه شدند. جهتگزارش
تسـتکشـش دسـتگاه بـا آزمون اين است. [۲۹] همکارانش وانگو
پيشــــاني حــــرکت ســــرعت بـــا ( )
ويکرز تستسـختيسـنجي طرفي از شد. انجام دقيقه بر متر ميلي
صورت ثانيه ۱۰ بــراي گرم ۵۰۰ بــار بـا نيز ( )
قـرار بررسـي مورد و محور راستاي در تغييراتسختي 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
سـنجنوري طيف بـا شده توليد نمونه بنابراينترکيبشيميايي دهد.

دار آن تعيينشــــــــــد،

درصد اساس بر (گزارشات بود نيکل آن باقي و
ارائه ۶۲۵ اينکونل ترکيب بـا آمده دسـت بـه ترکيب که است). وزني
ها داده اين دارد؛ مطابقـت کاملا ، استاندارد در شده
( ايکس( پراشاشــعه الگوي اســت. شـده يکارئه جدول در
اسـت. شـده داده نشـان شکل(۲)، در شـده توليد ديواره بـه مربـوط
کريســتالي سـاختار بـا نيکل(۰۰-۰۰۳-۱۰۱۶) پايه جامد محـلول

شد. مشاهده که بود فازي تنها ،

بــخش يک ، مانند فلزي افزايشـي سـاخت هاي روش در
اين اسـت، لايه بـه لايه شکل جوشبه فلز همپوشاني فرايند، مطلوب
دانه، جهت گيري و دانه اندازه انجمادي، ســاختار که اسـت درحـالي
و زيرلايه بـه نسبـت جوشکاريشـده لايه مکان به وابستگيشديدي
انجماد اساستئوري بر .[۲۹ و ۳۳] دارد لايه ها روبش نحوه همچنين
حـوضچه سـمت بـه سـتوني رشدي دانه ها بيشتر جوشکاري، فلزات
بيشـترين بـا حـرارتي جريان مسير ها آن زيرا جوشمشترکدارند،
که شود باعثمي 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 مشخصهستتند
اســت. تخلخل از عاري و ســالم کاملا شــده جوشکاري ديواره داد.
ديواره، مختلف نقاط از جوشکاريشده فلز نوري ميکروگرافي تصاوير
شکل در که همانطور است. شده داده نشان -ي) تا شکل(۲-الف در
جوشو فلز بــين واضح و خوب يکاتصال مشـخصاســت، -ب) )

دارد. وجود ۳۰۴ زنگنزن فولاد زيرلايه
دانه هاي مشــترکشــامل فصل نزديکي در جوش فلز ريزســاختار
ها دندريت بيشتر است. ريز خيلي بازوهايثانويه با دندريتي و سلولي
مشـترک سطح بر عمود که راستايمحور در و ترجيحي صورت به
هاي دانه برخي اپيتکسيال رشد وجود با اند. کرده رشد است، زيرلايه
تغييرات مشــخصاســت، (۲-و) و شکل(۲-ج) در که ها بــينلايه
بـه که دارد، وجود ها فصلمشـترکلايه در دانه سـاختار شديديدر
پاس رسـوبدادن اثر در قبـلي هاي دانه ذوب خاطر بـه زياد احتمال
فاصله ديواره، افزايشارتفاع بــــا اســـت. آن مجدد انجماد و جديد
نزديکي در ميکرومتر ۶ حـدود از ( ) دندريتي بـازوهايثانويه
سـاختار اسـت. افزايشيافته ميکرومتر ۱۵ حـدود به مشترک، فصل
و مذاب ترکيب ،( ) حـرارتي شيب ،( ) انجماد سرعت به انجمادي
بـا دانه، سـاختار نوع قابلدرکاسـتکه خوبي به است. وابسته غيره
بـا انجمادي سـاختار اندازه که درحالي ميگردد. تعيين نسبت
بـا انجمادي ساختار مورفولوژي .[۳۵] شود مي کنترل ، حاصل
بــعلاوه ميکند. تغيير دندريتي بـه سـتوني از ، کاهشنسبـت
بـا .[۳۵] ميگردد ريزسـاختار شدن باعثريزتر بالاتر انجماد سرعت
مي عمل خنککننده يک عنوان بــه زيرلايه اول، هاي رســوبلايه
شـــدن ســـرعتســـرد و بــاعثافزايششـــيبدمايي که کند
شـده تشکيل نزديکزيرلايه ريز هايسـتوني دانه بنابراين ميشود.
شـيب باعثکاهش بالاتر هاي لايه در دمايي تراکم که درحالي است.
ها دانه ساختار خود، نوبه به که است؛ شدنشده سرد سرعت و دمايي
اي ملاحـظه قابـل طور بـه و است داده تغيير دندريتي به ستوني از را
روش مناسببـه يکقطعه توليد جهت است. افزايشداده را
جـوشکاري يافته انجماد فلز لايه روي جوش فلز ،
پاس ريزسـاختار تواند مي بنابـراينحـرارتپاسبـعدي اسـت. شده
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ديواره مختلف نقاط از نوري ميکروسکوپ ي-تصاوير تا ب پاسه ۶ ديواره يک ماکروگرافي شکل۲-الف-تصوير

ترتيبتصاوير بــــه ۳-ب) شـــكل(۳-الفو دهد. تغيير را قبـــلي
را شـده داده رسـوب لايه و (مجدد) ديده حـرارت منطقه
کنتراسـت بـا فازهايثانويه از برخي منطقه، دو هر در ميدهد. نشان
و اندازه اســت. تشکيلشـده مناطقبـيندندريتي در رنگروشـن

افزار نرم با بالايي لايه در ذراتثانويه متوسط کسرحجمي
که درحالي بود. ۰/۳ و ميکرومتر ۷/۶ ترتيب به که شد گيري اندازه
۸/۴ تا ديده حـــرارت منطقـــه در جداگانه صورت بــه ها آن هردو
شـده محاسبـه حـجمي کسـر اند. افزايشداشـته ۳/۷ و ميکرومتر
يعني ، گيري اندازه تشخيصابـزار آستانه از کمتر ذراتثانويه
حجمي کسر و اندازه ناچيز افزايش که رسد مي نظر به ضمنا بود. ۵
است. افتاده اتفاق شده، ديده حرارت منطقه بعديدر حرارت با ذرات
افزايشارتفاع بـا فازهايثانويه حـجمي کسـر و مورفولوژي در تغيير
اينکونل آلياژ گاز تنگسـتن- قوسي افزايشي ساخت فرايند طي ديوار

.[۲۹] است همکارانشگزارششده توسطوانگو ۶۲۵
خطي اسکن ريزساختار، در آلياژي عناصر توزيع بررسي جهت

در که شـد؛ گرفته شـكل(۳-ب)، در شـده داده راستايخطنشان در
اکثر که مشـخصشــد اسـت. شـده ارائه آن شكل(۳-د)توضيحـات
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 مناطقبين در
بـه منجر دندريتي مناطقبـين بـه عناصر جدايش که رسـد مي نظر
فازهايثانويه ميکروگرافي تصاوير اسـت. شده فازهايثانويه 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 فازهايثانويه اسـت. و شـامل
در اند، شــده ظاهر تصاوير در متفاوت کنتراســترنگي
که منظم شکل بـا ريز و برخيذراتسفيد اند. شده ارائه شکل(۳-ج)
روشـن فازهاي نواحـي بـعضي در آن بر علاوه اند، مشخصشده با
شـده احاطه ( (نقطه روشن خاکستري فازهاي با ( (نقطه نامنظم
و از غني که اند) مشخصشـده با (که روشني ذرات اند.

و نقــاط در باشـند. مي کاربـيد هسـتند،
همکارانش و ژو اسـت. ( (نقـطه زمينه از بيشـتر و غلظت
طي شـده تشکيل فازهايثانويه نوع گسـترده، تحقيقـات طي [۱۷]
آناليز بـا را ۶۲۵ اينکونل آلياز افزايشـيقـوسپلاسـما ساخت فرايند
قـرار بررسـي مورد ،( ) عبوري ميکروسکوپالکتروني و
لاوه، فاز مانند فلزي بــــين فازهاي که دادند نشــــان ها آن دادند.
جوشکاريشـده، نومنه سـاختار در و کاربـيدهاي

آن در که دارد سـاختار يک لاوه فاز است. تشکيلشده
تحقيقــات، اسـاساين بـر باشـند. مي و

عناصر که ميشـود شروع شکل تغيير با آلياژ انجماد
تغيير بــا سپسکاربـيد راند. مذابمي مرزدانه بـه را و
شــده تشکيل يوتکتيک واکنش يعني ( + بــعدي( شکل
تايي واکنشيوتکتيکســـه بـــا مايع باقـــي نهايت در و اســـت؛
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روش به شده توليد ۶۲۵ اينکونل ديواره به مربوط تصوير شکل۳-
پاسجوشکاري چند ب- ديده، حرارت مجدد منطقه الف-

GMA-WAAM FESEM

L Laves

Ni Nb

C
(Nb+Mo+Ti, %35.7) و (Ni+Cr+Fe, %64.3)

E A B

Nb+Mo+Ti, %18.2 Ni+Cr+Fe,%81.8
Ni,Cr,Fe(3)Nb,Mo

MC

BD X TD
Z

BD

GTAW WAAM
PAW CMT- GMAW

LPBF

→γ δ
δ

δ
δ

δ

δ همکارانش و ژو اين، بر علاوه .[۱۷] شود مي جامد + +
که مناطقـي در و ديواره مناطقبـالايي در فاز که دادند نشان [۱۷]
بيشتر مشترک، فصل نزديکبه نواحي به نسبت ، ديده حرارت دوباره
افزايشحـرارت که گرفتند نتيجه ها آن بنابـراين است. شده تشکيل
مناطقبــيندندريتي در را آلياژي عناصر سـاخت، فرايند در ورودي
فراهم فاز تشکيل بـــراي شـــرايطرا و کند مي متراکم
رسـوب و لاوه فاز انحلال به منجر مجدد، همچنينحرارت ميکند.

در ،[۲۹] همکارانش و ژو .[۱۷] اسـت شـده بـعدي شدن سرد حين
گاز تنگسـتن- افزايشيقوسي تحتعنوانساخت که مشابه گزارشي
در که همانطور کردند. تاييد را لاوه فاز تشکيل بــــود، شــــده ارائه
داراي بــا مشـخصشــده بـراق فاز اسـت، شـده ارائه جدول(۳)
که اســـت
در که نقـطه دارد. مطابقـت لاوه فاز بـه مربـوط سـاختار بـا
در که ترکيبــي بــا مشابــه ترکيبـي مشـخصشـده، شکل(۳-ب)

دارد. است، شده ارائه جدول(۳)
شده احاطه لاوه توسطفاز که روشن فازهايخاکستري طرفديگر از
( ) و ( ) داراي انـــد
بنابراين است. - فاز ترکيب مشابه استکه
فاز ، کاربيد نيکل، پايه جامد محلول بر علاوه که شود مي نتيجه

است. تشکيلشده جوشکاريشده، ديواره ساختار در فاز و لاوه

جهت در شـده جوشکاري نمونه کششـي تنش و تسـليم تنش هردو
توليد راسـتاي بـه نسبـت ( محور (راستاي ( ) جوشکاري

قريبـا ها آن طول افزايش که درحالي است؛ بيشتر ( محور (راستاي
در آلياز افزايشطول و کششـي استحکام علاوه به 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
خواص اسـت. گري روشريخته بـا مقايسـه در اينروش بالاي شدن
آلياژ قطعات با پروژه اين در شده توليد اينکونل۶۲۵ مکانيکيقطعات
، مانند هاي روش ديگر بــا شـده توليد يکسـان
و ۲۷ و ۲۹ [۳۳و اســت مقايسـه قابـل و
فرايند بـا شـده ساخته نمونه در طول افزايش مقدار حالي که در .[۱۷
طور بـه پژوهش، اين در شـده توليد ۶۲۵ نسبـتاينکونل به
بــه قـطعاتعمدتا مکانيکي خواص بـود. بيشـتر اي ملاحـظه قابـل
فرايندهاي در اســت. وابســته آن ها شکســت ســطح ريزسـاختار
نتيجه در اسـتو مشابـه تقريبا شدن سرد سرعت قوسي، جوشکاري
که صورتي در مي گردد. حـاصل مشابهي مکانيکي خواص ريزساختار
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تنها اتفاقنه اين و بالاست خيلي روش در شدن سرد سرعت
بــه منجر بـلکه دهد، کاهشمي را انجماد جداسـازيحـين مقـادير
نتيجه در .[۵ و ۲۵] اســـت شـــده ريز خيلي هاي دندريت تشکيل
آلياژ نسبـتبـه روش بـه شـده توليد آلياژ کششي استحکام
ملاحـظه اي قابل مقدار به قوسي، فرايندهايجوشکاري با شده توليد
با شده توليد آلياژ شکل پذيري منافذ، تشکيل وجود اين با بود. بيشتر

کاهشمي دهد. را روش

کردن پيدا جهت ، با تستکشش نمونه هاي 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(۵) در اســت،
وجود ريز ديمپل هاي از يکنواختي توزيع تقريبـا بـزرگ، ديمپل هاي
و جوشکاري راسـتاي در نمونه دو برايهر را نرم شکست نوع که دارد
-ب) ) و -الف) شکل( در ترتيب بــه که کند؛ مي تاييد توليد جهت
توليد، جهت در شـده آزمايش هاي نمونه براي است. شده داده نشان
تصاوير اند. گرفته موازيشکل راســــــتايخطوط در هايي ديمپل
الکترون روشتصويربــرداري بيشتربــا بــزرگنمايي بـا ريزسـاختار
است. شده ارائه -الف) ) شکل در که اند، شده تهيه ( ) برگشتي
(نقـطه بـرخيذراتثانويه از ها ديمپل که دهد مي نشـان تصوير اين
دارد، تري روشـن رنگي کنتراسـت ( (نقطه زمينه به نسبت که (
کمي نيمه آناليز با که زمينه و اند.ترکيبشيمياييذرات نشاتگرفته
غلظت با ذرات اند. شده ارائه جدول(۴) در است، آمده دست به

توان مي را و مانند کاربيد دهنده تشکيل عناصر کربنو بالاي
يکمحـلول زمينه درحـاليکه زد، تخمين کاربيد فاز عنوان به
نشـان اين پيشاز دارد. از بالايي غلظت که است نيکل پايه جامد
ميکنند. رشـد محـور راسـتاي در عمدتا دندريتها که شـد داده
تنشکششـي بـارگذاريشـده، محـور راسـتاي ايدر نمونه براي
ها ديمپل نتيجه، در است. اعمالشده دندريتها رشد جهت به عمود
اند، داشـته وجود دندريتها محـور راسـتاي در ايکه ذراتثانويه از

اند. شده آغاز

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
نتايجمشابـهي بـه تحقيقاتخود در نيز محققان ديگر ساختاستو
تحقيقـاتي در [۳۹] همکارانش و فوجيشـيما .[۳۸] اند يافته دسـت
شـده داده رسوب ۶۲۵ جنساينکونل از توليدي سختيديواره مقدار
قـرار بررسـي مورد مختلف فواصل و ارتفاعات در را روش بـه
سـختي مقـدار که شد ارائه تحقيقاينگونه اين از نتايجحاصل دادند،
از کمتر درصد ۱۰ بــــه نزديک زيرلايه نزديک و پايين پاسهاي در
سـرد سـريع را آن دليل که بـالايياسـت؛ پاسهاي در سختي مقدار

اند. بيانکرده اول پاسهاي شدن

آلياژ از هاي نمونه مکانيکي خواص و ريزســــاختار مقـــاله، اين در
روشساختافزايشي به شده توليد ۶۲۵ اينکونل

و آمد دسـت بـه فرايند بـهينه پارامتر ابـتدا راستا اين در شد. بررسي
و سـنجي سـختي کشش، آزمون قبيل از مختلفي هاي سپسآزمون

شد. انجام متالوگرافي بررسي
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مقدمه
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 مناسببـايد اتصال يک دستآوردن برايبه مي کنند. برقرار
و باشــد بيشــتر تماس ســطح تا باشـند صاف ممکن حـد تا اتصال
کاملا هيچسطحــي که جا آن از افزايشيابـد. اتمي نفوذ مسـيرهاي
تغيير موضعي طور به بار اعمال طريق از بايد کار قطعه نيست، مسطح

شکلپلاستيکدهد.
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
خوردگي از اجتناب بــر علاوه که کند، مي فراهم را صفحــات بــين

فشــار مهار توانايي و پايه ماده اسـتحکام بـا اتصالي امکان ها، سـلول
شـده داده توضيح گريوز هسـل توسط که همانطور دارد، را بالا بسيار
اعمال بـا سـطوح آن در که جامد حالت جوشکاري "فرايند .[۴] است
شـامل فرايند اين ميشـوند. متصل هم بـه بـالا حرارت درجه و فشار
يک و شـود نمي قـطعات نسبـي حرکت يا ماکروسکوپي شکل تغيير

.[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

چکيده

کلماتکليدي:

برقــرار اتصال مواد، ذوب نقــطه زير دمايي در و فشـار تحـت ماده دو آن در اسـتکه حـالتجامد اتصال روش يک نفوذي اتصال
دليل بـه اسـتولي شـده بـرده کار بـه مبدل هايحـرارتي در زنگنزن۳۱۶ اتصالصفحاتفولاد براي تکنيک چندين ميکنند.
صفحـاتکاملاً اتصال بـراي نفوذي اتصال رو اين از اند. نبـوده موفق خيلي فرايندها اين شـده، فشرده پرکننده مواد با معابر انسداد
و يکنواخترسـيديم اتصالي بـه ميزانخلا و فشار زمان، دما، جمله از نفوذي اتصال نياز مورد شرايط کنترل با است. کننده اميدوار

ميدهد. نشان را ناپيوستگي بدون مناسبو اتصالي اتصال، محل ريزساختار بررسيتصاوير

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

زنگنزن فولاد اتصالنفوذيچندلايه ريزساختار بر دما تأثير
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نزديک با و است غيرممکن دمايمحيط در هوا در کروم اکسيد نازک
بـه تواند مي کنترلشده اتمسفر با کوره نفوذي، اتصال دماي به شدن
بـه معمول طور بـه انتخابـي حرارت درجه سرعتببخشد. فرايند اين
مجدد تبـلور دمايي محـدوده همان در دارد، بستگي ماده ذوب دماي
اسـت، مطلق دماي مقـياس در ذوب نقـطه دماي حدود۰/۶-۰/۷ که
درجه آلياژهاي مورد در حــال، اين بـا ميشـود. انجام نفوذي اتصال
مواد، اين افزايشمقاومتخزش دليل به دما است ممکن بالا، حرارت
نزديک تماسـي ايجاد براي باشد. ذوب نقطه دماي اندازه۰/۸-۰/۹ به
تماس)، در بلنديهايسـطوح و (پستي مخالف هاي اسپرايت ميان
اسـتکه جايي فشـار، اين بـراي بالايي حد است. نياز مشخصي فشار
از دقـــــيق نسبــــتاً مي تواند که دهد مي رخ ماکروسکوپي خزش
شـود. بـيني پيش نظر مورد برايمواد شده ايجاد منحنيهايخزش
بسـيار بالا حرارت درجه آلياژهاي براي تواند مي مناسب فشار اعمال
بـالا حـرارت درجه در مقـاومت بـراي کلي طور بـه زيرا باشد؛ دشوار
بـه آسـتنيتي نزن زنگ فولادهاي مثال، عنوان بـه اند. شـده طراحي
اســتفاده ســانتي گراد درجه ۶۰۰ از بــالاتر سـرويس هاي ندرتدر
دقيقـه ۱۰۰۰ براي سانتي گراد درجه ۱۰۰۰ در معمولاً اما شوند، مي
حـرارت درجه زيرا اسـت کافي اين .[۶] شـوند مي داده اتصال هم به
نسبـتاً تنش استو دماهايسطح از بالاتر توجهي قابل طور به اتصال

ميشود. تماسکامل باعثايجاد کم
يک که [۷] والاچ و توسـطهيل 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
که ميشــود فرض گرفتند، قــرار هم کنار در صفحــات هنگامي که
اتصال بينسطوح (منافذ) بيضويطولاني هاي تشکيلحفره سطوح،

ميدهند.
از: عبارتند منافذ شدن مکانيسمهايبسته

اتصال دماي در اوليه شکلپلاستيکاسپرايتهاي تغيير -
فصل يک بـه منافذ سـطوح از ها اتم حـجمي نفوذ سطحـي، نفوذ -

بيضوي هاي بينحفره رشد به مشترکرو
پر بـراي رشـد بـه رو مشـترک فصل از حجمي ايو مرزدانه نفوذ -

منافذ کردن
فراهم را مشــترک فصل شکل تغيير زمان، بــه وابســته خزش -

ميکند.
مواد پتانسيلشيميايي اختلافدر نفوذ، هاي مکانيسم انرژيمحرکه
تفاوتدر دليل بــــــه منافذ داخل در همچنين و مجاورتمنافذ در
تاثير بررسـي هدف با پژوهشپيشرو باشد. مي منافذ اطراف انحناي
در است. شده انجام نزن زنگ فولاد اتصالچندلايه ساختار ريز بر دما
مشکلاتي ايجاد يا و مناسبنبـوده پرکننده فلز از استفاده که جاهايي
اينروش از اســــتفاده کند، ناهمجنسمي فلزات خوردگي جمله از
رسـيدن و اتصال روش اين بيشتر توسعه و بوده مناسب بسيار اتصال
خواهد بـرخوردار بالايي ارزش از مناسب کننده تعيين پارامترهاي به

بود.

