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مقدمه
فلزات جهتاتصال پيشرفته روش هاي از يکي عنوان به فرايند
روش هاي ساير با مقايسه در که مطرحشده ياخير دهه در پليمرها و
جوش تحقــيق اين در دارد. بـالاتري انرژيبسـيار بـازده جوشکاري
اصطکاکي جوشکاري فرايند بوسـيله ي پلي پروپيلن هاي ورق پذيري
تعيين آن از هدف که گرفته قـرار بررسـي مورد ( اغتشاشـي(
شـرايطسطحـي و اسـتحکام به جهتدستيابي فرايند، شرايطبهينه
پس در مفهوميكه اســت. ضمنجوشکاري نمونه ها اتصال مناسـب
اثر در اتصال محـل در گرما توليد اسـت، نهفته اصطكاكي جوشكاري
پليمري مواد هدايت بـراي فشـار از اسـتفاده و اصطكاك از ناشي كار
بــا گرما هسـتند روشاصطكاكي پايه بـر كه تكنيك هايي در اسـت.

سـاختار حـركتشـديد بـاعث كه مي شـود ايجاد اصطكاكسطحي
جوشکاري جوشـــكاريمي شـــود[۱]. حــال در مواد در ملكول ها
روشپتانسـيل اين شـد، ابـداع ۱۹۹۱ سال در اصطکاکي-اغتشاشي
علت بــه .[۳] و دارد[۲] ترموپلاســتيک ها جوشکاري بـراي زيادي
بـه اطرافپينحـرکتمي کنند در که موادي پين، هندسـي ساختار
اغتشاشي اصطکاکي جوشکاري در ترکيبميشوند. يکديگر با خوبي
جوشکاري پساز و زياديمي دهند شکل تغيير بــالا گرماي در مواد
و دارند خوبــي و محــور کريســتاليهم دانه هاي و نهايي ســاختار
جوشکاري هســتند[۴]. مطلوبــي خواصمکانيکي داراي همچنين
زمينه در زيادي پيشـــرفت اخير دهه هاي در اغتشاشــي اصطکاکي
زيرا مي گويند[۵]، تكنولوژيسبـز آن به و است داشته فلزي اتصالات
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روش کيفيتجوشورق هايپلي پروپيلندر بررســـيتغييراتدر
پين هايمتفاوت اصطکاکياغتشاشيبا

چکيده

کلماتکليدي:

سـاير بـا مقايسـه در که شده مطرح اخير دهه ي در پليمرها فلزاتو اتصال جهت پيشرفته روش هاي از يکي عنوان به فرايند
بوســيله يفرايند پروپيلن پلي ورق هاي جوشپذيري تحقــيق اين در بــالاتريدارد. انرژيبســيار بـازده روش هايجوشکاري
بـه جهتدستيابـي فرايند، بـهينه شـرايط تعيين آن از هدف که گرفته قرار بررسي مورد ( اغتشاشي( اصطکاکي جوشکاري
اسـت، نهفته اصطكاكي پسجوشـكاري در كه مفهومي است. جوشکاري ضمن ها نمونه اتصال مناسب شرايطسطحي و استحکام
اينكه بـراي اينمقـاله، در پليمرياست. برايهدايتمواد فشار از استفاده اصطكاكو از ناشي كار اثر در اتصال محل در گرما توليد
پروپيلن پلي جوشکاريقطعات براي بهترينهندسه و باشد جوشصورتگرفته استحكام بر پين شکل تاثير روي بر علمي يككار
نمونه هاي جوشـكاريروي مخروطشياردار و شياردار استوانه مثلثيشياردار، مثلثيساده، پين هاي با ابزارهايي توسط بدستآيد،
ابـزار گرفت انجام ابـزارها اين با شده قطعاتجوشداده روي بر که تستکششي آزمايش هاي پساز شد. انجام يكسان ابعاد داراي
نيز آن جهتدوران اسـتو ارشميدسي شولدر و مخروطيشياردار پين داراي آل ايده ابزار انتخابشد. فرايند اين جهت مناسب تر

است. آن مقدار استکه بوده ابزار اين تسليم تنشحد بودن انتخاببالاتر اين استدليل ساعت گرد

پينجوش. پلي پروپيلن، اغتشاشي، جوشکارياصطکاکي
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محـيطزيسـت بر سوء اثر يا آلاينده هيچ دارد، را انرژي بازده حداكثر
كمي انرژي و دارد هم بالايي قابليتعملكردي همچنين و نمي گذارد
گداخته جريان يا پوشـــــشگازي نوع هيچ آن در و مصرفمي كند
نمي شود استفاده پركننده اي هيچ نيز آن اتصالات در و نشده استفاده

شکل(۱).

نكات اين شکل(۲)، شـود گرفته نظر در نكاتي بـايد ابـزار درطراحـي
[ ] عبارتنداز

يعني: جوشکاري مورد هاي ضخامتورق با است برابر ابزار پين قطر -

ميليمتر ۰/۳ يا منهاي۰/۲ ها ورق ضخامت با است برابر پين ارتفاع -
يعني:

يا
استيعني: برابر پين قطر برابر سه با ابزار شولدر قطر -

ميكنيد. مشاهده شكل(۲) در را بالا نكات در نام برده پارامترهاي

ابـزار هندسـه تاثير روي بـر علمي يككار اينكه بـراي مقـاله، اين در
براي بهترينهندسه و باشد کششيجوشصورتگرفته استحكام بر
شــد ســاخته مختلفي ابــزارهاي آيد، بدسـت قـطعات جوشکاري
آن ها، عملياتحــرارتي و شـولدر روي شـيار ايجاد پساز (شکل۳).
داشـتن نگه ثابـت بـا يكسـان ابعاد داراي هاي نمونه روي جوشكاري

شد. انجام پارامترها ساير

سـرعت از: بـودند عبـارت شـدند داشـته نگه يكسان كه پارامترهايي
اين مقادير كه ابزار، جهتدوران و كلگي زاويه سرعتخطي، دوراني،
سـاعت گرد و ، ترتيب بـه پارامترها
جوشکاريشـدند. فرز دسـتگاه بـا دقت۰/۰۲ميليمتر با قطعات بود.
اســـــــتاندارد در شــــــده توصيه ابــــــعاد سپسطبــــــق
تستكششآماده جهتانجام و شده بريده ( )

است: زير شرح به ابزارها عناوين گرديدند[۶].
مثلثيشياردار ب- مثلثيساده الف-

شياردار استوانه ج-
مخروطشياردار د-

مشـــاهده بدســـتآمده ظاهريجوشهاي نماي شــكل(۴)، در
مي گردد.

جوش سـطح (د) ابـزار از اسـتفاده با مي گردد، مشاهده كه همان طور
و بـوده جوشتميز سـطح اسـت، مناسبي نسبتاً ظاهري دارايشكل
اين (د)، ابـزار بـا جوشبـهتر ايجاد دليل اسـت. دارايعيوبكمتري
و بــوده بيشـتر پلي پروپيلن هاي ورق بـا تماسآن سـطح اسـتكه
محـل در بيشـتري حـرارت بيشـتر، اصطكاك ايجاد دليل به بنابراين
و اسـت مثلثي پين داراي (الف)، شـماره ابـزار مي گردد. توليد اتصال
بنابـراين اتفاقمي افتد. نقـطه سـه در بيشـتر كار، قـطعه با تماسآن
محــل در كمتري حـرارت نتيجه در و كرده ايجاد اصطكاككمتري

اغتشاشي[۱] اصطکاکي شکل۱-جوشکاري

[ ] ابزار مختلف اجزاي نامگذاري شکل۲-

بر ابزار هندسه تاثير ارزيابي براي شده استفاده ابزار چهار تصوير شکل۳-
د- شياردار، استوانه ج- دار، شيار مثلثي ب- ساده، مثلثي الف- کيفيتجوش(

( شياردار مخروط

ساده، مثلثي الف- مختلف ابزارهاي با شده ايجاد جوش هاي شکل۴-
شياردار مخروط د- شياردار، استوانه ج- دار، شيار مثلثي ب-

روشپژوهش موادو

بحث نتايجو

220 400

d=t

L= t-0.2 L=t-0.3

D/d=3

mm/min rev/min
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(ب) ابــزار مي آيد. بـوجود نيز اغتشـاشكمتري و شـده ايجاد اتصال
را اتصال محـل رزوه وجود دليل بـه و است شياردار مثلثي پين داراي
ابـزارهاي تماساز سـطح (ج) درابزار هممي زند. به (الف) ابزار از بهتر
ابـزار و يکنواخت پين قطر اينکه دليل به ولي است، بيشتر ب) (الفو
خطجوش که مي شــود ديده نيز شکل در حـتي اسـت، اسـتوانه اي
جوش درز در شـده له صورت بـه مذاب بيشـتر و شـده ايجاد ضعيفي
(الف) ابـزار از ابزار، اين با آمده بنابراينجوشبوجود است. قرارگرفته
شکل مثلثيشـياردار ابـزار بـه نسبت بهترياستولي دارايکيفيت
كششي استحكام بر پين هندسه تاثير برايتعيين ناهمگون تريدارد.
مختلف، ابـزار چهار بـا جوشـكاري شـد، بـيان كه همان گونه جوش،
قـطعات کششـي اسـتحکام و گرفت صورت يکسان کاملاً درشرايطي
در قـطعات اين تنش-کرنش نمودار كه گرديدند گيري اندازه حاصل

مي گردد. مشاهده شكل(۵)،
نمودار مختلف، ابزار چهار با شده قطعاتجوشكاري منظورمقايسه به
از اسـت. شـده ارائه شـكل(۶) در صورتتلفيقي به تنش-كرنشآنها
پذيري شكل و كششي استحكام كه كرد استنباط توان مي شكل(۶)
بيشتر نمونه ها ساير از (د) ابزار توسط شده جوشكاري قطعه به مربوط
شده جوشكاري قطعه ظاهري شكل بودن بهتر براي كه دلايلي است.
صدق نيز آن كششـي استحكام مورد در تواند مي شد، ارائه (د) ابزار با
و خوردگيشکل(۷) كرم تخلخل، قبــيل از عيوبــي بـودن كم كند.
تمركز ايجاد بـاعث كه نقـاطي نبـود و اتصال محـل در حفره نداشتن
(د) نمونه كششـي استحكام بودن بالاتر به جوششود محل تنشدر

است. كمككرده
كمترين (الف) شـماره ابزار با جوشكاريشده نمونه كششي استحكام
ايجاد و كار قطعه با ابزار تماس سطح بودن كمتر دليل به است. مقدار
و نگرفته كاملصورت صورت بـه مواد اختلاط كمتر، ورودي حرارت

ميشود. معيوبحاصل و ناهموار سطحي
جوشو سـطح در خوردگي كرم و تخلخل ازقبـيل شـده ديده عيوب
استحـكام بـودن كم براي مهمي دليل تواند مي آن، درون در احتمالاً

كششيآنمحسوبگردد.
طوريكه اســتبــه هميندلايلصادق نيز ها نمونه سـاير مورد در
آن استحـكام باشد كمتري عيوب داراي شده جوشكاري نمونه هرچه
نمونه هاي كششـي استحـكام بنابراين بود. خواهد بالاتر مراتب به نيز

يابد. افزايشمي ترتيب به د) و ب ج، (الف،
بررسـي ابـزار ظاهري بـخشهندسـه در كه باقـي مانده نكته آخرين
مقـدور ابـزار بـراي جهتدوران دو اسـت. ابزار جهتدوران شود مي

است:
( ) ساعتگرد الف-

( ) پادساعتگرد ب-
مهم نيز ابـزار جهتدوران اسـت، دار جهت ارشميدسـي شـيار چون
و جهتدوران دو عملياتجوشـكاريدر منظور بدين است.

در حـاصل جوشهاي شـد. انجام پارامترها سـاير داشتن نگه ثابت با
اند. شده داده نشان شكل(۸)

ساعتاست، هاي عقربه موافق ارشميدسي جهتشيار اينكه دليل به
و يافته انتقـال بـهتر مواد سـاعت گرد، صورت به ابزار دوران با طبيعتاً

مي شود. ايجاد بهتري سطح

بـه ميلي متر ۱۰۰×۵۰×۵ ابـعاد با پلي پروپيلن ورق اينتحقيقدو در
تاثير و شد جوشکاري اغتشاشي اصطکاکي روش به لب به لب صورت
بقـيه که حـالي در کششـيقـطعه اسـتحکام بـر ابـزار ظاهري شکل
نتايج و گرفت قرار تست مورد جوشکاري پساز بودند ثابت پارامترها

cw
ccw

cw ccw
مختلف ابزار چهار به مربوط تنش-کرنش نمودار شکل۵-

نتيجهگيري
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حاصلشد: زير
ظاهريجوش شكل و كششي استحكام بر زيادي تاثير ابزار هندسه -

دارد. شده ايجاد
شـكل ضعيفترين سـاده مثلثي ابـزار تسـتشـده، ابزارهاي دربين -
ميزان امر اين دليل داراســـتکه را كششـــي استحــكام ظاهريو

است. کار قطعه جوشکاريو ابزار بين ايجادشده اصطکاککم
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آوازه ادب عبدالوهاب 1مهندس

بهخوردگيجوي جوشکاريفولادهايمقاوم

مقدمه

بهخوردگيجوي فولادهايمقاوم

رقت را جوي خوردگي بــــه مقــــاوم فولادهاي
يـا يـا
. مي نامند يا يا

عناصر که هســتند فولادهايي جوي، خوردگي بـه مقـاوم فولادهاي
برروي زنگ يا اکسيد از اي لايه تشکيل هوا در آن ها در موجود آلياژي
بـه محکم بسـيار اکسيدي لايه اين که دهند مي تشکيل فولاد سطح
سـايش يا بـاد بـاران،وزش ريزش بـطوري که چسبد، مي فولاد سطح
بـه اکسـيد يا زنگ لايه اين نمايد. جدا سـطح از را آن نمي تواند ملايم

است. )معروف ) پتينه يا زنگار
مانند زنگ رنگ بــه جوي، خوردگي بـه مقـاوم فولادهاي روي پتينه
بـه نياز مقـاوم قشـر اين دارد. نمايي عتيقه و ظاهري جذابيت و است
و هنري اشــياي ســازندگان و ســازان مجسـمه ندارد. آميزي رنگ
بـه مقـاوم فولادهاي از رنگ و بـافت شناسي، زيبايي نظر از معماران،
يکنواخت ظاهر پتينه، رنگ هاي کنند. مي اســتفاده جوي خوردگي
نشــان عتيقــه و قـديمي را سـازه اي ملاحـظه قابـل بـطور و دارند

دهند. مي

سـازه از بعضي و پلها ساخت براي جوي، خوردگي به مقاوم فولادهاي
خوردگي برابـر در فولاد نوع اين بـالاي مقاومت دليل به فولادي هاي
قـرار توجه مورد آميزي رنگ بـه نياز کاهش و ظاهري جذابيت جوي،
در تســليم اســتحکام از وسـيعي تنوع در فولادها اين اسـت. گرفته
متنوع هاي چقـرمگي و مربع اينچ بر پوند هزار ۱۰۰ تا ۵۰ از محدوده
فولادهاي بــراي ( ) پل جوشکاري کد شـوند. مي توليد

و جوي خوردگي بـه مقـاوم

الي۳). ۱ است(جداول کرده ارائه اي ويژه الزامات

جوش فلز کل بـه شـده ذوب پايه فلز وزني نسبت ذوبي جوشکاري در
بــه مقـاوم فولادهاي جوشکاري در نامند. مي ( ) رقـت را
الکترود با پاس يک در جوشکاري وقتي کم ضخامت با جوي خوردگي
نسبـت بـه پايه فلز در موجود آلياژي عناصر ، شـود مي انجام معمولي
پايه فلز در نيکل درصد اگر مثلا يابـد. مي انتقال جوش به رقت درصد
جوش در نيکل درصد باشــد، درصد ۷۰ رقــت درصد و درصد ۰/۶۵

شد. خواهد ۰/۴۵۵

Weathering Steel
Weather Proof Steel Weathering resistant Steel

Corten COR-TEN

Patina

AWS D1.5
ASTM A709 AASHTO M270

Dilution

جوش در پرکننده فلز شکل۱-سهم

جوشکاري فرايند به باتوجه سپري اي گوشه جوش در پرکننده فلز شكل۲-سهم
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زياد رقت و کم رقت شکل۳-مثال

زيست محيط با سازگار فولاد از شکل۴-پل
است. شده ساخته

بهخوردگيبرايپل ها مقاوم الزاماتجوشکاريفولاد
مقـاوم فولادهاي جوشکاري براي ( ) پل جوشکاري کد
بــه که اســت کرده ارائه پل،الزاماتي فولادي سـازه در خوردگي بـه

: از عبارتند اختصار
نشده آميزي رنگ لخت، فولاد -براي

و مناســــب مکانيکي خواص داراي بـــايد جوش فلز و پرکننده فلز
باشد. پايه فلز با همخوان

نيکل، مقـداري عموما جوي خوردگي بـه مقاومت با پرکننده فلزات -
مسدارند. يا کرم

غير پرکننده فلزات از جوي، خوردگي بـه مقاومت با پرکننده فلزات -
هزينه، در جويي صرفه منظور به ترند. گران جوي، خوردگي به مقاوم
پرکننده فلز بـا را داخلي هاي لايه توان مي پاسي چند جوش هاي در
فلزپرکننده با را بيروني هاي فقطلايه و داد جوش عادي کربني فولاد
بـايد جوش لبـه انتهاي و سـطوح داد. جوش جوي خوردگي به مقاوم

. باشد داشته خوردگي به مقاوم فلزجوش لايه دو کم دست
بـه مقاوم فولاد هرطرف) از پاسه يک يا ) پاسه تک جوش هاي براي -
خوردگي بـــه غيرمقــاوم پرکننده فلزات از مي توان جوي خوردگي
عناصر فلزپايه، ( ) رقــت بـا چون کرد، اسـتفاده جوشـي

شود. مي تامين جوش براي نظر مورد آلياژي
روش بـه جوشکاري نباشد، بيشتر ميليمتر از۶ فلزپايه ضخامت اگر -
بـه مقـاومت عناصر و شـود انجام پاس يک در است ممکن
زمينه رنگ تطابـق تامين و جوش حـفاظت بـراي که کافي خوردگي

آورد. بدست پايه فلز از را است لازم
خوردگي بـه مقـاوم فولاد پودري زير روش به جوشکاري در -
بــــا و داد جوش پاس يک در مي توان را ميليمتر ضخامت۸ تا جوي
تامين جوش بـراي را خوردگي بـه مقـاوم عناصر فلزپايه، شدن رقيق

. نمود
بـــه مقـــاوم فولاد ( پودري( تو روش بــه جوشکاري در -
جوش پاس يک در توان مي را ميليمتر ضخامت۸ تا جوشي خوردگي
بيشتري نفوذ دستي الکترود با جوش به نسبت پودري تو جوش ) داد
جوي خوردگي بـه مقـاوم کافي عناصر فلزپايه، رقـيقشـدن با و دارد

شود) مي تامين جوش براي AWS D1.5

ASTMA709 Gr.50W

Dilution

SMAW

SAW

FCAW

COR-TEN Sipoonkorpi

6

فولاد شيميايي آناليز - ۱ جدول

فولاد شيميايي آناليز - ۲ جدول

فولاد شيميايي آناليز - جدول۳

ASTM A242

ASTM A588

ASTM A847



انتخابفلزپرکننده

کدمتداولدراينزمينهعبارتنداز: دو

کربني فولاد پرکننده الف-فلز

خوردگي بــه مقــاوم فولادهاي مناســب فلزپرکننده انتخاب بـراي
. شود گرفته درنظر بايد متعددي جوش،عوامل

مربوطه ياکدجوشکاري پروژه فني مشخصات -الزمات
وچقرمگي؟ کششي استحکام -مقدار

شود؟ مي آنجانصب در شده داده جوش سازه که -محيطي
شود؟ مي آميزي ،رنگ شده داده جوش -آياسازه

؟ لازم جوش واندازه اتصال -هندسه
است؟ مطلوب زمينه تطابقرنگ -آيا

نيزبايد فني ومشخصات کدها حديدهاي الزماتطراحي،صلا بر علاوه
. شوند مراعات ونصب ساخت جوشکاري در

فولادي اسکلت -کدجوشکاري
اســتفاده بـه مستقـيما" کد دو اين پل کدجوشکاري -

جوشکاري هاي روش وبه دارند اشاره جوي خوردگي به مقاوم ازفولاد
. پردازند مي فولادها اين مختلفبراي سرويسي بامحيطهاي مناسب

۱۰۰۰۰۰ تا ۵۰۰۰۰ از فولادها اين کششي استحکام مقدار
شـرايط در فولادها اين دارند. متفاوت شـياري وچقرمگي است متغير
رنگ بــه نياز ملايم تاشـرايطخوردگي عادي ومحـيطي وهوايي آب
دوام ها درپل بيشتر وحتي سال ۱۰۰تا۱۲۰ کم ودست ندارند آميزي
پاس يــايک پاس دريک تـوان مـي راکه ازفلزپايـه ضخامتـي دارنـد.
اسـت جوشکاري،مشخصشـده فرايند به بسته داد جوش ازهرطرف
.( ميليمتر = ، ميليمتر = ، ميليمتر )

پاس پاس(يايک دريک که کم بـــــــــاضخامت فلزپايه جوشکاري
و ازآناليزفلزپايه شود،آناليزجوش،ترکيبـــــــي مي ازهرطرف)انجام
درجوش موجود خوردگي بـه مقاوم وعناصرآلياژي است پرکننده فلز
بـه که جوي خوردگي بـه مقـاوم فلزپايه بنابراين رسد بنظرمي کافي

AWS D1.1
AWS D1.5

PSI PSI

FCAW SAW = SMAW8 8 م6م م

و فولادهاي براي فلزپرکننده GR.HPSجدول۴-الزامات 50W A709B Gr.50B W

جوي خوردگی به مقاوم فولاد از میلادي سال1975 در در فنلاند کشور پل ترین طویل - 5 شکل
است. شده ساخته

Tervola
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دارند نياز کوچک هاي جوش
داد. جوش توان زيرمي شرح به فولادکربني بافلزپرکننده

فرايند براي هيدروژن کم قليايي روکش -الکترود
فرايند براي جوش -سيم

فرايند براي توپودري -الکترود

بدســت توجهي قابـل رقـت درصد پاسـه، بـزرگچند درجوش هاي
فلز رقـت از را جوش براي نظر مورد آلياژي عناصر نمي توان و نمي آيد
مورد آلياژي عناصر همان بـايد فلزپرکننده بنابراين آورد، بدست پايه

باشد. داشته را نظر
از بـالاتر تسـليمي و کششـي اسـتحکام با آلياژ کم فولاد پرکننده فلز
با جوش دهند مي اجازه که دسترسند در کربني فولاد پرکننده فلزات
بـه مقـاوم آلياژي عناصر از يکي شـود. توليد فلزپايه همخوان خواص
ســيم بــراي شناســه متداول ترين که اسـت نيکل جوي، خوردگي

