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-مقدمه1
آهني آلياژهاي از خانواده اي گرافيت کروي بــــا چدن يا چدن نشکن
و عالي سايشـي رفتار اقـتصادي، جذابـيت هاي دليل بـه که مي باشد
صنعت در گســـترده اي طور بـــه مطلوب خوردگي بــه مقــاومت
غيره و آشپزخانه ظروف صنعتي، آلات ماشـين ساخت خودروسازي،
گرافيتو فشـرده هگزاگونال کريسـتالي شبکه .[۱] مي شود استفاده
لغزش امکان گرافيتي بــينلايه هاي واندروالسدر پيوندهايضعيف
را روانکاريگرافيت قابــليت ايجاد نتيجه در و اينصفحــات راحـت
بــارهاي ضربــه، مانند شـرايطکاري از بـرخي در اما مي کند؛ فراهم
تخريب گرافيتموجبتشديد ماهيتنرم شديد، بارگذاري و سايشي
بهبـود بـراي راهکارهايصنعتي از نشکنمي شـود[۱و۲]. چدن هاي
کيفيتو بهبــود بــه مهندسـيمي توان قـطعات مفيد عمر کارائيو
راســتا اين در نمود. اشـاره مهندسـي قـطعات خصوصياتسطحـي

صنعتي قـطعات کيفيتسطحـي خصوصبهبود در زيادي تحقيقات
روکش ايجاد بـا همکاران و .[۳ ,۱] مي باشـد انجام دسـت در
و ليزر جوشکاري فرايند بــــا ضخامت/ بــــا سطحـــي
فلزپرکن ترکيبشــــــــيميايي نيکل(بــــــــا از غني فلزپرکن
بـه مقاومت چدن نشکن زيرلايه بر
افزايش برابـــــر دو حـــــدود در را روکش کاري ســـــايشنمونه
روکش کاري که گزارشنمودنــد هـمکاران و دادنـد[۴].
ايجاد موجب پودر و ليزر از اســتفاده بــا چدن نشکن
بـه نشـده گرافيتحـل مارتنزيتو آسـتنيتحـاوي زمينه با لايه اي
شـده زيرلايه سـطح کاربيدسختدر لدبوريتو اندکي مقادير همراه
۱۲۰۰ از بيشتر مقادير به ۵۰۰ از را ريزسختيسطحي که
مقاومت که داد نشان سايشي رفتار بررسي همچنين افزايشمي دهد.
افزايش چدني زيرلايه برابـــر ۱/۶ حــدود روکشدر لايه سايشــي

C.Lin

Ni-9Mo-12Cr-4Nb-4Ta-3Fe

375mm

Guifang
C-B-W-Cr

HVHVم

بـر شده ايجاد کارآييروکشسطحي بر تواليلايه گذاري ارزيابي
فرايند SMAWچدننشکنبا

چکيده

کلماتکليدي:

چدن فصلمشـترکروکش/زيرلايه  ناحـيه ترکدر از روکشعاري ايجاد همچنين سـايشو مقـاومتبـه و افزايشسـختي براي
زيرلايه بـر و الکترودهاي از استفاده با و جوشکاريقوس دستي فرايند روکشبا لايه دو نشکن،
پژوهشواقـع مورد روکش ها کيفيتسطحـي و ريزسـاختار روکشبر تواليلايه هاي و ترکيبشيميايي تاثير و ايجاد نشکن چدن
ساختاري ايجاد موجب و الکترودهاي از استفاده که داد نشان فازي آناليز مطالعاتريزساختاريو شد.
روکش لايه در کروم از غني کاربـيدهاي موجبايجاد الکترود از اسـتفاده همچنين روکشمي شود. لايه در آستنيتي
بالاترينسـختيو دوم لايه و اول لايه  بوسيله شده روکشايجاد که نمود آشکار ريزسختي آزمون مي شود.
بـــــه نسبـــــت الکترود بـــــودن اقـــــتصادي تر بـــــه نظر که مي نمايد ايجاد را ترک) از کيفيتروکش(عاري

اهميتمي باشد. صنعتيحائز و کابردي جنبه از نشکن روکش کاريچدن هاي و برايتعمير لايه گذاري مذکور توالي ،

ريزساختار. ريزسختي؛ ؛ نشکن؛ چدن جوشي؛ روکش 
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.[۵] مي يابد
حساسيت به مشکلاتاصليروکش کاريچدن هاينشکنمي توان از
بالايچدن هاي کربن نمود. روکشاشاره ناحيه ترکيدگيدر به بالاي
ترديمي شــود. و ترکيدگي فلزجوشبـه موجبحساسـيت نشکن،
همچنين و جوشي تنش هاي با روکشهمراه لايه تردي و شکنندگي
لايه جداشـدن مواردي در و سرويسموجبشکست حين تنش هاي
مشکل، اين از  جلوگيري منظور بـه چدنيمي شـود. زيرلايه روکشاز
همکاران و .[۷ مطرحگرديد[۶, چدن ها بر روکشچندلايه
ترکيب (بـــا آلياژ پودر هاي از چندلايه اي روکش کاري بـــا
بــه (
روکشسـه ليزر، روکش کاري فرايند از اسـتفاده روکشو ماده عنوان
روکشچندلايه از استفاده که دادند نشان و ايجاد نشکن چدن بر لايه
مارتنزيت سـمانيتو تشکيل از ناشـي ترکيدگي از موجبجلوگيري
روکش همچنين مي شــود. فصلمشـترکروکش/زيرلايه ناحـيه در
.[۱] ســايشمي شـــود برابــر در افزايشمقــاومت موجب مذکور
جــزء مي تـوان را دهـي اتصـال و مختلـفجـوشکاري تکنيک هـاي
صنعتي ســازه هاي و قــطعات تعمير و توليد فرايند از تفکيک ناپذير
فرايندهاي بــا بهسـازيسطحــيچدن و روکش کاري لحـاظنمود.
پرتو جوشکاري ،[۸] پلاسـما جوشکاري قبـيل از مختلفجوشکاري
قــــــــوس جوشکاري ،[۱۰] زيرپودري جوشکاري الکتروني[۹]،
اسـت. شـده انجام قوسدستي[۱۲،۱۳] جوشکاري و تنگستن[۱۱]
قابــليت اجرا، سـهولت بـودن، اقـتصادي دليل بـه فرايند
و سازه هايفلزي تعميرات ساختو در غيره و الکترود تنوع جابجايي،
توجه مورد بســــيار دســــتگاه هايصنعتيهمچنينروکش کاري
منبـع و روکش دار الکترود از اسـتفاده با فرايند اين در مي باشد[۱۴].

مي شود. انجام قدرتجريانثابتجوشکاري
فرايند از استفاده با چندلايه روکشکاري پژوهشحاضر در

از منظور بــدين شــد. اســتفاده نشکن چدن بــر بـرايلايه گذاري
تاثير و اســــتفاده و الکترودهاي
شـده سـختيروکشايجاد و ريزساختار کيفيت، بر لايه گذاري توالي

واقعشد. بررسي و مطالعه مورد

بـه فرکانسمتوسـط القـايي کوره از اسـتفاده بـا زيرلايه چدن نشکن
ريخته گري ۱۵۰ ارتفاع ۸۰و قـطر بـه صورتاستوانه هايي
منيزيم آلياژسيليســـيم  فرو بــا عملياتکروي ســازيچدن شــد.
و پاتيل در روشسـاندويچي بـه ( )
انجام ( ) فروسيليسـيم از اسـتفاده با جوانه زايي
شـده ارائه جدول(۱) در شـده ريخته گري نمونه شيميايي آناليز شد.

بــهضخامت روکش کاري بـراي نظر مورد نمونه هاي اسـت.
و پوليش کاري سنگ زدن، از بعد و برش شده ريخته گري استوانه هاي

واقعشدند. عملياتروکش کاري مورد استون چربي زداييدر

از اســتفاده بــا دســتي قوسـي جوشکاري بـا روکش کاري عمليات

در شـــــد. انجام و الکترودهاي
بــراي اسـت. شـده ارائه الکترودها اين شـيميايي ترکيب جدول(۲)
در آماده سـازي زيرلايه هاي ترکيدگي، بـه زيرلايه کاهشحساسـيت
شــدند. واقــع روکش کاري عمليات مورد و پيش  گرم دماي
لايه که آن توضيح شد. ايجاد زيرلايه سطح بر لايه دو در روکش کاري
در و جوشکاري يا الکترودهاي از اسـتفاده با اول
شــد. اولجوشکاري لايه بـر الکترود بـا دوم لايه ادامه،
دوم، لايه جوشکاري از قبـل شـد. انتخاب ±۱۰ بين پاسي دماي
و انجام بين پاســــي دماي کنترل و اول لايه جوشاز گل تميزکاري
پارامترهـاي و جزئيـات صـورتپذيرفـت. دوم سپسجوشکاريلايه

است. شده ارائه جدول(۳) جوشکاريدر

شــده انجام نام گذاري و شـده روکش کاري نمونه هاي جدول(۴)، در
است. شده ارائه برايآن ها

برش روکش کاريشده عرضيقطعات مقطع از نمونه هايمتالوگرافي
پوليش و مختلف سازيسطحي(سنبـاده هاي آماده عمليات پساز و
نايتال۵% اچ محـلول بـا ( ۰,۲ آلوميناي پودر حاوي امولسيون با
بررسـي بـراي ۵ مدت بـه ( )

اچشدند. حرارت از متاثر منطقه و زيرلايه
اچماربـــل محـــلول فلزجوشاز ريزســـاختاري بـــرايمطالعات

jian liu
Fe-Cr

Fe-5.2Ni-13.5Cr-0.95Si-0.68Mn-1.33B-1.56Mo

SMAW

SMAW

E-316L E-NiCr،E-HS60V

mm mm

Fe:49%-Si:45%-Mg:6%
Fe:80%-Si:20%

mm

E-HS60V E-316L، E-NiCr

C

E-NiCr E-316L
E-HS60V

µm
sec 5ml HNO + 95ml C H OH

2
1-2

2-2

3-2

روشپژوهش -موادو
آماده سازينمونه ها -ريخته گريو

-جزئياتجوشکاري

فازينمونه ها -بررسيساختاريو
10

110

350

o

درصد برحسب پژوهش اين در زيرلايه چدن نشکن شيميايي جدول۱-ترکيب
وزني

پژوهشحاضر در استفاده مورد الکترودهاي شيميايي جدول۲-ترکيب

پژوهش در روکش کاري براي استفاده مورد فرايند جدول۳-پارامترهاي
حاضر

پژوهش اين در شده کاري روکش نمونه هاي نام گذاري و نمونه ها جدول۴-

( )wt%

SMAW

3 2 5
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اچ مدتزمـان و ( )
ميکروسکوپنوري از اسـتفاده با ريزساختاري مطالعات شد. استفاده
ميکروسکوپ بـا بررسـي هايدرشـتسـاختاري و مدل
اندازه گيري هاي گرفت. انجام مدل اســــــتريو نوري
بــــودن کروي درصد پهنايجوش، و عمقنفوذ قبـــيل از مختلف
بـه لازم تصويريصورتپذيرفت. آناليزگر نرم افزار با غيره و گرفيت ها
متوســــطحداقــــل گزارششــــده مقــــادير اســـتکه ذکر

مي باشد. اندازه گيريشده مقدار

پروفايل ترسـيم تغييراتسـختيو بررسـي براي ريزسختي آزمون از
آزمون شـــد. اســتفاده شــده، روکش کاري نمونه هاي در ســختي
و ۵۰۰ نيروي بـا مدل دسـتگاه بـا ريزسختي
عنوانسختي به پنجسختي متوسط و شد انجام ۱۰ نشست زمان

گزارششد. منطقه هر

اسـت. شـده داده نشـان شکل(۱) در زيرلايه چدن نشکن ريزساختار
شـامل زيرلايه ريزسـاختار مي شـود، اينشکلديده در که همان طور
آن گرافيتيدر کره هاي يکنواخت نسبـتا توزيع شـامل پرليتي زمينه
حـاکي که شد تعيين ۹۵±۵% بر بالغ کرويتگرافيت درصد مي باشد.
چدن در مي باشـــــــد. گرافيت ها کروي کردن عمليات کارآمدي از
نتيجه در ترکو رشـــد بــاعثمهار گرافيت بــودن کروي داکتيل،
شکســت مقابــل در آن مقــاومت و انعطاف پذيري قابـليت افزايش
تشکيل مي باشــد. نشکن) (چدن زيرلايه آن نام مبــين که مي شـود
سريم از استفاده خاصبا مواردي در و منيزيم با عمدتا کروي گرافيت

.[۱۵] مي گيرد انجام تلوريم و

زيرلايه در حـرارت موجبانتقـال زيرلايه روکشو اختلافدماييدر
ايجاد فلزجوشموجب اطراف نواحي در شديد دمايي تغييرات و شده
برحسب ريزساختار مي شود. ( حرارت( از متاثر منطقه

است. شده ارائه شکل۲ در روکش کاريشده فلز از فاصله
در فازي دياگرام با مي توان را در تغييراتريزساختاري
روکش لايه از افزايشفاصله با کاهشدمايحداکثر و چدن ها منطقه
سرعتسرد شدن هرچند استکه ذکر به لازم نمود. توجيه (۳ (شکل
تعادلي سـرعتسرد شــدن از بيشـتر جوشـيخيلي روکش کاري در

مي توان را در تغيير کليات اما اســت؛ فازي دياگرام بــا همراه
نمود[۱۷]. بيان تعادلي براساسدياگرام

تعادلي دياگرام %۳~و زيرلايه چدن نمونه کربـندر مقدار به توجه با
پرليت و لدبـوريت ،( سـمنتيت( از ريزسـاختار ،
لدبـوريت و پرليت با گرافيت دانه که بدينصورت است؛ شده تشکيل

مي گردد. احاطه
با ريزساختار است شده داده نشان شکل(۲) در که طور همان
ســمنتيت، پرليت، روکشاز نزديکلايه در و کاهشدمايحـداکثر
لايه از افزايشفاصله بـا و شـده لدبـوريتتشکيل و دانه هايگرافيت

لدبوريتکاهشمي يابد. مقدار فلزپايه نزديکبه روکشو

زيرلايه بــــر شـــده روکشايجاد ماکروسکوپي تصوير شکل(۴) در
نتيجه در و عمقنفوذ مطابـقاينشکل، است. شده ارائه چدن نشکن
به خورده هاشور قسمت درجه رقت(نسبت يا فلزپايه مشارکت ميزان

10grCuSO + 50ml HCl + 50ml H O4 210sec

Olympus
ZSM-1001

Kg.f MH3 Koopa
sec

HAZ HAZ

Fe-C HAZ

HAZ

Fe C HAZ Fe-C

HAZ
50

2-4-بررسیسختی

3
1-3

زیرلایه ریزساختار 3-2-تاثیرحرارتجوشکاريبر

3-3

-نتايجوبحث
زيرلايه -ريزساختار

-ريزساختارلايهروکش

مختلف. بزرگنمايي دو در چدن نشکن زيرلايه ريزساختار -۱ شکل

لايه از فاصله برحسب حرارت از متاثر منطقه ريزساختار تغييرات -۲ شکل
روکش، لايه به نزديک ب- روکش، لايه از دور الف- روکش.

روکش/زيرلايه لايه مشترک فصل ج-

ها.[۱۸]، چدن منطقه در تعادلي دياگرام الف- شکل۳-
روکش. لايه از فاصله با شده محاسبه حداکثر دماي تغييرات ب-

3

HAZ HAZ

Fe-C
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هاي (نمونه يکالکترود بـا شـده جوشکاري نمونه جوش) ناحيه کل
الکترود دو با شده جوشکاري نمونه از ~بيشتر % ( و
بــه ورودي حــرارت زيرا مي باشـد؛ ( و (نمونه هاي

است. ۱۰۰~بالاتر يکالکترود با روکش کاريشده نمونه

است. شده ارائه شکل(۵) در نمونه ها ( ناحيهجوش( ريزساختار
در شـيفلر فازي دياگرام با مي توان را در ريزساختاري تغييرات
(۲ (جدول الکترود ها ترکيبشــيميايي و (شکل۸) چدن ها منطقـه
۱و۲ معادله در معادل کروم و معادل نيکل فرمول نمود[۲۱]. بـــيان

است. شده آورده

در و قـويهسـتند کاربيدسـاز عناصر ( موليبـدن( و ( ) کروم
دو نتيجه در مي دهند؛ پايدار کاربــــيدهاي تشکيل ترکيبچدن ها
مي باشـند. چقرمگيچدن ها و افزايشاستحکام در مفيد بسيار عنصر
در يکنواختي نشکن، چدن در افزايشســختي بــر علاوه موليبـدن
تاثير قابــليتجوشکاري بــر و موجبمي شـود را چدن ريزسـاختار

.[۲۰ ,۱۹] مطلوبيدارد
دماي از بالايسرد شـدن سرعت (شکل۸)، شيفلر دياگرام به توجه با
تشکيل بــه منجر جوشــي روکش کاري پساز (~۱۵۰۰ ) بــالا
منطقـه در دندريت  صورت بـه کاربـيدآهن و کروم کاربيد ريزساختار

گفتمنطقـه مي توان همين طور مي شود. نمونه ها جوشتمام
لايه، دو روکش کاريجوشـي فرايند طول در گرما زياد مقدار دليل به
نشـــان آســتنيت يکزمينه در را گرافيت دانه هاي کامل انحــلال
بــــا مي شــــود ديده شکل هاي(۷الي۵) در که همان طور مي دهد.
فرايند طي در که گرافيت هايي دوم، لايه جوشـــــــي روکش کاري
جوش ناحيه به را خود فلزپايه از و بودند نشده حل کاملاً روکش کاري
زمينه در کاربـيدها همچنين حـلمي شـوند؛ کامل طور بـه رساندند

کاهشمي يابد. بينآن ها فاصله و آستنيتيدرشتتر
نشان شکل(۹) در و هاي نمونه الگوي
مي توان و پوشــش هاي از اسـت. شـده داده
کاربـيد و کروم کاربـيد شـامل که فاز، دو شامل پوشش ها دريافتکه
دندريت شکل به آستنيت زمينه در هستند.کاربيدهايذکر شده آهن

مي باشند.

مطابـقاينشکل اسـت. شـده آورده شکل(۱۰) در ريزسختي نتايج
روکش اولينلايه اسـت. متغير روکش، لايه از فاصله بـا توزيعسختي
ترکيب تغيير تأثير تحت بيشتر نمونه بالاي سطح در جوشکاريشده

HS Ni، Cr
Cr/HS Ni/HS

j/mm

WM
WM

Mo Cr

WM

XRD
Cr/HS HS ، Ni/HS XRD

Cr/HS HS، Ni/HS

10

(1)
(2)

چدن نشکن. زيرلايه بر شده ايجاد روکش ماکروسکوپي تصوير -۴ شکل
الکترود. دو با شده ايجاد روکش ب- الکترود يک با شده ايجاد روکش الف-

جوش منطقه ريزساختار بر روکش لايه هاي تاثير -۵ شکل
. نمونه جوش ناحيه ب- ، نمونه جوش ناحيه الف-

جوش منطقه ريزساختار بر روکش لايه هاي تاثير -۶ شکل
. نمونه جوش ناحيه ب- نمونه جوش ناحيه الف-

نمونه جوش ناحيه ريزساختار بر روکش لايه تاثير -۷ شکل

نمونه ريزساختار الف- چدن ها منطقه در شيفلر دياگرام -۸ شکل
.[۲۱] نمونه ريزساختار ج- نمونه ريزساختار ب-

oC

Ni/HS Ni

Cr/HS Cr

HS

HS

Ni/HSCr/HS

روکش هايایجادشده 3-4-بررسی   

نمونه هايروکش کاريشده5-3 -توزيعسختيدر

م

م

4



متوسـطسـختي مقـدار بنابـراين مي گيريد؛ قـرار الکترود شيميايي
لايه هاي کاربــيدهايســختدر دليلوجود بـه شـده روکشايجاد
ناحيه همچنينسختي است. زيرلايه از بالاتر روکش

ناحـيه اين در لدبوريت وجود دليل به مشترک فصل
مي باشد. زيرلايه از بالاتر

و ديگر نمونه هاي نسبـتبـه بالاتر کربن مقدار دليل به نمونه در
از روکشبـالاتر سـختيلايه مقـدار بيشـتر، کاربيد تشکيل درنتيجه
موجب نمونه اين در تشکيل شـده بالاي است.کاربيد ديگر نمونه هاي

شکنندگيروکشمي شود. و تردي

هسـتند. بالا درصد با کروم عنصر داراي و نمونه دو
حـدود باعثافزايشسـختي کاربيدکروم، تشکيل دليل به عنصر اين

مي شوند. زيرلايه روکشنسبتبه لايه در
باعثگرم و نمونه دو در شده روکشايجاد دوم لايه
ناحيه اين در کاربيد رسوب امکان بنابراين اولشده؛ لايه مجدد شدن
روکش هاي بنابـــراين کاهشمي دهد. را ســـختي و نموده فراهم را
روکش هاي در تنشرا سطح ترک خوردگيو خطر مي توانند چند لايه
بـالاتر موليبدن مقدار دليل به نمونه کاهشدهند[۲]. قبلي
ناحيه در ( ) کمتر دارايسختي به نسبت (۶۳%)
قابـليت و زيرلايه روکشبه باعثچسبندگيلايه که مي باشد

مي شود. نمونه اين در نيز بالاتر جوشکاري

و الکترودهاي بــا روکش کاريچدن نشکن
انجام فرايند از اسـتفاده روکشبـا ماده عنوان به
گرفتو قـــرار مطالعه مورد خواصمکانيکي و ريزســـاختار شـــد.

صورتگرفت: نتيجه گيريزير
بـردن کار بـه روکشبـا لايه در کاربـيدهايموجود حـجمي کسـر -
ترتيب بـه افزايشمي يابـد. قابلتوجهي طور به الکترود
حـجمي نسبـت بيشـترين و نمونه پوشـش
فاز بـه - فاز از پوشـش ها در کاربـيد فاز مي دهد. نشان را کاربيد

يافت. تغيير ، )
اين بود. روکشدولايه مشخصه بالا کسرحجمي با کاربيدي ساختار -
در تشکيل بـه زيادي تمايل درشـت دندريت هاي صورت به کاربيدها
در نيز لدبـوريتي سـاختارهاي مي دهند. لايه هايروکشنشان سطح

جوشيافتمي شدند. ناحيه نزديکبه فصلمشترک منطقه
الکترود دو بــا شـده روکشکاري نمونه ناحـيه در سـختي -
و موليبــدن و کروم عناصر وجود دليل بـه و
عدم و بـــاعثچسبـــندگي که کاهشيافت حــرارتي چرخه چند
در سختي مي شود. مشترکروکش/زيرلايه فصل ناحيه در ترکيدگي

شد. زيرلايه از بالاتر ۵۰۰ حدود مذکور روکشنمونه ناحيه

400- 00 HV
200- 00 HV
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Cr/HS Ni/HS
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آوازه ادب عبدالوهاب 1مهندس

وصله از استفاده با تجهيز بدنه دايميورقآسيبديده تعمير

ســاخته آلياژ کم فولاد و کربــني فولاد از که تحــتفشــار مخازن
خوردگيمي شـوند. دچار خورنده، سـيال هاي بـا کار حـين مي شوند
طراحــي عمرکاري طول در که خوردگي جبــران بــراي طراحــان
عنوان بــــــا اضافي ضخامت مقـــــداري پيشمي آيد، شـــــده
خـوردگي ميزان اگر مي گيرند. نظر در ( )
بـدنه بـرايسـاخت نباشـد صرفه به گرفتن. نظر در و باشد زياد
اســـــتفاده ( ) شــــده روکشکاري فولاد مخزن
بـدنه از قسمتي که مي گيريم نظر در را موردي مقاله اين مي  کنند.در

دارد. تعمير به نياز و دليليآسيبديده هر به تحتفشار مخزن

مخروطيدر يا کروي اي، اسـتوانه پوسـته بـا وقتيمخزنتحتفشار
بـطور و شـدند خوردگيشديد يا آسيبديدگي دچار بدنه از قسمتي
دسـت از را ضخامتخود از اي عمده قسـمت يا شده سوراخ موضعي
هاي گوشه چهارگوشبا يا و اي قسمتمعيوببصورتدايره اند، داده

مي شود. بريده شده گرد

قـراردادن بـا و شـده سـازي آماده باقـيمانده قسـمتسـالم هاي لبه
داخل ضخامتدر و انحــناء و شکل همان همانجنسبـا از وصله اي
هنگام شــود. مي داده توکار صورتوصله بــه شــده ايجاد ســوراخ
شــرايط مواد، ســازگاري بـه بـايد وصله، بـا تعمير روش بگارگيري
جوريو جفتو نظر، مورد قــــطعه عمر طول بـــرداريدر بـــهره
تعمير مورد قطعه اگر شود. توجه رسانيدن حداقل به براي جوشکاري
روي دائمي پيچيدگي هاي تاثير باشـد، دوره اي معرضبـارگذاري در

باشد. توجه مورد بايد شده تعمير عمرخستگيقطعه

الزاماتطراحـيکد بايد جوشآن جنسو توکار، وصله ضخامتورق
بـرآورده شـود، نصبمي آن داخل وصله که را فشـاري ساختقطعه
اتصالو بـازده بـا بايد اتصالوصله ضريبکيفيت يا اتصال بازده کند،

باشد. اصليهمخوانيداشته اتصال ضريبکيفيت

Corrosion allowance
C.A

Cladded steel

وصله با تعميرمخزنتحتفشار
توکار طراحيوصله

روکار وصله و توکار وصله شکل۱-

فشار تحت مخزن براي بلب لب اتصال بازده جدول۱-
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فشـاري همجنسقـطعه بايد جوش هايآن ها و توکار وصله ورق هاي
تنشمجاز و شکافي چقــرمگي دسـتکم که ديگري ماده يا باشـند
نظر، سـرويسمورد بـراي و باشـند داشـته سـاخت مساويطبقکد
بـايد مسـتطيلي يا شکل مربـع کار تو وصله هاي ورق باشند. مناسب

باشند(شكل۲). داشته شده هايگرد گوشه

روش از تعويضدارد، بـه نياز که بدنه از قسمتي محدوده تعيين براي
استفاده سختيسنجي و التراسونيک) آزمايشغيرمخربفراصوتي(

ميشود.

