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مقدمه
مخصوص اســتحکام پايين، دليلچگالي بـه آلياژهايآن و آلومينيم
هدايت مناســـب، شکل پذيري مطلوب، خوردگي مقـــاومت بــالا،
ذاتي پذيري بــازيافت و جذابـيتظاهري بـالا، حـرارتي و الکتريکي
بخشهوافضا و خودروســـــازي صــــــنايع در گسترده اي کاربرد
آنها بـالاي استحکام ايجاد علت به آلياژهايسري۲۰۰۰ دارند[۱،۲].
قـرار مورداسـتفاده باشد نياز بالايي وزن به استحکام برايموارديکه
مسشــــناخته - آلومينيوم آلياژهاي بـــه گروه اين مي گيرند[۳].
اصلي عنصر بـه عنوان مس حـاوي سـري۲۰۰۰ آلياژهاي مي شـوند.
اين اسـت. همراه آلياژيدوم عنصر بـه عنوان منيزيم اغلببا و آلياژي
نيازمند خواصبـهينه به رسيدن براي حرارتي پذير عمليات آلياژهاي
خواص شـده، سـازي حـالتحـل در هسـتند. سـازي حـل عمليات
شـود. مي کم کربنحاصل فولاد از بهتر گاهي حتي و مشابه مکانيکي
بـه خواصمکانيکي بهتر برايتقويتهرچه پيرسازي موارد برخي در
شکل پذيري شرايطکاملسختشده(پيرسختشده) در رود. کارمي

عملياتحـرارتي هاي اسـتو آلياژها ساير از کمتر معمولاً آلياژها اين
آلياژ مي باشـــد[۴،۵،۶]. و آلياژها اين در مرســوم

بـه اسـتحکام نسبـت به خاطر مس - آلومينيم حرارتي پذير عمليات
پرکاربرد و مهم بسيار آلياژ يک عنوان به مطلوب، داکتيليته و بالا وزن
دفاعيو صنايع و هايخاصمهندسـي سازه در صورتگسترده اي به
آلياژهاي از آلياژ محبـــــــوب ترين آلياژ دارد[۱]. هوافضا
آن افزايشاســتحکام بــخشعمده و بـوده آلومينيوم سـري۲۰۰۰
عناصر اســت.[۷] آلومينايي رســوب هاي تشکيل بـه خاطر
دارد. کرم و منگنز کمي درصد و است منيزيم مسو آن اصلي آلياژي
بـا اسـتکه آلياژ افزايشاستحکام منيزيم مسو افزودن اصلي هدف
ميشـود. رسوبسختيحاصل فرايند طي اينعناصر فازهاي رسوب
عمليات حـين در را آلومينيم مجدد تبلور و دانه ها اندازة کرم و منگنز
آلياژ اين در کنترلمي کنند. را نمودن پيشگرم و حـــرارتيهموژن
آلياژ اين محاسن از هستند[۹،۸]. ناخالصي به عنوان آهن و سيليسيم
سـاده ماشـين کاري مناسـبو تمپر پساز آن خيليخوب استحکام
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جوشکارينفوذيهمجنس بر عملياتحرارتيپيشگرم اثر بررسي
آلومينيوم۲۰۲۴

چکيده

کلماتکليدي:

قطعاتتحت از تعدادي بررسيشد. خــواصمکــانيکيقطعه بـر دما تاثير نحوه و نفوذي جوشکاري تاثيرفرايند پژوهشحاضر در
خـــواص بررسي گرفتنـــد. قــرار مشخص، فشاري نيروي با و نفوذي جوشکاري انجام نهايت در و دماي در حرارتي عمليات
عملياتحرارتيپيش از استفاده که داد نشان نتايجحاصل گرفت. قرار مطالعه کششيمورد اسـتحکام آزمـون انجـام بـا مکـانيکي
از استفاده همچنين ميشود. نمونه تسليم کاهشاستحکام به منجر نفوذي جوشکاري فرايند سپسانجام و دماي گرمايشبا
نتيجـه در و مـيشـود انقباضي عيوب موجبحذف حالـتمـايع، روشهـاي بـه نسـبت فراينـد ايـن در پايين تر دمايي محدوده

ميشود. آلومينيوم۲۰۲۴ خواصفيزيکي بهبود و بيشـتر باعـثپايـداري

. در عملياتحرارتي عملياتحرارتيپيشگرم، آلومينيوم۲۰۲۴، آلومينيوم، نفوذي جوشکاري
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ترکخوردن جوش پذيريضعيفو آلياژ اين معايب از است، آلياژ اين
خوردگي بــه مقـاومت و جوش پذيري بـر علاوه جوشاسـت، هنگام
بـه مي باشـد.[۱۰،۱۱] محدود نيز آلياژ اين شکل پذيري ضعيفونيز
جوشکاري هاي فرايند در سري۲۰۰۰ آلياژ پايين جوش پذيري دليل
اسـت. هيدروژن جذب تخلخل، اصلي عامل اينکه و آلومينيوم ذوبـي
انحـلال حـد اما دارد آلومينيوم مذاب در بالايي انحلال حد هيدروژن
در هيدروژن انحـــلال اســت. پايين بســيار جامد آلومينيوم در آن
اسـت جامد آلومينيوم در آن انحـلال برابر تقريبا۸۱ً مذاب آلومينيوم
انجماد حـــين جوشدر فلز در حل شــده گاز از ناشــي که مشکلي
جوشانجماد فلز در حبـاب هايي ايجاد بـه منجر و محبوسمي شود،
محـــــدوديتهاي تنها اينروشنه شــــد.[۱۲،۱۳] خواهد يافته
از مزايايزيادي بلكه ندارد، را متـداولجوشــكاريذوبي روش هـاي
را متفاوت نقاطذوب همجنسبا غيــر فلــزات اتصــال امكان جمله

دارد[۱۴].
ذوبـي جوشکاري روش هاي بـر فلز، ذوب منبـع حـضور عدم علت به
بـهتر جوشکاريذوبي فرايندهاي با مقايسه در و مي شود ترجيحداده
بـراي که ذوبـي جوشکاري روش هاي از بسـياري با مقايسه در است،
يک بـه عنوان نفوذي جوشکاري مي شـوند، استفاده ساختاري اتصال
و ذوبــي حـالت جوشکاريشـده مواد که حـالتجامد اتصال فرايند
روشجوشکاري فلز، ذوب منبع حضور علتعدم به و ندارند ريختگي
حـين و مي شـود ترجيحداده ذوبـي جوشکاري روش هاي بـر نفوذي
شکل تغيير تحــــت بــــالا دماي در ماده نفوذي جوشکاري فرآيند
تشکيل بـه منجر عمل اين که مي گيرد قرار زياد پلاستيک(مومسان)
مزاياي از مي شــود[۱۳]. يافته مجدد تبــلور محـور هم دانه هايريز
پســماند و حرارتي تنش هاي ميزان بودن کمتر به نفوذي جوشکاري
دماي دليل به کرد،که اشاره ذوبي روش هاي به نسبت اتصال محل در
حـاصل انجماد، و ذوب از انقباضناشـي انبساطو نبود و فرايند پايين
از کــمتـــر گرمـــايي تغييــرات نتيجــه در اما شود[۱۵،۱۶]. مي
ميکروسـکوپيجوش ســــاختار تغييراتکميدر جوشکاريذوبي،
طور به مي تواند خلأ در نفوذي اتصــال رخمي دهد. پايه فلز به نسبت
ترکيبــات سـپستشـکيل و تنظـيم را نگهـداري زمـان و دقيقدما
همچون روشمتغيرهايي ايـــن در نمايــد. کنتـرل را فلــزي بـين
ســطح زبــري ميــزان و نگهداري زمان اعمالي، فشار اتصال، دماي
ايفــا اتصـال اسـتحکام ميـزان تعيـين در را نقـشاساسـي نمونه ها

. مي کنند[۱۷،۱۸]
انجام آنجوشکاري در کـــه حرارتي شرايط موفقبه يکجوشکاري
بـودن موفقـيت آميز بـراي پارامتر مهم ترين اسـت. وابسـته مي شـود
است، يکدســت و يکجــوشمحکــم داشتن جوشکاري، عمليات
در غيره و حبـــاب عيوبريشـــه، حفره ها، يعنيعيوبجوشنظير
دو بـاعثکاهشاتصال پايين دماي در جوشکاري نشود. جوشديده
افزايشبـيش به منجر بالا دماي در جوشکاري و مي شود هم به قطعه
شـود. جوشمي پلاستيکيقـطعه حالت تغيير و قطعه به فشار حد از
و ويژه گرماي رسـانشحـرارتي، از اعم ماده خواصحـرارتي بـعلاوه،
وجود کـرنشبه تنشو اينکه باتوجه به هستند. وابسته دما به چگالي
فرايند در تخمينصحيحدمـا هستند، دما از تابعي نيز قطعه در آمده

. ويژه ايدارد[۱۹] جوشکارياهميت

جوشکاري گروه دو بــــــه مي توان را نفوذي جوشکاري فرايندهاي
مشــترکمذاب فصل بــا نفوذي جوشکاري و حــالتجامد نفوذي
بـه صورت قـطعه دو حـالتجامد، نفوذي جوشکاري در نمود. تقسيم
دما، نظير عواملي اثر در و مي گيرند قـرار يکديگر تماسبا در مستقيم
در مي شــود. برقــرار آنها بــين اتصال اتم ها، متقابــل نفوذ و فشـار
فصل در چندلايه مشــترکمذابيکيا فصل بــا نفوذي جوشکاري
اتم ها، نفوذ مشترکو فصل گرم شدن با مي گيرد. قرار مشترکاتصال
مشـترکتشکيل فصل در پايين ذوب نقطه با يوتيکتيک ترکيب يک
مي شـود. ايجاد قـطعه دو بـين اتصال مذاب، اين انجماد با و مي شود
فلزات و بـوده پايين حـرارت اينروشدرجه در داشـتکه توجه بايد

ذوبنمي شوند[۲۰]. پايه
جوشکاري، فرايندهاي ســـاير مانند نيز نفوذي جوشکاري فرايند در
سـطوح منظور اين بـراي شـوند. آماده سطوحمتصل شونده بايد ابتدا
لزوم حـد تا شـيميايي يا و مکانيکي کمکروش هاي به متصل شونده
و زدايي چربــي سپسعمليات و مي شــوند صيقـل کاري و پرداخت
فرايند مي گيرد. انجام مناســب کمکمحــلول هاي بـه اسيدشـويي
عمليات صحيحاين انجام از پس و بادقتصورتگيرد بايد تميزکاري
را خواصمطلوب بـا يکاتصال بـه دستيابـي انتظار مي توان استکه
ميزان انتخاب نفوذي، جوشکاري فرايند در مهم يکنکته داشــــت.
سـطوح چه هر باشـد، مي اتصال از قبـل شـونده زبريسطوحمتصل
و بـوده مشـترکبـزرگتر فصل در شده ايجاد هاي حفره باشند، زيرتر
سـويديگر، از بود. خواهد تر مشکل فرايند حين در آنها کردن حذف
ها آمدگي پلاسـتيکبـر شکل تغيير ميزان باشـد سطحزبرتر چه هر
هاي آلودگي دفع بــه امر اين که شـود مي مشـترکبيشـتر درفصل
آلياژهاييکه نفوذي جوشکاري در نکته اين کمکميکند. سطحـي
يکنکته ندارند هايسطحـي آلودگي بـراي خوبـي انحـلال قابـليت
و جنسقـطعات بـه توجه بـا بـايد .بنابراين مي شود، محسوب مثبت
عوامل نمود[۲۱]. تعيين را سـطوح زبري ميزان فرايند، انجام شرايط
اين مهم ترين که مي گذارند اثر قابـــليتجوش پذيري بـــر مختلفي

مي باشند[۲۲]. شرحزير به عوامل
ســطوح در آلودگي حـضور عدم و مناسـب عملياتسطحـي -انجام

متصل شونده.
اجزا از يکي حداقل شونده: جوشکاري اجزاي پلاستيک شکل -تغيير
اعمال مشـترکبـا فصل طول در تا باشـد داشـته شکل تغيير قابليت

شود. سطحايجاد بيندو تماسواقعي فشار،
بـا و حـرارتمي باشـد درجه تابـع شديداً نفوذ پديده حرارت: -درجه
بــا که داشـت توجه بـايد افزايشمي يابـد. نفوذ سـرعت افزايشدما
احـتمال چون کاهشيابـد بايد فشاري نيروي حرارت، افزايشدرجه

مي شود. بيشتر شکلقطعات تغيير و تابيدگي
قـطعه بـيندو باشدسطحتماسواقعي کم فشار اگر -نيرويفشاري:
شکل بـاعثتغيير باشـد لازم مقدار بيشاز فشار اگر و کاهشمي يابد

مي شود. قطعه پيچيدگي يا ظاهري
فصل ناحـيه در که باشـد بـه گونه اي بـايد حـرارتدادن زمان -زمان:
شود انجام يکحالتپايدار و گيرد انجام کافي به اندازه نفوذ مشترک،

برسد. مطلوبي بهحد اتصال استحکام و
شکلو نوع، تحــت تأثير امر اين حـرارتي: مناسـبتنش هاي -توزيع
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دارد. قرار همچنينروشحرارتدادن و مواد ابعاد
انبســاط اختلافضريب شـود گرفته نظر در بـايد که ديگري -عامل
حـرارت درجه تا حرارتمحيط درجه از بايد که است موادي حرارتي
ميزان باشـد بيشتر اختلاف اين چه هر شود. گرفته نظر جوشکاريدر
تنش هاي اين اســت. بيشـتر نيز اتصال موضع در پسـماند تنش هاي
در اتصال گسـيختن هم از يا و نرم تر استباعثتسليم ممکن پسماند

دمايمحيطشود.
اوليه مواد مشابه مکانيکي و خواصفيزيکي داراي سطحجوش خورده
مانند مي توانتست هايي رسيد، اتمام به جوشکاري هنگاميکه است.
توليد به قادر نفوذي پيوند فرايند داد. انجام آن روي بر آزمونکششي
و ناپيوســتگي هرگونه از عاري اســتکه بـالايي بـاکيفيت اتصالات
دادن حـرارت و توليد زدن، سنباده به عبارت ديگر، مي باشند. تخلخل
بالاکمک بادقت پيچيده ساختقطعات به نفوذيمي تواند پيوند مواد
نفوذيمي تواند روشجوشکاري است. تغيير قابل نفوذ همچنين کند
قـرار مورداستفاده غيرمشابه يا مشابه مواد اتصال در گسترده، طور به
برخوردار بالايي اهميت از کامپوزيت پردازشمواد همچنيندر گيرد.
تحت مواد است. انجام اندکقابل هزينه با و به آساني فرايند اين است.

کاهشدهند[۲۳]. پلاستيکرا شکل تغيير مي توانند نفوذ
اين اسـت. اتصال بالاي کيفيت نفوذي، دهي اتصال مهم بسيار مزيت
و خواصذاتي اسـتکه شـده شـناخته فرايند تنها بـه عنوان فرايند،
غيرفلزيحــــــفظ فلزيو اتصالات از اعم يکپارچه مواد در را اصلي
زمان) و فشاري بار (دما، فرايند متغيرهاي درست انتخاب با مي نمايد.
اصليدســت يافت. مواد پلاستيسـيته و اسـتحکام همان بـه مي توان
و آلودگي ها سـطوحمشـترکاز مي شـود، خلأانجام در فرايند وقـتي
اصلي مواد در يا موجود اکسيدهاي زيرا حفظمي شوند، اکسيداسيون
چرا اســتکه اين دليل اين حـلمي شـوند. آن در يا و مي کنند نفوذ
اکســيدها، ورود ناقـص، پيوندهاي از عاري نفوذي جوشکاري فرايند
عناصر ازدسـت دادن برداشـتن، تاب حـفره ها، سـرد، و ترک هايگرم
خلأ محـافظ، گازهاي بـا مقايسـه در همين طور اسـت. غيره و آلياژي
بـا به خوبـي لبه ها اگر ندارد. ذخيره سازي و انتقال براي هيچهزينه اي
و فيلر مواد لحــيم ها، الکترودها، بـه نيازي ديگر تماسباشـند در هم
شـده اند نفوذي دهي اتصال که قسـمت هايي بـا نيستبخش ها غيره
سـفتي انعطاف پذيري، نهايي، کششي استحکام اصلي مقادير معمولاً

حفظمي نمايند. کمانشرا زاويه و ضربه چقرمگي خلأ،
و ســفتي انعطاف پذيري، زمينه هاياسـتحکام، نفوذيدر پيونددهي
و مفيد کاربـردهايحسـاسهسـتند داراي خوردگيکه بـه مقاومت
و بـــاعثافزايشطولعمر نفوذي اتصالدهي مناســبمي باشــد.
وجود به را امکان اين و محصولاتمي شود از وسيعي کيفيتمحدوده
تکنيک روشو اين با را جديد ساختارهاي اساسي طور به که مي آورد
مزيت کند. گران قـيمت و نادر مواد جايگزين و گسـترشدهد سـاده
اسـت. آن خواصمکانيکي بـالاي پايداري نفوذي، دهي اتصال اصلي
و کوچکي بـــخش هاي تصادفي انتخاب بــا را کيفي کنترل مي توان
فرايند اين داد. انجام نمونه ها کل بررسـي به جاي آنها کيفيت بررسي
تست و مطلوب و کم هزينه تکنيکساده، يک زيرا باارزشاست بسيار
قـــرار جوشکاريمورداســـتفاده در مي توان اســـتکه غيرمخرب

گيرد[۲۲].

طوري را پيچيده بسيار اشکال با قطعات تواند مي نفوذي دهي اتصال
بـه باشـد. اصلي خواصمواد مانند اتصال خواص که جوشدهد بـهم
بـا توانيم نمي آسـاني بـه که بسازيم هايي توانيمشکل اينطريقمي
قـيمت گران بسيار آنها توليد يا و نمايم توليد را آن هايسنتي فرايند
جوشکاري بـا شـده توليد هاي نمونه تلرانسابـعادي ميشـود. تمام
اسـت کاريشـده ماشين بخشهاي از حتيدقيقتر و شبيه نفوذي،
اسـتو نفوذيگسـترشيافته اتصالدهي تئوري اخير، هاي سال در
پيوندهـاي گيـري شکل نفـوذيو فراينـد ي زمينـه در نتايجمهمي
خواص در تاثيري آنکه بــدون آليجامد غير مواد انواع بـين يکپارچه
دهي اتصال . اسـت[۱۵] آمده بدسـت بگذارد آن فيزيکي و مکانيکي
و فلزات وسيع بطور تواند مي مشابه، مواد دهي اتصال بر علاوه نفودي
دهي مختلفاتصال فيزيکي خواصحـرارتي با را مشابه غير آلياژهاي
ضخامتهاي بــا موادي بـرايجوشکاري تواند مي فرايند اين نمايد.
شــود. اســتفاده پودري و اليافي متخلخل، پيچيده، هاي شکل بـالا،
به سرمتها، و ها) شيشه فلزات(مانند غير اتصالدهي براي توان مي
تعمير بــــــــراي نيز و فلزات بـــــــا آنها امثال و ها رســـــــانا

شود[۲۴]. استفاده شدند، ساييده و شکسته بخشهاييکه
منجر اسـتکه يافته توسعه خلاء عملياتحرارتيدر براي فرايند اين
تحقيقات شود. مي ابزارها و آلات ماشين اعتبار و عمر افزايشطول به
از ترکيبي مختلفبا جزئي کشفترکيباتچند به منجر زمينه اين در
نفوذي دهي اتصال اســت. شــده فلزات غير و آلياژها خواصفلزات،
اتوماتيک کنترل بـه تمايل راحـتي بـه بالاستکه بازدهي با فرايندي
توان مي نفوذي دهي اتصال فرايند از استفاده با يکعمليات در دارد.
يا نورد قـالبگيري، بـا شـده توليد کاري قطعه هزاران حتي و صدها
دما مواد از استفاده با را پيچيده ساختارهاي با و ها شکل با اکستروژن
فراهم را امکان اين موارد اين تمام نمود. اتصالدهي هم بــــه بـــالا
ايجاد مناســـب بـــطور اتصال نفوذي پيوند فرايند در تا ســازد مي

شود[۲۵].
زمان خلاء، فشــاري، بــار نفوذي(دما، دهي اتصال اصلي متغيرهاي
يک بـعنوان ريزيکرد. بـرنامه قابـل آسـاني به توان مي را نگهداري)
نيمه بـــصورت نفوذي دهي اتصال بــراي تجهيزات دســتورالعمل،
انسـان دخالت اتوماتيکبدون يا و انساني دخالت حداقل اتوماتيکبا
اتصال تجهيزات بــودن مکانيزه بـالاي ي درجه شـود. اندازيمي راه
محـــصولاتو بـــالا عمر طول بــاعثکيفيتبـــالا، نفوذي، دهي
بـاعث همچنين و شـود مي محـيطي بـالاتر بهداشتي استانداردهاي
جوشکاري فرايندهاي بــه نسبــت نفوذي دهي اتصال که شـود مي
نفوذي، دهي اتصال بعدي مزيت بگيرد. قرار توجه مورد بيشتر سنتي
بــا و پيچيده اشکال بــا اي قــطعه نوع هر اتصالدهي در تواناييآن

است[۲۱]. پيچده عرضي مقطع
و اشکال از محـدودي گسـتره بـراي نفوذي دهي اتصال کاربرد اخيرا
است. قرارگرفته توجه مورد اتصال نقطه در عرضي مقاطع هاي ناحيه
مسبـا بـا نقـره پوشـششـيميايي برايساختن نفوذي اتصالدهي
برابـر در سايشقـالبها به مقاومت ، ضخامت ۳و ارتفاع
ابـزارهاي الکتريکي، موتورهاي مغناطيسـي هاي هسـته بـراي ضربه
الاسـتيک عناصر فريت، سـرمتو هاي مجموعه گيري، اندازه برشو
هاي پره توربــين، چرخهاي محــور ســيال، مدول ترانسـفورماتور،
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ها، دريچه شـيميايي، و گازي برايصنايع متخلخل هاي لوله توربين،
داخلي احــتراق موتورهاي بـراي سـيلندر بـوشهاي و ها پيسـتون
صنايع زمينه در دارد. کاربـرد ديگر محـصولات از بسياري و درونسوز
در آهسـته موج سـاختنسـاختارهاي بـراي نفوذي پيوند الکتريکي،
بـــا ميکرومتر ضخامت۸ بـــا نيکل فويل اتصال الکتروني، هاي لوله
شبکه با ميکرومتر ضخامت۸ با آلومينيوم فويل اتصال و اصلي اجزاي
مقـاومت محکم، دارايخلاء نفوذي پيوندهاي شود. مي مساستفاده
فرايند اين توسـط شده توليد محصولات هستند. ويبره ضد و حرارتي
نفوذي دهي اتصال دارايدقتبـالاييهسـتند. شکل ابعاديو نظر از
هاي الحبـه به نياز استکه لحاظاقتصادي از صرفه به فراينديبسيار
گازهاي و مخصوصروانسـازها الکترودهاي و ها سـيم قـيمت، گران
فلز بنابراين ندارد متوالي کاري ماشين به نياز همچنين محافظندارد
فرايند، اين بـا شـده توليد محـصولات در رود نمي بين از بهايي گران
رخ معمول و ســـنتي هاي جوشکاري در که آنچه مانند افزايشوزن
تغيير جوشبـــدون ناحــيه در خواصفلز افتد. اتفاقنمي دهد مي
عمليات بــه نياز نفوذي عملياتجوشکاري از بـعد بنابـراين ماند مي

حرارتينيست[۲۶].
در بــالايآن بهداشــتي اسـتاندارد نفوذي، دهي اتصال ديگر مزيت
گازهاي فرابـنفش، تابـشهاي از عاري استکه کارکردهايمحيطي
بـــا دســـتآمده بــه اتصالات خاکاســت. در و آلوده فلزت مضر،
و بحـراني ساختار براي احتياجات و مطابقنيازها نفوذي دهي اتصال
برابر در مقاومت و چقرمگي ،سختي، استحکام هاي زمينه حساسدر
انجام تحــتخلاء فرايند اين که همينطور خوردگيهسـتند. و گرما
اين اسـت، ناخالصي مقـدار حداقـل داراي حـاصل، اتصال و شود مي
يا موفقــيت اسـت. صادق هم بـالا فعاليت بـا فلزات مورد در موضوع
مختلفيمشخصمي شود عوامل با نفوذي دهي اتصال شکستفرايند
اين اصلي متغيرهاي دقـيقدارد. تنظيمات و مدام نظارت بـه نياز که
فشـاري) اتصالدهي(بار فشار اتصالدهي، دماي از: عبارت اند فرايند

فشار). اعمال طي نگهداري(در زمان و
آلومينيوم ذوب نقـطه ۷۰% تا ۵۰% بـايد اتصالدهي: حـرارت درجه
فصل طول در و نفوذ بــه افزايشدما باشــد. ترکيب در ذوبشـونده
شکل تغيير براي را شرايط چنين هم و مشترکجوشکمکمي کند

برآمدگي هايسطح). سطحمساعدمي کند(شکستن

لبـه هاي بين محکم اتصال از که باشد به اندازه بايد دهي اتصال فشار
زبري هاي فرم تغيير براي بايد فشار اين شود. حاصل اطمينان قطعات
فشـار اگر باشـد. جوشکافي ناحـيه در حفره ها تمام پرکردن سطحو
کاهش اتصال اسـتحکام و نمي شـود پر حفرات از برخي نباشد، کافي
شـــدن بــاعثشکســـته اعمالي فشــار مهم تر، همه از مي يابــد.
به هم پيوسـتگي و نفوذ انجام و يکسـطحتميز ايجاد اکسيديو فيلم
بـه اندازه دهي اتصال دماي يا دهي اتصال فشـار وقتي سطحمي شود.
تغيير تحـت جفتشونده، سطوح در برآمدگي ها شود، برده بالا کافي
ميزان سطوحمطابـقبـا که زماني تا و مي گيرند پلاستيکقرار شکل
ادامه شکل تغيير اين مي گيرند، قـــــــرار هم کنار در ايده آل فاصله

مي يابد[۲۱].