باشد. مي دار روکش الکترودهاي براي و جوش ها
الکترود، يا جوش سـيم آن قـيمت باشـد، بيشـتر نيکل درصد هرچه

جوي خوردگي بـه مقـاوم الکترودهاي و جوش ها سيم . است تر گران
اند. شده ارائه ( ۸ تا ۵ جداول( در

از اينکه به توجه بدون نهايتا جوش ها تمام کافي، زمان گذشت پساز
پتينه نهايتا اند، کرده اســتفاده آلياژ کم يا فولادکربـني پرکننده فلز
بـه مقاوم فولاد روي جوش هاي اوايل، در داشت. خواهند را خود ويژه
رنگ و پايه فلز مات اي قـهوه رنگ بـين کنتراسـت بـخاطر خوردگي
کاربـردها بـعضي در . دارند متفاوت جلوه جوش، فلز براق خاکستري
ديد از جوش، داراي معماري هاي سـازه از بـعضي هايا مجسـمه مثل
اســـت. نظر مورد جوش فلز و پايه فلز رنگ و بـــافت تطابــق عموم
مي گويند. رنگ" زمينه تطابـــق " را جوش و پايه فلز رنگ يکنواختي
کاربـرد اين بـراي نوعا " " شناسـه بـا آلياژ کم فولاد پرکننده فلزات
اي پتينه تشکيل توانند مي پرکننده فلزات اين شـوند، مي استفاده
بـــراي کنند. فراهم را رنگ زمينه تطابـــق زود خيلي که بـــدهند
سـريع نسبـتا پيدايش احـتمال نيز زياد رقـت بـا کوچک جوش هاي

. دارد وجود رنگ زمينه تطابق

SMAW E7018
GMAW ER7OS-3/6

FCAW E71T

C Ni

W

فولادکمآلياژ پرکننده ب-فلز

برايتطابقزمينهرنگ پرکننده ج-فلز

3 1

از براي مناسب روکشدار هاي الکترود جوش شيميايي آناليز AWSجدول۵- A5.5 SMAW

AWS A5.23 SAWاز براي مناسب پرکننده فلز جوش شيميايي آناليز - ۶ جدول
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بهخوردگيجوي کاربردفولادهايمقاوم

جنبههايزيستمحيطي هزينهو

بهخوردگيجوي فولادهايمقاوم نقشفسفردر

اهميت حائز پتينه لايه تشکيل جوي، خوردگي به مقاوم فولادهاي در
نياز پتينه لايه تشکيل . شـود نمي تشکيل بلافاصله پتينه لايه . است
باران پتينه تشکيل براي يعني ، دارد شدن خشک و شدن تر چرخه به
سبـب تناوبـي شـدن خشک و شـدن تر اسـت. لازم تناوبـي آفتاب و
بـوجود را پتينه لايه و شـود مي فولادي سطح روي شيميايي واکنش
مي گيرد، صورت طبــيعي پديده مبـناي بـر عمل اين .چون آورد مي
معمولا پتينه لايه تشکيل . نامند مي محافظطبيعي لايه را پتينه لايه
اين سطحـي عمليات بـعضي بـا اما کشد، مي طول ماه شش از بيشتر
، جوي خوردگي بــه مقــاوم .فولاد کرد کوتاه خيلي توان مي را زمان
يا صحـرا مانند شـرايطخشک يا زياد رطوبـت بـا هاي محـيط بـراي

نيست. مناسب آب در بصورتغرق
بــايد يا جوي خوردگي بـه مقـاوم فولاد بـصورت مدفون قسـمتهاي
خوردگي جبران براي يا شوند داده پوشش معمولي فولادهاي همانند
و نمک تحـمل پتينه لايه شـود. گرفته نظر در برايش اضافي ضخامت
در استفاده براي جوي خوردگي به مقاوم فولاد بنابراين و ندارد شوري
در نيســت. مناســب اسـت، زياد نمک درصد هرجاکه يا و دريا کنار
بــه مقـاوم فولاد از توان مي معتدل، نمک درصد بـا اي جاده مقـاطع
شده ساخته سازه مثال بطور کرد. استفاده پل ها براي جوي خوردگي
باشد، نداشته آميزي رنگ به نياز که جوش خوردگي به مقاوم فولاد از
نمک . اسـت مجاز شور خيلي آب با درياي از کيلومتري يک فاصله در
و راه وزارت اطلاعات از مي توان را آن مجاز ميزان و هوا بـــــودن دار
است کم بقدري بالتيک درياي بودن دار نمک آورد. بدست شهرسازي
کنار در جوي خوردگي بـه مقاوم فولاد شده ساخته پل از استفاده که

. است مجاز آن

پل ساخت هزينه با جوي خوردگي به مقاوم فولادي پل ساخت هزينه
به مقاوم فولاد از شده ساخته پل است. يکي عمدتا عادي کربني فولاد

از شـده سـاخته پل اجزاي . ندارد نياز آميزي رنگ به جوي خوردگي
رنگ نصب، هنگام دارند. آميزي رنگ بـــه نياز عادي کربـــني فولاد
نياز نصب از بعد و ببينند آسيب است ممکن شده، آميزي رنگ اجزاي
پل نصب و ساخت کل زمان باشند. داشته رنگ تعمير يا گيري لکه به
فولاد پل نصب و سـاخت کل زمان از جوي خوردگي به مقاوم فولادي
خوردگي بــه مقـاوم فولاد اسـت. تر کوتاه شـده آميزي رنگ کربـني
و نمي کند آلوده را محيطزيست رنگ، ميکروپلاستيک ذرات با جوي،
خوردگي بـه مقـاوم فولاد از اسـتفاده اسـت. زيست محيط با سازگار
صرفه بـه مقـرون زيربـنايي تاسيسـات و ساختمان روکار براي جوي

است.

و آلياژيشــان عناصر بـه بسـته جوي خوردگي بـه مقـاوم فولادهاي
اين آلياژي عناصر مناسبـند. متفاوت کاربـردهاي براي استحکامشان
از بعضي در است سيليسيم و نيکل کرم، مس، از کمي مقدار ، فولادها

مي شود. استفاده فسفر از جوي، خوردگي به مقاوم فولادهاي
اما است، بهتر خوردگي به مقاومت تامين فولادها، اين در فسفر نقش
بـه مي کند. ضعيف تر قدري را جوشکاري خواص و اي ضربه چقرمگي
مثل فســــفري جوي خوردگي بــــه مقـــاوم فولادهاي دليل اين

اين نماي براي زيست محيط با سازگار فولاد انتخاب - ۶ شکل
درشهر ساختمان

COR-TEN

Oulu

از براي مناسب توپودري هاي الکترود جوش شيميايي آناليز - ۷ جدول

از براي مناسب هاي جوش سيم شيميايي آناليز - ۸ جدول

AWS A529 FCAW

AWS A 5.28 GMAW
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CORTENA

-Weld for the outdoors : Welding Corten Steel,
Hobart Brothers.

-Guidance on the Welding of Weathering Steels
Blue Scope.
-Specification for Low-Alloy Steel Electrodes for
Shielded MetalArc Welding, AWSA5.5.
-Specification for Low-Alloy and High Manganese
Steel Electrodes and Fluxes for Submerged Arc
Welding, AWSA5.23.
-Specification for Low-Alloy Steel Elrctrodes and
Rods for Gas ShieldedArc Welding , AWSA5.28.
-Specification for Low-Alloy Steel Elrctrodesfor
Flux CoredArc Welding , AWSA5.29.
- Structural Welding Code - Steel, AWS D1.1.
-Bridge Welding Code , AWS D1.5.
-Standard Specification for Structural Steel for
BridgesASTMA709.
-Standard Specification for High- Strength, Low-
Alloy Structural Steel, ASTMA242.
-Standard Specification for High Strength Low-
Alloy Structural Steel,up to 50ksi Minimum Yield
Point, With Atmosphreric Corrosion Resistance,
ASTMA588.
-Standard Specification for Cold-Formed Welded
and Seamless High-Strength, Low-
Alloy Structural Tubing With Improved
Atmospheric Corrosion Resistance , ASTMA847.
-Standard Specification for Steel, Sheet and Strip,
High- Strength, Low-Alloy, Hot-Rolled
and Cold-Rolled, With Atmospheric Corrosion
Resistance, ASTMA606.

کارهاي و نماها نظير زيباشناسي، کاربردهاي براي را
فسـفري خوردگي بـه مقـاوم فولاد ورق هاي مي کنند. استفاده هنري
بـهتري جوي خوردگي به مقاومت و دارند ميليمتر دو تا يک ضخامت
غيرفســـفري، جوي خوردگي بــه مقــاوم فولادهاي مي دهند. ارائه
اسکلت بــراي و دارند عالي جوشکاري خواص و اي ضربـه چقـرمگي

مي شوند. استفاده باربر سازه هاي فلزي

فولاد از ( در نيرو انتقال برق تير - ۷ شکل
است. شده ساخته جوي خوردگي به مقاوم

Torinionjokilaakso)Torne River Valley

منابع
پينوشت

ایران آزمایشهايغیرمخرب 1-انجمنجوشکاريو

م
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سعیدعلیان ، احمدخلیلیان ، 3ایمانحاجیاننیا 2 1

مقدمه
اختلاف داراي كه نشتهستند هايبدون محفظه تحتفشار مخازن
جز بـه اغلبموارد در كه هستند خارجي فشار به نسبت داخلي فشار
خارجيست. فشار از بيشتر داخلي فشار ايزوله، هاي وضعيت برخي در
كوچك انواع شـوند. مي ساخته مختلفي اشكال و ابعاد در مخازن اين
چند تواند مي مخازن باشد. مي بار ۱۵ بين معمول فشار محدوده آنها
داشته قطر بيشتر يا و متر ۵۴ تواند مي آنها بزرگ انواع و قطر ميليمتر
تغيير بخار ديگهاي مانند است ممكن مخازن درون سيالات باشند.
در واكنششـوند[۱]. دچار شيميايي راكتورهاي همانند يا و داده فاز
و فشار از مركب معرضشرايطي در تحتفشار مخازن موارد بسياري
يا و اشـتعال قابـل مواد حـاوي موارد بـرخي در و دارند قرار بالا دماي

شـرايطكاريخاصخطرات اين بدليل هستند[۲]. راديواكتيو موارد
بـــه منجر تواند مي كه دارد وجود مخازن اين بــا كار در اي بالقــوه
اين سـاخت و طراحـي در لذا گردد. شـديد بسـيار سـوانح و آسيب ها
موارد اين صحـت برايكنترل گردد. اعمال اي ويژه دقت بايد مخازن
مراحــلســاخت، در بازرسـيدقيقـي كيفيو عملياتكنترل بـايد

گردد. اجرا ريزيو برنامه
کار و نصب محــل

تحت مخزن
واقع در برايحرکت اضطراري نيتروژن فشار
هدف و گيرد مي قرار زير در استکه تانکي
برققطع اضطراريکه مواقع در که ايناست براي مخزن اين وجود از

NITROGEN BUFFER TANK 7 M3 FOR
EMERGENCY DRIVE OF LADLE TURRET

LADLETURRET
LADLE TURRET

بازرسـيمخزنتحـتفشـار جوشکاريو العملساخت، دستور تهيه
سازي واحدفولاد LADLEنيتروژناضطراري TURRET

چکيده

کلماتکليدي:

بـراي اضطراري نيتروژن تحـتفشـار ساختمخزن براي ميليمتر ضخامت۱۶ با ورق از تحقيق اين در
عملياتجوشكاري انجام منظور به و شد انجام مونتاژ پايه فلزات بين اتصال ايجاد براي شد. استفاده حرکت
با لب به لب اتصال براي منظور بدين شود. سازي آماده اتصال مناسب طرح با مطابق يكطرف از را ها ورق ابتدا در تا بود ذوبيلازم
قـرار بررسـي مورد نافذ آزمايشمايع با شده نمونه هايتهيه ترکدر وجود عدم و پخ سازي صحت سازيشدند. آماده شكل شيار
تحقـيق اين در و شـد تنظيم و تهيه العملي جوشکاريدسـتور بـراي نياز مورد هاي اسـاسپارامتر جهتبازرسيجوشبر گرفت.
از ضمنجلوگيري که انتخابشـد گونه اي بـه جوشکاري پارامترهاي شد. گرفته نظر در وروديحدود حررت ميزان
دو از مخزن جداره و عدسـي از بازرسـي جهت شود. حاصل نفوذپذيري و سياليت بهترين مذاب، حوضچه به اضافي ورودي حرارت
از مهمي عيبهاي وجود بررسـي بـراي همچنين و جوشريشه و جوشپشي نفوذ بررسي جهت نافذ مايع مخربيکي غير آزمون
رعايتپارامترهاي بـا داد نتايجنشان شد. برده بهره اي۷۰درجه پرابزاويه با فراصوتي آزمون ذوبناقصاز عدم و نفوذ عدم جمله

حاصلخواهدشد. کيفيتبالا با عيبو بدون جوشي ماهر جوشکاران همچنينحضور بازرسيو دستورالعمل در شده ذکر

بازرسي. دستورالعمل حرارتورودي، مخزن، جداره مخزن، عدسي مخزنتحتفشار،

ASTMA516 Grade 70
LADLETURRET

V
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ميشود. برققطع
و کرده عمل يک عنوان بـــــه مخزن اين
بـه را مخزن در شده ذخيره تحتفشار نيتروژن فنري اي انباره مانند
سبـبچرخشآن و کرده گسـيل سـمت
ذوب انجماد مانع که اهميتاستچرا شدتحائز به کار اين ميشود.
تحتفشـار تخريبمخازن شد. برقخواهد قطعي هنگام در پاتيل در
مســـايل مکانيکي، مشکلات جمله از مختلفي پارامترهاي بـــدليل
اين تعميرات انجام گيرد. مي صورت خوردگي مشکل و پروســــــه
و ايمني برقــراري سيسـتم، اوليه شـرايط مخازنجهتبـازگرداندن
پروسـيجر پذيرد[۳]. مي انجام تجهيزات مفيد عمر کردن تر طولاني
نظارتو تحت و دقتطراحيشده به بايستي نياز مورد تعميرات رويه
تعميرات اگر پذيرد. صورت بازرسـينذيصلاح سختگيرانه کنترل
هنگام شکسـتزود از تواند مي شـود، انجام دقـتکافي بـا درسـتو

گردد. باعثجلبرضايتمصرفکنندگان و جلوگيريکرده

ضخامت ورق از تحقــــــــيق اين در
دقــيق تعيين کوانتومتريجهت آناليز از شـد. اسـتفاده ميليمتر
در پايه فلز ترکيبشــيميايي شـد. اسـتفاده ورق ترکيبشـيميايي

است. شده ارائه جدول(۱)
پارامتر دو بــه پرداختن بـا توان مي را فولاد نوع اين خواصمکانيکي
مقاومتکششي اصل، در کرد. بررسي مقاومتکششي و تنشتسليم
کشـشيا هنگام در فولاد که گيريميشود استرساندازه حداکثر با
تنشتسـليم و مقـاومتميکند آن برابر در شکستن از قبل کشيدن
شکل تغيير دائمي شـروع از قبـل تواند مي استرساسـتکه حداکثر

است. الاستيکفولاد حد از تقريبي که اعمالشود
نيوتن ۲۸۰ بـا برابر تنشتسليم دارايخواصمکانيکي فولاد نوع اين
ميليمتر بـر نيوتن کشـش۶۳۰ برابـر در مقـاومت و مربع ميليمتر بر

باشد. مي مربع
در عالي دارايخاصيت آن، کربـن کم معادل بـا مقايسـه در ماده اين
طبـــق اســـت. ســـرد گيري شکل
تا ۳,۲۵ قطر با مخصوص الکترود از جوشکاري دستورالعمل
استاندارد از همچنين و استاندارد با ميليمترو ۴
طرفسـازنده از شده ارائه مشخصات و
تا ۳,۲۵ قـطر بـا جوش هاي سيم از موارد تمامي در .[۵] شد استفاده
منظور به شد. بعدياستفاده پاس هاي و جهتپاسريشه متر ميلي
انتخاب شده است. آورده جدول(۱) در پرکننده فلز ترکيبشيميايي
اســاس بــر ترکيبشـيميايي بـر اينتحقـيقعلاوه در پرکننده فلز
حـرارتي، پايداري حاصل، مکانيکي خواص مانند ديگري پارامترهاي

شد. انجام هزينه ها و دسترسبودن در خوردگي، مقاومتبه

انجام منظور بـه شـد. انجام مونتاژ پايه فلزات بـين اتصال ايجاد بـراي
يكطرف از را ها ورق ابـتدا در تا بـود عملياتجوشكاريذوبـيلازم
بـراي منظور بـدين نمود. سـازي آماده مناسـباتصال طرح با مطابق
سازيشدند. آماده اي جوشگوشه و شكل شيار با لب لببه اتصال
صحـت اسـت. شده داده نشان شکل(۱) در استفاده مورد اتصال طرح
آزمايشمايع بـا شـده تهيه نمونه هاي ترکدر وجود عدم و پخ سازي
عملياتجوشـكاريسـطوح انجام براي گرفت. قرار بررسي مورد نافذ
طرفشـد. بـر سـنگدسـتي بـا آن اطراف جوشو منطقـه اكسـيد
برس توسط قطعات سطح در موجود احتمالي چربي هاي و آلودگي ها
بــا جوشکاري شــد. حـذف پاککننده بـا سـيمجوش ها و سـيمي
جنس به توجه با شد. انجام صورتدستي جوشبه دستگاه از استفاده
نظر در گراد ســانتي درجه پاســي۲۵۰ بــين دماي ضخامتماده و
فلزجوشبـه شـدن سـرد انقبـاضو از ناشـي تنش هاي تا شد گرفته
و ولتاژ جريان، شـدت پاسمقـادير هر در برسد. ممکن مقدار حداقل
از اسـتفاده بـا ورودي حـرارت شـد. گيري اندازه سرعتجوشـكاري

.[۲] شد محاسبه (۱) رابطه
( )

است. سرعتجوشکاري و ولتاژ جريان، شدت رابطه اين در
حـالت اين در اسـت شده گرفته نظر در ۰/۹ رابطه اين قوسدر بازده
.[۶] آيد بدسـتمي متر ميلي بر حسبژول بر ( ورودي( حرارت
از جلوگيري ضمن که انتخابشـد گونه اي به جوشکاري پارامترهاي
و ســياليت بــهترين مذاب، حــوضچه بــه اضافي ورودي حــرارت
را نمونه ها مشـخصاتجوشکاري جدول(۲) شود. حاصل نفوذپذيري
سـاختار ريز تعيين در را نقـشمهمي ورودي حـرارت مي دهد. نشان
ورودي افزايشحــرارت بـا طوريکه بـه کند مي جوشايفا منطقـه
گرده مانند عيوبـي و ترد فازهاي آمدن وجود بـه بـاعث اسـت ممکن
کنترل با ناقصشود. نفوذ ناقصو ذوب و کناره بريدگي جوشاضافي،
نمود. جلوگيري توان عيوبمي اين ايجاد از آمپر و سرعتجوشکاري
که شد استفاده مشابه جوش هاي از بالاتري سرعتنسبتا با اينجا در
اينصورت غير در بـود، پاسي بين دماي رقتو دقيق کنترل علتآن
وجود شـده قـطعاتجوشکاري در انجمادي ترکهاي ايجاد احتمال

داشت[۳].

ACCUMULATOR

LADLE TURRET

ASTM A516 Grade 70

ASTM A516 Grade 70
E7018

SFA- AWSA5.1
ASME SEC.II, Part C
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روشآزمايش موادو

طرحاتصال و آماده سازينمونه ها
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استفاده. مورد پرکننده و پايه فلزات شيميايي ترکيب جدول۱-

مشخصات. و استفاده مورد اتصال شکل۱-طرح

نمونه ها. جوشکاري مشخصات جدول۲-

η
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نتايجوبحث

انواععدسيمخزن
-بشقابي:

کد بـا -بشقابـيمطابـق

-نيمکروي:

-فلنجي:

: با مطابق بيضوي -

شبهمخروطي: -مخروطيو

يک يا تحـتفشـار بـرايسـاختنيکمخزن مخزن تعريفعدسـي
اسـت. نياز مخزن عدسـي سـاخت بـه سـوخت، سـازي ذخيره تانکر
طراحـي که هستند مخازن اصلي اجزاي از تحتفشار مخازن عدسي
شـود. مي انجام مخازن استانداردهايطراحـي و اساسالزامات بر آن
روش دارد. مختلفيوجود برايساختعدسـييکمخزنروشهاي
قابـل ديگري پارامترهاي و عدسـي نوع بـه توجه بـا عدسـي ساختن
و ســاخته مختلفي هاي شکل در مخزن عدســي اسـت[۴]. انتخاب

از: عبارتند آنها از برخي که ميشوند توليد
پاييني ســرپوش در معمولا ها عدسـي از نمونه اين : نوع -عدسـي

هستند. استفاده قابل ها برج
ميانيدر صورتقـــطعه بـــه عدســيها نوع اين : نوع -عدســي

ميشوند. استفاده عدسيهايکروي
اتمسـفري مخازن سرپوشدر عنوان به ها عدسي اين : نوع -عدسي

ميشوند. استفاده

قـطر از آن شـعاع که گويند عدسيمي به بشقابي عدسي
مخازن در بيشــتر بشقابـي عدسـيهاي باشـد. اشبـزرگتر خارجي
داريم: شـعاع نوع عدسـيدو از نوع اين در ميشـوند. استفاده ذخيره

اي. گوشه شعاع و اصلي شعاع
تنشهاي کاهشميزان بــا
برايعدسيهاي را فشار تحمل ميزان توان مي ها، گوشه در موضعي

افزايشداد. بشقابي
کروي نيم هاي عدســي دار فرم هاي عدسـي ميان در
از ها عدسي اين به دادن هايفرم هزينه باشند. مي ها ترين قوي جزء
وسـيعي شکل بـه کروي هاي عدسي باشد. مي بالاتر ديگر هاي مدل

ميشوند. استفاده سنگين مخازنتحتفشار توليد براي
تدريجيدر تغيير که باشد تختمي ها عدسي از مدل اين
اين ميشــود. موضعيآن تنشهاي شــدن بـاعثکم آن هاي لبـه
بسـيار ها سـاختآن که عدسيهستند ارزان هاي نمونه از ها عدسي

باشد. اقتصاديمي و صرفه به
مخزن هاي عدسـي از نوع اين
استفاده مورد پوند فشار۲۰۰ با هايي ساختعدسي منظور به واقع در
داده ترجيح کار اين بــراي ها عدســي ديگر بــه و گيرند؛ مي قــرار

ميشوند.
و مخروطي خواصاصليعدسيهاي
در بيشـتر اسـتفاده است. جامد مواد انباشتن و تخليه مخروطي شبه

باشد. مي تحتفشار مخازن
اسـت. تيپعدسـي و استاندارد تعيين به نياز موارد اين تعيين از بعد
ميزان عدســـي طراحـــي افزار نرم بــا اطلاعات، اين تکميل پساز
پساز مشــخصميشــود. و محاسبــه نهايي ضخامت گسـترشو
در و شـود مي انجام بـرش دسـتگاه بـا بري گرد ابعاد، مشخصشدن
جوش يا و جوشزيرپودري دســتگاه بــا جوشکاري بــه نياز صورت
قـطعه جوشکاري از سپسبـعد و…جوشکاريميشـود[۵]. آرگون

مرحـله بـه مخرب غير تستهاي با آزمايشها تاييديه با جوششده
فرمينگ بـا و ارسالميشـود پرسعدسيمخزن دستگاه با فرمينگ
تاييديه و تسـت پساز و ارسالميشـود ضخامتسنجي نقشه طبق
فرمت طبـق ها عدسـي روشتهيه شـود. مي ارسـال انبـار بـه نهايي

استاز: پيشنهاديعبارت
مکانيکطراحــي افزار نرم بــا عملياتطراحــي پساز ها عدســي
بـرشکاريصورت عمليات بـرش دسـتگاه سپسدر شود. مي
عدسـي کربـني آلياژ صورت عملياتبرششکاريدر از بعد مي گيرد.
انجام پساز شـــود. معينجوشکاريمي بـــا تانکر و مخزن
دهي فرم مختلف قـالبهاي بـا دهيسـرد عملياتشکل جوشکاري
دسـتگاه بـا شکلدهي اتمام و گذاري شابلون پساز و شود مي انجام
شـماتيک شکل(۲) شـود. مي انجام عدسـي لبه عملياتخم زني لبه
شکلدهي اتمام پساز نشـانميدهد. را تحـتفشـار مخزنذخيره
داشـتنخطجوش صورت در و ميشـود تست کار سطح سراسر
با تستضخامتسنجي پساز و ميشود. انجام نيز راديوگرافي تست
ابـعادي تسـت نهايت در کششعدسي خاطر التراسونيکبه دستگاه

ميشود. انجام

زني پخ مي گردد، آغاز زني پخ بـا عموما جوشکاري سازي زير عمليات
تانکر سـاخت بـراي دارد. اتوماتيک نيمه و اتومات دسـتي، مدل سـه
اينروشلبـه در کرد. اتوماتيکاستفاده روشتمام از بايد تحتفشار
از فقط يا و بيرون و داخل از بصورتشيبدار مشخصي ميزان به ورق

a

b

c

:ASME

ASME,API

CNC

WPS

PT

فشار تحت ذخيره شماتيکمخزن شکل۲-

تحقيق. اين در مطالعه مورد فشار تحت مخزن عدسي شکل۳-
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زمان در شود[۶]. آماده جوشکاري آغاز براي تا خورد برشمي بيرون
تهيه ضخامتورق تا دقتداشـت بايد تانکر يا مخزن بدنه کردن رول
از بــعد زيرا نشــود. ترکخوردگي يا و کاهشضخامت دچار شــده
زمان در و مونتاژ پساز ورق ترکروي ايجاد يا و ضخامت شــدن کم
اينکه بــراي شـد. ترکيدگيخواهد دچار تحـتفشـار مخزن تسـت
عادي کاري نورد يا ســـرد نورد از توان مي نشــود کم ضخامتورق
بـراي کرد. اسـتفاده نيز گرم نورد از مي توان همچنين کرد. اسـتفاده
عدســي ســازندگان از توان مي تحـتفشـار تانکر سـاختعدسـي
مونتاژ زني لبـه بـصورتپرسو را عدسـي يا و کمکگرفت استاندارد
تحقـيق اين در مطالعه مورد تحتفشار مخزن عدسي .۳ شکل نمود.