بـرشکاريحـرارتي، بـا مي توان فشـاريرا قطعه و توکار وصله لبه پخ
روشآماده نمود. آماده زني سـنگ يا ماشـين کاري قوسي، زني شيار
مناسبباشد. استفاده، مورد جوشکاري فرايند و ماده براي بايد سازي
فراينديکه هر بـــــا را مطلوب شکل بــــه توکار وصله دهي شکل
نورد بــــا داد. انجام توان مي آســـيبنرســـاند، خواصماده بـــه
مخزن پوســته انحــناي مطابــق را وصله انحــناي پرسمي توان يا

آورد. در

بـا بـلب بايدجوشلب موجود فشاري قطعه و توکار وصله جوشبين
استفاده اتصالجوشدوطرفه استبايد مقدور هرجا باشد. کامل نفوذ
بــايد جوشکاري اپراتور و جوشکار جوشکاري، دســتورالعمل شـود.
فرايندهاي و مصرفيجوشکاري مواد تاييدصلاحـــــيتشـــــوند.
بــراي باشــند. مجاز توکار وصله جوشکاري بــراي بـايد جوشکاري
فرايندهايکم و الکترودها آلياژ، کم فولادهايکربـــنيو جوشکاري
ديگر خارجي مواد و پليسـه گريس، روغن، مي شود. توصيه هيدروژن
تا جوشپاکشـوند از دورتر کافي فاصله جوشتا مجاور ناحيه از بايد
جوري جفتو تعمير، يکپارچگي بــراي شــود. جلوگيري آلودگي از
دســتورالعمل هاي جزيياتجوشو اهميتاسـت. حـائز توکار وصله
پيچيدگي و کند تسهيل را کامل نفوذ که باشد طوري بايد جوشکاري
توکار صله لبو دسترسجوشلببـه در سطوح برساند. حداقل به را

بـدنه همسـطحبـا بـيرونصافيا از تا شـده سنگزده ترجيحا بايد
سـطح بـه ملايم بـطور بايد جوش پنجه سرويسبرسد. شرايط طبق
ضخامتنهاييجوشپس . باشـد موزونيداشته شکل و برسد پوسته

باشد. کمتر ضخامتلازم از نبايد هيچموردي در سنگزني، از

تحـت مخازن در فشاريموجود قطعه به توکار وصله جوش هاي تمام
روش بـه سـاخت کد طبـق لازم) درصد ) لازم گسـتره  بـه بايد فشار

آزمايششوند. ( التراسونيک( يا ( راديوگرافي(
روشهاي بـا آزمايشپاسريشـه شـود، مي اسـتفاده از وقـتي
. مي شـــــود توصيه ( ) نافذ مايع يا ( مغناطيســـــي( ذره
طبـق پذيرشبـايد معيار و صلاحيتکارکنان تاييد ، دستورالعمل ها
بـايد حداقـل مستطيلي، يا مربعي توکار وصله براي باشد. ساخت کد
انجام موردي بـصورت يا شده گرد جوشاطرافگوشه هاي

شود.

محـدوديت هاي معيار، انتخاب به توجه با توان مي را اينروشتعمير
آزمايشوصله هاي و آزمايشغيرمخرب سـاخت، طراحـي، کاربردي،
بـه تقـويتي انگشـتانه جوش هاي همراه به اي جوشگوشه با سطحي
تعميري يکورق شـامل تعمير روش داد. انجام فشـار تحـت قطعات
اصليميچسبد. قطعه داخلي يا سطحبيروني به دقيق بطور که است
هاي ناحـــيه هم که شـــود مي گرفته اي اندازه بـــه تعميري ورق
را کاريمخزن عمر در پيشبــينيشــده هم و موجود آسـيبديده
تحــت پوســته هايمخزن بــراي معمولا اينروشتعمير بپوشـاند.
سـايش، بخاطر اند، شده سوراخ يا اند شده لاغر موضعي بطور فشارکه
روش اين مناسباست. آسيبموضعي هايديگر مکانيزم خوردگيو
کاربـرد مخروطي و تخت کروي، اي، اسـتوانه پوسته هاي براي تعمير
طراحـي دماي حـداکثر سرويستا دماي براي تعمير روش اين دارد.
روشبــراي اين از اســتفاده مناسـباسـت. سـانتيگراد درجه ۳۴۵
غيرشکل شکسـت شـياري، چقـرمگي ارزيابـي به نياز پايين دماهاي
بـراي اينروشتعمير از استفاده دارد. پايين دماي اثرات ساير و پذير
دماي اثرات و خزش حـرارتي، خسـتگي ارزيابـي بـه نياز بالا دماهاي
تحـت يکمخزن روي نمونه کاربـرد شکل دارد. کاربـرد قابـل بالاي
در نمايپلان در دهد. مي نشـان را نازل اي سـازه ناپيوستگي با فشار
کف نماي اسـت. شـده داده نشان شده گوشه هايگرد با نمونه دو بالا

نشانمي دهد. را تعمير ورق انحناي خواني هم

تعمير بازرسيقبلاز

توکار ساختوصله

توکار جوشکاريوصله

توکار وصله آزمايشغيرمخربجوش

وصلهروکاروجوش هايانگشتانه با تعمير

فشار تحت مخازن براي رويهم اي گوشه اتصالات بازده جدول۲-

فشار تحت مخازن براي رويهم اي گوشه اتصالات بازده شکل۲-

RTUT
UT

PT MT

UT RT



انگشتانه جوش هاي و روکار وصله با تعمير شکل۳-

مخزن بيرون از روکار وصله با تعمير شکل۴-

-

,

منابع

پينوشت

Repair of Pressure Equipment and Piping -
ASME PCC-2,
-Pressure Vessel Inspection Code : In-Service
Inspection, Rating, Repair, andAlteration-API 510

ایران آزمایشهايغیرمخرب 1-انجمنجوشکاريو
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مقدمه1-
مزايا که است افزايشي ساخت فن آوري هاي از يکي انتخابي ليزر ذوب
ارائه مواد سـاخت سـنتي روش هاي با مقايسه در را ويژه اي امکانات و
فن آوري هاي بــخش ترين نويد از يکي عنوان مي دهد[۱]. بـه
روزافزون پيشرفت حال در که مي شود گرفته نظر افزايشي در ساخت
در فلز پودر کامل ذوب براي بالا انرژي با ليزر پرتو يک از است.
اين و مي کند اســتفاده ليزر مســير طول در محــافظ اتمسـفر يک
لايه صورت به مرحله اين تکرار با مي شود. منجمد سرعت به فلزمذاب

مي گيرد[۲]. شکل سه بعدي قطعه يک نهايت در لايه، به
مي شوند حذف متداول جوشکاري فرايندهاي روش، اين از استفاده با
کوتاه توليد و طراحـي زمان بنابـراين نيسـت، نياز مورد قالبـي هيچ و
و افزايش را خام مواد از اســتفاده نرخ فلزي پودر بــازيافت مي شـود.
بـه شـده ساخته قطعات اين، بر علاوه مي دهد. کاهش را توليد هزينه

دقــيق پيش بـيني دارند[۳]. بـالايي کارايي و کيفيت روش
دليل بـه ليزري ذوب فرايندهاي در پسـماند پيچيدگي هاي و تنش ها
حـال در ليزري حـرارتي منبع و سريع حرارتي چرخه هاي بالا، دماي
در ســريع انجماد و ذوب هسـتند. فرايند اين چالش هاي از حـرکت،
مذاب حـوضچه در بالا سرد شدن سرعت به منجر فرايند طول
فيزيکي/ واکنش هاي و پيوسـته حـرارتي سـيکل دليل بـه مي شـود.
انقبـاض و انبسـاط به منجر گرماي ناهمگن توزيع پيچيده، شيميايي
بـا ناچار بـه فرآيند بنابـراين، مي شـود. جامد ساختار حرارتي
و فرايند پيچيدگي به توجه با مي شود. همراه بالا پسماند تنش
اغلب محدود المان شبيه سازي روش هاي تجربي، اندازه گيري سختي
قــرار اسـتفاده مورد پسـماند تنش تکامل و توزيع پيش بـيني بـراي

مي گيرند[۴-۶].
خصوصيات و پسـماند تنش بـر دما گراديان اثرات همکاران[۷] و ليو

SLM

SLM

SLM

SLM

SLM
SLM

از توليدشـده لايه تنش هايپسـمانددر بررسيپيچيدگيو تحليلو
بهروشذوبليزريانتخابي Ti6Al4Vجنسآلياژ

چکيده

کلماتکليدي:

و فضا هوا پزشکي، در آلياژ فراوري بـراي که اسـت  (  ) افزايشـي ساخت تکنيک ) يک  ) انتخابي ليزري ذوب
بررسـي منظور بـه نرم افزار از استفاده با محدود المان مدل يک پژوهش، اين در مي گيرد. قرار استفاده مورد  صنايع ديگر
توسـعه دما، توزيع محاسبه جهت حرارتي مدل ابتدا است.در شده استفاده پودرهاي ليزري ذوب در پسماند تنش هاي
مورد سـاخت از ناشـي شکل تغيير پسـماند، تنش هاي پيش بـيني و تنشـي ميدان تحـليل بـراي دمايي ميدان نتايج سپس يافت.
بررسي شده پرينت لايه در پسماند تنش هاي اندازه بر فرايند متغيرهاي از تعدادي اثر عددي، مدل از استفاده با گرفت. قرار استفاده
شـده اسـتفاده ساخت پلتفرم براي ميلي متر ۱ و ضخامت۰/۵ نيز و ثانيه بر ميلي متر ۱۲۰۰ و ۸۰۰ سرعت دو از بررسي اين در شد.
ضخامت کاهش بـا و يافت افزايش مگاپاسکال ۴۰ طولي پسـماند تنش اسکن، سـرعت افزايش بـا که داد نشان بررسي نتايج است.

مي باشد. کاهش مگاپاسکال ۱۰۰ به پسماند تنش ميلي متر، به۰/۵ ۱ از ساخت پلتفرم

انتخابي. ليزري ذوب فرايند پسماند، تنش ، آلياژ افزايشي، ساخت

Ti6Al4V AM SLM
ANSYS

Ti6Al4V

Ti6Al4V
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در آن ها دادند. قــرار مطالعه مورد تئوري صورت بـه را ريزسـاختاري
اســــــتفاده ۳۱۶ نزن زنگ فولاد فلزي پودر از خود تحقـــــيق

ردند.
بـــر لايه ضخامت تاثير بررســـي بـــه همکاران[۸] و حـــيدرعلي
پرداختند. آلياژ در پســـماند تنش و دمايي گراديان هاي
گراديان هاي و شــدن سـرد نرخ دليل بـه ميکرومتر لايه۷۵ ضخامت
اسـتحکام شده اسـت. منجر پسـماند تنش کم ترين بـه کم تر، دمايي
دادند. نشـان لايه ضخامت با معکوس رابطه يک طول ازدياد و تسليم
بررسـي بـه محـدود المان مدل يک از استفاده با همکاران[۹] و وانگ
که دريافتند آن ها پرداختند. پسماند تنش بر مختلف متغير هاي تاثير
تاثير نمونه پسـماند تنش بـر مختلف روش هاي بـه فرايند  متغيرهاي
شدن سرد نرخ بر اسکن سرعت ورودي، انرژي بر ليزر توان مي گذارند.
و چن مي گذارند. تاثير گرما اتلاف بـــــر ليزر اسکن اســــتراتژي و
تاثير بررسي به محدود المان مدل يک از استفاده با نيز همکاران[۱۰]
پرداختند. پسـماند تنش بر شده پرينت لايه ضخامت و اسکن سرعت
فولاد از سـاخت پلتفرم و ۷۱۸ اينکونل آلياژ شده پرينت قطعه جنس
لايه ضخامت بـا دما گراديان که دريافتند ايشـان بـود. ۳۰۴ نزن زنگ
همان بـه پسـماند تنش که مي شـود سبب نکته اين مي يابد. کاهش
همکاران[۱۱] و مصطفي يابـد. کاهش لايه ضخامت افزايش با نسبت
و آلياژ سـه حـرارتي خواص تاثير مقايسه به
از پس قـطعه پيچيدگي و پسـماند تنش روي ۳۱۶ نزن زنگ فولاد
از پلتفرم حـالتي که در دريافتند آن ها پرداختند. پلتفرم از جداسـازي
ايجاد پســـماند تنش و پيچيدگي کمترين باشــد جنس
فولاد ، و ۳۱۶ ماده دو بــين در همچنين شــد. خواهد

دارد. کمتري تنش و پيچيدگي زنگنزن
بــه مکانيکي حـرارتي- کوپل مدل يک از اسـتفاده بـا همکاران و لي
روش بـه شده توليد قطعات پسماند تنش و دمايي ميدان هاي بررسي
جهت در لايه ها تعداد افزايش با که دريافتند ايشان پرداختند.
مشـخص همچنين مي يابـد. افزايش نيز پسـماند تنش قطعه، ساخت
اسکن جهت در پســماند تنش مولفه معين، نقــطه يک در که شــد
نيز همکاران[۱۳] و لي اســـــت[۱۲]. ديگر مولفه دو از بــــزرگتر

آلياژ بـراي بعدي سه محدود المان مدل يک از استفاده با
ســـرعت کاهش يا و ليزر توان افزايش که رســيدند نتيجه اين بــه
اسکن مســــير انتهاي در پســــماند تنش کاهش سبـــب اسکن،

مي شود.
آلياژهاي در پسـماند تنش ارزيابـي بـه همکاران[۱۴] و يادوريتسـف
آن ها پرداختند. روش بـه شـده سـاخته و ۳۱۶
ورودي انرژي از ناشــي بـالاي دمايي گراديان هاي که شـدند متوجه
قطعه شکل تغيير ترکو تشکيل پسماند، تنش هاي به منجر متمرکز،
مي شوند. زيرلايه و گاه ها تکيه از شدن جدا از پس يا پردازش طول در
از بســــياري در زمينه اين در وســـيع نسبـــتا مطالعات رغم علي
شبــيه يا اندازه گيري پلتفرم حــذف از قبـل تنش ميزان پژوهش ها،
شـده پرينت لايه پسـماند تنش تحقـيق اين در اما است. شده سازي
متغير هاي تاثير و شـد شبيه سـازي ساخت پلتفرم از جداشدن از پس
تنش هاي توزيع بـــر پلتفرم ضخامت و اسکن ســرعت مانند فرايند

است. گرفته قرار بررسي مورد فرايند انجام از پسماند

(قـطعه تيتانيوم آلياژ تحقـيق اين در اسـتفاده مورد مواد
اسـت. سـاخت) (پلتفرم گرم نورد فولاد و شـده) پرينت
آمده "۱ "جدول در تحقيق اين در شده استفاده مواد شيميايي ترکيب

است[۱۵].

در پسـماند تنش توزيع پيش بـيني هدف شده، انجام سازي شبيه در
مکانيکي - حـرارتي تحليل رو، اين از است. فلزي پودرهاي ليزر ذوب
لايه تک مدل يک پرينت از تحقـــيق اين در اســـت. نياز مورد گذرا
۱×۳×۳ ابـعاد بـه پلتفرم يک منظور همين بـه و اسـت شده استفاده
ميلي متر ابعاد۰/۵×۰/۵ داراي شده پرينت لايه شد. طراحي ميلي متر
مسـير (۱) شکل در بود. ميکرومتر ۳۰ نيز شده پرينت لايه ضخامت و
طول بـا برابـر مسـيرها بـين توقف زمان و شده داده نشان ليزر اسکن
نشـان را محـدود المان مدل (۲) شکل بود. مسير يک پيمايش زمان
سـاخت پلتفرم از سمت يک محدود المان مدل در همچنين مي دهد.
قـطعه اينکه منظور بـه نيز پلتفرم از جداسـازي از پس و مي شود قيد
را پسـماند تنش و پيچيدگي بـتوان و نشود صلب جسم حرکت دچار

است. شده مقيد شکل(۳) مطابق قطعه گوشه سه گرفت، اندازه

تاثير از نمي توان ليزري ذوب فرايند در دمايي گسترده دامنه دليل به
در بنابـراين کرد. نظر صرف ترموفيزيکي يا و مکانيکي خواص بـر دما
در شد. استفاده دما به وابسته مکانيکي و خواصفيزيکي از مورد مدل
حـرکت بـا مي دهد. رخ سـريع موضعي انجماد و ذوب ، فرايند
طور بــه پودر سيسـتمبسـتر کل دماي ليزر، حـرارتي منبـع سـريع
دمايي ميدان تحــليل مي کند. تغيير مکان و زمان بــا قابــل توجهي
رابـطه براساس و است گذرا حرارتي هدايت مساله يک فرايند

مي شود[۱۶]: محاسبه ( )
( )

L

Ti6Al4V

Ti6Al4V ، Invar36
L

Invar36
Ti6Al4V L
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Ti6Al4V
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2-مدلریاضی

[ ] و آلياژهاي شيميايي ترکيب -۱ جدول

ليزر اسکن الگوي -۱ شکل

حذف از پس لايه روي مقيد نقاط ب- همرفت مرزي شرايط الف- -۲ شکل
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بســـــتر دماي ويژه، گرمايي ظرفيت چگالي، فوق، معادله در
و حرارتي هدايت ضريب ليزر، و پودر بستر برهم کنش زمان پودر،
طريق از اتلاف حـرارتي، هدايت بر علاوه است. حرارتي منبع توان
شـرايط مي شوند. گرفته نظر در فرايند در نيز تابش و همرفت
محـيط دماي که اسـت، زير صورت به در دمايي ميدان اوليه

است:

خواهيم رابــطه(۲) طبـق همرفت طريق از حـرارت اتلاف اعمال بـا
داشت[۱۷]:

( )

حـرارت و حـرارتي شـار صفحـه، نرمال بـردار فوق معادله در
مي شود: داده نشان رابطه(۳) طبق که است همرفتي

( )

همرفت ثابـت اسـت. همرفت حرارت انتقال ضريب فوق، معادله در
تحليل در است. شده گرفته نظر ۱۵در اتاق، دماي در ( )
تعريف رابـطه(۴) از اسـتفاده بـا کرنش و تنش بين ارتباط ساختاري،

مي شود:
( )

{ } و الاستيســيته ماتريس [ ] تنش، برابـر { } فوق معادله در
فرايند در اســتفاده مورد متغيرهاي اســت. الاسـتيک کرنش بـردار

است. شده داده نشان (۲) درجدول شبيه سازي

نشــــــــان را مختلف زمان هاي در اول لايه دمايي توزيع (۳) شکل
اسکن مناطق اطراف در شده انتخاب زمان هاي در دما توزيع مي دهد.
زمان ها تمام در شکل بـيضي مذاب حـوضچه  بـود. مشابه ليزر با شده
انجماد همراه بـه بـالا سرد شدن سرعت مي دهد نشان که شد تشکيل
اسکن مسـير هاي بـين مي افتد. اتفاق مذاب حـوضچه پشـت در ماده
از ليزر مي شـود باعث که دارد وجود ليزر توقف زمان يک متوالي شده
مسـير اسکن با کند. حرکت فعلي مسير ابتداي به قبلي مسير انتهاي
در ليزر که هنگامي و مي کند سرد شـدن بـه شروع قبلي مسير بعدي،
خواهد بـالا دوباره اوليه مسير دماي مي گيرد قرار قبلي مسير مجاوت
بـه و شـده سـرمايش و گرمايش چرخه  ايجاد بـاعث مسئله اين رفت.
دچار قبلي شده اسکن مسير و منبسط اسکن، حال در مسير آن سبب
دور موردنظر محـل از حـرارتي شـار اينکه از پس مي شـوند. انقبـاض
بسـتر و زيرلايه به حرارتي هدايت دليل به مذاب بستر دماي مي شود،
بـه شـروع محـيطاطراف، بـه همرفت طريق از حرارتي اتلاف و پودر،
سبـب اندک زمان همين و انجام سـرعت بـه سـرمايش مي کند. افت
جلوگيري مذاب حــوضچه در همرفتي حــرارت اتلاف از تا مي شـود

طريق از حــرارت اتلاف مذاب حــوضچه در ديگر عبـارت بـه شـود.
بــا مذاب حـوضچه پشـت در دما گيرد. صورت اندک بسـيار همرفت
محـيط دماي حـوضچه جلوي در و است کاهش حال در ملايم شيب
مختلف نقاط دمايي تاريخچه که مي دهد نشان (۴) شکل است. غالب
نقـاط که اسـت نکته اين بـيانگر که دارند يکديگر بـا زيادي شبـاهت
طي را مشابـــهي حـــرارتي چرخه هاي ليزر، اسکن تحــت مختلف

مي کنند.

زمان دو در را پلتفرم سـطح روي طولي تنش هاي تغييرات (۵) شکل
شکل اين در که همانطور مي دهد. نشــان ليزر اسکن حــين مختلف
بـرخورد لحظه ي در فشاري حرارتي تنش هاي حداکثر مي شود، ديده
حـرارتي گذراي تنش هاي اين و مي شود ظاهر لايه، شدن گرم و ليزر
تنش هاي بـه تابـش تحـت منطقـه از ليزر منبـع شدن دور با فشاري
طولي تنش هاي که شـد مشـاهده همچنين مي شوند. تبديل کششي
آن علت که هســتند يکديگر مشابــه شـده اسکن مسـيرهاي بـراي
در نرمال تنش مولفه اســت. مشابــه حـرارتي چرخه هاي گذرانيدن
حـداکثر اسـت. کوچک تر عرضي و طولي تنش مولفه هاي بـا مقايسه
اسـت درحالي اين است. مگاپاسکال ۲۵۱ پيش بيني شده نرمال تنش
بـــزرگتر عرضي تنش هاي از اندکي اختلاف بــا طولي تنش هاي که
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اسـت. مگاپاسکال ۳۲۳ و ۳۲۶ ترتيب بـه تنش ها اين مقادير هستند.
در شـــــــــده پرينت لايه يک در طولي تنش توزيع
پرينت شـروع با است. شده داده نشان شکل(۶) در مختلف زمان هاي
مذاب حوضچه اطراف در ساخت، پلتفرم روي لايه يک
حـالت تغيير مي شـوند. ايجاد فشاري تنش هاي سطحپلتفرم در نيز و
تغيير را پلتفرم در تنش توزيع کششـي، بـه فشـاري از اول لايه تنش

مي دهد.

