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عبدالهصبوري ، ابوذرطاهري زاده ، مسعودعطاپور ، پاکدامنتهرانی 4نگار 3 2 1

مقدمه1-
خواصمکانيکي دليل بـــــه تيتانيوم آلياژهاي و فولادهايزنگ نزن
از بسـياري در گسـترده اي کاربـرد بـالا خوردگي مقاومتبـه و خوب
در امروزه آلياژ دو اين غيرمشابـــــــه اتصال همچنين دارند. صنايع
جوشکاري نفتي، سکوهاي جانبـيدر لوازم جمله از صنايع بسيارياز
و زنگ نزن) فولاد ديسک بـــــــه (تيتانيوم هواپيما موتور تيغه هاي
کوپلينگ هاي اســت[۱]. شــده اســتفاده بـرودتي لوله کشـي هاي

مانند بـــايومواد کاربـــردهاي از بســـياري بــراي فولاد تيتانيوم-
اما جذابهسـتند. بسـيار مفصل ها جايگزيني و دنداني ايمپلنت هاي
شـده، جوشکاري محل در شکننده ريختگي ساختار تشکيل دليل به
توصيه آلياژ ايندو غيرمشابـه اتصال براي ذوبي روش هايجوشکاري
اصطکاکي، جوشکاري مانند غيرذوبي جوشکاري روش هاي نمي شود.
اتصال بـراي سخت لحيمکاري و زني هم اصطکاکي- نفوذي، ليزري،

است[۱]. شده پيشنهاد زنگ نزن فولادهاي به تيتيانيوم آلياژ

فولادزنگ نزن و آلياژهايسـاختافزايشــي مشابـه اتصالغير
بررسيخواصاتصال و مايعگذرا بهروشفاز ۳۱۶ آستنيتي

Ti-6Al-4V
L

چکيده

کلماتکليدي:

کاربـرد شـيميايي کارخانه هاي و پزشکي هوافضا، جمله از مختلفي صنايع در تيتانيوم آلياژهاي و فولادهايزنگ نزن اتصال امروزه
فرايندهاي دليلمحـدوديت بـه اسـت. يافته توسـعه نمونه هايفلزي توليد بـراي افزايشي همچنينروشساخت است. کرده پيدا
پژوهشاتصال اين در اسـت. بـرخوردار ويژه اي اهميت از يکديگر بـه مواد اين اتصال بزرگ، سازه هاي توليد جهت افزايشي ساخت
الکتروني پرتو روشذوب به شده توليد آلياژ و ليزر روشذوبگزينشي به شده توليد ۳۱۶ آستنيتي زنگ نزن فولاد
کوره درون گذرا مايع فاز اتصال شـد. اسـتفاده لايه ميان عنوان مسبه از اتصال انجام جهت است. شده انجام گذرا مايع روشفاز با
بررســي هاي اتصالجهت انجام پساز شــد. انجام دقيقـه ثابـت۶۰ زمان در و سـانتي گراد درجه ۹۷۰ و دماهاي۸۹۰ در و خلاء
ميکروسکوپ و ميکروسکوپنوري سپساز گرفتند. قرار تحتعملياتمتالوگرافي و شدند وسطبرشداده از نمونه ها ريزساختاري
تعيينخواصمکانيکي بـراي شـد. اسـتفاده اتصال منطقه در شده تشکيل فازهاي جهتبررسي سيستم به مجهز الکتروني
اتصال دهي افزايشدماي با که پژوهشنشانمي دهد اين از نتايجحاصل شد. استفاده برشي استحکام آزمون از شده انجام اتصالات
اتصال مرکز در بـين فلزي ترکيبـات حـذف به منجر و افزايشيافته هم دما انجماد عرضمنطقه سانتي گراد، درجه ۹۷۰ تا
شکل گيري بـه منجر که افزايشمي يابـد سـمتيکديگر بـه آهن و تيتانيوم عناصر نفوذ اتصال دهي، افزايشدماي بـا اما مي شـود.
۱۷۴ بـه سـانتي گراد درجه ۸۹۰ در مگاپاسکال ۳۰۱ از اتصال برشـي اسـتحکام نتيجه در مي شـود. ترد ترکيباتسختو