نشانميدهد. را
شــــــــــد. نخواهد افتضخامت کاهشو دچار ورق موارد اين در
فرايندهاي براســـــاسنوع جوشکاري العمل دســـــتور هر
جوشکاريمي باشد. انجام جهت نياز مورد اطلاعات داراي جوشکاري
براي نياز مورد هاي پارامتر که کمکمي کند جوشکار اطلاعاتبه اين
اساساطلاعات بر بازرسجوشنيز و کند تنظيم و تهيه را جوشکاري
انجام بــراي صلاحــيتجوشکار تأييد بــه اقـدام در مندرج

نمايد. عملياتجوشکاريمي  روند بر نظارت جوشکاريو
مطابـــق که يکفرم در سربـــرگفرم مشـــخصات
شده اســـــت،گزارشکيفيتجوشکاري تهيه اســـــتاندارد بــــا
جهت اســتفاده مورد روش هاي روشيا
بـه جوشکاري فرايند انجام )نحـوه جوشکاري(
شـود استذکر اتوماتيکلازم نيمه اتوماتيکيا يا دستي مثال عنوان
کد و قطعه نام جوش، ناظر يا مشاور نام شرکت، نام مطالبيچون ذکر
جدول(۳) مي شـود.در ذکر قسـمت اين در اينها نظاير و پروژه
از بازرسـي جهت است. شده ارائه جوشکاري دستورالعمل مشخصات
نافذجهت مايع يکي مخرب غير آزمون دو از مخزن جداره و عدســي
براي همچنين و شد استفاده جوشريشه و جوشپشتي نفوذ بررسي
آزمون ناقــصاز ذوب عدم و نفوذ عدم عيبهاي وجود عدم بررسـي
داد نشـان نتايج که شد برده بهره درجه اي۷۰ پرابزاويه با فراصوتي
حـــضور همچنين و تحقــيق در شــده ذکر پارامترهاي رعايت بــا

حاصلخواهدشد. کيفيتبالا با و جوشيبيعيب ماهر جوشکاران

بالايسر عموديو افقي، وضعيتهايتخت، در بايد تماميجوشها
شوند مي جوشکاري سازه در که حالتي با مطابق و شده بندي تقسيم

کيفيتروش تعيين آزمايشهاي انجام از .هدف شــــود تهيه نمونه
روشو اوليه، کيفيتمواد دهيم نشــــان اســـتکه اين جوشکاري
اينکار اسـت. يکسان شده خواسته در آنچه با فلزجوشحاصله

گيرد: صورتمي زير مراحل طي توسطتهيه
مناسب نمونه جوشکاري سازيو -آماده

شده هايحاضر -آزمايشنمونه
ســـازي، آماده مراحـــل بــه راجع گيري نتيجه و نتايج -بازبــيني

تحتفشار آزمايشهايمخزن و  جوشکاري
هايجوشکاري فرايند در استاده مورد مواد روشو -تائيد

ضخامت بـــا ورق از تحقـــيق اين در
بـراي اضطراري نيتروژن تحتفشـار ساختمخزن براي ميليمتر
بين اتصال ايجاد براي شد. استفاده حرکت
عملياتجوشــكاري انجام منظور بــه و شـد انجام مونتاژ پايه فلزات
مناسب طرح با مطابق يكطرف از را ها ورق ابتدا در تا بود ذوبيلازم
شـيار لببـا لببـه اتصال براي منظور بدين سازيشود. آماده اتصال

سازيشدند. آماده شكل
اسـت. سـرعتجوشکاري و ولتاژ شدتجريان، رابطه اين -در
اين استدر شده گرفته نظر در ۰/۹ حدود رابطه اين قوسدر بازده
بدســت متر ميلي بـر حسـبژول بـر ( ورودي( حـالتحـرارت
ضمن که شـــد انتخاب گونه اي بـــه جوشکاري پارامترهاي آيد مي
بهترينسياليت مذاب، حوضچه به ورودياضافي حرارت از جلوگيري
انتخاب گونه اي بـه جوشکاري پارامترهاي شود. حاصل نفوذپذيري و
مذاب، حـوضچه بـه اضافي ورودي حرارت از جلوگيري ضمن که شد
کاهشضخامتعدسـي و شود. حاصل نفوذپذيري و بهترينسياليت

بود. استاندارد محدوده در
مخربيکي غير آزمون دو از مخزن جداره و عدسي از بازرسي -جهت
شـد استفاده جوشريشه و جوشپشتي نفوذ بررسي جهت نافذ مايع
ذوب عدم و نفوذ عدم عيبهاي وجود عدم بررسـي بـراي همچنين و
که شـد برده بهره درجه اي۷۰ پرابزاويه با فراصوتي آزمون ناقصاز
همچنين و تحقـيق در شده ذکر پارامترهاي رعايت با داد نشان نتايج
حـاصل بـالا کيفيت بـا و عيب بـدون جوشي ماهر جوشکاران حضور

خواهدشد.
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،سهیلشاتوتی 2یاسررضائی 1

شرحسيستمصنعتي
کربـني ساده فولادهاي خانواده از فولاد

فولادي ورق حــاضر حـال در اسـت. بـالا اسـتحکام آلياژ کم
و تحـتفشـار هاي لوله و مخزن ساختبدنه در زيادي بسيار کاربرد
ها پالايشگاه و گاز نفت صنايع در که دارد شـده بويلرهايجوشکاري
قابـليت و اسـتحکام همزمان بـودن دارا علتآن ميشـوند. اسـتفاده
در انرژيضربـه قابليتجذب مناسب، جوشپذيري انعطافمطلوب،

است[۱]. پايين دماي
در پايه فلز مقـاومت ذوبـيجوشو انقباضمنطقه جوشکاري فرايند
کند. مي ايجاد قـطعه در پسـماند تنشکششـي انقبـاض، اين مقابل
يا جهتحـذف قطعاتجوشکاريشده شود مي اساستوصيه اين بر

منطقــه افزايشخواصمکانيکيجوشو تنشپسـماند، کاهشاين
قــرار تنشزدايي عملياتحــرارتي )مورد حــرارت( از متاثر
بــه برگشــتن در ماده ناتواني از معمولا مانده تنشباقـي گيرند[۲].
حـرارتي عمليات يکسـيکل کردن تجربـه از بعد تنش، بدون حالت
ماهيت و تنشپسـماند حـضور آيد. مي بوجود مثلجوشکاري شديد
تحت سرويسرا اتصالجوشحين رفتار آن، بودن کششي يا فشاري
موقـيعتهاييکسان(بـه در پسـماند تنشهاي دهد. مي قـرار تاثير
عنوان بـه ببـرد. بالا را کارايي است ممکن تنشفشاري) معمول طور
بهبود را تنشي ترکخوردگي به مقاومت تواند مي تنشفشاري مثال
اثرات با و بوده کششي تنشپسماند موقعيتها، بيشتر در اما ببخشد.
کاهشعمر شکسـتو بـه افزايشحساسيت مثل آوري زيان و منفي

ASTM A516 grade70
A516

HAZ

رويفولاد بــر بـيد روشتمپر )انجامجوشکاريتعميريبـه )
جوشکاريتعميريمعموليو با خواصآن مقايسه و

TBW
ASTMA516 grade70
)عملياتحرارتيشده )PWHT

چکيده

کلماتکليدي:

انقباضمنطقـه جوشکاري فرايند است. بالا استحکام آلياژ کربنيکم ساده فولادهاي خانواده از فولاد
قـطعاتجوشکاري رو اين از ميکند. ايجاد قـطعه در پسـماند تنشکششي انقباض، اين مقابل در پايه مقاومتفلز ذوبيجوشو
بررسيهاي در اينکه به نظر گيرند. قرار ( عملياتحرارتيتنشزدايي( مورد تنشپسماند کاهشاين يا جهتحذف شده
در و ( تعميري( جوشکاري )يا هدفجوشکاري( بـه روشتمپربيد به تعميري جوشکاري شده انجام

جنسفولاد از پليتهاي تعميري جوشکاري دارد قـصد پروژه اين است گرفته صورت فولاد از غير فلزاتي
را موجود اساس بر و ( قوسالکتريکي( با جوشکاريدستي فرايند طريق از ،( بيد( روشتمپر به
معموليو روشهايتعميري بـا آن از حـاصل نتايج و کند تکرار مرحله چهار تا ( اي( صورتمرحله به
قـرار بررسي مورد را مزبور خوردگيفولاد و ريزساختاري و تغييراتخواصمکانيکي مقايسه، شده تنشزدايي جوشکاريتعميري

نمايد. تعيين را روشمناسبتعميري و دهد

جوشکاري ،( تنشزدايي( حـــــــرارتي عمليات ، خواصمکانيکي ، فولاد
.( بيد( روشتمپر ،( تعميري(

ASTMA516 grade70

PWHT
repair welding welding

ASTMA516 A516
WPS SMAW TBW grade70

repeat repair welding

PWHT ASTMA516 grade70
TBW repair welding
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هستند[۲،۴]. هايصنعتيهمراه سازه خستگيدر
مورد يکتکنيکرايج ( جوشکاري( حراراتيپساز عمليات
در که اسـت، جوشکاري از بعد تنشپسماند سازي آزاد براي استفاده
همچين جوشکاري، از ناشـــي تنشهاي کاهشاثر اوليه هدف کنار
را ( حرارت( از متاثر منطقه متالورژي ساختار کردن تمپر قصد
حينسرويس بزرگدر برايقطعات فرايند انجام دارد. نيز
مکانيکي بـار تحـت قطعات اين چراکه نيست؛ پذير امکان حدودي تا
فرايندي حـرارتي عمليات همچنين دهند، مي شکل تغيير و هستند

بود[۷-۴]. خواهد همراه نيز صرفهزينه با و است بر زمان
جوش ســاختار اسـتکه نياز ويژه و متنوع العمل دسـتور و کد چند
عمليات مورد حرارتي هاي مبدل و تحتفشار هاي لوله مثل قطعاتي
و نوع بـه حرارتي عمليات زمان گيرند. قرار جوشکاري حرارتيپساز
بــراي شــده پيشــنهاد دماي دارد. بسـتگي جوش اتصال ضخامت
° تا و کربـن کم فولادهاي بـراي ° بين

ديگر طرف از يابـد. افزايشمي آلياژي فولادهايکم بـراي
چقرمگيشکستماده تافنسيا ازجمله خواصمتريال بروي هميشه
امکانجدايش عملياتتنشزدايي در مثبـتندارد. اثر جوشخورده
عناصر با رسوبسختي ايجاد همچنين جوشو فلز دانه مرز در فسفر

افزايشدهد[۸]. را کاربيدهايديگر و واناديم نيوبيوم،
( جوشکاري( عملياتحــرارتيپساز حــذف منظور بــه
کردن تمپر روش اســـت. کرده پيدا گســـترش مختلفي روش هاي
کردن کنترل بوسـيله ( جوشکاري( حين در متوالي مهره هاي
کردن تمپر بـاعث پاسجوشکاري يا لايه بـيندو ورودي گرماي نرخ
اين اينروشبـه قبـلمي شـود. لايه ( حرارت( از متاثر منطقه

قـطر بـه الکترود بـا پايه فلز بـروي اول لايه که اسـت گونه
يک سبــبايجاد کم قـطر بـا الکترود انتخاب مي شـود. رسـوبداده

باريکميشود. حرارت از متاثر منطقه
لايه، هر در اســـت. نياز پاسها بــين ۶۰ تا ۴۰ افتادگي رويهم
بـه پاييني و بـالايي سـطح که، مي شـود انجام نحـوي بـه جوشکاري
قــــطر الکترود بـــا دوم سپسلايه باشـــد. صافي و هموار صورت
الکترود از استفاده ميشود. جوشداده تا بزرگتر
بيشـتر، ورود حـرارت ايجاد و دوم جوشکاريلايه در بـزرگتر قـطر با
تضمين را فلزپايه در مانده باقــــي درشـــت هاي دانه اندازه اصلاح
نيافته اصلاح کامل طور بــه هنوز اول لايه جوشکاري در که کند، مي
آن روي اي لايه ديگر که چرا شـود نمي تمپر خود لايه آخرين بودند.
برداشـته سـنگزني بـا اينلايه عمليات انجام پساز گيرد. نمي قرار

ميشود(شکل۱)[۱۱-۸].
تمپرکردن بـراي جوشکاري حوضچه اينروشگرماييکپاساز در
ترتيب بــدين شـود، اسـتفاده قبـلي هاي مهره متالورژيکي سـاختار
متالورژيکيبدست يکساختار خود خودي به زيرين جوشهايلايه
بــرگيرنده در امر اين آيد. بدســتمي از بـعد که آورد مي
قبيل از روشجوشکاري، بهسازي با متالورژيکي هاي استحاله کنترل
عمق و خسـارت مقـدار اسـت. الکترود مختلف هاي اندازه از استفاده
هايجوشکوچک مهره از اسـتفاده بـا دارند نياز تمپر به که متريالي
و آمپراژ کنترل و کمتر قـطر بـا الکترود وسيله به که يابد؛ کاهشمي

محققميشود[۸،۱۱]. امر اين حرارتوروديمناسب

ريزســـاختار، تغيير بــر تعميري جوشکاري تاثير همکاران و رضائي
مطالعه مورد را فولاد چقرمگي و سختي
تعمير دفعات از تابـعي چقرمگي و سختي که کردند بيان و دادند قرار
روشهايجوشکاري پژوهشـي در همکاران و رابينسـون است[۱۲].
را اند کرده گسـترشپيدا فريتيکه آلياژ فولادهايکم براي تعميري
مقايسـه و تشـريح را روشتعميري چند و دهد مي قرار بررسي مورد
روش دو مقايســـه و بررســي بــه همکارن و ابــراهيم کند[۹]. مي
ســختي، بـر آن تاثير و تمپربـيد تعميري جوشکاري در گذاري لايه
پرداختند[۸]. ( حــرارت( از متاثر منطقـه اندازه و ريزسـاختار
عمليات و جوشکاري تاثير بررســي بــه همکاران و جوشــي
جوشکاري خواصمکانيکي بـر ( جوشکاري( از بعد حرارتي
استفاده با کربن کم فولاد هاي نمونه بروي لايه چند
آن ها نتايج و اســت کشــشپرادخته آزمون و هايضربــه آزمون از
به نسبت هاي نمونه بهتر کششي و تنشتسليم دهنده نشان

است[۱۰]. روش

ها، درنيروگاه بـــالا فشـــار يا دما در که هاي دســتگاه و قــطعات
معرض در کنند مي کار و... گاز هاينفتو پالايشگاه و پتروشـــيمي
سيستم ها اين که تناسبي به هستند. شماري بي هايمخرب مکانيزم
بــــراي يا شــــوند افتاده کار از اســـت ممکن اجزا کنند، مي عمر
ي شايست قطعه، مانده باقي عمر براساسبررسي بيشتر سرويس هاي
بـه اجزا تعويضاين يا تعمير بـر تصميم ندهند. نشان خوبي کارايي و
از اجزا اين بـه سـالم قـطعه جوشکاري يا تعميري سـمتجوشکاري
سالم قطعه جوشکاري و تعميري جوشکاري دهد. مي سوق کارافتاده
پس عمليات دسترسي، در ها پيچيدگي تمام با افتاده، کار از قطعه به
همچنين شـود. انجام مکان همان در بايد بازرسي، و پيشگرم و گرم
غيرمخرب هاي تست از بعضي وسيله جوشبه يکعيبدر که وقتي
از معمولا که شـود، تعمير جوشبـايد مشخصميشود، يابيو مکان
( ) مجدد جوشکاري جوشو فلز حذف و سنگزني طريق

گيرد. صورتمي تعمير
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انتظاراتازپژوهشپيشنهادي و منابعمراحلکار

پينوشت

فولاد از هايي پليت مطالعه، و تحقيقــات از بـعد
بررســـيميگردد. نوري ميکروسکوپ بـــا آن ريزســاختار و تهيه
وسـيله بـه ( ) روشتمپربـيد از استفاده با ها نمونه جوشکاري
اســاس بــر ،( ) پوشـشدار الکترود بـا قوسـي جوشکاري
اســتاندارد در پارامتريهايمشــخصشــده و موجود هاي
شــود(شکل۲-ج). مي تکرار مرحــله چهار و گرفته انجام ،
قــرار تعمير مورد جوشکاري روشمعمولي بــا نمونه چند همچنين
جهتحذفتنشباقـيمانده جوشکاريشده ها نمونه اين گيرد، مي

گيرند(شکل۲-ب). مي قرار عملياتحرارتي جوشمورد
خمشو ،کشـش، متالوگرافي هاي نمونه شده پليتجوشکاري هر از
تاثير تحـت منطقه جوشو پايه، فلز ريزساختار گردد. مي تهيه ضربه
ميکروسکوپ نوري، ميکروسکوپ از اســتفاده بــا ( حـرارت(
روش بــــــا تصويري آناليز و فاز تعيين همچنين و الکتروني
تعيين جهت گرفت. خواهد قرار بررسي مورد و
. ( حـرارت( از متاثر منطقـه و پايه فلز جوش، خواصمکانيکي
جهت شـود. مي انجام ضربـه خمشو کشش، سنجي، آزمونسختي
خورنده محيط مختلفجوشدر مناطق خوردگي، به مقاومت تعيين
گيرد. قـرار ارزيابـي مورد الکتروشـيميايي هاي آزمون از اسـتفاده بـا
مقايسـه مورد مربـوطه استانداردهاي با آمده بدست نتايج و اطلاعات
جوشکاري تاثير بررسـي به دارد پژوهشقصد اين گرفت. خواهد قرار
خواص ريزسـاختار تحـولات بـر ( بيد( تمپر روش به تعميري
بپردازد. فــولاد خــوردگي و مکانـيکي
بـه جوشکاريتعميري تاثير تعيينميزان از پژوهشحاکي يافته هاي
فولاد رايج تعميري روشجوشکاري بــــه نسبـــت ( روش(
عمليات حـــــــذف امکان همچنين و

بود. جوشکاريخواهد از بعد حرارتي

تحـــولات بــر تعميري جوشکاري تاثير "بررســي گزارشفني، -
،" فولاد خواصمکانيکي و ريزســـاختار

ايلام. گاز پالايشگاه رضا، بختياري، ياسر، رضائي، ،

تعميري جوشکاري "تاثير ،۱۳۹۹ ياسـر، رضائي، رضا، بختياري، -
چقــــــرمگيفولاد و ســــــختي ريزســــــاختار، تغيير بـــــر
المللي بين نمايشگاه کنفرانسو نهمين "
همايشمليمشترک چهاردهمين و ايران متالورژي و مواد مهندسي

ايران. گري انجمنريخته و ايران مواد متالورژيو مهندسي انجمن
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مقدمه
ســطح در عنصر فراوان ترين سيليسـيم و اکسـيژن پساز آلومينيوم
مختلفمي باشـد. صنايع در عنصر پرمصرف ترين آهن از پس و زمين
مخصوص وزن شـامل آلياژهايآن و آلومينيوم فرد به خواصمنحصر
و زياد حرارتي و الکتريکي هدايت بالا، وزن به استحکام نسبت پايين،
بــراي و گوناگون صنايع در آن از تا پذيريخوبسبـبشــده شکل
در اصلي آلياژي عناصر .[۱] گردد اســتفاده قــطعات انواع ســاخت
اين در اسـت. منگنز و روي سيليسيم، منيزيم، شاملمس، آلومينيوم
ريختگي آلياژهاي در آلياژي عنصر پرکاربــردترين سيليسـيم بـين،
اسـت اصلي آلياژي عناصر از يکي نيز منيزيم عنصر اسـت. آلومينيوم
اســـتفاده کارشـــده آلياژهاي در هم آلياژهايريختگيو در هم که
- آلومينيوم آلياژهاي نسبتبه منيزيم - آلومينيوم آلياژهاي مي شود.