مقـــاومت از مناســـب، قــيمت کنار در که ۳۱۶ نزن زنگ فولاد از

ابـعاد بـا ميليمتر ۰/۶ ضخامت اسـتبـا بـرخوردار خوردگيخوبـي
فشـار تحت 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 حــدود ســرمايش گرمايشو نرخ بـا تور خلأ تحـت
آسيب از جلوگيري منظور به است. شده استفاده دقيقه بر گراد سانتي
به است. شده استفاده آلومينا جنس اياز بوته از کوره بدنه به رسيدن
آب و الکل صابـون، و آب با ها نمونه سطوح سازيسطح، آماده منظور
اولتراسـونيک دستگاه در استون با انتها در و شده داده شستشو مقطر
ابـتدا باشند. آلودگي و چربي گونه هر از عاري ها نمونه تا گرفتند قرار
بيشـتر اتصال حرارت درجه آهن-کربن-نيکل، فازي نمودار اساس بر
تثبـيت منظور بـه معمول طور به استکه سانتي گراد درجه ۱۰۰۰ از
شکلگيري از جلوگيري و نزنسـري۳۰۰ زنگ آسـتنيتيفولاد فاز
(۱) شکل مطابـق ها نمونه ادامه در شود. انتخابمي مضر فاز هرگونه
رويهمثابت بر مهره و پيچ با و گرفته قرار شده تعبيه فيکسچر داخل
بــر اعمالي فشــار ميزان کنترل منظور بــه شـوند. مي داشـته نگه
اعمالي تنش شدند. بسته ديجيتال متر تورک با ها پيچ ها، نمونه روي
فرض ثابـــت نمونه ها تمام بـــراي و شـــده انتخاب مگاپاسکال ۱۰
را گشتاور به نمونه به اعمالي تنش ميزان تبديل (۱) فرمول شود. مي

زير: شرح به کند مي محاسبه

، بـراي که پيچ رزوه اصطکاک بـه وابسته ثابت گشتاور، ميزان که
اينکه بــه توجه بــا اينجا در اســت. نياز مورد نيرو و پيچ قــطر
هسـتند، پوششـي هيچ بـدون فولادي سـاده پيچ انتخابي، هاي پيچ
نظر در ۱۰ برابــر اســتپس پيچ چون اسـت، ۰/۲ برابـر

فرمول(۲): مطابق گيريم. مي

توجه با است. سطح مساحت اعمالي، نيروي اعمالي، تنش که
اعمالي تنش و مربـع ميليمتر ۲۰*۳۵ نمونه سـطح مساحت اينکه به
بــه تا داريم نياز نيوتن ۷۰۰۰ ميزان اسـت مگاپاسکال ۱۰ نظر مورد
پيچ تا دو آنجاييکه از شــود. اعمال تنش نيوتن ۱۰ ها نمونه سـطح
پس داريم. لازم نيرو نيوتن ميزان۳۵۰۰ پيچ 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
اعمال پيچ هر بـه متر تورک دسـتگاه بـا را گشتاور متر بر نيوتن ۷۰۰

شد.

1
2

3

4

10

7

روشپژوهش موادو

(EN 1.4841 )AISI 310

T=c×D×F (1)

c T
F D

D M10 c

P=F/A (2)
A F P

F

-5

فيکسچر داخل گرفته قرار نمونه هاي شکل۱-

18



۱۰۵۰ دما دو در مجموعه فيکسچر، داخل ها نمونه دادن قـرار از پس
تنش سـاعتو ۲ يکسان زمان در دو هر و گراد سانتي درجه ۱۱۵۰ و
سـيکل اتمام از پس گرفتند. قـرار کوره درون مگاپاسکال ۱۰ اعمالي
شـدند. سـرد کوره دمايمحيطداخل به رسيدن تا ها نمونه حرارتي،
وايرکات از اسـتفاده بـا ها نمونه ريزسـاختار، بررسي منظور به سپس
تا ها سپسنمونه و قـرارگرفتند رسـانا مانت داخل و شدند داده برش
به سپس شدند. پوليش آن از پس و زده سنباده ۱۰۰۰ گريت سنباده
در الکترواچ دستگاه از استفاده با ها نمونه ريزساختار، مشاهده منظور
بــا ثانيه ۴۰ مدتحــدودا بــه اگزاليکاســيد درصد ۱۰ محــلول
ريزساختار مشاهده براي ميکروسکوپنوري از اچشدند. ولت، ۶ ولتاژ

شد. استفاده

باشـد مي اتصال سـاختار ريز بـر دما تاثير بررسـي پژوهش اين هدف
پردازيم. مي دما هر در تغييرات بررسي پسبه

دو باشـد. مي گراد سـانتي درجه ۱۰۵۰ دماي انتخابـي، دماي اولين
نگهداري نمونه مگاپاسکال ۱۰ فشـــار در و دمايمذکور ســاعتدر
است. شده آورده اتصال محل ريزساختار (۳) و (۲) شکل در شود. مي
در نفوذ بـا فولادي هاي ورق اسـت، مشـخص وضوح بـه که همانطور
محــل در رنگ مشکي نقــاط اند. کرده برقـرار اتصال هم بـا يکديگر
چند موضوع اين که نکردند ايجاد اتصال که هســتند نقـاطي اتصال،
و مقداريخط و نبوده مناسب سطح اوليه آمادگي جمله از دارد؛ دليل
در فرآيند اينکه بـه توجه بـا اسـت. داشـته وجود نمونه روي بر خش
يا قبــلي آلودگي صورتوجود در اســتولي شــده انجام خلا کوره
فاز مقــداري و افتکرده ممکناســت دسـتگاه خلا مشکلاتکوره،
اعمالي فشـار ديگر، دليل باشد. تشکيلشده اتصال محل در اکسيدي
با و نزديکشوند هم به کافي اندازه به نتوانستند صفحات استکه کم
هم بـا درصد ۴۰ از کمتر صفحـات نهايت در کنند. برقـرار اتصال هم

اند. کرده برقرار اتصال

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

محــلول در اچ روش و اســيد اگزاليک محــلول در
نوع دو از نمونه اين در اينکه دليل شــد. مشـخص نمونه ريزسـاختار
از اســتفاده بــا ناواضح و نامنظم اچ شـد، اسـتفاده كاري حک روش
استدماي مشخص (۴) شکل در که همانطور بود. تنهايي الکترواچبه
تماس سـطح در تري يکنواخت اتصال و ها اتم بيشتر نفوذ باعث بالاتر
فراهم بـا اسـتکه وضوحمشـخص بـه طرفي از اسـت. صفحاتشده
استو داده رخ نمونه اين در بيشتري دانه رشد لازم، زمان و دما بودن
سـطح، درصد ۷۰ بـالاي 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 بررسيخطاتصالصفحاتبه گرفتند.
يکنواختيو شده، انجام اتصال ميزان بر بيشتر دماي مثبت تاثير مويد
عامل تماس، در کيفيتســطوح اهميت 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 در آلودگي هرگونه وجود

نتايجوبحث

درجهســــانتيگراد، دماي۱۰۵۰ در گرفته نمونهقــــرار
مگاپاسکال ۱۰ فشار زمان۲ساعتو

درجهســــانتي گراد، ۱۱۵۰ دماي در گرفته قــــرار نمونه
مگاپاسکال ۱۰ فشار زمان۲ساعتو

نتيجهگيري

به گراد سانتي درجه ۱۰۵۰ دماي در گرفته قرار نمونه اتصال محل تصوير شكل۲-
۵۰۰ بزرگنمايي با مگاپاسکال ۱۰ فشار با ساعت ۲ مدت

به سانتي گراد درجه ۱۰۵۰ دماي در گرفته قرار نمونه اتصال محل تصوير شکل۳-
۱۰۰۰ بزرگنمايي با مگاپاسکال ۱۰ فشار با ساعت ۲ مدت

به گراد سانتي درجه ۱۱۵۰ دماي در گرفته قرار نمونه اتصال محل تصوير شکل۴-
۵۰۰ بزرگنمايي با مگاپاسکال ۱۰ فشار با ساعت ۲ مدت

HNO :HCL3
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تشکيل اتصال محــــل در مضر و اکســــيدي فازهاي و آمد خواهد
برقـرار اتصال درصد ۷۰ از بيشتر دوم نمونه در که آنجايي از شود. مي
نمونه اين در اتصال اسـتحکام که پيشبينيکرد توان مي است، شده
اين ارزش که بـود خواهد پايه فلز اتصال اسـتحکام بـه نزديک تقريبا
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چکيده

کلماتکليدي:

مقدمه

بازيابــي يا خواصو بــه دستيابــي منظور بـه جوشـي روکش کاري
يکي شـود. مي داده رسوب قطعات رويسطح رفته دست از ضخامت
بــه دستيابـي کمکجوشکاري بـه سطحـي عمليات هاي ويژگي از
کاهشضريب سايش، به مقاومت خوردگي، به مقاومت چون خواصي
اين در باشد. مي تر ارزان قيمت با پايه مواد سطح در غيره اصطکاکو
قـوس جوشکاري فرايند دو توسط فولاد پژوهشروکش کاري
انجام آن، پودر و الکترود از اسـتفاده بـا آرگون، و الکتريکي
شــيار در قــوسالکتريکي، جوشکاري طريق روکشاز ايجاد شــد.
جوشکاري طريق روکشاز ايجاد و فولاد قــــــطعه مرکزي
مرکزي شـيار در الکترود پودر جانشـاني بـا يکبـار آرگون،
صورت بــه الکترود اين پودر نشـاني لايه بـا يکبـار و پايه فلز بـرروي
خواصمکانيکي بررســي شــد. انجام پايه فلز بــرروي ويفريشکل
مطالعه و ويکرز ريزسختي سـنج و سختي سـنج از استفاده با ها نمونه
نتايج شـد. انجام نوري ميکروسکوپ از استفاده با نمونه ها ريزساختار
روشلايه بـه نمونه هايروکش کاري ريزساختار که است آن از حاکي
و آرگون، جوشکاري و ويفريشکل صورت بــــــه پودر نشـــــاني
ناحــيه در دو هر قــوسالکتريکي، روشجوشکاري بـا روکش کاري
نتايج اسـت. فريتسـوزنيشکل اشتاتنو فريتويدمن جوشداراي

است. ويکرز ۷۸۰ و ويکرز ترتيب۸۰۰ به نيز نمونه ايندو سختيدر

الکترود روکشکاري جوشي،
.

افزايش مانند خواصسـطوح بهبود براي روشي روکشکاريسطحي

خواصسطحـي ايجاد اسـت[۱]. ... و خوردگي سـايش، بـه مقاومت
قـيمت، ارزان زيرلايه بر .... و سايشمناسب به مقاومت جمله از عالي
صنعتشـده در روکشکاريشده قطعات به افزون روز توجه موجب
روشهايي آن نوع بـه توجه با سايش، با مقابله براي صنعت در است.
ميشود؛ استفاده ... و پوششدهي آبکاري، حرارتي، عمليات جمله از
سايش با مقابله براي اقتصادي و مناسب روشي روکشکاريجوشي،
قـطعات اسـتهلاک دلايل ترين مهم از اسـت[۲]. ضربـه و خراشـان
که نمود سـايشاشـاره پديده به صنعتيحينسرويسدهيمي  توان
حــــدود ســـالانه آمريکا در دارد. همراه بـــه را زيادي هاي هزينه
ســايش بـا مرتبـط هاي بازسـازي و تعميرات صرف دلار ۱۷ميليارد
اصلاحسـطح سـايشاز برابـر مقـاومتدر ايجاد بـراي .[۳] مي شـود
روکشکاريجوشـــي اينروشها، از يکي که ميشــود اســتفاده
صنعتيجهتبازســازيو و اقــتصادي راهکارهاي از .[۴] باشـد مي
عمليات بـــه مي توان شـــده ســاييده قــطعات افزايشعمرکاري

کرد[۵-۸]. اشاره دهي عملياتکربن با روکش کاريجوشيهمراه
از آن در که شود مي گفته فرليندي به اصطلاحا روکش کاريجوشي
يک آوردن فراهم منظور بـه ( ۳ (تقريبـا ضخيم نسبـتا يکلايه
را روکشکاري گردد. مي سايشاسـتفاده و خوردگي به مقاوم سطح
منظور بـه ضعيفتر روييکلايه بـر خواصبرتر با يکلايه توان مي
تعريف ضعيف تر لايه شـيميايي يا و فيزيکي تقويتخواصمکانيکي،
هاي لايه ايجاد اقـــتصاديو دلايل بــه [۹].عملياتجوشکاري کرد
آبکاريو عملياتحـرارتي، نظير روشهايي به نسبت مقاوم و ضخيم
داراي ضربـه همچنين و سـايشخراشـان شـرايط در پوشـشدادن
روکشکاريجوشي با همکاران و آقايشمعانيان اولويتاست[۱۰].

الکترود ۴ تعداد بـــــا فولاد
و کوئنچ حــــرارتي عمليات بــــا همراه و

ST37
HS60V

ST37
HS60V

،HS60V، GTAW
SMAW

mm

،E12018، E14018 30CrNiMo8
E90180B3 E11018

قابليتتغيير بر آرگون فرايندهايجوشکاريقوسالکتريکيو تاثير
عملياتروکش کاري ترکيبشيمياييسطحيدر
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اينکربـوره بــه آن ها دادند. انجام افزايشســختي منظور بـه کردن
الکترود، نوع ۴ از بـيروني لايه فلزجوشدر ساختار که رسيدند نتيجه
بـا رقـت اثر کاهش از ناشـي موضوع اين و بـوده مارتنزيني-بـينيتي
از اي دســته قــليايي، الکترود مي     باشـد[۱۱]. پاس ها افزايشتعداد
هسـتند. هيدروژن رطوبـتو شـدتجاذب بـه که هستند الکترودها

الکترود است. کيفيتجوشبالاتر قليايي تر، الکترود هرچه
کاريسطحـي سـخت بـراي و اسـت؛ قـليايي الکترودهاي دسـته از
که بـصورتي دارد؛ مطلوبـي بسيار سختي همچنين شود. مي استفاده
راکولميدهد. ۶۵ حدود سختي ايدر ما به آن پاسه جوشکاريچند
مرحله دو در و الکترود از پژوهشيکمرحله اين در ما حال
وينيل %۵چسـبپلي نسبتمعينآبو همراه به الکترود اين پودر از
اول مورد که کرديم؛ اسـتفاده شد آورده در خميري شکل به که الکل
بـعد مورد دو در صورتگرفتو پايه فلز روي قوسدستي جوشکاري
در الکترود پودر جانشــاني بـا يکبـار جوشکاري
بـه الکترود اين پودر نشاني لايه با يکبار و پايه فلز برروي مرکزي شيار
تصاوير و سختي نتايج پژوهش اين در شد؛ انجام ويفريشکل صورت

گرفت. خواهد قرار بررسي مورد ذکرشده متالوگرافيموارد

به مکعب متر سانتي ۱۰×۵×۱ ابعاد با فولاد پژوهشاز اين در
فولاد اين ترکيبشـــــيميايي شـــــد. اســــتفاده زيرلايه عنوان
ترتيبدر بـه الکترود مفتولاين و الکترود وآناليزشيميايي
جهتجانشانيپوششبـرروي است. شده آورده جدول هاي(۱و۲و۳)
متر ميلي ۲×۲×۴ ابـعاد بـا و شکلذوزنقـه بـه شـياريطولي قطعه،

شد. ايجاد نمونه ها درمرکز
توســــط و جوشکاري طريق از اول شــــياردار نمونه  ي
دســتگاه از اســتفاده بــا ميليمتر ۳,۲۵ قـطر بـا الکترود

در پارامترهايجوشکاري شـــد؛ پوشـــشدهي
است. شده آورده جدول(۴)

نسبـتمعين با الکترود پودر دوم، نمونه  برايپوششدهي
درون و شـد درآورده شکلخمير بـه الکل وينيل %۵چسبپلي آبو
و هوا ســـاعتدر مدت۲۴ سپسبـــه شـــد؛ نشــاني لايه شــيار
دماي در نام بــه آون دسـتگاه سـاعتدر
بـه درنهايتروکش کاريجوشي و خشکشد سانتيگراد درجه ۲۵۰
پودر روي بـر توسطدستگاه روش
شــده آورده جدول(۴) پارامترهايجوشکاريدر شـد؛ انجام الکترود

است.
به قبل روش با الکترود پودر سوم، نمونه  پوششدهي براي
توســط اعمالفشــار سپسبـا شـد؛ درآورده حـالتخميريشکل
ويفري صورت به متر ۱×۲۲×۴۴ميلي ابعاد با قالبي در پرس، دستگاه
مدل بــا آون دســتگاه ســاعتدر مدت۱ بـه و شـد درآورده شکل
خشک گراد ســــانتي دماي۲۰۰درجه در
نمونه بـرروي حالتويفريشکل به سپسپودرهايخشکشده شد.
نهايت در و شـد داده قرار شيار، ايجاد بدون و ازجنس فولادي
جوشکاري پارامترهاي گرفت؛ انجام روش به پوششدهي

است. شده آورده جدول(۴) در
آماده متالوگرافي بررســي هاي بــراي نمونه ها پوشـشدهي، پساز
مطالعات شـــدند؛ حکاکي نايتال۲% بامحـــلول و شـــدند ســازي
نوري ميکروسکوپ توسط شده پوششدهي هاي نمونه ريزساختاري

شد. انجام مدل با
و دسـتگاه توسـط ها نمونه ماکروسختي بررسي
بررســيهايريزســختي گرفت. انجام نيوتن بــااعمالنيروي۲۹۴
طريق از پوليشکاري، پساز نمونه ها مقــــطععرضي از ســـنجي
نيروي بـااعمال و شناسـه بـا ويکرز ريزسختيسـنج دستگاه

HS60V

HS60V

HS60V GTAW

ST37

HS60V

SMAW
HS60V

PARS-EL630

HS60V

BEHDAD FH0601
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BEHDAD FH0601
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MOTIC NIM 100
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روشپژوهش موادو

2

فولاد شيميايي جدول۱-ترکيب

الکترود شيميايي جدول۲-آناليز

الکترود مفتول شيميايي جدول۳-آناليز

ولتاژ جوشکاري پارامترهاي جوشکاري جدول۴-پارامترهاي
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جوش ناحيه ريزساختار پ- حرارت، از متاثر ناحيه ريزساختار ب- پايه، فلز ساختار الف- الکتريکي، قوس روش با شده داده پوشش قطعه به شکل۱-مربوط

جوش ناحيه ريزساختار ب- حرارت، از متاثر ناحيه ريزساختار الف- ، روش به شيار در پودر جانشاني طريق از شده داده پوشش قطعه به شکل۲-مربوط

حرارت، از متاثر ناحيه ريزساختار الف- ، روش به شيار بدون نمونه روي شکل ويفري پودر توسط شده داده پوشش قطعه به مربوط شکل۳-
جوش ناحيه ريزساختار ب-

GTAW

GTAW

شد.300 انجام گرم

و روش بـا شـده پوشـشداده قـطعات متالوگرافي تصاوير
دادن قرار و شيار در پودر طريقجانشاني از دستآمده پوشش هايبه
روش بـــــه سپسروکشکاري و نمونه بــــرروي ويفريشکل پودر
در ترتيب بــــه ناحــــيه ســــه از ,
دهنده نشــان تصاوير اين اســت. شــده آورده هاي(۱و۲و۳) شکل
روش بـه شـده روکشکاري نمونه در مشابـه ريزسـاختارهاي تشکيل
پودر همراه بـه روش به شده روکشکاري نمونه و
جوش ناحــــيه در ســــاختار دو اين در مي باشـــد. ويفريشکل،
مشــاهده فريتمرزدانه اي و اشـتاتون ريزسـاختارهايفريتويدمن

شد.
با شده پوششايجاد روي بر ويکرز سختي سنج آزمون از حاصل نتايج
شـيار در پودر جانشاني طريق از شده پوششايجاد و روش

بـه سپسروکشکاري و نمونه بـرروي ويفريشکل پودر دادن قـرار و
است. شده آورده جدول(۵) در روش

پروفيل نتايج ها، نمونه روي بـر ويکرز ريزسختي سنج بررسيهاي در
نمونه در که داد نشـان نتايج اسـت. شـده آورده (شکل۴) در سـختي
جوشو ناحـيه بيشترينضخامت روش به جوشکاريشده
شـيب کمترين شـد. جوشمشاهده ناحيه کمترين شياردار نمونه در
نمونه  دو جوشدر ناحـيه سـختي شد. ديده شياردار نمونه در سختي
روي بـر جوشکاري و روش بـه روکش کاريشده

است. دستآمده به صورتيکسان به ويفريشکل، پودر

بــه روکش کاري و يکنمونه شــيار در يکالکترود پودر -جانشـاني
زيرلايه و لايه شــيميايي ترکيب شــدن بــاعثممزوج تيگ، روش