کاهشمي يابد. سانتي گراد درجه ۹۷۰ در مگاپاسکال

لايه سـاختافزايشـي، فرايند ، آلياژ ، آستنيتي زنگ نزن فولاد گذرا، مايع فاز
خواصمکانيکي. ميانيمس،
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حـال فناوري هايسـاختدر مهم ترين از يکي افزايشي روشساخت
فولادهاي مانند فلزات از بســياري توليد بـه قـادر که اسـت توسـعه
روش طريق از فلزات توليد بـراي اسـت. تيتانيوم آلياژهاي و زنگ نزن
انرژي منبع عنوان به الکترون پرتو يا ليزر يکپرتو از افزايشي ساخت
بـه که قـطعه بـعدي سـه مدل بـه توجه سپسبـا مي شـود. استفاده
ذوب ليزر، پرتو يا الکتروني پرتو از اسـتفاده با است، شده داده دستگاه
صورت بـــه نظر مورد نمونه و افتاده اتفاق اوليه پودر کامل يا و جزئي
ســاخت فرايند بـا شـده نمونه هايتوليد مي شـود. سـاخته لايه لايه
مکانيکي و خواصخوردگي خواصمانند از بســـياري در افزايشــي
ريخته گري مانند مرسوم روش هاي به که هستند نمونه هايي با مشابه
دارند. نيز شـرايطخواصبـهتري از بـعضي در حـتي و شده اند توليد
پيچيده بسـيار هندسـه که قطعاتي توليد براي افزايشي روشساخت
طرفي از گسترده ايدارد. کاربرد سايزهايکوچکهستند، در و دارند
بـودن محـدود و يکپارچه بـودنسـاختسـازه هاي مشکل دليل بـه
اتصال بزرگ، سايز در قطعات توليد براي بعدي سه دستگاه هايچاپ
فولادهاي اســت. بــرخوردار زيادي اهميت از يکديگر بــه مواد اين
موجود اصلي عناصر از که آلياژهاييهستند از مهم يکگروه زنگ نزن
کربــن، سـيليکون، نيکل، کروم، سـنگ آهن، مانند زمين پوسـته در
دليل بــه زنگ نزن فولادهاي شـده اند[۲]. سـاخته منگنز و نيتروژن
يک تشکيل بـه منجر که کروم عنصر وزني درصد ۱۱ بـيش از داشتن
فلز رويســطح ( ) کروم اســاساکســيد بـر فعال غير فيلم
همچنين دارند. بـالايي بسـيار خوردگي برابـر در مقـاومت مي شـود،
بـا آن ها آسان کردن تميز غذايي، مواد طعم از حفاظت بالا، استحکام
اين ويژگي ديگر از زيسـت محـيط بـا سـازگاري و نگه داري حداقـل
فولادهاي وسـيع کاربـرد به منجر ويژگي ها اين مي باشد[۲]. فولادها
قـطعات ساختمان سازي، جمله از مختلفي زمينه هاي در در زنگ نزن
و خمير توليد صنايع شـــيميايي، پردازشمواد کارخانه هاي خودرو،
ماشين آلاتحـمل دريايي، صنايع کشتي سازيو پالايشنفت، کاغذ،
و چگاليکم بـا آلياژهايي تيتانيوم، آلياژهاي اسـت. شـده ... و نقـل و
عالي خوردگي مقـاومتبـه دليل بـه که هستند بالا وزن به استحکام
مي شــوند. اســتفاده دريا آب نظير محــيط ها از بسـياري در آن ها،
اسـتشـامل آلياژها اين خوردگي مقاومتبـه پايه بر که کاربردهايي
مجراها و لوله مخازنضايعات، تحتفشار، مخازن مبدل هايحرارتي،
تنشمقـاوم با ترکخوردنخوردگيهمراه برابر در آلياژها اين است.
اين عملمي کنند[۳]. خوبــي بـه دريايي محـيط هاي در و هسـتند
از بـتوان بـاعثمي شـود که هسـتند زيست سازگار همچنين آلياژها
بســــــت ها و چفت و زانو ران، مانند پزشکي ايمپلنت هاي در آن ها
که بـالايي ويژه اسـتحکام دليل بـه تيتانيوم آلياژهاي نمود. اسـتفاده
دارند. کاربـرد نظامي هواپيماهاي در ويژه به صنعتهوافضا در دارند،
دوچرخه ها، بدنه ورزشيمانند تجهيزات در آن ها از استفاده همچنين

. است روبرو کاراييعالي با بازيگلف، وسايل راکت هايتنيسو
از يکي آليـــاژ و ۳۱۶ زنگ نـــزن فـــولاد اتصــال
پژوهش اين در که اســت مختلف صنايع در اتصالات کاربـردي ترين
زنگ نزن فولاد اتصال تحقـيق اين در اسـت. گرفته قـرار مطالعه مورد