لحــاظ از بـايد معين دهي اتصال فشـار و اتصالدهيمعين دماي در
بـراي بـايد مقـدار اين شـود. نگه داشـته حداقل اقتصادي، و فيزيکي
بيشاز نفوذي زمان باشد. کافي نفوذي فرايند انجام و اتصال برقراري
ترکيب تغيير حـتي جوشو ناحيه در حفره ها باعثباقي گذاشتن حد
فلزي بــين فازهاي تشکيل بــه منجر يا و فلزاتمي شـود شـيميايي
دهي اتصال آلياژها يا غيرمشابــه فلزات (وقــتي مي شــود. شکننده
بـعضي و هيدروژن خنثي، گاز خلأ، مثل: ديگر مي شوند).پارامترهاي
مي شـود[۲۶]. جوشاسـتفاده محـفظه در نيز ديگر گازهاي از وقتي
فلزات غير و آلياژها فلزات، از بســـياري بـــراي نفوذي دهي اتصال
دهد. انجام متفاوتي ترکيبات در را دهي اتصال مي تواند و دارد کاربرد
همين طـور و آن آلياژهـاي و تيتانيوم مس، نيکل، فلزات(مانند اغلب
دهي روشاتصال اين بــا به راحــتي مي توان را فولادها) و آلومينيوم
و تانتاليوم تنگسـتن، موليبدن، ديرگداز فلزات براي همين طور نمود.
در را اتصالاتي مي تواند نفوذي دهي اتصال دارد. کاربــرد نيز نيوبـيم
رسـانه ها نيمه و فلزات بـا ها سـرمت گرافيک، شيشـه، سـراميک ها،
اينروش بـا يکسـطحوسـيع در فولاد با مي تواند چدن نمايد. ايجاد
مس، و آلومينيوم نظير آلياژها و غيرمشابــه فلزات اتصالدهيشـود.
نظيـر آلياژهايـي آلومينيوم آلياژهاي و آلومينيوم ، کوار و آلومينيوم
رده در ســريها همه آلياژهاي يا آلياژ۷۰۰۰ بــه سـري۲۰۰۰ آلياژ

دهيم[۲۷]. انجام اتصالدهي متفاوتمي توان
عيوب يکســـري بــا اغتشاشــي روشاصطکاکي بــه جوشکاري
ســرعت ناکافيجوشبــه خاطر دماي اســت. همراه منحصربـه فرد
فلزيکه اسـتکه اينمعني بـه سرعتحرکتبـالا يا چرخشپايين
طولجوشکاري کافيدر شکل تغيير نيسـت قادر جوشکاريمي شود
طول در تونلي عيوب بـاعثايجاد اسـت ممکن امر اين باشـد. داشته
بـــراي شـــود. ايجاد ســـطح اســتروي ممکن که جوششــود
به اندازه ابزار مواد استکه ضروري به دست آوردنجوشموفقيت آميز
نيروهاي و باشـند پلاسـتيککافي جريان بـه قادر تا باشند داغ کافي

کاهشدهند. را ابزار اعماليروي
در اســت عيوبممکن ديگر و حـفره ها باشـند سـرد خيلي مواد اگر
ابــزار ممکناســت بحـراني تر موارد در و شـوند ايجاد اتصال ناحـيه
ويژگي هاي اسـت ممکن بـالا ورودي حـرارت ديگر طرف از بـشکند.
عيوب بــاعثايجاد اســت ممکن حـتي ضعيفکند. جوشرا نهايي
ترکذوبـــي (مثل پايينشــود ذوب نقــطه بــا فازهاي در ذوبــي

درجوش هاييذوبي)[۱۳].
دارند ضعيفي جوش پذيري قابـليت سـري۲۰۰۰آلومينيوم آلياژهاي
در ترکگرم سبــب اسـتکه آن در مسموجود بـه خاطر عموماً که
بـراي ذوبي جوشکاري پروسه هاي اين بنابراين و مي شود ذوب ناحيه
و از مشکل اين بـرايحـل و مناسبنيستند خيلي آلياژها اين

مي شود. استفاده نفوذيحالتجامد جوشکاري
حــد تا توان قـطعاتمي ازپيچيدگي اسـتفاده نفوذي جوشکاري در
داده يکنواختحـــرارت صورت بــه را قــطعه و کاهشداده ممکن
انجام مختلفمي توان دماهاي در شـده داده قطعاتحـرارت مي شود
کم هزينه بـا توان مي بزرگرا قطعات نفوذي مزيتجوشکاري از داد

داد[۲۳]. اتصال هم به

اتصالدهي فشار

-دماينگهداري(طياعمالفشار)
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روشپژوهش موادو
اسـت گرمايشعايقشده داراييکمحفظه آزمايشگاهيکه کوره از
و فلزات ذوبکردن نمونه ها، و مواد فراوري بـــــــــه منظور آن از و
سقـف يا و اطراف در المنت هايآن مي شـود. استفاده مواد گرم کردن
بـتواند عايقشـده محفظه اين شده سبب که دارد وجود محفظه اين
تحـمل را سـانتي گراد درجه تا۱۵۰۰ حرارت هايحـدود۱۱۰۰ و دما
نســوز، سـيمان چون خاصي مواد از کوره اين دليل همين بـه و کند
اين نوع متداول ترين اسـت. شـده سـاخته پنبه هاينسوز و نسوز آجر
درجه اين کند. تحمل را سانتي گراد درجه دماي۱۲۰۰ مي تواند کوره
يا و مواد بـرخي ذوب بـه منظور کوره ها اين از سببشـده بالا حرارت

شود. استفاده ديگر مواد فرآوري
بـايد آن ها بـا کار حـين اسـتدر بالا کوره ها اين حرارت ازآنجايي که
گرما رفتن هدر به منجر که چرا بازنماند. زياد آن ها در داشتکه توجه
سـاخت بـه منظور کوره ها اين از عموماً ميشـود. نسـوزها آسيببه و
الکتريکي کوره که دمايي مي شـود. اسـتفاده سراميکي وسايل و اشيا
کند تحـــمل ســـاعت ۴ مثلاً طولاني زماني بــازه هاي در مي تواند
بـازه در کوره اين که دمايي بيشـترين و است گراد سنتي درجه
سـانتيگراد درجه کند۱۱۰۰ تحمل مي تواند دقيقه مثلا۳۰ً زمانيکم
اين درجه دماي۱۲۰۰ بــراي زماني بــازه بــهترين ازاين رو اســت.
و گرفته قـرار مورداستفاده که الکتريکي کوره ي است. دقيقه کوره۱۰
بـراي که اسـت درجه اي ظرفيت۷۰۰ بـا کوره اي شده انجام آزمايش
در را برقي کوره اين مناسباست. آلومينيوم۲۰۲۴ نفوذي جوشکاري

است. قابل مشاهده شکل(۱)
از مي بايستجهتجلوگيري و بوده دما تنظيم داراي الکتريکي کوره
قرار نظر مورد دماي در را قطعات ساختار در تغيير و ناخواسته فازهاي
داراييکسـينيمخصوصبـراي آن محـفظه کوره ها از نوع اين داد،
قابـليت بـا نسـوز جنسآن مي باشـد، آن درون در قـطعات قراردادن
در که را قـطعاتي سـيني اين نبـود در که مي باشـد، بالا دماي تحمل
خواهد حـالتخميري يا ذوب دچار که مي دهيم قرار کوره اين درون
تغيير از جلوگيري و قـطعه حـمل جهتسهولتدر سيني ها اين شد

مي باشد. سينيکوره از نمايي شکل(۲) رود. مي بکار نيز آن شکل

کوره نفوذيدر جوشکاري انجام براي که را موردنظر قطعات بايد ابتدا
روش دو بـه قـطعات تقسيم شود. مساوي تعداد به شود مي داده قرار
برايتقسـيمات موردنظر شمشاستوانه شود. مختلفبرش کاريمي

آلومينيوم شمشاستوانه ابتدا است. شکل(۳)قابل مشاهده در
قطعات شد.شکل(۴) برشزده اره کمان ابزار با ميلي متر ۵ به اندازه را
قـطعات شـد، تقسيم مساوي قطعه به۱۲ و بسته گيره به را شده جدا
به وسـيله را آن ها است لازم که مي باشد ناهمواري داراي شده تقسيم
اين از شـود، آماده نفوذي مناسـبجهتجوشکاري زبري ايجاد براي
رويسطح بر را ورقسنباده شد. استفاده سنباده۶۰ کمکورق به رو
انجام بـراي کارها قـطعه برش کاري شد، سازي سطحآماده و گذاشته
کات واير بگيرد انجام روشوايرکات به وســــيله بـــايد جوشکاري
که ميکرون) نازک(عمدتا۲۵ً يکسـيم به وسـيلة استکه دستگاهي
کار قـطعه روي گرفته، قـرار مقـطر) دي الکتريک(آب مايع داخل در
بين سريع يکجرقة ايجاد با ترموالکتريک انرژي مي کند. برشايجاد
ذوب عمل مي شـود. نقـطه اين باعثذوبلحـظه اي سيم و کار قطعه
نقشدي الکتريکخنک مي گيرد. انجام دي الکتريک مايع يک داخل
کار جنسقــطعه اســت. نگه داشـتنسـيم عمود و شستشـو کاري،
حـتي و فولادهايسـخت برنجتا مسو آلومينيوم، مثل نرم مي تواند
که زماني و بوده ديدن قابل جرقه باشد.اين (الماس) کاربايد تنگستن
مي شود. ديده به وضوح ميکروني براده هاي شدن کنده است تميز آب
هيچ زيرا مي کند منحصربــه فرد را وايرکات که اســت ويژگي همين
يکفاصله هميشـه و ندارد وجود کار قطعه و بينسيم تماسفيزيکي
در و کم ابزاري خطاي بنابراين دارد، وجود قطعه و بينسيم ( )

مي شود[۲۸]. زياد دقت نتيجه
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نمونه خورده برش قطعات شکل۴-

وايرکات با شده داده برش قطعات شکل۵-

کوره سيني روي شده آماده قطعات شکل۶-

گرم پيش حرارتي عمليات سيکل جدول۱-مشخصات

شده انجام نفوذي جوشکاري جدول۲-مشخصات

جوشکاري سپس و حرارتي ازعمليات بعد نمونه شکل۷-

جوشکاري پساز نمونه شکل۸-

طول بــه ۱۰*۱۰و ابــعاد در را ميلگرد قــطعات بــرشکاري بــراي
شـوند خارج اي استوانه حالت از قطعات تا آوريم مي در متر ميلي
مشـاهده قابـل شکل(۵) در باشند.که آزمايشمناسب انجام براي تا
قطعات بايد آزمايشمناسبنمي باشد انجام براي نيز شکل اين است.
آزمايش هاي انجام براي را آنها توان به تا شود تقسيم کوچکتر ابعاد به
بـه آزمايشگاهي الکتريکي کوره در بـهتر قـرارگيري راحـتي و بيشتر
قطعات آزمايششوند. انجام براي آماده تا برشزده ميلي متر طول
ندارد را ما مدنظر مناسـبو زبـري وايرکات به واسطه شده برش کاري
اسـتفاده سنبـاده۶۰ از مناسـب زبري ايجاد براي بايد دليل همين به

شد. آماده قطعات شکل(۶) شود. ايجاد مناسب زبري تا شد

قـرار يکديگر روي بـر قطعات مي شود ديده شکل (۶) در که همانگونه
گذاشتو روي هم قطعاترا بايد نفوذي برايجوشکاري که مي گيرند
سـمت بـه بـالا از که مناسبهستيم نيرويي به نياز اتصال ايجاد براي
شـود انجام جوشکاري تا آزمايشمي باشـد قطعات به فشار که پايين
که هنگامي در فشـار مي شـود قـطعات چسبندگي هم باعثبه فشار
بـاعثايجاد کوره هسـتند کوره درون در و دارند قرار روي هم قطعات
قابل توجه فشار به نياز اتصال اين و شده اتصال قطعات شدن خميري
خميري هنگام وزنه آزمايشمي باشــد انجام بـراي موردنياز ميزان يا

خميري قـطعه بـه بـالايي قطعه و بالاييمي آورد قطعه به فشار شدن
پاييني قـطعه بـه بالايي قطعه و مي شود فشرده شده ايجاد که پاييني
در کوره درون در اگر فشــردگي مي شــود ايجاد اتصال و مي چسبـد
از قـطعه زودهنگام کوره از قـطعه برداشـتن و شود برداشته بالا دماي
و دستمي دهد از را خود اوليه شکل و شده خارج حالتمناسبخود
را قـطعات شـود. سـرد کاملاً کوره که داشت آن به ويژه اي توجه بايد
قطعاتسيکل حرارتي عمليات انجام براي زمان  دما آزمايشدر براي
اسـت. قابل مشـاهده جدول(۱) در که گذراند را خود حرارتي عمليات
نشـان ما بـه را مدت زمان و حرارتيشـده قطعاتعمليات اينجدول

مي دهد.

مشـخصات بـا نمونه روي پيشگرم عملياتحـرارتي انجام پساز
را اســت) نشــده حـرارتي (عمليات نمونه و نمونه اين جدول(۱)،
جوشکاري انجام بــمنظور جدول(۲) مندرجدر وزنه و دما مطابـقبـا

شد(شکل۷). داده قرار کوره نفوذيداخل

کشـــــــشتکجهته دســـــــتگاه از پژوهش انجام بــــــراي
بـراي اسـت شده داده نشان شکل(۹) در که
آزمايشمي توان اين از اسـتفاده بـا شـد، تستکششاستفاده انجام
الاســتيک)، ارتــجاعي(مدول ضــريب مانند مواد خواصمکانيکي

نمود. تعيين را غيره و کرنشتسليم ، تنـشتسـليم
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ميزان توان منحـنيتنش-کرنشمي سـطحزير محاسبه با همچنين
( قـطعات( آزمون، انجام بـراي نمود. تعيين را شکست چقرمگي
کمکايندسـتگاه بـه اسـت شـده جوشداده  هم بـه کوره وسيله به
اين در گيرد مي قــرار آزمون مورد تنشتســليم و اسـتحکام ميزان
فک از فکدسـتگاه ابـعاد از قـطعات علتکوچکبـودن آزمايشبه
و ۱۰ اندازه بـه دسته طول ابعاد با (۱۰ شده(شکل ساخته جانبي
فک بـا فکدسـتسـاز تنظيم بـراي ۲۰است، فک دهانه اندازه
بـا قطعه که که ميشد ايساخته گونه به فکدستساز بايد دستگاه
فک گيرد قرار فکدستساز درون در باشد تنظيم قابل دستگاه گيره
قطعات ابتدا آزمايشات انجام براي هست. مشاهده قابل شکل(۱۰) در
فک بـه را آن قـطعات، کردن محکم بـعد و شـد بسـته فککمکي به
وصل بـود شـده اسـتجوشداده قـطعه يکسمتديگر که دستگاه

شد. آزمايشانجام و تنظيم سرعتميزانکششقطعات مي کنيم

بعد و متصل فکدستجانبي به را قطعات ابتدا آزمايشات انجام براي
اسـت قـطعه يکسـمتديگر که فکدستگاه به را آن کردن، محکم
بـا کششقـطعات ميزان سرعت شود، مي وصل بود شده جوشداده
اسـتخراج آزمايشطبقدادهاي و شد تنظيم دقيقه در سرعت۰/۰۱

شد. انجام و نمونه برايدو زير شده
شـده داده نشـان شكل(۱۱) در نمونه کششبراي آزمون ماحصل
اين بــه وارده نيروي حـداکثر شـود مي مشـاهد که همانطور اسـت.

- طول تغيير در هسـت. ۲۵۹۰۶۷ قـطعه
از و . الاستيکميباشد ناحيه قطعه به ۶۰ وارده نيروي با قطعه
نيروي ۲۰۰ مقدار به ۱قطعه ناحيه تا ناحيه
تا و اسـت. رسـيده تسـليم اسـتحکام بـه قـطعه که اسـت شـده وارد
بــه و اســت رســيده نهايي اسـتحکام بـه قـطعه ۲ ناحـيه
ناحـيه بـه قطعه بعد به ناحيه اين از و شده وارد نيرو ۲۶۹ مقدار
اسـت. شکستشده دچار ۰قطعه ناحيه ودر گلوييرسيده.
اندازه باشــد، تأثيرگذار رويخواصکششـي بـر مي تواند که عواملي
مرز در حـــفراتموجود و مورفولوژيرسوبــات کرويت، ميزان دانه،

دارد.[۲۹] را دانه اندازه بيشترين نمونه اين مي باشد دانه ها

شـده داده نشـان شكل(۱۲) در نمونه آزمونکششبراي ماحصل
قـطعه بـه وارده نيروي حـداکثر شـود مي مشاهد که همانطور است.
دندان ۲۰تا نيروي در که بـــــود.
تغيير ۶۱که ۱۶تا ناحيه از و است آمده وجود به هايي دندانه
تناســب(ناحــيه حــد ناحـيه در اسـتقـطعه آمده وجود بـه طول
مقـدار بـه ناحـيه تا ناحـيه از و باشد. الاستيک)مي
اسـتو رسيده خود تسليم حد در قطعه به شده وارد نيرو
اسـتو شـده تنشماکسيمم دچار ۸۱قطعه ۷۱تا ناحيه در

۸۶تا ناحـيه از و اسـت. آن بر وارده نيروي
از و اسـت. کاهششـده دچار ۸۰نيرو بـه از قـطعه
افزايش ۱۱۰تنش ميزان بـه ۱۳۱قطعه تا ۱۲۶ ناحيه
ناحـيه تا ناحـيه از و اسـت شده افتشديد دچار کرده پيدا
ريزيکه هاي دندان قـطعه و شکسـتشـده دچار ۲۳۶قـطعه
حـرارت عمليات اعمال است، کوتاه خيلي هاي مقاومت دهنده نشان
دهد افزايشمي را شـده ذخيره انرژي جوشکاري فرايند از قبـل
افزايش بــه منجر گزارشدادند، محقيقــين سـاير که همانطور زيرا
سـرعتنفــوذ افـزايشنـرخرشـد بـا و شده رشد و نفوذ سرعت

يابد[۳۰]. افزايشمي
تنش هاي ايجاد منشأ که سختشونده پير آلياژ يک موردمطالعه آلياژ
برابـر در سـديمحکم بـه عنوان را خود هسـتند سـاختار در پسماند
رسـوب فرايند طي در رسوب ها رشد عملمي کنند. لغزشنابجايي ها
و لغزشنابـجايي ها سـاختن موجبمحـدود پايين دماي در سـختي

A,B
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کشش آزمون کششتکجهته دستگاه شکل۹-

شده ساخته فکجانبي شکل۱۰-

نمونه براي کشش آزمون شکل۱۱-
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و کششي به تدريجاستحکام مي شوند؛ تنشپسماند رهاسازي از مانع
سختيکاهشمي يابد[۳۱].

افزايش بــا نفوذي جوشکاري مورد در که گفت توان مي کلي بــطور
اتصال افزايشسـطحمورد ثابتشاهد يک زمان در دهي اتصال دماي
و آخال ها افزايشميزان طرفي از البــــته و فلز دو بيشـــتر امتزاج و

مشترکجوشافزايشمي يابد[۳۲]. فصل در ناپيوستگي ها

پيش سـيکل تعداد تاثير و سـختشـوندگي رفتار تجربي -.بررسي
،۲۰۲۴ آلومينيوم قطعاتجوشکاريشـده خستگي عمر رچتينگبر
همايشملي سومين و المللي بين کنفرانس دومين سايرين، و اميني

۲۰۱۶ مهندسي. نويندرعلوم فناوريهاي کاربرد

جهاد آن. آلياژهاي و آلومينيوم جوشکاري راســـــــــتکردار, -ع.
۱۳۹۱ اصفهان, واحد دانشگاهي،

نمونه براي کشش آزمون Aشكل۱۲-
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آوازه ادب عبدالوهاب 1مهندس

همجواريجوش ها

9

مقدمه

لولهکشي در همجواريجوشها

از پيچيده) مرکبو تا (ســاده قـطعات دادن اتصال بـراي جوشکاري
هاي کاربـري در پيشـرفته) آلياژهاي تا (فولادي هايمختلف جنس
هوايي و آب و کاري شــــرايط و ديناميک) (اســــتاتيکو متفاوت
گزين به روشي دريايي) و خشکي فشار، تحت تا (اتمسفريک متفاوت

است.
مهندسـي، مجموعه يک در يکديگر به مختلف قطعات جوشکاري در
در گيرند. مي قـــــرار هم نزديکي و مجاورت در جوشها درز گاهي
بــه مخازن در شــده ايجاد دريچه تقـويتيدور جوش موارديديگر،
بــرخورد حــتي يا شـوند مي نزديک اي حلقـه يا طولي هاي جوش
محـيطي، دوسرجوش نزديکي بر علاوه نيز ها کشي لوله در مي کنند.
نزديک کشي لوله ديگر جوشهاي به انشعاب لوله تقويتيدور جوش

مي شود.
يک مکرر تعمير جمله از مختلف دلايل بـــــه گاهي نيز لوله خط در
به نياز فاصله، ايجاد و لوله سرجوش کامليک بريدن يا لوله سرجوش
تعيين بــه نياز که باشــد مي آنها بـين کوتاهي لوله کردن جايگزين
بـــــين مجاز فاصله نگهداريکمينه باشـــــد. آنمي طول کمينه
طراح، مهندسـين بـين گفتمان موضوع هميشـه همجوار جوش هاي
در است. بوده پيمانکاري مهندسان مهندسانجوش/بازرسانجوشو
مشـخصات يا استانداردها از ها جوش نزديکي يا همجواري مقاله اين

ميشود. ارائه شده انجام پژوهشهاي و ها پروژه فني

پوشاني نداشتنهم همجواريجوشها، فاصله رعايتکمينه از هدف
آن ها بـين پسماند تنش نشدن افزون و ها حرارتجوش تاثير منطقه

باشد. مي

بـادي)، توربـين گاهي تکيه هاي (سـازه کد
بـراي ميليمتر ۳۰۰ را جوشمحـيطيهمجوار بـيندو فاصله کمينه
و است کرده پيشنهاد ميليمتر ۳۰۰ از خارجيکمتر قطر با هاي لوله
شـده ارايه عملي تجربـه براساس فاصله اينکمينه که کند مي اظهار
بــه نياز اما اسـتمناسـبباشــد، ممکن تر هايکوتاه فاصله اسـت.

تنشدارد. تمرکز فاکتور و اي ضربه مقاومت نظر اثباتاز و بررسي
هايفلزي) (طراحـيسـازه نروژي اسـتاندارد
را لوله اصلي سرجوش فاصله کمينه دريايي، هاي سازه اتصالات براي
ارائه ميليمتر ۳۰۰ کمينه و قـطر يکچهارم جوشانشـعابمايل، بـا
جوش از را انشــعاب لوله ســرجوش فاصله همچنين و اســت کرده
ميليمتر ۶۰۰ کمينه و انشـعاب لوله قـطر معادل اصلي لوله انشـعاب

است. کرده پيشنهاد

کشي لوله در ها جوش همجواري شکل۱-

دريايي هاي سازه در جوش همجواري شکل۲-
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لولهکشيهايفولادفريتي) (جوشکاريقوسيکلاس

کربـني لولهکشيهايفولاد جوشکاريقوسيكلاس
برايانتقالسيالات

I

II

بـايد المقـدور حـتي بـلبمجاور جوشهايلب پنجه تا پنجه فاصله
نباشد. لوله ضخامتاسمي برابر چهار از کمتر

برابر چهار از نبايد بلب لب هاي جوش پنجه تا پنجه همجواري فاصله
باشد. کمتر ضخامتلوله

درز دو بـيشاز بـرخورد از که طوريهسـتند طراحي فاکتورهاي اگر
گرفته نظر در که مناسـب هاي احـتياط کرد، پرهيز توان نمي جوش

(جدول۱). توافقشود قرارداد بينطرفين بايد ميشود

هاي لوله در کارخانه داخل کشي لوله سيستم براي اجرايي استاندارد
جوش هايدو لبــه فاصله پايين، بــه ميليمتر ۳۰۰ اسـمي قـطر بـا
برابـر چهار از و بـوده ميليمتر ۵۰ حداقـل بـايد لب بـه لب محـيطي
از بـزرگتر هاي لوله براي باشد. نزديکتر بهم نبايد لوله ضخامتاسمي
ميليمتر جوش۱۰۰ دو مجاز فاصله حداقل ميليمتر، اسمي۳۰۰ قطر

باشد. مي

در موجود دريچه چند مورد در نيروگاه کشـــي لوله اســتاندارد اين
هاي دريچه که ميشــود داده ترجيح که ميکند اشـاره کشـي لوله
پيدا همپوشـاني ها آن تقـويتي که شـوند داده فاصله طوري انشعابي

نکند.
شود: براورده زير الزامات بايد باشد کمتريلازم فاصله صورتيکه در

که تقـويتشـوند يکپارچه يکتقـويتي بـا بـايد بيشتر يا دريچه -دو
جداگانه هاي تقــويتي معادل اسـتحکام همانند تقـويتي اسـتحکام

باشد. داشته
شـود، انجام يکپارچه تقـويتي يک با مجاور دريچه دو از بيش وقتي -
آنها ميانگين قطر برابر نيم يکو از دريچه دو مرکز تا مرکز بين فاصله

نباشد. کمتر

يا تحـتفشـار، جوش بيندو فاصله مشخصاتفنييکپروژه، در
است. شده داده نشان با شکل(۴) در که است ميليمتر ۴۰ کمينه
کمينه با ۲ ديگر، جوشهاي با کشي لوله جوشملحقات بين فاصله
جوش درز است. شده داده نشان با شکل در که ست ميليمتر ۴۰
و باشـند راسـتا يک در نبايد يکديگر به شونده هايمتصل لوله طولي

است. عنوانشده ميليمتر ۱۵۰ ها آن فاصله کمينه

جوشلوله درز فاصله ديگري، کشــي لوله پروژه فني مشــخصات در
را اصلي لوله جوشطولي درز جوشمحـــيطيو درز از انشــعاب

اما باشـد اصلي لوله ضخامت برابر سه بايد (شکل۵). اند داده نشان
دو بـين محيطي فاصله باشد. بيشتر ميليمتر ۱۰۰ از که نيست نيازي
پنجبرابــر بـايد اند. داده نشـان بـا را اصلي طولي جوش درز

باشد. بيشتر يا اصلي ضخامتلوله

فولاديدرخشکيودريا مشخصاتجوشکاريخطلوله

لوله بلب لب جوش دو پنجه تا پنجه فاصله هاشكل۳- جوش بين جدايش شکل۴-

ها مشخصاتفنيپروژه
2

م

اصلي لوله هاي جوش درز از انشعاب لوله جوش درز فاصله شکل۵-
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ها جوش پنجه بين فاصله جدول۱-کمينه



و نوشـتند جوش همجواري بـراي ديگري کشي لوله پروژه در
ميليمتر پانزده و ده پنج، را بــــلب جوشلب دو پنجه تا پنجه فاصله
کردند. تهيه شده هايجوشداده نمونه از و گرفتند درنظر
را زير شـرح به مخرب آزمايشهايغيرمخربو برايتهيه

دادند: انجام
بازرسيچشمي -

راديوگرافي -

جوش بـرايهمجواري طبق
است: مطرح زير موارد فشار تحت هايمخزن تقويتيدريچه

آن ها، از هيچيک که چندتايي هاي دريچه مورد در طبـــق
دريچه دو ميانگين قـطر و نباشد بيشتر عدسي قطر نصف از قطرشان
را دريچه هر توان مي باشـد، بيشـتر عدسـي قطر يکچهارم از مجاور

تقويتکرد. جداگانه بطور

WPS

WPQR
WPQR

ASME Section VIII Division 1

UG-39

همجواريجوشتقويتيدريچههايمخزنتحتفشار

آزمايشماکرو -
آزمايشكششعرضي -
آزمايشخمشعرضي -

آزمايشضربه -
سختيسنجي -

قابل ( شکل۶ ) جوش دو راديوگرافيهر و چشمي نتايجبازرسي
ميليمتري، نزديک۵ فاصله بـراي نتايجسـختيسـنجي بودند. قبول
قابـل محـدوده در هنوز سـختي مقدار اما داد نشان را بالاتري سختي

قرارداشت. قبول

کمتري انرژي ميليمتر، ۵ نزديک فاصله بــراي ضربـه نتايجآزمايش
افزايش حـاصل که داد نشـان ميليمتري ۱۵ و فواصل۱۰ بـه نسبـت

باشد. مي ممانعتبالا و سختي
همجواري کششـي اسـتحکام بـود. رضايتبخش نتايجآزمايشماکرو
همجواري بـه مربـوط کششـي استحکام از قدريکمتر ميليمتري،

رضايتبخشبود. نتايجآزمايشخمشهم بود. ميليمتري ۱۰و۱۵

در اســتفاده مورد فولادي لوله هاي عنوان" بــا ايران ملي اسـتاندارد
لوله سـاخت در جوش ها همجواري به راجع " ويژگي ها - لوله خطوط

: دارد اشاره زير موارد به
طولي جوش درز با هاي لوله در ورقنبايد / انتهايکلاف جوش هاي -

باشد. داشته وجود
اتصال نقـطه جوشمارپيچي، درز بـا شـده لوله هايسـاخته بـراي -
بــــــايد مارپيچي هاي جوش درز و ورق / کلاف انتهاي جوش هاي

باشد. داشته فاصله لوله انتهاي از ميليمتر دستکم۳۰۰
درز بــــــا لوله در کلاف ورق/ انتهاي توافقجوش هاي صورت در -

اين در که باشــد داشــته وجود لوله انتهاي دو در مارپيچيمي تواند
بينجوشمارپيچ ميليمتر پيراموني۱۵۰ نظر از بايد صورتدستکم

باشد. داشته وجود جوشانتهاييفاصله و اصلي

در " قـوي فشـار گاز انتقـال اندازيخطوط راه و اجرا فني "مشخصات
: است کرده اشاره را زير موارد مجاورتجوش ها مورد