روشصحتندارد. اين در سختيبدست آمده و مي شود
از لايه تشکيل ويفريشکلو پودر روشايجاد بــــــه -روکش کاري

نتايجوبحث

نتيجهگيري

SMAW

BM,HAZ,WM GTAW

GTAW SMAW

SMAW

GTAW

SMAW

GTAW SMAW
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ســختي تخمين بـراي مناسبـي جايگزين آرگون، جوشکاري طريق
بــرق روشجوشکاري بــا روکش کاريجوشــي مصرفيدر الکترود

مي باشد.
ايجاد در زيادي بســيار تاثير يکالکترود، بــرروي -پوشـشموجود

دارد. خواصمکانيکيجوشحاصل

مسـعود خيرانديش، شهرام ميردامادي، شمسالدين ثابت، -حامد
سـايشلايه بـه مقـاومت و سـختي بر جزئي مقادير اثر گودرزي"

" توسطفرايند کربني ساده فولاد سطحي سختشده
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مجتبیاسماعیلزاده ، عطاپور مسعود ، 3حدیثساداتمردان پور 2 1

چکيده

هايکليدي: واژه

مقدمه

زنگ فولاد غيرمشابه اتصال خوردگي رفتار مطالعه پژوهشبه اين در
حـرارت سـه در گريد کربني فولاد به ۳۰۴ آستنيتي نزن
عمليات انجام اسـت.جهت گرفته قـرار بررسـي مورد مختلف ورودي
و ( دســــتي( الکترود بـــا قوســـي فرايند از جوشکاري
جوشکاري، پساز شـد. استفاده قطبيت با الکترود
و فلزاتجوش پايه، فلزات شـامل اتصال مختلف مناطق سـاختار ريز
از اســتفاده بــا مشــترک فصل و ( حــرارت( از متأثر مناطق
مورد ( الکترونيروبشـــي( ميکروسکوپ و ميکروسکوپنوري
بـا که داد نشـان ساختاري بررسيهايريز نتايج گرفت. قرار بررسي
کروي شکل و تغيير دلتا فريت فاز ابعاد و وروديشکل کاهشحرارت
دليل به نشد. مشاهده تغييري هيچ آن مقادير در استولي کرده پيدا
محـل در و ۳۰۴ زنگنزن بـينفولاد متالورژيکي انطبـاق
حداقـل از ذوبشـده ناحيه و نشد هيچخطجدايشيمشاهده اتصال
آسـتنيتي الکترود و پايه فلز اتصال محـل بـود. برخوردار پهنا
افزايشحـرارتورودي بـا آن پهناي و بود دارايخطجدايشواضح
رنگ سـياه هاي حفره ورودي کاهشحرارت اثر در کرد. افزايشپيدا
کمبـود دليل بـه که شـد مشاهده پايه فلز به الکترود اتصال ناحيه در
يابــيهاي مشـخصه آمدند. وجود بـه حـرارت کمبـود اثر در و ذوب
محــــيط در پتانســــيوديناميکي هاي آزمون بوســـيله خوردگي
ورودي حـرارت در شـده سـاخته اتصال که داد نشـان ۳,۵%
رفتار اين که داد نشـان را خوردگي به مقاومت ۱۲۲۵بهترين
شــد. داده جوشنسبــت سـاختار يکنواختي و عيوب بـودن کم بـه
فريت مقـادير ورودي افزايشحـرارت با که مشخصشد همچنين،
مقـاومت بهبود به منجر اين و جوشکاهشيافته ساختار ريز در دلتا
شده وروديکمتر حرارت با ديگر هاي نمونه دو خوردگينسبتبه به

است.

اتصال خوردگي، ســاختار، ريز ورودي، حــرارت
زنگنزن. فولاد جوشغيرمشابه،

طور بـه که مهندسيهستند مواد از مهمي دسته زنگنزن فولادهاي
برابـر مقـاومتدر دليل مختلفبـه محـيطهاي و صنايع در گسترده
اســت. گرفته قــرار اســتفاده مورد بــالا اکسيداسـيون و خوردگي
از بـالايي مقـادير داشتن دليل به ۳۰۴Lآستنتي زنگنزن فولادهاي
ترکيب در کربـن جزئي مقادير و نيکل و کروم همچون آلياژي عناصر
و ترکخوردن و اي دانه بــين حـمله که کاربـردهايي در شـيميايي
بــه مقــاومت روند. مي کار اســتبــه توجه مورد خوردگيتنشـي
فولاد اين در کروم بـالاي ميزان دليل به بالا دماهاي در اکسيداسيون
بــاعث باشــد، مي زا آســتنيت عنصري نيکلکه وجود باشــد. مي
زنگنزن فولاد شـود. مي آلياژ اين حـرارت به رفتنخواصمقاوم بالا
مورد صنايع در بسـيار خوردگي بـه مقـاومت دليل بـه
داراي آســـتنيتي فولادهايزنگنزن گيرند. مي قـــرار اســـتفاده
گسـترده بسيار کاربرد دليل همين به و مطلوب بسيار پذيري جوش
توان مي و دارند فريتي جمله از زنگنزن انواع سـاير بـه نسبـت تري

جامدجوشداد[۱]. روشهايذوبيو به را ها آن
دليلملاحـظات بـه غيرمشابـه اتصالات ناپذير اجتناب کاربرد امروزه
به افزايشمقاومت و مطلوب خواصمکانيکي به دستيابي و اقتصادي
جمله از اســت، گســترشيافته آلياژها از بســياري بـراي خوردگي
فولاد بــه فولادهايزنگنزن اتصال بـه توان مي غيرمشابـه اتصالات
اطلاق فولادها از دســته آن بــه کربــني فولاد کرد. اشــاره کربـني

C A283 L

SMAW
DCEP E309L

HAZ
SEM

E309L L

A283

NaCl

AISI304L

j/mmم

اتصالجوش خواصخوردگيدر و سـاختار ريز حـرارتوروديبـر تأثير بررسـي
روش با ۳۰۴ بهفولادزنگنزن فولاد به SMAWغيرمشابه L A283 GrC

25



نظير عناصر و باشــد آلياژيآن عنصر ترين اصل کربـن که شـود مي
فقـط و داشته حضور آن در کم ميزان به آلومينيوم و سيليسم منگنز،
نقـشاساسـي کربن ميگردند. افزوده آن به عملياتکيفي منظور به
حــد تا اســتحکام اين و کند مي ايفا فولادها افزايشاسـتحکام در را
سـاده فولادهاي دارد. بسـتگي آلياژ در موجود کربن ميزان به زيادي
آهن راه ها، کشـتي ساختمان مهندسي، قطعات عموم براي کربن کم
و بـــالا خواصمغناطيســـي از فولادها اين همچنين روند. مي بکار
تحت قطعات که مواردي در و بوده برخوردار قابليتجوشکاريخوبي

دارند. خوبي کاربرد ميگيرند قرار عملياتسختيسطحي
خطوطلوله، مانند مختلف هاي کاربــــرد در جوشکاري فرايندهاي
شـيميايي تجهيزاتصنعتي تعميرات خودرو، اگزوز گاز هاي سيستم
بـر مهمي اغلبتأثيرات جوشکاري حـال، اين بـا است. شده استفاده
خصوصيات بـر زيادي تاثير ميرود انتظار رو اين از و دارد ساختار ريز
مشکلات باشـــد. داشـــته شـــده هايجوشداده نمونه خوردگي
وجود ثانويه، رســوبفازهاي جدايش، ريز مانند مختلف متالورژيکي
چالشهاي تبـخير، اثر در مواد رفتن بين از و ترکخوردگي تخلخل،
سـريع، تعادل شـرايطعدم در حـال اين بـا اسـت. ذوبـي جوشکاري
بـه منجر بـالا سـرعتخنکسـازي جوشکاري، مانند سريع، انجماد
اجتناب طور بـه دلتا فريت کمي مقـادير فريتو آسـتنيتبـه تبديل
دلتا فريت بـماند. باقـي اتاق دماي جوشدر سـاختار ريز در ناپذيري
بـه مقـاومت و چقرمگي بهبود و ترکگرم و انجماد از برايجلوگيري
فريت ميزان که گزارششده اينحال با است. شده خوردگيشناخته
کاهش را کارگرم توانايي تواند مي درصد) ۱۰ بـــيشاز (معمولا دلتا
در نقــشمهمي جوشکاري در دلتا فريت محــتواي بنابــراين دهد.
کنترلشود[۲]. بايد که دارد آستنتي جوشکاريفولادهايزنگنزن
ورودي حــــرارت مقــــدار جوشکاري، در مهم پارامترهاي از يکي
پاسـي بين دماي و کردن پيشگرم بر ورودي حرارت که چرا باشد. مي
تأثير حرارت از متــأثر ناحيه جوشو خواصفلز و ساختار نتيجه در و
صورتمستقــيم بــه توان نمي را ورودي حـرارت مقـدار ميگذارد.
اسـتفاده هايمشـخصي فرمول از آنمعمولا براي و گيريکرد اندازه
تغييرات بـاعثايجاد ورودي حرارت در ملاحظه قابل تغيير شود. مي

جوشميگردد. ناحيه در خواصماده در
و ســاختار ريز بـر حـرارتوروديمتفاوت سـه تأثير تحقـيق اين در
فولاد بـه کربني ساده فولاد غيرمشابه فلزات خواصخوردگي
قـرار مطالعه مورد دسـتي الکترود با قوسي فرايند با ۳۰۴ زنگنزن
بـهترينحـرارتورودي به تحقيقدستيابي هدفاصلي است. گرفته
ســرعتجوشبــالاتر، بيشـتر، نفوذ عمق جوشبـا بـاعثايجاد که
عيوب کمترين مشاهده و کار قطعه تخريبکمتر جوش، بهتر کيفيت
باشـد. مي مقـاومتخوردگي بـهترين و پايه فلز ضعيفشـدن مانند
حـفاظتکاتديکبـر نصبقطعاتسيستم در اتصال، نوع اين کاربرد
جوش هــا نـوع ايـن تعميـر جهـت گاز نفـتو ذخيـره مخـازن روي
و خرابي احتمال به توجه با دارد. همراه به بالايي اقتصادي هزينه هاي
قطعات ورودي، هاي حرارت کنترل عدم اثر بر ريزساختار عيوب بروز
کيفيت بـردن اسـتبـالا ذکر شـايان سرويسخارجشوند. از بايستي
جمله از کاهشعيوبمحــتمل تحقــيقو مورد اتصالجوشفلزات
بسـزايي اهميت از دسـتگاه مفيد عمر بـردن بـالا موييدر ترکهاي

باشد. مي برخوردار

کربــــني ســـاده فولاد و ۳۰۴ زنگنزن فولاد از پژوهش، اين در
قــرار اســتفاده مورد متر ميلي ۲۰×۱۰×۵ ابـعاد بـا گريد
پرکننده فلز عنوان بـه الکترود از اتصال انجام جهت گرفت.
و پايه فلزات ترکيبشـيميايي شـد. اسـتفاده متر ۳/۲۵ميلي قـطر با
پژوهشجوشکاري اين در است. شده آورده جدول(۱) در فلزپرکننده
قطبـــيت )و دســتي( الکترود روشقوســي بــا ها نمونه
زاويه و دوطرفه جناغي اتصال طرح بــا و تخت وضعيت )در )
سـه نهايتدر در گرديد. جوشتراشکاري نيمه هر در درجه ۳۰ شيار
يک بــا ۵۰۷ و ۹۱۹ ، ورودي حـرارت

شد. انجام جوشکاري نمونه) پايين و شيار(بالا هر پاسجوشدر
انجام جهت اسـت. گزارششده جوشکاري پارامترهاي جدول(۲) در
عرضي مقـطع از متالوگرافي هاي نمونه سـاختاري، ريز هاي بررسـي
عمليات گرديدند. بــرشکاري وايرکات دســتگاه وسـيله بـه اتصال
منطقـه نواحيجوش، نمونه هر در که شد انجام اي گونه به برشکاري
سنباده باشند.عمليات داشته قرار پايه طرففلز دو حرارتهر از متاثر
الماس خمير سپسبــا و شــد انجام ۳۰۰۰ تا ۱۲۰ سنبــاده از زني
آزمون در ها نمونه اچشــــيميايي منظور بـــه شـــد. پوليشانجام
مس، کلريد گرم ترکيب۵ بـا محلول از ماکروگرافي،
بـه هيدروکلريدريکو اسيد ليتر ميلي ۱۰۰ و اتانول ليتر ميلي ۱۰۰
و نوري ميکروسکوپ در بالاتر بزرگنمايي با ريزساختار بررسي منظور
۳۰۴ زنگنزن فولاد اچ الکترو براي ۱۰% اگزاليکاسيد از الکتروني

شد. استفاده اچشيميايي براي نايتال% از و
بررسي منظور به پلاريزاسيونسيکلي آزمون پايانجوشکاري، پساز
اين انجام بــراي شـد. جوشانجام فلز شـدن دار حـفره مقـاومتبـه
عرضجوشتهيه در متر ميلي ۵×۱۰×۱۰ ابعاد با هايي نمونه آزمون،
۲۰۰۰ تا ۲۲۰ سنباده وسيله به ها نمونه ابتدا سازي، جهتآماده شد.
چربـي دقيقـه مدت۲ بـه استون وسيله سپسبه شدند. داده صيقل
برطبـق پتانسـيوديناميکسـيکلي آزمون شـد. انجام سطح از زدايي
اين در خوردگيصورتگرفت. بـرايرفتار استاندارد
پلاتيني الکترود )و کلريد( نقره/نقره مرجع الکترود آزمون
عنوان به ۳,۵% استاندارد محلول و شمارنده الکترود عنوان به
محــيطو دماي در ها آزمون تمامي شــد. اسـتفاده خورنده محـلول
حـدود در که بـاز مدار ثابت پتانسيل پساز ها آزمون يکسان شرايط
ولت ولتاژ۰/۰۱ اسکن سـرعت شـدند. شـروع آمد، بدست دقيقه ۳۰
از تر پايين ولت ميلي ۵۰۰ پلاريزاسـيون پتانسـيل شـروع و ثانيه بر
کرد. پيدا ادامه باز مدار پتانسيل ميليولتبالاي تا و باز مدار پتانسيل
نرخ تعيين انجام بــراي و دســتگاه از تسـت انجام بـراي

شد. استفاده ( ) افزار نرم از خوردگي

در ۳۰۴ زنگنزن فولاد ســـاختار ريز از ميکروسکوپنوري تصوير
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جوشکاري هاي نمونه اتصال شماتيک شکل۱-

فلز ساختار ريز ب- آستنيتي فولاد پايه فلز ساختار ريز شکل۲-الف-
کربني فولاد پايه

۱ شماره نمونه در پايه فلز مجاورت در جوش فلز ناحيه شکل۳-تصوير

شامل مذکور پايه فلز ساختار ريز است. شده داده نشان شکل(۲-الف)
اسـت. تشکيلشـده محـور هايهم دانه از آستنيتياسـتکه زمينه
مشـاهده قابـل آن خوبـيدر بـه آنيلشـده دوقـلوييهاي همچنين
عمليات انحــلاليپساز آنيل فرايند نتيجه چنينسـاختاري اسـت.
نشان کربني ساختارفولاد ريز شکل(۲-ب) در است[۳]. نورد
و فريت محــور هم هاي دانه شــامل ناحــيه اين اســت، شـده داده
اچ، پساز روشـن مناطق باشـد. مي ها دانه مرز پرليتدر کلوني هاي
حـالتســرد در نشـانميدهد. را پرليت کلوني تيره ناحـيه فريتو
کاملا ناحـيه يعني خط از بـالاتر دمايي منطقـه در تعادلي کردن
برايجوانه آستنيتي هاي دانه به بنابراين و است گرفته قرار آستنيتي
اين بــعدي کردن ســرد طي در ميشــود. داده اجازه رشــد و زني
.[۴] ميشود تجزيه پرليتريز هايفريتو دانه به دانه هايآستنيته

جوش فلز سـاختار ريز بـر ورودي حرارت مقادير اثر ارزيابي منظور به
ازاي ترتيببــه بـدين شـد. اسـتفاده ميکروسکوپنوري از ها نمونه

حـرارت از متأثر ناحـيه جوشو فلز پايه، فلز دو مختلفشامل نواحي
شدند. ارائه و تصاويريتهيه

مختلف، دماهاي در بـــندي دانه توجه قابــل تأثيرپذيري دليل بــه
خواصمکانيکي در تغيير اصلي دليل تواند مي ساختاري ريز تغييرات
در الکترود اينکه دليل بـه باشد. شده جوشکاري هاي نمونه
حينجوشکاري در اينکه به توجه با و است گرفته قرار آستنيتي گروه
مختلف مقـــادير تشکيل شــود مي ذوب کامل صورت بــه الکترود
ناحـيه شکل(۳) نيست. انتظار از دور آن ساختار ريز در دلتا فريت فاز
دليلحـرارت بـه که ميدهد نشـان ۱ شـماره نمونه در را جوشفلز
صورتدندريتهاي بــه زمينه کل نمونه اين در توجه قابــل ورودي
الکترود، آستنيتي ساختار به توجه با است. رسوبکرده دلتا فريت فاز
انجماد و ذوب اثر آسـتنيتدر زمينه در دلتا فريت هايطويل شـاخه
آسـتنيت هاي مرزدانه بطوري که است، يافته رشد و تشکيل ناهمگن
زنيرسوبـات اسـت،جوانه گفتني نيسـت. رويت قابـل ناحـيه اين در
هايآســتنيت دانه مرز روي از ابـتدا ذوب منطقـه در دلتا فريت فاز

پيوندد. مي يکديگر به و يافته رشد کاهشدما با و تشکيل

مربـوط پايه فلز مجاورت جوشدر فلز ناحيه تصوير شکل(۳)
ترتيب بـه توجه بـا تصوير اين در ميدهد. نشـان را ۱ شماره نمونه به
ويدمن هاي ترتيبفريت بــــــــه جوشکاري از بـــــــعد انجماد
طول در و توليد ( وجهي(نقـــطه فريتچند و ( اشتاتين(نقــطه
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.[ اند[ انتشاريافته ساختار ريز

۱ شـماره نمونه به نسبت را ۳ شماره جوشنمونه فلز ناحيه شکل(۶)
مقايسـه بـا ميدهد. نشـان را شده متحمل را وروديکمتري حرارت
تشکيل دلتاي فريت ابـعاد کرد مشاهده توان مي ۶-ج) و (شکل۶-ب
کاهش اسـت. افزايشيافته نسبـتا آن مقـدار ولي کاهشيافته شـده
و نمونه اين کاهشحــرارتورودي دليل بــه دلتا فريت تغيير ابـعاد

است. بوده آن انجماد روند در تغيير
که ســاختار در شــده کشــيده طويل هاي شــاخه آنکه ديگر نکته
سـاختار و شـود نمي ديده شکل(۸-ب) در شد درشکل(۸-الف)ديده
خط هيچگونه است. شده داده حالت تغيير کروي حالت به دلتا فريت
ذوبشده ناحيه و نشد مشاهده آلياژ دو اين اتصال محل در جدايشي
در را اتصال ناحــيه تصوير شکل(۷) بــود. بـرخوردار پهنا حداقـل از
هاي دانه مرز شـــود مي ديده که همانطور دهد. مي نشــان ۲ نمونه
الکترود با مورب خطي در که هستند مشهود ۳۰۴ آلياژ در آستنيت
اســـت. کرده بـــرخورد دلتا فريت از مملو هاي زمينه بــه
فريت از جزايري پايه، فلز منطقـه بـه ورودي حـرارت اثر همچنيندر

اند. شده کشيده هايآستنيتتشکيلو مرزدانه ميان در نيز دلتا
آسـتنيت هاي دانه مرز شـود مي ديده شکل(۴-الف) در که همانطور
خطي در که هســتند کاملامشـهود ۳۰۴(سـمتراسـت) آلياژ در
کرده بــرخورد دلتا فريت از مملو هاي ۳۰۹زمينه الکترود بـا مورب
فريتدلتا از جزايري پايه، فلز به حرارتورودي اثر همچنيندر است.