آلياژ و ليزر گزينشـي روشذوب به شده توليد ۳۱۶
گذرا مايع فاز فرايند وسيله به الکتروني پرتو روشذوب به شده توليد

دماي سپستاثير اسـت. شـده ميانيمسانجام لايه از اسـتفاده بـا و
مورد شــده انجام اتصالات خواصمکانيکي و ريزســاختار بـر اتصال
بـهترين بـه پژوهشدستيابـي اين از هدف اسـت. گرفته قرار ارزيابي
ترکيبـات حـذف هم دما، انجماد شدن کامل جهت اتصال دهي دماي
بـهترين بـه اتصالجهترسيدن منطقه در ثانويه فازهاي يوتکتيکو
جوشکاري در مشکلاتجدي از يکي طرفي از است. خواصمکانيکي
اسـتکه آن ها در تخلخل افزايشميزان بـعدي سـه نمونه هايچاپ

. [۴] شود گرفته نظر در بايد
روش به شده توليد زنگ نزن فولادهاي اتصال زمينه در

تحقيقـاتي تاکنون روش بـه شـده توليد تيتانيوم آلياژهاي به
و نمونه هاي بــتوان اسـتکه آن هدف اسـت. صورتنگرفته
کردن بـهينه بـا و داد اتصال گذرا مايع فاز فرايند وسـيله به را

بهترينخواصمکانيکيدستيافت. به پارامترهايفرايند

و روش به شده توليد آلياژ از پيشرو تحقيق در
اتصال انجام بـراي روش بـه شده توليد ۳۱۶ زنگ نزن فولاد
پايه، فلزات ترکيبشيميايي بررسي جهت است. شده استفاده
مدل روبشـــي الکتروني ميکروسکوپ بـــا عنصري آناليز
فلزات عنصري آناليز نتايج شد. انجام سيستم به مجهز
نمونه هاي توليد بـــراي اســت. گزارششــده و۲) جدول(۱ در پايه
قـطر با اوليه پودر ذرات از الکتروني، پرتو روشذوب به
شـده استفاده ميکرون ۷۵ متوسطحجمي قطر و ميکرون ۱۰۶ تا ۴۵
(ولتاژ اســتاندارد اســاس بــر نمونه ها اين اســت.
نســـخه و ميکرومتر ۵۰ لايه ضخامت ولت، کيلو ۶۰ شــتاب دهنده
نمونه هاي توليد بـــراي همچنين شــدند. توليد نرم افزاري۵,۲,۵۲)
ميکرون ۴۵ تا ۱۵ بـين قـطر بـا ذراتپودر از روش به ۳۱۶
وات، ۹۵ بـا برابر ليزر توان شامل فرايند اين پارامترهاي شد. استفاده
ميلي متر ۸۴ با برابر روزنه فاصله و ميلي متر ۵۰۰ با برابر سرعتاسکن

است. شده گرفته نظر در

و ميکرومتر ضخامت۳۰ فويلمسخالصبـــــــا پژوهشاز اين در
جنسمس از مياني لايه انتخاب دليل شـد. استفاده ۹۹/۹۹ خلوص
عنصر بـا و دسـترساسـت راحـتيدر بـه و قيمتکم با استکه اين
و دمـاي۸۷۵ دو در دارد، وجـود آليـاژ در که تيتانيـوم
استحـاله است، شده داده نشان شکل۱ در که سانتي گراد درجه ۹۶۰
درجه ۱۰۰ حــدود محــدوده اي دليل همين بـه يوتکتيکمي دهد.
خواصمکانيکي بــر دما تاثير بــتوان تا اسـت اختيار در سـانتي گراد
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ارزيابيکرد. را اتصالات

.