آن ها پسجوشکاري دارند، ضعيف تري ريخته گري قابليت سيليسيم
اصطکاکييکفرايند جوشکاريهمزن اسـت. دشـوار روشذوب بـه
جوشکاري توسـطموسســه که اسـت حـالتجامد نوينجوشکاري
ابـتدا روشدر اين .[۲] گرديد ابـداع ۱۹۹۱ سال در ( ) بريتانيا
مواد انواع بـراي امروزه اما شـد ابـداع فلزاتسـبک جوشکاري بـراي
فولاد منيزيم[۵]، مس[۴]، ،[۳] آلومينيوم مهندسـيفلزيشــامل
و پليمــري[۹] مــواد همچنيــن نــيکل[۸]، ،[۷] تيتانيــوم ،[۶]
اين از افزون روز اســتفاده علت مي شـود. اسـتفاده کامپوزيتي[۱۰]
گاز بـه نياز عدم آلودگي، توليد عدم انرژي، مصرف بودن پايين روش،
روشجوشکاري، اين در است[۱۱]. آن بودن چندکاربردي محافظو
مسير در حرکت با و شده قطعه کار وارد مصرفي غير چرخان ابزار يک
اين در حــرارت منشـاء مي شـود. انجام اتصال دهي فرايند اتصال درز

TWI

پايه آلياژهاي مشابـــه غير پاســه اصطکاکيچند جوشکاريهمزن
آلومينيوم

چکيده

کلماتکليدي:

پايه آلياژهاي مشابــه غير خواصمکانيکيجوش هاي و ســاختار بـر اصطکاکي جوشکاريهمزن پاسدوم اثر پژوهشحـاضر در
گرديد. اسـتفاده پايه فلز عنوان بـه منيزيم - آلومينيوم و سيليسـيم - آلومينيوم آلياژ دو از منظور اين بـراي شد. مطالعه آلومينيوم
شـد. مطالعه الکترونيروبشـي و ميکروسکوپنوري از اسـتفاده با نمونه هايجوشکاريشده همزده منطقه و پايه ها فلز ريزساختار
پاسدوم اعمال که اسـاسنتايجمشـخصشـد بـر گرديد. مقايسه و آزمونکششبررسي با پايه ها فلز و خواصمکانيکيجوش ها
بـه مکانيکي قـفل از اتصال مکانيزم نتيجه در و گرديده اختلاطشـيميايي بـه اختلاطمکانيکي از اختلاطفلز پايه ها تغيير به منجر
تک به نسبت نمونه هايجوشدوپاسه خواصکششي اختلاط، مکانيزم در تغيير اين نتيجه در است. يافته تغيير متالورژيکي پيوند
از آن کرنششکسـت و مگاپاسکال(۸۸~درصد) ۱۱۳/۷ به از۶۰/۶ تنششکستآن طوريکه به يافته ملاحظه اي قابل بهبود پاسه
خواص و سـاختار بـر اثراتمثبتچشـم گيري پاسدوم اعمال نتايج، اساساين بر است. افزايشيافته درصد) ۱۰۰) درصد ۴ به ۲

دارد. کيفيتاتصال نتيجه در مکانيکيو

ريزساختار. آلومينيوم، آلياژهاي پاسه، جوشکاريچند مشابه، غير جوشکاري اصطکاکي، جوشکاريهمزن
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ورود بـا اسـت. پايه فلز شکلپلاستيکشديد تغيير روشاصطکاکو
شکلشديد تغيير اصطکاکو خاطر به قطعه کار درون به چرخان ابزار
خميري و نرم ابـــزار مجاورت در پايه فلز و افزايشيافته دما پايه، فلز
در ابـزار انتقـالي و حرکتچرخشـي اثر در خميري اينمواد مي شود.
اين پسدر مي دهد. رخ پايه فلز دو اختلاط و يافته سـيلان اطرافآن
مي دهد. رخ حــــالتجامد در و ذوب دماي زير در روشاتصال دهي
بـا مي باشـد. مشابـه غير جوشکاري ، اصلي کاربردهاي از يکي
روش هاي مشکلات از بسياري روش، اين در ذوبشدن عدم به توجه
بـا اتصال دهي و نداشته وجود مشابه، غير قطعات اتصال دهي ذوبيدر
گسترده اي طور به از نتيجه در مي گيرد. انجام بالاتري کيفيت
- آلومينيوم فلزيشـامل آلياژهاي انواع مشابـه غير بـرايجوشکاري
و [۱۴] منيزيم - آلومينيوم مس[۱۳]، - آلومينيوم ،[۱۲] آلومينيوم
اصليدر مشکلات از يکي است. شده استفاده [۱۵] فولاد - آلومينيوم
فلز امتزاج عدم جوشکاري) انواع همه (در مشابـــــه غير جوشکاري
شکننده و ترد فلزي بـين ترکيب هاي شکل گيري و يکديگر بـا پايه ها
اصلي مشکلات از يکي عنوان بـــه نيز روش در که مي باشــد
اين بـا شـده توليد اغلبجوش هاي .[۱۶] مي باشد جوشکاريمطرح
مورد در محـدودي گزارش هاي و هسـتند صورتتکپاسـه روشبه
اسـت[۲۱-۱۷]. گزارششـده روش به پاسه جوشکاريچند
مشابه غير پاسه چند مورد در گزارش هايمحدودتري ويژه به

.[۲۳، است[۲۲ موجود
در گسترده تحقيقات علي رقم که مشخصاست بالا، اساسمطالب بر
مشابــــه غير و مشابــــه فلزات اصطکاکي همزن جوشکاري زمينه
انجام مشابــه غير پاســه چند رويجوشکاري تحقيقـاتمحـدودي
بــه نياز مختلفموضوع ابــعاد شــناختن و [۲۳، اسـت[۲۲ گرفته
حـاضر، تحقـيق از پسهدف دارد. عميق تري و گسـترده تر مطالعات
غير خواصمکانيکيجوش هاي و ســاختار بـر پاسدوم اثر بررسـي
پايه آلياژ دو از منظور اين بـراي است. آلومينيوم پايه آلياژهاي مشابه
سيليســــيم - آلومينيوم و منيزيم - آلومينيوم شــــامل آلومينيوم
زمينه در سيليسـيم حلاليتمحدود به توجه با شد. استفاده ريختگي
مطالعه بـراي ردياب عنوان بـه سيليسيم ذرات از مي توان آلومينيوم،

نمود. جوشاستفاده فلز کيفيتسيلان

خواصمکانيکي و ريزســاختار بــر پاسدوم اثر پژوهشحــاضر در
- آلومينيوم و منيزيم - آلومينيوم آلياژ دو غيرمشابـــــه جوش هاي

بررسيگرديد. روش به يکديگر به سيليسيم
تقريبـي ابعاد با ورق هاي شکل به نظر مورد آلياژهاي منظور اين براي
يکقـالب در ميلي متر ۱۰ × ۱۰۰ × ۲۰۰ عرض×ضخامت) (طول×
مورد سيليســـيم - آلومينيوم آلياژ شــد. ريخته گري شکل فلزي
و سيليسـيم درصد ترکيب۵/۱۲ نزديکيوتکتيک(بـا آلياژ استفاده،
درصد حـــــاوي۱۰ منيزيم - آلومينيوم آلياژ و منيزيم) درصد ۲/۰
سپسبـرش ورق ها اين شـدند. توليد کارگاه در هر اسـتکه منيزيم
۱۰ × ۴۰ × ۱۰۰ (طول×عرض×ضخامت) ابــــعاد بــــه و خورده
فرز، دســتگاه بــا شــونده جوشکاري لبــه هاي رسـيدند. ميلي متر

شوند. گونيا صافو کاملاً تا ماشين کاريشده

ابــزار بــرايســاخت گرم کار ابـزار فولاد از
قطر هاي ناقصبا مخروط شامليکپين ابزار شد. جوشکارياستفاده
شـانه و ميلي متر ۴ ارتفاع و ميلي متر ۶ و ترتيب۴ بـه بزرگ کوچکو
زاويه با مقعر صورت به شانه سطح بود. ميلي متر ۱۶ قطر به استوانه اي
مدل فرز يکدسـتگاه از جوشکاري بـراي گرديد. تراشکاري درجه ۵
بـراي شـد. اسـتفاده تبـريز سـاختشـرکتماشين سـازي
روييکورقفولادي(بــه روبــند از اسـتفاده بـا ورق ها جوشکاري،
ابـزار موقـعيت و شـده بسـته دستگاه ميز روي پشت بند) ورق عنوان
نمونه ها روي پاسه دو جوشيکو دو و گرديد تنظيم اتصال درز روي
دور ۱۲۵۰ ابـزار سرعتچرخش از عبارتند پارامترها ساير شد. انجام
زاويه دقيقــه، بــر ميلي متر ۵۰ ابــزار سـرعتپيش روي دقيقـه، در
مقــدار و ميلي متر ابــزار۴/۲ عمقفروروي درجه، ۲ ابـزار کجشـدن
شـد. گرفته نظر ثابـتدر کليهجوش ها براي که صفر مرکز از انحراف
پيشـرو لبه در منيزيم - آلومينيوم آلياژ پاس هايجوشکاري، تمام در
در گرفت. قــرار پســرو لبــه در سيليسـيم - آلومينيوم آلياژ و ابـزار
شد. يکجهتانجام پاسجوشکاريدر دو هر در پاسه، نمونه هايدو

اين بـراي شـد. عرضيجوشبررسـي مقـطع از نمونه ها سـاختار ريز
و شـد بريده عرضي نمونه يکسان يکمحل از جوش ها همه از منظور
با بررسي براي متالوگرافي، نمونه آماده سازي رايج روش هاي وسيله به
ساختار، ريز بررسي براي گرديد. آماده الکتروني و نوري ميکروسکوپ
آب ميلي ليتر ترکيب۹۵ (بــــا کلر محـــلولحک کاري در نمونه ها
اســــــيد يکميلي ليتر نيتريک، اســـــيد ميلي ليتر ۲/۵ ديونيزه،
ثانيه مدت۱۵ بــه کلريدريک) اسـيد ميلي ليتر ۱/۵ هيدروفلوريکو
نوري ميکروسکوپ از اســتفاده بـا ريزسـاختاري بررسـي حکشـد.
بررســي بــراي گرفت. انجام سـاختشـرکت
متالوگرافي نمونه هاي جوش، ترکيبمنطقـه و فازها وضعيت دقيق تر

ميداني نشــر الکتروني ميکروسکوپ وسـيله بـه
مطالعه آکسـفورد آشکارسـاز بـه مجهز ساختشرکت

گرديد.

نمونه هاي از اسـتفاده بـا شده، جوشکاري نمونه هاي خواصکششي
کشش آزمون گرديد. بررسي استاندارد با مطابق تخت،
وسـيله بـه دقيقـه بر سرعتکششيکميلي متر با و دمايمحيط در
گرفت. انجام سـاختشـرکت مدل دسـتگاه
از اسـتفاده با جهتجوشکاري، بر جهتعمود آزمونکششدر نمونه

شد. وايرکاتتهيه

در در شکل(۱) تحقـيقحـاضر در استفاده مورد پايه هاي فلز ساختار
که ديد اينشکلمي توان مطابق است. آمده مختلف بزرگ نمايي هاي
آلياژها اين ريختگي رايج ساختار سيليسيم - آلومينيوم آلياژ ساختار
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تيغه هايدرشــــــتو که اوليه آلومينيوم آلفا فاز زمينه شـــــامل
شــده اند، توزيع اتفاقــي طور بــه آن درون سيليسـيم اصلاح نشـده
و اسـت برابـر ۵۰ بـزرگ نمايي در که طبـق شکل(۱-الف) مي باشـد.
دندريتيحـفره هاي ساختار از غير به مي دهد، نشان را کليتساختار
و حـينريخته گري در که مي شـود مشـاهده سـاختار در نيز بـزرگي
اسـتخوان فازهاي اساس شکل(۱-ب) بر گرفته اند. شکل ورق انجماد
در نيز آهنشکلمي گيرد، نظير ناخالصي هايي حضور اثر در ماهيکه
اسـاس بـر منيزيم، - آلومينيوم آلياژ سـاختار مي شـود. ديده ساختار
فازي دو دندريتي ريختگي ساختار نشان دهنده و(۱-د)،  شکل(۱-ج)
در اسـت. دندريتي بـين ثانويه فاز و منيزيم - آلومينيوم زمينه شامل
را ريزســاختار بــخشعمده که اصلي فاز دو از غير بــه نيز آلياژ اين
که مي شـود مشاهده ساختار در رنگي تيره فازهاي مي دهند، تشکيل
حجمي کسر البته گرفته اند. شکل ساختار در ناخالصي ها وجود اثر در
مطابــق اســت. ناچيز آلياژ دو هر در ناخالصي ها از متاثر فازهاي اين
حـاويحـفره هاي نيز منيزيم - آلومينيوم آلياژ سـاختار  شکل(۱-ج)
يکنواخت غير بســيار ريختگي ورق در آنها توزيع که اسـت ريختگي
آلياژ از بيشــتر منيزيم - آلومينيوم آلياژ در حــفره ها مقــدار اسـت.
ريختگي قابـليت بـه عمده طور بـه اسـتکه سيليسـيم - آلومينيوم
مربوط سيليسيم - آلومينيوم آلياژهاي به نسبت آلياژها اين ضعيف تر
انجماد بــــه که طولاني تريدارند انجماد دامنه آلياژها اين اســـت.
ويژه بـه شکل گيريحفره ها، به بيشتر نتيجه در و شده منجر خميري

حساسهستند. انقباضي، حفره هاي
در شکل همزده منطقــه مرکز سـاختار از ميکروسکوپنوري تصاوير
در ناحــيه سـه اينشکل ها، مطابـق مي شـود. ديده و شکل(۳) (۲)
تقريبـاً و روشـن رنگ بـه اول ناحـيه شامل که مي شود ديده ساختار
و ثانويه فازهاي حـاوي و روشن رنگ به دوم ناحيه ثانويه، فاز از عاري

يک نمونه در اسـاس شکل(۲-الف)، بر است. رنگتيره به سوم ناحيه
ناحـيه و شده تشکيل دوم و اول نواحي از ساختار قسمتعمده پاسه،
دو نمونه در مي شـود. ديده سـاختار در محـدودي بسيار طور به سوم
قابـل طور بـه سـوم ناحـيه مقـدار اسـاس شکل(۳-الف) بـر اما پاسه
کاهشچشــم گيري اوليه ناحـيه مقـدار و افزايشيافته ملاحـظه اي
ناحيه در که ديد مي توان پاسه دو نمونه اساسساختار بر است. داشته
ذرات عمده طور بـــه درشـــتکه ثانويه فازهاي از غير بــه ســوم،
مي شـوند. ديده نيز ريزي بسـيار ثانويه فازهاي هسـتند، سيليسيمي
تک فاز ساختاري است، رسوب از عاري تقريباً که اول ناحيه همچنين
دارد. ميکرون) ۱۰ از کمتر دانه اندازه (متوسط ريز دانه بنديبسيار با
يک جوشنمونه دکمه از شــيميايي نقشــه تعيين آزمون هاي نتايج
از هدف اسـت. آمده در شکل(۴) مختلف بـزرگ نمايي هاي در پاسـه
ابـعاد در پايه فلز دو اختلاط مقـدار بررسـي مختلف بزرگ نمايي هاي
ترکيبشيميايي نقشه تعيين نتيجه در شکل(۴-لف)، است. مختلف
تصوير شـيميايي، نقشه نتايج است. آمده پايين بسيار بزرگ نمايي در

يا نوري تصاوير با مقايسه اختلاطدر ميزان از واضح تري بسيار
مي شـود ديده منيزيم توزيع به مربوط اساستصوير بر مي دهد. نشان
مشـترک فصل بـا پايه فلز دو و نداده رخ پايه فلز بيندو اختلاطي که
مقدار که مي شود ديده روشن منطقه در هستند. جدا هم از مشخصي
آلومينيوم پايه فلز مشابه و بوده رقيق بسيار همزده منطقه در منيزيم
- آلومينيوم پايه فلز در موجود منيزيم اسـت. شـده توزيع سيليسـيم
جوشکاري، اثر در و داشــته وجود فلزپايه اين در ابــتدا از سيليسـيم
سيليســيم - آلومينيوم بــه منيزيم - آلومينيوم پايه فلز از منيزيمي
دارد. يکنواختي توزيع سيليسـيم منطقـه اين در اسـت. نشده منتقل
پايه فلز مشابـــــه يکنواختي توزيع منيزيم اما تيره منطقـــــه در
اسـت. سيليسيم از خالي تقريباً منطقه اين و دارد منيزيم - الومينيوم

SEM

مختلف. بزرگ نمايي هاي در پايه فلز هاي ساختار نوري ميکروسکوپ شکل۱-تصاوير
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مي شود. ديده بالاتر، بزرگ نمايي در در شکل(۴-ب)، نتيجه اين
راسـتتصوير) (سمت تيره مناطق مرز در ترکيبشيميايي نقشه اين
در مشـخصاســتکه و شـده گرفته روشـن(سـمتچپتصوير) و
از عاري تقريبـــا و دارد توجهيوجود قابـــل منيزيم تيره منطقـــه
منيزيم از پاييني بسـيار غلظت روشـن منطقـه در اسـتو سيليسيم
منطقـه اين در سيليسيم توزيع است. سيليسيم حاوي و داشته وجود
وجود چنداني سيليسيم زمينه در استو ذراتمجزا صورت به بيشتر
(ناحــيه تيره ناحـيه داشـتکه نتيجه گيريکلي پسمي توان ندارد.
دوم) روشن(ناحيه منطقه و منيزيم - آلومينيوم پايه فلز از متاثر اول)

است. سيليسيم - آلومينيوم پايه فلز تحتتاثير
با مکانيکي صورت به پايه فلز دو مشخصاستکه اساس شکل(۴) بر
فصل در فقــط محــدودي، بسـيار اتمي نفوذ و شـده اند مخلوط هم
گفتدر اساسمي توان اين بر است. داده رخ مجاور ناحيه مشترکدو
بـين مکانيکي قفل و اختلاط پيوند ايجاد اصلي عامل يکپاسه نمونه
شکل گيري بـه پايه فلز دو بـين محدود بسيار نفوذ و است پايه فلز دو
در اسـت. نموده مشـترککمک فصل پيوستگي و متالورژيکي پيوند
و است گرفته محدوديشکل بسيار طور به سوم ناحيه تک پاسه نمونه
ايجاد و اختلاط با اتصال تکپاسه، نمونه در گرفتکه نتيجه مي توان
آلومينيوم و اول) (ناحيه منيزيم - آلومينيوم پايه فلز دو مکانيکي قفل
دو نمونه در سوم منطقه است. آمده وجود به دوم) (ناحيه سيليسيم -

مي گيرد. قرار بررسي مورد پاسه
آمده در شکل(۵) پاســه دو نمونه همزده منطقــه از تصاوير
دارد: وجود ســاختار در منطقـه دو اسـاس شکل(۵-الف)، بـر اسـت.
اسـاس شکل بـر تيره. منطقه رنگو روشنحاويذراتسفيد منطقه
فاز از عاري ناحـيه اسـت: ناحـيه دو شـامل خود تيره منطقه -ب) )
تصاوير پسدر رنگ. سـياه عمدتاً ثانويه فازهاي حاوي ناحيه و ثانويه

در شکل که دارد وجود ناحـــيه ۳ نوري، تصاوير مشابـــه نيز
نواحي از يک ماهيتهر شدن روشن براي اند. شده نام گذاري -ب) )
ارايه ادامه در که شــــده اســــتفاده در آزمون هاي از

مي شود.
نمونه در همزده منطقـــه در غلظتعناصر کمي اندازه گيري بــراي
تعيين براي گرديد. استفاده مطابق شکل(۶) آزمون از دوپاسه،
آزمون از همزده، منطقـه مختلف نواحـي ميانگين شـيميايي ترکيب
اندازه گيري براي شد. استفاده مطابق شکل(۶-الف) منطقه اي
مطابق شکل(۶-ب) نقطه اي، آزمون از فازها، ترکيبشيميايي
ديده جدول(۱) در آزمون هاي اين نتايج گرديد. اســـــتفاده
طيف۱ که منطقه ايمشخصمي شود آزمون اساسنتايج بر مي شود.
- آلومينيوم پايه فلز نزديکبـه بسيار ترکيبي دوم)، ناحيه به (مربوط
پايه فلز مشابـه ترکيبـي اول)، ناحـيه بـه (مربوط طيف۲ سيليسيم،
دو بـين ترکيبي سوم) ناحيه به (مربوط طيف۳ و منيزيم - آلومينيوم
ترتيب بـه ،۷ تا ۴ طيف هاي نقطه اي، آزمون هاي دارد. پايه فلز
ثانويه فاز و سـوم ناحـيه زمينه اول، ناحـيه زمينه دوم، ناحيه زمينه از
اين اســاسنتايج بـر اسـت. گرفته انجام سـوم ناحـيه رنگدر سـياه
پايه فلز زمينه شبــيه ترکيبـي طيف۴ مشـخصاسـتکه آزمون ها
پايه فلز مشابـــه ترکيب ترکيبــي طيف۵ سيليســيم، - آلومينيوم
و منيزيم آلومينيوم پايه فلز بـين ترکيبـي طيف۶ منيزيم، آلومينيوم
آلومينيوم، حــاوي سـياه رنگنيز ثانويه فاز و سيليسـيم - آلومينيوم
ســياه رنگبــا ثانويه فاز تعييندقــيق اســت. سيليسـيم و منيزيم
گفتيکترکيب مي توان اما نيســـــت امکان پذير فعلي آزمون هاي
اين بــر اســت. منيزيم و سيليسـيم آلومينيوم، از پيچيده بـين فلزي
و آلومينيوم از (متشکل اول ناحـــيه گرفت نتيجه اســـاسمي توان
از (متشکل دوم ناحــيه سيليسـيم، - آلومينيوم پايه فلز سيليسـيم)

SEM

SEM

SEM EDS

EDS

EDS
EDS

EDS

EDS

5

5

پاسه. دو نمونه همزده منطقه از نوري ميکروسکوپ شکل۳-تصاوير
بالاتر. بزرگ نمايي در الف تصوير در شده نشان داده مربع تصوير ب- همزده، منطقه مرکز الف-