اند. هايآستنيتتشکيلشده دانه مرز ميان در نيز
کامل طور بـه مذکور عيوب (۹۱۹ ورودي( کاهشحـرارت بـا

5

شماره۳ نمونه ۳۰۹در و پايه فلز اتصال ناحيه تصوير Lشکل۵- A283

L
E309L

L
L

j/mm

شماره۲ نمونه در و کربني فولاد پايه فلز ب- شماره۲ نمونه در و ۳۰۴Lنزن زنگ فولاد پايه فلز الف- اتصال ناحيه تصوير E309Lشکل۴- A283 E309L

۵۰۷ ورودي حرارت ج- و ۹۱۹ ورودي ب-حرارت ،۱۲۲۵ ورودي الف-حرارت جوش فلز ريزساختار J/mmشکل۶- J/mm J/mm

28



بـه و قبـول قابل حد در نيز ذوبشده ناحيه پهناي است. حذفشده
گفت توان مي اسـت. شده کشيده خطذوب طول يکنواختدر شکل
ذوب تشکيل بـراي انرژيلازم معيني، حد تا ورودي کاهشحرارت با
گردد مي پر اتصال ناحـيه در فرجها و خلل حفراتو و مناسبتأمين
ذوب ناحـيه شدن باعثپهن مقدار اين از بالاتر به افزايشحرارت يا و
۳۰۹Lدر و پايه فلز اتصال ناحـيه شکل(۵) در گردد. مي شده
اتصال ناحـيه رنگدر هايسياه حفره است. داده شماره۳نشان نمونه
کمبـود دليل بـه عيوبجوشو عنوان به که است پايه فلز به الکترود
حـرارت کمترين بـا آيند. مي وجود بـه حـرارت کمبود اثر در و ذوب
بـا صورتخطوطپيوسـته بـه و رسـيده خود بيشترينحد به ورودي

کرد. رفع يا و بهبود اينعيوبجوشرا توان افزايشحرارتمي

حـرارت از متأثر ناحـيه بـر ورودي حـرارت تأثير بررسـي منظور بـه
يکاز هر در خطذوب نزديکبــــه مناطق ســــاختار ريز ورودي،
، ورودي هاي حــرارت در شـده جوشکاري هاي نمونه
مورد پايه فلزات هريکاز ســــــمت ۵۰۷در و
حـرارت از متأثر ناحـيه سـاختار ريز شکل(۷) در گرفت. قـرار بررسي
که همانطور است. شده داده مختلفنشان کربني فولاد ورودي
تغييرات جوشکاري، انجام اثر در شـود مي مشـاهده نيز شکل اين در
فولاد ورودي حــرارت از متأثر ناحــيه سـاختار ريز در توجهي قابـل
ورودي حــرارت ميزان بـه بسـته اسـت. افتاده اتفاق کربـني
و بـوده متفاوت فولاد از متأثر ناحـيه سرعتخنکشدن جوشکاري،
فريت يا اشـتاتينو فريتويدمن تشکيلساختارهاييهمچون امکان
بــالاترين تحـتشــرايط که اي نمونه دارد. وجود آن در چندوجهي
اسـت، شده جوشکاري شدن سرد نرخ کم نتيجه در و ورودي حرارت

تغيير وجهي چند بـه اشـتاتين مورفولوژيفريتويدمن بـا ريز فريت
نرخ افزايش و جوشکاري ورودي کاهشحرارت با اما است. کرده پيدا
از فريت مورفولوژي و کرده فريترشـد هاي دانه اندازه شـدن، سـرد

است. کرده پيدا تغيير بهچندوجهي اشتاتين حالتويدمن

جوشدر فلز سـاختار ريز جهتپيشبيني روشهايمرسوم از يکي
باشــد. مي سـاختاري هاي دياگرام از اسـتفاده زنگنزن، هاي فولاد
ريزســاختار پيشبــيني جهت شـيفلر سـاختار دياگرام از اسـتفاده
از اســتفاده ۳۰۴بــا فلزات غيرمشابـه اتصال در فلزجوش
ترکيبشيميايي به توجه با است. شده داده نشان ۳۰۹ فلزپرکننده
آن نتايج و يکمحاسبـه هر مربوطبه معادل نيکل و کروم پايه، فلزات
پايه فلز رقــت ميزان فرضاينکه بــا اســت. شــده آورده جدول در
ايزوفريت خط که مکاني در جوشتقريبا ترکيبفلز باشد، درصد
دوفازي ســاختار يکريز ايجاد بــه منجر و کرده قـطع را درصد ۲۵

است. ترکجوشمقاوم برابر در که آستنيت-فريتميشود

، پرکننده فلز بـالاي معادل نيکل بـه کروم نسبت به توجه با
تشکيل ميشـود. فريتشـروع فاز زني جوانه جوشبـا فلز در انجماد
مقـاومتجوش بـر مثبـتي تأثير انجماد ابتدايي مرحله در دلتا فريت
عناصري حـلاليت داشت.حـد خواهد انجمادي ترک بـه شـده ايجاد
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در انجماديميشوند) افزايشدامنه موجب (که گوگرد و فسفر مانند
ترتيب اين بــه آسـتنيتاسـت. از بيشـتر برابـر ۵ و فريتترتيب۱۰
و فســـفر جذب انجماديموجب اوليه فاز عنوان بـــه فريت تشکيل
کاهش مانده باقــي مذاب در ها آن مقـدار و شـده فاز اين بـه گوگرد
و انجمادي دامنه مذاب، فسفر و گوگرد کاهشمقدار با يافت. خواهد
توجه بـا يافت. خواهد ترکانجماديکاهش حساسيتبـه نتيجه در
پاياني مراحـل در حـتي و بـوده فريتي کاملا بـصورت انجماد آنکه به
بـود. خواهد فريت پايدار، فاز شـود، نمي تشکيل آستنيت نيز انجماد
فريت به آستنيت تبديل استحاله دما، کاهش با و انجماد پايان از پس
اين در ميگردد. آغاز حـــالتجامد در فريتو انحــلال خط زير در
زني جوانه دلتا فريت هاي دانه مرز طول در آســتنيت فاز استحــاله،
تمامي همچون استحـاله اين پيشرفت ميکند. رشد به شروع و کرده
کامل پوشـش سبب تدريج به و زمان و دما تابع نفوذي، هاي استحاله

.[۶] آستنيتميشود فريتبا هاي دانه مرز
جهت راه موثرترين عنوان بــه ورودي گرماي از ، نيز محققــينديگر
نـام دوفـازي نـزن زنگ فولادهـاي جوش فلز در فريت ميزان کنترل
در که شــده داده نشــان تصاوير تحــليل از حـاصل نتايج اند. بـرده
را جوش فلز در دلتا فريت فاز درصد ، افزار نرم بوسيله شکل(۸)

برابر۲۰/۲، ترتيب به ۵۰۷ و ۹۱۹ ورودي۱۲۲۵، برايحرارت
وروديو افزايشحــرارت بــا دهد. نشـانمي را درصد ۶۲۳ و
درصد کاهش نتيجه در آسـتنيت، فاز بيشتر رشد و زني جوانه شرايط

داشت. خواهد همراه به را دلتا فريت فاز

مختلف نواحـي هاي نمونه پتانسـيوديناميکي پلاريزاسـيون منحني
و (۲ هاي(۱و نمونه بـــراي جوش فلز و پايه، فلز هاي نمونه شـــامل
گراد سـانتي درجه ۲۵ دماي در ۳,۵ محـلول% در (۳) شماره
و ( ) خوردگي جريان چگالي اسـت. شـده داده نشان شکل(۸) در
پلاريزاسيون منحني از مختلف هاي نمونه ( ) خوردگي پتانسيل
شده خلاصه جدول(۴) در و تعيين تافل يابي روشبرون به ديناميکي
بــــا (۳) و (۲) ،(۱) درنمونه هاي جوشکاري، فرايند طي در اســـت.
چگالي و ۵۰۷ و ۹۱۹ ،۱۲۲۵ ترتيب بــه وروديهاي حـرارت
بـراي ۳۰۴ ، فلزپايه براي از۰/۰۱۳ ترتيب به جريانخوردگي
بـــراي ۰/۷۶ و دو شــماره نمونه بــراي ۰/۵۵ يک، شــماره نمونه
از شـده اطلاعاتاسـتخراج بنابـر اسـت. ثبتشـده سه شماره نمونه
ورودي، افزايشحــــرارت بــــا گرفتکه نتيجه توان مي شکل(۶) MIP
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متاثر که ساختار است.تغييراتريز افزايشيافته خوردگي به مقاومت
گذار تاثير خواصخوردگي بـر تواند مي جوشکاريهسـتند فرايند از
فريت مقـدار ورودي کاهشحـرارت بـا و ۳ هاي۲،۱و نمونه در باشد.
دياگرام بوسـيله که و۲۳/۶ ترتيب۲۰/۲،۲۲۴ جوشبه منطقه در دلتا
استخراج اطلاعات تطبيق با گيريشد. اندازه افزار نرم و شيفلر
سـاختار ريز در دلتا فريت فاز درصد پتانسوديناميکو منحني از شده
دلتا، فريت فاز افزايشدرصد بــا که گرفت نتيجه توان جوشمي فلز
بنابــراين اسـت. يافته جوشبهبـود فلز نواحـي در خواصخوردگي
برابـــر در کاهشمقـــاومت در اصلي عنوان بــه دلتا فريت تشکيل
به محتوايکروم با فريتدلتا وجود اين با شد. گرفته نظر خوردگيدر
است ممکن آستنيت، و فازهايفريتدلتا بين اختلافپتانسيل دليل
حـرارت ، بـراين علاوه باشـد. داشـته خوردگي به مقاومت بر سوء اثر
باشـــد. گذار تاثير ســاختار ريز بــر تواند مي نيز وروديجوشکاري
بـاعث هسـتندکه ها ناخالصي تجمع بـراي مستعد مناطق ها مرزدانه
افزايشمساحـــت لذا شـــوند. مي مناطق اين در افزايشخوردگي
بـــاعثکاهشغلظت شـــود مي ايجاد ريزدانگي ضمن که مرزدانه
بـــه حساســـيتاينمناطق و ميشــود ها مرزدانه در ها ناخالصي
شــامل همچنين ها کند.خواصخوردگيجوش مي کم را خوردگي
جوش، منطقـه بندي دانه هنگام در ها است.ناخالصي دانه مرز اثرات
عنوان بـه دانه مرزهاي شـود بـاعثمي و شـوند غنيمي دانه مرز در
دانه مرز بيشـتر مساحـت .[۲] باشند خوردگي براي فعال هاي مکان
و کرده رقـيق را ها ناخالصي تواند کوچکمي دانه اندازه با شده توليد
بـه ۱ شـماره نمونه که طوري کندبـه قابلحـمله کمتر را ها دانه مرز
تأکيد بايد ، اين بر تبديلميشود.علاوه خوردگي برابر در ترين مقاوم
دارد بستگي خورنده محيطهاي به دلتا فريت خوردگي رفتار که کرد
ترجيحاً يون هاي ، دارند وجود کلريدها که هايخورنده محيط در
بـه توجه بـا شوندکه خوردگيمي به منجر و کرده فريتحمله فاز به
رفتار ورودي افزايشحــرارت بـا که رسـد مي نظر بـه نتايجحـاصله

است. يافته بهبود خوردگي

ساختار ريز روي بر متفاوت ورودي حرارت بررسي به پژوهش، اين در
و ۳۰۴ زنگنزن فولاد غيرمشابــــــــه اتصال خواصخوردگي و
پژوهش اين هاي يافته ترين مهم شد، پرداخته فولادکربني

است: صورتزير به
غيرمشابــــــه اتصال از جوشحــــــاصل فلز ســــــاختار ريز -
حــاوي ، پرکننده فلز از اســتفاده بـا ۳۰۴ / فلزات
افزايش بـا که اسـت، بـوده دلتا فريت مقادير حضور با آستنيت زمينه

ترتيبکاهشيافت. به فريتدلتا فاز حرارتوروديمقدار
در فريتدلتا فاز ميزان وروديجوشکاري، افزايشحــــرارت بـــا -

افزايش آســـتنيت درصد ديگر، ســـوي از و جوشکاهشيافته فلز
نمونه خوردگيدر بـه افزايشمقاومت به منجر پديده اين که يابد مي

۱ميشود. شماره
تغييراتريزساختاريدر به منجر وروديجوشکاري -افزايشحرارت
ناحـيه تغييراتچندانيدر و شده فولاد حرارت از متأثر ناحيه

نميکند. ايجاد ۳۰۴ حرارت از متأثر
بـاعث شـود مي ايجاد ريزدانگي ضمن که مرزدانه افزايشمساحت -
اين حساســيت و شـود مي ها مرزدانه در ها ناخالصي کاهشغلظت
خواصخوردگيجوشها ميکند. کم را خوردگي بــــــــه مناطق
بندي دانه هنگام در ها است.ناخالصي دانه مرز اثرات شامل همچنين
مرزهاي بـاعثميشـود و شـوند غنيمي دانه مرز در جوش، منطقه
بيشـتر باشند.مساحـت برايخوردگي فعال هاي مکان عنوان به دانه
رقيق را ها ناخالصي تواند کوچکمي دانه اندازه با شده توليد دانه مرز
نمونه دليل همين کندبــه حــمله قابــل کمتر را ها دانه مرز و کرده
دارد. ديگر نمونه دو بين در را خوردگي مقاومتبه ۱بيشترين شماره
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سليماني فرزاد ، پورعبداله مجيد ، بابايي 3کاظم 2 1

مقدمه

روشها و مواد

مذاب فلز از بـرايمحــافظت گازي ازيکشـار اسـتفاده طورکلي بـه
نقـص ايجاد بـاعث که اتمسـفر، نيتروژن و اکسـيژن دربرابرتماسبـا
اسـت. ضروري اتصال ازشکنندگي جلوگيري وتخلخلمي شود،بـراي
کيفيت محـافظ گاز وترکيب فعلي عملياتي پارامترهاي اين، بر علاوه
انتقـال حـالت آن هابـر تأثير زيرا مي دهند، قـرار تأثير جوشراتحـت
طور بــه دارد. هايجوشنيز هزينه بـر مستقـيمي تأثير فلزپرکننده
شرا جو داغ ترينوسيال ترينگرده بالا رساناييحرارتي با گازي کلي
بــاعث کننده اکسـيد گازهاي از بـرخي حـالي که در کند، مي توليد
پايه مواد جوشبه مهره ترشوندگي و هشکششسطحيمي شود کا
گرفته نظر در محـافظاصلي گاز عنوان بـه آرگون دهد. افزايشمي را
وسـياليتحــوضچه افزايشنفوذ بـراي توان مي را هليوم شـود. مي
کيفيت و سياليت بهبود قوس، تثبيت براي معمولاً کرد، اضافه جوش
اسـتفاده است. نياز کربن اکسيد دي يا اکسيژن کمي افزودن به مهره
رسوب بالاتر سطح منجربه آرگون، عنوان اثر،به بي گازهاي مخلوط از
زنگ فولاد هاي جوشکاري بـراي شود. مي جوشوسرعتجوشکاري
امابسـيار تمشابه، اثرا هيدروژن کمي مقادير افزودن آستنيتي، نزن
بـراي هيدروژن از بـايد حـال اين بـا دارد. هليوم بـه نسبت قوي تري
شــود. دوبــلکساجتناب يا فريتي مارتنزيتي، گريدهاي جوشکاري
جوشپذيري بـــر مختلف محـــافظ اثراتگازهاي مقـــاله دراين
نظر در ۳۱۶ و ۳۰۴ آســــتنيتي فولادهايزنگنزن
مختلفاز درصدهاي بـا مخلوطهايتجاري، اسـت. شـده گرفته
آزمايششـدند. دستآوردنجوشسـالم منظوربه به
مشــاهدات بــا شـده بـخشهايجوشداده هايمتالوگرافي نمونه
اصلاحــات تنشپســماند، اند. مشـخصشـده پنوري ميکروسکو
اين در هسـتند. مهم بسـيار درجوشها متالورژيکي و ريزسـاختاري

آزمايشکشـش بـا وجوشها اصلي فلز عمده مکانيکي کاراسـتحکام
اساسـي يکشرط يکنواختيخواصمکانيکي که ازآنجا آزمايششد.
بررســي هاي اســت، زودرس ازشکســت جلوگيري درجوشبـراي
بررسـي ي بـرا شده درسراسربخش هايجوشداده ويکرز ريزسختي
شد، انجام ( متاثرازحرارت( ناحيه در تغييرمتالورژيکي هرگونه
خواص شـود. موضعي وشکنندگي سختشـدن منجربه تواند مي که
آزمون از اسـتفاده بـا ( جوش( منطقه )و ) فلزپايه مکانيکي
مواد از دربـخشکوچکي تخمينتنشتسـليم قادربـه که

گرفت. قرار بررسي مورد است،

ذکر کد بـه آن ها طبقه بـندي ي محافظ(بـرا گازهاي
مذابدربرابر حوضچه يمحافظتاز برا کنيد) درمراجعمراجعه شده
اوليه اسـتفاده وهيدروژن، نيتروژن اکسيژن، ازجمله اتمسفر، گازهاي
زياديمي شـود مشکلات منجربـه فلزمذاب واکنشبـا زيرا شود، مي
جوش شکنندگي منجربـه هيدروژن،تخلخل)، انتشار اکسيد، (شامل

ميشود.
جوش، نفوذ هاي پروفيل نقـشمهميدرتعيين محافظهمچنين گاز
مطلوب خواصمکانيکي بـه دستيابي قوسو پايداري حفظ کمکبه
فلزپرکننده انتقـال برمکانيسم گازمحافظ براين، علاوه درجوشدارد.
کمک ظاهرمهره و فرايند کارايي بـه خود نوبـه بـه که گذارد تاثيرمي
لب بـه لب بـرايجوشهاي اثراسـتکه بي يکگاز آرگون ميکند.
خالص آرگون مي کند. ايجاد باريکي نفوذ هاي پروفيل استزيرا مفيد
اســــتفاده قـــوسپايدار ي ويژگي ها دليل بـــه معمولاً اســـتو
سـرعتجوشکاري که مي دهد انجام را قوس"گرمتر" هليوم ميشود.

ميدهد. را بالاتر توليد ميزان درنتيجه و سريع تر

AISI AISI
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روشجوشقوسـيفلزي زنگنزنآستنيتيبـا جوشپذيريفولاد
گازهايمحافظمختلف(قسمتاول) با
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نسبت بالاتري سرعتجريان وبه است گران بسيار هليوم حال، اين با
افزايشهزينه با بايد وري هرافزايشبهره بنابراين دارد، نياز آرگون به
نفوذ پروفيل هليوم که ازآنجايي شــود. متعادل محــافظ گاز بــراي
بــا همراه معمولاً ضخيم، مواد بـا کند، مي ايجاد وعميقـي گسـترده
کربــن اکسـيد دي کارميکند. خوبـي بـه آرگون، ۷۵درصد حـدود
ها هزينه زمانيکه بنابـراين اسـت، محـافظ ي گازها ترين هزينه کم
جوش خالصنفوذ اسـت. بجذابـي انتخا اسـت، اصلي اولويت
کمترپايداروپاششبيشـتري قوس اما کند، مي هم فرا بسيارعميقرا
بـا آرگون بنابـراين کند. مي ايجاد ديگر گازهاي بـا مخلوط به نسبت
حــوضچه، کنترل قـوس، پايداري از ترکيبخوبـي درصد چند
انتخابصحـيح به مربوط امر اين و کند مي نيزحاصل كاهشپاشش
را فلزپايه به تامينشده گرماي هيدروژن است. فعلي شرايطعملياتي
اجازه آرگون بـــــه هيدروژن درصد ۵ تا افزودن۲ دهد. افزايشمي
آرگون بـا که آن هايي بـا مقايسـه قابـل سرعتجوشکاري تا دهد مي
درجوشکاري مخلوطها اين دســتآيد. بــه مي شــود خالصانجام
واکنشي يکگاز اکسيژن شود. مي استفاده زنگنزن فولاد خودکار
افزودن اما خطرناکباشـد، مذاببسـيار فلز ي بـرا تواند مي استکه
جوشو نفوذ جوش، سـياليتحـوضچه بهبـود بـه آرگون به محدود
جوشکاريفولادهاي هنگام در ويژه بـه کند، پايداريقوسکمکمي
اکســيد قابـل فلزات مورد در زنگنزن يا آلياژ فولادهايکم کربـني،
درصفحـات شـود. نمي مستوصيه يا منيزيم آلومينيوم، مانند شدن
آلياژ فلزات بـا روکششـده ليزر، باپرتو شده کربنيجوشداده فولاد
مشـخصشـده و توليد پرکننده فلز عنوان بـه نيکل آلياژهاي بـا بالا،
بـه پاسـخگويي بـراي اقـتصادي حل هايييکراه چنينفولاد است.
مقـاومت و خواصمکانيکي که تراشه ايهستند مواد تقاضايفزاينده

ترکيبميکنند. خوردگيخوبرا برابر در
و ت۳۰۴ رويصفحــا بـر آزمايش هايجوشکاري کار اين در
محــافظ هاي اثرگاز هدفآزمايش بــا متر) (ضخامت۳ميلي ۳۱۶
زاويه و (شـيار اريب سـازي آماده بـا صفحـات شـد. انجام مختلف

شدند. لبجوشداده به لب به ( اريب۶۰درجه
جوشکاري هاي دستگاه از استفاده با ترتيب به و

مـدل و مـدل ميلـر
ترتيببــه بـه ۳۱۶ و شد.سـيم هاي۳۰۸ انجام
اســتفاده ۳۱۶ و يجوشکاري۳۰۴ بـرا پرکننده مواد عنوان
آزمايش هاي و متالوگرافي هدات مشـــا ي بــرا هايي نمونه شــدند.
تهيه جهتجوش در معمول طور به جوش ها برشدادن با ريزسختي
شــدند. داده صورتمکانيکيصيقــل بــه ابــتدا ها نمونه اين شـد.
يهر بــرا را مواد و محـافظ گاز ترکيب شجوشکاري، رو جدول(۱)

ميدهد. نشان آزمايش هايما در شده گرفته نظر در نمونه

CO

Co

AISI

V

GMAW GTAW
MSW 351 WECO P 275 Syncrowave

AISI Discovery
AISI

2

2

محافظ گاز و جوشکاري هاي روش مواد، نمونه ها، - ۱ جدول

پينوشت
علمیکاربرديماموت جامع مدرسدانشگاه    -1

واحدساوه اسلامی آزاد دانشگاه هیاتعلمی عضو .2
تهران                    نور پیام دانشگاه هیاتعلمی عضو .3
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مهندسافشینخیام

جوشکاري کیفیتیدر الزامات    3834 الزاماتاسـتاندارد بـا آشنایی
قسمتنخست فلزي-الزاماتکیفیتیجامع -ذوبیمواد

`

مقدمه

-کيفيت:

بازنگريفني بند۵-بازنگريالزاماتو
کليات

-بازنگريالزامات

اســــتو درخصوصکيفيتصحبــــتشــــده مختلف موارد در
اسـتولي تدوينشـده کيفيت حـوزه در زيادي استانداردهايبسيار
بحـث الان تا جوشکاري بـه راجع تخصصي طور به آن ها از هيچکدام
تخصصي کاملا" شکل بـه آمده استاندارد در است. نکرده
۲۰۰۵ درسـال اسـت. جوشکاريصحبـتکرده کيفيتدر حـوزه در
چرخه در رســما" اسـتاندارد اين و افتاد اتفاق اين بـار اولين ميلادي
انجام شــروع بــا و اسـتاندارد نوشـتن شـروع بـا قـرارگرفت صنعت
اسـتانداردهاي از يکي واقـع در الان و گواهينامه ها صدور و مميزي ها
از قبـل مي شود استفاده دنيا روز صنعت در استکه صنعتي پرکاربرد
اسـتاندارد اين از واژه اي بـا ابـتدا در بشـويم اصلي مباحث وارد اينکه

: مي شويم آشنا
نيازهاي نمودن بــــــــرآورده از اي درجه يعني کيفيت

تعيينمي کند. عبارتيمشتريکيفيترا به يا مشتري،
جايمشـتري بـه و است شده پيشرفته تر اينقضيه يکدرجه امروزه
يعني کيفيت : مي شــود تعريف اينگونه کيفيت و ذينفعان مي گويند
معني ذينفعان ذينفعان، که نيازهاي نمودن بــــرآورده از اي درجه
دولت، مجموعه کارکنان، مشــتريان، شــامل و دارد گســترده تري
( ... و مديــره هيــات کننـدگان، تاميـن فرعـي، پيمـانکاران مـردم،
دنبـال به ما است. شکل همين به هم جوشکاري در کيفيت مي باشد.
دنبـالجوشايده ولياصلا" جوشکاريهستيم در کيفيت به رسيدن

نيستيم. آل
آن بـند ۵ که اسـت بـند شـامل۱۸ ( ) اسـتاندارد اين
الزامي، مراجع کاربــــــــرد، دامنه و شـــــــامل(پيشگفتار،هدف
بحـث و مي باشـد استاندارد) بخش اين کاربرد تعاريف، و اصطلاحات
اجرايي بـــــند ۱۴ اســـــتاندارد اين ندارند. زيادي مفصل و ويژه
آن شـــرح بــه زير در که مي باشــد ۱۸ بــند تا ۵ بــند از که دارد.