تنش توزيع و حــرارتي ميدان هاي بررسـي بـر علاوه تحقـيق اين در

پرينت لايه تنش تحــليل بـه پلتفرم روي شـده پرينت لايه و پلتفرم
پيچيدگي (۷) شکل است. شده پرداخته پلتفرم شدن جدا از بعد شده
را پلتفرم شـدن جدا از بـعد لايه سـاخت راستاي در شده پرينت لايه
حــداکثر سـاخت، پلتفرم از لايه شـدن جدا از قبـل مي دهد. نشـان
،۲/۳۵ ترتيب بـه و راستاي سه در پلتفرم و قطعه پيچيدگي
بـه مقـادير اين پلتفرم جداشدن از بعد است. ميکرومتر ۰/۹۸ و
مقــدار ، راســتاي در هسـتند. ميکرومتر و۱۳/۱ ترتيب
۱۳ پيچيدگي و دارد ديگر راستاي دو با چشمگيري تفاوت پيچيدگي
محــور هاي در پيچيدگي مقــدار تفاوت اين مي يابــد. افزايش برابـر
از قبـل لايه مي شود. مربوط پلتفرم حذف از پس لايه مهار به مختلف
و تماسبـود در پلتفرم بـا خود زيرين سـطح فقطبوسـيله شدن جدا
ايجاد پرينت حال در لايه براي کلي مهار يک شد سبب موضوع همين
با مهار پلتفرم از لايه شدن جدا از بعد محدود المان مدل در ولي شود.
اسـت نشـده قـيد که گره اي از شده پرينت لايه تا شد باعث نقطه سه

کند. پيدا پيچيدگي خود ارتفاع نصف تقريبا
از بــعد را شــده پرينت لايه طولي پســماند تنش توزيع (۸) شکل
انتظار پلتفرم از قـطعه شدن جدا از پس مي دهد. نشان پلتفرم جدايي
و شـــــوند آزاد شــــده پرينت لايه در موجود تنش هاي که مي رود
تنش مقــادير يابــند. کاهش مختلف جهات در پســماند تنش هاي
ترتيب بـه پلتفرم جداشـدن از قبل و راستاي سه در پسماند
از بعد طولي پسماند تنش هاي هستند. مگاپاسکال ۳۹۰ و ۶۳۵ ،۸۸۰
کاهش اين که يافتند کاهش مگاپاسکال ۲۴۵ بــه پلتفرم شـدن جدا
پس بـود. راستا همين در پيچيدگي تغييرات با متناسب درصدي ۷۲
مستقـيمبــا رابـطه  طولي تنش هاي کاهش مقـدار که گفت مي توان
حذف از بعد راستاي در پسماند تنش هاي اما دارد. اعوجاج افزايش
کاهش رســـــيد. مگاپاسکال ۴۲۲ بــــه و کاهش ۱۵درصد پلتفرم
از قبـل بود. درصد ۱ حدود در و ناچيز بسيار راستاي در پيچيدگي
که جايي قـطعه، انتهايي لبـه در پسـماند تنش حداکثر پلتفرم حذف

افتاد. اتفاق مي يافت، پايان اسکن مسير

پلتفرم يا زيرلايه روي معمول طور بــــه فلزي پودرهاي ليزري ذوب
مواد و پايه پلتفرم بـين مواد خواص در تفاوت مي شـود. انجام ساخت
يک اسـتحکام، و حـرارتي انبسـاط حـرارتي، هدايت ويژه به پودري،
ميدان ويژگي هاي بـر که مي کند ايجاد را سازه اي انطباق عدم شرايط
ميلي متر ۰/۵ و ۱ ضخامت دو از راستا همين در مي گذارد. تاثير تنش
در بيشــترپيچيدگي تغييرات دليل بــه شـد. اسـتفاده پلتفرم بـراي
بررسـي راسـتا اين در پيچيدگي بر فرايند متغيرهاي تاثير راستاي
اسکن مرکزي خط بر عمود پيچيدگي تغييرات نمودار (۹) شکل شد.
جهت در ضخامت کاهش بـا که مي دهد نشان نتايج مي دهد. نشان را
آن دليل که مي يابد کاهش پيچيدگي مقدار ،( (جهت قطعه ساخت

است. مذکور جهت در حرارتي شيب کاهش
شـده داده نشان (۱۰) شکل در پسماند تنش بر پلتفرم ضخامت تاثير
لايه پاياني مسيرهاي در حالت دو هر در پسماند تنش ماکزيمم است.
مي شود. ديده پسماند تنش تجمع يک قسمت اين در و مي افتد اتفاق
پلتفرم روي شـده پرينت لايه  بـين زيادي تنش اختلاف نقاط اين در

Ti-6Al-4V

Ti-6Al-4V
Z X، Y

Z

Z X، Y

Y

Y

Z

Z

ساخت پلتفرم روي طولي تنش هاي تاريخچه -۵ شکل
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مسير اين در ديگر نقاط در و مي شود ديده ميلي متر ۱ ضخامت و
ندارند. يکديگر بــا چنداني اختلاف حـالت دو در پسـماند تنش هاي
ضخامت روي شــده پرينت لايه در پســماند تنش مقــدار بيشـينه
لايه بـراي مقـدار اين و اسـت مگاپاسکال ۱۰۰ حـدود ميلي متر
که مي باشـد مگاپاسکال ۱۳۰ ميلي متري ۱ پلتفرم روي شـده پرينت
مي شود. ديده مسير اين در پسماند تنش مقدار در افزايش درصد
کاهش محــور راسـتا در دمايي شـيب  پلتفرم، ضخامت کاهش بـا

مي ماند. باقي و ايجاد لايه در کمتري تنش هاي رو همين از مي يابد.

و پودر بـه شـده وارد حـرارت به فلزي پودرهاي ليزري ذوب موفقيت
اسکن سرعت و ليزر توان دارد. بستگي انجماد سرعت مناسب کنترل
مقـدار نتيجه در و پودر بـه شده وارد انرژي مقدار قابل توجهي طور به

Z

در لايه روي شده ايجاد طولي تنش هاي توزيع تحول نحوه -۶ شکل
مختلف زمان هاي

پلتفرم شدن جدا از قبل الف- راستاي در شده پرينت لايه اعوجاج -۷ شکل
پلتفرم شدن جدا از ب-بعد

پلتفرم شدن جدا از بعد لايه پسماند تنش  -۸ شکل
عرضي ب- طولي الف-
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ســرعت کاهش بـا مي کند. کنترل را مي دهد رخ که انجمادي و ذوب
لايه کل در پيچيدگي حــداکثر ثانيه، بــر متر ۰/۸ بـه از۱/۲ اسکن
بــا .(۱۱ يافت(شکل افزايش ميکرومتر ۲۲ بــه از۱۳/۱ شـده پرينت
اسکن سـرعت کاهش بـا که اسـت مشـاهده قابل نيز نمودار به توجه
درصد ۳۰ تقريبا شده پرينت لايه شکل تغيير و پيچيدگي مقدار ليزر،
اعمال حرارت ميزان افزايش به مي توان را امر اين است. يافته افزايش
اين موضوع اين بـراي اساسي توضيح يک داد. نسبت سيستم به شده
مي يابـد. افزايش ورودي حرارت کنش، برهم زمان افزايش با که است
خط بــر عمود ناحـيه در را طولي پسـماند تنش تغييرات (۱۲) شکل

هد. مي د نشان را مرکزي

و پودر بـه شـده وارد حـرارت به فلزي پودرهاي ليزري ذوب موفقيت
اسکن سرعت و ليزر توان دارد. بستگي انجماد سرعت مناسب کنترل
مقـدار نتيجه در و پودر بـه شده وارد انرژي مقدار قابل توجهي طور به
ســرعت کاهش بـا مي کند. کنترل را مي دهد رخ که انجمادي و ذوب
لايه کل در پيچيدگي حــداکثر ثانيه، بــر متر ۰/۸ بـه ۱/۲ از اسکن
بــا .(۱۱ يافت(شکل افزايش ميکرومتر ۲۲ بــه از۱۳/۱ شـده پرينت
اسکن سـرعت کاهش بـا که اسـت مشـاهده قابل نيز نمودار به توجه
درصد ۳۰ تقريبا شده پرينت لايه شکل تغيير و پيچيدگي مقدار ليزر،
اعمال حرارت ميزان افزايش به مي توان را امر اين است. يافته افزايش
اين موضوع اين بـراي اساسي توضيح يک داد. نسبت سيستم به شده
مي يابـد. افزايش ورودي حرارت کنش، برهم زمان افزايش با که است

خط بــر عمود ناحـيه در را طولي پسـماند تنش تغييرات (۱۲) شکل
پرينت لايه کل پسـماند تنش حـداکثر مي دهد. نشان اسکن مرکزي
از ثانيه، بـــر متر ۱/۲ بــه ۰/۸ از اسکن ســرعت افزايش بــا شــده
حــداکثر اسـت. يافته افزايش مگاپاسکال ۲۴۵ بـه مگاپاسکال
اسکن پاياني مســيرهاي در نيز نمونه دو هر در طولي پسـماند تنش
لايه در طولي پسـماند تنش حداکثر نيز مسير اين در مي شوند. ديده
بـا که اسـت مگاپاسکال ۱۷۰ ثانيه بـر ۰/۸ متر سرعت با شده پرينت
کاهش درصد مقــدار۲۳/۵ اين ثانيه بـر ۱/۲ متر بـه سـرعت افزايش
زمان اسکن، سـرعت افزايش بـا مي رسـد. مگاپاسکال ۱۳۰ به و يافته
سبـب موضوع همين مي کند. پيدا کاهش اسکن ناحـيه در بار اعمال
ثانيه بـر ۱/۲ متر اسکن سـرعت بـا شـده پرينت لايه در تنش کاهش

مي شود.

و تنش بـــيني پيش بـــراي محــدود اجزا مدل يک مطالعه اين در
تغيير سپس و يافت توســعه بــعدي سـه پرينت نمونه در پيچيدگي
جنس و پلتفرم ضخامت لايه، ضخامت اسکن، ســــرعت متغيرهاي
که گرفت قــرار مطالعه مورد پيچيدگي و پسـماند تنش روي پلتفرم

از: عبارتند آمده اهمنتايجبدست
مگاپاسکال ۲۴۵ بـه ۸۸۰ از طولي تنش مقدار پلتفرم حذف از پس -
ميزان بيشـترين بـود. راسـتاي در تغييرات بيشينه و يافت کاهش
افزايش برابـر ۱۳ ، جهت در پلتفرم حذف از پس قطعه پيچيدگي

يافت.
حـرارتي شـيب هاي ميلي متر ۰/۵ به ۱ از پلتفرم ضخامت کاهش با -
پرينت لايه مقدارپيچيدگي و يافته کاهش جهت در
ضخامت افزايش بـا نيز طولي پسماند تنش هاي مي يابد. کاهش شده
به مگاپاسکال ۱۰۰ از و يافته افزايش درصد ۳۰ ميلي متر، ۱ به ۰/۵ از

ميلي متر ۱ و ضخامت هاي۰/۵ به پلتفرم دو براي اعوجاج تغييرات -۹ شکل

شده پرينت لايه در اسکن مرکزي خط بر عمود پسماند تنش تغييرات -۱۰ شکل
پلتفرم حذف از پس را

اسکن مرکزي خط بر عمود ناحيه اعوجاج تغييرات نمودار -۱۱ شکل

مرکزي خط بر عمود ناحيه در طولي پسماند تنش تغييرات نمودار -۱۲ شکل

4-3
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به مگاپاسکال ۱۰۰ از و يافته افزايش درصد ۳۰ ميلي متر، ۱ به ۰/۵ از
رسيدند. مگاپاسکال ۱۳۰

ثانيه،کاهش بـر ميلي متر ۱۲۰۰ به ۸۰۰ از اسکن سرعت افزايش با -
بـه تنش افزايش بـر حـرارتي بـار زمان کاهش طريق از پسماند تنش
شــيب هاي افزايش و اطراف بـه حـرارت اتلاف زمان کمشـدن دليل
بـه ۱۷۰مگاپاسکال از طولي پسماند تنش حداکثر و کرد غلبه دمايي

کرد. پيدا کاهش مگاپاسکال ۱۳۰
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مسعودمصلايي پور 2حسن غلام موگويي 1،

آزمون هايغيرمخربدرصنعتخودروسازي

چکيده

کلماتکليدي:

در توليدي، خودروي ايمني و کارآيي از اطمينان حـصول در خودرو اجزاء و قـطعات عملکرد صحـت و کيفيت بالاي اهميت به نظر
صنعت در غيرمخرب آزمون هاي مختلف تکنيک هاي از اســتفاده زمينه هاي تحــليل و ارزيابــي بــا شـده سـعي حـاضر پژوهش
به توجه با شود. آشکارتر کشور خوروسازي صنعت براي غيرمخرب آزمون هاي اهميت و پتانسيل پيشرفته، کشورهاي خودروسازي
تکنيک هاي از اسـتفاده بـا نقـطه اي جوش هاي غيرمخرب ارزيابي راهکارهاي خودرو، بدنه در شده ايجاد نقطه اي جوش هاي تعدد
موارد بـه توجه بـا همچنين است. شده واقع بررسي مورد کامل بطور کامپيوتري توموگرافي از استفاده و حرارتي آزمون و فراصوتي
آزمون از اسـتفاده کارآمد شـيوه  پژوهش اين در فرومغناطيس)، مغناطيسي، خاصيت با (فولاد سازه اي فولادهاي از استفاده متعدد
دانش، توسـعه بـا امروزه اسـت. شده بررسي خودروسازي صنعت در مذکور قطعات ارزيابي براي مغناطيسي ذرات نظير غيرمخرب
محصولات و قطعات ارزيابي در رفيع جايگاهي آزمون ها اين که مي رود انتظار غيرمخرب آزمون هاي تجهيزات پيشرفت و تکنولوژي
صنعت ارتقــاء نتيجه در و داخلي خودروهاي در کيفيت بهبــود شـاهد مي توان صورت اين در که نمايد پيدا خودروسـازي صنعت

شود. ملي خودروسازي

نقطه اي. جوش خودرو، ، غيرمخرب، MT،UT،TGآزمون هاي
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1-مقدمه
خواند دنيا در بـزرگ صنعت ۱۰ جزء مي توان را خودروسـازي صنعت
کشـور صنعت وارد ايران جيپ کارخانه تاسـيس بـا ۱۳۳۶ سال از که
اعمال زمان در که بـــــس همين صنعت اين اهميت از .[۱] شــــد
صلح آميز اسـتفاده موضوع بـه مربـوط غرب غيرقـانوني تحـريم هاي
صنعت کنار در کشـور خودرو صنعت کشورمان، عليه هسته اي انرژي
دچار کشــور کلان اقــتصاد در آن برجســته نقــش دليل بـه نفت،
عنوان بــه ايران خودرو صنعت شــد. بــين المللي محــدوديت هاي
ميليون ۲ حـدود توليد بالفعل ظرفيت داراي کشور صنعت لوکوموتيو
۶۰۰۰ و قــطعه ميليون ۱۰ بــر بـالغ روزانه توليد و خودرو دسـتگاه
و بـزرگ رشـته موجبرونق۶۰ که اسـت کشـور در خودرو دسـتگاه

آلومينيوم، لاســـتيک، پتروشـــيمي، فولاد، مانند صنعتي کوچک
[۲] مي شـود غيره و شيميايي مواد ها پوشش رنگو نساجي، شيشه،

(شکل۱).

خودرو. يک بخش هاي جزئيات -۱ شکل
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بســيار خودروســازي صنعت در که اتصال دهي فرايندهاي جمله از
نقـــطه اي مقـــاومتي جوشکاري مي شــود، واقــع اســتفاده مورد
که اســــت الکتريکي جوشکاري فرايند يک مي باشـــد[۳].
الکتريکي جريان عبــور مقابــل در اتصال موضع الکتريکي مقـاومت
موجبممزوجشـدن آن بر اعمالي فشاري و مذاب فاز موجبتشکيل
مي شــود. تشکيل اتصال مذاب فاز انجماد بــا نهايت در و قــطعه دو
در جوشکاري زمان برحســبمدت جريان-فشـار سـيکل شـماتيک
خودروسـازي گروه .[۴] اسـت شـده داده نشـان شکل(۲) در
فراصوتي غيرمخرب آزمون از نقطه اي جوش هاي بررسي جهت سايپا
شـرايط در آزمون اجراي به ملزم سازندگان و مي کند استفاده ( )
چون محـصولاتي و مي باشـند کيفي الزامات نامه آيين در شده گفته
البـته اند. گرفته قـرار چرخه اين در جديد محـصولات ساير و شاهين
نقـــطه اي جوش هاي کيفيت از دقيقـــي اطلاعات کيفي روش اين
مشــــخص را اي نقـــطه جوش وجود عدم يا وجود تنها و نمي دهد
اپراتور تجربـه و مهارت بـه توجهي قابل ميزان به همچنين و کند مي

[۵و۶]. دارد بستگي

يک عنوان به ميلادي سال۱۹۲۹ در ( ) مغناطيسي ذرات آزمون
قــطعات در سطحــي ترک هاي ارزيابــي بــراي غيرمخرب تکنيک
ترک هاي شـديدتر تخريبـي تاثير بـه نظر شـد. ابـداع فرومغناطيس
سطحـي ترک هاي تخريبـي (تاثير داخلي ترکه اي بـه نسبت سطحي
از همچنين و مي باشـد) ماده داخلي ترکهاي برابر حدود۲ در تقريباً
قـطعه سـطح در نيرو حـداکثر اغلبشـرايطسـرويس، در آنجايي که
زيادي صنعتي اهميت از سطحـي ترک هاي ارزيابـي مي شـود، ايجاد
بـودن صرفه بـه مقـرون و دقـت سرعت، سهولت، مي باشد. برخوردار
در کارآمد بســيار غيرمخرب آزمون يک تکنيک موجبشــده
آزمون اين موجبشده نمودن اتوماتيک قابليت به نظر و صنعت
مثال عنوان به شود. استفاده بسيار خودروسازي صنعت در غيرمخرب
سـازي اتومبـيل صنعت در قطعه بيليون يک از بيش آلمان در سالانه
مي شـود واقـع سطحي ترک هاي غيرمخرب ارزيابي هاي آزمون مورد

مي پذيرد[۷]. صورت توسطتکنيک عمدتا که

قـطعات در شـفت ها يا ( محـرک( محـورهاي بازرسي
محـورهاي مي شـود. انجام اتوماتيک تمام تکنيک با عمدتا خود
و ۷۵۰-۳۰۰ طول بــه اسـتوانه اي قـطعات محـرکبـصورت

(شکل۳). مي باشد ۱۹-۳۲ قطر

اســت. شـدن سـخت مرتبـطبـا عيوب اجزاء، اين در متداول عيوب
پاشش از بعد شده مغناطيس شفت يک در عيبرا اين شکل(۴-الف)
اين مي دهد. نشــان ( ) فرابــنفش نور تحـت مغناطيسـي ذرات
که اسـت شـده طراحـي اتوماتيک صورت بـه اساساً بازرسي سيستم
بازرسـي فرايند مختلف ايسـتگاه هاي بـه متوالي صورت بـه قـطعات

(شکل۵). مي شوند هدايت

شـــار و جريان ترکيبعبــور از شــفت ها مغناطيس نمودن بــراي
عبـور از حـاصل ترتيبميدان بـدين مي شـود. اسـتفاده مغناطيسي
بـراي مغناطيسـي شـار و مي دهد نشـان را عرضي ترک هاي جريان،
مغناطيس ايسـتگاه بالاي در مي شود. استفاده طولي عيوب شناسايي
سيستم زير در و مغناطيسي ذرات پاشش نازل هاي بازرسي، و نمودن
لوله دو بـا روشـنايي (شکل۵-ج). داد قـرار قطعات چرخش و حرکت
مي دهند انجام را بازرســي و بررسـي دوربـين هشـت و
شفت محـرک عيبدر حضور از نشانه شکل(۶) در (شکل۵-د).

است. شده داده نشان رنگي و خاکستري تصوير پردازش دو در
ذرات تجمع شــفت ها، انتهايي قسـمت شکل و هندسـه بـه توجه بـا
مي باشـد. اجتناب ناپذير شـفت از نواحي اين شيارهاي در مغناطيس
لايه بـرداري الگوريتم پايه بـر ماشـين بـينايي الگوريتم يک بنابراين
عيب بـا واقـعي نشـانه هاي از کاذب نشـانه هاي اين نمودن تميز براي
با المان هايي به قطعه محيطيک الگوريتم، اين در است. يافته توسعه
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.[۶] مقاومتي جوشکاري در زمان برحسب نيرو-جريان سيکل شماتيک -۲ شکل

خودرو. در ميل لنگ يا محورمحرک شماتيک -۳ شکل

.( ) فرابنفش نور تحت شده مغناطيس شفت يک در عيب -۴ UVشکل
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يک که واقـعيت اين بـه توجه بـا مي شود. تفکيک پيکسل عرضيک
راحـتي بـه اسـت، کاذب نشـانه از بـاريک تر ترکبسيار واقعي نشانه

تشخيصداد. کاذب علايم از را ترکواقعي مي توان

لنگبا ميل تست اتوماتيک و يکپارچه سيستم يک شکل(۷-الف) در
بــا کردن مغناطيس سيسـتم، اين در اسـت. شـده داده نشـان
روش مي پذيرد. صورت چرخشــي يوک هاي متحــرکو ســيم پيچ
و طولي ترک هاي ارزيابـي بـراي جريان عبـور از ترکيبي مغناطيسي
اسـت. عرضي ترک هاي ارزيابـي سـيم پيچبـراي با نمودن مغناطيس
قـطعه بـر مغناطيس ذرات حاوي مايع کردن، مغناطيس فرايند حين
ايسـتگاه شکل(۷-ب) در مي شـود. سيم پيچمتحرکپاشيده در واقع
نقـاله طريقنوار لنگاز ميل است. شده داده نشان کردن مغناطيسي
نگداشــته و يوکتنظيم شـاخک هاي بـين در و شـده دسـتگاه وارد
چپ ســمت در پيچمتحـرککه سـيم همچنين و يوک ها مي شـود.
فرايند انجام از پس مي شـــود. مغناطيســـي شــود، مي ديده شکل
توالي و مي گردد باز خود اوليه موقعيت پيچبه سيم کردن، مغناطيس
سيسـتم تا شود چرخانده ميل لنگبايد شود. مي تشخيصترکآغاز
خودکار کاملاً بازرسي شفتي، چنين تقارن عدم توجه با شود. مشاهده

مي شود. انجام دوربين ها با

سـطوح تمام بازرسـي ميل لنگنهايي، مغناطيسي ذرات آزمون براي
سـيلندر ميل لنگچهار يک بـراي اسـت. ضروري شـده ماشينکاري
چندين همچنين و اصلي پنجياتاقــان و ژورنال چهار (شکل۷-الف)،
ميل لنگ شکل و هندسـه بـه نگاهي با شوند. بازرسي بايد تعادل وزنه
به دوربين هايثابت از استفاده با بازرسي که دريافت مي توان براحتي
ژورنال ها شـفت، چرخش يک طول در نمي شود. منجر نتايجمطلوبي
مطابـــق اصلي اطرافياتاقـــان هاي در دايره اي مدار يک روي بــر
ديده شکل اين در که همانگونه مي کنند. حــــــرکت شکل(۸-الف)
تغيير دايما دوربــين تا قــطعه عمودي فاصله و موقــعيت مي شـود
دوربـين ها مي بايسـت ژورنال ها، مرزي نواحـي ارزيابي براي مي کند.
حــرکت مســير شکل(۸-ب) در کنند. دنبــال را شـفت ها حـرکت
تثبيت که حرکتي يعني افقي حرکت است. شده داده نشان دوربين ها
لحــاظنظري از که درکمي کند. را ژورنال و دوربــين بــين فاصله
آنجايي که از اما شــود. جايگزين اپتيکي زوم از اســتفاده بـا مي تواند
به نسبت قطعه و لنز بين فاصله موجبتغيير اپتيک ها نوع اين حرکت
تصوير کيفيت و اندازه در موجبمشکلاتي که مي شـود کانوني فاصله
براسـاس که اندازه گيري سيسـتم يک از اسـتفاده با بنابراين مي شود.
کانوني فاصله بـه نسبت سنسور حساسيت مي کند، کار فوکاسنوري
آزمون در بازرســـي ايســـتگاه شکل(۹) در .[۸] مي شـــود تنظيم
داده نشــان خودروســازي صنعت ميل لنگدر اتوماتيک غيرمخرب

.[۸] است شده

ميل لنگبـا ارزيابـي خصوصسيستم در فني اطلاعات جدول(۱) در
است. شده ارائه تکنيک

کلي، شماي الف- ميل لنگ. بر غيرمخرب آزمون اتوماتيک بررسي -۵ شکل
و گيرش دستگاه ج- آزمون، براي قطعات حرکت قسمت از جزئي شماي ب-

.[۸] دوربين ها ايستگاه د- قطعات، جرخش

تصوير پردازش دو در شفت محرک در عيب حضور از نشانه -۶ شکل
(ب). رنگي و (الف) خاکستري

توسط لنگ ميل تست اتوماتيک و يکپارچه سيستم -۷ شکل
کردن. مغناطيسي ايستگاه ب- سيستم، کليات الف-

که دوربين موقعيت هاي نمودار ژورنال.ب- يک چرخش دياگرام شکل۸-الف-
.[۸] نمايد ايجاد را ثابتي ديد ميدان

. تکنيک با ميل لنگ ارزيابي سيستم خصوص در فني اطلاعات جدول۱-
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۳بعدي حرکت (الف) ميل لنگ. اتوماتيک ارزيابي بازرسي ايستگاه -۹ شکل
جيوه اي. لامپ هاي شامل روشنايي سيستم (ب،ج) ها، دوربين

.[۱۲] نقطه جوش خصوص در حرارتي غيرمخرب آزمون سيستم - شکل۱۰

تابش حين در اي نقطه هاي جوش شده اصلاح حرارتي تصاوير شکل۱۱-
.[۱۷] (ب) بازتابش و الف

.[۱۸] ربات ها وسيله به کامپيوتري توموگرافي و خودرو اسکن و ارزيابي شکل۱۲-

اشعه کامپیوتري توموگرافی با غیرمخربحرارتی آزمون -3
ایکسوصنعتخودروسازي

قابـــل مخرب غير تکنيک هاي از ( ) حــرارتي غيرمخرب آزمون
در مي باشـد[۹]. جوش ها نقـطه قـطر و کيفيت ارزيابي براي استفاده
تنظيم و نوري حـرارتي منبـع عنوان به ليزر نور اعمال با تکنيک
اسـاس بـر جوش کيفيت ارزيابـي جوش، محـل بـه آن تابش هندسه
مي شـود انجام مادون قرمز دوربين با شده گرماسنجيثبت کنتراست
عدم يا (حـضور نقـطه اي جوش کيفيت که اسـت بديهي (شکل۱۰).
در و تاثير جوش نقطه و پرتو اندرکنش بر جوش) عيبدرنقطه حضور

شود. ممکن نقطه جوش ها ارزيابي نتيجه

بـه مي تواند آن اجراي زيرا ندارد، نمونه تماسبا به نيازي تکنيک اين
يا ليزر مانند نوري حـرارتي منابـع از اسـتفاده بـا نوري کاملاً روشـي
از ناشـي اي نقـطه قـطرجوش [۱۰،۱۱] شود. انجام فلاش لامپ هاي
بـه آزمون سيسـتم واسـنجي به نظر مورد محل در گرما پاسخانتشار
دارد، بسـتگي قـرمز مادون دوربـين بوسيله دريافتي خصوصگرماي
اشـعه از اسـتفاده بـا شـده تعيين اي نقطه جوش قطر همچنين
آزمون از ناشـي قطر با جوشکاري جريان به يکساني وابستگي ايکس،

دارد. حرارتي
، اي نقــطه جوش واقــعي قــطر بـراي گيري عرضاندازه تعيين در

حـرارتي ،تصاوير اسـت شـده داده نمايش شکل(۱۳) در که همانطور
کنتراسـت ايجاد اثر در حـرارت بازتابش و تابش حين در شده اصلاح
عبور حين در بالاتر نسبي دماهاي به منجر که اي نقطه توسطجوش
نسبـي دماي با اي نقطه جوش حالي که در شود، مي (شکل۱۳-الف)
شــــود. مي ظاهر (شکل۱۳-ب) بازتابــــش حــــين در تر پايين