جوش هايطولي انتهاي که شـوند داده قـرار طريقي به بايد ها لوله -
برابـر معادل۱۰ اي فاصله کمينه و نبـوده راسـتا هم يکديگر بـا آن ها

. باشند راستا از خارج يکديگر نسبتبه لوله ضخامتجدار
گاه ميليمترييکتکيه ۱۵۰ محدوده جوشمحيطيدر يک وجود -

باشد. نمي مجاز
نيم يکو ترجيحـا" برابـر يک جوشمحـيطي سر دو فاصله کمينه -
جوش دو فاصله کمينه کمتر و اينچ چهار قـطر بـراي و لوله قطر برابر

. باشد سانتيمتر محيطي۱۵
با متناسب آن ها ابعاد که استاندارد هاي زانو و راهي ها سه تبديل ها، -
طور بـه نقشه طبق بايد هستند لازم پخ داراي و باشد مي لوله ها ابعاد
اتصالات اين کيفيتجوشکاري شوند. داده جوش لوله ها به لب به لب
بـه اتصالات جوشکاري اصليمي باشد. لوله خطوط جوشکاري مشابه
استکه بهتر ترجيحا" ولي است، بلامانع شيرها به اتصالات و يکديگر
حفظشود لوله قطر برابر يک حداقل ميزان به جوشمتوالي دو فاصله
طول محـل در شـود بريده بايد معيوبي که جوش -چنانچه .
لوله قـطر برابـر کمينه۱/۵ لوله از قطعه استيک لازم باشد، لوله خط

جوشکاريشود. جايگزينو جديد لوله يکقطعه با و شود بريده

اســت لازم مخزنذخيره بــدنه بــه منهول و ها نازل اتصال بــراي
هاي سوراخ ايجاد با شود. بريده مخزن بدنه روي اي دايره دريچه هاي
ورق از منظور اين بــراي و شــود مي ضعيف مخزن بــدنه اي، دايره

ميشود. استفاده تقويتي
شکل دو منهول، يا نازل بـرايورقتقـويتيدور استاندارد
سـه بـه ورقتقـويتي معمول نوع است. گرفته درنظر و
اجرا شــده ضخيم ورقتوکار يا يا ايشکل صورتدايره

ميشود.
يا ورقتوکار يا و صورتسـنگقبـري سـه به ورقتقويتي نوع
هاي دريچه دارد. ادامه کفمخزن تا اسـتکه شده ضخيم ورقتوکار
دارد، تقـويتيکپارچه بدنه يا تقويتندارند به نياز کوچککه اندازه با

محسوبميشوند. نوع از

A,B

INSO 8888

IGS-C-PL-100(2

Tie-In

API 650
LTR RTR

Diamond

LTR

S-N

پژوهشي پروژه از قسمتي عنوان به که اي نمونه در جوش ها همجواري شکل۶-
است. شده انجام نروژ کشور استاوانجر دانشگاه در PhD

5

)

همجواريجوشتقويتيدريچههايمخزنذخيره
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شکل از ) مجاور بــــيندودريچه فاصله صورت اين در
باشد. کمتر دو، آن کوچکتر قطر يکچهارم از نبايد (

ها آن تقــويتي که بگيرند قـرار اي فاصله در مجاور دريچه دو وقـتي
تقـويتي توان مي کنند، پيدا همپوشـاني هم بـا شکل طبق

گرفت. درنظر يکپارچه را آن دو

U1،U2،U3
UG-39

UG-42

يکديگر از ها دريچه فاصله شکل۸-

فشار تحت مخزن در ها دريچه براي يکپارچه تقويتي شکل۹-

منابع

پينوشت

قــــــوي فشــــــار گاز انتقـــــال اندازيخطوط راه و اجرا فني مشـــــخصات
ويژگي ها - لوله خطوط در اســتفاده مورد فولادي هاي لوله صنعتنفت-

کشيداخلکارخانه لوله اجراييبرايسيستم استاندارد

IGS-C-PL-100(2
INSO

8888
-API B650 - WeldedTanks For Oil Storage.
-ASMEB31.1- PowerPiping.
-ASME Section VIII-Division 1- Rules for Construction
of Pressure Vessels.
-BS 2633 - Class I arc welding of ferritic steel pipework
for Carrying fluids.
-BS 2971- Class II arc Welding of Carbon Steel Pipework
for Carrying of fluids.
-BS 4515 - Specification for Welding of Steel Pipelines on
Land and Offshore.
-DNVGL-ST-0126 - Support Structures for Wind
turbine, DNVGL.
-IPS-C-PI-240(2)-
-NORSOK N-400 Standard- Design of Steel Structures,
Norway.

)

ایران آزمایشهايغیرمخرب 1-انجمنجوشکاريو

12

ذخيره مخزن هاي دريچه تقويتي جوش شکل۷-

ذخيرهجدول۲- مخزن هاي دريچه تقويتي جوش فاصله
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مقدمه
يکموضوع به گذشته دهه در متخلخل تيتانيوم داربستهاي توسعه
موفقـيت بـا ها آن زيرا اسـت، پزشکيتبديلشده علم در علاقه مورد
و ميزبــان اســتخوان بــافت يانگبــين مدول تطابـق عدم مشکل
ايجاد بـاعث تطابـق عدم اين ميکنند. حـل را تيتانيوم ايمپلنت هاي
بــافت شکل تغيير و بـافتمردگي بـاعث که ميشـود تنشـي" "سپر
شکسـتايمپلنت نهايتبه در و ايمپلنتميشود پيرامون استخواني
مي پيوســته هم بـه متخلخل سـاختارهاي حـاليکه در انجامد، مي
-۱] شکلجلوگيريکنند تغيير از و کاهشداده يانگرا مدول توانند
سـطوح روي بـر جديد اسـتخواني بافت يک رشد با اين، بر افزون .[۳
ايمپلنت ميان مکانيکي اتصال بـه توان مي داربستمتخلخل، داخلي
ايمپلنتمي زياد پايداري بـه دستيافتکه ميزبان استخوان بافت و

.[۴] انجامد
تيتانيوم داربســـت هاي توليد هدف بــا تاکنونروشهايگوناگوني
سـاز فضا .[۳-۱] اند معرفيشده انتخابي ليزري ذوب مانند متخلخل
در فرايند بالاي پتانسيل برخلاف بعدي[۸-۷]. چاپسه و [۲-۵-۶]
و کرده ايجاد مالي مشکلات قـيمتآن گران دستگاه ها، ساختسازه

مانند معايبديگري اين، بــر افزون کند. مي محــدود را آن کاربـرد
سـطوح توسـعه بـه منجر نهايتاً که دارنده نگه تجهيزات از اسـتفاده
که طراحـي پيچيده فرايند اسـتکه ذکر بـه لازم شود. نامطلوبمي
از يکي اســـــت. مشکلات از ديگر يکي دارد دانشويژه بـــــه نياز
متخلخل سـاختارهاي بـرايتوليد آسـاني به توان مي روشهاييکه
بـا که اسـت زدايي آلياژ کرد، اسـتفاده متخلخل نانو انواع يا سه بعدي
يا دوتايي فلزي هاي سيستم از فلز ترين فعال الکتروشيميايي انحلال
فلز ترين فعال انتخابي حذف آلياژسازي، .[۹] شود مي انجام تايي سه
بنديميشـود فلزيدسته دو يا گالوانيکي عنوانخوردگي به و است
نوع ترين متداول ( (آلياژهاي برنجها از حذفروي .[۹-۱۰]

گويند. زداييمي روي آن به استکه آلياژسازي
و کبــالت نيکل، مس، نقــره، طلا، نانومتخلخل فلزي ســاختارهاي
زدايي آلياژ اما ميشــوند، روشهايگوناگونيســاخته بــا پالاديم
بـا نانومتخلخل ساختارهاي توليد به قادر الکتروشيميايي و شيميايي
هاي سيسـتم آلياژسـازي کنون، تا اسـت[۱۱]. متصل هاي تخلخل

اســت. گرفته قـرار بررسـي مورد فلزيگوناگون

Cu-Zn

،Au-Ag، Au-Pt
و Au-Pt-Ag، Al-Ag، Cu-Mn، Ag-Au،Ag-Au-Pt

ازجوشکارياصطکاکياغتشاشي استفاده متخلخلبا ساختتيتانيوم

چکيده

کلماتکليدي:

کاربـردهاي بـراي متخلخل تيتانيوم بـرايسـاختداربسـت صرفه بـه مقـرون يکروشجديد بار براينخستين پژوهش، اين در
متصلشـدند. هم به ( اغتشاشي( اصطکاکي روشجوشکاري به روي و تيتانيوم نخستصفحات است. ايمپلنتمعرفيشده
که داد نتايجنشـان شـد. انجام ( کلريدريک( اسـيد محلول در متصلشده هاي نمونه غوطه وري بوسيله زدايي، سپسروي

شد. موفقيتساخته با پيوسته هم به و باز مورفولوژي با متخلخل تيتانيوم زدايييکساختار آلياژ پساز

. خوردگي. بيومواد؛ متخلخل؛ مواد

FSW
HCl
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ترکيب مانند اي ويژه عوامل اســــتکه گزارششــــده چنين هم
ســـــلول پتانســــيل الکتروليت، غلظت و نوع آلياژ، شــــيميايي
اندازه بــر توجهي قابــل طور بــه وري غوطه زمان الکتروشـيميايي،
و بودن صرفه به مقرون دليل به .[۱۳-۱۲] ميگذارد تأثير ها تخلخل
يکفلز که دهد مي را امکان اين محققـان بـه زدايي آلياژ بودن، ساده
حــال، اين بــا کنند، ايجاد امکاناتموجود ترين کم بــا را متخلخل
هم اسـت. محققـان تلاشزياد نيازمند مطلوب شکل بـه يابـي دست
اين چالشبــرانگيز جنبــه ترين مهم روي و تيتانيوم چنين
به تيتانيوم و روي ذوب نقطه ميان تفاوت که جايي آن از پژوهشبود.
که (۱۶۶۸ و ترتيب۴۱۹/۵ اســت(بــه زياد قابـلتوجهي طور
مطالعه اين از هدف دهد. افزايشمي را ترکيب فرايند دشــــــواري
بــراي زدايي آلياژ طريق از صرفه بـه مقـرون معرفييکروشجديد
بـه و بـاز يکمورفولوژي اسـتکه متخلخل تيتانيوم ساختداربست
گزينه تواند مي نو فرايند اين بنابراين، ميدهد. تشکيل را پيوسته هم

معرفيکند. داربستهايمدرن بعدي براينسل مناسبرا

بـا ۶ ×۱۰ ×۱۰ ابعاد با بازار در رويموجود و صفحاتتيتانيوم
شـدند. اغتشاشـيجوشداده اصطکاکي روشجوشکاري از استفاده
منظور بـه است. شده داده نشان شکل(۱) در شماتيکفرايند
طول ابزار، شانه قطر و شد استفاده تنگستن کاربيد ابزار از جوشکاري
سرعت شد. گرفته نظر در و ۳ ترتيب۱۶، به پين نوک و پين
شـد. گرفته نظر در دقيقـه بـر دور پژوهش۹۰۰ اين در چرخشپين
زداييدر آلياژ اسـت. بـا برابـر پين شده گرفته نظر افستدر
انجام درصد محلول۳۷/۵ در ها نمونه وري غوطه با تحقيق اين
( ۱/۵۴ ) پراش ايکسبا پراشاشعه با فاز شناسايي شد.

شد. انجام

ميدهد. نشـــان را جوشتيتانيوم-روي ماکرو ســـاختار شکل(۲)
تحـت منطقـه و مکانيکي حـرارت تحتتاثير منطقه اختلاط، منطقه
الفو شکل(۳- اسـت. شـده داده مشخصنشان طور حرارتبه تاثير
اغتشاشـــي جوشاصطکاکي ناحـــيه از تصاوير -ب)

دهد. مي نشـــــان آلياژزدايي فرايند پساز پيشو را تيتانيوم-روي
شکل ميدهد، توزيععنصرينشـــان نقشــه تصاوير که گونه همان
رويتشکيلشـــده و تيتانيوم عناصر از ســاختار ج)، - )
دهنده نشـان زرد (نقـاط اند شـده توزيع يکنواخت طور بـه که است
از غني مناطق ارغواني نقـاط که حالي در رويهستند، از مناطقغني
پساز اتصال ناحـيه ريزسـاختار ميدهند). نشان را تيتانيوم

است. شده داده نشان ب) شکل(۳- در محلول با زدايي آلياژ

تيتانيوم يکســـاختار زدايي، آلياژ پساز که ميشـــود مشــاهده
اسـاس بـر است. شده تشکيل پيوسته هم به تخلخل هاي با متخلخل
متغير تا ۰/۱ از ها تخلخل اندازه دقـــيق، گيريهاي اندازه
توزيع د) شکل(۳- در شـــده نمايشداده عنصري نقشـــه اســت.
شـده داده بنفشنشان نقاط با اينجا در (که تيتانيوم عنصر يکنواخت
نشـان زدايي آلياژ روش طريق از روي عنصر حـذف طريق از را است)
شده جوشداده ناحيه الگوهاي مقايسه اين، بر افزون ميدهد.
که دهد مي نشــــان ي) -۳ و ه زدايي(شکل۳- آلياژ پساز پيشو
وجود زدايي آلياژ فرايند شــدتپيکرويپساز توجه کاهشقابـل
حـذف اوليه نمونه از توجهي قابـل غلظت که معني اين بـه دارد.
درصد ۰/۲ بـه از۴۲/۲۱ را کاهشغلظتروي نتايج است. شده

تصاويـر طريق از نيز ها تخلخل اندازه توزيع کرد. تعيين وزني
است. شده برآورد

را ها تخلخل اندازه توزيعنرمال بــا ســتوني يکنمودار و) شکل(۳-
تخلخل اندازه که حـالي در گرفتکه نتيجه توان مي ميدهد. نشـان
۰/۸ تا بـين۰/۶ ها آن يکچهارم قطر است، ۱/۸ از کمتر ها

است. متغير
پسازآليــاژ پيـشو را ( ايکس( پراشپرتـو الگوي شکل(۴)
و زواياي۳۶/۴،۴۳/۳ در پراششـده پيکهاي ميدهد. نشـان زدايي

روي (۱۰۱) و (۱۰۰) صفحـــات(۰۰۲)، بــه متعلق درجه ۳۹
زواياي۳۵/۱،۳۸/۵،۴۰/۲و در پراششـده پيکهاي سـاير و هسـتند
(۱۰۲) و ،(۱۰۱) ،(۰۰۲) صفحاتکريسـتالي(۱۰۰)، ترتيببا به ۵۳
و فاز شناسـايي پژوهشبراي اين در دارند. خواني هم تيتانيوم
فرايند براي شد. استفاده افزار نرم پيکاز تحليل
افزون شـد. استفاده و اسيدهاي محلوليحاوي از اچ ماکرو
از عنصري، هاي نقشــه و ســطح مورفولوژي مطالعه بــراي بـراين،

ميداني( گسـيل ميکروسکوپالکترونيروبشـي
( ايکس( طيفســـنچپراشپرتو بـــا همراه (
آلياژ پساز ها نمونه ( ايکس( پراشپرتو الگوي شـد. اسـتفاده
کاملحذف طور به روي به مربوط پيکهاي که دهد مي نشان زدايي

است. باقيمانده تيتانيوم به پيک هايمربوط تنها استو شده

نمونه زدايي روي طريق از متخلخل ســـــاختار پژوهش، اين در

FSW

mm

FSW

mm

mm
HCl

Cu-K

FE-SEM

TMAZ

Ti-Zn
HCl

EDS

Zn
EDS

SEM

XRD

hcp

hcp
High score plus

HF HCl

EDS
XRD

Ti

OC

روشپژوهش موادو

بحث نتايجو

نتيجهگيريوجمعبندي

5

5

3

3
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α

µ

µ µ

Α

استفاده مورد اغتشاشي اصطکاکي جوشکاري از اي واره طرح شکل۱-
پژوهش اين در

شده داده جوش اتصال ساختار ماکرو Ti/Znشکل۲-

m

m m

FE-SEM،Tescan
Mira3-XMU
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م

م

م
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همه بـه توجه بـا شـد. اغتشاشـيسـاخته اصطکاکي جوش
تواند مي تنها نه اند، شــــــده پيشترمعرفي روشهاييکه

در آنچه مانند را ها دسـتگاه عملکرد و طراحي نياز مورد هاي هزينه
نيز را سـاده ابـزار يک بـلکه استکاهشدهد، نياز مورد روش
سـاخت بـراي بالقـوه يکروش اين که داد نتايجنشان دهد. مي ارائه

است. پيوسته هم به و باز مورفولوژي با متخلخل ساختار

توزيع زدايي، آلياژ از پس ب- الف-پيشو ها نمونه از تصاوير شکل۳-
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علیاصغرسلیمانی ، امیرحسینخدابخشی ، 3یاسروحیدشاد 2 1

تيتانيوم آلياژ جوشمخزنکروي بررســــيعللشکســـــتتُرد
روشتيگ با جوشکاريشده

`

مقدمه
و تيتانيوم در اتصال ايجاد بـراي متفاوتي ذوبي جوشکاري هاي روش
از تيتانيوم جوشکاري فناوري شـود. مي بـرده بکار تيتانيوم آلياژهاي
دماهاي در که ايندليل به است. برخوردار پيچيدگيهايخاصخود
مقابـل شـدتدر به ذوبشدن، مرحله در بخصوص و ° بالاي
بسـيار کربـن و نيتروژن هيدروژن، اکسـيژن، مانند اتمسـفر گازهاي
متاثر منطقـه و جوش منطقه در تردي ايجاد به منجر و حساساست
محــافظ گاز بــا جوشکاريقــوستنگســتن حـرارتميشـود. از
فلزات انواع برايجوشکاري اقتصادي و روشمعمول يک ( )
صورت بـه آرگون گاز محـافظت تجهيزات از اسـتفاده با که باشد مي
تيتانيوم مانند فعال فلزات جوشکاري بـــراي آن از توان مي موضعي
خوردگي مقـاومتبـه و اسـتحکام فلزي، تيتانيوم .[۱] کرد اسـتفاده

ذوب دماي و اسـت ۴/۵۴ با برابر آن چگالي که دارد بالايي
دو تيتانيوم آلياژ تسـليم اسـتحکام اسـت. ° بـه نزديک آن
آلياژي بـا مي توان که اسـت حداقل فازي
رسـاند بيشاز به را آن حرارتي، عمليات انجام و کردن
بـه توجه بـا و بـوده برابـر فولادها استحکام با استحکام مقدار اين که
نتيجه در است آهن چگالي درصد ۵۵ برابر تقريباً که تيتانيوم چگالي
دارد. آن آلياژهاي و آهن نسبـتبـه بـالاتري وزن به استحکام نسبت
خود مکانيکي خواص مي تواند تيتانيوم که اين به توجه با براين علاوه
مواد بنابـــراينجزء حـــفظکند، ° نزديکبـــه دماي تا را
بـا محسـوبمي شـود[۲-۸]. بـالا دماهاي در مقاوم، نسبتاً مهندسي
اين اتصال روش هاي تيتانيوم، آلياژهاي بـــه صنعت نياز گســترش
وسـيله به مي توان را آلياژها از گروه اين کردند. پيدا توسعه نيز آلياژها
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چکيده

كلماتكليدي:

گيرد. مي قـرار بررسـي مورد ، آلياژ از شـده کرويسـاخته مخزن جوشاصلي خط تُرد علتشکست اينتحقيق، در
بـه خنثي گاز بـا قـوستنگسـتن روشجوشکاري بـا تيتانيوم آلياژ نيمکره عدد دو تحتفشـار، برايساختمخزن
حـل و کربـن و هيدروژن نيتروژن، اکسـيژن، عناصر بـه نسبت تيتانيوم دليلحساسيتجوشکاري به اند. شده جوشکاري يکديگر
،( خلوصبـالا( بـا آرگون گاز پشتخطجوشبوسـيله و دنباله جوش، مناطقحوضچه نشيني، صورتبين به عناصر اين شدن
محـافظتکافيو بـاعثعدم اندازه، بـيشاز حـرارتورودي نيز محـافظتنامناسـبمنطقـهجوشو محافظتموضعيميشود.
بـا بررسـيهايشکسـتنگاري جوشميشـود. منطقـه در تُرد ترکيبهاي تشکيل به منجر و شده تيتانيوم با عناصر اين ترکيب
اطراف هواي اتمسـفر از کافي محـافظت عدم دليل به جوش شکستمنطقه که دهد مي نتايجنشان شد. انجام ميکروسکوپنوري
در و بـالايداخلمخزن فشـارهاي در است. شده جوش منطقه نازکدر اکسيدي يکلايه و ترد فاز باعثتشکيل که بوده
به منجر و کرده رشد بالايي سرعت با پايدار فاز در و اکسيديتشکيلشده تُرد لايه اين ترکدر پسماند، تنشهاي حضور

ميشود. شکستترد

شکستترد. تيتانيوم، اکسيد مخزن، خنثي، گاز با تنگستن جوشکاري تيتانيوم، آلياژ
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گاز بــا تنگســتن قـوس فرايندهايي مانند متداول ذوبـي روش هاي
محـافظ گاز بـا فلزي قوس جوشکاري ،[۹-۱۰] ( ) محافظ
ليزر پرتو ،[ ] ( ) پلاســــما قــــوس [ ] ( )
نيمـه جوشکاري ]و ] ( الکتروني( پرتو و [ ] ( )
فلز جوشکاري کرد. ]جوشکاري ۱۵] اغتشاشـــــي اصطکاکي جامد
و پيچيدگي ها شــدن، اکســيد بــه تمايلشـديد دليل بـه تيتانيوم
پيشگيري بـراي راه حل مي کند. ايجاد طراحان براي را دشواري هايي
بـا تماس از حـرارت تاثير تحـت مناطق جوشو فلز محـافظت اوليه،
و انجماد، شــدن، ذوب حــين در آلاينده هرگونه يا اطرافو محـيط
بـر بـرايغلبـه بنابـراين مي باشـد. ذوبـي جوش منطقه شدن خنک
خلاء، جوشکاري محــيط از اســتفاده بــه نياز گاز، جذب و آلودگي
محـيط همچنين محافظتموضعيمي باشـد. يا و خنثي گاز محفظه
آلودگيچربــي، هرگونه از عاري بــايد تيتانيوم آلياژهاي جوشکاري
آلودگي هاي بـر علاوه باشـد. رطوبـت و آهن هاي بـراده غبـار، و گرد
رشـد جوشمي شـود، منطقـه چقـرمگي کاهش موجب که محيطي
متأثر منطقه در همچنين جوشو فلز در اوليه دانه هاي حد بيشاز
سال هاي در خواصمکانيکيمي شود[۱۶-۱۸]. افت باعث حرارت، از
و اســـت گرفته قــرار توجه مورد تيتانيوم آلياژهاي جوشکاري اخير
و مختلفجوشکاري روش هاي تأثير مورد زياديدر تحقيقـــــــات
مختلف فرايندهاي از حـاصل ريزسـاختار و مکانيکي خواص مقايسه
خالصتجاريصورت تيتانيوم و آلياژ بـــراي بــه ويژه
با حرارتي منابع از استفاده که است داده نشان تحقيقات است. گرفته
ضخامت بـا ورق هايي جوشکاري بـراي ليزر پرتو مانند متمرکز انرژي
سـرد سـرعت افزايش و شـده تشکيل مذاب کم حـجم دليل بـه کم،
از جلوگيري همچنين و اکسـيژن کاهششـديدجذب موجب شدن،
همچنين مي شـود[۱۹-۲۰]. اوليه بـتاي دانه هاي حـد بـيشاز رشد
جوشکاري بــراي الکتروني پرتو جوشکاري که داد نشـان تحقيقـات
ورودي حــرارت و خلاء محـيط دليل بـه تيتانيوم آلياژهاي ورق هاي
تر مناســب جوشکاري، ديگر هاي روش بــا مقايسـه در کم، بسـيار
مي توان را تيتانيوم آلياژهاي ذوبي، روش هاي بر علاوه مي باشد[۱۹].
اصطکاکي جوشکاري مانند جامد، نيمه حــــــــالت روش طريق از
.[۲۰] جوشکاريکرد مناســب بسـيار کيفيت بـا اغتشاشـي
خالصتجاري، تيتانيوم جوشکاري پساز که اســـت شــده گزارش

يا اوليه بـزرگفاز دانه هاي فلزجوششـامل منطقـه ريزساختار
صورت بـه فاز موازي خطوطبـاريکو که مي باشـد يافته استحاله
داخل در جهتگيري هايکريستاليمشابه، با صفحات از کلوني هايي
دانيم مي که همناطور .[۲۱] مي شـــــود تشکيل اوليه دانه هاي
در شود. محسوبمي فاز پايدارکننده عنصر يک عنوان به اکسيژن
صورت به لايه تيتانيوم، ساختار در اکسيژن صورتحلشدن
قابـل تيتانيوم بـراي ميکروسکوپنوري در مداوم و پيوسـته يکلايه
بــه نسبــت تري پيوسـته رنگروشـن بـا اينلايه اسـت. مشـاهده
اسـتکه مشـاهده قابـل قـطعه، تر قسمتعميق در آلياژ ريزساختار
همانطور باشـد[۲۲-۲۳]. آنمي در غالب ريزساختار دهنده نشان
بالا، دماي در شيميايي واکنش به تيتانيوم تمايل دليل به شد ذکر که
آلياژهاي جوشکاري، جمله از بـــالا فرايندهايدما انجام حـــين در

و هيدروژن اکسيژن، گازهاي (مانند مضر گازهاي سادگي به تيتانيوم
خواصمکانـيکي مانند زيادي مشکلاتي و مي کند جذب را نيتروژن)
بنابـراين آيد. وجود به است ممکن ناپايدار ساختار و شدن تُرد پايين،
خلأ در جوشکاري روش هاي از اسـتفاده به نيازمند آلياژها اين اتصال
ابــزار و تجهيزات از اســتفاده يا و الکتروني پرتو بـا جوشکاري مانند
گاز محـــفظه مانند آرگون، گاز دمشموضعي مخصوصمحــافظت
.[۲۴] باشـد محافظمي گاز بند پشت و دنباله از استفاده يا و آرگون
صورتسـازه هايجوشکاري بـه  آلياژها اين از اسـتفاده ميزان امروزه
و آلياژهايآهني پساز که اســت يافته افزايش قــدري بــه  شــده
و گاز نفت، هوافضا، فضايي، صنايع در را کاربـرد بيشـترين آلومينيوم
هاي روش از اسـتفاده بـا اسـت. داده اختصاص خود بـه پتروشـيمي
اما دسـتيافت. پايه فلز خواصمکانيکي به ذوبيمي توان جوشکاري
يا و نرمي کاهش جوشکاري، حــــين در دانه ها دليلرشــــد بـــه
درعين حــال اسـت. ناپذير اجتناب موارد از بـرخي در انعطاف پذيري
بـه مقـاومت و باعثکاهشچقـرمگي شرايطجوشکاري کنترل عدم
پساز حـــرارتي عمليات اعمال بـــا اما مي شــود. جوش خوردگي
مطلوب، خواصمکانيکي بـا ساختاري به حدي تا جوشکاريمي توان
از مذابيکي حـــوضچه بــه اکســيژن ورود عدم کرد. دســتپيدا
عدم و انعطاف پذيري بــا مناسـبهمراه اسـتحکام عوامل اصلي ترين
اکسـيژن ورود اثر به تحقيق اين در مي باشد. جوش منطقه شدن تُرد
و ۵ گريد تيتانيوم آلياژ رويخواصمکانيکي بـر مذابجوشکاري بـه