پردازيم: مي

استاندارد اين الزام غيرفني ترين شايد استاندارد بند۵
اهميت برحسـب را الزام اين اسـتکه مهم صنعتبسـيار در اما باشد

مطرحمي کند. مبحثشرا کار اول استهمان آمده استاندارد خود
دهد: بازنگريقرار مورد را الزاماتزير بايد سازنده

الزامات، ديگر و -الزاماتقراردادي
در موجود داده هايفني يا توســطخريدار شـده ارائه -داده هايفني

است. شده انجام طراحيتوسطسازنده وقتي که محلسازنده،

: که اثباتکند بايد سازنده
عملياتسـاخت، اجراي براي اطلاعاتلازم تمامي کار، آغاز -پيشاز

دردسترساست، و کامل
دارد، الزاماترا تمام کردن -قابليتبرآورده

طرح ريزي قـدرکفايت بـه کيفيت، بـا مرتبط فعاليت هاي همه -براي
باشد. کرده

: که کند اطمينانحاصل قرارداد انعقاد از قبل بايد سازنده
اوست. توانايي حد در -کار

دسترساست. در تحويل برنامه به برايدستيابي کافي -منابع
هستند. نامبهم شفافو نياز -مدارکمورد

و مشخصشـده اند قبلي پيشنهادات و قرارداد بين تغييرات -هرگونه
ممکن مسـائلمهندســيکه يا هزينه بـرنامه، در تغيير هر از خريدار

است. مطلعشده استپيشآيد

قرار مدنظر الزامات بازنگري زمان از قبل يا زمان در معمولا" زير موارد
: مي گيرند

ISO 3834

ISO 3834-2

ISO 3834-2
-1-5

2-5
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الزاماتتکميلي، هرگونه و محصول استاندارد -
الزاماتقانوني، -

توسطسازنده، تعيينشده الزاماتتکميلي -
شده. مقرر الزامات کردن برآورده براي تواناييسازنده -

اسـتاندارد بـند اين در جوشکاري اسـتهماهنگکننده ذکر به لازم
الزامات بازنگري بند اجراي اصلي مسئول رئيسو و دارد را دبير نقش
را نهايي تصميم شخصيکه آن و است سازمان ارشد مديريت قرارداد

سازمانمي گيرد. آن در قرارداد انعقاد براي
: باشد زير موارد از يکي مي تواند استاندارد بند اين خروجي

سـمت از الزاماتمشخصشـده با را قرارداد اين اجراي توانايي ما -
داريم، را کارفرما

کات همينجا در کلا کار و نداريم را قــرارداد اين اجراي توانايي ما -
کنسلمي شود. قرارداد و مي شود

(مثلا": تمهيدات يکسري رعايت با را قرارداد اين اجراي توانايي ما -
اوليه مواد بخريم، تجهيزات کنيم، استخدام نيرو تعداد اين است لازم
بـرداري بـهره و اسـتفاده فرعي پيمانکاران از است لازم کنيم، تامين

داريم. را بکنيم) بيشتري
رعايت درسـتي بـه را استاندارد بند اين که استسازماني ذکر به لازم

باشد. موفقي مدتسازمان دراز در نمي تواند نکند

ما فني بازنگري در است. ساخت به شروع از قبل فني بازنگري اجراي
آيا ببـينيم بـايد است شده نهايي قرارداد و بسته ايم را قرارداد تقريبا"
الزامات اسـت. شده ابهام رفع کارفرما با فني الزامات و مباحث تمامي

باشند: زير موارد شامل بايد شده گرفته نظر در فني
خواصاتصالجوشکاريشده، و اوليه مشخصاتمواد -

پذيرشبرايجوش ها، حد الزاماتکيفيو -
قابـل : شـامل جوش ها، ترتيب و بـودن دسـترس قابـل موقعيت، -

آزمايشغيرمخرب، و بازرسي براي دسترسبودن
غيرمخربو آزمايش رويه هاي جوشکاري، رويه هاي مشـخصات -

رويه هايعملياتحرارتي،

کيفيرويه هايجوشکاري، تاييد براي رفته کار روشبه -
پرسنل، کيفي تاييد -

،( جوش ها برايمواد، قابليترديابي(مثلا": يا شناساييو انتخاب، -
بازرسي يکموسسه شاملشرکتکردن کيفي، -برنامه هايکنترل

مستقل،
کند تهيه بـايد سـازنده که مدرکفني و سـند هر اسـت ذکر به لازم
مدارک و اسـناد کارفرما يا باشـد. داشته را کارفرما تاييديه بايد لزوما"
بـايد مي کند تهيه را آن ها سـازنده اگر يا و مي دهد سـازنده به را فني

شود. گرفته رويآن مکتوبکارفرما تائيديه
تست، بازرسيو -
فرعي، -پيمانکار

جوشکاري، پساز عملياتحرارتي -
مصرفـي، مواد نظير جوشکاري الزامات ديگر -
دائم، بـند پشـت هيدروژن، مقـدار پيرشـدن، فلزجوش، فريت مقدار

پروفيلجوش، سازيسطح، تمام ، از استفاده
بـدون کامل نفوذ بـه مثلا"دستيابـي ) روش هايويژه از استفاده -

باشد)، شده انجام يکطرفجوشکاري از تنها وقتي پشتبند
جوشتکميلشده، و اتصال سازي آماده جزئيات و -ابعاد
اند، شده ايجاد ديگر مکان يا کارگاه در جوش هاييکه -

شـرايط (مثلا": فرايند يک کاربـرد مربـوطبـه محـيطي شرايط -
مقابـل در محافظت براي ضرورتي هر يا پايين بسيار دماي با محيطي

آور)، زيان شرايطهوايي
انطباق. عدم خصوصموارد در اقدام -

است. توليد و ساخت به شروع از قبل فني بازنگري اجراي -
جوشکاري هرصورتهماهنگکننده در بــند اين اجراي مســئول و

است.
بيشــتر و اسـت مهم بسـيار اما غيرفني يکبـند اسـتاندارد بـند اين
انعقـاد و توليد و سـاخت از قبـل بـرنامه ريزي و مديريتي جنبـه هاي

است. مهم بسيار که دارد را قرارداد

-بازنگريفني3-5

يادآوري

Batch Testing

Peening

پینوشت
يکتا تضمينکيفيتشرکتناظران مدير -
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چكيده

كلماتكليدي:

مقدمه

فولادهاي دســــته در ، شــــده تمپر کوئنچ فولاد
در تمپر حـرارتي عمليات واسـطه بـه که گيرد مي قـرار بالا استحکام
چرخه ذوبـي، جوشکاري حـين دارد. مناسبـي چقـرمگي بالا، دماي
مکانيکي و ريزسـاختاري شديد تغييرات به منجر جوشکاري حرارتي
ناحـيه ايجاد ميشـود. اينفولاد پايه حـرارتفلز از متاثر منطقـه در
اين از يکي حـرارت از متاثر منطقـه در نشـده تمپر مارتنزيتي سخت
همچنين و ناحــيه اين کاهشچقــرمگي موجب اسـتکه تغييرات
حاضر، تحقيق در شود. مي آن در هيدروژني ترکسرد ايجاد احتمال
مورد فولاد حرارت از متاثر منطقه در سختي رفتار
و پاسـه چند و تکپاسه جوشهاي منظور اين به گرفت. قرار بررسي
متاثر منطقه در سختيحداکثر شدند. ايجاد مختلف ورودي حرارت با
مختلف ورودي حــرارت بــا هايجوشتکپاسـه نمونه حـرارت از
ساختار به ذوبي مرز مجاور ناحيه تبديل علتآن که بود هم نزديکبه
چند جوشهاي در شد. بيان نمونه دو هر براي نشده تمپر مارتنزيتي
ها نمونه بالايي نزديکيسطح در حرارت از متاثر منطقه سختي پاسه،
پارامتر اين که حـالي در بود، جوشهايتکپاسه در آن مقدار مشابه
علتآن، که کرد تجربــه را افتشــديدي مياني پاسهاي مجاور در
بـعدي پاسهاي در شـده حـرارتايجاد اثر نواحيدر اين شدن تمپر
مارتنزيتيدر ترد سـختو ساختار وجود که داد نشان نتايج بيانشد.
و است ناپذير اجتناب تقريبا فولادها از نوع اين حرارت از متاثر منطقه
از بـايد اسـت نياز مورد بـالا چقـرمگي که بحراني هاي استفاده براي

نمود. جوشکارياستفاده عملياتحرارتيپساز
مارتنزيت ويکرز؛ ســـختي ؛ فولاد

پيشبينيسختي. چقرمگي؛ نشده؛ تمپر

ايدر گســــترده طور بـــه شـــده تمپر کوئنچ آلياژ فولادهايکم
جوشپذيري چقرمگيشکستخوبو بالا، استحکام کاربردهاييکه
موجب فولادها اين بـالاي اسـتحکام ميشـوند. اسـتفاده اسـت مهم
بهبود کاهشوزن، به نتيجه در که شود مي نازکتر مقاطع از استفاده
کند ســوختکمکمي در جويي صرفه و شـوندگي قابـليتجابـجا
ايندسته از کربن کم فولاد يکنوع فولاد .[۲ و ]
و مخازنحمل هايجوششونده، سازه در معمولا استکه فولادها از
هاي سـازه و کاربـردها و ها سـاختپل تحتفشـار، مخازن ضخيره،
اين که آنجايي از .[۲ و ۱] گيرند مي قــــرار اســـتفاده مورد نظامي
در شـدن آسـتنيته پساز که اند شـده طراحـي اي گونه بـه فولادها

پرليت و فريت تشکيل از شـدن سـرد سرعتهاي از وسيعي محدوده
دريايي صنايع نقــشمهميدر ها آن جلوگيريميشــود، ها آن در
بـالاي استحکام .[۴] دارند زياد ضخامت با اجزاء و قطعات توليد براي
يک آن نتيجه اســتکه تمپر و دليلعملياتکوئنچ بــه اينفولادها
سـاختار به دستيابي منظور به است[۵]. بينيتي و مارتنزيتي ساختار
حـدود دماي در شـدن آسـتنيته از پس ها قـطعه مارتنزيتي، سخت
به منظور سپسبه ميشوند. کوئنچ روغن در گراد سانتي درجه
در چقـرمگي، و داکتيليتي استحکام، از ترکيبمناسبي آوردن دست
حـرارتي عمليات تحت گراد سانتي تا۶۰۰درجه دمايي۴۸۰ محدوده
ريزسـاختار حـينجوشکاريذوبـي، .[۲] گيرند مي قـرار شدن تمپر
حـرارتي چرخه متناسـببـا فولاد حـرارت از متاثر منطقـه
و فريتي-پرليتي بـينيتي، مارتنزيتي، تواند مي پايه فلز به اعمالشده
اين بـالا شـدن سـرعتهايسـرد در عمدتا باشد. ها آن از ترکيبي يا
بـه آهسـته شـدن سرعتهايسـرد در و مارتنزيتي صورت به ناحيه
در بـيانشـد که همانطور آيد. مي فريتي-پرليتيدر بينيتيو صورت
فولاد حـرارت از متاثر منطقـه ساختار سريع، شدن سرد سرعتهاي
عدم دليل بـــه که آيد مي در کاملامارتنزيتي صورت بـــه
رود مي انتظار مارتنزيت، اين خودکار شـدن تمپر بـراي فرصتکافي
اين وجود باشـد. بـالاتري سـختي داراي پايه فلز به نسبت ناحيه اين
اسـتحکام و موجبکاهشچقرمگي ساختار در نشده تمپر مارتنزيت
هيدروژني[۷] سـرد ترکخوردن بـه افزايشحساسيت و [۶] ضربه

ميشود.
جمله از شـــدن کاهشســرعتســرد يا ورودي افزايشحــرارت
شده توليد مارتنزيت کاهشمقدار با توانند مي که روشهاييهستند
بــايد اما کنند جلوگيري حـرارت از متاثر منطقـه افزايشسـختي از
منجر تواند اينشــرايطمي اندازه بــيشاز اعمال که داشــت توجه
از متاثر منطقه کاهشچقرمگي و شدگي نرم ها، دانه رويه بي رشد به
باشـد اي گونه به حرارتي استسيکل لازم بنابراين .[۸] حرارتشود
برسـد. حداقـل به حرارت از متاثر منطقه افتخواصمکانيکي که که

.[ ]
آلياژ کم فولاد شـدن سـرد نرخ تاثير بررسي به همکاران[۴] ليانگو
در کردن روشسرد سه از ها آن پرداختند. شده تمپر کوئنچ
کردند. اسـتفاده منظور اين بـراي نمکمنجمد آب در و هوا در کوره،
بـلوکي اجزاي صورت بـه ريزساختار کوره) (در کم کردن نرخسرد در
کردن نرخســـرد در آمد. فريتدر زمينه آســـتنيتدر مارتنزيتو
کردنسريع(آبنمک نرخسرد در و اي بينيتتيغه هوا) متوسط(در
تشکيل را ريزســـاختار عمده قســمت اي تيغه مارتنزيت منجمد)،
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تنگســتن-گاز قوسـي جوشکاري بـا [۳] همکاران و اسـتوان دادند.
فولاد ۳۰۹رويزمينه فولاد از يکلايه دادن قـــرار محــافظپساز
پوشـــــــــشدادند. رويآن را اينکونل۶۲۵ ، تمپر کوئنچ
شکل بـه زمينه فولاد در حـرارتحـاصل از متاثر منطقـه ريزساختار
اندازه سـختي آمد. دسـت بـه شـده تمپر مارتنزيت شده ريز ساختار
جوش فلز سـمت بـه پايه فلز از حرارت از متاثر منطقه در شده گيري
کوئنچ فولاد پسجوشکاري [۹] همکاران و شـــريفي افزايشيافت.
حـرارتيپساز تحتعمليات را هايجوششده قطعه ، تمپر
سـختي، خواصمکانيکي، بـر را کار اين تاثير و دادند قرار جوشکاري
از منظور اين بــه ها آن بررســيکردند. ريزسـاختار و تنشپسـماند
مشخصشد و کردن استفاده گراد سانتي درجه ۵۶۰ و دماهاي۲۲۰
فولاد، اين دماي بــه نسبــت ها دما اين بـودن کمتر دليل بـه
ملاحـظه قابل تغيير مختلفجوشدچار مناطق ريزساختار و سختي
همکاران و توسـطربـيعي ديگر يکمقـاله در حاليکه در نشدند. اي
حـرارتيپساز عمليات در دماي از بالاتر دماي از استفاده ،[۲]
ريزساختار در تغييراتچشمگير و کاهشسختي موجب جوشکاري،
دانه درشـت حرارت از متاثر منطقه در مثال براي مختلفشد. نواحي
شـد. فريتمتحـول عمدتا بـه اي تيغه مارتنزيت عمدتا از ريزساختار
حداکثر پيشبينيسختي براي را معادلاتي [۱۰] همکاران و يوريوکا
ترکيب محـدوده در پذير استحـاله حـرارتفولادهاي از متاثر منطقه
کروم و درصد ۵ از کمتر نيتروژن درصد، ۰,۳ از کمتر کربن شيميايي
نمايشداده زير در که فرمول اين کردند. طراحـــي درصد ۱ از کمتر
بـه حـرارت از متاثر منطقـه سـختي وابسـتگي بـر علاوه اسـت، شده
نيز را جوشکاري حرارتي چرخه به ارتباطآن فولاد، ترکيبشيميايي

نشانميدهد.