۱۰×۱۰ ابـــعاد بــا تيتانيوم آلياژ و زنگ نزن فولاد نمونه هاي ابــتدا
شـدند. داده برش وايرکات دستگاه با ميلي متر ضخامت۳ و ميلي متر
از هدف که شـد بـرشداده ميلي متر ۱۲×۱۲ ابـعاد بـا نيز مسي ورق
شــدن کامل از اطمينان پايه، فلزات بـه نسبـت آن گرفتن بـزرگ تر
آلودگي هاي حـذف سپسبـراي اسـت. بوده نمونه لبه هاي در اتصال
و شـد انجام سنبـاده زني عمليات ۲۴۰۰ تا ۸۰ سنباده هاي با سطحي
عمليات مورد ميکرومتر، ۱ سـايز بـا آلومينا پودر از اسـتفاده بـا نهايتا
باقي مانده ذرات برايحذف نهايي مرحله در گرفت. قرار پوليش کاري
نمونه هاي ابـتدا جهتچربي زدايي، پوليشو و سنباده زني عمليات از
لرزش دسـتگاه در دقيقـه مدت۳۰ بـه مسي ورق کنار در پايه فلزات
سپسجهت شـدند. پاکسـازي اسـتون محـلول درون آلتراسونيکو
شـامل محلول در دقيقه مدت۳ به نمونه ها حذفاکسيدهايسطحي
نهايت در گرفتند. قـــرار درصد ۲۰ + مقـــطر آب درصد ۸۰
مدت بـه اسـتون محلول آلتراسونيکو دستگاه با ديگر يکبار نمونه ها
اتانول در آزمون انجام زمان تا و چربـي زداييشـدند دقيقه ۳۰
جنس از يکفيکسچر از اتصال انجام بــراي شـدند. نگهداري
شــماتيکاين شــد. اسـتفاده ۳۱۰ نسـوز آسـتنيتي زنگ نزن فولاد
شـده آورده شکل(۲) در آن در نمونه ها گيري قـرار نحـوه و فيکسچر

است.

همراه بـه که مي باشد دما تغييرات شامل فرايند اين در متغير پارامتر
است. گزارششده جدول(۳) در اتصال پارامترهاي ساير

ابــتدا الکتروني و نوري ميکروسکوپ بــا ريزسـاختار بررسـي جهت
شـدند. بـريده وايرکات دسـتگاه بـا عرضي مقطع از اتصال نمونه هاي
سنبـاده هايي از استفاده با متالوگرافي آزمايشاستاندارد سپسطبق
بـا آن از بـعد و سنباده زنيشدند ۲۴۰۰ تا ۸۰ شماره از جنس از
شدند. آماده ميکرون ۱ سايز با آلومينا پودر پوليشو پارچه از استفاده
فولاد بــرايحکاکيشــيميايي محــلول ۲ متالوگرافي انجام پساز
گزارش جدول(۴) در که شــــد آماده آلياژ و زنگ نزن

است. شده

ميکروسکوپنوري بــا اتصال منطقـه از متالوگرافي نهايتتصاوير در
تصويربــرداري دوربـين بـه مجهز مدل
منطقـه در تشکيلشـده فازهاي بررسـي همچنينجهت شد. گرفته

الکترونـي مـيکروسکوپ از نيمه کمـيآن هـا آناليز و اتصال
فازهاي مشـاهده بـراي شـد. اسـتفاده بـه مجهز مدل
مورد برگشـتي الکترون هاي تصاوير اتصال منطقـه در شـده تشکيل
انجام اتصالات خواصمکانيکي ارزيابـي جهت گرفتند. قـرار بررسـي
اســتحکام ارزيابـي تحـتعنوان که اسـتاندارد شـده،
نگهدارنده شـد. اسـتفاده دارد، قـرار شده لحيم کاري قطعات کششي

عمليات حــرارتي پذير جنسفولاد پژوهشاز اين در موجود
بـر ميلي متر کششـي۰/۵ نيروي اعمال بـا نهايت در است. شده تهيه
جهتتسـت نمونه ۲ از اتصال هر در شـد. تسـتکشـشانجام دقيقه
نهايي عنوانعدد بـه عدد ميانگين۲ سـرانجام و شـد کششاستفاده

گزارششد.

انجام از قبــــل پايه فلزات از ميکروسکوپنوري تصاوير شکل(۳) در
فولاد ريزســاختار الف) شکل(۳- مي شــود. مشــاهده اتصال
نمونه ها مي دهد. نشـان را روش به شده توليد ۳۱۶ زنگ نزن
حوضچه هايمذاببه و معموليهستند لايه اي داراييکريزساختار
يک بـا مذاب حـوضچه هاي تصوير اين در است. قابلشناسايي وضوح
معمولاً سـاختاري چنين معموليمشخصمي شـوند. سلولي ساختار
مي رسـد نظر بـه اسـت. ليزرگزارششـده بـا شـده توليد قـطعات در
قسـمتمتالوگرافي، بـه توجه بـا آن ها جهترشـد بـه بسته سلول ها
جهت تأثير شدتتحـت به که باشند کشيده يا ضلعي چند هم محور-
بـالا شدن سرعتسرد دليل به ساختارها اين دارد. قرار شيبحرارتي
بـه که عيوبـي بـا رابطه در مي آيند[۵]. وجود به تعادلي غير انجماد و
مي شـوند، مذابمشـاهده حوضچه هاي بين و هستند نامنظم صورت