پاسه. يک نمونه همزده منطقه ساختار نشان دهنده نوري ميکروسکوپ تصاوير شکل۲-
بالاتر. بزرگنمايي در الف تصوير در چين خط مربع تصوير ج- بالاتر، بزرگ نمايي در الف تصوير در پر خط مربع تصوير ب- همزده، منطقه مرکز الف-
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ســــوم ناحـــيه و منيزيم - آلومينيوم پايه فلز منيزيم) و آلومينيوم
اسـت. پايه فلز دو ترکيب سيليسيم) و منيزيم آلومينيوم، از (متشکل
از ناشي حرارت اثر در استکه منيزيم - آلومينيوم پايه فلز اول، ناحيه
اسـت. آمده در صورتتک فاز بـه و شده حل آن ثانويه فاز جوشکاري
فرايند اثر در که اســت سيليســيم - آلومينيوم پايه فاز دوم، ناحـيه
پيدا حالتبلوکي و آنشکسته تيغه هايدرشتسيليسيم جوشکاري
مقـــياس (در نفوذ يکديگر در پايه ها فلز ناحــيه، ايندو در کرده اند.
همزدگي و اختلاط از ناشـي فقـط آنها شکل گيري و نداشته اند اتمي)
ديده سيليسيم شده ذراتخرد هم اما سوم منطقه در است. مکانيکي
دارد. وجود منيزيم ملاحـظه اي قابل مقدار آن زمينه در هم و مي شود
واکنشعناصر از نشـان نيز منطقـه اين سـياه رنگدر فاز شکل گيري
بـه منطقه اين در اثباتمي کند و دارد منيزيم و سيليسيم آلومينيوم،
يک و داشـته سـزايي نقشبه نيز اتمي نفوذ مکانيکي، اختلاط از غير
اين قـرارگيري وضعيت اسـت. آمده وجود بـه قوي متالورژيکي پيوند
حــين در مواد ســيلان وضعيتپيچيده همزده، منطقـه در نواحـي
اصلاح سـاختار با پايه ها فلز از بخش هايي که مي دهد نشان را
مخلوط هم بـا مکانيکي صورت بـه فقـط و دوم) و اول (نواحـي شـده
شـده اند مخلوط هم با شيميايي صورت به کاملاً بخش هايي و شده اند
منيزيم - آلومينيوم رقـيقشـده زمينه در ذراتسيليسيم طوريکه به

سوم). (ناحيه گرفته اند قرار

دوم و اول مناطق از عمده طور بـه تکپاسـه نمونه اينکه بـه توجه بـا
ســوم و دوم منطقـه از عمده طور بـه پاسـه دو نمونه و تشکيلشـده
اول نمونه در که نمود گيري نتيجه اســــتمي توان تشکيلشـــده
پايه ها فلز بــين مکانيکي قـفل ايجاد و اختلاط اصلي اتصال مکانيزم
بـراي مشترکنواحـي، فصل در فقط محدود، بسيار اتمي نفوذ و بوده
غير بـه پاسـه دو نمونه در اما اسـت. داده رخ متالورژيکي پيوند توليد
سـوم (ناحـيه داده اتميگسترده ايرخ نفوذ قفلمکانيکي، و اختلاط
فلز متالورژيکي پيوند اتصال اصلي مکانيزم طوريکه بـه وسـيع) بسيار

مي باشد. پايه ها

کشــشدر شکل(۷) آزمون از کرنشحــاصله منحـني هايتنش-
از جوش ها اسـتحکام که مي شـود ديده نتايج اساساين بر آمده است.
افزايشتعداد بـــــا اما اســـــت. کمتر پايه فلز دو هر اســــتحکام
خواصکششـيجوشافزايشقابـل پاس، دو به پاس هايجوشکاري
بـه۱۱۳/۷ از۶۰/۶ آن شکسـت استحکام به طوريکه يافته ملاحظه اي
۴ بـــه ۲ از آن کرنششکســت و افزايش) مگاپاسکال(۸۸~درصد
نتايج که پاســـه دو نمونه رســـيده اند. افزايش) درصد ۱۰۰) درصد
پايه فلز اسـتحکام درصد ۶۰ بـه تقريبـاً اسـت بهتر کششآن آزمون
انعطاف پذيري درصد ۵۱ و تر) ضعيف پايه (فلز سيليسيم - آلومينيوم

FSW

-خواصکششي

الف. در شده داده نشان ب-مستطيل و پايين بزرگنمايي الف- پاسه دو نمونه همزده منطقه از تصاوير SEMشکل۵-

بالا. بزرگنمايي ب- و پايين بزرگنمايي الف- پاسه. تک نمونه شيميايي ترکيب نقشه شکل۴-
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خواص بـين ملاحـظه اي قابـل اختلاف همچنان البـته مي رسـد. آن
نمونه هاي بررسـيچشـمي دارد. وجود پايه ها فلز و کششيجوش ها
نزديک جوشو منطقه از نمونه دو هر که مي دهد آزمونکششنشان
نتايجشکســت نگاري شکســته اند. منيزيم - آلومينيوم پايه فلز بــه
نمونه شکسـت سطح است. شده ارايه نمونه هايکششدر شکل(۸)
اسـت. منطقـه دو شامل ( شکل(۸-الف) منيزيم، - آلومينيوم پايه فلز
شده تشکيل مناطقرخ دار از آن بيشتر استکه منطقه اي اول منطقه
دوم، منطقه است. مناطق اين در ترد ماهيتشکست نشان دهنده که
مناطق اين از بخشي و داشته گلوبولار مورفولوژي که مناطقيهستند
که تشکيلمي دهد ديمپل) (مناطقحاوي داده شکل تغيير مناطق را
سطح تصوير مي باشد. مناطق اين در نرم ماهيتشکست نشان دهنده
مي شود. ديده در شکل(۸-ب) سيليسيم - آلومينيوم پايه شکستفلز
عمده طور بـه اسـتکه مناطقي فقطحاوي نمونه اين سطحشکست
هسـتند مناطقي رنگ، سفيد مناطق نيز رخ دار سطوح در دارد. رخ دار

بـراي فقـط شکسـت نگاريجوش داده اند. پلاستيک شکل تغيير که
ســطح که مشـخصگرديد و ( شکل۸-ج) شـد انجام پاسـه دو نمونه
پايه فلز شکسـت سـطح دوم ناحـيه شبـيه زيادي حـد تا شکستآن
کاهشيافته آن نرم شکســت مناطق اما اســت منيزيم - آلومينيوم

است.
بـخشقبـل در شـده ارايه ريزساختار نتايج با خوبي تطابق نتايج اين
پايه ها فلز شيميايي و مکانيکي اختلاط بهبود با که ديد مي توان دارد.
انعطاف پذيري و استحکام تکپاسه، نمونه به نسبت پاسه دو نمونه در
و شـده اند برابـر دو نزديکبـه و داشـته افزايشچشم گيري جوش ها
قابـــل مثبــت اثر جوشکاري پاسدوم اعمال گرفت نتيجه مي توان
بـر همچنين اسـت. داشـته جوش ها خواصکششـي بـر ملاحظه اي
امکان پاس ها افزايشتعداد بــا نمود ادعا مي توان نتايج اســاساين
خواصجوشهر تا دارد خواصمکانيکيجوشوجود بيشـتر بهبـود

نزديکشود. پايه خواصفلز به بيشتر چه

پاسه. دو نمونه در نقطه اي ب- و منطقه اي الف- آزمون هاي محل نشان دهنده SEM تصوير شکل۶-

(۶) در شکل شده نشان داده ناحيه اي آزمون هاي نتايج جدول۱-
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پاسه. دو ج-جوش و سيليسيم - آلومينيوم ب- منيزيم، - آلومينيوم پايه فلز الف- شکست سطح از SEMشکل۸-تصاوير
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مهندسافشینخیام

جوشکاري کیفیتیدر الزامات    3834 الزاماتاسـتاندارد بـا آشنایی
فلزي-بخشجامع قسمتپنجمذوبیمواد -

( بند۹-تجهيزات(

آزمايش و -تجهيزاتتوليد

-توضيحتجهيزاتتوليد

Equipment

Machines

Power source

Oven
C

Welding Electrode Drying Ovens

C

C

کيفيت در تاثيرگذار و مهم بندهايبسيار از يکي استاندارد از بند اين
تا سـه دهد رخ جوشکاري در عيبـي باشـد قـرار اگر است جوشکاري

فراموشکنيم: نبايد را منبع(منشاء)
است جوشکار از ايراد -يا

اين اســــتوکســـــي که کاري دســــتورالعمل هاي از ايراد -يا
است نوشته را دستورالعمل ها

اين از يکي اسـتاندارد از بـند اين در که اسـت. تجهيزات از ايراد -يا
قـــرار بحــث مورد ( تجهيزات( يعني گانه ســه موارد

مي باشد: زير زيربند پنج شامل استاندارد بند اين مي گيرد.

: دسترسباشند در لزوم هنگام در بايد تجهيزاتزير
ماشين ها، ساير و ( قدرت( منابع

شـامل بـرشکاري، بـراي و سـطح، و اتصال سـازي آماده تجهيزات
برشکاريحرارتي،

جوشکاريشـامل از بعد حرارتي عمليات تجهيزاتپيش گرمايشو
حرارت، شاخصدرجه
بست ها، و قيدها

توليد، براي استفاده تجهيزاتجابجاييمورد و جرثقيل ها
صورت بــه که تجهيزاتايمني، ســاير تجهيزاتحـفاظتفرديو

کاربرديساختمي باشد. فرايند به وابسته مستقيم
آمايشمواد بـراي استفاده مورد تجهيزات ساير و گرمکن ها کوره ها،

مصرفيجوشکاري،
برايتميزکاريسطح، تجهيزات

غيرمخرب. تجهيزاتآزمايشمخربو
يک توليد در که هرآنچه بـايد مي گويد صراحـتا" استاندارد از بند اين
بـه دسـترسباشـد. در تجهيز آن بـايد داريم نياز تجهيز بـه محصول

و مي کنيد کار قـــليايي الکترود بـــا داريد توليد در اگر مثال عنوان
در آن بـايد و خشککنيد اسـتفاده از قبل بايد را قليايي الکترودهاي
دماي در خشکشــــــود. ( ) مادر خشککن الکترود کوره
قـرار بـايد ساعت) بين۲-۱ زمانمشخص( در و ( مشخص(
خشککن شـــرکتکوره اگر بــرود. بــين از آن رطوبــت تا بگيرد
و باشــد نداشـته ( مادر(
اسـت انطبـاق عدم باشـد داشـته کوچک(نگهدارنده) آون هاي فقط
باعثخشک و مي دارند نگه بين را دما آون ها اين چون

نمي شوند. الکترودها رطوبت شدن
دماي در بــايد که جوشکاريمي کنيد را فولادي ورق اگر و

داشـته وجود دما اندازه گيري بـراي تجهيزي بايد که کنيد. پيشگرم
جوش وقــتيداريد ( ... و ليزري ترمومتر حـرارتي، گچ مثل: ) باشـد
تجهيزيکه هر کنيد. اندازه گيري بــــايد را پيشگرم دماي مي دهيد

باشد. موجود خطتوليد در استبايد لازم

را توليد بـراي اسـتفاده مورد تجهيزاتضروري از ليستي بايد سازنده
براي اصلي که تجهيزات از مشخصاتي بايد ليست اين نمايد. نگهداري
مشــخص را هســتند ضروري کارگاه توانايي و ظرفيت از ارزياب هر

نظير: نمايد
ظرفيتجرثقيل ها، -بيشينه

بکارگرفتنآن هاست، به قادر کارگاه اجزاييکه -اندازه
حـرارتي عمليات براي استفاده مورد کوره هاي دماي بيشينه و -ابعاد

جوشکاري، پساز
برشکاري، دستگاه هايخمکاريو و -ظرفيتغلطک ها

از مجموعه هر کل تقريبـي تعداد تعيين بـه نياز تجهيزات ديگر براي
ها قـدرت منابع کل تعداد مثلا" ) تجهيزاتمي باشد
تجهيزات از ليســتي اســتاندارد بـند اين فرايندهايمختلف) بـراي
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مي خواهد. را تجهيز توصيفآن همراه به

يادآوري- باشـند. مناسـب نظر مورد کارکردهاي براي بايد تجهيزات
بـه گرمادهيملاکنيست. و کيفيتتجهيزاتجوشکاري بند اين در
( روشتيگ( بــا جوشآلومينيوم شــرکتيکه در مثال عنوان
( درجـوشکاريتـيگ( مي دانيـد همانطـورکه مي دهـد. انجـام
باشـد. (AC)متناوب جوشکاريجريان استدستگاه بهتر آلومينيوم
نمي شـود ( ) مستقيم جريان ( تيگ( جوشکاري دستگاه با
جريان اصلا"بــــا داد انجام دلخواه بــــطور را آلومينيوم جوشکاري
بـــــا و نمي شــــود منفي( الکترود مستقــــيم (جريان
زيادي خسـارات هم مثبت) الکترود مستقيم (جريان جريان
جوشکاري فقطدستگاه شرکتي اگر و مي شود. وارد تنگستن و انبر به
نمي تواند باشــد داشــته ( ) مستقــيم جريان بــا ( تيگ(
ولي دارد را دسـتگاه يعني دهد انجام بخوبـي را آلومينيوم جوشکاري
باشـند داشـته وجود بـايد براينکه پستجهيزاتعلاوه ندارد. تناسب

باشند. داشته تناسبهم بايد

بــايد يکدســتگاه، مجدد نصب يا جديد نصبيکدسـتگاه پساز
بــايد آزمون ها اين شــود. انجام دســتگاه مناسـبروي آزمون هاي
که هرکجا فعاليتبـايد اين نمايند. تاييد را صحـيحدسـتگاه عملکرد
شـود. مسـتند و شـده انجام مناسب استانداردهاي مطابق باشد، لازم
حـتما" که ندارد الزامي ) مي گيريد. که را دسـتگاه مي گويد استاندارد
اين اسـت بـهتر اما باشـد) حضورداشته هم فروشنده شرکت نماينده

بــــايک را جديد دســــتگاه اين  : ومي گويد بـــيفتد اتفاق
تسـتکنند صلاحيتشده تاييد يکجوشکار و صلاحيتشده تاييد

: داريم مجهول سه هميشه ما
-جوشکار
تجهيز -

(... و دستورالعمل، ) متد -
چک را ... بـرق، نوسـان وصلي هايدستگاه، و قطع پاشش هايمذاب،
خيالشــان و مطمئنشــدند دسـتگاه صحـيح عملکرد اگر مي کنند.
تحــويل را اسـتدسـتگاه کاملاسـالم دسـتگاه اين که راحـتشـد
اين چون مرخصمي شـــوند. و مي کنند مهر آنرا گارانتي و مي دهند
موارد اين همه مي باشـد استاندارد قسمت۲ استقرار با رابطه در مقاله
در مي توان را موارد اين همه که باشـد داشـته مسـتنداتشرا بـايد را

شامل: که ساده قالبيکفرم
-تاريخ

دستگاه -نام
شرکت به دستگاه ورود -تاريخ

دارد وجود دستگاه آن تست براي استانداردي اگر و... دستگاه -برند
داخل در مصوبـي دسـتورالعمل اگر کنيد. اشاره استاندارد آن به بايد
توضيح اين ندارد وجود چيزي اگر و کنيد اشـاره آن بـه داريد سازمان
واحـد نماينده شـرکت، نماينده حـضور با ايندستگاه ) بدهيد بايد را

جـوشکار... جـوشکاري، هماهنگکننـده تعميرات(نت)، و نگهداري
مورد دسـتگاه صحـيح عملکرد و شـد انجام تسـت ها اين و تستشد
کردند امضاء حـاضرين همه وقتي قرارگرفت حاضرين اين همه تاييد
جديد اينتجهيز بــــــــراي داخلخطتوليد بـــــــه ورود مجوز

مي  باشد. ( )

اختيار در تجهيزات نگهداري بــراي مسـتند طرح هاي بـايد سـازنده
يا پارامترها که اثبــــاتکنند بـــايد طرح ها اين باشـــد. داشـــته
بررســي مطرحهســتند. ها رويه در تجهيزاتکه از مشــخصه هايي
بـراي که شـوند مواردي بـه محـدود مي توانند طرح ها اين مي شـوند

مواردينظير: کيفيتمحصولضروريهستند. از اطمينان
فيکسچرهاي برشکاريحرارتي، براي تجهيزات راهنماهاي -وضعيت

. ... و مکانيزه
عملکرد براي که ... و جريان سنج ها ولت مترها، و آمپرمترها -وضعيت

مي روند. بکار تجهيزاتجوشکاري
رابط ها، شلنگ ها، -وضعيتکابل ها،

اتوماتيک يا و مکانيزه تجهيزات در کنترل سيســــــــتم -وضعيت
جوشکاري،

دما، اندازه گيري -وضعيتوسايل
حفاظسيم ها، لوله و کننده هايسيم -وضعيتتغذيه

بازه هايزمانيمشخصلازم در و دارد نگهداري به جوشنياز دستگاه
بـايد آن آيتم هاي از يکسـري جوشمتوقـفشـود دسـتگاه استکه
بـه که مي شـود. اپراتوريگفته نت آن به اصطلاحا" چکشود. هرروز
که صبـح روز هر دستگاه اپراتور مثلا" ميشود. سپرده دستگاه اپراتور

شامل: که بايدچککند را آيتم ها يکسري اول آيد مي سرکار
باشد. نشده آسيبديدگي دچار که کابل ها -سيم

-کانکتورهايدستگاه
چککند. را گاز و نشتيآب -

رويترانسدستگاه ميترهاي و -سلامتگيج ها
دستگاه گاز -گيج

که باشد داشته يکچکليستي بايد دستگاه اپراتور زمينه اين در که
يادش آن موارد و آيتم ها که چککند را دســتگاه روزانه صورت بــه
دقيقه ۱۰ تا ۵ کلا" چککند. را دستگاه باشد موظف روز هر که نرود.
اينمورد اگر و شـود انجام استفقطچکآپدستگاه ها بهتر روز اول
اپراتورهاي بـايد رود. يادشنمي کسـي ديگر شـود قـانون شرکت در
بايد و کنند مراقبت آن از بايد که ببرند پي اهميتدستگاه به دستگاه
درب يکبــار ماه ۶ اســتهر لازم فرهنگسـازيشـود. سـازمان در
يکبـاد و يکهواگيريشود دستگاه برد شود. باز جوشکاري دستگاه
نشـده سـوختگي دچار که چکشـود آمپرمتر با دستگاه شود. گرفته
روغن دســتگاه، بحـثخنککاري) سـيرکولينگ( سيسـتم باشـد.
را نکاتي يکسـري دستگاه کاتالوگ در معمولا" شود. بررسي دستگاه
بـزرگ سازمان هاي و شرکت ها رعايتکنيد. بايد دقيقا که مي گويند
بـه وظيفه اين دارند. نت) تعميرات( و نگهداري تخصصي يکواحـد
ليسـت دارند. تخصصي افزارهاي نرم اسـت. شده گذاشته آن ها عهده
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از بـرايهرگروهي نگهداري برنامه است. شده بهشون
تيگ جوشکاري دسـتگاه هاي : مثال عنوان بـه دارد. وجود دستگاه ها
و آيتم ها اين ماهه ۶ اين سـال( در که است اين شان برنامه ( )

چکبشود) آيتم ها اين هم ساليانه
هم و دهيد نشـان مميز بـه نگهداري بـرنامه هم بايد هم مميزي ها در
کوچکتر سـازمان هاي در دهيد. ارائه بـايد را بـرنامه آن اجراي سوابق

ندارد. وجود اينواحد متاسفانه

خدمات که سـازمان هايي يا و دسـتگاه خود سازنده از ساليانه طور به
محــل در بــيايند بــخواهيم مي دهند انجام را تعميرات و نگهداري
سوابقش و کنند نتتخصصي را ما دستگاه هاي و شوند شرکتحاضر
داشـته کارفرما يا و مميز بـه ارائه براي بتوانيم ما تا بدهند ما به هم را

باشيم.

Hyperlink

TIG

پینوشت
يکتا تضمينکيفيتشرکتناظران مدير -
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وکیلی احمدرضا

قبـل آلومينيوم فلزات آماده سازي مختلف گزينه هاي مبحث اين در
اکسـيد حـذف مکانيکي، حـرارتي، برشکاري شامل که جوشکاري از
قـرار بررسـي مي باشد،مورد ناپيوستگي ها و آلومينيوم سطوح برروي

مي گيرد.
مقـاومتدر وزن، به استحکام نسبت مانند دليلخواصآلومينيوم، به
نسبـي سـهولت و ( ) آن خام فراوانيشکل خوردگي، برابـر
قــرار اســتفاده مورد مختلف کاربـردهاي بـراي آلومينيوم، سـاخت

مي گيرد.
بـا فلزات اين جوشکاري به نياز آلومينيوم، فلزات از افزايشاستفاده با
روي بـر بـالايي مبحـثتمرکز اين بـود. بالامحسوسخواهد کيفيت
بـه نگاهي بـا دارد. را جوشکاري از قبـل آلومينيوم فلزات آماده سازي
مانند مي گذارد، تأثير کيفيتجوش ها بـــــــر که خواصآلومينيوم
قـطعات سـطح آماده سازي مذاب، حالت در هيدروژن بالاي حلاليت

بود. خواهد برخوردار اهميتزيادي از جوشکاري از قبل آلومينيوم

بر مي گيرند، قرار معرضاکسيژن در محضاينکه به آلومينيوم  فلزات
اکسيد سرعترشد تشکيلمي شود. اکسيد يکلايه آن ها رويسطح
نگه داري محـل نسبي رطوبت و دما مانند انبارش، شرايط به شدت به
بـا آب زمانيکه حتي استو متخلخل آلومينيوم اکسيد بستگيدارد.
بـرايجلوگيري شود. هيدراته مي تواند باشد تماسنداشته آن سطح
روشنگه داري بـهترين جوي عوامل از ناشي آسيب هاي شدن وارد از
نگه داري صنايع، بــرخي در البــته مسقـفمي باشـد. انبـار در آن ها
عملي داخلسـاختمان در آن ها ابـعاد دليل بـه آلومينيومي ورق هاي
که هنگامي نمي باشـــد. پذير امکان نيز موارد بــرخي در و نيســت

صورت بـه بـايد مي شـوند، ذخيره باز فضاي در آلومينيومي ورق هاي
روي از آزادانه بـاران آب تا قرارگيرند ورق ها بين در فاصله با و عمودي

جلوگيريشود. رويآن ها رطوبتبر ماندن باقي از و حذف ورق ها

حـرارتي بـرشکاري فرايند پرکاربـردترين پلاسـما قوس با برشکاري
است(شکل۱). آلومينيوم

همچنين مي کند، عمل ســريع بسـيار نازک ورق هاي بـرشکاري در
آهسته تر سرعت  با را اينچ ضخامت با آلومينيومي ورق هاي مي تواند
کيفيت، بـا بـرشکاري يکسـطح بـه دستيابي براي نمايد. برشکاري
هنگاميکه شـود. درسـتيتنظيم بـه بـايد سرعتحرکت ضخامتو
را برش کيفيت باشد، مطلوب حد از سريعتر برشکاري سرعتحرکت

Bauxite

آلومينيوم انبارشمواد

فرايندهايبرشکاريحرارتي
قوسپلاسما -برشکاريبا

دستي سيستم از استفاده با آلومينيوم پلاسما برشکاري -۱ شکل

6

قبلازجوشکاري آماده سازيفلزاتآلومينيوم
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قوســي بــرشکاري معمول، طور بــه داد. خواهد قــرار تاثير تحـت
اينچ ۱۴ تا آلومينيوم فلزات برايضخامت مي توان را هوا با پلاسمايي
بـالا، بـه اينچ ضخامت۱۴ بـا ورق هاي بـرشکاري براي کرد. استفاده
بـراي پلاسـما گاز عنوان بـه نيتروژن يا آرگون گاز از مي شـود توصيه