[۱۳،۱۴،۱۵،۱۶]

و توسـعه منظور به هوفر فران توسعه مرکز و گروه مهندسان
اشـعه بـا کامپيوتري توموگرافي از استفاده با خود محصولات فناوري
صنعت در بـار اولين براي که کردند سيستم صرفاين سال دو ايکس
توليدي اوليه نمونه هاي تحــليل و تجزيه و توليد توسـعه، ،در خودرو
باشد. مي فرد به منحصر خودرو صنعت در که است کرده معرفي خود
تا از نقـليه وسايل کامل طيف فناوري، اين لطف به گروه. اين
کيفيت کنترل قابـل توسـعه اوليه مراحل در حتي اکنون رولزرويس،
چهار بـا ها اسکن (شکل۱۲) شـده داده نشـان مطابقتصوير هستند.
تا کنند مي حــرکت اوليه نمونه از خارج در که شـود مي انجام ربـات
بررســـي بـــراي سپس و کنند توليد مقــطعي تصوير هزار چندين
حـال، بـه تا شـود. مي داده پيوند کامپيوتري هاي فناوري بـا دقيق تر

اما شـدند، مي بـرچيده بـايد تحـليل و تجزيه براي نقليه وسايل
اين شــود. انجام ســالم کاملا خودرو بـا ها بررسـي تا دهد مي اجازه
و تحقيقــات مرکز در گروه آزمايشــي کارخانه در سيسـتم
بکار محـصولات، توليد و توسـعه مراحل در مونيخ، در ( ) نوآوري

شود.[۱۸] مي گرفته
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4-آزمونفراصوتيوصنعتخودروسازي

4-1-تکنیکتماسیپالساکو

فلويد دکتر نام بـه دانشـمندي بار اولين براي ميلادي ۱۹۴۲ سال در
بـه مواد در تشخيصناپيوسـتگي ها براي روشي توانست استون فري
امواج از اسـتفاده بـا نمونه کردن متلاشـي بـدون مبـدل يک وسـيله
و گرفـت نـام فراصوتي امواج غيرمخرب آزمون که دهد ارائه فراصوتي
آزمون اين چشـمگير پيشـرفت شـاهد گوناگون صنايع در آن از پس
در که بود در روش اين صنعتي کاربرد اولين ايم. بوده تاکنون
جمله از هايي توانايي آزمون اين . شـــد گرفته کار بــه ها زيردريايي
، داخلي ناپيوسـتگي هاي گيري اندازه و شناسـايي ، سنجي ضخامت
امکان ( ) آزمون همچون و داراسـت را ... و پسـماند تنش بررسي
صنعت در . مهياســـــــــت ها تکنيک اکثر در آن نمودن اتوماتيک
سلامت از اطمينان و کيفيت کنترل براي مرسوم روشي خودروسازي
که شــود مي اسـتفاده غيرمخرب آزمون اين از اي نقـطه جوش هاي

باشد. مي بازرسي براي مختلفي هاي تکنيک شامل

بــراي روشـيثابـت فراصوتي غيرمخرب آزمون اکوي پالس تکنيک
تشـخيصدهد تواند مي زيرا باشـد مي جوش يکپارچگي از اطمينان
يا اسـت حـفره ترکو قبـيل از ناپيوسـتگي هايي داراي جوش آيا که
روش بـه که جوش عيوب سـاير ناقصو نفوذ تواند مي همچنين خير،
آزمايش نوع .اين کند بررسـي را نيستند مشاهده قابل چشمي آزمون
شده اجباري جوشکاري هاي رويه و استانداردها از بسياري در جوش
تجهيزات در اخير هاي پيشــــرفت دليل بــــه همچنين . اســـت
اي نقطه جوش تست انجام امکان که مبدل ها طراحي و اولتراسونيک
روش پرکاربـردترين روش اين دهد، مي بيشـتر دقت با و سرعت به را
اين دقـت که داشـت توجه نکته اين به بايد اما است خودرو صنعت در
آزمايشـي هندي محقق .[۱۹] دارد بستگي اپراتور مهارت به تکنيک
آزمون از اسـتفاده بـا اي نقـطه جوش کيفيت بررسـي جهت تجربـي
جوشکاري فرايند پارامترهاي تغيير بـا داد. انجام فراصوتي غيرمخرب
منطقه کيلوولت، جوش۸ ولتاژ و بين۱۰-۱ثانيه اختلافزماني مانند
زمان طول دليل بــه متفاوتي نتايج بــصري حـرارت از متاثر
شناسايي قابليت که استانداردي پروب از آزمون انجام در دارد. جوش
مگاهرتز، فرکانس۴ داراي که شد استفاده بالا به متر ضخامت۵ميلي
باشـد. مي روغن استفاده مورد کوپلنت و ۱۰۰ برد متر، ميلي ۱۰ قطر
صوت سـرعت بـا دسي بـل، ۶ افت از استفاده با شناسايي تکنيک هاي
نتايجقابـــل ۱ثانيه زمان کمترين بـــا که آهن ثانيه بــر متر ۲۲۶۷

اندازه بر جوش زمان اثر نتيجه در و مي دهد نشان را شناسايي
را ( ) حـــرارت از متاثر ناحــيه شکل(۱۳) در ، مي گذارد تأثير
اسـت، متفاوت ثانيه متغير۱-۱۰ جوشکاري زمان با که مي دهد نشان
نشـان کوچک بسـيار را حـرارت از متاثر منطقه ثانيه ۱ شرايطزماني
متاثر منطقـه که شد مشاهده جوشکاري زمان افزايش با اما دهد، مي

شود.[۲۰]. مي تر بزرگ نيز ( ) حرارت از
پارامترهاي اســــــــــت. آمده (۲) جدول در آزمون فني تجهيزات
دسـتگاه کاليبراسيون از پس است. آمده جدول(۳) در نيز جوشکاري
زمان هاي بــا نمونه چندين روي بــر آزمون التراســونيک، عيب ياب
دهنده نشــــان الف) شکل(۱۳- که گرديد انجام جوشکاري مختلف

و اســــــــــت ثانيه ۶تا۸ جوشکاري زمان هاي در عمقنفوذ ميزان
جــوشکاري درزمـان را ضخامـت و نفـوذ ميـزان نيـز شکل(۱۳-ب)
بــــلوک ضخامت گرفتن نظر در بـــا که مي دهد نشـــان ثانيه
مطابقاسـتاندارد شناسايي مجاز محدوده رعايت براي ميلي متر) )
در شــــده جوشکاري هاي نمونه ضخامت متر ۱+۱ميلي همچنين و
جوشکاري زمان هاي تاثير تحـــــت مختلف ضخامت دو ۱۳ تصاوير

است. شده حاصل متفاوت

بـر که است جوش قطعه ورق ضخامت اندازه گيري حاصل زير نمودار
جوشکاري زمان از مي شـــود، اندازه گيري جوش نمونه چندين روي
مشـاهده توان مي بنابـراين اسـت، شـده استفاده ثانيه مختلف۱-۱۰

Sonar

MT

HAZ

HAZ
HAZ

HAZ

10
25

. حرارت از متاثر منطقه بر جوشکاري زمان اثر شکل۱۳-

فراصوتي. آزمون فني تجهيزات -۲ جدول

آزمون. مورد هاي نمونه خصوص در جوشکاري پارامترهاي و اطلاعات جدول۳-

در شده جوشکاري هاي نمونه به مربوط تست نتايج - شکل۱۴
ثانيه ۶تا۸ زمان هاي

جوشکاري ورق ميلي متر ۱+۱ و بلوک ميلي متر ۲۵ ب-ضخامت زمان۱۰ثانيه الف-
شده.

HAZ

ثانيه10ثانيه1

ب الف
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نيز شــده جوشکاري قـطعه ضخامت کمتر، جوشکاري زمان که کرد
بـزرگتري ضخامت اندازه بيشـتر جوشکاري زمان مقدار و است کمتر
سـطح بر جوش نقطه اندازه گيري نتيجه کيفيت بر جوش زمان و دارد
معمولي پروب هاي از اسـتفاده با غيرمخرب آزمون از استفاده با قطعه
تأثير جوش کيفي نتايج بــــر زمان ارزش که داد نشـــان فراصوتي،

مي گذارد.

توسـطگروه که مخرب غير اي نقطه جوش آزمايش روش اوليه اصول
امواج از اسـتفاده بـا که اسـت اي گونه بـه اسـت يافته توسـعه
ورق يک مطابـقشکل(۱۷)بـه اي) صفحه يا (امواجبشقابي فراصوتي
(ناگت) جوش نقــطه فلزجوشِ خارجاز ارســال" "نقــطه در فولادي
مخالف دريافت" "نقـطه طريقدر از امواجارسـالي و شـوند مي منتقل
قابـليت بـا سـاختار يک که آنجايي از شوند. مي دريافت ارسال نقطه
دارد، وجود قـطعه در بزرگ) (تضعيف فراصوتي امواج براي کم انتقال
قـطعه قطر متناسببا ورقفولادي سطح امتداد در شده امواجمنتشر

مي شوند.[۲۱] ميرا
ناشـي فراصوت امواج پراکندگي با توان مي را فراصوتي امواج تضعيف
اين بــا داد. تغيير اي نقــطه جوش در گرفته شکل مانند پله شکل از
ورقفولادي يک طول در انتشـار حالت هاي از بسياري در امواج حال
جابـجايي با انتشار حالت از استفاده دليل، همين به مي شوند. منتشر
بر را مانند پله شکل تأثير ورق، ضخامت مرکز نزديکي در بزرگ ذرات
جفت بـه امواج ميرايي گيري اندازه دقت رساند. مي حداقل به انتشار

روش که دارد بســتگي آزمايش مورد جســم و پروب بــين شــدن
جسم و پروب شدن جفت در تغييرات تاثير بردن بين از در وري غوطه

. است(شکل۱۸)[۲۲] موثر
واحــد اســت. شــده داده نشــان گيري اندازه سيســتم يک ظاهر
پروب هاي آرايه و فراصوتي گيرنده و پالســــر بـــين
هاي المان بــــــــين اتصالات پيزوالکتريک) هاي المان هاي (آرايه
تغيير را فراصوتي گيرنده و پالســــــر و پروب آرايه در پيزوالکتريک
قــرار تبــديل تحــت دريافتي ســيگنال هاي تمام دهند. مي
امواج دامنه شــوند. مي مديريت شــخصي رايانه يک بـا و گيرند مي
از استفاده با پرواز شده تعيين زماني محدوده در شده دريافت ارسالي
مطابــــق شــــخصي رايانه در ســــيگنال پردازش بــــرنامه يک

شود. مي داده نمايش و شکل(۱۹)شناسايي

آزمون. نمونه و اجزا شکل۱۵-

زمان حسب بر شده تست ورق هاي نمونه ضخامت نمودار - شکل۱۶
.[۲۰] جوشکاري

وري. غوطه روش به عبوري تکنيک شماتيک شکل۱۷-

عبوري. تکنيک بشقابي) (امواج فراصوتي آزمون شماتيک شکل۱۸-

و شده،پالسر کوپل پروب آرايه شامل فراصوتي آزمون سيستم اجزاي شکل۱۹-
. تبديل و واحد شخصي، رايانه موج، کننده دريافت

-امواجبشقابيياصفحهاي2-4

JFE

switchings
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به رنگکه تيره عناصر نماينده نمونه هاي اندازه گيري آزمايش اين در
نوار بـا مي کنند، حرکت راست به چپ از پايين سمت به مورب صورت
تضعيف باند پهناي با بزرگتر قطعه جوش قطر دارند. مطابقت تضعيف
امواج دامنه از اسـتفاده بـا تضعيف بـاند پهناي دارد. مطابقـت بزرگتر
سپس و فرسـتنده کاوشگر آرايه در توسطالمان شده ارسال دريافتي

. شود[۲۳] مي دريافت گيرنده پروب آرايه در ها توسطالمان

هم روبــروي پيزوالکتريک عناصر بـين که عبـوري امواج هاي دامنه
دريافتي ارسـالي امواج دامنه نمايه شود. مي استفاده شود مي منتشر
دريافتي ارسـالي امواج دامنه از استفاده با يابي درون با آرايه جهت در
از آسـتانه مقدار از کمتر آن دامنه که عرضبخشي سپس شد. تعيين
شـد. گيري اندازه تضعيف بـاند پهناي عنوان به بود شده تعيين پيش
روش از اسـتفاده بـا شـده گيري اندازه تضعيف باند پهناي بين رابطه
از اســتفاده بـا توسـطآزمايش شـده تعيين ناگت قـطر و فوقالذکر
بـاند پهناي که شـد ثابت نتيجه، در . است شده داده نشان هاي نمونه

داد[۲۴]. نمايش قطعه قطر عنوان به توان مي را تضعيف

يک آن در که اســـت فراصوتي آزمايش روش يک ، عبــوري تکنيک
مورد جســم طرفمقابـل در گيرنده مبـدل يک و فرسـتنده مبـدل
عبـور جسـم از فراصوتي سيگنال يک سپس . گيرند مي قرار آزمايش
نشــان انتظار مورد دريافتي سـيگنال قـدرت کاهش . شـود مي داده
گيرنده هم و فرسـتنده هم که آنجايي نقصاست.از يک وجود دهنده
نوع اين هسـتند، نياز مورد فرسـتنده دريافت تسـت روش انجام براي
اســتفاده خودرو صنعت در ندرت بــه فراصوتي غيرمخرب بازرسـي
اغلبغيرممکن به بدنه طرفساختار دو هر به دسترسي زيرا شود مي
فراصوتي تست سيستم يک مقاله اين که آنجايي از حال، اين با است.
جوشکاري بـا همزمان بازرسـي آن در که مي کند پيشـنهاد را آنلاين
روي بـــر مي توان را فراصوتي گيرنده و فرســـتنده مي شــود، انجام

داد[۲۵]. قرار نقطه اي جوش دستگاه الکترود بازوهاي
سـازي بـهينه و سـازي شبيه سيستم از استفاده با گروه
صحـيح پارامترهاي به دستيابي منظور به اي نقطه جوشکاري فرايند
اســتفاده فولاد ضايعات کاهش بــراي واقــعي، جوشکاري از قبــل
با ها جوش از اي مجموعه انجام براي فولاد از شد[۲۶]سپس
شـد. اسـتفاده ها سـازي شبيه از شده انتخاب پارامترهاي از استفاده
شــده انتخاب تنظيمات بــار ۳,۵ فشـار تنظيم و آمپر کيلو جريان۷
بـا شـد، انجام آفلاين بـه صورت اصل اثبـات به عنوان بودند.آزمايشي
که شکل هاي(۲۲و۲۳) در نشان داده شــــده تنظيمات از اســـتفاده
را نقـطه اي جوشکاري الکترود کلاهک هاي و واقـعي الکترود بازوهاي
داشــــتن نگه بــــراي نياز مورد نيروي گيره مي دهد.يک نشـــان
فراهم را فولادي هاي کوپن بـا تماسنزديک در الکترود هاي کلاهک
شـده گيري اندازه جوش زمان افزايش با اي نقطه جوش کرد.۵۰ مي
دهنده شکل جوش شبـيه تا شـد انجام ميليثانيه ۲۰ هاي چرخه در
شـدند باز برداري لايه تست از استفاده با شده توليد هاي جوش باشد.
براي قطعات قطر ميانگين شدند. گيري اندازه حاصل جوش قطعات و
بـا دهد مي نشـان که اسـت، شده داده نشان جدول(۴) در چرخه هر
اسـاسافزايش اين بر حاصل جوش قطعه اندازه جوش، زمان افزايش
در قــطعه قـطر اگرچه و نبـود جوش بـدون سـيکل ۴ تا يابـد.۱ مي
حـين در پاشـش وجود دليل بـه اسـت، بـزرگتر ۱۰ و هاي۹ سيکل
از يک هر بـــــود. خواهد حــــفره ترکو داراي جوش جوشکاري،
قـرار الکترود کلاهک دو بـين در شده داده جوش فولادي هاي کوپن
ژنراتور يک داشت. نگه ايمن طور به نگهدارنده از استفاده با و شد داده
ولتاژ يک ارســال بــراي ( تابـع(
با حاصل الکتريکي سيگنال شد. استفاده فرستنده مبدل به سينوسي

کننده تقــــويت از اســــتفاده
شـــد مانيتور طيف تحـــليلگر يک از اســتفاده بــا آن خروجي که

.( )

نقطه اي. جوش قطر با تضعيف باند تطابق - شکل۲۰

نقطه اي. جوش از امواج عبور حين تضعيف محدوده عرض طرح - شکل۲۱

نقطه اي. جوش قطر با ميرايي محدوده بين رابطه - فراصوتي.شكل۲۲ آزمايشي اندازي راه شکل۲۳-

آزمونفراصوتيآنلاين3-4 -سيستم
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الکترود. بازوهاي نزديک نماي شکل۲۴-

شده داده جوش چرخه ۱تا۱۰ تعداد براي جوش ها قطر جدول جدول۴-
بار. ۵/۳ و آمپر کيلو ۷ با

جريان با شده داده جوش فولادي نمونه روي بر آزمون نتايج شکل۲۵-
۳/۵بار. و کيلوآمپر

داده نشــان شکل(۲۴) در که همانطور آزمايش، اين از نتايجحـاصل
چه هر شـد، بـيني پيش که همانطور که، دهد مي نشـان اسـت، شده
به اين شود. مي کمتر دريافتي سيگنال دامنه باشد، کمتر جوش زمان
و دارد، وجود فولادي کوپن هاي بين که است هوايي شکاف هاي دليل
که مي يابـد کاهش هوا شکاف هاي اين اندازه جوش، زمان افزايش بـا
ايجاد بيشــتري دامنه نتيجه در و مي کند شـدن ذوب بـه شـروع فلز
پاشـش سيکل، بالاي۸ به جوش زمان افزايش با حال، اين با مي کند.
دليل بـه دريافتي سـيگنال دامنه بنابـراين و مي کند وقـوع بـه شروع
جوش قــطعه از مذاب فلز راندن بـيرون هنگام که ناپيوسـتگي هايي
نشـان زير جدول در که مي يابـد کاهش مي شـود، ايجاد شکل دهنده

است(شکل۲۵). شده داده

گرفته بحـثقــرار مورد اي نقـطه جوش کيفيت بـر مختلف تأثيرات
قـرار بررسي مورد نيز مخرب غير اولتراسونيک جديد روش يک است.
الکترود طريقبــازوهاي از را اولتراســونيک امواج اســت.اين گرفته
نشـان آزمايشي تنظيم نتايجيک مي کند. منتقل اي نقطه جوشکاري
افزايش دامنه در دريافتي ســـيگنال جوش، گيري شکل بــا که داد
تغيير دليل بـه سـيگنال قـدرت ناپيوسـتگي ها، توليد از يابد.پس مي
ارسـالي سـيگنال آن از که ناپيوسـتگي و فولاد بـين صوتي امپدانس

کند. مي کاهش به شروع شود، مي منعکس
که اسـت شـده نتايجارائه بـه دستيابي براي استفاده مورد مبدل هاي
هاي مبــدل داشــتن بـه نيازي عبـوري، تکنيک از اسـتفاده هنگام
و دارد همپوشــاني ارسـالي سـيگنال زيرا ندارد، وجود بـالا فرکانس
تقـويت بـراي نيز کننده تقـويت يک دهد. رخنمي بعدي پژواکهاي
بايد همچنين نهايي سيستم است. ساخت دست در دريافتي سيگنال
حاصل اطمينان تا شود آزمايش نقطه اي صنعتي جوش دستگاه روي

خير. يا هستند تکرار نتايجقابل اين آيا که شود

و عيبيابــي در فرابــنفش نور تحــت مغناطيســي ذرات آزمون -
از فولادي شـــفت هاي لنگو ميل در سطحـــي تشــخيصعيوب

است. برخوردار بالايي کارآمدي

و تابـش حين منبع تنظيم و حرارتي غيرمخرب آزمون از استفاده با -
گيري اندازه قبولي قابل دقت با را جوش ناگت قطر توان مي ، بازتابش

کرد.
بين ارتباط برقراري با امواجبشقابي از استفاده با فراصوتي آزمون در -
امکان پيزوالکتـريک هـاي المـان هـاي آرايـه امـواجو ميرايي پديده

. دارد وجود اي نقطه جوش کيفيت بررسي
کنترل بـراي موثر روشـي مي تواند فراصوتي آزمون آنلاين سيستم -

. باشد نقطه اي جوشکاري پارامترهاي

روزنامه،۴۸۹۳ شـماره ايران"، در خودروسـازي سال داستان۵۰ " -
تاريخچاپ،۱۳۹۹/۰۲/۳۱.

اقـتصاد در آن جايگاه و خودروسـازي "صنعت جهانگرد، اسفنديار -
زمسـتان ،۲۰۶-۱۸۳ صفحه ،۲۳ شماره اقتصادي، پژوهشکده ايران"،

.۱۳۸۵

گروه مقــاومتي جوشکاري نقــطه کيفي الزامات " ، ســايپا گروه -
. اسفند۱۳۹۹ ، ۱۷ صفحه ، " سايپا خودروسازي
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وکيلي مهندساحمدرضا

کيفيت بهبـود براي استاندارد از مي توان چگونه
سـاير ظروفو مخازن، لوله کشي هايبهداشـتي، جوشکاري

کرد. تجهيزاتاستفاده

همتميزکاري باز و تميزکاري، تميزکاري،
نجات بخشهستند استانداردها

AWS D18

AWS D18

ASME

SEMI F81
GTAW

AWS D18

CIP Cleaned In Place

CIP

Skid
CIP

AWS D18.1 AWS D18.2

Skid

AWS D18

بـخش هايمختلفصنعت بـراي مي تواند خلوصبـالا بـا جوشکاري
و غذايي بـــرايصنايع باشـــد. داشـــته متفاوتي معاني جوشکاري
ايمني اسـتکه ساز الزاماتساختو داراي استاندارد اين آشاميدني،
اســتانداردهاي مي کند. تضمين را کشـور غذايي مواد تأمين زنجيره
الزامات اين شــامل ( ) آمريکا انجمنجوشکاري ســري
نياز حدوديسخت گيرانه تري تا الزامات به داروسازي صنعت هستند.
بـا مطابـق را خود تجهيزات معمول بـه طور صنعت اين که چرا دارد،
مکانيکآمريکا مهندسـين انجمن زيست  فرآوري تجهيزات استاندارد
ســاخت بـراي الزامات سـخت گيرانه ترين مي کند. توليد ( )
که جايي اســت، هادي نيمه صنعت بـه مربـوط بهداشـتي تجهيزات
حـدود و بازرسيچشمي مشخصات عنوان با استاندارد
در ( محــافظ( گاز بـا تنگسـتن قوسـي پذيرشجوش هاي
بـه طور نيمه هادي توليد کاربـردهاي براي سيالات توزيع سامانه هاي
و غذايي مواد توليد تأسيســات مي گيرد. قــرار اســتناد مورد منظم
تشکيل را بهداشــتي توليد سـايت هاي از بـخشعمده اي نوشـيدني
ســري اســتانداردهاي بــر مطلب اين اسـاس، همين بـر مي دهند.

داشت. خواهد تمرکز

بهداشــتي(اســتريل) سـامانه هاي اغلب در مشـترک موارد از يکي
مناسبسطوح تميزکاري قابليت و صحيح تخليه از اطمينان ضرورت
بـراي شـدن بـاز قابـليت سـامانه ها اين اسـت. محـصول تماسبا در

درجا يا محــل در تميزکاري بــه صورت بــايد و ندارند را تميزکاري
طريق از کار اين پاکســازيشـــوند، ( )
تشکيل خطر تا مي شــود انجام بــالا سـرعت بـا شـوينده مواد پمپاژ
منجر مي تواند که محصول تماسبا رويسطوح بر ميکروبي لايه هاي
ويژگي هاييکه از يکي برسـاند. حداقل به را شود آلودگيمحصول به
( ) درجا تميزکاري اثربخشـي بهبـود براي بهداشتي سامانه هاي
چسبيدن سطوحصاف تر، است. صيقلي صافو سطوح مي برند، کار به
فرايند نتيجه در و مي ســـازند دشـــوارتر را بــاکتريايي کلوني هاي
معمولاً مهندســـانطراح مي کنند. آســـان تر و مؤثرتر را تميزکاري
روييک بـر توليد براييکفرايند را نياز مورد تجهيز و قطعه چندين
مي کنند. چيدمان ( يکپارچه( فلزي شاسي نام به واحد سکوي
رواداري هاي ،( ) درجا تميزکاري امکان کردن فراهم بــــــراي
هم راســتايي مانند بــخش هايي در تغييراترا ميزان بــايد سـاخت
کنند. جوشمحدود تقعر و تحدب اتصال، نفوذ جوش، گرده محوري،
اسـتانداردهاي از بـخش۶ بـه مي توان رواداري ها ميزان تعيين بـراي
اينشـــــاخص هاي نمود. مراجعه ،
سامانه هاي در استفاده مورد شاخص هاي از بايدسخت گيرانه تر کيفي
بـا سـامانه رايجاز يکنمونه باشـند. فراوريسـيالات معمولي

است. شده نمايشداده شکل(۱) بهداشتيدر کاربري

مالکان ، ســري مانند اســتانداردهايي انتشــار پيشاز
بـــودند اغلبمجبـــور نوشــيدني و غذايي مواد توليد تأسيســات
ريسک يا کنند تدوين را خود اسـتانداردهايســاختمخصوصبــه
اســتانداردهاي در آنچه و واقــعي نيازهاي بـين کيفي شکاف وجود
و قابـل فهم مدرکي اينصنعتبـه بپذيرند. را بـود شـده ارائه موجود

م
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عين در مناسـبو کيفي دارايسطوح که داشت نياز اجرا براي آسان
از طيفگســترده اي پوشـشدادن بـراي کافي انعطاف پذيري حـال
فني فعاليت هاي کميته نياز، اين پاسخبه در باشد. موجود کاربردهاي

به مربوط ( )
کميته تشکيل سال۱۹۹۵با پاييز در انجمن اين هيئت مديره و
کميته موافقتکردند. بهداشتي کاربردهاي در برايجوشکاري

منتشـر زير عنوان هاي بـا سـال۱۹۹۹ در را خود مشـخصه نخستين
نمود.