آن: در که

( )

سـانتي درجه ۵۰۰ تا ۸۰۰ از شـدن سـرد زمان ، فرمول اين در
اين پيشبينيسختي فرمول در زمان اين از استفاده علت است. گراد
دماهايشروع تقريبا گراد سانتي درجه ۵۰۰ و دماهاي۸۰۰ استکه
علاوه آوردن دسـت به براي هستند. فولادها در استحاله پايان و
حـين در دما گيري اندازه حـسگرهاي از اسـتفاده و عملي شـيوه بـر
نيز اســـــــتانداردها در موجود هاي فرمول از توان مي جوشکاري،
را پارامتر اين مقدار (۳) و هاي(۲) فرمول مثال براي کرد. گيري بهره
نازک و قــطعاتضخيم ترتيببــراي بـه و آلياژ بـرايفولادهايکم
عنصر توان مشخصکردن براي عبارتي .[۱۱] کند مي محاسبه

تعيينميشود. صورتجدول(۱) به استو سختگرداني در بور

متر، ميلي بر کيلوژول واحد بر ورودي حرارت ها فرمول اين در
اسـت. متر ميلي واحد بر ضخامتقطعه و پيشگرم يا اوليه دماي

برايحالتجوشکاريحرکترويورقه که شکلهستند فاکتور و
و۰/۹ ۱ بـا برابر ترتيب به ها دويآن هر لب به جوشلب حرکتدر و
منطقـه سـختي مورد در اگرچه شده، مطالببيان به توجه با هستند.
مطالعاتيصورتگرفته شـده تمپر کوئنچ فولادهاي حـرارت از متاثر
شــده ايجاد ســختي بـر پاسهايجوشکاري اثر مورد در اما اسـت،
بــر ورودي حـرارت ميزان تاثير همچنين قبـليو پاسهاي بوسـيله
مشـاهده دقيقـي مطالعه فولادها اين حـرارت از متاثر منطقه سختي
و بــرده نام موارد پژوهشبررسـي اين هدفاز ايناسـاس، بـر نشـد.
بـراي همکاران و توسـطيوريوکا شـده ارائه همچنينسنجشفرمول
آلياژ کم فولاد حـرارت از متاثر منطقـه در بيشينه پيشبينيسختي

است. شده تمپر کوئنچ

شــــــــــده تمپر کوئنچ جنسفولاد از ورقهايي آزمايش، اين در
در موجود ترکيبشـــــيميايي بـــــا
شـــدند. تهيه متر ميلي ۱۸ و ۱۰ ضخامتهاي۵، بــا و جدول(۲)
بـرشداده ورقها اين از متر سـانتي ۱۵ در ۴۵ ابـعاد بـه هايي نمونه
زاويه بـا شکل پخ يک ها آن در ها نمونه سـازي آماده بـراي شدند.
جوشبه ريشه همچنين شد. ايجاد درجه ۶۰ اتصال زاويه و درجه ۳۰
و ۱۰ ضخامت۵، بـا ها قطعه براي ترتيب به متر ميلي ۳ و ۲ ،۱ ارتفاع
از شــد. ايجاد ميلي متر ۲,۵ طول بـه مونتاژ فاصله بـا و متر ميلي ۱۸
پرکننده فلز و ( توپودري( قوســــــــي جوشکاري فرآيند
همچنين و (۲) جدول در موجود ترکيبشـيميايي بـا
اکسـيد کربندي درصد ۲۵ و آرگون درصد ترکيب۷۵ محافظبا گاز
ضخامت بـا پيوسـته جوشي صورتسيم به پرکننده فلز شد. استفاده
دقيقه بر متر سانتي جوش۱۰۲۰ سيم تغذيه سرعت و متر ميلي ۱,۶
صورت بـــه ها نمونه تمامي جوشکاري، فرايند انجام از قبــل بــود.
اسـتون محـلول با شيميايي صورت به و کاغذهايسنباده با مکانيکي
شـده ليسـت (۳) جدول در جوشکاري پارامترهاي شدند. تميزکاري
انجام پساز است. بوده تخت صورت به ها نمونه حالتجوشکاري اند.
هاي قطعه هايجوش، گرده شدن برداشته و خنکشدن جوشکاري،
هايجوشکاري، قطعه انتهاي و ابتدا از دور فواصل از جوشکاريشده،
عرضيجوششامل مقطع صورتيکه به شدند برشداده هايي نمونه
بــرشخورده سـطح جوشدر فلز حـرارتو از متاثر مناطق پايه، فلز

رويتبود. قابل
دماي بـه محـيطي در کيلوگرم ۱۰ بـار بـا نيز ويکرز سـنجي سختي
مطابـــق گيريســختي اندازه شــد. انجام گراد ســانتي درجه
تا پايه فلز سـمت از و هايجوشکاريشده عرضقطعه در شکل(۱)،
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بـــراي شــد. انجام هم از ميکرومتر ۴۰۰ فاصله جوشبــا فلز درون
از ميليمتر ۲ فاصله بـا خطوطپروفايلسختي تکپاسه، جوشهاي
خطوط پاسـه ۵ و هاي۳ نمونه بـراي شـد. بـالايجوشايجاد سطح
بـرايجوشتکپاسدر شـده حـالتذکر بـر علاوه سختي پروفايل

شدند. تهيه قطعات، از کدام نصفضخامتهر فواصل

متاثر منطقه مرتبطبا سختي حداکثر مقادير از اي خلاصه جدول(۴)
محاسبـه شـدن سـرعتسـرد شده، هايجوشکاري نمونه حرارت از
پيشبـينيشـده سـختي حـداکثر برايجوشهايتکپاسو شده
شـود مي مشاهده که همانطور دهد. مي نشان ليانگرا توسطمعادله
بـه که ۲ و ۱ نمونه دو بـراي حـرارت متاثر منطقـه سـختي حداکثر
بـا اسـت. هم نزديکبـه تقريبا اند، جوشکاريشده صورتتکپاسي
توسـط شـده پيشبـيني مقـدار بـا ها سـختي حـداکثر اين مقايسه
بـراي معادلات اين اگرچه که مشـخصميشـود ليانگ(۱) معادلات
ها نمونه اين حـرارت از متاثر منطقـه در سـختي حداکثر بيني پيش
برخلافپيشبيني که نمود توجه بايد اما کند مي عمل صحيح تقريبا
بــه منجر ورودي افزايشحـرارت معادلات، توسـطاين شـده انجام
معادلات اين رسـد مي نظر به اين بنابر و شد. حداکثر افزايشسختي

نباشند. استفاده قابل شده تمپر فولادهايکوئنچ براي
بــراي شــده گيري اندازه ســختي پروفيل دهنده نشـان شکل(۲)
همانطور جوشتکپاساسـت. بـا شده ايجاد جوشکاري هاي نمونه
نمونه دو اين در سـختي نمودار اسـت، ملاحظه قابل شکل اين در که
منطقـه در اينصورتاسـتکه به و ميدهد نشان را مشابه يکروند
فواصليمشـخص جوشدر فلز مجاورت در سـختي حـرارت، از متاثر
سـختي مقدار از مقدار اين است. هم نزديکبه نسبتا مقاديري داراي
در بالا علتسختي است. بيشتر ها نمونه پايه فلز در شده گيري اندازه
جوش فلز بـا ناحـيه اين مجاورت اثر در بالا دماي تواند مي ناحيه اين
پس فولاد سـاختار ريز قبلابيانشد که همانطور باشد. مذاب
صورت بــه تمپر فرايند اثر در مارتنزيتياســتکه کوئنچشــدن، از
بنابــراين آيد. مي پرليتدر يا و فريت بـا همراه شـده مارتنزيتتمپر
کمتر نشده تمپر مارتنزيتي حالت به نسبت سختيآن رود مي انتظار
پايه فلز دماي رفتن بالا و جوشکاري چرخه اثر در ترتيب اين به باشد.
آستنيتتبديلشـود به پايه فلز از قسمتي حرارت، از متاثر منطقه در

و۱۲]. ۶]
در ميشــود. گرم دماي بـالاي تا ماده ذوبـي، مرز مجاورت در
سـانتي درجه ۱۱۰۰ از بـالاتر ها آن پيکدماييدر قسـمتهاييکه
و ميکروآلياژي عناصر حـضور از تابعي صورت به دانه رشد باشد، گراد
تا دانه اندازه اسـت ممکن ناحـيه اين در دهد. رخمي نمايي شکل بـه
اين .[۱۲] شود بزرگتر پايه فلز در آن اندازه به نسبت برابر ۱۰ از بيش
بـراي موجود دانه موجبکاهشسـطحمرز هايآسـتنيتي دانه رشد
ناحـيه اين پذيري بنابراينسختي پرليتميشود. و فريت زني جوانه
بسيار معروفاست دانه درشت منطقه به حرارتکه از متاثر منطقه از
شـدن سرعتبـالايسـرد همراه به زياد پذيري اينسختي است. بالا

تشکيل موجب آلياژي، عناصر وجود همچنين و جوشکاري حــــين
شــدن سـرعتسـرد آنجاييکه از .[۹] ايميشـود مارتنزيتتيغه
شــدن تمپر مارتنزيتفرصت اين اسـت بـالا جوشکاري در ها نمونه
همانطور بـالاييدارد. بنابـراينسـختي و دستميدهد از را خودکار
افزايشحــرارت بــا مشـخصاســت جدول(۵) و (۴) جدول از که

فولاد حــرارت از متاثر منطقـه در سـختي حـداکثر ورودي،
و ورودي افزايشحرارت با فولادها اين در احتمالا است. افزايشيافته
ذوبـي مرز مجاورت در دانه رشـد شـدن، سرد افزايشزمان نتيجه در
که آنجا از افزايشميدهد. را پذيريفولاد سختي و ميشود شديدتر
توان اسـتمي متفاوت هم از نمونه دو اين براي ورودي حرارت مقدار
اين از بيش فولاد اين حرارت از متاثر منطقه در حداکثر گفتسختي
اسـت. ترکيبشـيمياييآن تابـع باشـد وابسته ورودي حرارت به که
حـداکثر که کرد گيري نتيجه توان مي بـالا در بيانشده مطالب بنابر
اين نشـده تمپر مارتنزيت سـختي با پاس تک جوشهاي در سختي
اين سـختي حداکثر نزديکيمقادير علت متناسباستو فولاد از نوع

است. موضوع همين نيز ها نمونه
از متاثر منطقـه مشـخصاسـتپهناي شکل(۳) از که ديگري نکته
دارد. متفاوتي اندازه نمونه دو براي که است حداکثر سختي با حرارت
منطقـــه که موجبميشــود ۲ نمونه در بيشــتر ورودي حــرارت
گرفته قـــرار بـــالايدمايي معرضپيک در پايه فلز از تري وســيع
تر گســترده ســخت، نشــده تمپر مارتنزيت سـاختار بـا منطقـه و

باشد.
ســختي مقايســه بـا شـود مي مشـاهده جدول(۵) در که همانطور
بــا پاســه هايچند بـالايجوشنمونه نزديکيسـطح در حـداکثر
بــراي نظر مورد مقـادير که شـود پاسمشـخصمي تک نمونه هاي
تکپاسافتچندان جوشهاي نسبـتبــه پاسـه جوشهايچند
جوشکاري پاسآخر در دهدکه مي نشــان اين و اند نداشــته زيادي

دارد. جوشوجود فلز مجاورت در درشتدانه منطقه احتمالوجود
شده گيري اندازه هايسختي پروفيل ترتيب به (۴) و هاي(۳) شکل
همانندجوشهاي هستند. ۶ و هاي۵ نمونه و ۴ و هاي۳ نمونه براي
بـالايي نزديکيسـطح در گيريشده اندازه پروفيلسختي تکپاسه،
اسـت زياد نسبتا سختي با يکمنطقه وجود دهنده نشان جوشکاري،
جوش فلز مجاورت در درشـتدانه منطقـه وجود بـيانگر تواند مي که
اندازه از دسـتآمده بـه سـختيحـداکثر مقايسه با اما باشد. آخر فاز
که ترازي در عرضيجوش(يعني مقـــطع ميانه در ســختي گيري
از مقـادير اين که شـود مي مشـاهده شده اند) ايجاد مياني پاسهاي
همچنين و ها نمونه بـالايي سـطح نزديکي در آمده دسـت به مقادير
حــرارت از متاثر منطقــه در ماده که آنجا از هســتند. کمتر پايه فلز
هاي چرخه بــا بــار اســتچندين ممکن مياني، و اوليه جوشهاي
شده ايجاد مارتنزيت نتيجه در گيرد، قرار حرات اعمال تحت حرارتي
ميشـود. تمپر حدودي تا بعدي حرارتي هاي چرخه با نواحي اين در
پرليت و فريت به نشده تمپر مارتنزيت از بخشي است ممکن بنابراين
شـدن تمپر محـرکه نيرو و علت .[۲] شـود تجزيه هسـتند تر نرم که
دمايي گراديان علت بــــه تواند جوشمي فلز مجاورت مارتنزيتدر
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تنش مارتنزيتي، سـاختار در زياد اشبـاع فوق کربن ناحيه، اين بالاتر
دانه درشــت بنابـراينمنطقـه باشـد. عيوبکريسـتالي و باقـيمانده
علتکاهش و دارد شــدن تمپر و بازيابــي بـراي زيادي نيرومحـرکه
پرليت[۲]، و فريت بــه ماتنزيت تجزيه بــر علاوه تواند مي سـختي
آن درنتيجه و مارتنزيت اشباع فوق کريستالي ساختار از کربن خروج
صفحـات بـين نانومتر) ۲ از (کوچکتر ريز کاربـيدهاي گذاري رسوب

.[۹] هچنينرهاسازيتنشباشد بازيابيو مارتنزيت،
نيز همکاران[۳] و توســطاســتوان شــده پژوهشانجام در اثر اين
يک دادن قـرار پساز ذوبـي جوشکاري وسيله به ها آن شد. مشاهده
اينسـطح پوششدهي به اقدام فولاد واسطرويسطح لايه
بـه حـاصل حـرارت از متاثر منطقـه و کردند اينکونلي پرکننده فلز با
مارتزيت بـا سـاختاري صورت به حرارتي چرخه چندين اعمال دليل
پس حرارتي عمليات با همکاران و ربيعي همچنين آمد. در شده تمپر
مشاهده گراد سانتي درجه دماي۶۳۰ در جوشکاريفولاد از
پروفيل شکل(۳) کاهشيافت. دانه درشـت منطقه سختي که کردند
دار ســـتاره هاي نمونه پاس. هايجوش۳ نمونه بـــراي ســـختي
عمق وليدر نمونه همان در سختي پروفيل گيري اندازه دهنده نشان
بـراي سـختي پروفيل شکل(۴) دارند. را نصفضخامتقطعه با برابر
دهنده نشـــــان دار ســــتاره هاي نمونه پاس. هايجوش۵ نمونه
نصف با برابر عمق در ولي نمونه همان در سختي پروفيل گيري اندازه

دارند. را ضخامتقطعه

جوشهاي در سـختي پژوهشحداکثر اين در مطالببيانشده بنابر
متناسـب فولاد از نوع اين نشـده تمپر سـختيمارتنزيت تکپاسبـا
ممکن نيز ها نمونه اين سـختي حـداکثر مقادير نزديکي علت استو
مقــادير بــا نزديکي ليانگمقــادير معادلات باشــد. اســتهمين
تکپاسپيشبيني جوشهاي در سختي حداکثر گيريشده اندازه
ميزان و ورودي حـرارت بـين رابـطه نتوانستند معادلات اين اما کرد.
بنابـراين کند، بـيان درستي به فولاد براي را سختي حداکثر
کرد. اتکا معادلات توسطاين حداکثر پيشبينيسختي به توان نمي
متاثر منطقـه در نشده مارتنزيتتمپر وجود جوشهايتکپاس، در
جوش از نوع اين بـراي بنابراين است. ناپذير اجتناب تقريبا حرارت از
اسـتفاده افزايشچقرمگي و نشده تمپر حذفمارتنزيت منظور به ها

رسد. مي نظر به جوشکاريلازم عملياتحرارتيپساز از
از بــخشوســيعي اســت ممکن هرچند پاسـه جوشهايچند در
حـرارت، از متاثر منطقـه دانه درشـت ناحـيه در نشده تمپر مارتزيت
مجاورت خصوصدر به جوشکاري متعدد حرارتي هاي توسطچرخه
در همچنان اما شوند، نرم نتيجه در و تمپر مياني پاسهاي ذوبي مرز
مجاورت خصوصدر بــه حــرارت، از متاثر مناطق از هايي قســمت
در ماند. مي باقــي نشــده تمپر مارتنزيت مقـداري نهايي پاسهاي
مقـاطع تا اسـت لازم پذير، آسـيب حسـاسو کاربـردهاي در نتيجه
پساز حـــرارتي تحـــتعمليات فولاد نوع اين شـــده جوشکاري
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چكيده

كلماتكليدي:

مقدمه

انجمادي ترکخوردگي بـــا تواند مي آلومينيم آلياژهاي جوشکاري
ترکيب ترکخوردگي، اين بــر تاثيرگذار عوامل از يکي باشـد. همراه
جوشمناســبجهت فلز تعيين که جوشمي باشــد فلز شـيميايي
اين از هدف اهميتمي باشــــد. جوشحـــائز ترکدر از پيشگيري
بـه حساسـيت بر آن رقت ميزان و پرکن فلز نوع تاثير بررسي تحقيق،
بـا تيگ فرايند با جوشکاري مي باشد. ۶۰۶۱ آلياژ جوشکاري ترکدر
و شــد مختلفانجام رقــت هاي در و ۴۰۴۳ و فلزپرکن۱۱۰۰ نوع دو
بوسـيله ترکها سپسشـدت ارزيابـيشـد. جوشآنها در شدتترکها
اين صحـت تا گفت قـرار بررسي مورد T ترک حساسيتبه معيار
نتايج گيرد. قـرار صحـتسـنجي مورد فرايند اين بـا ارتباط در مدل
تغييراتشـدت روند بخوبـي تواند مدلمي اين که بـود آن از حـاکي

نمايد. جوشپيش بيني در را ترکها
، جـوشکاري آلومينيـم، آلياژهاي جوشکاري

رقت. انجمادي، ترکخوردگي

پوششگاز قوستنگستنتحت همانجوشکاري يا جوشکاري
کوچک صنايع در استفاده مورد فرايندهاي مهمترين جمله از محافظ
فرايند ازاين اسـت. پتروشيمي دريايي، هوايي، صنايع بزرگازجمله و
نتيجه و سـخت و نرم و سـنگين فلزاتسـبکو در اسـتفاده دليل به
جوشاسـت بـررويگرده دقـيق کنترل و بـالا کيفيت بـا جوشکاري
و ريختگي قــطعات اغلبدر انجمادي ترکخوردگي شـد. اسـتفاده
ترک نوع اين نيز ذوبـــي جوشکاري در شــود. مي ديده شــمشها
تـرکخـوردگي نوع از انجمادي ترکخوردگي دارد. وجود خوردگي
فلزجوشرخ در دانه هاي مرز ترکدر يعني اســـت، اي دانه بـــين
پيوندد. مي وقـوع بـه انجماد مرحله آخرين ترکدر نوع اين ميدهد.
بـه اعمالي تنشهايکششي شد، منجمد کامل وقتيفلزجوشبطور
رخ ترکخوردگي اين باشـــد فلزجوشبيشـــتر جوار هم هاي دانه
فلز انقبـاضحــرارتي و انجماد از انقبـاضحـاصل دليل بـه مي   دهد.
فلزپايه همچنين انقباضدارد. به زيادي تمايل انجماد، حال جوشدر
ذوب حـرارتعدم بـودن کمتر دليل بـه ولي انقبـاضدارد بـه تمايل
در تنشهايکششـي اين نهايت در ميرود بـين از پايه انقبـاضفلز
مذاباز پيوسـته هم بـه هاي لايه لذا آيند مي بـوجود انجماد حـالت
ترک بــاعثايجاد کمکتنشهايکششـي بـه و شـده جدا يکديگر
انجماديکنترل ازعواملجلوگيريترکخوردگي يکي ميشــــود.
ترکيبـاتحسـاسدر از حـدالامکان تا وبـايد فلزجوشاست ترکيب

فلزپايه ترکيب ميزان ترکفلزجوشبـــــا فلزجوشجلوگيريکرد.
ترک ترکيبحســاسبــه از جلوگيري منظور بــه شـود تعيينمي
ترکيبمناســب بـا فلزپرکننده و پايه فلز از بـايد انجمادي خوردگي
معيارهاي باشـد. داشـته کمتري فلزجوشحساسيت تا کرد استفاده
است. شده جوشاستفاده انجماديدر ترک برايپيشبيني مختلفي
حساسيت که ميدهد پيشنهاد شده، ارائه اخيراً که هايي مدل از يکي
بازيابيحساسبه T اين مناسباستکه T با انجمادي ترک به
شيخي است. و منظور باشد. ترکمي
بررسيترکخوردگي براي معيار به توجه با همکاران[۱] و
حساسـيت بر را پايه فلز اوليه دماي تقريبي اثر که دريافتند انجمادي
در جامد ترکخوردگي کند. بــيني تقـريبخوبپيش بـا ترک بـه
محــدوده در دما که شـود مي همزيسـتيجامد/مذابظاهر منطقـه
اتفاقبـيفتد هنگامي ترکممکناسـت است. جامد از بالاتر بلافاصله
زياديشــود تنشکششــي دچار انجماد طول جوشکاريدر فلز که
محـدوديت جوشبا مجاورتحوضچه در عرضي مکانيکي فشار .[۲]
محـدوديت، بـا معنياسـتکه بدان اين بود، خواهد بزرگتر کاربردي
يکمدل يابـــد[۳]. افزايشمي انجماد حساســـيتترکخوردگي
کرنشمکانيکي فشــــار تحـــولات و کرده ايجاد جوشکاري فرايند
هنگام اسـت[۴]. کرده آناليز محـدوديت بدون و با جوشرا حوضچه
نظر در بايد زير عوامل ، پايه فلز جوشو قابليتجوشکاريفلز ارزيابي
تخلخل به حساسيت قوس، پايداري قابليتجوشکاري، شوند. گرفته
مقـاومتدر خواصخستگي، مقاومت، جوش، فلز سياليت جوش، فلز
فلز مقـاومت خوردگي، برابر مقاومتدر جوش، فلز اکسيداسيون برابر
اين بــين از هســتند. غيره و انجماد ترکخوردگي برابــر جوشدر
بسـيار انجماد ترکخوردگي برابر جوشدر فلز مقاومت ، خصوصيات
آلومينيوم[۶-۵]. آلياژ بــراي خصوصاً اسـت، گرفته قـرار توجه مورد
اتفاق انجماد پساز بـــلافاصله يا حــين انجماديدر ترکخوردگي
ميکندکه دماييعبــور يکمحــدوده از آلياژ هنگاميکه افتد، مي
ترکخوردگي احـتمال استهمچنين کم بسيار آن در پذيري شکل
افتد اتفاقمي سـريع انجماد و زياد شدن سرعتسرد دليل به انجماد
ترک محـــدوديتبـــاعثتشکيل اين که داد نشــان نتايج .[۷-۸]
بـر رقـت ميزان تاثير مطالعه اين در شـود. جوشمي خوردگيجامد
آلياژهاي جوشکاري انجماديدر ترکخوردگي شــــــــدت
ميزان در تغيير بـا و۴۰۴۳ هاي۱۱۰۰ فلزپرکننده با ۶۰۶۱ آلومينيم
همچنين گيرد. مي قـــــرار بررســــي مورد فلزپرکننده تغذيه نرخ
مورد فرايند در ترکها منظورپيشبـينيشـدت به T معيار

گيرد. مي قرار بررسي
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روشتحقيق موادو
طراحياتصال -موادمصرفيو