مي پردازيم. آن عللشکستترد

ضخامت بــا تيتانيوم ورق  از اينتحقـيق در اسـتفاده مورد اوليه مواد
ورق  که داد نشان شده انجام شيميايي آزمون گرديد. تهيه ۱/۵
نتايج مي باشــد. تيتانيوم جنسآلياژ از اسـتفاده مورد
بـراي نياز ورقهايمورد اسـت. آمده جدول(۱) شـيمياييدر آزمون
گرديد. تهيه اوليه ورق هاي از ۳۰*۱۵*۱/۵ ابـعاد با جوشکاري
پخ بــا لب بـه لب اتصال صورت بـه شـده بـريده هاي ورق هاي لبـه
فرايند از قبل شد. گرفته نظر در هم از ۱/۶ فاصله با و درجه
فلزي، براده هاي و لايه هاياکسيدي بردن بين از منظور به جوشکاري
بـراي شد. تميز استينلساستيل، سيمي برس وسيله به اتصال محل
شـده، پخزده محـل محـيطي، آلودگي هاي و چربـي ها بـردن بين از
گاز عنوان به آرگون۹۹/۹۹۹ گاز از گرديد. استونچربي زدايي توسط
محــيط در جوشکاري انجام دليل بــه شـد. اسـتفاده تورچ محـافظ
تورچ از بـعد درسـت دنباله، صورت به محافظ گاز از استفاده معمولي
اتمســفر نيتروژن و اکســيژن جذب از جلوگيري بـراي جوشکاري،
دنبـاله از تصويري شکل(۱) اسـت. جوش،الزامي گُرده بوسيله محيط
پيچيدگي از جلوگيري براي مي دهد. نشان را طراحيشده آرگون گاز
جوشيک قسمتريشـه از محافظت همچنين جوشکاريو از حاصل
شـد سـاخته و طراحـي ورقها بـرايجوشکاري مخصوص فيکسچر
گاز بـا قوستنگستن جوشکاري فرايند با قطعه، دو اتصال .(۱ (شکل
از غيرمصرفي الکترود شـــد. انجام (پاس) لايه دو طي در محــافظو

انتخابگرديد. ضخامت با جنستنگستن-توريم
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تحقيق. اين در استفاده مورد خالصتجاري تيتانيوم شيميايي ترکيب جدول۱-

پشتجوش. و بيروني گرده از محافظت براي شده طراحي چپ) (تصوير بند پشت و راست) (تصوير دنباله قطعه شکل۱-

جوش. ريشه و بيروني سطح از محافظت براي شده طراحي (پايين) پشت و (بالا) دنباله محافظت قطعه شکل۲-تصاوير
نازک جداره کروي مخزن جوشکاري جدول۲-شرايط

ضخامت بــا و ۵ گريد جنستيتانيوم از اســتفاده جوشمورد سـيم
جوشکاري روش تاييديه آزمون انجام از بــعد مي باشــد. ۱/۶
شـده ساخته يکمخزن ،۵ گريد تيتانيوم ورق از استفاده با ( )
جوشکاري شــده تاييد دســتورالعمل بــا ۵ گريد جنستيتانيوم از
نمونه مخرب و هايغيرمخرب نتايجآزمون شد. (۲ (جدول ( )
در نيز عملياتحــرارتي هرگونه بـدون و شـده حـالتجوشکاري در
انجام در ســهولت منظور بــه اســت. شــده داده نشـان جدول(۲)
بـراي چرخنده يکميز از مخزنيکروي اصلي جوش جوشکاريخط
دسـتگاه اين شـد. اسـتفاده مخزن چرخش حال درعين و نگهداري
قابـل سـرعت بـا مخزن گرد پادسـاعت  و سـاعتگرد چرخش امکان
حـينچرخشامکان در اينمخزن بـر علاوه مي کند. فراهم را کنترل
جاييکه آن از دارد. را درجه ۹۰ تا افق خط بــه نسبــت زاويه تغيير
و مخزن) (داخل جوش ريشـه منطقه از بايد جوش منطقه از حفاظت
قـطعه دو بنابـراين گيرد انجام مخزن) بـيروني (پوسـته جوش گُرده
شـد. سـاخته و طراحـي مخزن داخلي و بيروني انحناء با آلومينيومي
بـعد (بلافاصله جوش گُرده از محافظت ترتيبوظيفه به قطعه ايندو
متصل تورچجوشکاري به و دارد را جوش ريشه و جوشکاري) انجام از

است. شده داده نشان شکل(۲) در قطعه اين تصوير مي شود.
گرفتو قرار کره نيم روييک بر نظر مورد محل در فلنجنازل ابتدا در
فلنج اتصال پساز (شکل۳). گرديد متصل بدنه به فلنجنازل ابتدا در
گرفت قرار نظر مورد جاي در کره قطر محل از جوشاصلي خط نازل،

که حالي در شدند داشته ثابتنگه محلخود در جوش، نقطه چند وبا
خط زير در دقيقاً جوش ريشه از محافظت براي شده طراحي سيستم

شد(شکل۳). گرفته جوشقرار
شده ذکر عوامل با مطابق جوشکاري فرايند کره، نيم دو مونتاژ پساز
نقـطه محل به استقبلرسيدن ذکر به لازم شد. انجام جدول(۱) در
سـنگ طريق از جوش ها نقـطه و متوقـفشـده جوشکاري جوش ها،

شد. برداشته فلزي، انگشتي

راديوگرافي آزمون قالب در جوشکاري پساز آزمونغيرمخرب انجام
گزارش صورتگرفت. اســتاندارد بــا مطابـق
مانند عيوبـــــي وجود دهنده نشــــان (۴ (شکل اوليه راديوگرافي
تنگســــــــتن آخال و ديواره ذوب عدم ، نفوذ عدم ، گازي تخلخل
خصوص در اوليه هاي بررسي عيوب، شناساييمحل پساز باشد. مي
سـنگ طريق از عيوب محـل ابـتدا در شد. انجام ترميمي جوشکاري
انجام بـراي تميزکاري، پساز و مي شـود خالي کاملاً فلزي انگشـتي
بـار سـه از بـعد عيوبجوشکاري مي شـود. آماده ترميمي جوشکاري
اسـت ذکر به لازم شدند. تاييد راديوگرافي آزمون با و شده رفع تعمير
گرفتن نظر در بـا که مانده باقي جوش خط در گازي تخلخل تعدادي
گازي هاي تخلخل اين حـضور استاندارد، در عيوب براي مجاز حدود

بلامانعاست.

mm
PQR
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انجام هاي پيش بـيني با مطابق هيدرواستاتيک تاييدي آزمون فشار
شـرايط گرديد. محاسبه با برابر مخزن طراحي حين در شده
انتخاب استاندارد با مطابق هيدرواستاتيک آزمون
شـد. اسـتفاده فشـار اعمال براي نظر مورد سيال عنوان به آب از شد.
بـه مرحـله هر در و تدريجي صورت بـه هيدرواسـتاتيک فشار اعمال
پساز مرحـله هر در گرديد. پيش بـيني افزايشفشـار اندازه
گرفته نظر در فشـار در داري نگه زمان ثانيه ۲۰ تا ۱۰ افزايشفشـار،
در و ناگهاني صورت بـه رفتولي بالا عدد تا مخزن فشار شد.
اسـت شـده قسمتشکسته دو به مخزن جوش، ناحيه در شکست اثر

.(۵ (شکل

فشــار اثر در ترد، شکســت علل بررسـي منظور بـه قسـمت اين در
طراحـــي فشــار از کمتر فشــار در مخزن داخل هيدرواســتاتيک
و منشاء تا ميدهيم انجام را نگاري بررسيشکست آزمون ،( )

علتشکستمشخصشود.

شکسـت محـل شکستابتدا آغاز نقطه و شکست منشاء بررسي براي
دنبـال بـا دهيم. مي قـرار مطالعه مورد چشمي صورت به را مخزن در
در حـرکت بـا و رويمخزن بر مانده باقي يافته رشد ترکهاي کردن

bar65
ASME Sec IX

bar20

bar62

bar65

نتايجوبحث

شکستنگاري

سمتچپ) (بالا جوشکاري از قبل سازي آماده هم کنار در کره نيم دو کردن جفت راست) سمت (بالا اول مرحله در نازل فلنج جوشکاري و نازل فلنج مونتاژ شکل۳-الف-
هيدرواستاتيک آزمون (پايين) جوشکاري فرايند انجام و

دارد. تعميري جوشکاري به نياز که تيتانيوم آلياژ فشار تحت جوشمخزن خط از قسمتي راديوگرافي آزمون تصوير Ti-6Al-4Vشکل۴-
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پيدا ترکرا آغازين نقـطه و منشاء توان مي ترکها جهتمخالفاين
علت ترک، شروع منطقه متالوگرافي، بررسي سپسبا (شکل۶). کرد
فرايند منظور بــه آورد. بدســت را آن از ناشــي شکســت و رشــد
بـه کرول محلول با را آن نظر، پوليشمقطعمورد پساز متالوگرافي
اســتفاده مورد کرول محــلول کنيم. مي ور غوطه ثانيه مدت۷-۱۰
باشد. آبمي ۱۰۰ و اسيد ۶ ، اسيد ۳ شامل
مخزن در شکست که ترکمشخصشد منشاء يافتن و بررسي پساز
جوشکاري بــار چندين که محــلي در جوشو منطقـه از تيتانيومي
بررســي در (شکل۷-الف). اســت اتفاقافتاده شـده، انجام تعميري
تنش تمرکز بـاعث که حـفراتگازي مانند عيوبـي شکسـت، سـطح
ترک رشد که مي دهد نشان مشاهدات همچنين نشد. مشاهده گردد،

ورق ســمتمرکز بـه و اتفاقافتاده خارجي و سـطحداخلي دو هر از
(شکل۷-ب). است نموده پيشروي

و شـده بـرشکاري اطرافآن محدوده ترک، منشاء کردن پيدا پساز
نتايج بررسـي در شـد. متالوگرافي ناحـيه اين در جوش سطحمنطقه
در معرضاکسـيژن در تيتانيوم که هنگامي متالوگرافيمشخصشد،
نشـده انجام خوبـي به محافظت و گرفته قرار ° از بالاتر دماي
اطراف مناطق جوشو راحـتيجذبحــوضچه بـه اکسـيژن اسـت،
پايدار اکسـيژن همچنين اسـت. ۵۰۰شده ° بالاي دماي با جوش
در اکسـيژن از غني فاز تشکيل به منجر که باشد مي فاز کننده
بـاعثافزايش اکسيژن هاي اتم ورود شود. جوشمي سطحي مناطق

اکسيژنمي شود. از غني فاز کاهشچقرمگي و استحکام

cc cccc HNO HfC
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هيدرواستاتيک آزمون نمودار و استاتيک هيدرو آزمون آماده شکل۵-مخزن

کروي. مخزن شکست سطح محل شکل۶-

جوش خط بيرون و داخل از ترک رشد مسير ب- تعميري جوش منطقه از شکست شروع شکل۷-الف-
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ترکخوردن بـــاعث نمايد تجاوز معيني حــد از آلودگي ميزان اگر
پسـماند تنشهاي وجود جوشو سـطح بـودن تُرد دليل بـه قـطعه،
اکسـيژن نفوذ ميزان چون مي شـود. جوشکاري، هنگام در شده ايجاد
منطقـه بيشـتر سبـبتردي بـوده، تعميريجوشبيشـتر منطقه در
( حـــرارت( تاثير تحـــت منطقـــه و ۸-الف) جوش(شکل
از ناشـي تنش(تنش وجود دليل بـه که اسـت گرديده ۸-ب) (شکل
در جوشکاري) از ناشـي تنشپسماند با هيدرواستاتيکهمراه آزمون
هنگام در و تشکيل شده اکسيژن از غني فاز در ترک هايريز قطعه،
گرديده مخزن شکسـت بـه منجر و نموده رشـد ترک ها فشار، اعمال
در نيز تيتانيوم اکســـــيد يکلايه وجود .(۱۰ و اســـــت(شکل۹

مشاهده نيز ۱ از تقريبيکمتر اندازه با تر بزرگ هاي بزرگنمايي
دليل بـه نازکبودن خيلي وجود با تيتانيوم اکسيد اينلايه شود. مي
ترکها شـروع نقطه حقيقت در و باشد مي تُرد بسيار ذاتسراميکي،

باشد. مي ناحيه اين از
شــده تبـديل زمينه در محـور هايهم دانه از پايه فلز سـاختار
تصوير درشـتشکل(۱۰). و سـوزني فاز شامل استکه شده تشکيل
سـطح در اکسـيژن وسـيله به شده پايدار ترد و سفيد لايه تشکيل
.(۱۱ (شکل باشــد مي تيتانيوم نازکاکســيد بسـيار لايه و خارجي
شده بتايمحصور فاز از متشکل که اشتاتنکه سبديويدمن ساختار
در دمايي از شــدن ســرد از بـعد که اسـت ثانويه) (آلفاي آلفا فاز بـا

HAZ

m

α

µ

β α

α

م

.( حرارت( تاثر تحت منطقه جوشب- منطقه در ترک) رنگحاوي سفيد (منطقه اکسيژن با شده پايدار فاز منطقه يا شده ترد منطقه αHAZشکل۸-الف-

جوش. داخلي سطح در ب- جوش خارجي سطح در الف- اکسيژن وسيله به شده پايدار از متراکم لايه داخل در ريز ترکهاي تصوير αشکل۹-

تيتانيوم اکسيد نازک بسيار لايه و خارجي سطح در اکسيژن وسيله به شده پايدار ترد و سفيد لايه تشکيل تصوير αشکل۱۰-

22



سـاختار از هوا در شـدن سرد سرعت با و ۹۰۰ ° تقريبي محدوده
فاز سـاختار مشـاهده همچنين آيد. مي بدسـت شـده، تبـديل بتاي
از بـالاتر ها، کره نيم دهي شکل دماي که دهد مي نشـان اوليه آلفاي
از بـالاتر دما اگر زيرا اسـت. نرفته بـتا، بـه آلفا فاز تبديل انتقال دماي
در صورتسبــدي بـه سـاختار همه بـرود انتقـال) ۹۸۰(دماي °
دماي که است امر اين دهنده نشان اوليه آلفاي فاز پسوجود آيد. مي

باشد. مي بتا تبديل دماي از کمتر ها، کره نيم دهيگرم شکل

تبـديل از حـرارتعمدتاً تحتتاثير منطقه جوشو منطقه ساختار
يا اي (لايه ســوزني شـامل که اشـتاتن ويدمن سـاختار بـه شـده
اســت گرديده تشکيل باشـد، مي فاز بـا شـده محـصور اي) تيغه
بـه فاز تبـديل دماي از بـالاتر منطقه اين دماي زيرا .(۱۲ (شکل
و ثانويه فاز دو بــه لايه صورتلايه بـه برگشـتفاز در و شـده

تاثير تحـت منطقه در اوليه هاي دانه اندازه شود. مي يافته استحاله
نزديک حـرارت تاثير تحت منطقه از بزرگتر جوش به نزديک حرارت

است. پايه فلز به
فاز سـطحجوش، نزديک در اشـتاتن ويدمن ساختار کنار در

وجود زياد نسبـتاً مقـادير با ولي هم از جدا هايي جزيره صورت به نيز
از آلفـايغنـي يکفـاز فـاز همچنين .(۱۱ و (شکل۱۰ دارد
بـه و اکسـيژن بـالاي انحلال اثر در که باشد مي ترد بسيار و اکسيژن
در شود. مي تشکيل جوشکاري هنگام محافظتمناسبدر علتعدم
پايدار فاز از متراکم لايه جوشو منطقــه ســطوحخارجي
حـداکثر لايه اين ضخامت مي شـود. مشـاهده اکسيژن به وسيله شده

صورتســوزني بـه فاز متراکم، اينلايه زير در باشـد. مي ۱۰µ
حــدود ضخامتآن که نيز منطقــه اين تشکيل اسـت. نموده رشـد
و ترد بــاعث و بــوده اکسـيژن نفوذ دليل بـه مي رسـد ۰/۱۵

.(۱۳ (شکل ميشود آن شدن شکننده

.
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شده تبديل زمينه در محور هم هاي دانه از پايه فلز ساختار شکل۱۱-الف-
فلز ساختار ب- است، شده تشکيل باشد مي درشت و سوزني فاز شامل که

بالاتر. بزرگنمايي در پايه

فاز شامل که شده تبديل و فاز از جوش منطقه ساختار شکل۱۲-الف-
بزرگنمايي در جوش ساختار ب- است، شده تشکيل باشد مي درشت و سوزني

بالاتر.

محصور سوزني فاز به شده تبديل اوليه از منطقه ساختار شکل۱۳-
با شده
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در ها دانه رشــد شـده تهيه مقـاطع بررسـيماکروسکوپي همچنين
گرفتن قــرار دليل بــه که دهد مي نشـان را تعميري جوش منطقـه
صورت تعميري جوش اي دوره و بالا حرارت معرض در جوش منطقه
و سبـبکاهشاسـتحکام ها دانه رشـد ۱۴-الف). (شکل است گرفته
مناطق در ها دانه رشــد اســت. گرديده جوش منطقــه چقــرمگي
(شکل است غيرتعميري شده مناطقجوشداده از تر بزرگ تعميري،
جوشکاري خورده شکست مختلفنمونه مناطق از همچنين ۱۳-ب).
نتايج باشـد. مي زير شرح به نتايج و آمده عمل به ميکروسختي شده،
بـالاتر اکسيژن، شدن حل اثر در سطح سختي دهد مي نشان سختي
بـا مقايسـه در حـرارت تاثير تحـت منطقـه يا و جوش مغز سختي از

.(۱۵ (شکل باشد مي شده داده شکل اوليه تيتانيوم سختي

به تيتانيوم آلياژ شده جوشکاري مخزن در تُرد شکست
متاثر منطقه و مذاب حوضچه در اکسيژن حد از بيش شدن حل علت
تاييديه آزمون نتايج اســــت. افتاده اتفاق جوشکاري، حــــرارت از
کند مي ثابــت را اتفاق اين کشـش هاي نمونه از پس نيز جوشکاري
ازدياد و پذيري انعطاف بـالا، استحکام وجود با هايکشش نمونه زيرا
عدم اثر در کم طول ازدياد اين و اسـت داشـته درصد ۱ از کمتر طول
جوشو ذوب حـوضچه بـراي هوا، اکسيژن برابر در محافظتمناسب
انعطافپذيريخيليکم اين اسـت. بـوده حـرارت تحتتاثير منطقه
و ميدهد نشــان طراحـي فشـار نزديک و بـالا فشـارهاي در را خود
ذاتترد دليل جوشبــه سطحـي اکسـيدي لايه در ترکها تشکيل
جوشو منطقــه فاز انعطافپذيريکم و سـراميکي اکسـيد
ايجاد را ترد شکســت و ترکشــده ســريع بـاعثرشـد اطرافآن،

ميکند.

نژاد مهندسفريدونطوســي آقــاي جناب از قــدرداني و تشکر بـا

نقل و حمل هاي سامانه پژوهشکده متالوگرافي کارشناسآزمايشگاه
اند. داده انجام اينتحقيق کمکشايانيدر که فضايي، پژوهشگاه

هم زمان تأثير " بــاصريم. اکبـري و وحيدشـادي. ا.، -خدابخشـي
جوش منطقـه خواصمکانيکي محـافظبـر گاز دبـي و جريان شدت
و مواد مهندســــــــي کنفرانس پنجمين خالصتجاري"، تيتانيوم
متالورژي مهندسـين انجمن مشـترک کنفرانس دهمين و متالورژي

.(۱۳۹۵) شيراز، دانشگاه گري، علميريخته انجمن و ايران

,

,

به نسبت قطعه تعميري جوشکاري منطقه الف- در دانه ها رشد تصوير شکل۱۴-
اوليه. جوشکاري منطقه ب-

ناشي حرارت تأثير تحت اي که منطقه در قطعه، در ها دانه اندازه شکل۱۵-تصوير
است. نگرفته قرار جوش تعمير از
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مهندسافشینخیام

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

( بند۷-پرسنلجوشکاري(

( ) -جوشکارها

Welding Personnel

ISO 3834

Welders

ISO 9606

ISO 5817

Sample
Fillet Weld ButtWeld

Pipe Weld

St

ISO 15608

WPS
WPS

Sample WPS

Sample

VT
NDT

MT PT

اســــتاندارد بـــندهاي تاثيرگذارترين و مهمترين از يکي ۷ بـــند
مباحث کيفيتياست. در

بـا پرسـنل کافي تعداد به شده، تعيين الزامات براساس بايد -سازنده
روشجوشکاري بـه توليد بر نظارت و اجرا برايطرح ريزي، صلاحيت

باشد. داشته اختيار در
مناسب طريقيکآزمون از بايد جوشکاري اپراتورهاي و -جوشکارها

باشند. شده تاييد و ارزيابي لحاظکيفي از

اســتاندارد براســاس ذوبــي بـراي جوشکاري هاي جوشکار تسـت
فولادها بــه اسـتاندارد اين اول قسـمت مي شـود. انجام
يکآزمون در بايد که مهمي موازين استاندارد اين در اختصاصدارد.
تحـتپوشـش همچنينمحـدوده اسـت. مشخصشده رعايتشود
انجام پساز اســت. شـده گفته نيز آزمون متغيرهاي هريکاز بـراي
نظر اظهار دهنده آزمون فرد شــدن رد يا قبـول مورد در بـايد آزمون
برطبق ميشود. انجام اساساستاندارد بر کار اين کرد.
جوشکار صلاحــــــيت تاييد أزمون بــــــراي اســـــتاندارد اين
بـرايجوش آن ابـعاد که کنيد آماده را )هايي نمونه هايي(
و ( برايجوشگوشه اي( يا و ( لب( لببه
آماده را مشــخصنمونه هايي ابـعاد بـا ( ) جوشلوله يا
از مثلا" باشـد چه ضخامتشـان باشد، چه جنسشان اينکه و مي کنيم.
آن و مي گيرند مهارت تســـت ( ) فولادي ورق بـــرروي جوشکار
آنجنسمشــخصتاييد روي فقــط نه شــود قبــول اگر جوشکار
صلاحـيت تاييد متريال ها از رويگروهي بـلکه اسـت صلاحيتشده
شکل بــه اسـتاندارد در بـندي گروه اين که مي شـود.
۰۲ هسـتند، ۱ گروه مواد گروه ۰۱ اسـتمثلا" شفافمشخصشـده

هستند. ۲ گروه مواد گروه

ضخامتهم ... و استنلساسـتيل ها آلومينيوم ها، تا فولادها از گروه ها
ضخامتمشـخصتسـت از مي خواهيد اگر اسـتيعني اينشکل بـه

بگيريد.
قطر صلاحيتمي کند تاييد ضخامت ها از محدوده اي توي استاندارد
خيلي ما کار بـاعثمي شـود. نکات همينشکلاسـتپساين به هم
مي کنيم آماده را نمونه هايي اســتاندارد مطابـق پسما راحـتشـود
او از و قرار دهيم. جوشکار اختيار در شده تاييد يک بايد حتما"
کاليبـره جوشکاري دسـتگاه و شده تاييد اين با مي خواهيم
ازش داريم. صحـــتعملکردشاطمينان بـــه کاملا" ما که شـــده
(هم اين روي دسـتگاه اين بـا و اين بـا مي خواهيم
را مجهول ها تمامي ما اســـت) تاييد جوشـــشمورد ســيم و مواد
تاييدصلاحــيت آن و داريم فقــطيکمجهول و ايم مشـخصکرده
همين مطابـــق و جوشکاريمي کند را اســـت. جوشکار
انجام را آزمون هايلازم اسـت مشـخصکرده که جداولش  استاندارد

مي دهيم.
تســــتخمش، باشــــد ( آزمايش هايچشــــمي( مي تواند
آلتراســــونيک، راديوگرافي، مثل ( غيرمخرب( آزمايش هاي
را استتسـت تعريفشده شفاف کاملا" تست ها يا و تست
شــده نتايجارزيابــي اگر ارزيابــيمي کنيم. نتايجشرا و مي گيريم
تاييد مورد هسـت. اسـتاندارد همين در شاخص هايي که آن با مطابق
صلاحيتمي شـود. تاييد جوشکار آن پذيرشباشد. درحد بگيرد قرار
شـرطاينکه بـه صلاحـيتمي شـود. تاييد سـال سـه تا اينجوشکار

: بگيرد قرار رصد مورد ماه هر۶
شـرايط با مطابق را جوشکاري کار گذشته ماه ۶ در بايد جوشکار -

باشد. داده خودشانجام شده تاييد فني
بــيماريکه يا باشــد نشـده نقـصعضو دچار ماه اين۶ در بـايد -
کيفي عملکرد آن نتواند و بـدهد قرار تاثير تحت آنرا جسمي عملکرد

درآورد. اجرا به را سابق
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قـرار تاثير تحـت بازرسرا کيفيتکار عامليکه ماه اين۶ در بايد -
تعميراتجوش تعداد مثلا" ندهد خودشنشــــان از را باشـــد داده
کارشديده در عيوبجوشزياد باشـــد. نداده زياد را )ها )
شــد انجام را صلاحــيتجوشکار تاييد اينکه از بــعد باشـد. نشـده
مختلف اسـتانداردهاي مطابـق مي شود. گواهينامه ايصادر مشخصا"
چه ما مي کنيد ذکر آن در را شــــرطتاييد دارد. فرمتمشـــخصي
شکل چه بــه تائيد محـدوده کرديم. تسـت را ( نمونه اي(
پيوسـت بايد آزمون ها آن سوابق داديد. انجام را آزمون هايي چه است.
فيلم ها، بـــايد کرديد راديوگرافي تســت اگر باشــد. گواهينامه اين
گزارشآزمايشگاه تســـتخمشکرديد. اگر ،( ) گزارش ها
نباشـد. تسـتي نمونه آن اگر نباشد. سوابق اين اگر پيوستشود. بايد
مي ماند. پشـتوانه بدون پول مثل و ندارد. هيچکاربردي گواهينامه آن
موجود تسـتبـايد نمونه مي شـود. سوابقآن گواهينامه اين پشتوانه
يکموجود انســان گواهينامه، اين وجود بــا اينها، همه بــا باشــد.
جوشکاري گواهينامه يکجوشکار بــه اينکه انتظار اســت خطاپذير
گواهينامه ها اســت. واهي کاملا" يکخيال نکند خطا ديگر آن داديد
فقــط اينها ندارد. وجود خطايي هيچگونه که نيســت معني اين بـه
کنترل ها لزوم بازرســي ها، پسلزوم کيفيتهسـتند. کننده تضمين

همچنانحسمي شود.