)

بــا نيز ديگر اسـتاندارد دو کميته مدرک، اولين انتشـار زمان از
نمود: منتشر عنوان هايزير

رنگجوشدر تغيير برايسطوح راهنما - -استاندارد
آستنيتي. زنگ نزن داخليتيوب هايفولاد سطح

مخازن، بــراي -مشــخصاتجوشکاري -اسـتاندارد
بهداشتي(استريل). کاربردهاي در تجهيزات ساير ظروفو

مشـــخصاتجوشکاري - عنوان بـــا مدرکچهارم
تدوينمي باشد. دست در حاضر حال ارتوپديدر ابزارهايجراحي

جوشــكاري بـه تنها اسـتاندارد ويرايشاز نخسـتين
قوسي جوشکاري و ( گازمحافظ( ـ تنگستني قوســـــــي
آستنيتي زنگ نزن فولاد تيوب هاي و لوله ها براي ( ) پلاسمايي
اسـتاندارد اين مربوطمي شود. بزرگ تر و ميلي متر) ¼اينچ(۶ قطر با
سبـزيجات، مرغ، گوشـت، لبـنيات، فراوري در سـامانه هاييکه براي
مصرف حـيوان يا توسـطانسـان که محـصولاتي سـاير و نوشيدني ها
اسـتاندارد در موجود الزامات مي روند. کار بـه و شده تدوين مي شوند
از منطقــي انتظارات که شــده اند تدوين بـه گونه اي
فلز از اسـتفاده (بدون خودجوش کيفيتجوش هاي

يا حـجمي بازرسـي هاي به نياز آنکه بدون پرکننده)،
ويرايشسـال۲۰۰۹، در نمايد. فراهم باشـد داخليگسـترده بازرسي
بـه نيز نيکل پايه آلياژهاي و گسترشيافت استاندارد کاربرد دامنه ي
افزايش به رو صنعت در آلياژها ازاين استفاده که چرا شدند، افزوده آن

اعمالشد: مهم تغيير دو ، ويرايشسال در بود.
الزامات شفاف سـازي و ساده سـازي بـراي جريان يکنمودار ايجاد -

کنيد). مراجعه شکل۲ بازرسيجوشکاري(به
در سهولت براي شده صورتجدول بندي  پذيرشبه معيارهاي ارائه -

ارزيابيکيفيتجوش ها. و بررسي
الزامات ، اســتاندارد در پذيرشبازرسـيچشـمي معيارهاي
بهداشـتي کاربـردهاي ذوبـيدر برايجوش هايشياري را مشخصي
بـــاعثبهينه ســــازي الزامات اين بـــه گونه ايکه تعيينمي کند،
رشــــــــد خطر و شـــــــده ( ) درجا تميزکاري فرايندهاي
حداقـل بـه کنند، آلوده را محـصول مي توانند که ميکروارگانيسـم ها
در خودکار، صورت به چه و صورتدستي به چه جوش ها، تمام برسد.
در و کامل بـه طور بـايد تماسمي باشـند، در محـصول با که سطحي
تحدببيش يا تقعر وجود بدون کاملو نفوذ داراي محيطاتصال تمام
بـر مي توانند ناپيوسـتگي هايجوشکه سطحجوشباشند. در حد از
منفي تأثير لوله کشــي ســامانه تخليه پذيري يا تميزکاري قابــليت
و حـفره ها تخلخل، ، شکاف ها ، لبه ها بريدگي ترک ها، مانند بگذارند،
جوشمحسـوب شدن مردود براي دلايلي بيرون زدگي، يا رفتگي فرو
بـر قبول قابل جوشکاري از نمونه هايي و شکل هاي مي شوند.
صورت به بهداشتي کاربري با يکسامانه پرداختشده لوله هاي روي
ويژگي هاي نوآورانه ترين از يکي مي دهند. نشـــــــــان را مکانيکي
که مي باشد رنگيآن نمودار ، استاندارد ويرايش۱۹۹۹
تيوب هاي روي بـر جوشرا ريشه سطح رنگدر تغيير مختلف مقادير
فولاد رنگســطح تغيير مي دهد. نشــان آســتنيتي زنگ نزن فولاد
ايجاد جوشکاري حـين اکسـيژن حـد بـيشاز مقدار اثر در زنگ نزن
و شـده فلز خوردگي به رنگباعثکاهشمقاومت تغيير اين مي شود.
پذيرشآن بـراي محـدوديت هايي بايد کاربرد، نوع به بسته بنابراين،
اســــــــتاندارد شکل(۳) در نمودار اين شـــــــود. گرفته نظر در

است. شده آورده

شامل استکه يکمدرکمستقل استاندارد
اســـتاندارد از شکل(۳) در که رنگيمي باشــد نمودار همان دقيقــاً
اينمدرکعمداً است. شده آورده نيز ويرايش۲۰۲۰ ،
رنگمرتبـطبـا تغيير فقـطسـطوح و اسـت پذيرش معيارهاي فاقد
پاکســازي گاز يا داخلي محــافظ گاز در اکســيژن مختلف مقـادير
يکمرجـع ارائـه صرفـاً آن هـدف و نمايشمي دهد را
دربـاره تصميم گيري و رنگجوشبـوده تغيير ارزيابـي براي چشمي
شـده واگذار الزاماتسـازماني يا استانداردها ساير به آن رد پذيرشيا
خاص، يککاربـرد رنگجوشبـراي تغيير مجاز سـطح تعيين است.
بـر کنترل شـده تصوير اين اسـت. سـامانه بهره بردار يا مالک برعهده
بـه  بـتوانند سازنده و مالکسامانه آنکه براي ابزارياست اساسرنگ،

AWS TAC Technical Activities Committee
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Purge Gas

معمولي بهداشتي کاربري با ( يکپارچه فلزي شاسي يکسيستم - شکل۱
محصول يک به مختلف ترکيبات افزودن براي لوله کشي و مخزن يک شامل

بهداشتي/استريل.

Skid

بــراي مشــخصاتجوشکاري - اسـتاندارد
تيوبازجنسفولادزنگ نزنآسـتنيتيدر و سامانه هايلوله

کاربردهايبهداشتي(استريل).

مشــخصات عنوان بـا ، اسـتاندارد
زنگ نزن فولاد تيوباز و لوله جوشکاريبـرايســامانه هاي

کاربردهايبهداشتي(استريل). آستنيتيدر

تغييررنگ عنوانراهنمايسطوح با ، استاندارد
داخلتيوب هايفولادزنگ نزنآستنيتي. جوشدر

2020
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را جوش هايتوليدي رنگدر تغيير قابل قبول صورتمشترکسطوح
مي توانـد رنگي نمودار اين رو، از کنند. توافق و تعيين
اسـتفاده مورد نيز صنايع سـاير در نوشيدني، و غذايي صنايع بر علاوه
يا اســــتانداردهايديگر کدها، در مرجع عنوان بـــه و گيرد قـــرار
بر رنگي نمودار اين اگرچه شود. ذکر تجهيزات مالکان فني مشخصات
آن از مي توان اما اسـت، زنگ نزنطراحيشده فولاد اساستيوب هاي
و تحتفشـار ظروف مخازن، لوله ها، روي شده انجام  برايجوش هاي
مدرک از رنگي نمودار شکل(۴) نمود. اســتفاده نيز تجهيزات ســاير

مي دهد. نشان را

بـــه ترتيب بـــه و اســتانداردهاي
مربـوطه رنگ هاي تغيير و تيوب و لوله سـامانه هاي بـراي جوشکاري
انتشــار بــا انجمن کميته سـال۲۰۰۵، در مي پردازند.
تجهيزات دامنه ، استاندارد ويرايش اولين
و ظروفتحـتفشـار، مخازن، شـامل تا گسترشداد تحتپوششرا
اين شـود. نيز بهداشـتي کاربـردهاي در استفاده مورد تجهيزات ساير
مورد تجهيزات سـاير و تحتفشـار ظروف مخازن، به فني مشخصات
اين، بــر علاوه بهداشــتيمي پردازد. توليد کاربـردهاي در اسـتفاده
کار به تجهيزات نوع اين در که مي شود نيز ديگر مواد شامل استاندارد

رايجنيستند. چندان تيوب ها و لوله ها در اما مي روند،
و لوله جوشکاري بـه مستقيم به طور استاندارد اگرچه
تيوبدر يا لوله جوشکاري اما نمي پردازد، محـصول برايتوزيع تيوب
در دهانه اي بـــه تيوب يا لوله يکقــطعه زمانيکه جمله از مواردي
مي شـود، جوشداده نازل عنوان به  استفاده به منظور ظرف يا مخزن
ســيال توزيع از کاربـردهاييغير بـراي تجهيزاتي بـه اينقـطعات يا
دامنه در حـسگرها، بـراي محافظ پوشش هاي مانند متصلمي شوند،

مي گيرند. قرار استاندارد پوششاين

AWS D18.2

AWS D18.2

AWS D18.3

AWS D18.2 AWS D18.1

AWS D18
AWS D18.3/D18.3M

AWS D18.3

بدون لوله بهداشتي درکاربرد جوش از نمونه اي شکل۳-الف-
نشان را لوله داخلي قطر و جوش ريشه سطح که ( پرکننده( فلز
که پرکننده فلز بدون لوله بهداشتي کاربرد در جوش از نمونه اي ب- مي دهد؛

مي دهد. نشان را لوله خارجي قطر جوشو رويي سطح

Autogenous

مشخصاتجوشکاريبراي عنوان با ، استاندارد
بهداشـتي کاربـردهاي در تجهيزات سـاير و ظروف مخازن،

(استريل).

استاندارد ۹ صفحه از برگرفته پرکننده)، فلز با و پرکننده فلز بدون (جوش هاي بازرسي الزامات فرايند جريان نمودار - AWS.شکل۲ D18.1/D18.1M:2020
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نمونه هايي مشابـه مي دهدکه نشان را يکظرفتحتفشار شکل(۵)
اين شـده اند. سـاخته اسـتاندارد بـا مطابـق استکه
معرفيکرده را متعددي جديد فنيهمچنينمفاهيم مشـــــخصات
سـازنده مالکو ميان بـهتر هماهنگي افزايششـفافيتو بـه تا است
اين از يکي پذيرشجوشکمککند. معيارهاي زمينه در ســــامانه
يا طبقه بــــــنديسطحــــــي نواحـــــي تعريف جديد، مفاهيم
شکل(۱) مي باشـد. ( )
بـا معمولي مخزن يکنقشـه از مقـطعي استاندارد از
نواحــي مي توان کمکآن بــه که مي دهد ارائه بهداشــتي کاربـري
از محـصول آلودگي احـتمال اساسميزان بر را مخزن مختلفداخل
دقـيق تر تعيين به طبقه بندي اين کرد. طبقه بندي تفکيکو يکديگر
کمک ناحـــيه هر پرداختسطحـــيدر پذيرشجوشو معيارهاي

طبقه بنديمي شوند: زير به صورت نواحي اين مي کند.
( محصول( تماسبا در سطوح -

) مشــاهده قابــل محــصول/ تماسبــا بـدون سـطوح -
.(

دســترس( از دور محــصول/ تماسبــا بـدون -سـطوح
(

( پنهان( سطوح -
مثال هاي و مشـــترک واژگان از اســتفاده امکان طبقه بــندي، اين
از مختلفي مي توانسـطوح بـه طوري که فراهممي سـازد، مشخصرا
کرد. اعمال ( طبقه بنديسطحي( ناحيه نوع به بسته را الزامات
بـراي را پرداختصاف تري استسـطح مالکممکن يک مثال، براي
که حــالي در بــخواهد، ( محــصول( تماسبـا در يکسـطح
مشـاهده قابـل محـصول/ تماسبـا بـدون سـطوح براي است ممکن
،( دسـترس( از دور محصول/ تماسبا بدون يا ( )
همچنين بپذيرد. را کيفيتپايين تري بــا يا پرداختزبــرتر ســطح
پرداخت بـراي دقيقـي دسـتورالعمل هاي اسـتاندارد
تدوين کميته اســتاندارد، اين در اسـت. داده ارائه سطحـيجوش ها
کرده تعريف جوشرا ســطوح پرداخت از مختلف نوع هشـت  کننده
شــناخته ( کدهاي بـا که اسـت
شـاخص هاي ارائه درکمشـترکو امکان طبقه بـندي اين مي شوند.
سـطوحجوشرا نهايي مختلف پرداخت هاي بـراي اندازه گيري قابـل
اوليه صورت همان حـالتجوشبـه از شـاخص ها اين فراهممي کند،
کاملاً جوش هاييکه تا و شــــده شـــروع ( ) تغيير بـــدون
و شده اند الکتروشيميايي پرداختسطحي يا صيقل کاري صاف کاري،
ادامه ( ) هسـتند ( ) سـطح زبري از مشخصي مقدار داراي
جوش ها، پرداختسـطوح جمله از پرداخت هايسطحـي، مي يابـند.
قابـليت که اصطلاحـاتيمشـخصمي شـوند بـا اغلبتوسـطمالکان
براسـاس زبـري (اندازه مانند ندارند، مستقيم اندازه گيري
فولادهاي در شـده نورد پرداختسـرد (نوعي سنباده)، دانه بندي
اين که آنجا از بـراق). بسـيار و آينه اي (سـطح يا زنگ نزن)،
اندازه گيري قابـل و روشعيني و هسـتند ذهني بسـيار اصطلاحـات
سـوء و نظرها اختلاف بـروز ندارد، وجود آن ها ارزيابي براي مشخصي
سال نسخه است. محتمل بسيار سازنده بازرسو مالک، ميان  تفاهم ها
نسـخه بـه نسبـت فراواني اصلاحـات شامل استاندارد ۲۰۱۵

شـده اشـاره آن نکاتبرجسـته از برخي به ادامه در باشدکه مي اوليه
است:

الزامات اساســـي، غير و اساســي متغيرهاي بــه مربــوط جدول -
احـراز متغيرهاي بـه آن نمونه فرم هاي و جوشکاري، رويه مشخصات
اين تا بـاعثشــد تغيير اين يافت. تغيير راسـتي آزمايي صلاحـيتو
مانند اســــــتانداردهاي ديگر بــــــا بيشــــــتر الزامات
عملکرد و رويه ها (مشــخصاتصلاحـــيت
و لوله هــا (جــوشکاري و جــوشکاري)،
منطبــق هماهنگو بهداشـتي)، کاربـردهاي در زنگ نزن تيوب هاي

شوند.
تعريف بيشـتري شفافيت با نسخه۲۰۱۵ در استاندارد کاربرد دامنه -

است. شده
در متن از بـــخش هايي و تصوير)، و شکل(نمودار تعاريف، تعدادي -
بـا بيشتري هماهنگي تا است شده داده تغيير استاندارد جديد نسخه
تعاريف و (اصطلاحـات مانند استانداردهايي
بـراي جوشکاريسـازه اي (کد و جوشکاري)

شود. ايجاد زنگنزن) هاي فولاد
بـا مطابـق اسـتاندارد، جديد نسخه متريکدر واحد تبديل چندين -
قـرار هماهنگ سـازي و بـازنگري مورد ، روز شـده به  راهنماي

گرفته اند.

بــراي اختصاصي اســتاندارد يک ايجاد درخواسـت سـال۲۰۱۵، در
چندين از مهندسـان از گروهي طرف از پزشکي ابـزارهاي محصولات
شـد. ارائه ( ) آمريکا جوشکاري انجمن بـه توليدکننده شرکت
ميزان که شـده اند طراحـي اقـداماتي انجام بـراي جراحـي ابـزارهاي
تا تماستصادفي يا تماس عدم از مي تواند بـيمار بـدن با تماسآن ها
مدت بـه بـاز زخم در غوطه وري يا بافت، به نفوذ شديد، تماسموقت
بــراي صنعت در فعلي روشرايج باشــد. ســاعتمتغير از۲۴ کمتر
رويه هايجوشکاريصنعت از پيروي جراحــي، ابــزارهاي ســاخت
سـاخت بـراي اسـتانداردهايي از هوافضا صنعت در زيرا است، هوافضا
مي شود استفاده خوردگي برابر در مقاوم بسيار خاصو مواد با قطعات
ابـزارهاي در بـه کاررفته مواد بـا مشابه خواصمتالورژيکي، نظر از که
نياز متخصصمورد کارشناســان گرداوري پساز هسـتند. جراحـي
از ( ) آمريکا جوشکاري انجمن کميته کميته، زير بــراي
تأييد درخواسـت بـه مربوط ( فني( فعاليت هاي کميته
در تأييديه اين اسـت. نموده ارائه را سند برايتدوين
تلاشمسـتمر، سـال چندين پساز و است شده دريافت سال۲۰۱۷
انتظار و دارد قرار تدوين نهايي مراحل در اکنون سند

شود. منتشر به زودي مي رود

و اســــتانداردهاي
تجهيزات ساخت براي قابل اعتمادي پذيرش معيارهاي و راهنمايي ها
اين مي کنند. فراهم نوشـــــيدني و غذايي صنايع در بهداشـــــتي

AWS D18.3

SCZs Surface Classification Zones
AWS D18.3

SCZ

PCS

AWS D18.3

WF-1 ~ WF-8 )Weld Finish

WF-1

WF-8 Ra

Grit 180
2B
Mirror

AWS

AWS
AWS B2.1/B2.1M

AWS D18.1/D18.1M

AWS A3.0M/A3.0
AWS D1.6/D1.6M

AWS

AWS D18.4/D18.4M

AWS

AWS D18
AWS TAC

AWS D18.4

AWS D18.4

AWS D18.3 AWS D18.1 ،AWS D18.2

PCS - Product Contact Surface

NPCS-R NPCS-E

- NPCS/E

Nonproduct Contact Surface / Exposed
- NPCS/R

Nonproduct Contact Surface / Remote

NES - Nonexposed Surface

عنوانمشــخصات بـا ، اسـتاندارد
جوشکاريابزارهايجراحيارتوپدي

خلاصه

م
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مالکان بـين ارتبـاط بهبود باعث صنعتي شده شناخته استانداردهاي
خصوصالزاماتکيفيجوش ها، در ســـــــــــازندگان و تجهيزات
بــه امر اين مي شــوند. رنگ ها تغيير و پرداخت هايسطحـيجوش،
مراحـل در افزايشبهره وري و کاهشسردرگمي به منجر نوبه يخود
تجهيزات و سيسـتم ها بازرسـي و آزمون سـاخت، مشخصات، تدوين
انتشـار با است. شده بهداشتي(استريل) کاربردهاي در استفاده مورد
اســتاندارد يک داراي نيز پزشکي حـوزه ، اسـتاندارد
مورد در پذيرش معيارهاي و سـاخت کيفيت بهبـود براي اختصاصي

ارتوپديخواهدشد. ابزارهايجراحي

AWS D18.4

آستنيتي، زنگ نزن فولاد لوله داخل در جوش رنگ تغيير سطوح - شکل۴
. استاندارد خلاصه از برگرفته

بهداشتي کاربري با فشار تحت مخزن - شکل۵

AWS D18.2:2020

منابع
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- AWS D18.1-2020- Specification for Welding of Austenitic
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مهندسافشینخیام

جوشکاري الزاماتکیفیتیدر    3834 الزاماتاسـتاندارد آشـناییبـا
فلزي-بخشجامع قسمتششمذوبیمواد -

وابســـــــته فعاليت هاي و جوشکاري -۱۰ بـــــــند
( )

-

: برنامه ريزي توليد

Welding and related activities

Method

WPS
PQR

OPC)

ISO 3834

Step by Step
Sequence

OPC

Step by Step
OPC

OPC

OPC
OPC

log

در که فنيمي باشـد و مهم بسيار بندهاي از يکي استاندارد از بند اين
مورد ( يعنيروش( مهم موارد از يکي اسـتاندارد از بند اين

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

برنامه ريزي توليد، -
،( مشخصاتدستورالعملجوشکاري( -

،( تاييدصلاحيتدستورالعمل هايجوشکاري( -
دستورالعمل هايکاري، -

کنترل و ســــــــــازي آماده دســــــــــتورالعمل هاي
مستندات.

مناسبـي توليد بـرنامه ريزي بايد سازنده
در که آنچه نمايد. بـرنامه ريزي توليد براي قدرکفايت به و دهد. انجام

: باشد زير موارد حداقلشامل بايد مي شود. نظرگرفته
يا قــطعاتمنفرد مثال بــراي ) تواليسـاخت و -مشـخصاتترتيب

نهايي)، مونتاژ و مقدماتي مونتاژ
، ( برايساخت نياز فرايندهايمورد -مشخصکردن

مربوطه، فرايندهاي و رويه هايمناسببرايجوشکاري به -ارجاع
تواليجوشکاري، -ترتيبو

مختلف، فرايندهاي از بندياستفاده زمان -ترتيبو
کدام مرحـله هر در اينکه آزمايشو و بازرسـي براي فني -مشخصات

بازرسيعملمي کند، سازمان
باران)، و باد برابر حافظتدر مثال -شرايطمحيطي(براي

نياز)، (برحسب قسمت ها يا قطعات بهرها، برطبق -شناسايي
تاييدصلاحيتشده، -اختصاصکارکنان

آزمايشتوليد. -ترتيبهرگونه

مهم موارد از يکي سـازمان در استاندارد مميزي هاي در
مشــخص آن در که مي باشـد. اسـتاندارد بـند زير همين تاثيرگذار و
کارکرده توليدشـان برنامه ريزي فرايندهاي در چقدر شرکت مي شود
وليسـازمان ها اسـت. مشـخصکرده را يکحداقلي استاندارد  است.
حـتي يا و پايين خيليسـطح را بـند اين تعالي شـان و بلوغ به بسته
افزارهاي نرم قالب در شفاف و بالغ خيلي اينکه يا مي کنند اجرا ناچيز
خوبـي به افزار نرم بدون را استاندارد بند اين مي دهند انجام قدرتمند
تهيه ســازنده عنوان بـه را توليد بـرنامه ريزي اگر کرد. اجرا نمي توان
قـدم بايد کنيد توليد محصولي را مي خواهيد وقتي آنرا و باشيد کرده
و باشـيد مشخصکرده را توليد فرايندهاي ( ) قدم  به 
کنيد. رعايت و باشـــيد. کرده ذکر بــايد هم را ( ) توالي
از توالي ترتيبو بــا مي آيد واقــع در ( عمليات( فرايند نمودار
آخرين تا و مي شـود شـروع يکمحصول ساختفرايند شروع ابتداي
است محصول گذاري صحه يا و مشتري به تحويل بحث که مرحله اي
( ) قـدم به قدم توليد مراحل تمام مي کند. پيدا ادامه
مميز که اولينچيزي و مي شود. ذکر نمودار در سرهم پشت و
عنوان به شما که است. نموار مي کند مطالبه شما از بند اين در
اين رســانيده ايد. هم کارفرما تاييد بــه آنرا و کرده ايد. تهيه سـازنده
که اثبـاتشـود مميز بـه بـايد مي شود. انجام توليد براي برنامه ريزي

نمودار طبق را آن ها همه مي کنيد توليد داريد اقلامي که روي
آن در هاي مراحـــل تمامي که فرم يک وجود کرده ايد. توليد
شناسـنامه توليد، هاي مثل اسامي است. الزامي باشد شده آورده
بــه مفهوم اين محــصول گذرنامه يا پاسپورتمحــصول محـصول،
دهنده تشکيل مواد از يکمحـصول به مربوط اطلاعات سازي شفاف
اطلاعـات و مي کنـد کمک آن عمـر چرخـه و توليـد فرايند تا گرفته
قـدم ها و مي دهد قرار ذينفعان و مصرفکنندگان اختيار در را کاملي

: مشخصمي کند انتها تا ابتدا همان از را
تاييد و آزمون ها سوابق مرحله اين در : اوليه مواد گيري -تحويل

1-10
2-10
3-10
4-10
5-10

گام1

-1-10
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طبق اوليه مواد اين مي کند اثبات که بررسيمي شود. کيفيت کنترل
کيفيتهم کنترل واحـد اسـتو شـده خريداري اسـتاندارد شـرايط

است. کرده تاييد
مواد، تميزکاري گام۲-

رولينگمواد، گام۳-
برايجوشکاري، اتصال درز سازي گام۴-آماده

گام۵-جوشکاري،
بازرسي، گام۶-

گام۷-رنگکاري،
آزمون، تستو گام۸

موجود و باشـد تکميلشـده بـايد اينفرم ها از يکي برايهرمحصول
يا توليد بــرنامه اين در را مراحـل تمام دهد نشـان که باشـد.
يکنفر و کرده ايد اجرا آن را دوم و ايد آورده )توليد ) شناســـنامه
را مورد اين حـتما و باشـد. کرده تاييد را کيفيتآن  کنترل مثلواحد
و مي باشـد توليد بـر احـاطه نشان دهنده که باشند. داشته سازمان در
۳۸۳۴ اسـتاندارد بـه سـازنده علاقـمندي و پايه داشتن نشان دهنده
همين و مي باشـد. محصول کيفيتدر داشتن نشان دهنده و مي باشد.
را کار اين جاها خيلي داد انجام افزار نرم قــالب در مي توان هم را کار
توليدشــان تعداد که خودروسـازها مثال بـراي مي دهند انجام دارند
پيش را کارشـان افزار نرم بـدون نمي توانند سـازها قطعه استو انبوه
کفايت باشـد کاغذيهم فرم همين سازمان هايکوچک در اما ببرند.
داشته را توليد شناسنامه يا توليد پاسپورت توليدي، اگر مي کند.
مي توانيد پاسکنيد مي توانيد را زيربــند اين اينکه بـر علاوه باشـيد
هم آنجا قابـليترديابـي" و "بحـثشناسـايي هم را استاندارد بند۱۷
کســـــي چه را جوش خط هر محــــصول هر در بگوييد مي توانيد
مطابـقکدام اسـتو بازرسيکرده کسي چه استو جوشکاريکرده

مستندمي شود. همخيليقشنگوکامل رديابي ها دستورالعملو
( ) ســـاخت بــراي نياز مورد فرايندهاي کردن مشــخص
به مي دهيد انجام که را توليدي فرايند هر مي توانيد مشخصمي شود.
نظرتان مد خاصي محيطي شرايط اگر بدهيد. ارجاع آن دستورالعمل

کنيد. ذکر هستمي توانيد

دســتورالعمل وجود جوشکاري، محـصول يک توليد اوليه الزامات از
تاييد بــايد که جوشکاري دســتورالعمل اسـت. ( جوشکاري(

مي شـــود. آن از گرفتن بـــا که شـــود صلاحـــيت
که فرميهســت يک ( )
مشــخص را خطجوش ها از گروهي يا روشاجراييکخطجوشو
را نوشـــتار نحـــوه که دارد وجود اســتانداردهايي مي کند.
اسـتانداردهاي مهمترين و معروفترين از يکي مي کند. ارائه خدمتتان
( الزامي( مراجع از که نويســـــي
اســـتاندارد اين اســت. اســتاندارد
قوســــــــي جوشکاري بـــــــراي را نگارش نحـــــــوه
پس صحبتمي شود. استاندارد اين در ( )
در مي شـود. نوشته المللي بين استانداردهاي با مطابق

نيسـت. اصلي رويمحصوي و توليد خط در استفاده قابل حاضر حال
اين از اصطلاحـا بـايد نيسـت تاييد فعلا" اين صلاحـيت چون

هنوز آن از که واقــع در شــود. گرفته ،
مي شـود. گفته آن بـه نيست قطعي تاييد مورد و ايد نگرفته
يا جوابمي دهد نمي دانيم و نوشـته ايم يعنيفقط اوليه يعني
در مي تواند اين که کنيم پيدا اطمينان اينکه بــــــــراي نه؟

ازش بــايد باشــد پاســخگو هم وروديمحـصول خطتوليد
مي تواند تان که کنيد تاييد بــايد گرفتن بـراي بگيريم.