-فرايندجوشکاري

آناليزشيميايي
-متالوگرافي

-آزمونغيرمخرب

گيريطولترک اندازه -نحوه

-کوانتومتري

نتايجوبحث
-محاسبهرقت

ماکرو -تصاوير

نشـان شکل(۱) در آزمايشجوشمدور مدل از استفاده با نگهدارنده
قـرار متر ميلي ضخامت۸ بـا صفحه بيندو کار قطعه است. شده داده
ثابـت بـصور پاييني صفحـه متحـرکو بـصورت بالايي صفحه ) دارد
از متر ضخامت۱۰ميلي بـا پايه صفحـه و ( پايه صفحه به شده متصل
مشابـه طراحـي اسـت. شـده متصل سـاختمان جنسفولاد
انجمادي ترکخوردگي ارزيابـي براي همکاران[۹] توسطگيتوسو
اسـتفاده ترکخوردگيذوبي ارزيابي براي همکاران[۱۱-۱۰] و کو و
کمکمهره بـا پايين کمکپيچاز با بالا از متحرک صفحه است. شده
جوشکاري مورد شـرايطتحـرکصفحـه از تا است متصلشده هم به
شـده داشته نگه محکم قطعاتکاملاً که آنجا از اطمينانحاصلشود.
هنگام تحـرکدر دليل بـه قـطعات کردن بـرايصاف مشکلي است،
فلز و بــود کار قـطعه بـر تفنگجوشعمود و ندارد وجود جوشکاري
تمامي جوشکاري و اســت بـوده متر ميلي ۱/۲ قـطر داراي پرکننده
آلومينيم از پايه جنسفلز گرفت. انجام پاس تک بــصورت قــطعات
فلز ترکيبشيميايي و است بوده ۶۰۶۱ آلومينيم آلياژ و ۶ سري
ترکيبشـيميايي همچنين اسـت. شده داده نشان جدول(۱) در پايه

است. شده داده نشان جدول(۲) در ۴۰۴۳ و ۱۱۰۰ پرکننده فلز

سـرعت در تغيير جوش بـراي ثابتجوشکاري پارامترهاي
۱۱۰ شـده جوشکاري آمپر ميزان و است بوده فلزپرکننده تغذيه نرخ
بـه پرکننده سـيم آرگون، شده استفاده محافظ گاز و ۲۴ ولتاژ و آمپر
مشــعل حـوضچه، مرکز حـينجوشکاريدر در متر ميلي ۱/۲ قـطر
سـرعتجوشکاري۹۰ثانيه قطعه، سطح بر عمود بصورت جوشکاري
ميزان و فلزپرکننده سـرعتتغذيه متغير پارامترهاي اما بود. دقيقه بر
نحـوي بـه فلزپرکننده تغذيه سـرعتهاي همچنين است. بوده رقت
جوشمشهود در انجمادي ترکهاي رفتار در تغيير که انتخابشدن
بـين از ترک پرکننده سـيم افزايشتغذيه کاهشيا با بتوانيم که بوده
تغذيه سـرعتهاي ميزان و شـود کم آمده بـوجود ترک مقـدار يا برود
اسـتفاده مورد گاز اسـت. شـده داده نشـان جدول(۳) در فلزپرکننده
گرماي داشـتنخصوصيات دليل بـه است. بوده آرگون درجوشکاري
بــهتر مناســبو کنترل و کاهشتخلخل عميق، نفوذ بــالا، ورودي
بــراي خروجي گاز ميزان شــد. اسـتفاده گاز اين مذاباز حـوضچه

است. بوده الي۱۰ ۸ شده انجام جوشکاريها

عرضيپساز مقـطع جهتبررسـي هايريزسـاختاريرويسـطحو
قـطعات روي بر مانت عمليات برشوايرکات، دستگاه با برشنمونه ها
سپسسـطح شود. سهولتحاصل بعدي مراحل انجام در تا شد انجام
۳۰۰۰ تا زبـري هاي۱۵۰۰ و جنس از سنبـاده کاغذ بـا نمونه ها
پنج آلوميناي پودر از جهتپوليشنمونه ها آماده ســـازيشــــدند.

ثانيه ۲۰ متفاوت۵تا مدت زمان هاي به نمونه ها شد. استفاده ميکرون
کلر محـلول ميزان شدند. بررسي ساختارها و شدند اچ کلر محلول در
تحقــــــيق اين در ها نمونه روي بــــــر شــــــده اســـــتفاده

است. بوده آبمقطر %۵۰ و

از بـعد جوشکاري روشبازرسـي ترين فراوان و پرکاربردترين از يکي
مايع (بازرسـي تسـت از استفاده (بازرسيچشمي) تست
شد انجام استاندارد طبق آزمون است. نافذ)
ترک تعداد جوشکاريمشـخصشـدن انجام بعد کار اين اين نتيجه و

است. بوده سطحنمونه در موجود ترکهاي نوع و ها

جوشکاري فرايند انجام و جوشکاري براي ها نمونه سازي آماده از بعد
دوربــين بــا تســت اتمام انجام از بــعد ها نمونه نظرروي مورد
نمونه کل از شد گرفته بزرگنمايي۲برابر با ها نمونه تصوير ديجيتال
و ذوبـــي ترکهاي طول اندازه افزار نرم کمک بـــه و

انجماديمشخصشد.

آزمايش نوعي نشــري ( نشـري( اسپکترومتري يا کوانتومتري
يک مختلفدر عناصر حـضور ميزان کمکآن بـه توان مي که اسـت
و تحـليلشـده عناصر درصد از اسـتفاده با گيريکرد. اندازه را قطعه
افزار کمکنرم بـــا نشــري آزمايشاسپکترومتري از آمده بدســت

گيريکرد. اندازه را دما حسب بر کسرجامد ميزان در

فلز جوش( فلز كل بـه كار قـطعه از ذوبشـده رقتنسبتفلز درجه
طور بـه كه الكترود) از شـده رسـوبداده فلز + كار قـطعه ذوبشده
ميكند. كنترل جوشرا وخواصمكانيكي تركيبشـيميايي كلي
در ذوبشده اصلي سطحفلز يا حجم درصد به توان مي را رقت درجه
بـراي ارتبـاطداد. نيز مقـطع سـطحجوشدر يا حـجم كل به مقطع
از شــده انجام جوشکاريهاي رقــتدر درجه ميزان بدسـتآوردن

است: شده استفاده معادله(۱)
( )

جوش فلز :
پايه فلز :

شود گرفته نظر در معادله در بايد عنصريکه : فلزپرکننده :

بـا شـده ايجاد هاي نمونه ۶۰۶۱ فلزپايه جوشهاي تصاوير شکل(۲)
فلزپرکننده تغذيه حـالتمختلفسـرعت سـه در ۴۰۴۳ فلزپرکننده
اسـتو فلزپرکننده سـرعتتغذيه شکل است. داده نشان
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ندارد. انجمادي و ذوبـي ترکخوردگي هيچنوع نمونه حـالت اين در
تا ۱ از ســـــــرعت اينمقـــــــدار که صورتي در شکل
ترکخـوردگي از اثري شکل مانند کند کاهشپيدا ۰/۳۳
۰/۲۳ از سـرعتتغذيه مقدار هرچه اينحال با ندارد. وجود
با ۶۰۶۱ آلياژ حساسيت و ترکخوردگي شاهد کند نزول پايين به رو
با انجماديهستيمشکل نوع از ترکخوردگي به ۴۰۴۳ فلزپرکننده
تغذيه بـا نهايتوقـتي در . ۰/۰۳ فلزپرکننده تغذيه سـرعت
تغذيه سـرعت بپذيرد جوشکاريصورت و باشـيم نداشته پرکن سيم
ترک شــاهد و باشـد مي بـصورت جوشکاري و صفر
ترکبـــصورت و هســـتيم بــصورتيکپارچه انجمادي خوردگي
شکل(۳) افتد. اتفاقمي شــدن قـطع بـدون حـوضچه در سراسـري
فلزپرکننده بـا شده ايجاد هاي نمونه ۶۰۶۱ فلزپايه جوشهاي تصاوير
تصاوير شده. داده نشان شرايطمختلف مختلفدر هاي بارقت ۱۱۰۰
سرعت ميزان aشکل در است. شده گرفته تست از بعد ها نمونه
۰/۸۸بـوده اول نمونه در طبـقجدول(۳) فلزپرکننده تغذيه
ديواره کناره در ذوبـي نوع از شـود مي مشاهده که ترکهايي استو
نيز انجمادي ترک اسـتو خارجي داخليو قسـمت جوشدر
تغذيه افزايشسـرعت بـا شکل مشـخصاسـت. حوضچه مرکز در
کرده افزايشپيدا مهرهاي در چيدمان ۱/۱۵ به فلزپرکننده
اين بـا بـرخلافشکل ولي کرده کاهشپيدا انجمادي ترک طول و
طول و کرده افزايشپيدا ترکخوردگيذوبــي بـه حساسـيت تغيير
کاهشسرعت با شکل است. کرده افزايشپيدا ترکخوردگيذوبي
ســرعت مقــدار يعنيدرکمترين ۰/۱۹ فلزپرکننده تغذيه
ترک تفاوتکه اين اســتبــا بـرخلافشکل بدسـتآمده نتيجه
ترکخوردگي ولي گيريکاهشداشـته چشـم بطور ذوبي خوردگي

است. شده بيشتر نيز حدودي انجماديتا
توان مي را پرکن سرعتسيم ترکو طول به رقتنسبت ميان ارتباط
رقـت%۶۰ وقـتميزان اينصورتکه با کرد. مشاهده شکل(۱۰) در
فزايش بــا اســتولي ۴۳ انجمادي ترک طول کل اندازه باشـد
۱۱۰۰ نوع از پرکن سـيم تغذيه افزايشسرعت و %۷۰ به رقت ميزان
انجماديکاهش ترکخوردگي بـه حساسـيت انجماديو ترک طول
زمانيسـرعت همچنين ميرسـد. مقـدار به و کند مي پيدا
رقـتنيز و ( شکل(۳- ميکند کاهشپيدا فلزپرکننده سـيم تغذيه

به از ترک طول دوباره ميکند کاهشپيدا %۵۰ به
پرکن تعويضسـيم با شکل(۱۱) اينحالدر با ميکند. افزايشپيدا
ترکي و۶۰% ۵۰ دوم% و اول هاي رقـتنمونه در ۴۰۴۳ به ۱۱۰۰ از
انجمادي ترکخوردگي که پرکن۱۱۰۰ برخلافسـيم نشد مشاهده
کاهشرقـت و پرکن۴۰۴۳ سيم با نمونه آخرين در کرد. کاهشپيدا
انجمادي ترکخوردگي شـاهد ما رقـت۶۰% بـا نمونه به نسبت ۳۰%
به سطحنمونه در موجود ترکهاي کل طول و هستيم بصورتمقطع
وقتي که است اين حاصل نتيجه اينصورت در رسيد. ۴۹ مقدار
پيدا افزايش خوردگي ترک کند مي کاهشپيدا رقـــت و ســـرعت
رابـطه و۵) هاي(۴ شکل در ميشـود مشـاهده که همانطور ميکند.
رقت افزايشميزان با کرد مشاهده انجماديرا ترک ميزان بينرقتو

قابـل کاهشبسيار انجمادي ترک به حساسيت ۱۱۰۰ فلزپرکننده با
بــا ولي شـود مي مشـاهده انجمادي ترک کماکان ولي دارد توجهي
افزايشرقـــتترک بـــا ۴۰۴۳ بــه ۱۱۰۰ از پرکننده فلز در تغيير

است. رفته بين از کلي انجماديبطور
و فلزپرکننده نوع در تغيير مشــخصو فلزپايه از اسـتفاده صورت در
تـوان مي جوشکاري هنگام در فلزپرکننده تغذيه نرخ مانند پارامتري
خير. يا باشـد ترکخوردگي داراي نمونه که بياورد وجود به شرايطي
فلز و ۶۰۶۱ پايه فلز بـــا شـــده جوشکاري نمونه اولين از شکل(۴)
رقـت%۶۰ ميزان بـا پرکننده فلز تغذيه نرخ ميزان بـا پرکننده۱۱۰۰
را نمونه بـرشخورده مقطع از کلي نمايي شکل(۴-الف) در مي باشد.
کمکميکروسکوپ بـه بـعدي عکس هاي محـل و کنيد مي مشاهده
و نزديکي در شکل(۴-ب) اســـت. نوريمشـــخصشـــده
از بـــعد شکل دو هر دارد قــرار نمونه قســمتمرکزي شکل(۴-د)
در شـود. مي مشـاهده دانگي جوشدرشت فلز در از گذشتن
که مي شود مشاهده بيشتر فاصله با دانه هايي مرز وجود شکل(۶-ب)
ولي اســت ترکخوردگي بــراي مسـتعد بـندي دانه دهنده نشـان
مرتب هاي مرز و دانگي درشت با دانه مرز و بندي دانه درشکل(۶-د)
فلز بـين همجوشـي شکل(۶-ج)مرز دارند. قـرار هم از فاصله بدون و
اينقســمت ترکذوبــيدر وجود ميشـود مشـاهده و پايه
کنار در ترکدر شکل(۶-هـ)وجود مشـــــخصاســـــت،
بـه بـعدي قسـمتهاي در عوامليکه جوشو حوضچه دندريت هاي
اشـاره ترکذوبي آمدن وجود به مذابو وجود دندريتو وجود دليل
هنگام در ترکذوبــي داشــتن دليل بــه نمونه شکل(۷) شـود. مي
جدا پايه فلز و از قسـمتي و شـده شکستگي دچار متالوگرافي
تغيير دارد. قرار پايه فلز و نمونه سمتديگر در استولي شده
کشــشدر بــاعثايجاد فلزپرکننده نرخ افزايشتغذيه و پارامتر در
مرز قسـمت در شکل(۷-ب) است. شده ( هـ و ج دانه هايشکل(۷-
به نقطه اين ترکدر جوشاستکه حوضچه و بين همجوشي
از عکســي شکل(۷-ج) اسـت. شـده داده نشـان صورتترکذوبـي
جوشمانند فلز درشتدر بندي دانه نشانميدهد. را پايه فلز منطقه
۶۰۶۱ پايه فلز از رقت%۵۰ با نمونه ميخورد. چشم به قبل نمونه دو
وجود بـــيانگر بــندي دانه در تفاوتعمده بــا ۱۱۰۰ پرکننده فلز و
و پايه فلز از آمده بدست تصاوير در باشد. مي دانه اندازه در يکنواختي
اتصال در پرکننده فلز کم تاثير دليل جوشبــه فلز و منطقـه
شکل-۷ بـه توجه بـا ولي اسـت. ثابـتريزدانه صورت بـه بـندي دانه
ترک ترکذوبـي، تا بوده انجمادي نوع از بيشتر ترک وجود در تفاوت
دليل بـه (خودزا) پرکننده فلز بـدون نمونه مانند نمونه اين خوردگي
انجام به توجه با است. بوده فلزپرکننده تغذيه ميزان از کم خيلي تاثير
هاي نمونه ترکدر طول اندازه ميزان بــه قسـمت اين در جوشکاري
پرداخته ۱۱۰۰ فلزپرکننده بــا و (خودزا) فلزپرکننده بــدون ۶۰۶۱
۶۰۶۱ نمونه ترکرا ميزانطول بيشترين انجمادي ترک در ميشود.
سپسمقادير و دارد متر ميلي ۱۵۵ حدوداً اندازه با پرکننده فلز بدون
متر ميلي ۴۳ ،۱۱۰۰ فلزپرکننده بـــا ۶۰۶۱ اول تســت نمونه ديگر
اندازه بــــا دوم نمونه نهايت در و متر ميلي ۴۱ ســـوم سپسنمونه
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ميليمتر دوم۹۸/۵ نمونه ترکذوبــي ميزان در دارند. متر ميلي
نمونه هاي و متر ميلي ۲۶ حــدوداً دوم سپسنمونه نمونه مجموع در
از مرحـله آخرين شکل(۸) ترکذوبـيهسـتند. بدون خوردزا و سوم
مشــاهده را ۱۱۰۰ فلزپرکننده و ۶۰۶۱ پايه فلز بــا جوشکاري انجام
باقـي مانند بـرشخورده سـطحمقـطع شکل(۸-الف) در کنيد. مي
و پايه فلز ، مختلف مناطق متالوگرافي انجام از بـــعد ها نمونه
شکل(۸-ب) در عکسبـردارياسـت. آماده و فلزجوشمشخصشد
مانند سـاختار استو شده داده نشان سمت به فلزپايه منطقه
بـه شـدن وارد و منطقـه اين از گذشـت بـا ولي اسـت، شکل(۷-ب)
شکل ميشــويم مواجه ريزدانگي و چيني مهره در تغيير بــا
سـمتداخلحـوضچه بـه منطقـه از شکل(۸-د) در -ج). )
يعنيشـاهد شـده تر ريزدانه شکل(۸-ج) بـه نسبـت ساختار و رفته
تصوير شکل(۸-هـ) در نهايت در اســت. شـده مجدد سـاختار تغيير
دانگي ريز بــا نهايي ســاختار مذاباسـتو داخلحـوضچه کاملااز
نسبـت۲ نمونه اين رقـتدر همچنينميزان مشاهدميشود، زيادي
ترک آزمايششاهد مورد نمونه ۳ در و است(۵۰%) کمتر قبلي نمونه
تغذيه نرخ ميزان ترين پايين در انجماديهســـــــــتيم، خوردگي
قبـلي نمونه ۲ با را برشخورده سطحمقطع که همانطور فلزپرکننده
حالت اين از بعد که دارد جوشکمتري گرده ميزان کنيم مي مقايسه
شکل فلزپرکننده در تغيير بــا باشـد. مي خودزا بـصورت جوشکاري
هاي نمونه در ميکند پيدا تغيير نيز نمونه بــندي دانه ســاختاريو
صورتدرشـت بـه رقت، ۳ بنديدر دانه ۱۱۰۰ پرکننده فلز با ۶۰۶۱
پرکننده فلز بـا شکل(۹) در که تفاوت اين بـا اسـتولي بـوده دانگي
سـمت به پايه فلز در ريز بصورت بندي دانه از درشکل(۹-ب) ۴۰۴۳
فلز سمت به نيز شکل(۹-ج) در استو بوده بصورتدندريتي
صورت به بندي دانه شکل(۹-د) باشد. بنديدندريتيمي جوشدانه
فلزجوشمانندشکل(۹-ج) در شکل(۹-هـ) بــود. دانه ريز مرتبو
مشابه بندي دانه جوشبا فلز به ورود و منطقه از گذشت از بعد
شکل(۲) بــه توجه بــا جوشاســت. فلز کل بـصورتدندريتيدر و
آيد. نمي جود بــــه نمونه در ترکي دانگي ريز بـــا دريافت توان مي
بـا استکه موضوع اين بيانگر شکل(۹) اولدر ازنمونه بعد شکل(۱۰)
تغييري ( فلزپرکننده افزايشميزان ) فلزپرکننده تغذيه نرخ در تغيير
درکبـدون بـراي ) ندارد. ترکي نمونه و آيد نمي وجود به ساختار در
شکل(۱۱) در کرد). مراجعه شکل(۲) بـه توان مي نمونه بـودن ترک
ترک تا است انجمادي ترکخوردگي نوع از بيشتر ترک ديد توان مي
فلزپرکننده تغذيه نرخ در تغيير دليل بــه امر اين و ذوبــي خوردگي
حــين در کامل نفوذ ايجاد از زيادي خيلي حــد ترکتا اين اســت.
شکل(۱۱-الـف) در که همانطـوري مي کنـد جلوگيـري جـوشکاري
داده يکطرف در را نمونه در نفوذ ترکاجازه مشـخصاســتوجود
را فلزپايه ســاختار تصوير قســمتپاييني در شکل(۱۱-د) اســت.
جوش فلز و قسمت در ورود شکل(۱۱-ج) ميکنيد. مشاهده
تصوير پايين قســـمت در شکل(۱۱-ب) اســت. دندريت داراي که
صورت بـه ورود و بـندي دانه سمت به ساختار شکل تغيير و دندريت
شکل باشـد. دانگيمشـخصمي درشـت جوشو حـوضچه به کامل

يکحبـابکه شـدن ديده و نمونه ترکدر وجود دليل بـه (۱۱-هـ)
جهت چينشو نوع در تغييري نمايانشـده تخلخل يا بـصورتآخال
به نزديکشدن از قبل تصوير قسمتپاييني در مي دهد نشان ها دانه
دارد ريزي بـندي دانه اسـتو افقي بصورت بندي دانه جهت تخلخل
بصورت بندي اطرافتخلخلجهتدانه منطقه به نزديکشدن با ولي
و شده بصورتدندريتهاييکشيده ها دانه شکل و باشد مي عمودي
اندازه ميزان نمونه کل بـه توجه بـا باشـد. مي سـمتتخلخل به بلند
بــا هاي۶۰۶۱ نمونه از حــالت اين در تنها و شـد گيري اندازه ترک
طول اندازه با انجمادي بصورت شده ترکمشاهده ۴۰۴۳ فلزپرکننده