نمود. استفاده افزايشقابليتبرشکاري
ميز از اسـتفاده بـا يا صورتدسـتي بـه مي توان را پلاسـما برشکاري

. (شکل۲) داد )انجام خودکار( يا برشکاريمکانيزه

کرد اشاره ورودي گرماي بودن بالا به مي توان معايبقوسپلاسما از
در برششود. اتصال محل هاي در ترک ها ريز ايجاد باعث مي تواند که
بـه برششده ورق لبه از ۱/۸اينچ[۱] که مي شود پيشنهاد مورد اين
و ترکاحــــتمالي گونه هر ماندن باقـــي از تا جدا مکانيکي صورت
انجام بـــراي ادامه در جلوگيريشـــود. لبــه ها در ناهمواريجزئي

مي شود. پيشنهاد پارامتر رعايتچند فرايند اين با برشکاري

احتراق قابليت با برشپلاسما يکدستگاه از که شود حاصل اطمينان
با که شود تنظيم طوري دستگاه آمپر مي شود. استفاده فرکانسبالا با
بيشـتري آمپر به تر ضخيم مواد باشد. داشته مطابقت ضخامتقطعه
دســتگاه ســازنده راهنماي از مي توان آمپر تنظيم بـراي دارند. نياز

مي دهد. نشان را راهنما اين از ).نمونه اي شکل۳ نمود( استفاده

ويژه بـه آلومينيوم، فلزات بـرشکاري براي هيدروژن آرگون- مخلوط
گاز ترکيب اين مي شود. توصيه ميلي متر بالاي۱۲ ضخامت هاي براي

دقتبرشکاريکمکمي کند. کيفيتو بردنسطح بالا براي

مي باشد. تنظيم قابل ضخامتقطعه با مطابقت براي را سرعتمشعل
قـطعاتضخيم تر بـراي است ممکن برشکاري کيفيت بردن بالا براي

شکل۳). باشد( سرعتکمتريلازم

نيز آلومينيوم فلزات بــرشکاري بـراي ليزر بـرشپرتو فناوري هاي از
بــه مي توان ليزر پرتو فرايند مزاياي از مي شــود.(شکل۴). اسـتفاده
تحـت ناحـيه پيچيدگي، ايجاد بـدون نازک فلزات بـرشکاري توانايي
اشــاره نيز صاف بــرشکاري سـطوح و کمتر ( حـرارت( تأثير
قابـــــــل فلزات ضخامت ليزر، پرتو فرايند معايب از . کرد(شکل۵)
اسـت، شـده محـدود ميلي متر) اينچ(۱۳ ۰/۳۸ حـدود بـه برشکاري
آلياژهاي در عمدتاً بـرشپلاسـما، فرايند مشابه فرايند اين همچنين
فرايند شـود. ترکخوردگي بـه منجر عملياتحـرارتيمي تواند قابل
غيرقابل فرايند اين است، برشپلاسما فرايند از گران تر نيز ليزر برش
بـر بـرشکاري از پس سربـاره زيادي مقدار همچنين و حملمي باشد
فلزات بـالاي بـازتاب دليل بـه مي نمايد. ايجاد ورق زيرين رويسطح
پرقــدرت ليزرهاي از اســتفاده بـه نياز بـرشکاري بـراي آلومينيوم،

کاهشدهد. نيز را ليزر عمر طول مي تواند موضوع اين که مي باشد

CNC

HAZ

سيستم از استفاده با آلومينيوم پلاسمايي برشکاري -۲ شکل

پلاسما برش دستگاه پيشروي سرعت و آمپر تنظيمات از نمونه اي -۳ شکل

ليزر پرتو با برشکاري از شماتيکي -۴ شکل

ليزر پرتو با برشکاري سطوح -۵ شکل

CNC

تنظيمات -تجهيزاتو

-نوعگاز

-سرعتمشعل

ليزر پرتو برشکاريبا
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برشکاريمکانيکي

بالا فشار برشکاريپرتابآببا

ماشينکاري

کردن اره

زني سنگ زنيوسنباده

از قبـل آلومينيوم فلزات آماده سازيسـطوح براي مکانيکي برشکاري
قـطعات، بيشـتر آماده سازي در است. استفاده قابل بسيار جوشکاري
توجه آن بـه بـايد نکته ايکه ارزانيمي باشـد. و کارآمد بسـيار فرايند
بـه کمتري نيازمندي بـرشکاريفولادها نسبتبـه که است اين شود
از اســـــــتفاده صورت در اما دارد، بــــــرشکاري روان کننده هاي
قبل آلومينيوم سازي قسمت"آماده در روش هاييکه با روان کننده ها،

پاکسازيشوند. مي شود، داده توضيح جوشکاري" از

يکگارنت افزودن بــا بـالا فشـار بـا آب از فرايند، اين بـا بـرشکاري
پوند کيلو ۱۰۰ تا مي تواند آبمصرفي فشار مي شود. استفاده ساينده
يا ماخ ســرعت۳ بــه مي تواند ســرعتآن و ( مربــع( اينچ بـر

.( شکل۶ ساعتبرسد( مايلدر

بـاعث که فارنهايتمي رسـد، درجه ۱۹۳ بـه فقـط دما فرايند اين در
همچنين ترکبرشکاريشـوند. ايجاد بدون آلومينيوم فلزات مي شود
بـا کند. بـرشکاري اينچ ضخامت۹/۲۵ تا را آلومينيوم فلزات مي تواند
بـا مقايسـه برشدر سرعت دارد. وجود نيز محدوديت هايي حال، اين
هنگام مثال، عنوان بــه اســت. کندتر پلاســما بـا بـرشکاري فرايند
ممکن سـرعتپيشـروي اينچ، ضخامت۱/۵ بـا آلومينيوم بـرشکاري
سيسـتم هاي اين، بـر علاوه کاهشيابـد. دقيقـه در اينچ ۳/۸ استبه
به زير در قابلحملمي باشند. غير قيمتو گران فرايند اين برشکاري

است. شده اشاره فرايند اين محاسن از تعدادي
از رواداريکمتر بــا بــرش هايدقــيق : آلومينيوم -بــرشدقــيق

اينچ). ± )
ميکرون). ۲۰۰ برش(تا دهانه کمينه -طرح هايبرشپيچيده:

و مناسـب سـاينده از استفاده صورت در بالا: کيفيت با -برشقطعات
داد. خواهد ارايه کيفيترا بالاترينسطح روز به تجهيزات

نيازبـــه عدم بـــرشکاري: پساز مجدد فعاليت هاي بــه نياز -عدم
برشکاري. سنگ زنيپساز يا تميزکاريو

تيتانيوم، برنج، مس، کربن، زنگنزن، فولاد تواند مي پذيري: -تطبيق
نمايد. برشکاري را ماده اي هر تقريباً و کامپوزيت ها

پيچيدگيحرارتي بدون -برشکاريسرد
بالا بهره وري -سرعتبرشکاريو

از اســتفاده و روشماشـينکاري بـا جوشکاري سـطوح آماده سـازي
مختلف دســـتگاه هاي فرز، ماشــين هاي مانند مختلفي ابــزارهاي
از جنسابزار معمولاً روش ها اين در بود. خواهد انجام قابل تراشکاري
مي شود اينخصوصتوصيه در مي شود. استفاده کاربيد ترکيبات نوع
بـرشکاري روان کننده از اسـتفاده بـدون روشماشينکاري هر در که

شود. انجام

جوشکاري از قبــل ســطوح آماده ســازي بـراي مدور و نواري اره از
از بــايد آلومينيوم، فلزات روشدر اين بــراي کرد. اسـتفاده مي توان
اسـتفاده برشفولادها به نسبت ريزتر دندانه هاي و بالاتر تيغه سرعت
جنس بــا مدور اره هاي بــراي تيغه بـرشکاريسـطح سـرعت نمود.
فوتدر نواري۳۵۰۰ اره بــراي و ترکيبــاتکاربــيد۴۲۰۰-۳۴۰۰
بـيشاز نبـايد نواري اره تيغه  دندانه هاي تعدا مي شـود. توصيه دقيقه
وســيله بــه بــرشکاري درصورتيکه باشـند. اينچ هر در دندانه چهار
بـه نيازي کيفيتسـطح بـودن بـالا دليل به شود، انجام اره هايمدور
معمولاً نواري اره هاي حـاليکه در داشـت نخواهد مجدد آماده سـازي
بـــه نياز جوشکاري از قبـــل و مي نمايند ايجاد را خشــني ســطح

.( داشت(شکل۷ خواهد آماده سازيمجدد

آلي چسب يکنمونه از سنباده و صفحه هايسنگ زني همه توليد در
شکل۸). مي شـود( استفاده هم کنار در ساينده مواد داشتن نگه براي
مذاب حـوضچه وارد را هيدروکربـن ها[۱] اسـت ممکن مورد اين که
توليدکنندگان از بـرخي جوششـود. در باعثتخلخل و جوشنمايد
خاص طور بـه سنبـاده يا صفحه  هايسنگ زني که مشخصمي کنند
نشـان مشـخصه اين که اسـت شـده سـاخته آلومينيوم فلزات بـراي
خواهد آلومينيوم فلز سـطوح روي بـر ساينده نوع مثبت تاثير دهنده
ذکر زير در که سـاده آزمايش هايمخرب انجام با مي شود توصيه بود.
براي سنباده يا سنگ زني صفحه نوع بودن مناسب استمي توان شده

نمود. تعيين را جوشکاري از قبل آلومينيوم آماده سازيفلزات
استفاده با را اينچي ۱۲ تا ۶ طول با جوشگوشه اي اتصال -يکنمونه

مناسبجوشکاريشود. مواد از
چکش، از اسـتفاده بـا و متصل کار ميز بـه را جوشکاريشده نمونه -

ksi
2283

0/005

بالا فشار با آب پرتاب برشکاري از شماتيکي -۶ شکل

اره تيغه هاي نمونه -۷ شکل
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شود. مقطعجوششکسته
قـرار بررسـي مورد عيبتخلخل وجود جوشبراي شکستگي -سطح

گيرد.
ايجاد عيبتخلخل جوشکاري فرايند عادي شـرايط در صورتيکه -در
مورد اسـت قـرار که سنبـاده اي يا و سـنگ زني صفحـه از نمي شـود،
اتصال نمونه جوشکاري بـــراي جديدي قــطعه آزمايشقــرارگيرد

شود. زده سنباده يا سنگ زنيو برشکاري، گوشه اي،
گيرد. قرار ارزيابي مورد نتيجه و تکرار را ۳ تا نهايتمراحل۱ -در

توجه بـا مناسباسـت. نيز ورق ها برشکاري براي قيچيکردن فرايند
در زياد شکاف هاي ايجاد همچنين و آماده سازي بودنسطح خشن به
اين در غيره و آلودگي گريس ها، روغن ها، باقـي ماندن بـاعث که لبه ها
اين از جوشکاري از قبـل آماده سـازي براي ندرت به قسمتمي شود،
توصيه روش اين از اســتفاده صورت در و مي شــود. اسـتفاده فرايند
يا و سـنگ زني ماشين کاري، وسيله به لبه ها برشکاري، از بعد مي شود

صافشوند. سنباده

شـيارزني و تعميرات انجام براي انگشتيمي توان مته هاي و ساينده  از
در فرايند اين در (شکل۹). کرد اســتفاده جوشکاري محــل پشـت
بـايد مي شود استفاده ابزار اين از استفاده براي هوا نيروي از صورتيکه
داشـته رويخطوجود بـر يکخشک کن که شـود حـاصل اطمينان
هنگام همچنين شـود. جلوگيري کار قطعه به رطوبت ورود از تا باشد
بـراده هاي جوشکاري، محل پشت شيارزني يا تعميرات براي استفاده

جوشجلوگيريشود. عيبدر ايجاد از تا حذف، را شده ايجاد

هر مي شـود توصيه مذاب، حالت در هيدروژن بالاي حلاليت دليل به
تخلخل گونه هر احتمال تا جوشحذف ناحيه گريساز يا روغن گونه

روش هاي بـه مي توان گريسرا و روغن حـذف بـرود. بين از کاهشيا
بـه يکپارچه کردن آغشته اول روش داد. انجام زير شرح به مختلفي

شکل۱۰). ) داد انجام زدا چربي حلال

پايين اشـتعال نقـطه و غلظتمجاز بيشـينه بـا اسـت بـهتر حـلال،
نماينده بـا مورد دو خصوصاين در مي شود پيشنهاد که انتخابشود
از اســتفاده روشدوم، شــود. مشــورت ايمني و زيســت محــيط
در دارند. مناسبـي خاصيتچربي زدايي که ملايم قليايي محلول هاي
اين بــا مي توان را دارد زدايي چربــي بــه نياز که روشبخشـي اين
از کرد. غوطه ور نيز محـلول حاوي ظرف در يا و اسپريکرد محلول ها
و شستشـو هسـتند، آب پايه بـر معمولاً پاککننده ها اين که آنجايي

بود. اهميتخواهد حائز زدايي، چربي پساز خشککردن
تميز بـراي اسـيدي کننده تميز محـلول هاي از اسـتفاده روشسوم،
و هســـتند موثر معمولاً اينمحــلول ها مي باشــد. آلومينيوم کردن
رويسطوح بر موجود اکسيدهاي حد بيشاز قابليتحذف همچنين
اين کل اينکه بــه توجه بــا حــال، اين بــا دارد. را آلومينيوم فلزات
در هيدروفلوريکهسـتند اسـيد حاوي نيز برخي و اسيدي محلول ها
پساز و آيد عمل به احتياط هايلازم بايد حذفآن ها و استفاده زمان

خشکشود. و شسته جوشکاريکاملاً از قبل بايد قطعه مجدداً آن
هر انجام از قبـل شود، استفاده که روشي هر با زدايي نهايتچربي در
چربـي است، شده داده توضيح زير در که اکسيد حذف مراحل از يک
اين غير در اهميتاسـت. حائز شود، بايدجوشداده که زداييبخشي
سـختي بـه و پخشمي شـود اکسـيد حذف گريسبا و روغن صورت

حذفخواهدشد.

مختلف دليل چند بـه آلومينيوم جوشکاري از قبل اکسيد لايه حذف
از بـالاتر بسـيار دماي در آلومينيوم اکسـيد اهميتاسـت[۱]. حـائز
اکسـيدي رويسطح صورتجوشکاري در و ذوبمي شود آلومينيوم
مذابجوش در امکانحبساکسيد باشد، حد بيشاز ضخامتآن که
در اســتو متخلخل اکســيد سـطح اينکه بـه توجه بـا بـود. خواهد
قبـل آماده سازي اگر دارد جذبرطوبت به تمايل مرطوب محيط هاي
تخلخل ايجاد بـه منجر نشود، انجام درستي به فلز جوشکاريسطح از
مختلفي روش هاي بـه مي تواند نيز شد.حذفاکسيد جوشخواهد در
زنگ نزن جنسفولاد با برسسيمي از استفاده رايج ترين شود. انجام
آلودگي گونه هر از عاري بايد استفاده برسمورد شکل۱۱). مي باشد(

زني سنباده و سنگ زني صفحات نمونه -۸ شکل

انگشتي مته هاي و ساينده  نمونه -۹ شکل

زدا چربي حلال نمونه -۱۰ شکل

قيچيکردن

ومته هايانگشتي ساينده 

آماده سازيسطوحفلزاتآلومينيومقبلازجوشکاري
گريس -روغنو

حذفاکسيد
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بـرس باشـد. نشـده استفاده آلومينيوم از غير موادي روي قبلاً و بوده
ايجاد از تا شـود استفاده کم فشار با و انعطافپذير نسبتاً بايد مصرفي
از ديگر يکي شــود. جلوگيري ســطوح روي بــر غيرضروري زبـري
قـوي قليايي محلول در قطعه کردن غوطه ور اکسيد حذف روش هاي
از جلوگيري بـراي محـلول اين بودن خورنده به توجه با ولي مي باشد
بـرد.در کار بـه زيادي دقـت بـايد استفاده زمان در خوردگيسطوح،
از قبـل درسـت اکسـيد نهايي حذف هوافضا، به ويژه صنايع، از برخي
بـا اکسـيد حـذف به اقدام روشمکانيکي با يکديگر، به قطعات مونتاژ
پس و مي شود انجام سوهان کشي با يا فولادي يککاردک از استفاده
موارد مي شـود. انجام وقـت اسـرع در يکديگر بـه قطعات اتصال آن از
آلومينيوم سطوح از اکسيد برايحذف موثري بسيار روش هاي مذکور
در عمدتاً و هسـتند پرهزينه و وقـت گير آن ها حـال، اين بـا هستند.
هزينه بـر بـالا برايکيفيتبسيار تقاضا که مي شوند استفاده صنايعي

مي کند. اضافيغلبه

لبــه ها نزديک ناپيوسـتگي هاي نياز مورد تعميرات و پذيرش حـدود
مي باشد. مطابقجدول(۱)

، (مانند قـطعه لبـه در قابلمشاهده يکناپيوستگي هنگاميکه -
ميزان شـــود، مشـــاهده جوشکاري از قبــل (۱۲ شکل در يا

تعيينشود. آزمايشغير مخرب با بايد ناپيوستگي
اگر: است قبول قابل -ناپيوستگي

الف-
ب-

ناپيوستگي(يا عمق × ناپيوستگي طول ناپيوستگي= مساحت =
ناپيوستگي هايمتعدد) مجموع سطح

×عرضقطعه قطعه طول مساحتقسمت= =

مقـطع هر در ناپيوسـتگي ها مجموع طول ناپيوسـتگي(يا طول =
عرضي)

در و شـيار  زنيحــذفشــده وسـيله بـه اينچ عمق۱ تا ناپيوسـتگي
وســيله بــه نباشــد بيشـتر اينچ ۱/۸ از ضخامتآن ها که لايه هايي

مي شود. جوشکاريپر
مشـاهده قابـل قـطعه لبـه روي بـر که ناپيوستگي يک که -هنگامي
بيش و شود مشاهده جوشکاري پساز (۱۲ شکل در نيست(مانند
اگر تعميراتنيست. انجام به نيازي باشد، داشته فاصله لبه از اينچ ۱ از
ناحيه از اينچي ۱ فاصله تا بايد باشد، اينچ ۱ از کمتر لبه از ناپيوستگي
در جوشکاري وسـيله بـه و حـذف شـيار زني وسـيله ذوبجوشبـه

شود. پر نباشد بيشتر اينچ ۱/۸ از ضخامتآنها لايه هاييکه
بـند در شـده قـيد ناحيه از يا مساحتناپيوستگي -اگر
مهندسناظر تاييديه و نظارت بـا بـايد قـطعه شـود، بيشـتر بـالا (۲)
طول درصد ۲۰ از نبايد تعميرات مجموع طول شود. تعمير تعويضيا
مهندسناظر از تاييديه اخذ به نياز اينصورت غير در و کند تجاوز لبه،

دارد. را
و شـده تاييد اسـاسدسـتورالعمل بـر بـايد تعميرات گونه هر -انجام

باشد. مربوطه مراجع کد با مطابق

کيفيتجوش هاي مطمئناً شــده ذکر دسـتورالعمل هاي از اسـتفاده
فلزات روي بــر جوشکاري تازگي بــه که بـرايکسـاني را آلومينيوم
جوش هاي توليد در که اشـخاصي بـراي يا کرده اند، آغاز را آلومينيوم
در افزايشمي دهد. دارند، مشکل بـالا کيفيت بـا آلومينيومي قطعات
کيفيتدر بــا يکجوش بـه دستيابـي بـراي عامل مهمترين نهايت

بدونشکتميزکاريمي باشد. آلومينيوم فلزات

اکسيد حذف هاي برس نمونه -۱۱ شکل

ورق در برشکاري لبه ناپيوستگي هاي تعمير و پذيرش حدود جدول۱-

قسمت در ۵ تا ۱ موارد به ) شده برشکاري قطعه در لبه ناپيوستگي هاي شکل۱۲-
شود. مراجعه ناپيوستگي ها

ناپيوستگي ها[۱]

عمق: اينچدر ۱ طولو اينچدر ۱ برايناپيوستگي هايبيشاز

نتيجه گيري
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آلياژ اتصالدو کششــيناحــيه اســتحکام بـر شکلپينابـزار تاثير
فرايند لببــا بـهصورتلببــه - بـه آلومينيوم

جوشکاري
T6 7075 T3-2024

FSW
مجیدزارعزادهمهریزي ، بیگی رضا ، 3سجادمحمدي 2 1

چكيده

كلماتكليدي:

مقدمه

روشتحقيق

پينابزار هندسه

خواصمکانيکي و ميکروسکوپي سـاختار بررسـي پژوهشبـه دراين
شد. پرداخته و آلومينيوم آلياژ دو اتصال سطح
گرمکار جنسفولاد از ابزاري با فرايند از استفاده با جوشکاري
و مخروطي اي، اسـتوانه مقطع سطح با ابزار پينهندسه شکل سه در
سـرعتپيشـروي و دقيقـه بـر دور سـرعتدوراني۱۰۰۰ بـا مربـعي
اتصال ناحيه ساختار جهتبررسي گرفت. انجام دقيقه بر ميليمتر
نتايج گرديد. اسـتفاده روبشـي الکتروني ميکروسکوپنوريو جوش،
کرده رشد و شده کشيده هاي دانه اندازه با ريزساختاري بدستآمده،
ناحـيه در بـانديشکل و ريز بسيار هاي دانه اندازه و ناحيه در
رسوبــاتگوناگون و فلزي بــين حـاويترکيبـات که ورق دو اتصال
پساز ميدهد. نشــان را اسـت اتصال مقـطع درسـطح شـده توزيع
مخروطي، مقطع سطح ابتدا ترتيب به دريافت، توان مي نتايج تحليل
و کششـي استحکام بر عامل تاثيرگذارترين مربعيشکل و اي استوانه
کششـيدر اسـتحکام بيشترين الاستيکسطحجوشهستند. ناحيه
سـطحمقـطع بـا ابـزار پينهندسـه بـه اتصالجوشمربـوط ناحـيه
منطقـه کشـشدر آزمون شکسـتدر ناحيه آمد. دست به مخروطي

افتاد. اتفاق آلومينيوم۲۰۲۴ آلياژ در

آلياژ اتصال ابـــــــزار، هندســــــه پين ،
. و آلومينيوم

کاهشمصرفسـوخت، منظور بـه سوخت بالاتر راندمان براي تقاضا
و کشتي اتومبيل، چون اي نقليه وسايل در سبکوزن مواد از استفاده
بــراي ماده ترکيبهايچند از افزايشاســتفاده بـاعث ... و هواپيما
ماده ترکيبـات اسـت. شـده اخير هاي سـال در هايسبکوزن طرح
طي در ها ناسـازگاريآن دليل بـه که بـود پيوستنخواهند به ناگزير
ساختوسـيله در استفاده مورد معمولي ذوبي جوشکاري فرايندهاي
و علمي مكرر توجه آورد. مي وجود بـه را اساسـي چالشهاي نقـليه،
در تا باعثشـد نقليه وسايل انتشار و كاهشوزن منظور به تكنولوژي
انتشـار از بـودند، فولاد سـلطه تحـت قبـلاً كه كاربـردها از بسـياري
فولاد بــه توجه بــا جايگزين يكفلز عنوان بــه آلومينيوم آلياژهاي
يک ( اغتشاشــي( اصطكاكي جوشـكاري .[۱] شـود اسـتفاده
اتصال بـراي لازم پتانسـيل که اسـت جوشـكاري روشحالتجامد،
ها، بســــت از ياســــتفاده هزينه مختلفيکه موارد در مواد اجزاء
حــــضور نمايد. مي فراهم کند، مي ممنوع را ها پرچ يا چســــب ها