خير؟ يا باشد پاسخگو
روشبـراي ۵ مي گيرد. قرار دسترستان مختلفيدر روش هاي

را روش ها اين از يکي مي توانيد شـما اختيارتانهسـتکه در گرفتن
بـه گرفتن براي خود که را استانداردهايي کنيد. استفاده

: معرفيمي شود شما
اســتانداردهاي در بـخصوص که گيري روش سـاده ترين -
اســت شــده اشـاره آن بـه و آمريکاييمثل
هايي يکسـري يعني اسـت. اسـتاندارد هاي از استفاده
و پراسـتفاده متريال هاي بـا ارتبـاط در کاربردشان بيشتر که هستند
نزنو زنگ فولاد ، : مثل مي شـود. اسـتفاده شـرايطپرکاربـرد
يکسري دارد. وجود بيشتر برايآن ها پراستفاده روش هايجوشکاري
و گرفته اند آن از و اند نوشته خودشان را ها سازمان ها از
يعني جوشکاريمي کنيد. مي گوئيم ما که اين طبق اگر گفتند
طبق اگر گاز همين آمپر، همين اتصال، طرح همين متريال، همين با
و نيسـت شـما توسـط گرفتن به نيازي ديگر مي کنيد کار اين
را اينکار خودمان ما بـدهيد. هزينه و تسـتبکنيد نيستبرويد نيازي

روش اين بـه است تاييد مورد اينها داده ايم انجام
ارتبـــاط در و اســـت. آن اســـتاندارد که مي گويند
بـــه واقـــع در اســـت بــا
شـما و دارد وجود اسـتاندارد شکل بـه که مي کند اشاره هايي

نداريد. اينها از تستگرفتن به نيازي ديگر
گيريهمان روش هاي پرکاربـردترين و معروفترين از -يکي
بـرايتسـت کاريکه همان يعنيشبيه است. روش
بـــا جوشکار يک اختيار در را نمونه اي يک مي شــود انجام جوشکار
و مي دهيم قــرار صلاحــيت بــا تجهيز و دسـتگاه يک صلاحـيتو
و دهيد انجام را جوشکاري اوليه اين مطابــــــق مي گوئيم
اســتاندارد طبــق و مي شــود انجام نمونه اين روي بــر جوشکاري
آن اگر مي دهيد. انجام را اســـت کرده مشـــخص که را آزمون هايي
تاييد بـه اسـتاندارد جوشمطابـق کيفيت آن و شدند تاييد آزمون ها
فاز بــه ( ) مقــدماتي فاز از دسـتورالعمل آن رسـيد
در اســـتفاده اجازه آن و مي شـــود وارد شــده تاييد
از يکي گرفتــن روش دو ايــن مي کنـد. پيـدا را توليـد خـط

گيريهستند. پرکاربردترينروش هاي
-

روش از استفاده -
روش هســـــــــــتمثل هم ديگري روش هاي اما -

تجربـه هاي و قبـلي پروژه هاي در که را يعني

-

،( -مشخصاتدستورالعملجوشکاري(
،( -تاييدصلاحيتدستورالعمل هايجوشکاري(
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استو بوده تاييد مورد و داشته کاربرد آنجا و مي کرديد استفاده قبلي
را خودش تجربـه دارد هم سـال ها و اسـت. شده تاييد هم محصولش
اســت کار همان مشابـه دقيقـا شـما کار تو الان پسمي دهد
مي شود. گفته آن به که مي شود استفاده

است. آن استاندارد که
نام بـه گيري -روش

اينکه جاي به مي گويند موارد اينگونه در که مي  باشد
شرايط طبق کنيد استفاده را توليد اول قطعه سه دو بيائيد بياوريد. در
کنيد. توليد را محـصول خود ( به توجه (بدون توليد
دارد کوچکي نمونه هاي که مي شود استفاده جاهايي بيشتر روش اين

ندارند. بالايي قيمت و
ايندو و مي کنيم اسـتفاده اول نمونه سـه دو از بالاستما توليد تيراژ
اينها مي آئيم بـعد جوشکاريمي کنيم آن با را اول نمونه سه
بـا تست هوا، فشار تست مثل مي دهيم. قرار عملکردي تست مورد را
يا و دهيد. انجام راديوگرافي بـخواهيد شـايد حـتي تستنشتي، آب،
تسـت را اينها اسـت شـده اشاره آن به استاندارد که چيزهايديگري
لحـاظ بـه ببـينيم اگر و تسـتمي کنيم را اول نمونه سه دو مي کنيم.
را مي دهند نشــان  خودشـان از درسـتي عملکرد عملکردي،
مي کند پيدا اجازه شـده تاييد يک عنوان بـه و مي کنيم تاييد
ها فقـطوجود شـود. استفاده توليد خط محصولات برايساير
اختيار در يکي را کنيم. استفاده اينها از بايد و نمي کند کفايت
را نسخه يک کند. اجرا بتواند که مي دهيم قرار جوشکار يا توليد واحد
بازرسـي ) کند. کنترل که مي دهيم قـرار بازرسجوش اختيار در هم
صنعت آرشــيو در هم را اصلي نســخه يک و جوشکاري) حــين در
اينها نگهداريشــوند. بــايد فقــط ها اما نگهداريمي شـود.

هايي که آزمون ها تمامي هسـتند. پشـتوانه
تسـت بـايد آن پشـتوانه عنوان بـه مي کنيد تهيه براي

بـا کارگاه در اجرا اسـتکه اين مهم حـفظبکنيد. را سوابقش
است. آن استاندارد که باشد. مطابقتداشته

بــايد کاري دســتورالعمل هاي
طور بــه ها از سـازنده اسـت ممکن باشـد. بـا مطابـق
از ممکناسـت همينطور کند. اسـتفاده سـاخت منظور بـه مستقـيم
اين شــود. اسـتفاده جزئيات بـرگيرنده در کاري دسـتورالعمل هاي
تهيه يک از بـايد جزئيات برگيرنده دستورالعمل هايکاريدر
بـرگه ايهر هر سندي هر ندارد. جداگانه کيفي تاييد به نيازي و شده
يکمهر بـــايد مي شــود داده توليد واحــد بــه که دســتورالعملي
شـويد مطمئن که باشـد شـده زده شرکترويآن مستندات کنترل

کند. اجرا بياورد و نمي دارد بر را هرجايييککاغذي از هرکسي

رويه ها
انجام که هرکاري مسـتندات کنترل و تهيه براي اجرايي) (روش هاي
(روش باشــيد داشـته را خودش بـه مربـوط روشاجرايي مي دهيد
اجرايــي روش تجهيــزات، (نــت) تعميــرات و نگهـداري اجرايـي
و مهر ســــــازمان در ( ... مصرفيجوشکاريو مواد انبــــــارداري
، نظير ) کيفيت بــــه مربـــوط مســـتندات کنترل
تهيـه را جوشکاري) اپراتورهاي و جوشکاران کيفتي تاييد گواهينامه

نمايد. نگهداري و کرده

WPS
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ISO 15611
Pre-Production Welding Test PQR
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Sample Test

PWPS

WPS
WPS

WPS
WPS
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WPS
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: مســتندات کنترل و سـازي آماده رويه هاي -
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آهنبـر افزودنذراتپودر پيشـرويپينو سـرعتچرخشـيو اثر
روش خالصتجاريبه آلومينيوم آلياژ خواصمکانيکي و ريزساختار

جوشکارياصطکاکي-همزني
ثابت حامد ، 2سيامکفرهادي 1

چکيده

کلمـاتکليـدي:

-مقدمه

روشتحقيق و -مواد

شامل زني هم اصطکاکي- جوشکاري پارامترهاي اثر پژوهش اين در
اتصال خواصمکانيکي و رويريزساختار بر دوراني و سرعتپيشروي
اتصال درز به آهن پودر افزودن با همراه خالصتجاري آلومينيوم آلياژ
گرفته قـــــرار بررســـــي جوشمورد افزايشاســــتحکام جهت
ابــــعاد در خالصتجاري آلومينيوم ورق منظور بــــدين اســــت.
اثر بررســـي منظور بــه ســازيشــد. آماده ،
خواصمکانيکي و ريزساختار بر ابزار پيشروي سرعتهايچرخشيو
و دقيقـه بـر دور ۱۲۵۰ و ۸۰۰ ،۴۰۰ سـرعتهايچرخشـي جوش،
شـدند. انتخاب دقيقه بر ميلي متر ۶۰ و ۴۰ پيشروي۲۰، سرعتهاي
بـا آن از مقـاديري آهن، پودر افزودن اثر بررسـي منظور بـه همچنين
پساز شــد. افزوده اتصال درز بـه و ، وزني درصدهاي
جهـتآزمايـشهـاي نظر مورد هاي نمونه جوشکاري، فرايند اجراي
و ريزسـاختاري بررسـي هاي نيز و کششي استحکام و سنجي سختي
از حـــاصل نتايج شــدند. ســازي ايکسآماده پراشاشــعه الگوي
و ســرعتدوران تغيير که داد ريزســاختارينشــان هاي بررســي
سـرمايشمي تواند نرخ يا و دانه ها مجدد تبلور طريق از ابزار پيشروي
آن خواصمکانيکي و نهايي اتصال کيفيت بـر را اي ملاحـظه قابل اثر
خود مقدار بالاترين به نهايي کششي استحکام بطوري که باشد داشته
که مشــخصشــد ديگر طرف از رســد. مي مگاپاسکال ۱۴۲ يعني
ها نمونه اسـتحکام بـر مفيدي اثر اختلاط محـل به آهن پودر افزودن
بـالاترين بـا نمونه تسليم و نهايي کششي استحکام بطوري که داشته
و مگاپاسکال ۱۵۳ برابــــر بــــترتيب شـــده اضافه پودر مقـــدار

بدستآمد. مگاپاسکال

جــوشکاري خالـصتجـاري، آلومينيـوم آليـاژ
پين، پيشـروي و سـرعتچرخشـي زني، هم اصطکاکي- جوشکاري

آهن. پودر

حـالت نوع از مناسـب روشـي زني، هم اصطکاکي تکنيکجوشکاري
غيرمشابه آلومينيوم آلياژهاي مي توان آن از استفاده با استکه جامد
اصــطکاکي- جـوشکاري روشجـوشکاري .[۱] کرد جـوشکاري را
گذاري پايه ۱۹۹۱ سال در انگلستان انستيتويجوشکاري در زني هم
مواد و بـوده پين و بـخششـانه دو شامل ابزار روش، اين در .[۲] شد
در آمده اصطکاکبـوجود از حرارتناشي بواسطه پين اطراف در پايه
سببجابجايي ابزار پيشروي ميشوند. نرم ابزار، حرکتچرخشي اثر

منجر آن شدن فورج ضمن و شده پين عقب به جلو از پلاستيکي مواد
اصطکاکي جوشکاري آنجايي که از ميگردد. اتصال فرايند تکميل بـه
در انجمادي ريزسـاختار باشـد، مي حالتجامد زنييکفرايند هم -
مرتبـطبـا عيوب تمام بنابـراين داشـت. نخواهد جوشوجود منطقه
نخواهند وجود نيز ترد دندريتي بـــين و يوتکتيکي فازهاي حــضور
که زني هم اصطکاکي جوشکاري فرايند اصلي متغيرهاي داشت[۳].
شـاملسـرعت هسـتند جوشتأثيرگذار ريزسـاختار و اسـتحکام بـر
و ابعاد .[۴] شود مي ابزار زاويه و محوري نيروي پيشروي، و چرخشي
ايفا جوشکاري اتصال کيفيت در را نقـشمهمي ابـزار، شکلهندسي
آلياژهاي جوشکاري دربـاره مطالعاتبسـياري اين پيشاز ميکنند.
همکارانش[۷] و پيل اسـت[۱۵-۵]. شده انجام آلومينيوم غيرمشابه
و ســرعتدوراني اثر دربـاره را مطالعاتي همکارانش[۸] و اسـتوور و
آلياژهاي رسوبـاتاتصال توزيع و سختي ريزساختار، بر ابزار پيشروي
همکارانـش و ليتائـو دادند. انجام و آلومينيوم

و آلياژهاي اتصال کششـي رفتار [۹]
در دانه اندازه که کردند مشــاهده و دادند قــرار بررسـي مورد را
اثرگذار آلياژها اين کششي رفتار رسوباتبر توزيع و منطقه
آلومينيوم آلياژ ورق دو تا شــد آن بـر سـعي مطالعه اين در هسـتند.
از اسـتفاده مختلفبـا پيشـروي و دوران هاي تحـتسـرعت ۱۱۰۰
ضمن تا شده متصل يکديگر به زني، هم اصطکاکي جوشکاري فرايند
اثر تکنيکهايغيرمخرب، از اســتفاده بــا کيفيتجوش بررســي
بررسي مورد آلياژ خواصمکانيکي و ريزساختار بر مربوطه متغيرهاي

گيرند. قرار

آهـن پودر و خالـصتجـاري آلومينيوم آلياژي ورق از مطالعه اين در
ترکيبشـيميايي شـد. اسـتفاده ميکرومتر مشبندي۱۰۰ خالصبا
خالص آلومنيوم آلياژ نوري نشـــر اسپکتروسکوپي آناليز از حــاصل
هاي ورق ابـعاد اسـت. شـده ارائه جدول(۱) در استفاده مورد تجاري
برابـر زني هم اصطکاکي- جهتجوشکاري شـده بـريده آلومينيومي

بودند.
سـه و دقيقه بر دور ۶۰ و ۴۰ ،۲۰ سرعتدوراني سه از تحقيق اين در
شـد. استفاده دقيقه بر ميلي متر ۱۲۵۰ و ۸۰۰ سرعتپيشروي۴۰۰،
اتصال، خواصمکانيکي بــر آهن پودر افزودن اثر بررسـي منظور بـه
مورد پين طرح شد. جوشاضافه اتصال درز به آهن پودر از مقاديري
جنسفولاد از پين اســت. شــده نمايشداده شکل(۱) در اسـتفاده

انتخابشد. اي بصورتاستوانه آن هندسه و گرمکار
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نظـر کامپوزيـتمـورد ايجاد زنيو هم اصطکاکي- جهتجوشکاري
ورق طول در متر ميلي عمق۳ و متر ميلي پهناي۲/۵ بـــه شــياري
و خشکشـده و تميز استون بوسيله کاملا نظر مورد شيار و شد ايجاد
داخل و افزوده شـيار بـه ۲% و %، وزني۱% درصد مقـادير بـا پودر
شـده داده نشان آن ابعاد و اتصال طرح شکل(۲) در شد. فشرده شيار
ناخواســته ارتعاش هاي و حــرکت از جلوگيري منظور بــه اســت.
بـــصورت فيکسچري جوشکاري، حـــين در آلومينيومي هاي ورق

شد. ساخته طراحيو شکل(۳)
آورده آن شـماره با همراه نمونه هر به مشخصاتمربوط جدول(۲) در
جوشکاريشـده، مقـاطع خواصمکانيکي بررسـي جهت است. شده
فرايند بــا اســتاندارد كشـشطبـق آزمون نمونه هاي
صحـت منظور به شد. تهيه خطجوشازنمونه ها بر عمود ماشينكاري
آزمون از هايحـاصل داده صحت از اطمينان براي شده، انجام آزمون
مرتبـه ۲ پذيري تکرار بـا و شـده تهيه نمونه حالت۲ هر کششبراي

است. آزمونکششصورتگرفته
روش از قــطعاتمذکور ســنجي ســختي فرايند اجراي منظور بـه
سختيسـنجي شد. استفاده استاندارد و ويکرز ميکرو
اعداد نحـوي که به شد انجام مجاور مناطق جوشو منطقه قطعاتدر
نيروي باشـد. آمده بدسـت سـختي عدد سـه ميانگين گزارششـده
ماندگاري توقــفيا زمان و گرم آزمايش۱۰۰ در ســنجي ســختي
بـندي دانه و سـاختار ريز جهتبررسـي شـد. گرفته نظر در ثانيه
مورد آهن پودر اندازه نيز و آن مجاور مناطق و يافته زني هم ناحـــيه
بـهره نوري و روبشي ميکروسکوپالکتروني هاي دستگاه از استفاده،
بــندي۳۰۰۰ دانه تا نمونه ها متالوگرافي، فرايند جهت شــد. گرفته
پوليششـدند. دسـتگاه، از اسـتفاده بـا نهايت در و شده زني سنباده
ساختار ريز شدن برايآشکار کلر محلولحکكاري با سپسنمونه ها
ميکروسکوپالکتروني قدرتتفکيکدستگاه حداکثر شدند. اچ آلياژ
ولتاژ حـداکثر و برابـر ۳۰۰۰۰ مفيد بـزرگنمايي با نانومتر ۱ روبشي،
فازهاي شناســايي بررسـيو منظور بـه ولتبـود. کيلو ۳۰ کاريآن
ايکسبـهره پراشاشعه الگوي آناليز جوشاز منطقه در شده تشکيل
زمانشـمارش در سـازي، آماده پساز مربوطه نمونه هاي شد. گرفته
آناليز تحــت آمپر ميلي ۳۰ جريان کيلوولتو ۴۰ ولتاژ بـا ثانيه، ۰/۵

گرفتند. قرار

۱ نمونه هاي از شــــده تهيه ميکروسکوپنوري تصاوير شکل(۴) در
(۴۰ / ) نمونه ،(۴۰ ۴۰۰و )
پارامتر اسـت. شده آورده (۴۰ / ) ۱۲ نمونه و
فرايند متغيرهاي اصلي ترين و مهم ترين از يکي ابـزار دوراني سـرعت
عملکرد دو هر که اسـت داده نشان بررسي ها حتي مي شود. محسوب
در اصطکاکو ايجاد يعني زني اصطکاکي-هم جوشکاري ابـزار اصلي
مقـدار بـه محسوسي به طور مواد، اختلاط و ماده شدن نرم آن نتيجه
تهيه تصوير شکل(۴-الف) در اسـت[۱۶]. وابسته ابزار دوراني سرعت

داده نشـان ۱ شـماره نمونه از ميکروسکوپنوري از اسـتفاده بـا شده
بـه بـاتوجه و آزمايشصورتگرفته طراحـي بـه توجه بـا است. شده
دقيقه، بر دور سرعتدوراني۴۰۰ و نمونه اين براي استاندارد، تصاوير
شـماره نمونه و ۵ حدود ۱ نمونه دانه اندازه عدد که شود مي مشاهده

(شکل۴-ب). باشد مي ۸ حدود ۱۰
بـاعث پيشروي مسير طول در چرخشابزار روشجوشکاري، اين در
سـرعت مقدار بنابراينهرچه و جوششده ناحيه داخل در گرما ايجاد
بيشــتر نيز شـده حـرارتايجاد افزايشيابـد پين، دوران چرخشو
بـه نسبت ۱ شماره نمونه چون نکته، اين به توجه با .[۱۷] بود خواهد
گرفته قـرار تحـتجوشکاري کمتري سـرعتدوران با ها نمونه ساير
حــرارت و کرده ايجاد نيز را اختلاطکمتري که رود مي انتظار اسـت
امکان پين، شدنسرعتدوراني زياد با زيرا باشد کمتر نيز آن از ناشي
يافتکه جوشافزايشخواهد ناحيه در پلاستيکيشده مواد اختلاط
افزايش بــا ديگر طرف از مي شــود. محسـوب مثبـت عامل يک اين
افزايشپيدا نيز ابـزار روي شـانه سـرعتدوران سرعتچرخشپين،
بالايسـطح ناحيه در حرارتبيشتر افزايشباعثايجاد اين مي کند.
افزايشيابد، نيز ابزار سرعتپيشروي هرچه اما شد جوشکاريخواهد
گرماي ميزان يافت[۱۸]. کاهشخواهد پين سرعتدوران اثر ميزان
آلومينيوميخالصتجاري، ورق دو پينمابين دوران اثر بر شده توليد
شـده توليد گرماي اگر استکه بدانمعني اين دارد. يکحالتبهينه
يکفصل ايجاد امکان نباشـد بـالا کافي اندازه بـه ابـزار دوران اثر بـر
کمتر نيز شـده حرارتتوليد بودن علتکم مناسببه مشترکاتصال
از پايه آلياژ دو بـين شـده ايجاد کيفيتجوش بنابـراين بـود. خواهد

بود. نظرخواصمکانيکيآنضعيفخواهد
بــراي ميکروسکوپنوري بــا بررســي از نتايجحـاصل شکل(۵) در
بررسـيهاي بـه توجه بـا اسـت. شـده ارائه ۱۱ و ۶ هايشماره نمونه
عيوبــي که مشـخصشـد ها نمونه اين در شـده انجام ميکروسکوپي
اين علت دارد. وجود اتصال منطقـه همجوشـيدر عيبعدم همچون
آن بالاي پيشروي سرعت و ابزار پايين دوراني سرعت استکه آن امر
ظاهر جوشو منطقــه در مواد شـدن خميري و اختلاط عدم سبـب
بـه سرعتپيشروي اگر نيز طرفديگر از شدنعيوبجوشميشود.
در نيز را ابـزار مثبتسـرعتدوران اثر توان مي باشد بالا کافي اندازه
انتظـار رو ايـن از کاهشدهـد. زني اصطکاکي-هم روشجوشکاري
اختلاط عدم نتيجه حفراتدر و ترکها ريز عيوبيهمچون تا ميرود

تشکيلشوند. اتصال محل در پايه، فلز دو مناسببين
پين پيشروي افزايشسرعت با که است داده نشان آمده بدست نتايج
کاهشسـرعت بـا عبارتديگر به يافت. کاهشخواهند ها دانه اندازه
مشـاهده تر درشت بندي دانه با ريزساختار رود مي انتظار جوشکاري
۳ شـماره نمونه در و ۵ حـدود ۴ شماره نمونه در دانه اندازه عدد شود.
الف هاي حالت مقايسه و ۶ شکل دقتدر با شد. زده تخمين ۶ حدود
سـرعت بـا ۴ شـماره نمونه در ها دانه اندازه که ميشود بمشاهده و
۳ شـماره نمونه به نسبت دقيقه بر ميلي متر ۲۰ برابر و پيشرويکمتر
علت باشـد. مي تر درشت دقيقه، بر ميلي متر سرعتجوشکاري۶۰ با
بـا ابزار اصطکاکبين پيشروي، افزايشسرعت با که است آن امر اين
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و حــــرارتکافي ايجاد پيشاز و کاهشيافته پايه آلياژي هاي ورق
درنتيجه ميکند. عبـور محـلموردنظر از پين مناسـب، اتصال ايجاد
مدت ها دانه رو، اين از بـود. خواهد جوشکمتر منطقه در دما امر اين