نقـــش اينها هســـتند. ( ) کننده تنظيم نفراتبيشــتر اين
را دسـتگاه بـا کار نحوه بايد نفرات اين نيست. مهم آنقدر مهارتي شان
بـايد باشـند. بـلد را دسـتورالعمل ها اجرايي توانايي بـايد باشـند. بلد
اصلا" کنند. مونتاژ را قــــطعه کنند. تنظيم را دســــتگاه بـــتوانند
متفاوت مي شود. استفاده اپراتور صلاحيت تاييد براي که استانداردي
اين اختيار در بيشـتر اسـت. صلاحـيتجوشکارها تاييد استاندارد از
قـرار را قـطعه دو و جوشکاري دسـتگاه مربـوطه، دسـتورالعمل افراد
به توجه با کند روشن را دستگاه بايد که کنند. مونتاژ بهم که مي دهند
و کند. جوشکاري و )کند اندازي( راه را دسـتگاه دستورالعمل

بدهد. تحويل شما به قطعه ايسالم
ايندسـتگاه روي ايشـان تسلط توانمندي ببينند دارد اهميت بيشتر
هم را تئوريکال و فني موارد از بخشـي بـايد اسـتحـتي شکل چه به
نت سيستم از بايد مقداري همچنين و بداند بيشتر جوشکار به نسبت

اســتاندارد در که باشـد. بـلد هم دسـتگاه نگهداري و
اپراتورها از تئوريهم آزمون دارد امکان اگر استحـتي کرده توصيه
شبـــيه دقيقــا مي شــود. داده گواهينامه هم اپراتورها بــه بگيريد.
مشخص زمان مدت همان با مي داديم. جوشکارها به گواهينامه ايکه
اينجا تفاوت هايي که فقـط شـود. رصد بـايد ماه شـرايط۶ همان بـا و
بـــــراي معمولا" اپراتورها چون مثال طور بـــــه مثلا" دارد. وجود
بـرند بـا مشابـه دستگاه با اتوماتيکهستند. جوشکاري دستگاه هاي
اين اگر بـدهيد. هم را دسـتگاه برايآن صلاحيت تاييد بايد متفاوت
تاييد اپراتور از دوبـاره بـايد بـدهد مکان وتغيير شـود جابـجا دستگاه
مي شـود کاليبـره و مي شـود تعمير دسـتگاه شـود. گرفته صلاحيت
به نسبت شرايطشسختگيرانه تر و بگيريد. تست اپراتور از بايد دوباره

استبايد: گواهينامه اين پشتوانه هست. تاييدصلاحيتجوشکار
آزمون قطعه -

گواهينامه و تســتجوشکار وجودشدر همه از آزمون سوابــق -
بحـثو که استاندارد ۲ پارت در و است. الزامي جوشکار
در باشـد. ارائه قابـل اينسوابق بايد استحتما رويسوابق آن تمرکز

همينشکلاست. به خصوصاپراتورهايجوشکاريهم

اين باشد. داشته اختيار جوشدر هماهنگکننده پرسنل بايد سازنده
کيفيت، با مرتبط درخصوصفعاليت هاي مسئوليت بودن دارا با افراد
وظايفو باشـند. داشـته را هرفعاليتي اجراي بـراي کافي اختيار بايد
باشـد. تعريفشـده شـفاف طور به بايد افرادي چنين مسئوليت هاي
آن بــراي که اســت مهم جوشکاري نقـشهماهنگکننده اينقـدر
اختيارات و مسـئوليت ها مورد در که اسـت شـده تدوين استانداردي

اسـتاندارد مي کند. بحـث جوشکاري هماهنگکننده
و مســئوليت ها بـه اسـتکه جوشکاري  هماهنگکننده مربـوطبـه
هماهـنگکننــده دانـشفنـي و ( ) اختيـارات
دارد. جالبي نکات ولي نيست بزرگي استاندارد مي پردازد. جوشکاري

بايد: جوشکاري هماهنگکننده
و ( ) پايه دانشفني هم باشـــد. تاييد مورد دانشفنيآن -
جامع شکل بـــه را جوشکاري علوم بـــايد تخصصي، دانشفني هم
فرايندهاي کليات : مثل ) کليات بايد باشد. مسلط ( درحد )
بـايد اما بـداند را (... و بازرسي ساخت، طراحي، متريال، جوشکاري، :
بايديک باشد. تخصصي کاملا" بايد حوزه کاريسازمان تخصصشدر
خصوصموارد هرکسدر که باشـــــد ســـــازمان در مرجععلمي
فرد اين بـا بـتواند داشـت ابـهامي يا و نظر نقطه يا جوشکاريسئوال
المللي اينشخصمهندسبـين مي شود توصيه کند. حل مشکلشرا
مدرکآکادميکو بـه شفاف شکل به استاندارد هرچند جوشباشد.
مي شــــود توصيه اســــتولي نکرده اشــــاره مدتخاصي کوتاه
( ) جوش المللي بـين جوشمدرکمهندسي هماهنگکننده

باشد. داشته
ارشــد مدير مي رود انتظار شـود. داده آن بـه اختياراتلازم بـايد -
اين بـه اسـتکه عملي پشـتوانه مهم واقعي( سازمانطييکحکم
جهتتصميم گيـريدر اختياراتلازم تمامي ( هويتمي دهد حکم
بــه شــرکت مديريتي مراتب هاي سلســله از فارغ جوشرا حــوزه
هماهنگکننده اگر مثال عنوان بــه جوشبــدهد. هماهنگکننده
مهندسـي و فني واحـد در يککارشـناسجزء عنوان بـه جوشکاري
نهايتمدير در و دارد يکمعاونت و يکمدير که باشد کار به مشغول
درخصوصمباحـثو واسطه بدون بتواند اينشخصبايد است. ارشد
باشــد لازم اگر و ارتبـاطبگيرد. مديريتارشـد موضوعاتجوشبـا
و شـود انجام خريدي باشد لازم اگر و متوقفکند را توليد خط بتواند
ارتبـاط مديرعامل بـا بلاواسطه شود جوشگرفته حوزه در تصميمي
استقــرار اينگونه که ســازمان هايي در بـدهد انجام را اينکار و بگيرد.
نبايد بيخود پاي نيستدستو ارشد مدير باور مديريتي سيستم هاي

نمي شود. انجام اينسازمان در کار اين و کنار بگذاريد را کار اين زد.
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Sample

Report

Welding Operators
Setter

Setup

ISO 14732

ISO 3834

Welding Coordinator

ISO 14731

Job Discription

Basic

Basic

IWE

2

3

( -اپراتورهايجوشکاري(

( -هماهنگکنندهجوشکاري(

27



انتخابکنيم؟ درسازمانچگونه -هماهنگکنندهجوشرا
و وجهه ها اينشــــخصبــــايد شــــد گفته دانشفنيکه از غير
توانايي باشــد. داشـته وجود آن در خاصي، مديريتي شـخصيت هاي
اشمدير شــغلي عنوان تنها اينکه نه باشــد. داشـته کردن مديريت
باشد. بايدشخصکاريزماتيکي کند. هموصل به را آدم ها بتواند باشد.
باشـد. داشـته رو حـرفشدر صحبـتمي کند سـازمان در وقتي بايد
توانايي حـتي انسان هايي که ضعيف، انسان هاي بي هويت، انسان هاي
نمي خورند. شغل اين درد به ندارند. را مديريتکردن و صحبتکردن
دانشـي مديريتي- نيستيکشغل دانشي يکشغل صرفا" اينشغل

است.
سپري کارخانه اين در را زمانيخوبي اينشخصسابقه مي رود انتظار
باشــد. آشــنا روش ها و سيسـتم ها بـا کار خم و چم بـه باشـد. کرده
را اينمجوز اســتاندارد اما اسـت جوشکارييکنفر هماهنگکننده
اسـتفاده متعددي جوشکاري هماهنگکنندگان از شـما که مي دهد

مي کند. افزايشپيدا توليد سوله هاي تعداد وقتي کنيد
مختلفديگريهم مناطق بــراين علاوه يکاسکوپميداني وقــتي
جوشکاري هماهنگکنندگان بــــه مي توانيد شــــما دارد. وجود
مســــــــئول جوشکاري هماهنگکننده يک تعددبـــــــدهيد.

مثـــلا" و مي گذاريـــد (
جوش يکهماهنگکننده بـه بـسپاريد را تجهيزات حوزه مي توانيد
مباحـثفني و حوزه و باشد. آن زيرمجموعه که ديگر
در هم ايشــان و تفويضکنيد و يکشــخصديگر بــه بــسپاريد را
جوشکاري يکهماهنگکننده پسما باشـــد. پاســخگو مميزي ها
زير مي توانند جوش که هماهنگکننده تعدادي و داريم مســـــئول
اينها تمامي براي بايد ارشد مديريت طرف از کنند. کار اينها مجموعه
مي توانند افراد اين باشـد. معتقد هم اينحکم به بايد و شود زده حکم
دور و کنند ارزيابـي را مشخصهماهنگکنندگان زماني بازه هاي در
جلسـات اين بـه ما که  باشـند. داشـته را جلسـاتي و جمعشـوند هم
تهيه را صورتجلســه هايي و مي گوئيم جوشکاري اجرايي کميته هاي
ارشـد مديريت حضور مديريتبا بازنگري جلسات در بعد و مي کنند.
کيفيت بـه استبرايرسـيدن منابعيلازم اگر و کنند مطرح را موارد
اخذ ارشد مديريت مجوز و تعيينشود آنجا کيفيتجوشدر حوزه در

شود.

Responsible Welding Coordinator)

WPS، PQR

پینوشت
يکتا تضمينکيفيتشرکتناظران مدير -
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بابایی ،کاظم 2فرزادسلیمانی 1

مقدمه

وروشهايپژوهش -مواد

آلياژي شـود، مي شـناخته نيز نام با که زنگنزن فولاد
يکلايه آلياژ اين اسـت. کروم درصد ۱۰/۵ حداقـل و آهن از ترکيبي
لايه عنوان بــه که کند مي ايجاد فولاد ســطح روي نازکاکسـيدي
از جلوگيري آلياژ، اين از اســتفاه دليل شــود. مي شـناخته غيرفعال
توان مي کروم افزايشمقـدار بـا چراکه اسـت، فولاد خوردگيسـطح

دستآورد. به خوردگي برابر در مقاومتبيشتري
دليل بـه زنگزدگي يا خوردگي برابـر در فلز نوع اين بـالاي مقاومت
هم اسـت. درصد ۲۰ تا ۱۲ بـين معمولاً که اسـت آن ترکيبـاتکروم
کربــن، مختلف مقــادير مانند ديگر ترکيبـات داراي اينلايه چنين
ممکن موليبدن و نيکل مانند ديگري عناصر است. منگنز و سيليسيم
و گيري قابــليتشکل مانند خواصمفيد سـاير انتقـال بـراي اسـت
شــوند. اضافه ترکيب اين بــه خوردگي برابــر در افزايشمقــاومت
و کروم مختلف مقادير با زنگنزن فولاد از ترکيباتمختلفي بنابراين،

دارد. محيطزيستوجود متناسببا و موليبدن

به را فولادها از نوع اين خوردگي، برابر در مقاومتفولادهايزنگنزن
جاهايي مخصوصا کاربـردها، از بسياري براي آل ايده ماده يک عنوان

است. معرفيکرده باشد، خوردگيلازم برابر مقاومتدر که

رخ ساله زماني۱۰۰ يکدوره بيشاز نزن زنگ فولاد کاربرد و توسعه
ســال۱۸۲۱، بــود.در متعدد افراد اســاسدســتاوردهاي بـر و داد
که کرد کشـــف " " فرانســوي، متالورژيســت
نمونه هاي هسـتند. مقاوم ها اسيد برخي دربرابر آهن-کروم آلياژهاي
ايجاد بــراي نياز مورد کروم و کربـن از ترکيبمناسبـي
نشـد. شـامل را امروزي زنگنزن فولاد انواع آلياژهاي خواصمطلوب
اهميت نام بــه فرانســوي يک سـال۱۸۷۵، در سپس،
در توجه قابـل نکته رسـميتشـناخت. بـه را کربن کم بسيار سطوح
بـه دستيابي براي تخصصکافي که بود اين استنلساستيل تاريخچه

نداشت. زمانوجود آن ترکيبشيمياييدر اين

Inox Steel

Pierre Berthier

Berthier

Brustlein

دريا آب جوشکاريشدهدر ۳۱۶ فولاد خوردگي رفتار بررسي

چکيده

کلماتکليدي:

بـه مقـاومت فولادهايزنگنزن واقع در و تنگاتنگيدارد ارتباط پسيو لايه با زنگنزن فولاد در خوردگي مقاومتبه هاي مکانيزم
و کرده ايجاد خورنده محــيط و فولاد ميان فيزيکي مانعي پســيو لايه هســتند. سـطح نازکروي پسـيو لايه مديون را خوردگي
هاي حـمله برابـر در و بـوده شـدتچسبـناک بـه که دارد هيدراته کروم جنساکسـيد از انگسـتروم ۳۰ تا ۲۰ اندازه بـه ضخامتي

است. مقاوم شيميايي

آلياژ،جوشکاري. خوردگي،مقاومت،
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توسطهانسگلدشـميتآلماني، دهه۱۸۹۰ اواخر در اينمحدوديت
شد. برداشته بود، داده توسعه را کربن بدون کروم توليد فرايند که

زنگنزن فولاد توسعه محققمستقل، چندين دهه، گذشتدو از بعد
فرانســـوي لوئيسگيللت زدند. رقـــم را شـــرايطآزمايشگاهي در
عنوان بــه امروزه که را آلياژي ترکيبــات دربــاره اوليه پژوهشـهاي
کرد. منتشــر را شـود مي شـناخته و۴۴۰ گريدهاي۴۱۰،۴۲۰،۴۴۶
بـــراي اوليه متالورژي ســـاختار دقــيقاز يکمطالعه او همچنين

کرد. منتشر را آستنيتي فولادهايزنگنزن
انجام آلياژ روي که را مطالعاتي فرانســه، و انگلسـتان در
زنگنزن فولاد عنوان بــه امروزه آلياژ اين کرد. منتشــر را بـود داده
کريسـتين متحده، ايالات در همزمان، است. شده گرفته نظر در
فريتي زنگنزن فولاد جهتتوســـعه در نيز فردريکبکت و دانتيزن
رابـطه آلمان، از فيليپمونارتز سـال۱۹۱۱، در بـودند. کار به مشغول
بـر علاوه ثبـتکرد. را خوردگي دربرابر مقاومت و کروم محتواي بين
زمينه اين در که داشـتند وجود ديگرنيز دانشـمندان از بسـياري اين،

کردند. منتشر را نتايجي

بـه که است زنگنزن فولادهاي در فلزي بين ترکيب يک سيگما، فاز
و دهد کاهشمي را ها آن چقــرمگي و داکتيليته چشــمگيري طور
ســاير و يا تنشــي معرضخوردگي در را زنگنزن فولادهاي
دلايلشکسـت از يکي سـيگما فاز وجود ميدهد. قرار خوردگي انواع
جوشاز فلز هنگاميکه اسـت. جوشهايآسـتنيتي در خزشـيترد
۱۰۰۰ تا ســـــانتي گراد) درجه فارنهايت(۹۸۰ درجه ۱۸۰۰ دماي
نرخ شـــود، مي ســـرد گراد) ســانتي درجه فارنهايت(۵۳۵ درجه
جلوگيري سـيگما فاز تشکيل از تا باشـد سـريع نسبـتا سرمايشبايد
محــدوده اين ســرمايشدر زمان طولانيشـدن از جلوگيري شـود.
ختمميشود سيگما فاز کم مقدار جوشبا فلز ايجاد به دماييمعمولا
حسـاسشــدن در که شـرايطي همانند کند. نمي ايجاد مشکلي که
حـلسـازي آنيل بـا تواند مي فلزي بـين رسـوبفازهاي دارد، وجود
سـوپر آسـتنيتيکه فولادهايزنگنزن جديدتر نوع در خنثيشـود.
بـه را سـيگما فاز تشکيل نيتروژن بـا آلياژسـازي دارند، نام آستنيتي
مــمکنمــي را تــر ورقهـايضخيـم توليـد و انـدازد مـي تاخيـر
نيتريکدر اسيد برابر خوبيدر مقاومتبسيار کند.آلياژهايزنگنزن
طور بــــه تيپ۳۰۴ دهند. مي نشـــان خود از ها دما غلظتو تمام
گيرد. مي قـرار اسـتفاده نيتريکمورد اسيد هاي کارخانه در گسترده
به ها کننده ممانعت از استفاده سولفوريکبدون اسيد جابجايي براي
تيپ که شود.درحالي مي استفاده زنگنزن۳۱۶ فولاد از محدود طور
تيپ گيرد، مي قـرار اسـتفاده مورد آبهايشيرين خوبيدر به ۳۰۴
تيپ از اسـتفاده گيرد. مي قـرار اسـتفاده مورد شور هاي آب در ۳۱۶
که شـرايطي در اسـت. داشته را متفاوتي نتايج شور هاي آب در ۳۱۶
بـه ماده اين از استفاده خنکميشوند، دريا آب با کنداسور هاي لوله
شـوند. تميز حـينکار منظم شکل به ها لوله مناسباستکه شرطي
بـه شـدت به راکد آبدرياي برابر در تيپ۳۱۶ آلياژي عناصر چه اگر
بـه پديده اين که خوردگيشياريحساسهسـتند. و شدن دار حفره
يا راکد هاي آب در کلرايد هاي يون بـا پسـيو رفتنلايه بـين از دليل

ميشود. ايجاد کند
زنگنزن فولادهاي اکسيداسيون و خوردگي به مقاومت کلي، طور به
از اي طيفگسـترده در مواد اين و يابـد افزايشمي افزايشکروم، بـا
گيرند. مي قرار استفاده مورد شيميايي صنايع در محيطهايخورنده

و خوردگيسايشــي سـايشو يکنواخت، خوردگي بـه مواد اين
زنگ فولادهاي اي ويژه شـرايط در اگرچه هسـتند. مقاوم بالا محلول

گيرند. مي قرار موضعي معرضخوردگيهاي در نزن

حـــفظ و پايداري بــه زنگنزن هاي فولاد خوردگي مقــاومتبــه
اسـت. وابسـته معرضخوردگي در سـطح روي پسيو لايه يکنواختي
درصد بـا شـدن دار حـفره برابـر مقـاومتدر براي پسيو پايداريلايه
ديگري عنصر مشـخصميشـود. زنگنزن فولاد در موليبدن و کروم
است. نيتروژن دهد، افزايشمي را شدن دار حفره برابر مقاومتدر که

است. تر ارزان موليبدن نسبتبه نيتروژن افزودن
آســيبهاي لايه، اين نقـصدر وجود دليل بـه پسـيو شکسـتلايه
هاي پوسته ها، ناخالصي مانند فلز سطح در يکنواختي عدم مکانيکي،
محــيط در کلريد هاي يون حــضور و ثانويه فاز رسوبـات، سطحـي،
بـين از را پسيو لايه کلريد هاي يون بالاي درصد معمولا دهد. مي رخ
يا اکسـيژن حضور و اسيديته، کلر، درصد به شدتحمله برد. مي

بستگيدارد. ها کننده اکسيد ساير
فازهايثانويه، ها، ناخالصي مانند جوشکاري، بــا مرتبـط فاکتورهاي
جوش، قطره اتفاقي، قوس حساسشدن، فاز، يک در اختلافترکيب
هايمســتعد محـل عنوان بـه فلز ترکيبموضعيدر يکنواختي غير
ناخالصيهاي ساختار ريز در هستند. مطرح شدن دار حفره آغاز براي
و فريتدلتا هسـتند. شدن دار حفره آغاز براي هايمهم محل

تقويتميکند. را شدن دار حفره نيز سيگما فاز

يابـد، افزايشمي کروم افزايشدرصد بـا شـدن دار حفره به مقاومت
نوع مانند زنگنزن فولاد بــــــــــه موليبــــــــــدن افزودن اما
افزودن دارد. بيشـتري اثر ( )
بـه و اسـت موثر شـدن دار حـفره به افزايشمقاومت در هم نيتروژن
معياري عنوان بــه موليبـدن و نيتروژن کروم، آثار دليلجمع همين
مورد زنگنزن فولاد شـدن دار حـفره برابـر برايسنجشمقاومتدر
يا شـدن دار شاخصحـفره عدد معيار اين نام گيرد. مي قرار استفاده
شـاخص اسـت. ( شـدن( دار حـفره بـه مقـاومت معادل عدد

استاز: عبارت شدن دار حفره

جدول(۱) خوردگيدر بـه اساسمقاومت بر فلزاتمختلف بندي رده
هاي يون و رسوبـات حـضور و شرايطسـطح بر علاوه است. شده ارايه
بـراي دمايمحيطهمهست. تاثير تحت معمولا شدن دار حفره کلر،
دار حفره آن در که دارد وجود خاصي دماي زنگنزن فولاد يکگريد

يا شـدن دار بحـرانيحـفره دماي آن بـه و ميشود آغاز شدن
در کاري دماي در که کرد انتخاب را گريدي بـايد بنابراين گويند. مي
بررسي براي تواند مي دماي نگيرد. قرار شدن دار معرضحفره

Portevin
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در و ( ) فريککلرايد در بـــا
ها ســـــــــــــــولفات و کلريدها مخلوطاســـــــــــــــيدي
مشــــــــــــخص
شـدن دار حفره رفتار بررسي براي آزمايشگاهي تستهاي شود. مي

گيرد. الکتروشيماييصورتمي اساستستهاي بر
زنگنزن فولادهاي وســيله بــه شـدن دار حـفره برابـر مقـاومتدر
۳۱۶ تيپهاي۳۰۴، مانند موليبـدن و کروم بالاتر درصد با آستنيتي
مانند جايگزين مواد از توان مي طرفديگر، از آيد. بدسـتمي ۳۱۷ و
يا ( و هاســـــــتلوي ،۶۲۵ اينکونل نيکل(مانند پايه آلياژهاي
، آليـاژ و ،۳۱۷ خـاصماننـد فولادهاي

کرد. مساستفاده نيکل- آلياژهاي و نيکل مس- تيتانيم،

به رسوباتخوردگي گسکتو فلز، به فلز اتصال شرايط در که شيارها
بـه منجر و کنند مي محـدود را اکسيژن به دسترسي آيند، مي وجود
آســتنيتي، بــرايفولادهايزنگنزن خوردگيشـياريميشـوند.
که آنميشوند رشد و خوردگيشياري آغاز زياديسبب فاکتورهاي

از: عبارتند
عرضو فلز)، غير بـه فلز فلز، بـه (فلز شيار نوع هايهندسي: فاکتور -

داخلي. به نسبتمساحتسطحيخارجي عمقشيار،
دما، کلريد، درصد ، اکســـيژن، درصد محـــيطي: هاي فاکتور -

بيولوژيکي. عوامل و شيار محلول همرفت، و نفوذ تلاطم،
ايجاد کاهشاکســيژن، فلزي، محــلول الکتروشــيميايي: عوامل -

هيدروژن.
ويژگيهـاي آليـاژ، ترکيب هاي ناخالصي متالورژيکي: هاي فاکتور -

پسيو. لايه
شـيارها ايجاد از امکان حـد تا بـايد شياري خوردگي کاهشاثر براي
حــفظيکنواختســرعت بـا توان مي را مشکل اين کرد، جلوگيري
و کرم بــا فولاد گريدهاي از اســتفاده و حــرارتي مبــدل در جريان
بهبـود هسـتند، تر مقاوم خوردگيشياري برابر در که بالاتر موليبدن
مانند موليبـدن بيشـتر مقـادير بـا آستنيتي زنگنزن فولادهاي داد.

مانـد فريتي گريدهاي ، ۲۵۴ و ۳۱۶ ،
خوردگي برابـر مقـاومتزياديدر دوپلکسمانند۲۲۰۵ فولادهاي و

شيارينشانميدهند.

تاثير تحـت خوردگيشياري زنگنزن، مشخصفولاد براييکگريد
آغاز شـياري خوردگي بحـراني، دماي بـالاي هست. نيز دمايمحيط
آغاز بحـرانيخوردگيشـياري دماي از تر پايين دماي در و ميشـود
معرضخوردگي در که فولادي گريد انتخاب بنابـــراين شــود. نمي
محـيط دماي که شـرطي اسـتبـه پذير امکان نگيرد، قـرار شـياري
دماي يا مقــادير نکند. تجاوز بحـراني مقـادير از شـيميايي
در طريقاسـتاندارد از شـياري خوردگي بحـراني
بـه ساعته) ۷۲ شيارهاي براي درصد ۶ فريک(محلول کلريد

آيد. دستمي

اگرچه هسـتند مشابـه شـياري خوردگي و گسـترشحـفره مکانيزم
بــه آغاز بــراي شـياري خوردگي اسـت. متفاوت ها آن آغاز مکانيزم
يک در شدن دار حفره به که فولادي ندارد. نياز شديد خورنده شرايط
دچار محــلول همان اســتدر اســتممکن محـلولخاصمقـاوم
بهبود بر موثر متالورژيکي هاي معيار کنترل با شود. شياري خوردگي
نيز را شياري خوردگي مقاومتبه توان مي شدن دار حفره مقاومتبه
مقاومتبه شود جلوگيري منگنز سولفيدهاي حضور از اگر داد. بهبود
ممکن راه سـه يابـد. مي بهبود نيز شياري خوردگي و شدن دار حفره

منگنز: برايکاهشناخالصيسولفيد
حدحلاليت از کمتر مقدار به منگنز کاهشدرصد -
حدحلاليت از تر پايين به گوگرد -کاهشدرصد

ســــولفيدهاي که زيرکونيم و تيتانيم مانند آلياژي عناصر افزودن -
ميکنند. ايجاد را تري سودمند و تر قوي

دارند. قـرار تنشـي معرضخوردگي آستنيتيدر هايزنگنزن فولاد
توان مي اما موثرند تنشــي خوردگي در محـيطي شـرايط از اي پاره
اي دانه مرز و اي اسـاسگسـترشترکدانه بـر دسته دو به را ها آن
يون بـا هاي محيط در اي مرزدانه تنشي خوردگي کرد. بندي تقسيم
در اي دانه ترکهاي شـود. مي ايجاد هايهيدروکسيل يون و کلريد
اسـت. نواحيحساسوابسته ايجاد به اما دهد مي آبيرخ محيطهاي
در تنشـــي خوردگي ايجاد بـــه منجر که هايي محــيط ترين مهم

از: عبارتاست فولادهايزنگنزنميشود،
کلريدي هاي محلول -

سوزآور هايسود محلول -
تيونيک پلي اسيد -

به دهد نمي رخ تنشي خوردگي ها آن کمتر مقادير در تنشهاييکه
شـود گرفته نظر در تر کم آن مقـدار بـايد اما اند خوبيمشخصشده

هستند. بالا جوشاغلببسيار باقيمانده تنشهاي زيرا
زنگنزن فولادهاي در کلريد خوردگيتنشي -

صورت بـه آستنيتي زنگنزن فولاد در کلريد تنشي خوردگي معمولا
ترک شدت سرعتو فاکتورهاييکه است. منشعبشده و اي مرزدانه
مقـدار دما، اکسيژن، مقدار کلرايد، مقدار دهند، مي قرار تاثير تحت را
که اين بــراي کلي، طور بـه هسـتند. آبـي هاي محـلول تنشو
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غلظتکلريد دهد رخ فولادهايزنگنزن کلريديدر خوردگيتنشي
۲۰ حـدود غلظتدر اين اگر و باشـد بيشـتر يا بـايد
اندکي مقدار حالتيکه در چه اگر نيست. خورنده شرايط معمولا باشد
رخ صورتموضعي بــه غلظت اسـتتمرکز ممکن دارد، وجود کلريد
مثال عنوان بـه مناسـب طراحـي بـا ترکشود. ايجاد به منجر و داده
مناطقبــا ايجاد از توان مي جريان ايجاد بــراي طراحـييکدريچه
از ناشــي هاي تخريب بيشــتر کرد. جلوگيري کلريد بــالاي غلظت
و گراد) سانتي درجه فارنهايت(۷۵ درجه بالاي۱۷۰ تنشي خوردگي
عنوانحـد بـه معمولا گراد) سـانتي درجه فارنهايت(۵۰ درجه ۱۲۰

ميرود. کار به برايخوردگيتنشي آستانه

بالاتر دماهاي در زنگنزن فولادهاي در سوزآور سود تنشي خوردگي
انواع از بـــالاتر، دماهاي در دهد. مي رخ گراد ســانتي درجه ۱۲۰ از
بـالاي درصد با آلياژهايي و نيکل فريتي، زنگنزن فولادهاي جديدتر
اواپوراتور در آسـتنيتي نزن زنگ فولاد براي جايگزين عنوان به نيکل

ميشود. استفاده سوزآور

استفاده با آستنيتي زنگنزن تنشيفولاد خوردگي بر نيکل درصد اثر
مقابـل نمودار در که گيرد مي قـرار بررسـي مورد کاپسـون منحني از
گرايش ماکزيمم دهد مي نشـان مقابل شکل است. شده نمايشداده
۱۲ تا ۸ محـدوده در نيکل درصد با خوردگيتنشي به زنگنزن فولاد
۳۰۴ ،۳۰۲ استاندارد فولادهايآستنيتي در که ميشود ايجاد درصد

ميشود. ديده ۳۱۶ و
تنشــي خوردگي رفتار بهبــود بــه منجر مقـدار اين از کاهشنيکل
در دلتا فريت بـــا آســتنيت جايگزيني بــا تغيير اين اما ميشــود،
بــه مقــاومت نيکل، افزايشدرصد بـا شـود. مي همراه ريزسـاختار
که جايي تا يابـد، مي بهبـود نيکل درصد ۴۲-۴۵ تا تنشـي خوردگي
در شـرايط اين که شود. مي ايمن تنشي خوردگي برابر در عملاآلياژ
توان مي بنابـــراين، ميشــود. ديده ۶۲۵ آلياژ و آلياژ ،۸۲۵ آلياژ
ندرتدچار بـه درصد ۲۲ بـيشاز نيکل درصد بـا آلياژهايي گفتکه
آلياژ و ۲۸ آلياژ آلياژهاي۹۰۴، اينشامل و شوند تنشيمي خوردگي
بــا که کاربــردهايصنعتي از بســياري در مواد اين شــود. مي ۲۰