۷۰۷۵ سري۲۰۲۴و آلومينيوم آلياژ دو از متشکل فلزي بين ترکيبات
در دانه سـطح و مرز در رسوبـات و فلزي بين ترکيبات درشتشدن و
ايجاد باعث ذوبي فرايند با شده جوشکاري مختلفقطعه قسمتهاي
زياد شکنندگي و سـختي دليل به ترکيبات شود. مي اتصال عيوبدر
پايين را اتصال اســـتحکام کاهشو را شــدتخواصمکانيکي بــه
داراييکحـد رسوبـات و فلزي بـين ترکيبات حضور .[۳] آورند مي
جوش و اتصال ايجاد موجب خود همينحــضور، که هسـتند بـهينه

مناسباست[۵].
اغتشاشـي، اصطکاکي جوشکاري فرايند از استفاده پژوهشبا اين در
مختلف، مقطع سطح با ابزار هندسه پين سه با لب به لب نوع از اتصال
تستهاي گرفت. قرار ثابتمدنظر فشار و پيشروي سرعتچرخشو
و انجام و۲۰۲۴ ۷۰۷۵ آلومينيوم آلياژي هاي ورق روي بر جوشکاري
جوش اتصال مقـطع درسـطح متالوگرافي تسـتکشـشو نهايت در
بــا تصاويري شـده، روشهايذکر بررسـيدقـيق بـراي شـد. انجام

گرديد. روبشيتهيه الکترون و ميکروسکوپنوري

آلومينيوم آلياژ هاي ورق از تحقــيق اين انجام منظور بـه
عرض و ۱۰۰ طول بـه ها ورق ابـعاد شد. استفاده و
(۱) درجدول انتخابشـد. يکسان بطور ضخامت با
شده آورده اينتحقيق در استفاده مورد پايه فلزهاي ترکيبشيميايي

است.
در و آلومينيوم آلياژهاي اتصال منظور بــــه
شـده اسـتفاده اغتشاشي اصطکاکي جوشکاري فرايند از حالتجامد
شـد. اسـتفاده فرز دسـتگاه از بـرايجوشکاري اينتحقـيق در است.
دسـتگاه رويصفحـه سـازي آماده پساز قـطعاتمطابـقشکل(۱)
چرخش سمتپيشرو در ۷۰۷۵ آلومينيوم شدند. مهار ها توسطگيره
چرخشهندسه پسرو سمت در ۲۰۲۴ آلومينيوم آلياژ و ابزار هندسه

گرفتند. قرار ابزار

در ذيل مشـخصات بـا کار گرم جنسفولاد از مخصوصفرايند، ابـزار
مقـطع سـطح بـا پژوهش، اين در شده استفاده ابزارهاي و جدول(۲)
دارنده نگه گيره زاويه اند. شـده داده نشـان شکل(۲) در پين مختلف
ابزار شانه نيرو، اعمال با است. درجه عمودي۲/۵ حالت به نسبت مته،
اين در شــود متوقـفمي نيرو اعمال و رسـيده آلومينيوم سـطح بـه
فاصله در آلومينيومي ورق لبـــــه از پين لبـــــه فاصله حــــالت،
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ناحـيه2/8 شدن منظورگرم به ثانيه ۴۰ مدت به ابزار است. متر ميلي
نمايد. مي پيشـروي به شروع آن پساز و کند مي دوران درجا اتصال
و متوقـف پيشـرويآن قـطعه، انتهاي نزديکي به ابزار رسيدن پساز
اتصال براي گردد. مي خارج قطعه از پين چرخشدرجا ثانيه ۵ از بعد
يکپاسجوشکاري تنها يکديگر به آلومينيوم همجنسورق آلياژ دو

است. شده انجام متر ميلي عمق۳ به

،( مربـعي(شکل ابزار هندسه جوشبا ماکروگرافي تصاوير شکل(۴)
را ( اي(شکل اسـتوانه ابزار هندسه و ( مخروطي(شکل ابزار هندسه
هايجوشبـــه ماکروگراف کلي طرح نمايانگر که دهد؛ مي نشــان
اغتشـاشجوش ناحـيه مختلفاسـت. پين هندسه سه با آمده دست
وجود عدم و نقــصســوراخ از ( مربـعي(شکل پين بـا شـده ايجاد
اغتشـاشجوش ها، ناحـيه است. شده تشکيل ورق پايين در اتصالات
خطوطشکسـته بـا ابـزار، شـانه و پين تأثير تحـت مناطق از متشکل
منطقـه شـود مي مشـاهده که طور همان است. مشخصشده سفيد
ساير از بزرگتر مربعي پين توسط شده ايجاد جوش از پين تأثير تحت
پين، تأثير تحــت ناحـيه و پين مشـخصات تطبـيق بـا اسـت. موارد
بســيار ( شکل( در مربـعي پين از متاثر حـجم دريافتکه توان مي
نظر در مؤثر مقـطع يکسـطح بايد بنابراين است. پين ابعاد از بزرگتر
درآن استکه شعاع با اي اينحالتدايره در که شود گرفته
موثر مقـطع سـطح شـعاع r و مربـعي پين پايين مقـطع سطح لبه
ناحـيه سـمتشـانه، بـه پين پايين حـرکتاز با باشد. مي پين پايين
محـدوديتهاي پين و مسـلطميشـود شانه بر تدريج به تأثير تحت
تصوير اين برسـد. پين حـجم بـه تا ميدهد قرار تحتتأثير را منطقه
رويشکل شـده پوشيده يکخطقرمز با ( شکل( شماتيکدر بطور

است. شده داده نشان (۴)
شـــده ايجاد بـــينجوشهاي تفاوتآشکار تصاوير اين از يکنگاه
مخروطي و اي پينهايدايره بـا که اتصالاتي بـا مربـعي پين توسـط
توجه مورد مهم پارامترهاي از يکي دهد. مي نشـان اسـت شده ايجاد
سـرعت متغييرهاي اسـت. حـداکثر دماي به رسيدن زماني تغييرات
زمان بـر حـداکثر دماي مقـدار روي بـر مستقـيم اثر بر علاوه دوراني
درجه اطرافپين، در مواد حـجم دارند. تاثير نيز دما اين بـه رسـيدن
سـاختار ريز خود نوبـه بـه كه كند مي تعيين جوش هنگام را حرارت
مواد حـجم بر پين حجم دهد[۷]. مي قرار تاثير تحت جوشرا ناحيه
داراي مربـعي پين ميگذارد[۸]. تأثير پين بوسـيله اغتشـاش، تحت
تغيير جاي بـه دارند تمايل ابزار اطراف مواد که باشد مي تيز هاي لبه

شوند[۷]. برشداده شکلپلاستيک،

طبــق سـازيشــده آماده هاي کشـشنمونه آزمون جهتبررسـي
جهت در عرضي صورت بـه شکل(۵) مطابق استاندارد
تسـت دسـتگاه از اسـتفاده با ها نمونه شدند. سازي آماده جوشکاري
دقيقـه بـر متر ميلي سـرعت۱ با تن ۲۰ ستونه دو کششيونيورسال

گرفتند. آزمايشقرار مورد
بـهتر مقايسـة همچنين مبحثآزمونکششو بندي جمع منظور به
در ، فرايند بـــا هايصورتگرفته اتصال اســـتحکام بـــين
و دوراني هاي درسرعت ابزار، هندسه پين نوع بين مقايسه نمودار(۱)
بيشـترين اسـت. شده انجام آزمون هاي داده عنوان به ثابت پيشروي
و مخروطي پين بــه مربــوط الاسـتيکاتصال و کششـي اسـتحکام
مربـعي پين بـه مربـوط الاستيکاتصال و کششي استحکام کمترين
در دور سرعتدوراني۱۰۰۰ مخروطيدر پين مقطع سطح باشد. مي
مناسب عملکرد داراي دقيقه بر ميلي متر پيشروي۳۰ سرعت و دقيقه
قســمتشــولدر پيندر بيشـتر حـجم وجود امر اين علت که بـوده
ميگردد. اتصال ناحـيه در اغتشاشبيشتر افزايشو باعث و باشد مي
اتصال، ناحـيه در شـده ايجاد فلزي بـين ترکيبـات و رسوبات انحلال
و اتصال سـطح در تر يکنواخت حـرارت توزيع و بالاتر حرارتي تمرکز
ايو اسـتوانه پين سـطحمقـطع دو نسبتبـه شيبملايم با افتدما

ميگردد. اتصال کششي باعثافزايشاستحکام مربعي؛
فاصله مقابـل در پين مقطع سطح پين، مؤثر حجم محاسبه منظور به
غالب عنوانمنطقـه بـه پايين از ميليمتر ۱/۵ اندازه بـه پين پايين از
و محاسبـه ( شکل(۶ پيندر هر مؤثر حجم و شده گرفته نظر در پين

است. شده ارائه
نشـان را مربـعي ابـزار هندسـه بـا اتصال کششـي نمونه ( شکل(۷-
محلشکستاتصالمشاهده در ( و ) مجزا ناحيه سه ميدهد.
در آلياژ دو اتصال شماتيکمحل تصوير، شکستگيدر مسير ميشود.
ازسطح تصوير ( شکل(۷- است. شده داده نشان ( شکل(۷-
آلومينيوم ازآلياژ منطقـه نشـانميدهد. را اتصال شکسـتمحـل
اسـت. شکستشـده اغتشاشدچار منطقه از که تشکيلشده ۲۰۲۴
اي نقـايصلايه از که بـانديشکل سـاختار طريقتشکيل از ناحيه
اسـت شکسـتخورده تشکيلشـده، حفره و زياد و دارايچگاليکم
همچنين نقـصها اين است). شده داده نشان ( شکل(۷- (نقصدر
مشـهود ( شکل(۷- در شـده داده نشـان اتصال شکسـت رويسطح
اغتشـاشتشکيل ناحيه در ۷۰۷۵ آلومينيوم آلياژ از ( ) منطقه است.
پذيريکم انعطاف و اسـتحکام اسـت. شکسـتشـده دچار که شـده
نقـصها اين بـه مربـعي پين بـا شـده توليد هاي نمونه اتصال ناحيه
اغتشـاشهمراه منطقه در بانديشکل ساختار با که مربوطميشوند

فرايند با اتصال در بانديشکل پيچيده ساختار ريز تأثير است.
توزيع از متاثر دارايســــختي عمدتا آلومينيوم آلياژ در
کمتري تأثير جوش ناحـيه در ها دانه اندازه و باشـد مي رسوب ذرات

دارد[۶].
يک عنوان بـه و شـروع ناحـيه در ريشـه عيب از اتصال شکستگي
اغتشــاشآلياژ منطقــه در خالص، برشــي پلاســتيکي- شکسـت
شکست انتشار دارد. ادامه شکل(۷) در منطقه در ۲۰۲۴ آلومينيوم
و ۲۰۲۴ آلومينيوم آلياژ تر پايين مقــاومت دليل بــه منطقــه در
دسـت بـه کششـي اسـتحکام و مقاومتکم است. تر رسوباتدرشت
شکسـتگيدر روند اين ميشـود، نسبتداده نقصريشه اين به آمده
آن در نقـصريشـه که شـد مشاهده اي استوانه ابزار هندسه با اتصال
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و اي اســتوانه نسبـتبــه مربـعي ابـزار پينهندسـه داشـت. وجود
که کرنشبـوده و کششـي اسـتحکام ميزان مخروطيدارايکمترين
ناحـيه ايجاد بـجاي که باشـد مي پين تيز هاي علتگوشه به امر اين
اتصال ناحـيه از بـرداري بـراده بـاعث حرارتي(خميري) پلاستيکي-
کم افقـي سيلان به نسبت عمودي سيلان ميزان همچنين گردد. مي
اتصال ريشـه ناحـيه اغتشـاشدر و نفوذ عبـارتيميزان بـه يا و بوده
بـاعث و کم ابـزار) هندسـه پيشـاني سـطح به نسبت نقطه (دورترين
تصاويرميکروسکوپ شکل(۸) گردد. مي پيازيشکل ساختار تشکيل
با که اتصال اغتشاشناحيه منطقه از حالت در الکتروني
ماده دو ادغام عدم ميدهد. نشـان را است شده ايجاد اي استوانه پين
نقـصدر نوع اين اسـت. قابلمشاهده ( شکل(۸- اتصالدر ريشه در
انسـجام عدم به منجر و شود مي مشاهده فرايند در مواد ثباتي بي اثر
وکرنش کششي استحکام .[۱۰] مشترکميگردد اتصال کلخط در
ابــزار هندســه پين نوع گرفتن نظر در بــدون شـده ايجاد اتصالات

نامند. مي ريشه عيب اينعيبرا دارند، را کمترينمقدار
آزمايش نمونه شماتيکشکسـت و کششي نمونه ( -۹ و شکل(۹-
حـالت شکسـتدر دهد. مي نشـان را مخروطي پين ابـزار هندسـه با
اتفاق ۲۰۲۴ آلومينيوم آلياژ حـرارت از متاثر منطقه خالصدر برشي
اغتشاشمشاهده منطقه در عيبي گونه هيچ ها آن در استکه افتاده

نشد.
بـاعث شـده ايجاد اغتشاشـي اصطکاکي جوشکاري در حرارتي اثرات

منطقــه در رسوبــات درشـتشــدن و انحـلال شـدن، نرم
بـالاتر حرارت درجه دليل به رسوبات درشتشدن و انحلال شود. مي
نمونه رو اين از شـود. تلقـيمي بالا سرعتدوراني و پين حجم اثر در
اسـتحکام داراي عيب، وجود عدم با مخروطي پين با شده جوشداده

مربعيدارد. و اي استوانه پين دو ترينسبتبه پايين تسليم
تستو هاي داده با مدل ارزيابي و مختلفپين ويژگيهاي از استفاده
بـه مربـوط ماکروگرافهاي بـا کششـي اسـتحکام مطابقـتمقـادير
عنوان بـه ويژگي اين شـد. پين بارز ويژگي تعريف به منجر جوشها،
پين تأثير تحــت منطقـه ميزان که تعيينميشـود پين موثر حـجم
ويژگي ميان در ديگر عبـارت به کند. مي تعيين اغتشاشرا درمنطقه
مواد جريان ميزان جسمي نظر از تواند مي که پارامتري مختلف، هاي
تواند مي کند، توصيف اغتشــاشرا منطقـه در پين بـا هدايتشـده

پيشبينيکند. وجه بهترين به را کششي استحکام
اثرات نقــــصو گيري شکل مانند کننده تعيين عوامل مدل اين در
گرفته نظر در صورتضمني به حرارت از متاثر منطقه روي بر حرارت
اسـتحکام حداکثر آوردن دست به براي بهينه پارامترهاي تا شود مي

کششيبدستآيد.

آلومينيوم خميريشـده آلياژ بـا کافي اندازه بـه پين ابزار هندسه اگر

ايجاد تخلخل توانند مي راحـتي بـه جوشها باشـد نشده مخلوط
باعث فلزي ابزارهاي اغتشاش جوشبراي راندمان اين بر علاوه کنند.

ميشود. سايشابزار در تسريع
بيشـترين پين مشـخصات ساير به توجه با پين موثر حجم از استفاده

کششيدارد. استحکام پيشبيني در را اهميت دقتو
نسبتبه تقريباً خواصمکانيکي نظر سلامتجوشاز شکلظاهريو
ابـزار سـرعتدوراني بـه اما سرعتپيشرويجوشحسـاسنيسـت،
ابزار هندسه تأثير تحت بسيار وابستگي اين روند استو وابسته بسيار
سـرعتچرخشـي در نقصريشه ابزار، هندسه از صرفنظر باشد. مي

بينميرود. از بالاتر سرعتچرخشي در که دارد وجود
طور اغتشاشبـه منطقه در ۷۰۷۵ آلومينيوم آلياژ در رسوباتموجود
حرارت درجه و فشار دليل به امر اين ميشوند. توزيع يکدست و ريز
از رسوبـات اين آيا مشخصنيسـتکه است. پيشروي سمت در بالاتر
و محـلول از ناشـي يا اند داشـته وجود قبـلاً شکسـتگيرسوبـاتيکه

ناشيميشود. پيرسختيطبيعيمتعاقبآن
اغتشاشدرشـت منطقه در ۲۰۲۴ آلومينيوم آلياژ در رسوباتموجود
درجه و فشــار که اســت شـرايطي در اين يکنواختهسـتند. غير و
حل پالايشيا ايجاد براي کافي نشيني قسمتعقب در پايين حرارت
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آلومينيوم آلياژهاي اتصال خواصمکانيکي ســيم جوشبـــر تأثير
گاز فرايندجوشکاريقوسيتنگسـتنيـ با شده غيرمشابهجوشداده

محافظ
قاسمعظیمیرویین ، 2ابراهیمحسینی پناه 1

چكيده

كلماتكليدي:

مقدمه

آلياژهاي اتصال بـــــراي مناســــبرا پرکننده يکفلز مطالعه اين
فرايند از اســتفاده بـا و غيرمشابـه آلومينيوم
مي کند. ارائه ( محــافظ( گاز ـ تنگســتني قوســي جوشکاري
آلومينيوم آلياژهاي لب بـــــــــه لب اتصال جهت جوشکاري
گرفت. انجام ســيم جوشمختلف ســه بــا و
اثرات شـد. انجام خواصمکانيکي بررسي منظور به سپسآزمايشاتي
ظاهر بررســي بــا اتصالاتجوشـي روي بـر مختلف پرکننده  فلزات
گرفت. قـرار تحـليل و تجزيه مورد آن ها اسـتحکام و سـختي جوش،

ســيم جوش از اسـتفاده بـا جوشکاري که مشـخصشـد
بـا مقايسـه در را مگاپاسکال) نهايي(۱۷۵ کششي استحکام بالاترين
بــا و سـيم جوش هاي بـا شـده ايجاد اتصالات
توليد مگاپاسکال، ۱۶۶ و ۱۶۷ نهايي کششـــي اســتحکام مقــادير
از اســـتفاده بــا جوشکاري گرفتکه نتيجه مي توان مي کند.
بـه منجر و بـا مقايسـه در پرکننده

بهتريمي شود. اتصال ايجاد

خـواص پرکننـده، فلـز جوشکاري، آلومينيوم، آلياژ
مکانيکي.

يعنيچگاليآن ۲/۷مي باشـــد. چگالي بــا فلزي آلومينيوم
آلومينيوم آلياژهاي عينحــال، در اما اسـت فولاد يکسـوم حـدود
بـه اسـتحکام نسبت واقع، در و هستند بالايي استحکام داراي معمولا
برابر ۵۰ بيشاز تا را استحکام آلياژسازيمي توان با دارند. بالايي وزن
قابــــليت چکش خواري، خوردگي، بــــه مقــــاومت داد. افزايش
از خوب گرمايي و الکتريکي رســـانايي شکل پذيري، انعطاف پذيري،
بـــر مبــتني آلومينيوم آلياژهاي مي باشــد. خواصآلومينيوم ديگر
بــا حــرارتي عمليات غيرقابــل آلياژهاي ،(۵۰۰۰ (ســري منيزيم
و عالي خوردگي بـه مقـاومت بـالا، شکل پذيري متوسـط، اسـتحکام
عنوان بـه منيزيم آلومينيوم/ شده ي آلياژهايکار هستند. جوش پذير
برودتي و فضا هوا خودروسازي، کاربردهايدريايي، ساختاريدر مواد
طريق از عمدتاً را خود اســـتحکام مواد اين مي شـــوند. اســـتفاده
حـلاليت بدسـتمي آورندکه منيزيم با جامد محلول استحکام بخشي
کاربـردهايي در .[۱] دارد آلومينيوم در جامد حـالت در توجهي قابل
آلياژ مي باشــــد، بــــالا تا متوســــط اســــتحکام بــــه نياز که
عمليات قابـل پرکاربرد آلياژهاي از يکي (سري۶۰۰۰)،

آلياژي عناصر دارد. نيز خوبـي چقرمگي ويژگي هاي که است حرارتي
طريقرســوب از را آلياژ اســتحکام سـيليکون و منيزيم يعني اصلي
قابليتپيرسختي همچنين آلياژها نوع اين افزايشمي دهند. سختي
دمايي شـرايط در نياز مورد اسـتحکام ايجاد براي معمولاً و دارند

عملياتحــرارتي (پيرسـازيمصنوعي)، و (پيرسـازيطبـيعي)
و حـمل اجزاي در گسـترده طور بـه آلياژهاي مي شوند.
بـادوام کالاهاي و تفريحـي محـصولات آلات، ماشين تجهيزات نقل،

.[۲] مي شوند استفاده
۵۰۸۳ آلياژ ،۵ سري آلياژ مهم ترين شايد و پرکاربردترين از يکي
بين در را مکانيکي استحکام بالاترين ۵۰۸۳ آلومينيوم آلياژ مي باشد.
جوش پذيري آلياژ اين دارد. حـــرارتي عمليات غيرقابـــل آلياژهاي
حــفظ را خود اسـتحکام جوشکاريهمچنان پساز و دارد مناسبـي
از مناسبـي مقـاومت ۵۰۸۳ آلياژ خواصخوردگي، لحاظ به مي کند.
بسـيار شيميايي محيط هاي و دريا آب به نسبت و مي دهد نشان خود
که مي شـود ورق هاييتهيه آلياژ اين از هميندليل بـه اسـت. مقـاوم
شـيميايي، مواد نگهداري مخازن کشـتي ها، بـدنه در استفاده قابليت

دارند. را خودرو و قطار بدنه غذايي، مواد نگهداري مخازن
،۶ گروه آلياژ گفتپرکاربــردترين مي توان و اســتحکام ترين پر
دريايي، ساختسازه هاي در گسترده طور به که مي باشد ۶۰۶۱ آلياژ
قـطار واگن هاي و دوچرخه بـدنه توخالي، لوله هاي کاميون، قاب هاي
بـه راحـتي به و دارد بالايي قابليتماشين کاري آلياژ اين دارد. کاربرد
جوشکاري ( خنثي( محـــافظ گاز بــا فلز و روش هاي

مي شود.
جوش فلز ترکخوردن به نسبت ۶ آلياژهايسري کلي حالت در
پاس در مثلا باشـد، پايه فلز از جوشغني فلز خصوصهنگامي که بـه
ترکخوردن از راحتيمي توان به خوشبختانه حساسهستند. ريشه،
مانند سيليسـيم بـالاي مقادير حاوي پرکننده  سيم هاي از استفاده با
مانند منيزيم زيادتر مقـادير سيم هايحاوي با يا و سيمجوش۴۰۴۳