باشد. مي بالاتر شدن نرخسرد و نداشته را جهترشد لازم زمان
هاي نمونه از شـــــده تهيه ميکروسکوپنوري تصاوير شکل(۷) در
پودر مقـادير که توضيحاسـت بـه لازم اسـت. شده ارائه ۸ و ۲ شماره
وزني ۲% برابر ۲ نمونه براي و وزني ۱% برابر ۸ نمونه براي شده افزوده
آلومينايد فلزي ترکيبـاتبـين شکل(۷-الفو۷-ب) در اسـت. بـوده

اند. رنگمشخصشده فلشسياه با آهن
هاي نمونه بــراي اي نقـطه آناليز از حـاصل نتايج ۸ شکل در
اسـت. شده جوشآورده منطقه از پودر) (با ۷ و پودر) (بدون ۴ شماره
برابــر تقريبــي بــطور آهن وزني درصد ۸-الف، شکل دقــتدر بـا
۴ نمونه براي آمده بدست براساسنتايج مقدار اين که بوده درصد
آهن عنصر درصد بـودن بالا باشد. مي درصد ۰/۶۱ برابر ۸-ب) (شکل
فلزي بــين فاز وجود دهنده نشــان بدسـتآمده، توسـط که
جوشکاري فرايند حــــين در آهن و آلومينيوم ترکيب از حــــاصل
نشــان آناليز ديگر طرف از باشـد. مي اغتشاشـي اصطکاکي-
يافته اختلاط منطقــه در مقــاديري در نيز اکسـيژن عنصر دهد مي
مشــهود ۷ شـماره نمونه در اکسـيژن عنصر درصد وجود دارد. وجود
اسـت. اينحـالتبـوده در پين بـالاي علتآنسرعتدوران که بوده
بررسـي مورد هاي نمونه در اکسـيژن عنصر براي گزارششده مقادير

دارد. فاز وجود دلالتبر
از آن ها نوع مشخصشـدن نيز ترکيباتو اين وجود صحت منظور به
آناليز نتيجه شکل(۹) در شد. ايکساستفاده پراشاشعه الگوي آناليز
شکل در اســت. شــده ارائه شــده، انجام ايکس اشـعه پراش الگوي
شکل(۹-ب) در و ۸ نمونه ايکسبــراي اشـعه پراش الگوي -الف) )
در اســـت. شـــده آورده ۲ نمونه ايکسبــراي پراشاشــعه الگوي
اصـطکاکي- جـوشکاري فراينـد اجـراي پيـشاز مذکور نمونه ۲ هر
بـه بـاتوجه اسـت. شـده مختلفاضافه مقـادير در آهن پودر زني هم
۸ شــماره نمونه بــراي شــده ايکسارائه پراشاشـعه الگوي الگوي
محل به آهن پودر از کمي مقدار افزودن دليل به که ميشود مشاهده
فرايند طي در آهن آلومينايد فلزي بـــــين فاز جوشکاري،
ديگر طرف از اســـت. شــده تشکيل زني اصطکاکي-هم جوشکاري
در موجود آلومينيوم با آهن نيز مناطق برخي در که ميشود مشاهده
طرف از اسـت. باقـيمانده بـصورتمنفرد و واکنشنشده وارد زمينه
از بــالايي درصد سبــبوجود ميرفتبـه انتظار که همانگونه ديگر
جوش منطقـــه از اي بــخشعمده آلياژ، زمينه در آلومينيوم عنصر
بـا ۲ شماره نمونه به مربوط که شکل۹-ب در باشد. عنصر اين حاوي
بـا ديگري فاز ميرسـد نظر اسـتبـه آهن پودر از اي بيشـينه مقدار
در تشکيل قابــل فلزي ترکيبــاتبــين جمله از که ترکيب
برشـي کرنش است. شده تشکيل مي باشد، آهن - آلومينيوم سيستم
بـر علاوه زني هم اصطکاکي- جوشکاري فرايند از حرارتناشي و بالا
شـده نيز فلزي بـين فازهاي سبـبتشکيل آلياژ دو بين اتصال ايجاد
پيوند شـد، مشـاهده متالوگرافي بررسـي هاي در که همانگونه اسـت.

از ناشـي شـده ايجاد فلزي بـين فازهاي و ترکبوده بدون شده ايجاد
آهن پودر و آلومينيوم هاي اتم بـين نفوذ و انفعالاتشـيميايي و فعل

باشد. مي شده افزوده

بررسـي مورد هاي آزمونکشـشنمونه از حاصل نتايج جدول(۳) در
بـراي آمده بدسـت نهايي کششي استحکام به باتوجه است. شده ارائه
۹داراي شـماره نمونه که ميشود ۹مشاهده و ۶ ،۱ نمونه هايشماره
سـرعت بـودن ثابـت بـه بـاتوجه کششيمي باشد. استحکام بالاترين
ســرعت ها نمونه اين اسـتحکام بـر گذار تأثير عامل تنها پين، دوران
بـراي بدسـتآمده مقـادير تفاوتبـين البته باشد. مي ابزار پيشروي
و تفاوتناچيزيداشـته ۱ و هاي۹ نمونه تسـليم و کششي استحکام
در شکستآن ها به مقاومت در را توجهي قابل اثر نمي توان کلي بطور
صادق نيز ديگر هاي نمونه مورد در روند اين کرد. مشاهده آزمون طي
ســرعت ثابـتو سـرعتدوران بـا ها نمونه تمامي در زيرا باشـد مي
جوش اتصال کيفيت پيشـروي افزايشسـرعت بـا مختلف، پيشروي
بــراي آمده بدســت نتايج مقايسـه اسـت. کاهشيافته شـده ايجاد
مقـدار از کششـي استحکام که دهد مي نشان ۱۲ و ۱۱ ،۵ نمونه هاي
اين اسـت. رسـيده مگاپاسکال ۱۰۸ عدد به مگاپاسکال ۱۴۰ بيشينه
افزايشسـرعت اثر در تنها و بـوده ملاحـظه قابـل حـدودي تفاوتتا
بـوجود دقيقـه بـر ميلي متر ۶۰ بـه دقيقه بر ميلي متر ۲۰ از پيشروي
بررســـيهاي نيز و مطالعاتپيشـــين بــه توجه بــا اســت. آمده
کاهش رســد، مي نظر پژوهشبـه اين در شـده انجام ميکروسکوپي
اثر در بيشـتر پيشـروي سـرعت با نمونه کششي استحکام عدد مقدار
اختلاط عدم از ناشـي شـده ايجاد عيوب نيز و ها دانه اندازه اثر برآيند
کل ميان در جدول(۳) بـه بـاتوجه باشـد. اتصال منطقـه مناسـبدر
نمونه هاي از غير آهن(بـه پودر افزودن بدون بررسي مورد هاي نمونه
و بـوده ۴ شـماره نمونه به مربوط استحکام مقدار بيشترين (۸ و ۷ ،۲
داده بررسـي اسـت. گزارششده ۶ شماره نمونه براي نيز آن کمترين
بــراي حــالت ترين بــهينه که دهد مي نشــان آمده، بدسـت هاي
بــا همراه دقيقـه بـر دور سـرعتدوراني۸۰۰ انتخابـي، پارامترهاي
سرعت هنگامي که باشد. مي دقيقه بر ميلي متر سرعتجوشکاري۲۰
هم اصطکاکي- جوشکاري فرايند در ابـزار دوراني سرعت و پيشروي
ناشي شده بعلتحرارتايجاد باشد، ممکن حالت ترين بهينه در زني
ديناميکي مجدد تبـلور دچار ها دانه درگير، سـطوح اصطکاکبين از
هاي دانه شکل تغيير حـين در ديناميکي، مجدد تبـلور در شوند. مي
اين از ناشــي دانه کاهشاندازه ميکنند. رشـد و زني جديديجوانه
نتايج جدول(۴) در گردد. مي آلياژ افزايشاســتحکام سبــب پديده
بـه بـاتوجه اسـت. شده ارائه اتصال درز سختيسنجي از بدستآمده
برابـر ويکرز برحسـبميکرو سـختي عدد بيشينه آمده، بدست نتايج
شماره نمونه بنابراين آمد. بدست ويکرز ۱۱۲ برابر آن کمترين و ۳۰۵
سرعتچرخشي۱۲۵۰ و دقيقه بر ميلي متر پيشروي۲۰ سرعت با ۲
عدد آن، بـه شـده افزوده آهن پودر از بيشـتري درصد با دقيقه بر دور
بـه شده، انجام هاي بررسي بنابر است. داده بدست را بالاتري سختي
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را حـرارتمطلوبـي درجه دقيقـه بر دور سرعت۱۲۵۰ رسد، نظرمي
آلياژي هاي ورق اتصال محـل بـه آهن پودر افزودن با که کرده ايجاد
علل از يکي درنتيجه اسـت. شـده فلزي ترکيباتبـين سببتشکيل
بـر علاوه ها نمونه سـاير نسبـتبـه نمونه اين سختيدر افزايشعدد
ديگر طرف از باشـد. مي فلزي ترکيباتبين وجود بندي، شرايطدانه
سـرعت و دقيقه بر دور ۴۰۰ برابر پين سرعتدوران با ۶ شماره نمونه
را سـختي عدد کمترين دقيقـه، بر ميلي متر بالاي۶۰ نسبتا پيشروي
انتظار که همانگونه اسـت. داده نشـان سختيسـنجي دستگاه زير در
پايينچرخشپين سببسـرعت به شرايطآزمايشفوق رفتدر مي
در درگير سـطوح سـطحتماسبـين پيشرويآن، سرعتبالاي نيز و
عمـل در و کاهـشيافتـه زدنـي هـم جوشکارياصـطکاکي- فرايند
و نشـــده ايجاد پايه آلياژهاي مناســب اتصال حــرارتکافيجهت

نخواهدشد. ايجاد نيز بندي تغييراتدانه آن، از صرف نظر

سرعت تغيير که داد نشان ريزساختاري بررسي هاي از حاصل نتايج -
سـرمايش نرخ يا و ها دانه مجدد تبلور طريق از ابزار پيشروي و دوران
خواص و نهايي کيفيتاتصال بــر را اي ملاحــظه قابــل اثر مي تواند

باشد. داشته مکانيکيآن
ايکسنيز اشــعه پراش الگوي و آناليزهاي از حــاصل نتايج -
اتصال، درز بــه آهن پودر افزودن حــالتهاي در که ميدهد نشـان

است. تشکيلشده و فلزي بين فازهاي
بـالاترين که دهد مي آزمونکششنشـان از آمده هايبدست داده -
نمونه بـه مربـوط آهن پودر افزودن حالتبـدون کششيدر استحکام
کمترين و دقيقـه) بـر ميلي متر ۲۰ / دقيقـه بـر دور ۱۲۵۰) ۵ شماره
دقيقـه) بر ميلي متر ۶۰ / دقيقه بر دور ۴۰۰) ۶ شماره نمونه به مربوط

باشد. مي
بـر مفيدي اثر اختلاط محـل بـه آهن پودر افزودن که -مشخصشـد
تسـليم و نهايي کششي استحکام بطوري که داشته ها نمونه استحکام
بـترتيببرابــر شـده اضافه پودر مقـدار بـالاترين بـا ۲ شـماره نمونه

بدستآمد. مگاپاسکال ۱۳۹ و مگاپاسکال
عدد کمترين که مشخصشد سنجي سختي آزمون نتايج به -باتوجه
دقيقه) بر ميلي متر ۶۰ / دقيقه بر دور ۴۰۰) ۶ نمونه به مربوط سختي
بـر ميلي متر ۲۰ / دقيقـه بر دور ۱۲۵۰) ۲ نمونه به مربوط بيشترين و

باشد. مي دقيقه)
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از متاثر رويخواصمکانيکيمنطقه دمايپيشگرم زمانو بررسياثر
به ) اتصالآلياژ جوش، ( St37حرارت( (Mo40 HAZ1.7225م

بنفشهکاربخشراوري , حامدثابت , محسنقنبريحقيقيخلخالي , اسعديزهرائي آيدا , تعويقي 4محمدرضا 3 2 15

چکيده

کلماتکليدي:

مختلـف الزاماتصنايـع مهمترين از غيرهم جنسيکي فلزات اتصال
در معمول طور بــه کربــني سـاده و آلياژي فولادهاي اتصال اسـت.
اسـتکه آن امر علتاين و دخيلهسـتند توليد فرايندهايساختو
از کاهشمي يابد. اوليه مواد تهيه جهت نياز مورد هزينه اينحالت، در
سبـبترکيب غيرهم جنسبه آلياژهاي و فلزات اتصال در ديگر طرف

مشـترک کيفيتفصل و اسـتحکام آن ها، متفاوت شـيميايي
اســت. فرايند دخيلدر پارامترهاي بـه وابسـته زيادي حـد تا اتصال
مختلـف صنايـع در و فـولادي گريدهـاي
اسـتحکام شرايط، به باتوجه همچنين گرفته است. قرار استفاده  مورد
از برخورداراست. بالايي اهميتبسيار از گريدهايفولاديفوق اتصال
پيشگرم زمان مدت متغيرهاي اثر بررسي تحقيق اين از هدف رو، اين
آلياژ بــــين شــــده ايجاد اتصال خواصمکانيکي بـــر آن دماي و
گرفته اســت. قــرار بررسـي مورد فولاد و
مختلف، متغير هاي بـين از که مي دهد نشـان شده انجام تحقيق هاي
ســــــرويسدهي عمر افزايشطول در پيشگرم دماي و زمان مدت
برخوردار سزايي اهميتبه از حالتجوشکاريشده در قطعاتمذکور
مي گيرد. قـرار بررسي حرارتجوشمورد از متاثر منطقه ودر هستند
پيشگرم دماي و مدتزمان بـا ارتبـاط دقيقيدر مطالعه هيچ تاکنون
و فولادهاي جوشکاري فرايند مناســـــبجهت
نيز قـطعات اين کارکرد بازدهي معمول بطور نشده استو ارائه
محلجوشکاري قطعاتدر اين و تنشيکاهشيافته شرايطشديد در

شکستمي شوند. دچار

حـرارت، از متاثر منطقه غيرهم جنس، فلزات اتصال
زمــان مــدت ، فــولاد فـولاد ( )

پيشگرم. دما پيشگرم,

از مهندسي سازه هاي درساخت خواصمطلوب به دستيابي منظور به
به مي شود. استفاده يکديگر کنار در خواصمتفاوت با فلزي آلياژهاي
که شـود اسـتفاده يکديگر کنار در فلز چند از اسـت لازم هميندليل
از يکي که باشد طراحي نياز خواصمورد کننده تامين آن ها مجموعه
از اســت[۱]. صنايعمختلف غيرهمجنسدر فلزات اتصال موارد، اين
سبـبترکيب غيرهمجنسبه آلياژهاي و فلزات اتصال در ديگر طرف
تا اتصال مشـترک کيفيتفصل و اسـتحکام آن ها، متفاوت شيميايي
از يکي اسـت[۱و۲]. فرايند دخيلدر متغيرهاي به وابسته زيادي حد

آن در که است محافظ گاز با قوسي جوشکاري جوشکاري، روش هاي
جوش آن به که مي شود استفاده اکسيد دي کربن محافظ گاز از

جوشکاري نوع اين است، فعال يکگاز آن جاييکه از مي گويند.
جوشکاري اسـتکه ذکر شايان مي گيرد. قرار بندي طبقه در
نيمه نازکو جوشکاريصفحـات روشبـراي بـهترين عنوان به
صنايع در امروزه که شده اســـت معرفي ســختفولادي غير ضخيم
.[۳] اند داشـته  بسـزايي رشـد آلات ماشـين حوزه در بويژه گوناگون
آلماني قــــــديم اســـــتاندارد بـــــا فولاد

اروپايــي جديــد و
کم هزينه بـدليل مختلف صنايع در که اوليه اي مواد مهمترين از يکي
شامل ساختار آلياژها، کم جز فولاد نوع اين است، استفاده مورد بسيار
ملايم کربـن فولاد محـدوده ايدر دانه بـين پرليت و فريتزمينه فاز
حـدود در معيني تسـليم کششي استحکام داراي و مي گيرد قرار نرم
در معمول بـطور فولاد باضخامتمشخصاسـت. ۳۶۰
سـازي صنعتسـاختمان و سـاختماني پروفيل هاي توليد و سـاخت

دارد[۴]. کاربرد
امر اين دليل استکه مناسبي بسيار دارايجوش پذيري فولاد
عاملموجبشـده همين استو اينفولاد ساختار در کربنکم وجود
همچنين بگيرد. پيشـي زمينه اين در خود رقباي ساير از فولاد اين تا
همين بـالايياســتکه بسـيار دارايخواصمکانيکي فولاد
توليدي محـــصولات مفيد افزايشعمر موجب ، فولاد ويژگي
و معروفترين جز است، مشهور به که ۱,۷۲۲۵ فولاد شده است.
بـا قـطعات ساخت براي که دارد قرار آلياژي فولادهاي پرکاربردترين
جمله از مختلف صنايع بــزرگدر نسبــتاً و متوسـط مقـطع سـطح
دنده هاي چرخ شـاتون، ميل لنگ، مانند ماشين سازي و خودروسازي
اســتفاده فولاد،پيچ هايمقـاوم غلطک هايصنايع اسپيندل واسـط،

.[ , مي گردد[۵
بيشـتري حساسـيت زيرا بـوده دشـوار کمي ۴۱۴۰ فولاد جوشکاري
اسـت[۶]. مناسـب پيشگرم نيازمند درنتيجه و ترکداشته به نسبت
بــا ارتبـاط در را تحقيقـاتي همکارانش[۷] و عزيزيه سـال۲۰۱۵ در
از نتايجحـــاصل دادند. انجام و فولادهاي جوشکاري
استحکام جوشبين منطقه استحکام که مي دهد کششنشان آزمون
همکارانش[۸] و سريواسـتاوا مطالعات مي گيرددر قرار اوليه فولاد دو
مي شـود داده حـرارت آن بـه فولاد جوشکاري فرايند اجراي حين در
از متفاوت ريزســـاختار داراي ديده بــخشحـــرارت آن، اثر در که
حـــرارت از متأثر منطقـــه آن بـــه که شــده فلزپايه ريزســاختار
اثر بررسي به همکارانش[۱۱] و جينلانگ و۸و۹]. مي شود[۱۰ گفته
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Welding Research

آلياژ خواصاتصال و ريزســــــــــاختار بـــــــــر پيشگرم دماي
فولادهـــاي پرداختنـــد.

فولاد هسـتند. آلياژ کم و متوسط کربن فولادهاي جز و
داراي و بـــوده آلياژي سيســتم بــه متعلق
در موجود موليبـدن عنصر است[۱۰]. مناسبي چقرمگي و استحکام
دماي افزايشاسـتحکام و فولاد تمپر کاهشتردي سبـب فولاد، اين
و بوده آلياژي سيستم به مربوط گردد. مي بالا
پلاستيسـيته و چقرمگي استحکام، بهبود سبب فولاد اين در واناديوم
گريدهاي شـود[۱۰]. مي بـالا دماي تمپر افزايشپايداري نيز و فولاد
قـــطعاتمختلف ســـاخت در و فولادي
اين رايجاز اسـتفاده بـه باتوجه گيرند. مي قرار استفاده مورد صنعتي
خواص و انرژيضربـــه جوش، اســـتحکام تا اســت لازم قــطعات

بررسيشوند. نيز آن ها از شده ايجاد متالورژيکي

جنس فولادياز صفحـات شده، هايطراحي آزمون اجراي منظور به
تهيه ۱,۷۲۲۵ ( ) فولاد و ســـــــــــاختماني فولاد
اســتاندارد بـا کوانتومتري تحـتآناليز اطمينان جهت و . شـد[۱۲]
نشـان آناليز جدول(۱و۲) در و گيريشد اندازه
باشـد. مي ۱,۷۲۲۵ ( ) و فولاد اينترکيببا دهد مي
دقـــــيق ترکيبشــــيميايي تعيين منظور پژوهشبــــه اين در
مرجع اســـتاندارد طبــق مربــوطه آناليز اســتفاده، آلياژهايمورد
شـرايطمحـيطي کنترل اسـتاندارد و
در شــــــد. گرفته بـــــهره
۱,۷۲۲۵ ( و( فولاد شـــيميايي ترکيب جدول(۱و۲)

شده است. ارائه
نظر حالتدر ۹ پيشگرم، دماي و متغيرهايزمان اثر بررسي منظور به
۴۵۰ و ۳۵۰ ترتيب۲۵۰، بــه انتخابـي پيشگرم دماهاي شـد. گرفته
دقيقـــه ۲۰ و ۱۵ ،۱۰ نيز پيشگرم مدتزمان و ســـانتي گراد درجه
بـر فوق متغييرهاي اثر مقايسه منظور به ديگر طرف از انتخابشدند.
قـــرار مدنظر ۱۲ الي حــالت هاي۱۰ نيز آرگون جوشکاري کيفيت
روش از نيز نظر مورد فولادي جهتجوشکاريصفحــــــات گرفت.
فيلرپرکننده با و محافظ گاز با قوسالکتريکي جوشکاري

اسـتاندارد ميلي متر ۱,۲ قطر جوشآما۱۸-۴۰ سيم
اسـاس بر شد. استفاده ۱,۵۱۲۵ آلياژ يا
اسـتاندارد نمونه ها قـرارگيري نحـوه شـده، انجام آزمون طراحي

بــــصورت و نوع از جهتجوشکاري
و درجه پخنمونه ها۱۷/۵ حـالتزاويه اين در که
۱۲ جدول(۳)، در شـد. گرفته نظر در ميلي متر ۲ برابـر
در همچنين اسـت. شـده ارائه نمونه ها شماره با همراه انتخابي حالت
بـه نسبت ابعاد با نمونه ها چيدمان نحوه از شماتيکي تصوير شکل(۱)

نشانميدهد. را يکديگر
از اســتفاده بــا آماده ســازيشــده نمونه هاي ريزسـاختار بررسـي
عکس بـــه مجهز ژاپن ســـاخت ( ميکروسکوپنوري(مدل

طبـق منظور اين بـه شـد. انجام برابـر بـزرگنمايي۱۰۰۰ تا بـرداري
مش بـا ترتيب بـه سنبـاده کاغذ از استفاده با استاندارد
نهايت در و شد زده سنباده ۲۰۰۰ ،۱۵۰۰ ،۱۰۰۰ ،۸۰۰ ،۴۰۰ ،۲۰۰
ميکرومتر ۱ قـطر آلومينابـا سوسپانسـيون پوليشو نمد از استفاده با
از پس نمونه ها شـود. حـاصل آينه بـه نزديک سطح تا پوليشگرديد

نيتريکو اسـيد ) نايتال محـلول از استفاده با آماده سازي
تا گرفتند قـرار شـيميايي اچ تحـت ثانيه ۶ تا مدت۳ به اتانول) الکل
دقــيق  بررسـي منظور بـه همچنين شـود. نمايان آن ها ريزسـاختار
(محــصول روبشــي ميکروسکوپالکتروني از نمونه ها ريزســاختار
تفکيک قـدرت حداکثر شد. استفاده ( مدل شرکت
کاري ولتاژ حـداکثر بـزرگنمايي۳۰۰۰۰و با نانومتر ۳/۵ ايندستگاه
اســتاندارد طبــق ســنجي سـختي آزمون ولتاسـت. کيلو آن۳۰
تحـت آزمون اين شـد. انجام نمونه ها روي بر
بــا برابــر نيرو کننده اعمال سـاچمه قـطر شـد. انجام محـيط دماي
بـا برابـر نيرو اعمال زمان و با برابر اعمالي نيروي ،۱۰
اســاس بــر کشــش آزمون نمونه هاي شـد. گرفته نظر در ثانيه ۲۰
آمده شکل(۲) در که ابــعادي صورت بــه اســتاندارد

شدند. تهيه است،
با دمايمحيط در و براساس آزمون اين
انجام ۰/۰۵-۰/۵ نرخکرنش آزمايشو ســـرعت
آزمون، اين از آمده نتايجبدست تکرارپذيري بررسي منظور به گرديد.
نتايجگزارش سپسميانگين و گرفته قرار آناليز تحت نمونه سه تعداد

اساساستاندارد بر آزمايشضربه هاي نمونه شد.
دسـتگاهي با و روششارپيشکل(۳-الف) آزمايشبا اين شدند. تهيه
انجام محـيط دماي در و مدل شـرکتپارسپيگير به متعلق
شکل(۳-ب) در مربـوطه براسـاساسـتاندارد ضربـه نمونه ابعاد شد.
بــصورت گزارششــده، اعداد نيز آناليز اين در اســت. شــده آورده
حالتمشخصبـوده هر در نمونه سه از نتايجبدستآمده از ميانگين

است.