گيرند. مي قرار استفاده مورد دارند کار و سر کلريد يونهاي

اسـت کششـي تنشهاي درگير آستنيتي نزن زنگ فولادهاي سطح
و اند آمده وجود بـه تنشخارجي اعمال اثر در ساختيا هنگام در که
ايشوند. شکستمرزدانه به کلريديمنجر هاي محلول در توانند مي
تنشــي خوردگي مســتعد زير دلايل بــه شـده اتصالاتجوشکاري

هستند:
جوش منطقـه در را اي باقيمانده تنشکششي جوشکاري، فرايند -
پساز موثري تنشزدايي عمليات اينکه مگر ميگذارد باقــــــــي

گيرد. انجام جوشکاري

دارد تنشوجود تمرکز معمولا -
ايجاد حسـاسشـده سـاختار ريز است ممکن حرارتي هاي سيکل -

کند
بــراي حـلجايگزين يکراه تواند مي تنشزدايي حـرارتي عمليات
حـرارتي عمليات رابـطه اين در باشـد. تنشـي خوردگي از جلوگيري
استمورد ممکن گراد سانتي درجه دماي۱۰۵۰ در سازيکامل حل
درجه ۹۵۰ تا دماي۸۷۰ در ســـــازي پايدار آنيل اما نباشــــد نياز
صنعت در که شــده بــرايقــطعاتجوشکاري معمولا سـانتي گراد
پلي اســيد خوردگي از بـرايجلوگيري روند مي کار بـه پتروشـيمي

گيرد. مي قرار استفاده تيونيکمورد
خوردگي :( تيونيک( پلي اســـــيد تنشــــي خوردگي -
حسـاس مواد تيونيکو پلي اسـيد بـرخورد اثر بر ايمعمولا دانه بين
تجهيزات از بـرخي در تواند مي شرايطي چنين و شود مي ايجاد شده
باشــد. داشــته وجود هنگاميخاموشــي خصوصدر بـه پالايشگاه
تنش آب، اکسيژن، حساسشده، ماده حضور به خوردگي
تيونيک پلي اســيد دارد. نياز آهن هايســولفيد پوسـته و کششـي
بـا اندرکنشسـولفيد اثر در خاموشـي زمان سـرعتدر بـه تواند مي
زنگنزن فولاد معمولي گريدهاي شـود. تشکيل اکسـيژن و رطوبـت
حـــــين در توانند مي اينکولوي۸۰۰ آلياژ و ۳۱۶ و تيپ۳۰۴ مانند
و کار حــين در سـولفيدي هاي پوسـته جوشکاريحسـاسشـوند.
راه شوند. مي اضافه سيستم اين به خاموشي هنگام نيز آب و اکسيژن
زير شـــاملموارد بــرايکنترلخوردگي که هايي حــل

ميشود:
قــرار معرضاتمسـفر در که تجهيزاتي يا اجزا نيتروژني پاکسـازي -

دارند.
سود. آمونياکيا شستشوي با اسيد خنثيکردن -

برايساختمبدلهايحرارتي. شده پايدار مواد از استفاده -
و ۳۲۱ مانند شـده پايدار زنگنزن فولادهاي حـتي که گزارششـده
به آنکه مگر گيرند مي قرار خوردگي معرض در هم ۳۴۷

گيرند. قرار مناسبتحتعملياتحرارتي شکل
در خوبـي بـه اينشکلخوردگي بـر غلبـه براي مناسب روشهاي -

اند. شده مطرح

تســت انجام بــا کلريدي تنشــي خوردگي بــه ها آلياژ حساسـيت
گسـترش نرخ مرتبطکردن با يا اساس بر آزمايشگاهي
تيونيکدر پلي خوردگياسـيد نوکترکو تنشدر شـدت ترکبـه

گيرد. مي انجام اساس بر آزمايشخوردگي

پتانسيوسينتيک الکتروشيميايي مجدد کردن :روشفعال
فولاد حسـاسشـدن درجه ارزيابـي بـراي بازرسي حين در تواند مي

گيرد. قرار استفاده مورد بالا آبدما در آستنيتي زنگنزن

فولادهاي تنشــي خوردگي بــر غلبــه بــراي معمولي روشهاي از
کرد: اشاره زير موارد به توان مي زنگنزن

30ppm ppm

G

PASCC

PASCC

PASCC

PASCC

NACE RP-01-70

ASTM636

ASTM G 35

PASCC

آور خوردگيتنشيسودسوز

نيکلبرخوردگيتنشي -اثردرصد

خوردگيتنشـيفولادهايزنگنزنآســتنيتيجوشکاري
شده

آزمايشگاهيبـرايتعيينخوردگيتنشـيفولاد تستهاي
زنگنزن

-ارزيابـيحسـاسشـدنفولادزنگنزنآســتنيتيبــه

روش هايجلوگيريازخوردگيتنشيفولادهايزنگنزن
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خوردگي برابـر مقـاومتبيشـتريدر جايگزينکه مواد از اسـتفاده -
تيپ۴۳۰ بــه توان مي رايجآن هاي نمونه از کلريديدارند. تنشــي
غيره، و مانند فريتي ســــوپر جديد، فريتي
بـالاتر مقدار با آستنيتي آلياژهاي و تيتانيم دوپلکسزنگنزن، فولاد

يا خوردگيتنشـي فولادهايفريتينسبتبه کرد. اشاره نيکل
گيرند. مي قـرار تنشـي خوردگي معرضحمله در کمتر يا بوده ايمن
قرار تنشي معرضخوردگي در که ۳۱۶L و تيپهاي۳۰۴ از توان مي
و گرفته انجام احـتياطلازم که شـرطي به کرد استفاده نيز گيرند مي
اغلبتنشباقــيمانده، که خوردگيتنشـي ايجاد عامل چند يا يکي

حذفشود. هستند، دما يا محيطکلريدي
بـا عمودي حرارتي هاي مبدل در : روش از استفاده -
غلبـه تنشـي خوردگي بـر نام بـه فرايندي از استفاده
قــطعات لب بــه جوشلب از اسـتفاده شـامل فرايند اين شـود. مي
استکه مناطقي آستنيتيدر زنگنزن فولاد به مقاوم مواد از کوتاهي

دارند. قرار معرضخوردگيتنشي در
آن در که هوايي) (چاه باشــــد داشـــته وجود اي مرده فضاي اگر -
در لوله آنگاه کنند تجمع مداوم خشکشـــــدن و تر اثر در کلريدها
بــا تواند مي اينمشکل گرفت. خواهد قـرار تنشـي معرضخوردگي

برطرفشود. لوله سطح تمام کردن فلود يا مرده منطقه در هوا تهويه
هايبيمتاليک لوله -

داراي آسـتنيتيکروم-نيکلاسـتکه زنگنزن يکفولاد ۳۱۷ آلياژ
حاوي زنگنزن۳۱۷ ورقفولاد است. خوردگي برابر در مقاومتعالي
کربـــن و کروم(۱۲-۱۴) ، از۲) نيکل(کمتر ، ( - موليبـــدن(
آلياژ ، زنگنزنسـري۳۰۰ فولادهاي بين از است. (۰/۱ -۱ (حدود
خاصيت بـالاترين داراي و اسـت خوردگي برابـر در ترين مقاوم ۳۱۷
برابــر در مقـاومت اسـت. بـالا دماي در خزشـي و مقـاومتکششـي
درجه ۱۵۰۰ تا بالا دماي در زنگنزن فولاد کويل ۳۱۷ اکسيداسيون
در مقـاومتبـرتر داراي بـالا موليبـدن محتواي است. فارنهايتمفيد
و کويل ، صفحـه ۳۱۷ زنگنزن فولاد اسـت. آلياژ شـدن سوراخ برابر
، گاز فرآوري صنايع مانند مختلف صنايع در را خود کاربـردهاي ورق
کند. مي پيدا نفت ، غذايي مواد فرآوري صنايع ، پتروشــيمي صنايع
و برق توليد صنايع ، قند صنايع ، قند صنايع ، کود صنايع ، گاز صنايع

غيره.

ســاخت اسـتاندارد روشـهاي بـا راحـتي بـه توان مي را ۳۱۷ آلياژ
پردازشکرد. و كارگاهيجوشداده

افزودن گيرد. راحـتيشکلمي بـه و اسـت پذير شکل کاملاً آلياژ اين
گريدهاي بــا مقايســه در که دهد مي نشــان نيتروژن و موليبــدن

است. تريلازم پردازشقوي تجهيزات ۳۰۴/۳۰۴ استاندارد

درجــه ۱۱۵۰ - فارنهايـت(۹۰۰ درجـه ۲۱۰۲ - ۱۶۵۲ کار دمـاي

آلياژ اين شـود. مي توصيه گرم کاري فرايندهاي بـراي گراد) سـانتي
نشود. کار گراد) سانتي درجه فارنهايت(۹۵۰ درجه ۱۷۴۲ دماي زير

برسد. آستانه اين زير به نهايي دمايشکلدهي اگر

معمولا که دارد، وجود نزن زنگ فولاد از نوع بــــيشاز۱۵۰ امروزه
ناخالصداخلي توليد سـال۲۰۱۰، در شـود. مي استفاده مورد پانزده
فولاد رســـيد. تن ميليون ميزان۳۰/۷ بــه جهان در زنگنزن فولاد
از حدود۴% ميدهد. تشکيل را اينها از بيشاز۹۵% آستنيتي و فريتي
در اسـت. مارتزيتي و سـختشـونده فولاد به مربوط زنگنزن فولاد
فولاد توليد از از۱% داپلکسکمتر زنگنزن فولاد حــــاضر حــــال
که ميرود انتظار حــــــــالتکلي در ميدهد. تشکيل را زنگنزن
را آينده در توليد از اي ملاحـظه قابل داپلکسمقدار استنلساستيل
داپلکس۱۰۰% توليد گذشــته، دهه طول در اختصاصدهد. خود بـه
تنها ماده اين اسـتنلساسـتيل، طبـقتاريخچه اسـت. افزايشيافته
آن رشـد بـدانيد جالباسـت اسـت. داشـته وجود سـال حـدود۱۰۰
۳دهه طول در اسـت. بوده جهان در ديگر مواد بين در مقدار بالاترين
متوسـط طور بـه را سـاليانه رشـد نرخ حـدود۶% مقطع اين گذشته،

است. داشته

کاظم محــمد مترجم اشـميد؛ آر. اسـتيون سـروپکالپاکجيان، -
فناوري".انتشـاراتدانشگاه و توليد "مهندسي بشارتيگيوي(۱۳۸۹).

تهران
خطوط در خوردگي پديده بـا مقابـله و "شناسـايي آهنگري. بهزاد -
ناقوس گاز".انتشارات نفتو توزيع شبکه هاي انتقالو فولادي لوله

E-Brite، Sea-Cure

SCC

safe ending
safe ending

L

L

ورقفولادزنگنزن۳۱۷

هايساخت داده

شکلگيريسرد

تشکيلداغ

جمعبندي

منابع

0/2 1

1

2

۳۱۷ نزن زنگ فولاد ورق جدول۲-مشخصات

شيميايي ترکيب ۳۱۷ نزن زنگ فولاد جدول۳-ورق

نزن زنگ 

نزن زنگ  فولاد

نزن زنگ  فولاد
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3

4

و "متالـورژي خـاکزاد. اميـر مترجـم کوتکي؛ داميـان ليپولد، -جان
جوشکاريفولادهايزنگنزن".انتشاراتطراح

نيســتانکي(۱۳۹۲). کلانتر زيادي، حــجت اله يوسـفي، -مسـعود
شـهيد تربيتدبير دانشگاه تخصصيمتالورژي.انتشارات فرهنگنامه

رجايي

پينوشت
1
2

نور پيام هيئتعلميدانشگاه عضو -
ايران مخرب آزمايشهايغير -انجمنجوشکاريو
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مسعودشاهی

امواجهدايتشده گيرياز بهره با برد ايبراسکندور مقدمه

اسکن ابزار بعنوان آزمايشموجهدايتشده

اصولآزمايشموجهدايتشده

ترانسديوسرها و امواجهدايتشده

بازرسـي بـراي روشخوبـي حالحاضر در هدايتشده آزمايشموج
تنشـي امواج موفقـيتآميزي روشبـطور اين در باشـد مي لوله خط
مسـافت تواند مي که هدايتميشـود لوله ديواره امتداد مکانيکيدر
صدرصد بـه نزديک اسکن سـريع بـطور بنابراين کند. طي را طولاني
موقـعيت بـه را موج ،ترانسديوسـر شود مي فراهم شده پوششداده
يا بدنه از برگشتي سپساکو و ميکند ارسال برويخط انتخابشده
انعکاس فاصله بــيانگر اکوها رســيدن زمان دريافتميکند را عيب
به اي آزمايشفاصله يکمرحله در باشد مي ترانسديوسر تا ها دهنده

ميشود. پوششداده بيشتر يا متر ۵۰ اندازه
بـرايآشکارسـازيخوردگي طويل هدايتشـده بازرسيموج امروزه
چنين گيرد مي قـرار اسـتفاده مورد زمين بـالاي لوله بـرويخطوط
مزيت اما بازرســيميشــود مرســوم روشهاي بوسـيله خطوطي
از اطمينان و بازرسـي افزايشسـرعت هدايتشـده موج از اسـتفاده
اين تجارب بهبـود باشد.بـا مي صدرصد درحـدود پوششدهي سطح
تقاطع شامل يافت، توسعه بيشتر پيچيدگي با کاربردهايي روشبراي
لوله دريا،خطوط زير لوله دفني،خطوط لوله ها،خطوط باجاده خطوط
موارد اين از بــعضي در که پيچيده هاي هندســه و پوشــششــده
از هدايتشـده موج از استفاده بنابراين ندارد وجود ديگري جايگزين
جلوگيري بررســي و بـرايجسـتجو خاکبـرداري نظير هايي هزينه

ميکند.

است.اکوهاي نمودن اسکن امروزه شده آزمايشهدايت نقشمرسوم
دهنده استنشـان دريافتشده دستگاه بوسيله عيوبکه از برگشتي

را عيوب ريخت مورد در تر جزيي اطلاعات باشد،ولي مي عيب حضور
آزمايشـات از اسـتفاده بازرسـي رويه دهد.بنابرايندر نمي بطورکمي
سپس اسـتو اهميت حـائز موقعيتها دادن براينشان هدايتشده
شناسايي هاي محل بروي مرسوم هاي بازرسي ساير با بعدي اقدامات
آسـتانه حـد گزارشدهي دادن براي ترکيب شود.اين مي انجام شده
رادرمحـدوده لوله از پوششکاملي شده هدايت اموج باشد، مي مفيد
جزئيات از آگاهي رابـراي موقعيتها همه نمايد،و مي آزمايشفراهم
بعبـارت نمايد ضرورياستمشـخصمي بازرسيها ساير بوسيله که
محـل هر از بازرسـي و برد مي بالا را آشکارسازي احتمال ديگر

ارزيابيصحيحشناساييميکند. رابا

قــــــرار مورداســـــتفاده موج انرژي هدايت بـــــراي لوله شکل
افزايش را بازرســـي کاهشومحـــدوده را موج مي گيرد،پراکندگي

دهد. مي

يا شکلسـاختاري بـا آن انتشـار اسـتکه اموجي هدايتشده امواج
در کند هدايتمي را جهتموج ســـاختار . مرزيهدايتميشــود
تعيين را ها شـدن جابـجا و تنشها سـرعت، ، خواصمواد حـاليکه
بينساختاربـطورياسـتکه در هدايتشده امواج نمايد.کارکرد مي
اين اصلي مزيت اين که پراکندگيطيکند بدون را مسافتي تواند مي

باشد. روشمي
ضخامت و خارجي قـطر بوسـيله هدايتشده موج هندسه ها، لوله در
موج سـرعت گروه هاي يکمنحني شکل شود مي تعيين لوله ديواره
اينچ) ميليمتر(۶ ۱۵۲ اسـمي خارجي قـطر بـا لوله براي يافته انتشار

GW

تکنيکموجهدايتشده آزمايشآلتراسونيکبا
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سـرعت سرعتيعني گروه است شده داده نشان فولادي لوله ۴۰ رده
سـرعتدر مقـدار و يا مثال بـراي موج دسته
آميز موفقيت حصول ، اهدافکاربردي باشد.برايهمه مي مهم

است: مخربضروري آزمايشغير براي هدايتشده اموج
موج ويژه مدهاي انتخاب بوســـيله دريافت و انتقـــال خلوصمد -

هدايتشده
نشوند. متفرق شده توليد مدهاي -

صوتجاروبشود. با لوله ديواره مقطع سطح تمام -
باشد. هرجهتمتمايز از هايدريافتي سيگنال -

تکنيکتبــــديل از تجهيزات ســــازندگان معمول بــــطور
کنند. مي اســـتفاده پيزوالکتريک هاي(ترانسديوســـرهاي) کننده
الکترومغناطيسو هاي ترانسديوســر نظير هايي جايگزين همچنين
تکنيک دارد.البــــته وجود نيز آکوســــتيکي الکترومغناطيســـي
دريافتي کيفيتسـيگنال و اسـتحکام بواسـطه پيزوالکتريکمعمولا
و اپراتوري فرکانسپايين بواســطه اين از اســتگذشــته مطلوبـتر
بـا ساده بطور پيزوالکتريک هاي کننده پروب،تبديل مناسب طراحي
اينتکنيکبـدون بـا کوپلميشـوند.کوپلحـاصلشـده لوله بـدنه
(نظير سـازيسـطح شرايطآماده حداقل با کوپلينگو عامل هرگونه
خوبـي نتايج و پايدار (... و هايخوردگي رنگ،پوسـته نمودن برطرف

ميشود. تکرار

شکل(۲) در که باشـــد مي پالساکو بــصورت عموما آزمايش
انتشـار لوله امتداد در پروب بـا شـده توليد استموج شده داده نشان
لوله مقـطع سطح تغييريدر که محلي هر از انعکاسنسبي و يابد مي
شــامل هايي چنينمحــل آورد بدســتمي باشــد داشــته وجود
نظير عيوبـي از و لب، بـه لب جوشهاي نظير مناسـب هاي وضعيت
انعکاس هاي ســيگنال و انعکاسبدسـتآيد خوردگي قسـمتهاي
تقــارن خططولي در ثبـتميشـود.لوله محـل هر از دريافتي يافته
لذا يکنواختاست محيطي بطور لوله شکل اينکه بدليل دارد محوري
بـه شود.و مي محوريگفته تقارن آن به که شود تقارنحفظمي خط
و ها عيوب،نشــتي نمايد(نظير قـطع را تقـارن خط که لوله از الگويي

ميشود. محوريگفته تقارن منافذ)عدم
تقــارن الگوي از يافته انعکاس سـيگنال دهدکه مي نشـان شکل(۲)

بعبـارت بـرخوردي) مد فقطشـامل متقارناست(يعني، نيز محوري
دو شـامل محـوري نامتقـارن الگوي از يافته انعکاس ،سـيگنال ديگر
بـيان تواند مي رفتار اين و اسـت محـوري نامتقارن و متقارن قسمت
لب بـه باشد.جوشلب جوشها در عيوب آشکارسازي قابليت کننده
در عيوب رامنعکسکند،بنابراين مارپيچي موج نبايد محوري متقارن
شکل بــه انعکاسموج بــاعث کندو مي ايجاد را تقــارن جوشعدم

. مارپيچيميشود

گيري اندازه قابــل پيچشــي و مارپيچي موج دو هر دليل اين بـراي
هدايت امواج شود.قابليت مي فراهم بصورتکامل باشدواطلاعات مي
امواج بـا کند تبـعيتمي امواج گوناگون قـوانين همان از شده
يکطول از کمتر عمقهاي بـا عيوب کردن پيدا امکان هدايتشـده
مستقـيم وضعيترابطه هر از انعکاسامواج استحکام دارد وجود موج
بـعدي وضعيتمحـوري به نسبت لوله مقطع سطح تغيير مساحت با
گذار انعکاستاثير قابــليت بـر عيوب طول اندازه دارد.همچنين خود
ته تا شـروع از انعکاسها بـين اثرتداخل بواسطه رفتار مجموع ، است
دســتگاه بوسـيله شـده فرکانساسـتفاده جاروب باشد.بـا مي عيب
تمام ارتباطفرکانسـي بوسيله و است ممکن غير عيوب نديدن امکان
فرکانس تواند مي ،بـازرس اسـت اسـتفاده قابـل فرکانسـي بازه
تغيير ديتاها آناليز حـين در پيوسته بطور را نتايج از شده نمايشداده
انجام را بـندي طبقـه شـود مي عيبحـداکثر دامنه زمانيکه و دهد
ميشود داده نشان نامتقارن و متقارن شماتيکموج شکل(۳) دهددر

.

کاهش بــدون مسـيريطولاني نمودن طي مزيتهاي از يکي
باشد: دليلعواملذيلمي به ميرايي و باشد انرژيمي از توجهي قابل

ميراييذاتيمواد -
متصل آن بــــه که موادي درون بــــه لوله از انرژيصوت کاهش -

باشد) دفنشده لوله از گل يا است(برايمثال،ماسه

tone burst pulsed
GW

GW

GW

bulk

GW

GW

۴۰ رده اينچ ۶ لوله براي يافته انتشار هاي سرعت گروه در ها شکل۱-منحني

تقارن با وضعيت يک از انتقال و انعکاس -مدمتقارن انعکاسي شکل۲-مدهاي
که محوري(جايي نامتقارن وضعيت يک از مد تبديل و انعکاس -انتقال، محوري

است) مارپيچي امواج و طولي امواج و پيچشي امواج

نامتقارن و متقارن شکل۳-شماتيکموج

سازيعيوب آشکار

ميراييصوت(استهلاک)

a
b

F L T
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شـــده ايجاد لوله بـــروي موضعي تغييرات چيزيکه هر پراشاز -
،زبـري لوله بـروي شده چسبيده هندسه،مواد تغييراتدر باشد(نظير

و...)

طولي امواج از اسـتفاده بـا روش از ۱۹۹۰ اواسطسـال در ابتدا
مد پيچشينسبتبـه مد که تصديقشد آنسريعا از بعد شد استفاده

يافت: توسعه دلايلذيل بر بنا آن کاربرد و ارجحيتدارد طولي
چهار طولي مد دارد(بـراي نياز رديفپروب دو بـه فقط پيچشي مد -

است) رديفلازم
کامل بـطور و کند مي منتشـر را فرکانسـي بـازه تمام پيچشـي مد -

متفرقنميشود.
لذا طولياسـت مد از بـالاتر پيچشـي مد نويز بـه ل نسبـتسـيگنا -

. حساسيتبيشتريدارد
حســاس غير لوله درون مايع ويسکوزيته نسبـتبـه پيچشـي مد -

است.
کاذبـي هاي نشانه لذا يابد مي انتشار آزمايش حين در طولي مد دو -

ندارد. را مشکل اين پيچشي وليمد ميشود ايجاد

نشان کند، مي ارائه بصورت نتايجآزمايشرا دستگاه
نشـــده نورد لوله نماي و لوله طولي امتداد در فاصله دادن

نمايشميدهد. را لوله) بالاي (نماي

اعلام آزمايشرا خصوصوضعيت در لازم اطلاعات استکارفرما لازم
و ها دارنده نگه ،انواع محـــلي،چيدمان سايز،دسترســي نمايد،نظير
ها،آستري،رسوبـــــــات، گذاري،پوشــــــش ها،عايق جداکننده
و موردنياز پوشـشدهي و شـايع نرمال،عيوب حرارت،وضعيت درجه
پيدا عيوب مثال بـــراي لوله خط تاريخچه مورد در اطلاعات هرگونه
سازيسـايت ديگر،آماده سودمند آيتم هر و ها نقشه گذشته، در شده
آزمايش محـل بـه بطورايمن دسترسي اينشامل است.که لازم لوله و
عايقو کندن يا نصبداربســتو يا خاکبــرداري مثال است،بـراي

،بـازرس لوله بـروي پروب نصبحلقه دادن اجازه پوششبراي
بـهينه انجام بـراي لازم رايزنيهاي و مشـورت کار شروع از قبل بايد

دهد. انجام آزمايشرا

عموما دهد. مي نشــــان آزمايشرا تجهيزات استقــــرار شکل(۴)
مقـاومتلازم همچنين باشـد مي وپرتابـل بـاطري داراي ها دستگاه
لوله بـروي ،که پروب حلقه به دارند.دستگاه را سايت در استفاده براي
بوسـيله وآزمايش باشـد مي متصل کابل عدد طريقدو از است نصب
بوسـيله ميشودکه کنترل پرتابل کامپيوتر بروي نصبشده افزار نرم
اسـت. متصل باشـد مي لوله مجاورت در که دسـتگاه به کابل
انجام دقيقــه عرضچند در ها داده شــبکه و دسـتگاه تنظيم

ميشود.

پذير تاثير شـدت آزمايشبـه حين در آمده بدست هاي داده کيفيت
از ميشـود توصيه بنابراين باشد مي آن تنظيماتصحيح و ازدستگاه
براي نياز موارد اطمينانحاصلشود درست تنظيم و صحيح عملکرد

ذيلاست: شرح به دستگاه از بازديد
پروب توان بررسي -

پروب کابل بررسي کوپلينگپروب- بررسياستحکام -
نسبتسيگنال کنترل حرارت- درجه و دستگاه بررسيسختافزار -

نويز به
خطا گونه هر ثبـتشـود. بـايد ها داده همراه بـه بـازديدها نتايجاين
بـلوکه داده ديدن و دهد مي هشـدار پيغام دسـتگاه افزار نرم توسـط

شود. انجام دارايگواهينامه توسطپرسنل بايد آناليز و ميشود

و مثال،جوش) وضعيتمتقارن(بـــراي بـــا لوله از نتايجي شکل(۵)
نتايجآزمايش دهد مي نشـــان را دارنده) مثال،نگه نامتقارن(بــراي
نشـده) نورد بالا(لوله نماي از بالا دوالگوي با عموما

ميشود. نمايشداده نمايش پاييني الگوي و

ز

انتخابمد

( اجرايآزمايشموجهدايتشده(

آزمايش قبلاز نياز اطلاعاتمورد

اجرايآزمايش

ها کيفيتداده

نتايج ارائه

GW

A-Scan GW
C-Scan

GW

USB
GW

GW

C-SCAN GW
A-SCAN

Guided Wave

نشان ،که شده هدايت امواج آزمايش دستگاه گرفتن قرار وضع از مثالي شکل۴-
لوله بروي تنظيم قابل رينگ نصب دهنده

از نتيجه -رديابي و نوع از لوله بالاي نماي نمايش نتايج مثال شکل۵-
شده احاطه نوع واز محوري تقارن وضعيت از و هاي .جوش نوع
در که است محوري نامتقارن دارنده نگه که جايي در ، لوله محيط پيرامون

پروب حلقه نزديک شده گرفته قرار رفتگي تو دارد. قرار شش ساعت موقعيت
فاصله. برحسب دامنه تصحيح ا مثبت.منظور جهت در و

b C-scan -a
W2 W1

S2
B1

DAC

A-scan
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رديابينتيجه

نمايبالايلوله نمايشاز

کاليبراسيون

کاليبراسيوندامنه

کاليبراسيونفاصله

نويز نسبتسيگنالبه

نتايج تفسير

بازرسيثانويه

مثالهايکاربردي

برد اسکنسريعدور

A-scan

C-SCAN

A-SCAN
C-SCAN C-SCAN

A-SCAN

DAC
DAC

Call DAC

DAC

Threshold

DAC

GW

GW

Call DAC
Call DAC

GW

GW

GW

موج دو هر از دريافتي هاي دامنه ، داده مشـــاهده درروشمرســوم
پروبديده حلقـه از فاصله نسبـت با مارپيچي و پيچشي هدايتشده
از اي نتيجه انعکاسيافته دامنه پايينشکل(۴)، الگوي در شــود مي
و شـده نمايشداده سياه منحني بوسيله متقارن پيچشي مد با فاصله
شـده رنگنمايشداده آبـي منحـني بوسـيله متقارن نا مارپيچي مد
مرده ناحـيه بـنام کوچکي منطقـه پروب طرفحلقـه دو هر است.در
شکل رنگسبـزدر بـا ممکناسـتکه غير آناليز که جايي دارد وجود
شـده نزديکاحـاطه ناحـيه بـا مرده ناحـيه اسـت شـده داده نشـان
از کوتاهتر دريافتي هدايتشـده امواج از هايي دامنه که اسـت،جايي
نمايشداده رنگخاکسـتري بـا که است شده پيشبيني هاي نشانه
اسـتفاده مورد ناحـيه اين کاهشطول در اي ويژه تمهيدات شود مي
لوله از کوچکي مقـطع سـطح که مثال،هنگامي بـراي گيرد مي قـرار

آزمايششود.