بدستآمد. متر ميلي ۴۹ ترکحدودا

Tمدل اين که T مدل از ترک حساسيتبـه محاسبه انجام براي
کمک بــا که اسـت. بـا اسـت برابـر
بـراي اند داده نشـان قبـلي تحقيقـات اما آيد. بدسـتمي معادله(۲)
انجام از قبــل . و آلومينيم آلياژهاي
بـايد را جوش فلز در مختلف عناصر شـيميايي ترکيبـات محاسبـات
سپس اسـت، شـده داده نشـان جدول(۴) در عناصر اين آورد بدست
بر جامد کسر منحني از استفاده با شده ذکر دماي دو کردن پيدا براي
افزار نرم طريق از جوش، فلز ترکيبــاتمختلف بـراي که حسـبدما
بدسـت Tمقـدار ها منحـني اين رسم از و شد محاسبه
حسب بر منحنيهايمختلفکسرجامد شکلهاي(۱۲و۱۳) در آمد.
شـده داده نشـان ۱۱۰۰ فلزپرکننده با آلومينيم۶۰۶۱ آلياژ براي دما
بـزرگنمايي بـا شکل(۱۳) در تر کامل بطور Tمحاسبه نحوي است.
در حسـبدما بـر کسـرجامد تغييرات شکل اين در است، داده نشان
محاسبه از بعد باشد. مي قابلمشاهده انجماد انتهايي لحظات و دماها
شـده رسـم Tحسب بر ها ترک شدت و۱۵) هاي(۱۴ شکل در T
فلز دو بـرايهر Tافزايش بـا شـود مي مشـاهده که همانطور است.
اين ميشـود ديده و ميکند افزايشپيدا ترک حساسيتبه پرکننده
لذا اســت. ترکموجود حساســيتبــه و Tبــين خطي رابــطه
يک توانـد مـي T معيـار که داد انجام را گيري نتيجه اين توان مي
باشد آلومينيم آلياژهاي جوشکاري ترکدر پيشبيني شاخصبراي
که داد انجام رقـــتهايي در پرکننده فلز بـــا را جوشکاري بــايد و

کند. Tکاهشپيدا مقدار حدالمقدور
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پاسه. تک هاي جوش در شده محاسبه شدن سرد زمان همچنين و شده محاسبه و شده گيري اندازه حداکثر سختي مقدار جدول۴-
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است. متر ميلي حسب بر نمونه اندازه و اتوکد افزار نرم با شده رسم تحقيق در شده استفاده مورد مدور جوش آزمون نمونه و نگهدارنده شماتيک شکل۱-

۱۱۰۰ فلزپرکننده با ۶۰۶۱ هاي جوش شکل۳- ۴۰۴۳ فلزپرکننده با ۶۰۶۱ هاي جوش شکل۲-
۵۰ :رقت% . ۷۰ رقت% : . ۶۰ رقت% : ۳۰ :رقت% . ۶۰ رقت% : . ۵۰ رقت% :

هاي نمونه در رقت برحسب ترک طول محاسبات شکل۵- رقت برحسب ترک طول محاسبات شکل۴-
۴۰۴۳ فلزپرکننده و ۶۰۶۱ فلزپايه شده جوشکاري فلزپرکننده۱۱۰۰ و ۶۰۶۱ فلزپايه شده جوشکاري هاي نمونه در

C b a C b a
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انجمادي. مسير نمودار در ۰,۹۸ الي ۰,۹ منطقه بزرگنمايي شکل۱۳-

.۱۱۰۰ فلزپرکننده با ۶۰۶۱ آلومينيم آلياژ ترک حساسيت نمودار شکل۱۴-

.۴۰۴۳ فلزپرکننده با ۶۰۶۱ آلومينيم آلياژ ترک حساسيت نمودار شکل۱۵-
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سیناسوداگر ، 2محسنسعیدي 1

چكيده

كلماتكليدي:

مقدمه

ورقها در امواجهدايتشونده انتشار

زياد طول بـا هاي سـازه بازرسي براي هدايتشونده امواج از استفاده
از اســتفاده شـود. مي انجام پايين فرکانس هاي محـدوده در معمولا
بــــر علاوه هدايتشــــونده امواج از اســـتفاده در فرکانسپايين
غيرديسپرسـو رفتار سازه، در شده ايجاد مودهاي تعداد شدن محدود
اين بـا مي شـود. بازرسي قابل افزايشطول موجب پايين استهلاک و
تفکيک قابليت و کاهشحساسيت کاهشفرکانسموجب اين وجود
امواج بـالاتر فرکانس هاي از اسـتفاده مقاله اين در شد. خواهد آزمون
جهت بازرسـيورقها بـراي و پايه مودهاي در هدايتشـونده
مورد ورقـي يکسـازه تفکيکارزيابـي قابـليت و حساسـيت بهبـود
عددي مدل سازي با ابتدا منظور بدين مي گيرد. قرار بررسي و مطالعه
مودهاي اي، زاويه يکترنسديوسـر با شده توليد هدايتشونده امواج
اجزا اينمدل از اســتفاده سپسبـا سـازيمي شـود. شبـيه و
ارزيابـي مورد سازه در مود دو اين در انرژيموج توزيع الگوي محدود،
از آمده بدســت نتايج شــوند. مي مقايسـه يکديگر بـا و گرفته قـرار
که مي دهد نشــان فولادي، يکورق بـراي آزمايشگاهي هاي آزمون
يکپروب از اســـتفاده بــا و مود اندازه گيري نسبــي خطاي

دارد. گيريقرار اندازه قبول قابل محدوده در

امواج بــالا، مرتبــه مودهاي هدايتشـونده، امواج
فرکانسبالا. فراصوتي،

فراصوتيهدايتشـونده امواج از اسـتفاده بـا هايورقي سازه ارزيابي
دريافت تا پرواز گيريزمان اندازه و معين يکمد انتشــار بــا معمولا
کردن سـاده براي شود. مي انجام سازه در موجود ناپيوستگي از پاسخ
اين گيري، اندازه کاهشخطاي و آمده بدســـت هاي داده تفســـير
فرکانسقـطع از تر پايين فرکانسهاي محـدوده در عموما ها آزمون
امواج از اسـتفاده اخير هاي سـال در .[۱] شوند مي انجام بالا مدهاي
توجه مورد غيرمخرب هاي آزمون در فرکانسبـالا در هدايتشـونده
محــدوده در امواج از اســتفاده بــا اســت. گرفته قـرار پژوهشگران
تشـخيص در آزمون حساسيت شود مي پيشبيني بالا فرکانسهاي
يک از همکارانش[۳] و ترين .[۲] افزايشيابد موقعيتآن ها و عيوب
در مد از استفاده با تشخيصخوردگي براي روشعدديهيبريدي
همکارانش و گريو کردند. اسـتفاده ۵ . فرکانس-ضخامت
در هدايتشـونده امواج مختلف مدهاي از ها ورق بازرسـي براي [۴]
ها آزمون براي آن ها که موجي طول کردند. استفاده بالا فرکانس هاي

محـدوده حساسـيتتشـخيصعيوبدر بهبـود براي کردند استفاده
و مســـري داشـــت. قــرار فراصوتي هاي آزمون متداول موج طول
پايش بــراي بـالا فرکانسهاي در و مدهاي از [۵] همکارانش
و چن کردند. اســتفاده آزمايشگاهي بــصورت ترکخسـتگي رشـد
بـالاتر فرکانس هاي در و پايه تحريکمدهاي از [۶] همکارانش
يکورقچندلايه در ترکخسـتگي پايشرشد براي فرکانسقطع از
سـازي شبـيه از اسـتفاده با [۷] همکارانش و مسري کردند. استفاده
برايتشخيص فرکانسبالا و نهيمدهاي برهم از محدود اجزاء
[۸] چوپرين کردند. استفاده چندلايه آلومينيومي يکسازه عيوبدر
بـراي خطا منابـع تحليل و آزمايشگاهي هاي تخمين از گيري بهره با
فرکانسهاي در پايه مدهاي توليد بــــــــــراي لازم فاصله تعيين
بــــا [۹] همکارانش و ردي گرفت. بـــهره ۲,۵ و
امواج محـوري بـالاي مرتبـه مدهاي خوشه متقابل تاثير شبيه سازي
گيري اندازه بـا شـيار، سازيشده شبيه عيوب روي بر هدايتشونده
عمق تخمين مختلفامکان عمقهاي در شيار از بازتابشموج ضريب
زياد، طول بـا هاي بازرسيسـازه در دادند. قرار بررسي مورد را عيب
يکروش از بازرسـي سيسـتم و سـازه اسـاسمشـخصات بر عموما
بـا شـود. مي استفاده تراگذار طراحي و انتخابمد سيستماتيکبراي
افزايشطول بــراي بــالا موج طول از اســتفاده دليل بـه وجود اين
مقاله اين در ميشود. محدود و آمده پايين آزمون حساسيت بازرسي،
انتشار مشخصات و رفتار مطالعه با محدود، روشاجزا از گيري بهره با
رفتار تاثير بررسـي و بـالا فرکانس هاي محـدوده در و مدهاي
از اسـتفاده امکان ، ديسپرسـيو غير مود بـراي ديسپرسـيو مود
افزايشحساسـيت فولاديجهت يکورق بازرسي براي فرکانسبالا

گرفت. خواهد قرار بررسي مورد آزمون

يکسـازه در امواج اين معادلات بـيان بـا هدايتشونده امواج انتشار
اين آيد. مي بدست [۱۰] لمب ريلي- فرکانسي معادله بصورت ورقي،
برحسـب را ورق در امواج اين مختلف مودهاي انتشـار سرعت معادله
موج دســته دو ميکند. بـيان فيزيکيسـازه و مشـخصاتهندسـي
لمبو امواج شـود، منتشـر کشسـان هاي ورق در تواند مي فراصوتي
تغييراتسرعت معادلات اين حل با افقي. پلاريزاسيون با برشي امواج
حسـب بـر هدايتشـونده امواج مختلف مودهاي گروه سـرعت و فاز
شکل(۱) در ميشـود. ترسـيم منحنيديسپرژن صورت فرکانسبه
ترسـيم فولادي يکورق براي سرعتگروه و فاز سرعت هاي منحني
عمدتا ها منحــني اين شـود مي مشـاهده که همانگونه اسـت. شـده
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حسـبحـاصلضرب بـر گروه سـرعت و تغييراتسرعتفاز بصورت
همچنين شــــوند. مي بــــيان ، ضخامتورق، در فرکانسموج
فقـط عمدتاً تر پايين فرکانسهاي در شود مي ملاحظه که همانگونه
فرکانسهاي در درحــالي که توليدميشــود ورق در و مد دو
بــا و شــده توليد نيز و مد دو مد، دو اين بـر علاوه موج مياني
و توليد ورق در نيز و بــــالاتر مراتب افزايشفرکانسمدهاي
امواج از اســتفاده بـا متداول آزمون هاي در لذا شـد. خواهند منتشـر
بــه فرکانسپايين هاي پروب از عموما که هدايتشــونده فراصوتي
اســـتفاده بازرســـي افزايشطول و کاهشاســتهلاکموج منظور
نواحــــي در ، و پايه مدهاي معمولا پايه مدهاي شــــود، مي
گيرد. مي قرار توجه مورد است، غيرديسپرسيو مد رفتار که فرکانسي
فراصوتي موج تابشمايل از توان مي هدايتشونده، امواج توليد براي
بـراي مد هر فاز اسـاسسـرعت بر اسنل، مطابققانون معين، زاويه با

کرد. استفاده آزمون ضخامتورقمورد فرکانسپروبو

صريح ديناميکي اساسفرمولاسيون بر ورقي يکسازه در موج انتشار
شود. مي سازي شبيه افزار نرم از استفاده با
موج فرضانتشـار با و دوبعدي يکمدل از استفاده با سازي اينشبيه
هاي المان از منظور بــــدين گيرد. مي انجام اي صفحــــه کرنش-
گرفته بـهره يافته سـاختار بـندي المان براي گرهي چهار
بر بايد المان ابعاد و زماني هاي گام امواج، اين مدل سازي در شود. مي
در زماني گام بــراي شــوند. انتخاب ، اسـاسفرکانسبيشـينه،
. [۱۱] شـود مي اسـتفاده سيکل هر در نقطه ۲۰ از فرکانس بالاترين
مدل فضايي و قابـليتتفکيکزماني نتايج همگرايي از اطمينان براي
از جلوگيري بـراي همچنين گيرد. قرار توجه مورد بايد محدود المان
بــــراي پايداري حــــد ناپايداريعددي،
:[۱۲] ميکند پيشنهاد به صورتزير را گيري انتگرال هايزماني گام

( )

فشـار تابـع يک از پيزوالکتريک، تراگذار تحـريک سـازي شبيه براي
فرکانسمياني و ســيکل گذاريهنينگ۵ پنجره بــا برسـت تون-
طيف و زماني سـيگنال (۲) شکل در اسـت. شده استفاده ۲,۵
فرکانسمرکزي و ۵ ســيکل تعداد بـا سـيگنالي بـراي را فرکانسـي

است. شده داده نشان
روي نامربــوطبــر اکوهاي ايجاد و بازتابـشموج از بـرايجلوگيري
در اسـت. شـده استفاده نامحدود المان کفشکاز ديواره
را شکل(۳) اند. شـــده ادغام ها گره ورق و تماسکفشک ســـطح
مد تبديل و بازتابشامواج از نامحدود المان اين کارگيري به با ببينيد.
سـازي شبـيه بـراي جلوگيريميشـود، نيز سـمتچپورق لبه در
تناسبــي ميرايي اعمال بــا خاصيتجذبکفشکپلکســيگلاس
خاصيتجذب سـازي شبـيه بـراي ريلي ميرايي از جرمي، و سختي
مواد مشــخصات شــود[۱۳]. مي کفشکپلکسـيگلاساســتفاده
در اسـت. شده ارائه جدول(۱) در محدود اجزاء مدل در شده استفاده

شـده داده نشان شده سازي شبيه آزمون ساختار چگونگي (۴) شکل
است.

بالاتر مرتبه مدهاي و پايه مشخصاتمدهاي و رفتار بررسي منظور به
طول و ۱ ضخامت بـــا فولادي يکورق هدايتشــونده، امواج
منحنيديسپرسـيو بررسي است. گرفته قرار استفاده مورد
يکتراگذار کارگيري بـه بـا دهد مي نشـان ،(۱) شکل فولادي، ورق
بــا فولادي يکورق در هدايتشـونده امواج توليد بـراي
توليد براي شد. خواهد توليد ، و پايه مد دو در ،۱ ضخامت
گلاس۶۱° کفشکپلکسـي اسـنل، مطابـققـانون ، و مدهاي
صورت بـه پيزوالکتريکفعال صفحـه بطوري که مدل سازيميشود.
فرکانسمرکزي بـــا ســـيکل برســـت۵ تون- تحــريکفشـــار
طولي موج اســت. شــده اعمال آن مورب ضلع روي بـر ،
شـده داده نشـان (۴) شکل کفشکپلکسيگلاسدر در شده منتشر
ترتيب بـه ورق، مشـترککفشکو سطح با طولي موج برخورد است.
از اســتفاده فولاديميشـود. ورق در و مدهاي موجبتوليد
اعمال گلاسو کفشکپلکسـي وجه هاي روي بر نامحدود هاي المان
در امواج مد تبـديل خاصيتميراييکفشکموجبکاهشانعکاسو
کيفيتســيگنال بهبــود نامربـوطو کاهشاکوهاي کفشکو درون

دريافتيميشود.
و پايه مد دو لمبدر امواج انتشار شکل(۶) و شکل هاي(۵) در

شـده داده نشـان انتهايورق از امواج اين بارتابشانتشـار همچنين و
جابـجايي صفحـه از خارج و صفحـه هايدر همچنينمولفه اسـت.
در و ســطحورق روي بــر اي نقــطه بــراي مد دو اين مربـوطبــه
اســت. شــده داده نشـان (۷) شکل در ورق لبـه از ۱۵۰ فاصله
هاي شکل در و مدهاي در مايزز تنشفون توزيع مقايســـــه
روي بــر موج انرژي مد در درحـالي که که مي دهد نشـان و۶) )
بـصورت عمدتا توزيع اين مد در اسـت، يافته گسترش سطحورق
و بالاتر مرتبه مدهاي که رود مي انتظار بنابراين است. سطحي زير
دارايحساسـيت زيرسطحي و عيوبسطحي به نسبت ترتيب به
از خارج و درصفحه هاي مولفه دامنه بررسي همچنين باشند. بالاتري
نشـــان (۸) و شکل هاي(۷) در و مدهاي جابــجايي صفحــه
جابــجايي صفحــه در مولفه و مد در درحـالي که که مي دهد

مد در اسـت، غالب تر جابـجايي صفحـه از خارج مولفه بـه نسبـت
رخميدهد. صفحه از بصورتجابجاييخارج جابجايي بخشعمده

شکلهاي(۷) در و مودهاي ديسپرسيو رفتار بررسي همچنين
مودها اين در صفحـه از خارج و صفحـه اسـاسجابـجاييدر بر (۸) و
وجود بــا ۲/۵ فرکانس-ضخامت محـدوده در مي دهد نشـان
مود بـا اختلافسـرعتمود وجود اين با ، مود ديسپرسيو رفتار
و بــود خواهد مود مشـخصات بـر مود اين ناچيز تاثير موجب
اين در غيرمخرب ارزيابـــي بــراي مود اين از اســتفاده امکان عملا
همچنين دارد. وجود ( (فرکانس فرکانســـي محـــدوده

و تنشمودهـاي توزيع در (۶) و شکل هاي(۵) در که همانگونه

f.d

A S
A S

A S

A S

ABAQUS/Explicit

CPE4R

f

ABAQUS/Explicit

MHz

MHz

CINPE4

mm
mm

MHz
A S mm

A S

MHz

A S

A S

mm
A S

S
A

S
A

A S
A S

S

A S

MHz
S S

A A

MHz
A S

0 0

0 00 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0

0

0

0

0 0

0 0

0

0 0

0 0

0 0

0 0

1 1

2 2

محدود مدل سازياجزاء

بحث نتايجو

max

1

2.5

500

2.5

2.5

5

2.5

Welding Research

51



خلاففرکانس هاي بـر فرکانسـي محـدوده اين در شود مي مشاهده
آزمون در پاييني تفکيک قابــليت و حساسـيت لمبکه امواج پايين
از قابليتاسـتفاده و بوده بالا عملاحساسيتآزمون ميشود مشاهده

است. تشخيصعيوبکوچکافزايشيافته مودهايدر اين

و هدايتشونده امواج پايه مودهاي از استفاده قابليت مقاله اين در
بـراي هايورقي سازه عيوبدر بازرسي براي بالا فرکانسهاي در
منظور بدين است. گرفته قرار مطالعه مورد بالا حساسيت به دستيابي
و هايمحــدود المان از اســتفاده بـا محـدود اجزاء سـازي شبـيه از
در و مشـخصاتمدهاي برايشناساييخصوصياتو نامحدود
رفتار بررســي اســت. شــده اســتفاده بـالا فرکانس هاي محـدوده
از خارج و صفحـه در براساسجابـجايي و مودهاي ديسپرسيو
فرکانس-ضخامت محـدوده در دهد مي نشـان مودها اين در صفحـه
اختلاف وجود اين بــا ، مود ديسپرسـيو رفتار وجود بـا
مشـخصات بـر مود اين ناچيز موجبتاثير مود بـا سرعتمود
ارزيابــي بـراي اينمود از اسـتفاده امکان عملا و بـود خواهد مود
وجود ( ۲/۵ (فرکانس فرکانســي محـدوده اين در غيرمخرب
پايين خلاففرکانس هاي بر فرکانسي محدوده اين همچنيندر دارد.
مشـاهده آزمون در پاييني تفکيک قابليت و حساسيت لمبکه امواج
اين از اسـتفاده قابـليت و بـوده بـالا عملاحساسـيتآزمون مي شـود

است. تشخيصعيوبکوچکافزايشيافته مودهايدر
امواج انتشـار بررسي (۱۳۹۵) س. سوداگر، ب؛ حياتغيب، -سيد
المان هاي از اســتفاده بـا اي عيوبصفحـه گيري اندازه در فراصوتي
،۱۱ شــماره ،۱۶ دوره مکانيکمدرس، مهندســي مجله نامحـدود.

ص۲۱۰-۲۱۶.
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مواد جدول۱-مشخصات

فولادي ورق يک در مختلف مدهاي گروه سرعت ب- و فاز سرعت شکل۱-الف-
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آزمون ساختار و مسئله هندسه شماتيک شکل۲-

گيري اندازه دستگاه و فولادي ورق سطح روي بر متغير زاويه پروب قرارگيري نحوه شکل۳-

فولادي ورق به امواج تابش و گلاس پلکسي کفشک در طولي موج توليد مدل سازي شکل۴-

پروب استفاده ۱با ورق يک در مودهاي انتشار شکل۵-

ورق انتهاي از ورق در بازتابش مودهاي انتشار شکل۶-

MHz A S

A S

0 0

0 0

و

و

mm

mm

2.5
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ورق لبه از فاصله در ، مدهاي در ورق سطح روي بر اي نقطه ( ) صفحه در جابجايي شکل۷-

ورق لبه از فاصله در مدهاي در ورق سطح روي بر اي نقطه ( ) صفحه از خارج جابجايي شکل۸-

in-plane

out-of-plane
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A S

0 0

0 0

و

و
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