ريزسـاختار بـا آن مقايسـه و پايه فلزات ريزساختار مشاهده منظور به
بـا مختلف بزرگنمايي هاي در نمونه ها جوش، منطقه در شده تشکيل
در گرفتند. قـرار بررسـي مورد الکترونيروبشي و ميکروسکوپنوري
پايه فولادهاي ريزســــاختار از ميکروسکوپنوري تصاوير شکل(۴)

است. شده ارائه ۱,۷۲۲۵ ( ) و
مختلف بزرگنمايي هاي در ميکروسکوپي مشاهدات شکل(۴-الف) در
فازهاي که اسـت. شده ارائه فولاد از ميکروسکوپنوري تصوير
دانه هاي درصد الي۵۱% شـامل۲۱% فولاد اين ريزساختار در موجود
ها مرزدانه پرليتدر نواحي از مقداري همراه به فريتسوزني و فريت
پرليتي-فريتکاملامشخصهسـتند فازهاي است. پايه فلز در
آلياژي فولاد از شــــده تهيه شکل(۴-ب)تصاوير در .[۱۴ ,۱۳ ,۱۲]
گرفتســـاختار نتيجه مي توان که شــده ارائه ۱,۷۲۲۵ ( )
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جدايش نقاط برخي در است. شده بينيتتشکيل فاز از عمدتا موجود
مي گردد. مشاهده نيز ميکروسکوپي

ميکروسکوپالکتروني از اسـتفاده بـا شـده تهيه )تصاوير شکل(۵ در
در اســت. شـده آورده و ۱,۷۲۲۵ ( فولاد( از روبشـي
بـــا روبشـــي ميکروسکوپالکتروني تصاوير و۵-ب)، شکل(۵-الف
ترتيب بـه بالا بزرگنمايي در ثانويه الکترون هاي آشکارساز از استفاده
در اسـت. شـده داده نشان و ۱,۷۲۲۵ ( فولادهاي( از
نوع از روشـــن فاز و بـــوده فريت رنگفاز تيره فاز نيز شکل(۵-ب)
فاز بــودن انگشــتي(صدفي) اثر ماهيت تصوير اين در اسـت. پرليت

وضوحمشخصاست. پرليتبه
بــا و ميکروسکوپنوري از آمده بدسـت تصاوير شکل(۶) در
برابـر ۱۰۰۰ و بزرگنمايي هاي۱۰۰ در ثانويه الکترون هاي آشکارساز
شکل(۶-الف) در اسـت. شده آورده و جوشکاريشده ناحيه از
و پايين جوشدر منطقــه ريزســاختار از ميکروسکوپ تصوير
ريزساختاري بررسي هاي به باتوجه است. شده جوشارائه گرده وسط
ريزسـاختار مي رسـد نظر به مورفولوژيفازي، با ارتباط در شده انجام
به اشتاتن ويدمن و فريتسوزني فريت، دانه هاي جوششامل منطقه
تحقيقــات باشـد. ذراتسـمنتيتمي پرليتو اندکي مقـادير همراه
الي۳۵% ۲۴% ها مرزدانه درصد مي دهند ۱۶]نشان ,۱۵] شده انجام
از مستقيم بطور اوليه الي۲۴% ۶% اشتاتنآن فريتويدمن درصد که
فريت اما مي کند رشــــد و ســـطحدانه هايآســــتنيتجوانه زده
ســـاختار در آلوتريومورفيکموجود فريت از ثانويه ويدمن اشــتاتن
از سـاختار در موجود اشتاتن ويدمن فريت رو، اين از حاصلمي شود.
منطقـه ريزساختار تصوير )نيز شکل(۶-ج هستند، ثانويه نوع

است. شده ارائه برابر بزرگنمايي۱۰۰۰ جوشدر
و نواحيجوشکاريشـده بين مرز از تصوير نيز شکل(۶-د) در
منطقـه ريزسـاختار اينکه بـه باتوجه است. شده تهيه حرارت از متاثر
اين بـين تفاوت پرليتمي باشد، و اشتاتن فريتويدمن شامل
نيز شکل(۷) در تشــخيصاســت. قابـل مذکور تصوير در ناحـيه دو
از اســـتفاده بــا ۴ و ۳ شــماره بــا نمونه هاي از شــده تهيه تصاوير
شکل(۷-الف) در اسـت. شده داده نشان و ميکروسکوپ
آلياژ مجاور و سـمت در ناحـيه ريزساختار از شده ارائه تصوير
شده تهيه ميکروسکوپنوري از استفاده با ۱,۷۲۲۵ ( ) پايه
و بوده مشاهده قابل ناحيه اين در بينيتي عمدتا ريزدانه ساختار است.
مشـــاهده نيز جدايشميکروسکوپي آثار نواحـــي اين در همچنين
۳از شماره نمونه از شده تهيه تصوير شکل-۷-ب در مي گردد.
شکل(۷-ج) در اسـت. شـده ارائه بزرگنمايي۳۰۰۰ در منطقه همان

منطقـه از ميکروسکوپنوري از استفاده با بدستآمده تصوير
است. شده مجاورتجوشارائه نزديکيو در

آستنيت فاز نقاط برخي در مشخصاست، اينتصوير در که همانگونه
درصد بـه مي توان را فاز اين علتوجود مي شـود. مشـاهده باقي مانده
در ريزسـاختار کلي بطور نسبتداد. ۱,۷۲۲۵ ( ) آلياژ کربن
آستنيت از مقاديري و دانه درشت بينيت مارتنزيت، شامل ناحيه اين
از بدســتآمده تصوير نيز شکل(۷-د) در اســت. باقـي مانده

آورده برابــر بــزرگنمايي۲۰۰۰ در ۴ شــماره جوشنمونه منطقـه
شده است.

روي بــر شــده کشــشانجام آزمون از حـاصل نتايج جدول(۴) در
گزارششـده، مقادير بين از است. شده آورده بررسي مورد نمونه هاي
و تسـليم و کششي استحکام مقدار بيشترين ۳ و ۲ شماره نمونه هاي
کششــياســت. اســتحکام مقـدار ۹دارايکمترين شـماره نمونه
درجه ۲۵۰ پيشگرم دماي بـا ۳ شماره نمونه نهايي کششي استحکام
استحکام و مگاپاسکال ۴۲۰ برابر دقيقه، ۲۰ زمان مدت و سانتي گراد
اسـتحکام با ۲ شماره نمونه آمد. بدست مگاپاسکال ۲۸۴ برابر تسليم
۳ شـماره نمونه پساز نيز مگاپاسکال ۲۷۶ و ۴۱۲ تسـليم، و کششي
نشـان شکل(۸) در ها نمونه بـين در اسـتحکام مقدار بيشترين داراي
هاي نمونه بـه نسبـت ۳ شـماره نمونه آنکه بـه توجه با ميشود. داده
مي انتظار بـوده، گرمايش تحـت بيشتري زمان مدت در ۲ ۱و شماره
رابطه به توجه با باشد. يکسان قطعه اين مغز سطحو در دما توزيع رود
بـه نسبـت ۳ شـماره نمونه سبـبآنکه بـه و پچ[۱۷،۱۸،۱۹] - هال
۲۵۰° پيشگرم دماي بيشــتريدر مدتزمان در ۲ و نمونه هاي۱
تقريبـا آن نقـاط همه در دما توزيع رود مي انتظار اسـت، گرفته قـرار
در آمده بـوجود کاهشعيوب به منجر موضوع اين باشد. بوده يکسان
نمونهخواهدشد. بيشتر استحکام سبب اينرو از و اتصالشده منطقه
دارايکمترين ۳ و ۲ شــماره هاي نمونه بـه نسبـت ۱ شـماره نمونه
آن پيشگرم کمتر زمان مدت از ناشــي اينموضوع و بـوده اسـتحکام
يکعيبدر بـه شده انجام ميکروسکوپي هاي اساسبررسي بر است.
داشــتيم ماهر جوشکار بــازرسجوشو اگر که جوش، پاسريشـه
ميکروسکوپ از اسـتفاده با عيبجلوگيريکنيم. اين از توانستيم مي
عيب نمونه جوشاين پاسريشـه سـاختار در که نوريمشخصشـد
جوش، يکبـخشاز در و داشـته وجود همجوشي عدم ناقصيا ذوب
منطقـه تصوير شکل(۹) در اسـت[۲۱]. نشده ايجاد پايه فلز با اتصال
زيادي حـد تا اينمسئله است. شده داده نشان همجوشي دارايعدم
خواهد تأثير نمونه اين تسـليم و نهايي کششـي اسـتحکام مقـدار بـر
نهايي کششــــي اســـتحکام جدول(۴) بـــه توجه بـــا داشـــت.
بـه شـده اند پيشگرم ۳۵۰° دماي در که الي۶ ۴ نمونه هايشماره
مقـدار مقايسـه بـا اسـت. مگاپاسکال ۳۷۹ و ۳۸۴ ،۴۰۳ برابر ترتيب
مدت و ۳۵۰° پيشگرم (دماي ۴ شـماره نمونه کششـي استحکام
که کرد مشاهده توان مي ۱ و ۲ هايشماره نمونه با دقيقه) زمان۱۰
صوتيکه در اســت، داشـته وجود آن ها بـين اندکي تقريبـا اختلاف
بـهترين که ۳ شماره نمونه با ۴ شماره نمونه نسبي طول ازدياد درصد

باشد. مي يکسان است، داده نشان را نتيجه
و مقـدار کمترين آن ها پيشگرم دماي که الي۳ ۱ هاي نمونه برخلاف
، ° دماي تا پيشگرم زمان افزايشمدت با بوده، ۲۵۰° برابر
بــين در اسـت. کرده افتپيدا ها نمونه تسـليم کششـيو اسـتحکام
و اســـــــتحکام بيشــــــترين داراي ۴ نمونه الي۶، هاي۴ نمونه
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نمونه هاي۷الي۹ مورد در است. مقدار دارايکمترين ۶ شماره نمونه
همين بـه شـده اند) پيشگرم سانتي گراد درجه دماي۴۵۰ در (که نيز
مدتزمان دارايکمترين نمونه ايکه که مي شــود صورتمشـاهده
دمايي اينگسـتره کششيدر استحکام بيشترين داراي بوده پيشگرم
کاربـيدهاي تشکيل بـر مارتنزيت سـخت فاز حالت اين در زيرا است

است[۲۱]. داشته غلبه جديد
و پيشگرم دماي اثر تاحـدودي مي توان آمده نتايجبدسـت به توجه با
مورد در شـــــده جوشکاري نمونه هاي روي بــــر را آن زمان مدت
مشـاهده سـانتي گراد، درجه ۴۵۰ و ۳۵۰ پيشگرم دماي با نمونه هاي
نهايي کششي استحکام بوده، کمتر پيشگرم مدتزمان چه هر که شد
کاهشمدتزمان بـا اسـتکه آن امر علتاين شود. مي بيشتر قطعه
در تعيينشــده دماي بــه رسـيدن و نمونه پيشگرم فرايند پيشگرم،
درشتشدن از موضوع اين و نگرفته صحيحصورت بطور مغز سطحو
دو اتصال منطقــه در دانه ها اندازه عملمي آورد. بــه ممانعت دانه ها
مي باشـد قـطعه استحکام کننده تعيين موارد مهمترين از يکي فولاد
بـا آن بـر اعمالشـده تنشکششي به نسبت مقاومتنمونه درنتيجه
بــا سـويديگر از افزايشمي يابـد[۲۲]. پيشگرم، زمان کاهشمدت
بـا همراه حاصل ريزساختارهاي نمونه ها، در شدن سرد سرعت تغيير
بـه مربوط علتمقادير همين به و شده تغيير دچار دانه بندي ها اندازه
بـود[۲۳]. خواهند شکستمتفاوت و تسليم نهايي، کششي استحکام
افزايشيافته فريت فاز حـجمي کسـر ۹ و ۸ ،۷ شـماره نمونه هاي در
نمونه هاي بــه نسبـت نمونه ها اين خواصمکانيکي رو اين از و اسـت
مارتنزيت و اشـتاتن ويدمن فريت شـامل ريزسـاختار با ۲ و ۳ شماره
الي۱۲ ۱۰ شـماره نمونه هاي مورد در است. داشته توجهي قابل افت
نيز گرفته اند قرار جوشکاري تحتفرايند روشجوشکاري با که
اسـت. بـالا نسبـتا تسـليم و کششـي اسـتحکام که مي شود مشاهده
هاي نمونه بـا ها نمونه اين پيشگرم زمان و دما بودن يکسان به باتوجه
که ميشـود مشـاهده اند)، جوشکاريشده روش با (که الي۶ ۴
روشتيگاز در ۱۲ الي هاي۱۰ نمونه تســليم کششـيو اسـتحکام
تفاوت، اين البــته هسـتند. بيشـتر روش در الي۶ هاي۴ نمونه
بدسـت شـده، ايجاد اتصال کيفيتبالاي درنتيجه اما نبوده چشمگير
بــا پروژه اين در بررسـي مورد هاي نمونه در کلي بـطور اسـت. آمده
موضوع اين که يابد کاهشمي شدن نرخسرد پيشگرم، افزايشدماي

ناحــيه در بيشــتر مجدد تبــلور و دانه افزايشاندازه سبـب
و مرزدانه ها در رسوبـاتبيشـتري پيشگرم افزايشدماي با ميگردد،
رسوبــــاتدر تجمع تجمعميکنند. ها لغزشنابــــجايي نوارهاي
اي شـبکه بصورت بودند، پراکنده که رسوباتي موجبشده مرزدانه ها
شـود. سختتهي فاز اين از زمينه و شوند جمع ها مرزدانه در پيوسته
کاهش اثر در دانه افزايشاندازه و سـخت فاز اين از زمينه خاليشدن

باشد. گذار تاثير استحکام بر حدي تا تواند مي شدن نرخسرد

هاي نمونه براي ضربه آزمون از نتايجحاصل شکل(۹) و جدول(۵) در
آمده بدست مينيمم و ماکزيمم مقادير است. شده آورده بررسي مورد

اين علت باشد. مي ۱ هاي۹و نمونه به آزمايشبترتيبمربوط اين در
داراي ديگر نمونه بـه نسبـت ۹ شـماره نمونه که است آن از ناشي امر
بـه که بـوده بيشتري ورودي حرارت درنتيجه و بيشتر پيشگرم دماي
بـود. خواهد بيشتر نيز آن شدن جهتسرد لازم زمان مدت آن دنبال
جهترشد لازم مدتزمان ها دانه شدن، سببکاهشسرعتسرد به
بـود. خواهد تر درشـت دانه نهايي، ريزساختار درنتيجه و کرده پيدا را
چقـرمگيشکسـت بـر اي ملاحظه قابل اثر دانه اندازه است قابلذکر
دانه، افزايشاندازه بــا شــده انجام اسـاسمطالعات بـر دارد. ضربـه

يابد[۲۴]. افزايشمي چقرمگيشکستضربه
اسـت. شـده ارائه آزمونسختيسنجي از حاصل نتايج شکل(۱۰) در
فواصل در و ها جوشنمونه منطقــه روي بـر آزمونسـختيسـنجي
مشــاهده جدول(۵) در که همانگونه اسـت. شـده انجام آن از معيني
بوده ۱ شماره نمونه براي بدستآمده سختي مقدار بيشترين مي شود
اسـت. ۹ شماره نمونه به مربوط گزارششده سختي مقدار کمترين و
بـترتيببرابـر ۹ شـماره و ۱ شماره نمونه پيشگرم دماي و مدتزمان
درجه ۴۵۰ و دقيقـــه ۲۰ و ســـانتي گراد درجه ۲۵۰ دقيقـــه، ۱۰
ريزسـاختار در شـده تشکيل فازهاي به توجه با باشد. مي سانتي گراد
يکديگر بـا نواحـي اين مقايسه نيز و آن مجاور نواحي جوشو منطقه
اعداد مقايسـه بـا داد. قرار بررسي مورد را آمده نتايجبدست توان مي
برابـر ترتيب بـه (که الي۳ ۱ شماره نمونه هاي از آمده بدست سختي
منطقـه سـختي کاهشـي روند آمد)، بدست ويکرز ۲۳۷ و ۲۳۹ ،۲۴۶
بــه مي تواند موضوع اين اسـت. شکل(۱۰) در جوشقابـلمشـاهده
نمونه هاي به نسبت ۱ شماره نمونه گيري قرار کمتر سببمدتزمان
نمونه هاي باشـــد. ســانتي گراد درجه ۲۵۰ پيشگرم دماي در ۳ و ۲
روند اين الي۹ ۷ شــــماره نمونه هاي همانند نيز الي۶ ۴ شـــماره
با که باشد آن از ناشي مي تواند امر علتاين نشانمي دهند. را کاهشي
مشـخص، پيشگرم يکدماي در نمونه قـرارگيري افزايشمدتزمان
کمتر پايه، بالايفولادهاي سببدماي به نمونه آن شدن سرعتسرد
افزايشمي يابــــــد نيز فريت همچون نرمي فاز درصد و شــــــده
بـه جوش محـل از سـختي پروفيل شکل(۱۰) در [۲۵،۲۶،۲۷و۲۸].
بــــه مربـــوط ۱,۷۲۲۵ ( ) و پايه فولادهاي طرف
ترکيب بــه بــاتوجه اســت. شـده ارائه ۹ و ۴ ،۱ شـماره بـه نمونه

آلياژ کم فولاد و ۱,۷۲۲۵ ( آلياژي( فولاد شــيميايي
بـا مي باشـد. طبـيعي اتصال محـل طرف دو در سـختي اعداد تفاوت
آلياژي فولاد ســــــمت بــــــه جوش محـــــل از گرفتن فاصله
کرده افزايشپيدا نسبــي بــطور سـختي عدد ، ۱,۷۲۲۵ ( )
کاهششـديدي ابـتدا در فولاد سمت در روند اين حالي که در
بـا سپسثابـتمي گردد. افزايشو ابـتدا روند اين آن از پس و داشته
تفاوتسـختي همچنين و [۲۹،۳۰] شـده انجام تحقيقـات بـه توجه
داراي جوش منطقه که مي رود انتظار پايه، فولادهاي از مشاهده قابل
بيشـتر دارايسـختي و بـالا سـختي بـا فولاد به نسبت کمتر سختي
نيز شکل(۱۱) در که گونه همان باشد. کمتر سختي با فولاد به نسبت
جوشدر منطقــه در آمده بدسـت سـختي عدد مي شـود، مشـاهده

است. گرفته قرار پايه سختيفولادهاي اعداد بين محدوده
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دليل بـه مي تواند قـطعات سـختي در آمده بوجود تغييرات کل بطور
ســـختدر رسوبــات تشکيل و دانه ها اندازه تغيير همچون مواردي
اعداد تغييرات روند دقـتدر بـا باشـد. ريزساختار زمينه يا مرزدانه ها
مي شود مشاهده ۱,۷۲۲۵ ( آلياژي( فولاد سمت در سختي
بيشـتر در سـختي عدد جوش، محـل از سـانتي متري ۱ فاصله در که
فولاد ســمت در روند، اين بــرخلاف اســت. افزايشداشــته موارد
سختي عدد در افتشديدي اتصال محل از فاصله با ساختماني
افزايش حـدودي تا سختي عدد فاصله، افزايشاين با که آمده، بوجود
دماهاي سنجيدر پروفيل هايسختي مقايسه شکل(۱۱) در مي يابد.
پيشگرم دماي بــا نتايجمرتبــط که مي دهد نشـان مختلف پيشگرم
که مي دهد نشـان را سـختي بـالاترين تقريبا سانتي گراد درجه
دماهاي در آلياژ زمينه قرارگيريرسوباتسـختدر موضوع علتاين
رسوبـات از زمينه پيشگرم، دماي رفتن بـالا بـا و است پيشگرم پايين

تشکيلمي شوند. مرزدانه ها اينرسوباتدر و تهيشده

شـرح به آمده نتايجبدست شده، انجام بررسي هاي و آزمايش ها طبق
است: زير

فريت فريت، شـامل ها جوشنمونه منطقه ريزساختار هاي بررسي -
پرليتو سـمنتيت، ذراتريز از کمي مقادير همراه به اشتاتن، ويدمن
و بـوده پرليتي فريت- فولاد ريزسـاختار باشـد. مارتنزيتمي
عمدتـا نيـز ۱,۷۲۲۵ ( آليـاژي( فـولاد در موجـود فازهـاي

بينيتياست.
سبب سانتي گراد درجه ۴۵۰ تا ۲۵۰ از نمونه ها پيشگرم دماي -تغيير
از متاثر منطقــه و اتصال مناطق در نمونه ها شــدن نرخســرد تغيير
تغييرات بـه منجر امر همين که شـده آن ها ( حـرارتجوش(
ميشــود مناطقجوشحــاصل ريزســاختار در دانه بـندي و فازها
شـده بيشتر نمونه شدن سرد نرخ پيشگرم افزايشدماي با بطوري که
نرميهمچون فازهاي حــجمي کســر و افزايشيافته دانه ها اندازه و

يابد. افزايشمي فريتنيز
استحکام با ۳ شماره نمونه  که شد کششمشاهده از نتايجحاصل -در
نمونه و بيشــترين مگاپاسکال ۲۸۴ و تنشتســليم۴۲۰ و کششـي
مگاپاسکال ۲۵۸ و تنشتسـليم۳۵۹ کششـيو استحکام با ۹ شماره

نشانمي دهند. خود از را استحکام کمترينمقادير
ژول ۷۰ بـا ۹ شماره نمونه که شد مشاهده ضربه آزمون داده هاي -در
نمونه ها بـين در شکسـت ( چقرمگي( بيشترين داراي
پيشگرم دماي و زمان مدت بـودن بـالا از ناشـي موضوع اين استکه

مي باشد. نمونه اين
ژول ۳۶ برابــر و مقــدار کمترين ۱ شـماره نمونه تافنسشکسـت -
پيشگرم دماي و زمان مدت کمترين در نمونه اين که شــد محاسبـه

است. گرفته تحتجوشکاريقرار
مي دهد نشــان آزمون از آمده بدســت اعداد نيز سـختي آزمون -در
۱۰ نمونه بـه مربـوط ويکرز ۲۵۰ مقدار با سختي عدد بالاترين

است. مقدار با ۹ نمونه به مربوط نيز آن کمترين و بوده

آن مجاور مناطق جوشو منطقـه از استخراجشده براساسپروفيل -
فولادهاي مقـادير بـين در اتصال ناحـيه سختي عدد که مشخصشد

دارد. قرار و ۱,۷۲۲۵ ( )

.
.۱۳۸۷ متالورژيجوشکاري"، و "تکنولوژي ثابت، ح. -

.۱۳۸۰ دانش، ارکان فولاد"، "کليد آدريس، ح. ساعتچي، -ح.

ارزيابـي کثيري، م. شمعانيان، م. پاکمنش، ر. م. نيا، حاجيان ا. -
فولاد بـه فولاد مشابـه غير خواصمکانيکيجوشهاي
مواد مهندســـــــي در نوين فرآيندهاي ، آلياژ کم

.۱-۱۳ ،۱۳۹۷ پياپي۴۵)، (شماره دوره۲ ،۲۰۲۱ مجلسي،
بر حرارتورودي و شدن سرعتسرد اثر ثابت، ح. لو، خدابنده -ن.
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وزني) درصد حسب پژوهش(بر اين در استفاده مورد فولاد شيميايي ترکيب -۱ جدول

وزني) درصد پژوهش(برحسب اين در استفاده مورد ۱,۷۲۲۵ ( ) فولاد شيميايي ترکيب جدول۲-

مطالعه اين در بررسي مورد نمونه هاي شرايط جدول۳-

مختلف نمونه هاي براي کشش آزمون از حاصل نتايج -۴ جدول

ژول) حسب (بر بررسي مورد مختلف نمونه هاي براي ضربه آزمون نتايج -۵ جدول
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جوشکاري. نمونه هاي چيدمان و استاندارد با نمونه سازي آماده از شماتيکي شکل۱-تصوير

شده. سازي آماده نمونه هاي تصوير ب- ميلي متر)، (برحسب استاندارد براساس کشش آزمون نمونه الف-ابعاد شکل۲-

شده. سازي آماده نمونه هاي تصوير ب- ميلي متر)، (برحسب شارپي ضربه نمونه ابعاد شکل۳-الف-

بينيتي. فاز ۱,۷۲۲۵ ( ) فولاد از نوري ميکروسکوپ تصاوير ب- ، فولاد از نوري ميکروسکوپ تصاوير ۴-الف- شکل

برابر. ۳۰۰۰ بزرگنمايي در ب-فولاد و برابر ۵۰۰۰ بزرگنمايي در کاربيد مقداري بينيت فاز ۱,۷۲۲۵ ( ) فولاد الف- از آمده بدست تصاوير -۵ شکل

BS EN ISO 9692

ASTM E8

Mo40 St37

St37 Mo40 SEM
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از استفاده با آمده بدست تصاوير جوش، گرده بالاي از ب- جوش، وسط و پايين از الف- نوري ميکروسکوپ از استفاده با ۱ شماره نمونه از آمده بدست شکل۶-تصاوير
برابر. ۱۰۰ بزرگنمايي در فولاد ناحيه و اتصال د-محل و جوش منطقه از ج- روبشي الکتروني ميکروسکوپ

بزرگنمايي در ۱,۷۲۲۵ ( سمت(( منطقه ۳ شماره نمونه از تصوير ب- ۱,۷۲۲۵ ( سمت( منطقه ۳ شماره نمونه از تصوير ۷-الف- شکل
برابر. ۲۰۰۰ بزرگنمايي در ۴ شماره نمونه جوش منطقه تصوير د- و جوش به نزديک منطقه ۳ شماره نمونه از تصوير ج- برابر ۳۰۰۰

St37 HAZ

Mo40 HAZ SEM Mo40 HAZ OM

SEM HAZ OM
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، حسب بر نهايي کششي استحکام مقادير به مربوط تغييرات گراف الف- -۸ شکل
هستند. مطالعه اين در بررسي مورد نمونه هاي به مربوط نسبي طول ازدياد درصد ج- برحسب تسليم استحکام نمودار ب-

.۱ شماره نمونه در انفصال و هم جوشي عدم عيب داراي ناحيه از تصويري -۹ شکل

MPa

MPa
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مختلف. نمونه هاي براي ضربه انرژي تغييرات ستوني نمودار شکل۱۰-

.۹ و ۴ ،۱ نمونه هاي به مربوط طرفين در پايه فولادهاي طرف به جوش محل از سختي ۱۱-پروفيل شکل
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