ارتقـاء را هدايتشـده آزمايشموج هاي سيستم سازندگان از بعضي
و نمايش دو هر کردن فرام قابــليت که اندبــطوري داده
دامنه بـــــــعدي دو تصوير دارد.نمايش را
پروبرا حلقـه از فاصله موقـعيتمحـيطيو نسبتبـه انعکاسيافته
نمايد بصورتدقيقمشخصمي را موقعيتعيوب دهد.حتي مي ارائه
از کفلوله در دارنده مثال،نگه هايمحيطي.بــراي جهت در بــويژه
اسـتکه متمايز قابل لوله بالاي در موقعيتمحوريو همين عيبدر

باشد. نمي قابلحصول تنهايي به نتايج از اطلاعات اين

با و يابد کاهشمي لوله امتداد در فاصله با هدايتشده سيگنال دامنه
بـطور لوله گيريسـاختار اندازه بـا شـود مي داده اجازه کاليبراسيون

شود. برآورد دقيقاينکاهشدامنه

طيشدن زمان در سيگنال باعثکاهشدامنه مختلفي هاي مکانيزم
براســــاس دامنه منحــــني هدفاز و دارد وجود يکمســــير در
شکل(۵) بـه مراجعه بـا اسـت. کاهشدامنه تصحـيح ( فاصله(
و رنگسـياه جوشبـه ، ميشـود داده نشان منحني سطح دو
از ترکيبـي مجزا بـطور ها منحـني ،بـروي رنگآبـي به
بــراي مرجع بـعنوان ميشـود.جوشها افتآنيديده نماييو تنزل
کاليبــره دامنه لذا شــود مي اســتفاده هاي منحــني تهيه
توسـط اي پيشـرفته کاليبراسـيون تکنيکهاي از بـعضي شـود. مي
تکنيککاليبراســــيون مانند گردد مي پيشــــنهاد ســــازندگان
از کاليبراسيون يا جوش ابعاد گيري اندازه توسط مطلق،کاليبراسيون

پروب. گيريخروجيحلقه اندازه

سـرعت بـا (برابـر فولاد پيچشيدر سرعتموج فرضي بطور افزار نرم
لوله اگر باشد کافيدقيقمي اندازه به و کند مي تعيين عرضي)را موج

در و يابـد پيچشـيکاهشمي سرعتموج باشد بالا حرارت درجه در
براي دهد مي ،خطا دقيقموقعيت محاسبه براي کاليبراسيون هنگام
اســتفاده گيري اندازه بــراي متر از فاصله آوردن بدســت تصحـيح
واقـعي محـل بـطوريکه گردد مقـياسبـنديمي فاصله و ميشود

منطبقشود. و محاسبه

بـراي نويز سـطح بـه سـيگنال دامنه نبست همان نويزکه به سيگنال
ميشــــــود اســـــتفاده مخرب آزمايشغير گيريکيفيت اندازه
بـه سـيگنال نسبـت )بالاترين آستانه( حد تعيين براي
هاي نشـانه وقوع عامل کمترين و آشکارسازي احتمال بالاترين ، نويز
بـا آزمايشGWجهتيافتنخوردگي بـراي کند مي ايجاد را کاذب
بـايد نويز بـه نسبتسـيگنال حداقل ضخامتديواره درصد کاهش۶
و آشکارسـازي حساسيت بين تعادل بهترين براي باشد. بل دسي
دو شـود(يعني ايجاد بـالاتر بـل دسـي ۶ آستانه کاذب نشانه حداقل
بـرخورد منحني به کاذب هاي نشانه تا نويز) سطح دامنه برابر

نکنند.

روش هر بـا باشـد مي آزمايش از بـخشمهمي ها داده تفسـير
آموزش بــه زيادي وابسـتگي تفسـير ،موفقـيت مخرب آزمايشغير

آزمايش بـراي موضوع اين و بازرسدارد تجربه ميزان و صحيح
و جوش،فلنج همه محــل آزمايشبـايد ابـتداي در مصداقدارد. نيز
منحـني از بـالاتر هاي نشـانه ي همه مشـخصشـود،و ها نگهدارنده
حـد از بالاتر هاي نشانه همچنينهمه شود بررسي بايد
بررسـي نيزبـايد باشـد منحـني از تر پايين ،اگر آستانه

شود.

منديهايگزارش نياز هابوسيله نشانه محل از بازرسيثانويه بزرگي
بخشـي بازرسيثانويه حقيقت در فني، شود.مطابقاصول مي تعيين
موج بازرسـي مقـرارت مثال، نيسـت-توجه،بـراي بازرسـي از
شـود. تعيينمي جداگانه رويه دو بـا بازرسـيثانويه و هدايتشـده

بخشميشود. اثر بازرسيثانويه همراه به آزمايش بهرحال

دارد،بيشــترين وســيعي کاربــردهاي شــده هدايت آزمايشموج
آزمايش روشهاي سـاير بـه نسبت را رنجوسيعي و دارد را اثربخشي

غيرمخربپوششميدهد.

لوله خطوط پوشـشبازرسـي وسـيع رنج اصلي مزاياي از يکي
در لوله از دوربـرد قابليتاسکن بواسطه اين و آيد بدستمي که است
در اينچ) ميليمتر(۲۰ ۵۰۸ گاز لوله خط باشد. مي بازرسي يکمرحله
متر ۱۰۰ باشـد مي بازرسي قابل متر ۲۳۰ آزمايشحدود يکمرحله
طولي،نتايجعدم محــور مثبـت جهت در متر ۱۳۰ و منفي جهت در

32

38



ميدهد. نشان نيز را جوش هايمحيطي

اوليه کاربردهاي از يکي اتصالاتعايقي زير در خوردگي اشکال شيوع
متر)از ۱ عايقي(تقريبـا اتصال از بخشکوتاهي بود توسعه براي
محـل اين از که باشـد آزاد اسـت حلقـويلازم پروب نصب براي لوله
وجود بــرايشناســايي طرفقابـليتدسترســي هر از متر چندين
کارگيري بـه اهميت هميندليل داردبه اتصالوجود زير خوردگيدر
بـراي مرسـوم تکنيکهاي سـاير بـه نسبـت را يکپارچگي تضمين و
تکنيکهاي مثال دارد(بـــــراي را خوردگي از نوع اين بازرســــي
تمام از بازرسـي زيرا شود خطا ايجاد سطوح تواند مي که راديوگرافي)

باشد. نمي پذير امکان مقطع سطح

لوله بازرسـي بـراي که کنند مي توليد تجهيزاتي سـازندگان از بعضي
درجه ۳۵۰ دماي اسـت(تا شـده طراحـي بـالا حـرارت درجه تحـت

دماي در را متر ۲۰۳ تا که نسـوز پروب حلقـه مثال بـراي سانتيگراد)
شــده خورده دارد.سـطوح بازرسـي قابـليت سـانتيگراد درجه ۲۴۰

بازرسيميشود. تکنيکها ديگر با بازرسيثانويه با و شناسايي

لوله خطوط بازرســي بـهترينروشبــراي شـده آزمايشراهنمايي
بـايد اينروشاسکن که باشـيم داشـته بهخاطر است لازم باشد مي
ميشـود انجام عيوب بـندي طبقـه و ،تعيينمحل برايآشکارسازي
براي مخربکمي، تکنيکهايغير ديگر بهمراه هايثانويه وبازرسي
روش از شوداسـتفاده انجام بايد سايزينگدقيقعيوب و گيري اندازه
بررسـي و بـرايجسـتجو زياد هاي صرفهزينه از هدايتشـده موج
مدت در اطلاعات آوردن بدسـت و دستگاه قرارگيري وضع و مي کاهد

ميشود. انجام دقيقه زمانچند

زيراتصالاتعايقي خوردگيدر

لولهدرجهحرارتبالا

نتيجهگيري

پينوشت

GW

سپاهان صنعتي گروه -رييسبازرسيشرکت
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اصفهانی نصر علیرضا 2حسینطهماسبیمنش، 1

چكيده .

كلماتكليدي:

مقدمه

ســـاخت همچون کاربــرد هايي در آلياژي ميکرو فولاد
جوشکاري براي مي شود. استفاده تحتفشار مخازن و بخار ديگ هاي
متفـاوت پرکننـده مواد و جوشکاري فرايند هاي از توان مي فولاد اين
قـوس بـا دسـتي جوشکاري فرايند پژوهشاز اين در نمود. اسـتفاده
جوشکاري فرايند و الکترود بــــا ( الکتريکي(
جوش سـيم با ( ) آرگون محافظ گاز با تنگستن الکتريکي قوس
بـهينه پارامترهاي آوردن بدسـت بـراي و شد استفاده
انجام جوشکاري ، اسـتانداردهاي براسـاس جوشکاري،
مؤثر نواحـي خوردگي مقطعجوشرفتار از برداري نمونه با آنگاه شد.
آزمون از اسـتفاده بـا جداگانه به طور پايه فلز جوشو گرده حرارت، از
قـرار بررسـي مورد درصد ۳/۵ محـلول تافلدر پلاريزاسـيون
در داد نشــــان نيز مختلف مناطق خوردگي رفتار ارزيابـــي گرفت.
ناحـيه ، الکترود بـا الکتريکي قـوس با دستي جوشکاري
و ولت) خوردگي(۰/۶۵۲ پتانسـيل بيشـترين داراي حـرارت از متأثر
متر ســانتي بــر آمپر × ۱۰ خوردگي( جريان چگالي کمترين
پتانســيل کمترين بـا پايه فلز اسـتکه حـالي ايندر اسـت. مربـع)
خوردگي جريان چگالي بيشـــــــــترين و ولت) خوردگي(۰/۶۹۳
ناحـيه جوشو فلز نسبـتبـه مربـع) متر سـانتي بر آمپر × )
بـا تنگستن الکتريکي قوس جوشکاري در و دارد قرار حرارت از متأثر
جوشداراي فلز ، ســيمجوش بــا محــافظآرگون گاز
جريان چگالي کمترين و ولت) خوردگي( پتانسـيل بيشترين
بــا پايه فلز و اسـت مربـع) متر سـانتي بـر آمپر ×۱۰ خوردگي(
جريان چگالي بيشــترين داراي ولت)، خوردگي( پتانســيل
و جوش فلز بـه نسبت مربع) متر سانتي بر آمپر × ۱۰ خوردگي(
بـه مقـاومت بررسـي بـا کلي طور بـه اسـت. حـرارت از متأثر ناحـيه
فرايند که کرد بـــيان ميتوان جوشکاريشــده قــطعه خوردگيدو
داراي الکترود بـا قـوسالکتريکي بـا دسـتي جوشکاري
جوشکاريقــوس فرايند بـهترينسبـتبــه خوردگي مقـاومتبـه

سـيمجوش بـا آرگون محافظ گاز با تنگستن الکتريکي
است.

ســــــيم ، الکترود ، فولاد
ســختي، خوردگي، جريان خوردگي، پتانسـيل ، جوش 

تافل. پلاريزاسيون

مي باشد. ريز دانه فولادهاي خانواده از ميکروآلياژي فولاد

درجه بـا کاربـرد هايي در بالا، دما عملکرد علت به فولاد اين ورق هاي
شــــيميايي ، مواد صنايع گاز، و نفت صنايع در جمله از حــــرارت،
سـيلندرهاي حـرارتي ، مبدل توليد صنايع بخار، ديگ هاي نيروگاه ها،
در .خوردگي [۱] مي شــود اسـتفاده قـوي  فشـار آب ايسـتگاه و گاز 
طرح از اسـتفاده جوشعليرغم منطقـه در و شده قطعاتجوشکاري
بــا مطابــق مناسـب پرکننده فلز و پايه فلز انتخاب مناسـب، اتصال

شود[۲]. ايجاد مي تواند اصولجوشکاري، رعايتتمام و استاندارد
مي شـود. خوردگي بـه باعثکاهشمقـاومت فولادها اين جوشکاري
ناحيه و پايه فلز جوش، منطقه در متفاوت ترکيبشيميايي و ساختار
عوامل شــود. گالوانيکيمي خوردگي ايجاد بــاعث حـرارت از متأثر
بــهترين اسـت. جوشتأثيرگذار منطقـه خوردگي رفتار در مختلفي
خوردگي بـه مقـاومت با سالم، جوشي ايجاد جوشکاري پساز حالت
حاوي بالا استحکام آلياژ کم فولادهاي است. پايه فلز به نسبت بيشتر
بـــاعث که هســـتند ۴درصد) تا ۳ مجموع اضافي(تا آلياژي عناصر
تأثير همکاران و پزشکيان .[۳] خوردگيميشوند به افزايشمقاومت
فولاد ريزســــاختاري و مکانيکي خصوصيات بـــر پخرا زاويه اندازه
قـرار بررسي مورد الکترود با شده جوشکاري
بـا شده جوشکاري نمونه جوشدر استحکام داد نتايجنشان اند. داده
اينکه بــه توجه بــا همچنين اسـت. پايه فلز از بيشـتر درجه، پخ۶۰
ناحيه در فلزي ترکيباتبين موجبتشکيل تواند پخمي کاهشزاويه
خواهد دنبـال بـه جوشرا انرژيضربه کاهش درنتيجه جوشبشود،

داشت[۴].
ناشــــــي ورودي حـــــرارت ميزان تأثير نيز همکاران و زاده رفيع
فولاد خواصمکانيکي و ريزســـــاختار بـــــر تيگرا جوشکاري از
ريزسـاختار که داد نتايجنشان دادند. قرار موردبررسي
فريتچندوجهيو فريتسوزني، اي، دانه بينيت جوششامل ناحيه
موجب ورودي افزايشحــرارت باشــد. مي مارتنزيت کمي مقــدار
جوشو ناحـيه فريتچندوجهي و فريتسوزني افزايشنسبيميزان
شـد. مارتنزيتخواهد کمي همراه به بينيت ميزان تامل افزايشقابل
پايه فلز نسبتبـه نيز حرارت از متأثر جوشو ناحيه دو هر دانه اندازه
رسـوب و ترمومکانيکي عمليات از خواصحـاصل و تر درشـت بسيار
حــرارت افزايشمقـدار همچنين اسـت. رفته بـين از قبـلي سـختي
نسبـيکاهشو جوشبـه طور استسختيمرکز وروديموجبشده

.[۵] افزايشيابد حرارت از متأثر ناحيه
را ترکيبشــيميايي و ريزســاختار تأثير همکاران[۶] هيســونگو
دادند. قـرار بررسي مورد فولاد الکتروشيمياييجوش رفتار بر
تافل پلاريزاسيون نمودار هاي کاتدي شاخه استکه داده نتايجنشان
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در است، متفاوت يکديگر با فلزجوش حرارتو از متاثر ناحيه پايه، فلز
نوع در تغيير آن علت است. يکسان تقريباً آن ها آندي شاخه که حالي
از متاثر ناحيه در طوريکه استبه بيانشده نواحيمختلف فريتدر
جريان چگالي سـوزني فريت افزايشمقـادير بـا جوش، فلز و حرارت
بـه نسبـت پايه فلز اسـتکه حـالي در اين افزايشمي يابد. خوردگي

بهتريدارد. جوشمقاومتپلاريزاسيون فلز و حرارت از متاثر ناحيه

ميکرو آليـاژي ميلي متـريفـولاد ۱۶ ورق چهارتکه پژوهشاز اين در
ابــــعاد و جدول(۱) بـــا مطابـــق آلياژي ترکيب بـــا
از استفاده با مجزا قطعه جوشکاريدو براي ميلي متر ۶۰۰×۲۰۰×۱۶
بـه ( آرگون( محـافظ گاز بـا قوسالکتريکيتنگستن فرايند دو
روکشدار الکترود با قوسالکتريکي و ( قطبيتمنفي( صورت
اســـتفاده ( قطبـــيتمثبـــت( صورت بـــه ( )

شد.
جناقي به صورت و مطابقشکل(۱) اتصال طرح و نمونه ها آماده سازي
۲/۵ اتصال فاصله درجه، ۶۰ نهايي زاويه بـــا شـــكل) ) يک طرفه
الکترود از اســـتفاده بــا سپسعملياتجوشکاري و ايجاد ميلي متر
سـاخت جوش سيم و بوهلر ساختشرکت
شــد. انجام پارامترهايجدول(۳) بـا مطابـق (جدول۲) آما شـرکت

است. قابل محاسبه ۱ رابطه از استفاده با حرارتورودي ميزان
( )

مواد و حــرارت ها در گانه سـه مناطق خوردگي رفتار بررسـي بـراي
آزمون اين شـد. استفاده تافل پلاريزاسيون آزمون از متفاوت پرکننده

پتانسيواستات دستگاه با [ ] استاندارد طبق
بـا محـلول از آزمون انجام براي شد. انجام مدل
پتانسيل نسبتبه ميلي ولت -۲۵۰ تا +۲۵۰ بازه از درصد غلظت۵/۳
تا آزمون انجام از قبــل ها نمونه کليه شـد. انجام ( ) بـاز مدار
آزمون روبــش نرخ بــا و زني سنبــاده ۲۰۰۰ شــماره
انتخاب آن ها از مربع ميلي متر يکمساحت۰/۰۷ شد. انجام خوردگي

ثبتشد. تافل صورتنمودارهاي نتايجبه و

فرايند دو مختلفدر نواحـــي ســـرعتخوردگي محاسبــه بــراي
پلاريزاسيون نمودار از مي توان متفاوت پرکننده فلزهاي و جوشکاري
چگاليجريانخوردگي و پتانسيلخوردگي از استفاده با و تافل
خوردگي رفتار و کرد اسـتفاده است، خوردگي معرفسرعت که
شـيب تافل، نمودارهاي از اسـتفاده بـا نمود. بررسي مختلفرا نواحي
(۲) رابـطه از استفاده با و شد محاسبه ( شيبکاتدي( و ( آندي(

.[۸] تعيينشد ( مقاومتپلاريزاسيون(
( )

آن مربـوطبـه جدول در ناحـيه هر براي پلاريزاسيون مقاومت ميزان

است. شده آورده ناحيه

نواحـي از حـاصل تافل پلاريزاسـيون نمودار بررسـي بـا شکل(۲) در
بررسي و ، الکترود با جوشکاري فرايند گانه سه
پتانســيل بــه توجه بــا جدول(۴) در نمودار، از نتايجبدســت آمده
جوش ناحـيه حـرارتو از متأثر ناحـيه که مي  شود خوردگيمشاهده

دارند. نجيبتريقرار موقعيت در فلزپايه نسبتبه
بـه نسبـت نواحـي اين جريانخوردگي چگالي استکه حالي ايندر
چگالي و خوردگي پتانســيل اختلافدر علت اسـت. بيشـتر پايه فلز
فريتسوزني وجود از ناشي توان مي را نواحي اين جريانخوردگيدر
بـه دانسـت پايه فلز جوشنسبـتبـه فلز و حـرارت از متاثر ناحيه در
وليچگالي مثبــت تر پتانســيل افزايشفريتسـوزني بـا طوريکه
کاهشچگاليجريان بــــا و اســــت کاهشيافته جريانخوردگي
که مي شود مشاهده و افزايشمي يابد پلاريزاسيون مقاومت خوردگي
پلاريزاسـيون مقـاومت فريتسـوزني کمترين بـودن دارا بـا پايه فلز

.[۹] جوشدارد فلز حرارتو از متاثر ناحيه به بيشترينسبت

بـا جوشکاري تافل پلاريزاسـيون نمودار بررسي با شکل(۳) در
جدول(۵) در نمودار از نتايجبدسـتآمده و سيمجوش
جوشو فلز پتانسـيلخوردگي، ميزان به توجه با که مي شود مشاهده
موقـعيتنجيب تريقـرار حـرارتدر از متاثر ناحيه نسبتبه پايه فلز
فلز ســمت بــه فلزپايه از ترتيب بـه خوردگي جريان چگالي و دارند
شده پلاريزاسيون کاهشمقاومت موجب و است جوشافرايشيافته
خوردگي جريان چگالي بيشترين جوشداراي فلز که طوري به است

است. کمترينمقاومتپلاريزاسيون و

مختلف نواحـي تافل پلاريزاسيون نمودار هاي از نتايجحاصل توجه با
داراي ( ) پايه فلز ترتيب به که کرد بيان مي توان

جوش سپسفلز پلاريزاســـيون مقـــاومت بيشــترين
جوشکاري فرايند حــرارت از متأثر ناحــيه ،( )
فرايند حــرارت از متأثر ناحـيه ،( ۲ )
جــوش فلـز نهايـت در )و ۲ ) جـوشکاري
مقاومت ميزان کمترين داراي ( ۲ )
از خوردگي مقـاومتبـه شکل(۴و۵) بـه توجه بـا است. پلاريزاسيون

مي باشد: ترتيبزير به مقدار کمترين به بيشترين
پايه -فلز
جوش -فلز

الکترود بـــا جوشکاري فرايند حــرارت از متأثر -ناحــيه

روشپژوهش موادو

آماده سازينمونه هايخوردگي

اندازه گيريمقاومتبهخوردگي

بحث نتايجو
الکترود بـا -بررسيخوردگينمونه هايجوشکاري

سـيم بـا قوسي نمونه هايجوشکاري بررسيخوردگي
جوش

نتيجهگيريوجمعبندي
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م
E8018-G

TIG
ER80S-G

ER80S-G

EN Standards, Weldable Fine Gain Steels,
Normalized, EN 10028-3; 1980
2-J.R .Davis,.Corrosion of Weldments, ASM
International,USA,2006.
3-M, Fontana. D, Norbert. Greene. Corrosion
Engineering. 1967.
4-Pezeshkian,M. Shayanfar,P. Shafaiepour,
Saiedeh.Groove Angles Influence on Mechanical
and Microstructural Properties of P460N Steel in
SMAW. Advanced Materials Research. Vol 891-
892.pp. 1551-1558, 2014.

GTA
HSLA 100

H.H, Huang. W.T, Tsai. J.T, Lee. Electrochemical
behavior of the simulated heat-affected zone of
A516 carbon steel in H2S solution. Electrochimica
acta, 41)7-8(, pp.1191-1199. 1996.
7-American Society for Testing and Materials,
Standard reference test method for making
potentiostatic and potentiodynamic anodic
polarization measurements, ASTM G5, 2004.

9- K.M, Deen. R, Ahmad. I.H, Khan. Z, Farahat.
Microstructural study and electrochemical
behavior of low alloy steel weldment, Material and
Design,Vol. 31, pp. 3051-3055, 2010.

جوش ســيم بــا جوشکاري فرايند حـرارت از متأثر -ناحـيه

جوش -فلز

ج، ميلاني، ملائي ابــراهيمي، عليرضا س، توحـيد، ر، زاده، -رفيع
بــر جوشکاري از ناشــي حــرارتورودي تأثير ت، نيا، راضي
هشــــتمين ، - فولاد خواصمکانيکي و ريزســـاختار
و مهندســيمواد سـومينكنفرانسبـين المللي همايشمشـتركو

علمي انجمن و ايران متالورژي مهندســـــــــين انجمن متالورژي،
بهشــتي- شــهيد بــين المللي همايش هاي مركز ايران، ريخته گري

.۱۳۹۳ ص ص۱-۱۰، تهران،

ســاعتچي احــمد ترجمه گرين، دي نوبــرت فونتانا، مارس جي -
.۱۳۸۴ اصفهان، واحد دانشگاهي، چاپجهاد مهندسيخوردگي ،

مراجع

نوشت پي

1-

6-

5

8

1
2

اصفهان صنعتيمالکاشتر، دانشگاه مواد، مهندسي دانشکده -
اصفهان مالکاشتر، صنعتي دانشگاه مواد، مهندسي دانشکده -

Welding Research

وزني درصد اساس بر ( (فولاد پايه فلز شيميايي تركيب -۱ جدول

جوشکاري براي مورداستفاده ( جوش( سيم و ( ) الکترود شيميايي ترکيب -۲ جدول

پرکننده مواد نوع به توجه با جوشکاري پارامترهاي انتخاب نحوه -۳ جدول

حرارت از متأثر ناحيه و جوش فلز تافل پلاريزاسيون نمودار از حاصل نتايج -۴ جدول

P460NH

ER80S E8018-G

SMAW E8018-G
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جوشکاري حرارت از متأثر ناحيه و جوش فلز تافل پلاريزاسيون نمودار از حاصل نتايج -۵ جدول

. فولادي ورق جوشکاري جهت اتصال طرح از شمايي -۱ شکل

TIG ER80S-G

P460NH

جوشکاري فرايند از استفاده با فولاد جوشکاري تافل پلاريزاسيون نمودار -۲ شکل
پايه. فلز ج- جوش فلز ب- حرارت از متأثر ناحيه الف- ، الکترود با

جوشکاري فرايندهاي حرارت از متاثر ناحيه و جوش فلز از تافل پلاريزاسيون نمودار شکل۴-
پايه. فلز ناحيه و

P460NH
E8018-G SMAW

TIG ، SMAW

جوشکاري فرايند از استفاده با فولاد جوشکاري تافل پلاريزاسيون نمودار -۳ شکل
پايه. ج-فلز جوش فلز ب- حرارت از متأثر ناحيه الف- پرکننده فلز با

و فلزجوش تافل پلاريزاسيون نمودار از حاصل پلاريزاسيون مقاومت نتايج مقايسه شکل۵-
پايه. فلز ناحيه و جوشکاري فرايندهاي حرارت از متاثر ناحيه

P460NH
ER80S-G TIG

TIG، SMAW
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امینعنبرزاده ، امیرحسینکیایی ، 3علیمهديپورآبذهلی 2 1

چكيده

كلماتكليدي:

مقدمه

روشتحقيق

بحث نتايجو

روش بـه و آلياژهاي تحقيق اين در
بـــدون حـــالت در آزمايشها شـــدند. متصل يکديگر بــه
تحـــت و پرکننده فلز بــا همراه و پرکننده فلز
شــدند. متصل کار قـطعه روي بـر ۲۰ آرگون گاز جريان

شــامل محــلول بـا اتصال مقـطع سـطح
توجه بـا حکكاريشد. مقطر آب ۹۵ و
يوتکتيک ترکيب از اسـتفاده بـرداري، تصوير از نتايجحـاصل به

را اتصال محـل در ترکگرم تشکيل اتصال، محل در
محـل در عنصر حـاوي ترکيبـات از اسـتفاده نمايد. مي محـدود
شدن ترد خطر باشند، عنصر حاوي که آلومينيم آلياژهاي اتصال
کاهش را شکننده ترکيبهاي تشکيل واسـطه به ، در مرزدانه
آلياژ در پرکننده، فلز بــــــــــدون هاي نمونه در دهد؛ مي
آلومينيـم هـاي مرزدانه در فاز ترد ترکيب ،

اياست. ترکمرزدانه مستعد ، ساختار و شناساييگرديد

.