نمود. جلوگيري ۵۳۵۶
ريخته گري، همچون روش ها انواع بـا مي توان را آلومينيومي قـطعات
مانند کاري ماشــين روش هاي انواع و نورد اکســتروژن، پرس کاري،
امر اين و نمود و…تهيه ليزر داغ، بـرشســيم فرزکاري، تراشکاري،
متالورژيکيمورد و خواصمکانيکي متناسببا بتوان تا سببمي شود
بـا نمود. انتخاب را روشبرايساختقطعات ارزانترين و بهترين نياز،
آلياژهاي مورد بـزرگدر محـدوديت هاي از يکي کلي بطور اينوجود
ايجاد بــــه منجر که اســـت[۳] آن ها کم جوش پذيري آلومينيوم،
شــده آلومينيوم آلياژهاي کاربــردهايصنعتي در محـدوديت هايي
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وجود بــــه مي توان را آلومينيوم مشکلاتجوشکاري اســــت[۴].
آلياژهاي بـالاي انبسـاطحـرارتي ضريب و انتقـال ضريب اکسـيدها،
قابـل آلومينيوم آلياژهاي مورد در اينمشکلات نسبتداد. آلومينيوم
که اسـت دليل اين به امر اين مي شود. نمايان بيشتر حرارتي عمليات
جوش فلز و حـرارت از متاثر ناحيه در شده اعمال حرارتي چرخه هاي
مضر پراکنده سـازيرسوبـات، طريق از استحکام بخشي مکانيزم براي
اسـتحکام بـا اتصالات توليد بـراي پرکننده فلز انتخاب .[۵] هسـتند
جوش ها سـيم انتخاب بـرخلاف است. مهم بسيار ترک بدون و بهينه
بــه مقـاومت ترکيب، نظر از پرکننده فلز که فولاد، جوشکاري بـراي
اغلببــا آلومينيوم آلياژهاي اسـت، پايه فلز مشابـه ظاهر و خوردگي
مشابـه پايه فلز بـا ويژگي ها اين همه يا تعدادي در پرکننده ايکه فلز
انتخاب بـر انتخابسـيمجوشعلاوه در جوشکاريمي شوند. نيست،
شـامل بـايد انتخاب ترکخوردن، مقـاومتبـه و اساساسـتحکام بر

باشد. آنادايزينگنيز به پاسخ خوردگيو مقاومتبه رنگ، تشابه
پرکننده فلزهاي اثر بررسـي بـه [۶] همکاران و ورما سال۲۰۱۳، در
آلياژهاي ريزســاختار و خواصمکانيکي بـر و
روشجوشکاري بـــه و آلومنيوم غيرمشابـــه
آن بـــا آزمايشگاهي تحقـــيق اين انجام در آنچه پرداختند.
فلزات هدايتحرارتي در تفاوت زياد بسيار استتاثير گرديده برخورد
فلزات هدايتحـرارتي در اختلاف اسـت. سلامتجوشبـوده بر پايه
راحـتي قـوسبـه با شده توليد گرماي سببمي شود، غيرمشابه پايه
بـه فلزپايه ذوب و يابـد جريان بـالاتر هدايتحرارتي با فلزپايه درون
فلزجوشو همجوشــي سبــبعدم موضوع اين نگيرد. انجام خوبـي
يا کناره ايجوشو ترکخوردگي همچون عيوبــي و گرديده فلزپايه
خواصمکانيکي آزمون هاي انجام پساز دارد. همراه به ناقصرا ذوب
جوش سـيم اسـتکه آمده بدسـت نتيجه اين ريزسـاختار، بررسي و
ايجاد ريزسـاختار بهبود و افزايشخواصمکانيکي به قادر
بيان که گونه اي به مي باشد؛ سيمجوش با مقايسه در شده
اسـتحکام درصد ۲۸ تا مي تواند جوش سـيم اسـت، شده
همچنيندر افزايشدهد. جوشرا فلز سـختي درصد ۶۷ تا و کششي
اتصالات ارزيابـي و بررسـي بـه [۷] همکاران و غفارپور ،۲۰۱۴ سـال
و آلومنيوم آلياژهاي در غيرمشابــــــــــــــــــــه
اصطکاکي همزن جوشکاري و روشجوشکاري بـه
گرماي پارامتر تغيير که اســت اين شــده مشـاهده آنچه پرداختند.
جمله از خواصمکانيکي روي بـــر شـــدت بــه جوشکاري ورودي
تا افزايشدما روشبــا دو هر در اســت. اثرگذار کششـي اسـتحکام
گرديده مشاهده اما افزايشمي يابد. کششي استحکام معين، حدودي
دليلتشکيل بـه رود بـالاتر معين حـد از گرما صورتيکه در استکه

کششيکاهشمي يابد. استحکام پايه، فلز ساختار فازهاييدر
مواقع از بسياري در آلومينيوم، آلياژهاي متنوع خواصبسيار دليل به
... و خواصمطلوب به رسيدن اقتصادي، جويي استجهتصرفه لازم
فلزات هنگامي که يابـند. اتصال يکديگر به آلومينيوم مختلف آلياژ دو
جوشبـــا ســـيم انتخاب باشـــند متفاوت يکديگر جوشبــا پايه
آزمايشگاهي و تجربي روش به فقط معمولا استو همراه چالش هايي

شناســايي قابــل مي دهد را مطلوب تري خواص که جوشــي سـيم
انجام مطالعات از اسـتفاده بـا استکه پژوهشآن اين هدف مي باشد.
مناسـب سيم جوشـي تجربي، و آزمايشگاهي آزمون هاي انجام و شده
معرفي را ۶۰۶۱ و ۵۰۸۳ آلومينيوم آلياژ برايجوشکاريدو
صورتي در بررسـيگردد اسـت ضروري شد، گفته که آنچه بنابر کند.
يکاز کدام شـوند، متصل يکديگر بـه آلومينيوم دو اين باشد لازم که
ايجاد خواصمطلوب تري ۴۰۴۳ يا و ۵۳۵۶ جوش هاي۵۱۸۳، سـيم

کرد. خواهند

و ۵۰۸۳ آلومينيوم آلياژهاي از ورق هاي تحقـــيق اين انجام بـــراي
، همچنينســيم جوش هاي و ۵ ضخامت بـا ۶۰۶۱
در آن ها شــيميايي ترکيب که گرديد، تهيه و

است. شده آورده جدول(۱)
سـه آلومينيوم ورق هر از ابتدا نمونه ها سازي آماده و برايجوشکاري
سپس شـد. بـرشداده گيوتين از استفاده با قطعه
بـه بـرايجوشپليت استاندارد اساس بر ورق ها

کمکدســتگاه بـه مطابـقشکل(۱-الف) لب، صورتلببـه
ســـطوح کردن تميز و خشککردن پساز شــدند. ماشــين کاري
مدتيکدقيقـه قطعاتبه اکسيدي، حذفلايه منظور به آلومينيوم،
محـلول سپسدرون و گرفتند قرار سديم هيدروکسيد محلول درون
شـو شسـتو آبسـرد بـا آن پساز و شـده داده نيتريکقـرار اسيد
پساز بـلافاصله بـايد قـطعات استاندارد، طبق آنکه به توجه با شدند.
تاخير ساعت ۴ تا حداکثر و شوند تميزکاريجوشکاري و چربي زدايي
سـيم جوش هاي بـا قـطعات تميزکاري پساز بـلافاصله اسـت، مجاز
جوشکاري فرايند توسـط و
فاصله برايرعايتشدن استکه ذکر قابل همچنين شدند(شکل۲).
نگهدارنده هــاي از (شکل۱-الـف)، يکديگر از ورق دو ميلي متـري ۲
در حـرکتآن ها امکان تا شـد اسـتفاده جوشکاري حـين مناسبدر
پاسجوش چند با ورق دو بين اتصال درز برود. بين از مختلف جهات
داراي سـمتپشــتورق ها از پاسريشـه مواقـع، اکثر در گرديد. پر
شـود؛ واقع شکست تنشو تمرکز محل مي تواند که مي باشد تخلخل
پشـتورق ها جوشدر پاسريشـه ناهموار سـطح منظور، همين بـه
و گازي منافذ تخلخل ها، و شـده ورق ها همسـطح تا شـد سـنگ زني
ذرات روشآزمون بـه سـنگ زني، پساز آنحـذفشـوند. ترک هاي
جوشبررسيشد. پاسريشه مغناطيسيسلامتسطحسنگخورده 
پارامترهاي شـد. انجام بـعدي پاس هاي عيوب، وجود صورتعدم در

است. شده آورده جدول(۲) در استفاده مورد جوشکاري
ايجاد سـلامتجوش از مي بايسـت خواصمکانيکي بررسـي از قبـل
آلتراســونيک آزمون از کار اين بــراي شـود. حـاصل اطمينان شـده
بررسـي منظور بـه سـلامتجوش، از اطمينان پساز شـد. اسـتفاده
آزمون و آزمونکشـشعرضي شـده، ايجاد اتصالات خواصمکانيکي
آزمون انجام جهت گرفت. انجام نمونه ها روي بر ويکرز سختي سنجي
آزمونکشـشدر اسـتنمونه هاي لازم اول مرحـله در کششعرضي
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ســنگ زني پساز شــوند. خطجوشتهيه بـر عمود و جهتعرضي
نمونه هاي (شکل۱-ب) اسـاساسـتاندارد بـر نمونه ها،
اسـتخراج بـرشليزر با صفحاتجوش درون از کششعرضي آزمون

(شکل۳). گرديد
نمونه  عدد سـه سـيمجوش ها، از کدام هر بـراي که اسـت ذکر قابـل
کشـش دسـتگاه با آزمون هايکششعرضي شد. آزمونکششتهيه
کرنش نرخ با و اتاق دماي در تني ۵ محوري
ويکرز آزمونسختي سـنجي همچنين شد. انجام دقيقه بر ميلي متر ۵
دمايمحيط در و يونيورسال سنج سختي دستگاه با

گرفت. انجام نيوتون نيروي۱۰۰ با

غيرسطحـي و عيوبسطحـي هرگونه سـلامتجوشاز بررسي براي
روي بـر آلتراسـونيکنيز آزمون نافذ، مايع بـا بازرسي آزمون بر علاوه
آزمون اين از حـاصل نتايج گرفت. انجام شـده، جوشکاري اتصال درز
مي گردد، مشــاهده در که همانطور اســت. شــده ارائه شکل(۴) در

ســــيمجوش هاي از اســـتفاده بـــا جوشکاريورق ها
مي باشند. کاملاسالم بدونعيبو و

بـا و اتاق دماي در نمونه هايجوشکاريشـده، آزمونکشـشعرضي
کشــش آزمون دســتگاه از اسـتفاده بـا و ۵ کرنش نرخ
نمونه  هاي در گرفت. انجام مدل تن ۵ محـــوري
محـلخط سـيمجوششکسـتدر سه هر وسيله به جوشکاريشده
متاثر منطقـه در خطجوشو از يکفاصله با نمونه ها و نداد جوشرخ
شکسـتشـدند دچار ،(۶۰۶۱ پايه  فلز (سـمت حـرارتسـمت از
بيشاز ورودي گرماي از ناشي است ممکن مورد اين دليل .(۵ (شکل

.[۷] باشد پاسه دليلجوشکاريچند به حد
سه از حاصل اساسميانگين بر طول ازدياد درصد و کششي استحکام
نمودارهاي همچنين اسـت. شده ارائه ۶ شکل در شده، کشيده نمونه
شــده آورده شکل(۷) آزمونکشـشدر از جابـه جاييحـاصل نيرو-
جوش هاي از حــاصل نمونه هاي کششـي اسـتحکام ميانگين اسـت.
ترتيب۱۶۷، بـه ۵۱۸۳ و ۵۳۵۶ سيمجوش هاي۴۰۴۳، با شده ايجاد
استفاده نمود بيان بنابراينمي توان مي باشد. مگاپاسکال ۱۶۶ و ۱۷۵
بـالاتر استحکامکششي با جوشي ايجاد به منجر سيمجوش۵۳۵۶ از
نمونه سـه کششـيهر اسـتحکام اسـتکه قابـلذکر البـته مي شود.
شبـيه مي باشد. کمتر اوليه پايه  فلز دو هر کششي استحکام به نسبت
است[۷-۸]. گزارششده محققينهم ديگر تحقيقات در نتايج اين به
مکانيزم هاي اثرات رفتن بـــين از را اتفاق اين دليل محقيقـــن اکثر
بواسـطه اتصال) منطقهجوش(درز در آلياژ دو هر در استحکام بخشي
بـه ادامه در که نموده اند ذکر صورتمي گيرد، منطقه اين در ذوبيکه
جوشکاري فرايند بـودن پاسه چند همچنين شد. خواهد پرداخته آن
بيش ورودي گرماي واقع در شود. درشتساختاري به منجر مي تواند
اصلاح بـه منجر تنها نه پاسـه جوشکاريچند خصوصدر بـه حـد از
جدايشبـين و دندريتي دانه هاي درشتشدن بلکه نمي شود ساختار

داشت[۷]. خواهد دنبال به هم را دندريتي

سـيم دو بـه نسبـت جوش سـيم از اسـتفاده وجود اين با
دلايل از يکي دارد. دنبـال به را بالاتري کششي استحکام جوشديگر
اين ريزتر ريزسـاختار دليل به مي تواند نمونه اين در افزايشاستحکام
چندين اسـتکه ذکر قابـل .[۹] باشد ديگر نمونه دو به نسبت نمونه
به منجر جوش سيم از استفاده که گزارشکرده اند محقق
معمولاً .[۱۰ و ۹ ،۶] جوشمي شود فلز منطقه در ساختاريريزدانه تر
بـه مي کند. ايجاد را بهتري اتصال ريزتر، دانه اندازه که مشخصاست
خواصمکانيکي بهبــود بــه تمايل هم محـور دانه هايريز کلي، طور
بــر .[۱۱] دارند را انجمادي کاهشترکخوردگي همراه جوشبــه
مواد کششـي اسـتحکام ، هال-پچ[۱۲]، اساسمعادله
که همچنينگزارششــده دارد. دانه اندازه بـا فلزينسبـتمعکوس
عيبنفوذ بـه ممکناسـتمنجر سـيمجوش از اسـتفاده
نمودارهاي از طول ازدياد درصد .[۶] جوششــود ريشـه در ناقـص
مقدار اساسسه بر متوسط يکمقدار و شد محاسبه جايي جابه نيرو-
درصد (شکل۶). گزارششـد سـيمجوش)، بـرايهر ) بدسـتآمده
ســيم بــا شــده ايجاد جوش هاي از حـاصل نمونه هاي طول ازدياد
۴/۵۱ و ترتيب۴/۵۳،۵/۵۱ بـــــه ۵۱۸۳ و ۵۳۵۶ جوش هاي۴۰۴۳،
کششـــي نمونه هاي ســـنجه طول از طول ازدياد مي باشــد. درصد
تا دو مختلف، پايه فلز دو بخشيعني چندين شامل که شده محاسبه
تغيير اثر قسـمتدر هر جوشمي باشـد. فلز و حرارت از متاثر منطقه
ازدياد رو، اين از کمکمي کند. نمونه طول ازدياد کل مقـدار به شکل
مقايسـه بـراي فقـط استو نمونه کل طول ازدياد گزارششده، طول
پرکننده ســيم از اسـتفاده مي شـود. اسـتفاده ها نمونه شکل پذيري
درصد تا۵/۵۱ را طول ازدياد درصد اتصالات، ســاخت در

افزايشداد.
فلزات پايين) و وسط بالا، مختلف( مکان سه در ويکرز سختي آزمون
حرارتسمت از متاثر منطقه و حرارتسمت از متاثر منطقه جوش،
با شده (جوشداده ۱ نمونه براي متوسطسختي مقادير شد. انجام
پرکننده سيم با شده (جوشداده ۲ نمونه ،( پرکننده سيم
( پرکننده سـيم با شده (جوشداده ۳ نمونه و (

است. شده داده نشان جدول(۳) در
نمونه سه جوشدر فلز ناحيه در سختي مي شود مشاهده که همانطور
نسبت و سيم جوش هاي از حاصل
۵۰۸۳ آلياژ بيانشـد قبلا که همانطور مي باشد. مناطقکمتر بقيه به
، سـختي کار طريق از که مي باشد حرارتي عمليات غيرقابل آلياژ يک
حرارتي قابلعمليات آلياژ يک ۶۰۶۱ آلياژ همچنين و سختمي شود
طريقرسوب ســختي از آن استحکام بخشــي مکانيزم که مي باشــد

مي باشد.
صورت آلياژ دو امتزاج و شـــده ذوب آلياژ دو هر جوش، منطقــه در
اثراتمکانيزم هاي اينذوبشـــــدن واســـــطه بــــه و مي گيرد
ســـرد کار اثر هم ) بــينمي رود از آلياژ دو هر در استحکام بخشــي
و کاهشاسـتحکام بـه منجر اتفاقات اين که رسوبسختي) اثر هم و
منطقــه نمونه، ســه هر در شــد. جوشخواهد منطقـه در سـختي
نسبـــتبـــه (۵۰۸۳ پايه  (ســمتفلز حــرارتســمت از متاثر
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سـختي عدد (۶۰۶۱ پايه  فلز (سمت حرارتسمت از متاثر منطقه
ميزان کمترين نمونه سـه هر در همچنين و مي دهد نشـان را بالاتري
پايه  فلز (سـمت حـرارتسـمت از متاثر منطقـه به متعلق سختي
از متاثر منطقه در کاهشسختي دليل زير دليل دو باشد. مي (۶۰۶۱
جوشکاري در بـــالا ورودي گرماي دليل بــه اول، باشــد. حــرارت
درشت را آلياژ دو هر ريزساختار و آنيلموضعيرخمي دهد چندپاسه،
ســــخت مکانيزم هاي فرايند در ورودي گرماي دوم، مي کند.
بـيشاز گرماي مي دهد. قـرار تاثير تحت را آلومينيوم آلياژهاي شدن
خصوصاينکه جوشکاري(بـــه فرايند طول در شـــده توليد حـــد
آلياژ کارسـختي مي تواند مي شود) پاسانجام طيچند جوشکاريدر
بـه را سـري۶۰۶۱ آلومينيوم آلياژ رسوبسختي و ۵۰۸۳ آلومينيوم
پايه آلياژهاي سختي با مقايسه در جوشرا سختيفلز و بيندازد خطر
آلياژ که بـاعثمي شـود حـد گرمايشبـيشاز واقـع در کاهشدهد.
باشـد. داشـته افتسـختي و شـده سـختخارج حالتکار از ۵۰۸۳
درشتشدن و/يا انحلال باعثمي شود حد گرمايشبيشاز همچنين
پديده دو هر بـــيفتد. اتفاق ۶۰۶۱ آلياژ مورد در رسوبـــات
حـرارت از متاثر منطقـه سـختي رسوبات)، درشتشدن و/يا (انحلال
مي کند. نرم را آن و کاهشداده را (۶۰۶۱ پايه  فلز (سـمت سـمت
بـه منجر طرفي از بـالا ورودي گرماي که کرد بـيان مي توان بنابراين
حـل رسوبـات همچنين و شده مانند ريز رسوبات شدن حل
کششـيو کاهشاسـتحکام نتيجه در که مي شـوند درشـت تر نشـده
(۶۰۶۱ پايه  فلز (سـمت حرارتسمت از متاثر منطقه در را سختي
آزمونکشـششکسـتدر همينجهتدر بـه و دارد دنبال به اتصال
که اسـت واضح البـته مي افتد. اتفاق نمونه سه برايهر منطقه همين
مناطق تمام در ريزسـاختار بررسـي بـه نياز دقـيق تر نظر اظهار براي
و بـوده آن انجام حـال در مقـاله اين نويسـندگان که جوشمي باشـد

داد. خواهند ارائه آينده در را نتايجحاصل

در اســـتفاده مورد مختلف پرکننده هاي ســيم اثر پژوهش، اين در
غيرمشابــه آلومينيوم آلياژهاي جهتاتصال جوشکاري فرايند
حـاضر تحقـيق اسـاس بـر گرفت. قـرار بررسي مورد ۶۰۶۱ و ۵۰۸۳
اسـتحکام که مشـخصشـد ابـتدا، يافت. دست زير نتايج به مي توان
نسبـت مختلفجوش مناطق در نمونه سه هر براي سختي و کششي
تحـت اتفاقمي تواند اين دليل مي باشـد. کمتر اوليه پايه  فلز دو هر به
اثر در آلياژ دو هر استحکام بخشـــي مکانيزم هاي گرفتن قــرار تاثير
اينکه خصوص جوشکاري(بـــه فرايند طول در شــده توليد گرماي
وجود اين بـــا باشــد. مي شــود) پاسانجام طيچند جوشکاريدر
بــالاترين داراي پرکننده از اســتفاده اتصالاتجوشبــا
از اسـتفاده با اتصالاتجوش با مقايسه در مگاپاسکال ۱۷۵ استحکام
۱۶۶ و ۱۶۷ مقـــــادير بــــا و پرکننده هاي
بـه مربـوط نيز انعطاف پذيري بـالاترين همچنين بـودند. مگاپاسکال
بنابـراينمي توان مي باشد. سيم جوش با شده ايجاد اتصال

پرکننده از اسـتفاده بـا جوشکاري گرفتکه نتيجه

مي کند. ايجاد و اتصالاتبهترينسبتبه

و پژوهشتشکر اين از مالي فارسجهتحـمايت شرکتسلمانيان از
قدردانيمي شود.
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استفاده. مورد سيم جوش هاي و ورق  شيميايي ترکيب جدول۱-

جوشکاري پارامترهاي جدول۲-

. استاندارد اساس بر کشش آزمون نمونه ب- و اتصال، درز الف- از شماتيک ASTMشکل۱- E8

.. و جوش هاي سيم با شده جوشکاري نمونه هاي مختلف مناطق براي سختي مقادير Er5183جدول۳- ER4043، ER5356
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.۵۰۸۳ و ۶۰۶۱ آلومينيوم ورق دو بين شده ايجاد جوش از واقعي و شماتيک تصوير شکل۲-

متفاوت. جوش سيم سه از حاصل جوش هاي عرضي کشش آزمون نمونه هاي تصاوير شکل۳-

مي باشند. سالم کاملا و عيب بدون و جوش هاي سيم توسط شده ايجاد اتصالات مي دهد نشان که يک آلتراسون آزمون نتايج ER5183شکل۴- Er4043، ER5356
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و جوش هاي سيم با شده جوشکاري نمونه هاي محوري کشش آزمون تحت گسيختگي مناطق شکل۵-

و جوش هاي سيم با شده جوشکاري نمونه هاي طول ازدياد درصد ب- کششي استحکام الف- ستوني نمودار شکل۶-

.ER5183 ER4043، ER5356

.ER5183 ER4043، ER5356
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. و جوش هاي سيم با شده جوشکاري نمونه هاي نيرو-جابجايي نمودار ER5183شکل۷- ER4043، ER5356
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