جوشکاري روشهاي بـا ۶ سـري آلومينيم آلياژهايکارشـده
بــرخوردار بــالايي قابــليتجوشپذيري از و
تمهيدات از اسـتفاده بـا تنها ۲ آلياژهايسـري اما باشـند. مي
قابــل ليزر جوشکاري و فرايندهاي بــا خاصي
آن اسـتحکام و پذيري انعطاف جوشکاري پساز و جوشکاريهستند
در کاهشاسـتحکام کردن، آنيل بـا کند. مي شدتکاهشپيدا به ها
آلومينيم آلياژهاي در شد. خواهد کمتر پذير، رسوبسخت آلياژهاي
سبــب ورودي، افزايشحــرارت ، و شـده حـرارتي عمليات
آلياژهاي انجماد افزايشدامنه بــا .[۱] شــود مي کاهشاسـتحکام
اينمشکل رفع بـــراي يابـــد، افزايشمي ترکگرم آلومينيمخطر
.[۱] گردد مي يوتکتيکپيشـنهاد ترکيب با هاي پرکننده از استفاده
عنصر وجود علت بـه ۵۰۲ سـاليدوس دماي بـا آلياژ
کارپذير آلياژهاي ديگر نسبــتبـــه آلومينيم زمينه مسدر آلياژي
تشکيـل همچنيـنخطـر ،[۲] تـريدارد پايين ذوب دماي آلومينيم
علتغلظت به آلومينيم هاي دانه مرز در تتا فاز ترد فلزي ترکيببين

دارد. وجود آلياژ مسدر عنصر بالاي

شد. تهيه ۳ ضخامت با و ورق

پرکننده فلز جدول(۱)، مطابــــــق آزمايشها انجام منظور بـــــه
خواص بـــه توجه بــا شــد. نورد و گري ريخته
محـلول بـا پايه، فلزات مونتاژ پيشاز تا اسـت لازم قلع، ورق سطحي
بــردن بــين از بــا عمل اين شــوند. تميزکاريسطحــي اسـتون،
فاز هرگونه بـردن بـين از و پايه فلزات سطح در آلومينا اکسيدي لايه
بـه نامناسب، ترکيباتچسبنده و ها چربي شامل سطح، در نامناسب

اتصالکمکميکند. افزايشاستحکام
پرکننده فلز بــا همراه پرکننده فلز بــدون حـالت دو در آزمايشها
ها، نمونه بـرداري تصوير انجام جهت شد. انجام
زني سنبـاده توسـطسنبـاده مش۲۰۰۰ تا مانتسـرد، پساز
، ۱/۵ شــامل محــلول بــا اتصال مقــطع سـطح شـدند.
بـا ها نمونه حکاکيشـد. آبمقـطر ۹۵ و ۵/۵
اسـتفاده مورد ولتاژ گرفتند. قرار بررسي تحت ميکروسکپالکتروني،
تصويربــرداري محــل بــه بسـته ميکروسکوپالکتروني تصاوير در
از اســتفاده بــا تصويربـرداريگرديد. مود بـا و انتخاب ۳۰
محــل از عناصر توزيع نقشـه ، ميکروسکوپالکتروني

گرديد. تهيه اتصال

دارايفيلر نمونه بــــــراي فلزجوشرا ميکروســـــاختار شکل(۱)
موجود فازهاي از اي نقطه آناليز دهد. مي نشان
وجود دهنده نشــان که اســت شـده ارائه شکل(۲) جوشدر فلز در
جامد محـــلول زمينه در ( آلومينيم( جامد محـــلول هاي دانه
جوش، فلز در گرفته ترکيبشکل براساسبررسـي است. قلع(
ترکيب تشکيل جوشبـــراي فلز در ميزان مطابـــقشکل(۲)،
بـــراي کافي درصد نيســت. کافي بــخش اســتحکام
فازهاي درصد .[۴] دارد اتصالوجود محـل در آفتقـلع از جلوگيري
در دهد مي نشان که است شده ارائه شکل(۳) در شکل(۱) در موجود

جامد( محلول ذرات را سطح درصد ۴۰ / ۷ شده بررسي تصوير
محــــلول درصدسطحـــي ۵۹ / توســـط۳ که تشکيلمي-دهند

اند. شده احاطه جامد(
فصل شکل(۵) و فلزجوش، و فصلمشترک شکل(۴)
شکل(۶) دهد. مي نشــان را جوش فلز و مشــترک
بــراي را پايه فلز فلزجوشو ميکروســاختار
آلياژ در ميدهد. نشـــــــان پرکننده فلز بـــــــدون نمونه
هاي مرزدانه در ترکيب علتتشکيل بــــه ،
از بــالاتر دماهاي در ترکاســت(شکل۷). رشـد مسـتعد آلومينيم

AA6061-T6 AA2024-T4
TIG

Sn-5.3Ag-4.6Bi
Lit/min

mL5/1 HCl، mL5/5
mL NHO3 ، mL1 HF

-Sn
5.3Ag-4.6Bi
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Al Cu AA2024-T4
HAZ
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XXX
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SiC
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mL NHO mL

SE kV
AIS2300C
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(
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به به آلياژهاي اتصال ريزساختار بررسي
روش

AA6061-T6 AA2024-T4
TIG
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OCu c
Cu

Sn-5.3Ag-4.6Bi
AA2024

Ag
Cu

HAZ
AA2024-T4 HAZ

Al Cu
HAZ

- Hosseini, S.A., Abdollah- Zadeh, A., Naffakh
Moosavy, H., Mehri, A. (2019). Elimination of hot

-cracking in the electron beam welding ofAa2024

T351 by controlling the welding speed and heat
input. Journal of Manufacturing Processes, 46,
147-158.

AA6061 AA2024

بـــه شــروع آلومينيم هاي مرزدانه در تواند مي عنصر ۲۵۶
در عنصـر تجمع .[ دهد[۶ فازهايترد تشکيل و [۵] کند تجمع
در پيوســـته و ترد تتا فاز تشکيل بـــه منجر آلومينيم هاي مرزدانه
اي[۷] مرزدانه ترک ايجاد براي عاملي که شود مي آلومينيم مرزدانه

است. [۸] ترکگرم و

اتصال محـل در يوتکتيک ترکيب از اسـتفاده -
محــــدود را اتصال محــــل در ترکگرم تشکيل ، آلياژ

نمايد. مي
آلياژهاي اتصال محــل در عنصر ترکيبـاتحـاوي از اسـتفاده -
در مرزدانه شــدن ترد خطر باشــند، عنصر حـاوي که آلومينيم

دهد. کاهشمي را ترکيبهايشکننده تشکيل واسطه به
، آلياژ در فلزپرکننده بــدون هاي نمونه در -
و شناسـاييگرديد آلومينيم هاي مرزدانه در فاز ترد ترکيب

است. اي ترکمرزدانه مستعد ، ساختار

انتشـاراتجهان آهني. غير فلزات جوشکاري .(۱۳۹۳) ح. ثابـت، -
.۵۴ و ۵۲-۴۴ جامجم،۲۲،

آلياژ اتصال ريزســــاختار "بررســــي ا.ح. کيايي، ع. پور، مهدي -
نامه پايان .(۱۴۰۰ (بـــــهمن ." آلياژ بـــــه

ايران. تهران، اي، حرفه و فني دانشگاه کارشناسي.
بندي جمع و گيري نتيجه

منابع
پينوشت
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1
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2-

4

7-

8-

-Plumbridge, W.J. (2007). Tin pest issues in lead-free
electronic solders. Journal of Electronic Materials, 18
(1), 307-318.
5- mofid, M.A., Mahdavi Nejad, A. (Accepted 2021).
Flame spray assisted TLP bonding of Ti alloy to Al
alloy. Materials Chemistry and Physics, Vol. 263.
Online.
6- Ko, D. C., Ko, D. H., Kim, J. H., Park, J. H. (2017).
Development of a partition panel of an Al6061 sheet
metal part for the improvement of formability and
mechanical properties by hot forming quenching.
Advances in Mechanical Engineering, 9(2), 1-15.
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جوش. فلز در فازها از اي نقطه شکل۲-آناليز

ها[۳]. آزمايش اجراي شرايط جدول۱-

.۱ شکل در فازها توزيع درصد شکل۳-
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پرکننده. فلز و AA2024-T4مشترک فصل از SEM تصوير شکل۴-

پرکننده. فلز و مشترک فصل از تصوير شکل۵-

فلزجوش. و مشترک فصل ساختار ريز شکل۶-

AA6061-T6 SEM

HAZ
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پاکروان محمدجواد وحيدشاد ياسر ، فراهاني محمدرضا ، ابرقوئي 14مرتضيزرنگار 3 2،

چكيده

كلماتكليدي:

مقدمه

توليد، و سـاخت در افزودني ساخت روش روزافزون توسعه به توجه با
صنايع هوافضا، صنايع نظير پيشرفته، و حساس صنايع در خصوص به
توليد بــراي تکنيک اين متعدد اســتفاده و خودروســازي و نظامي
از حاصل نتايج تا است آن بر سعي پژوهش اين در تيتانيومي، قطعات
مکانيکي خواص بـر توليد فرايند در عوامل موثرترين از يکي تغييرات
تصاوير همبسـتگي تکنيک بـا ( ) آلياژي تيتانيوم نمونه
تکنيک فراوان کاربــرد بــدليل گردد. ارائه شـده بررسـي ديجيتالي
تغيير فلزي هاي ســازه افزودني سـاخت توليد هاي روش در
از مکانيکي بــرخواص ليزري پرتو همپوشــاني اثر موثر توليد پارامتر
شده توليد قطعات طول ازدياد درصد نهايي، و تسليم استحکام جمله؛
شـده بررسـي مکانيکي خواص تغييرات بـر ليزر انرژي چگالي تاثير و
نيز مکانيکي خواص اســتخراج بـراي شـده اسـتفاده تکنيک اسـت.
غير و نوري هاي روش از ( ) ديجيتالي تصاوير همبســــــتگي
فاصله اينکه بــه توجه بـا اسـت. قـطعه سـطح بازرسـي در تماسـي
باشـد، مي قـطعه امتداد در ليزر پرتو دو نفوذ ميزان بيانگر همپوشاني
ساخت فرايند در مانده باقي نشده ذوب پودر ايجاد سبب آن نفوذ عدم
در و گازي حــفرات ايجاد موجب نيز آن اندازه از بــيش نفوذ و شـده
بـهينه توليد بـراي لذا گردد. مي نهايي قطعه در تخلخل ايجاد نتيجه

دارد. وجود پارامتر براي اي بهينه مقدار محصول

افزودني، ســاخت ديجيتالي، تصاوير بــرهمنگاري
. مکانيکي، خواص تيتانيوم، آلياژ

فرايند دليل، بــه افزايشــي سـاخت توليد روش کارگيري بـه امروزه
توليد در فرايند پذيري انعطاف و توليد هزينه کاهش کوتاه، ســاخت
اسـت. کرده پيدا توسـعه پيشـرفته صنايع در ويژه به پيچيده قطعات
مورد مواد جنس که مختلفي و حســـــــاس هاي زمينه در خصوصا
انتقـال دليل به که تيتانيوم فلز (نظير توليد، دشواري علت به استفاده
و دقـت بـا توليد سنتي هاي روش براي را شرايط پايين بسيار حرارت
بـه آلياژي تيتانيوم اسـت.) کرده سخت ماشينکاري مانند بالا سرعت
کم وزن و بـالا خوردگي بـه مقاومت و مطلوب مکانيکي خواص دليل
سـخت و حسـاس شرايط تحت که قطعاتي توليد در بالا بسيار کاربرد
قـرار اسـتفاده مورد افزايشـي سـاخت روش بـه توليد در دارند، قـرار
صنعت در افزايشـي سـاخت پرکاربـرد هاي روش جمله از گيرند. مي
کرد، اشـاره نظير پودر بسـتر در ليزري ذوب روش به توان مي

و شـود مي فلزي پودر ذوب بـاعث ليزري انرژي منبع از استفاده با که
مذاب منطقـه در آنها بين ديناميکي متقابل اثر و پودر اندازه ليزر توان
مکانيکي خواص و شـده توليد مواد سـاختار بر بالايي بسيار اثرگذاري
موضوع اهميت دليل بــه زيادي محققـان منظور همين بـه دارد. آن
همكاران يك و بــرين دادند. انجام زمينه اين در گوناگوني تحقيقـات
اين . کردند توليد روش بــه را تيتانيومي نمونه
يكبار را  آن سپس و گرفت قرار حرارتي عمليات و پردازش مورد نمونه
قـرار متناوب بـارگذاري تحـت ديگر بـار و بـارگذاري يكنواخت تحت
رابــطه تا بــود خمشــي و محــوري صورت بــه اعمالي بـار دادند.
کرنش ارزيابي براي آنها کنند. بررسي را محلي کرنش و ميكروساختار

. [۱] کردند استفاده دوبعدي از محلي
سـاخت روش بـه شـده توليد قـطعات روي بـر همکاران و کارلسون
و ميکرو هاي نمونه در تغييرات تاثير بررسـي جهت افزايشـي
روش از را آنها کرنش ميزان و دادند انجام کشش تست آزمايش ماکرو
با مشابه نتايج ماکرو هاي نمونه آوردند. بدست ديجيتالي برهمنگاري
ناشي ها نمونه در شده مشاهده تخلخل داد. نشان قبلي هاي پژوهش
و مناســب ذوب عدم سبـب که شـده گزارش پودر هاي دانه اندازه از
هاي نمونه در نتايج اين همچنين است شده ناهمگن ساختار تشکيل
را روشـي سال همان در همكارانش و بابيو . [۲] شد ديده کمتر ماکرو
فرايند در شـده اسـتفاده پشتيبـاني هاي سازه استحكام تعيين براي
ارائه ها سـازه اين در شكست غالب مكانيزم ارزيابي و افزايشي ساخت
روش بــه را تيتانيومي يكنمونه کار اين بـراي کردند.
را کشـش تسـت تحـت نمونه در جابجايي ميدان و کرده توليد
۲۰۱۷ يكنمونه سـال در . [۱] آوردند بدسـت دوبعدي توسط
در ناهمسـانگردي بـين رابطه بررسي جهت تيتانيومي
اثر و کرده توليد روش بــه را ريزســاختار و پذيري شــكل
کردند. بررسـي کششـي خواص و ريزسـاختار بـر را فرايندي شـرايط
در نيز خواص بر سطح زبري و ناهمسانگردي ريزساختار، اثر همچنين
تعيين بـراي دوبعدي از و گرفته قرار بررسي مورد آزمايش اين
رابـطه بررسـي بـه بيلبر، و هميلتون . [۳] بردند بهره سطحي کرنش
از غني تيتانيوم نيكل آلياژي نمونه الاستيســيته و ريزسـاختار بـين
بـــراي آنها . [۴] پرداختند روش بـــه شــده توليد نيكل
اسـتفاده ديجيتال تصاوير همبسـتگي روش از کرنش ميدان ارزيابي
ضخامت، ســــــال۲۰۱۷تاثير در نيز همكارانش و دژوگان کردند.
مينياتوري نمونه شكســت رفتار روي ريزســاختار و گيري بـرجهت
و کرده بررسـي را روش بـه شده توليد تيتانيوم
دست به ديجيتال تصاوير تكنيكهمبستگي وسيله به را تنش ميدان
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بـر را گوناگون حرارتي عمليات تاثير همکاران يانگو لي . [۵] آوردند
افزايشي ساخت روش به شده توليد قطعه روي

مختلفو دماهاي تحـت نيز حـرارتي عمليات شـرايط کردند. بررسي
نتايج که گرفت. اتاقصورت دماي در ســاعت مدت۴ بـه سـرمايش
تحت طول تغيير توجه قابل افزايش و نهايي و تسليم استحکام کاهش
رفتار همكاران، و فرمانوير .[۶] اسـت شـده گزارش حـرارتي عمليات

دوفازي تيتانيوم حــــرارتي پايداري و ميكرومكانيكي
از اســتفاده بـا را فاز هر در تغييرشـكل ميزان آنها شـده توليد

نمودند[۷]. محاسبه
روش به شده توليد نمونه خوردگي و مكانيكي خواص همكاران و مليا
اندازه بــراي از و کرده بررسـي و آلياژ جنس از
.[۶۳] کردند اســتفاده تســت تحــت نمونه در کرنش ميدان گيري
شكسـت بر را محوره چند تنش و بارگذاري زاويه تاثير وبسه، ويلسون
بــراي و نموده بررســي روش بـه توليدي تيتانيومي نمونه
اســتفاده تكنيك از سطحــي هاي تغييرشــكل اندازه-گيري

آلياژي نمونه دو کرنش تحــليل همکاران و کارلوسکا .[۸] کردند
را ماشينکاري سنتي روش و روش به شده توليد
مدول دادند. انجام ديجيتالي تصاوير بــــرهمنگاري وســـيله بـــه
گيري چشـم افزايش افزايشـي سـاخت روش در شـده  يانگمحاسبه

داشت.
افزايش افزايشي%۱۲ ساخت روش به شده توليد نمونه مدول يانگدر
افزايشـي سـاخت نمونه در سـطح سـختي افزايش همچنين داشـت.
خواص هاي مشـخصه بررسـي همکاران و دروکر .[۹] شـد مشـاهده
سـاخت روش بـه شـده توليد مشـبک نمونه مکانيکي
تصاوير بــرهمنگاري روش بــا آن سـازي شبـيه و افزايشـي
قابل خطاي با آمده بدست نتايج و گرفت. قرار بررسي مورد ديجيتالي
مسـئله . [۱۰] بود سازي شبيه از آمده بدست نتايج به نزديک قبولي
از توليدي قــطعات کيفيت و مکانيکي خواص بهبـود صنعت در مهم
آن تغييرات بررســي و پايش منظور همين بـه اسـت، فيزيکي منظر
بـه اسـت. روز بـه و پيشرفته هاي روش از استفاده و بالا دقت نيازمند
تصاوير بــرهمنگاري روش بــا ســطح کامل نظارت بــا خاص، طور
نمونه ســــطح در را جابــــجايي و کرنش توزيع توان مي ديجيتال
نهايي، و تسـليم استحکام نظير آن مشتقات سپس و کرد اندازه گيري
اين در کرد. اسـتخراج را خواص ديگر و پواسـون ضريب يانگ، مدول
فرايند اثرگذار پارامترهاي بررسـي بـه روش کمک بـا پژوهش
آلياژ هاي نمونه مکانيکي خواص بــر افزايشـي سـاخت توليد

است. شده پرداخته

تيتانيوم آلياژ جنس از آزمايش اين در شــــــده توليد قـــــطعات
توجه با پودري اوليه مواد و شده ساخته

مدل دسـتگاه بـا ها نمونه سـاخت توليد روش بـه
استفاده مورد آزمايش، انجام براي که هايي نمونه است. شده انتخاب
گرفتن نظر در با شد. ساخته و طراحي کششي نوع از است گرفته قرار

و نور نظر از ايزوله محــيطي بــه آزمايش نياز و آزمايشگاهي شـرايط
تا اسـتفاده مورد قـطعه استاندارد به استناد با و ارتعاشات،
و انتخاب روش کوچک اندازه ابـعاد در و کوچک امکان حـد
بـندي دسته اي گونه به اطلاعات نمونه ساخت مرحله در شد. ساخته
بـــين ضخامتي بـــا هايي لايه بـــه نهايي قـــطعه که شـــود مي
از عيوب رفع و يابـي عيب از پس و شود. داده برش ( ) µ
اسکن، ســرعت نظير ورودي پارامترهاي مقــادير تعيين و اطلاعات
و محـيط شرايط ليزر، توان ها، لايه تشکيل الگوي ليزر، حرکت جهت
و شــده تنظيم انرژي و مصرفي مواد ميزان محـفظه، اتمسـفر دماي
لايه لايه صورت بـه (ميز) بسـتري روي بـر قـطعه سـاخت عمليات
تنظيمات بـه توجه بـا و شـود مي انجام اوپراتور کنترل بـه نياز بدون
شکل پودر بسـتر روي بـر ليزر حـرکت با نهايي شکل دستگاه ورودي
الگوي و شــده انجام نمونه ســطح پاکسـازي توليد از پس گيرد. مي
و شد ايجاد ديجيتالي تصاوير برهمنگاري آزمون انجام جهت تصادفي
قـرار کششي يکنواخت بارگذاري تحت سنتام کشش تست دستگاه با
بوده بعدي دو آزمايش اين در شده استفاده برهمنگاري آزمون گرفت.
انجام حـين نمونه سـطح از ثانيه بـر فريم يک برداري تصوير از پس و
تا يافت انتقـال افزار نرم بـه اطلاعات قـطعه شکسـت تا کشش تست
نتايج تغييرات و شـــود ارائه نمونه هر بـــراي کرنش و تنش نمودار

شد. بررسي دستگاه متغير پارامتر به توجه با آزمايش

سرعت و لايه ضخامت ليزر، توان ليزر، انرژي چگالي بين نسبي رابطه
رابـطه صورت بـه خطوطليزر همپوشـاني فاصله متغير پارامتر با ليزر
انرژي چگالي افزايش سبـب که ليزر توان افزايش با لذا باشد. مي (۱)
بهبــود کلي طور بــه متالورژيکي و مکانيکي خواص شــود، مي ليزر

يابد. مي
( )

گرفته نظر در ۲۸۰ بهينه مقدار و ثابت ليزر توان منظور همين به
شکل خوبـي بـه پودر ذوب که حـالتي در دستگاه توان (حداکثر شد.
مشخصه  و لايه ضخامت و اسکن سرعت ثابت هاي مشخصه و بگيرد.)
است. شده انتخاب ليزر پرتو همپوشاني فاصله دستگاه، ورودي متغير
در شـده انجام هاي پژوهش به توجه با دستگاه ورودي پارامتر مقادير
شـده توليد نمونه ۳ مجموع در که شـد، داده مختلفقـرار مقدار سه
ذکر بـه لازم اسـت. شده داده نشان (۱) جدول در آن جزئيات و است
مکانيکي خواص تغييرات بـر موثر دسـتگاه ورودي پارامترهاي است،
وجود نيز کيفي هاي پارامتر کمي هاي پارامتر بـر علاوه و بوده متعدد

باشد. مي تر محسوس بسيار کمي هاي مشخصه اثرگذاري که دارد،

کرنش بــه جايي جابـه تبـديل و گيري اندازه و آزمايش انجام از پس
از اســتفاده بـا ديجيتالي تصاوير بـرهمنگاري روش توسـط ها نمونه
صورت بــه مکانيکي خواص مواد، مکانيکي رفتار بـر حـاکم معادلات
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است، شده داده نشان (۱) شکل در که همانطور گرديد. استخراج ذيل
ازدياد درصد افزايش سبـب نمونه توليد در همپوشاني فاصله افزايش
کاهشـي نيز نهايي و تسـليم اسـتحکام حال عين در است. شده طول
کاهش و مناسب طول ازدياد درصد به توجه با کلي طور به است. بوده
توليد براي بهينه ۸۰ µ مقدار همپوشاني فاصله ميزان استحکام،

است.
چگالي مقادير (۱) رابطه و نمونه هر براي (۱) جدول مقادير به توجه با
نشـان (۲) شکل در که اسـت محاسبـه قابل ها نمونه براي ليزر انرژي
اسـتحکام افزايش سبـب ليزر انرژي چگالي افزايش اسـت. شده داده
حوضچه و کامل ذوب به توان مي آن دلايل از است. شده قطعه نهايي
ناشي گازي حفرات آمدن وجود به از که کرد اشاره تر يکنواخت مذاب
زياد فاصله يا و ليزر خط دو همپوشــــاني فاصله در اغتشاشـــات از
نمونه ريزساختار در نشده ذوب پودر ذرات که خطوطليزر همپوشاني

کند. مي جلوگيري هاست
همپوشــاني، فاصله ميزان افزايش بـا نهايي اسـتحکام کاهش ميزان
از همپوشــاني فاصله افزايش بــا که صورتي بـه اسـت. يافته افزايش
در داشته کاهش %۶,۷۳ نمونه نهايي استحکام ۸۰ µ به ۶۰ µ
۱۰۰ µ بــه ۸۰ µ از همپوشــاني فاصله افزايش بـا صورتيکه
نشـان که است. داشته کاهش درصد نهايي%۲,۶۷ استحکام تغييرات

است. همپوشاني فاصله براي ۸۰ µ بهينه مقدار دهنده
يافته کاهش همپوشـاني، فاصله ميزان افزايش بـا تسـليم اسـتحکام
بــه ۶۰ µ از همپوشـاني فاصله افزايش بـا که صورتي بـه اسـت.
در داشـــته کاهش % ۱۳,۸۸ نمونه تســـليم اســتحکام ۸۰ µ
۱۰۰ µ بــه ۸۰ µ از همپوشــاني فاصله افزايش بـا صورتيکه
که اســت. داشـته افزايش درصد %۲,۹۸ تسـليم اسـتحکام تغييرات

است. بوده نامحسوس تغييرات ميزان
اسـتحکام بـرخلاف طول ازدياد % همپوشـاني فاصله ميزان افزايش با
فاصله افزايش بـا که صورتي بـه اسـت. يافته افزايش نهايي و تسـليم
% ۲۸,۱۴ نمونه طول %ازدياد ۸۰ µ بـه ۶۰ µ از همپوشـاني
۸۰به µ از همپوشاني فاصله افزايش با همچنين در داشته افزايش
داشــته افزايش درصد نهايي%۱۸,۲۲ اسـتحکام ۱۰۰تغييرات µ
بـعد بـه ۸۰ µ همپوشـاني فاصله از روند افزايش ميزان که است.
فاصله بــهينه مقــدار نشــاندهنده و اسـت داشـته کاهشـي روندي

باشد. مي ۸۰ µ همپوشاني

سـاخت پارامترهاي تغييرات تاثير که بـود آن رويکرد پژوهش اين در
۳ گيرد. قرار بررسي مورد نهايي محصول مکانيکي خواص بر افزايشي
ساخته همپوشاني فاصله پارامتر تغيير با تيتانيوم آلياژ جنس از نمونه
و نوري روش يک که تکنيک از ها داده اســــتخراج بـــراي و
خواص بـراي آمده بدسـت مقـادير شـد. اسـتفاده اسـت غيرتماسـي
تغييرات بررســي اسـت. شـده ارائه (۲) جدول در ها نمونه مکانيکي
فاصله پارامتر دهد مي نشــــــــان آزمايش، مورد مکانيکي خواص
گذار تاثير عوامل از يکي افزايشي ساخت قطعات توليد در همپوشاني

بـه توان مي همپوشـاني فاصله متغير مقـادير بـين درونيابي با است.
تغييرات ميزان بيشــترين يافت. دســت تر مطلوب مکانيکي خواص
که اي گونه بـه بوده ها نمونه طول %ازدياد مربوطبه مکانيکي خواص
طول %ازدياد ميزان %۴۶,۳۶ همپوشــاني فاصله پارامتر افزايش بــا
خلاف بــر ها نمونه نهايي اسـتحکام تغييرات اسـت. داشـته افزايش
فاصله پارامتر افزايش بـا که است، داشته کاهشي دروني طول %ازدياد
اسـتحکام افزايش درصد ميزان ۱۰۰ µ بـه ۸۰ µ همپوشـاني
صورتي در کلي طور بـه است. يافته کاهش %۲,۶۷ به %۶,۷۳ از نهايي
بيشـتر مشخصي مقدار از مذاب حوضچه به ورودي حرارتي انرژي که
نرخ آن دنبـال بـه و يافته افزايش مذاب ناحـيه دماي ماکزيمم باشـد
موجود گازهاي نرخسردشدن، افزايش اثر در شود. مي زياد سردشدن
تشکيل بـــاعث و نکرده پيدا را آن از خروج فرصت مذاب ناحــيه در
هاي تنش شــوند. مي نمونه در تخلخل افزايش و گازي هاي حبـاب

يابد. مي افزايش بسيار نيز نمونه در باقيمانده حرارتي
فاصله پارامتر کاهش قـطعات اسـتحکام بيشـينه بـه دستيابي جهت

دســـتگاه ورودي پارامترهاي در موثر عوامل از همپوشــاني
بـر موثر دسـتگاه ورودي هاي پارامتر ديگر از اسـت. افزايشي ساخت
لايه، ضخامت بـــه توان مي قــطعات متالورژيکي و مکانيکي خواص
جز بــه کرد. اشــاره ليزر توان و ليزر، حـرکت جهت اسکن، سـرعت
اثر نهايي قـطعه بـر نيز ديگري عوامل شـد اشاره ها آن به که عواملي
سـطح گيري جهت اي، لايه بـين ساختار الگوي مانند؛ هستند، گذار
تاثير هرچند کرد. اشــاره سـاخت ليزر حـرکت زاويه و حـين قـطعه
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