دارد: وجود اصلي مکانيسم دو
ذوب بـــه منجر که فرايند طي در ليزر انرژي نبــودن -کافي

مي شود اوليه ناقصپودر
اتفاق زماني مکانيســـم اين گندله ســازي، يا ذرات کردن -گلوله اي

فازي دياگرام شکل۱-

آن. در نمونه ها قرارگيري و اتصال نگهدارنده از شماتيکي شکل۲-

. اتصال پارامترهاي جدول۳-

متالوگرافي. آزمون براي شيميايي حکاکي محلول - جدول۴

Ti-Cu

2-2

-3-2

4-2
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اوليه مواد آماده سازي -

پارامترهاياتصال

-آزمون هايانجامشده

-نتايجوبحث
فلزاتپايه ريزساختار
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بـا زياد ترشـوندگي زاويه يا بالا ويسکوزيته با مذاب مسير که مي افتد
حداقــل بـه بـراي کرويشکل و بـيضوي فلزي ترکيبـاتگلوله هاي
رسـوب بـا فرايند اين که آنجا از مشخصشـود. انرژيسطح رساندن
نامنظم منافذ نمي تواند جديد لايه دارد، ادامه جديد پودرهاي متوالي
اسـت ممکن همچنين و کند پر کاملاً را گندله سـازي بـا شـده توليد
نتيجه در نباشـد. کافي جديد پودر لايه ذوبشـدن بـراي ليزر انرژي
مي شـود. ايجاد ۳۱۶ اوليه ناقـصذرات ذوب بـا احـتمالاً عيب اين
اسـت ممکن حبسگاز به مربوط کروي حفره هاي يکسري همچنين
دارد قرار ميکرومتر ۱۰-۲۰ محدوده در آن ها اندازه که شوند تشکيل
روش به شده توليد آلياژ ريزساختار ب) شکل(۳- .[ ]
فاز دانه هايسـتوني شـامل ريزسـاختار اين مي دهد. نشان را
دانه هاي کرده اند. جهتسـاخترشـد امتداد در که بتايقبلياسـت
جهت از انحـراف بـه تمايل نزديکسـطح در قبـلي بـتاي فاز ستوني
بـتا + آلفا شامل ريزساختار بتايقبلي دانه هاي داخل دارند. ساخترا
در ميله ايشکلکه بـــتاي فاز و ويدمن اشـــتاتن آلفاي صورت بــه
آلياژ اســت. مشــخصشــده شـده اند، تشکيل آلفا فاز مرزدانه هاي
تفاوتدر علت بـه و روش به شده توليد
اين در هسـتند. متفاوتي ريزسـاختارهاي داراي شـدن سرعتسـرد
فاقـــد و شــده توليد روش بــه پژوهشآلياژ

مارتنزيتيمي باشد[۶]. ريزساختار

درجه ۸۹۰ دماي در شـده انجام اتصال ريزساختار الف) شکل(۴- در
اتصال منطقـه مي شـود. مشاهده حکاکيشيميايي از بعد سانتي گراد
انتخاب اثر در که ناپيوســـــــتگي ريزترکو ترک، هرگونه از عاري
در مي باشـــــد. مي شــــوند، ايجاد اتصال پارامترهاي نادرســــت
بـه نسبت اتصال منطقه ضخامت که مي شود مشاهده الف) شکل(۴-
نفوذ اثر در اســت، بــوده ميکرون ۳۰ که مسـي فويل اوليه ضخامت
، در بـالاي نفوذپذيري دليل بـه و مياني لايه انحـلال و جزيي
نفوذ امر اين دليل است. رسيده ميکرون ۱۵۴ مقدار به و افزايشيافته
مســيرهاي عناصر واقـع در اسـت. پليکريسـتال مواد در مرزدانه اي
ترجيح مســيرهايدرون دانه اي بـه را مرزدانه ها همان يا بـين دانه اي
به پليکريستال مواد در زيرا مي کنند. نفوذ بيشتري سهولت با و داده
سـريع تر عناصر نفوذ نابـه جايي ها، مانند شبکه نقص هاي وجود دليل
اسـت اصليتشکيلشده منطقه سه از الف) تصوير(۴- مي شود. انجام
اسـت. اتصال منطقـه و تيتانيومي پايه فلز فولادي، پايه فلز شامل که

ناحـيه اي پايه، فلز طرف بـه واسـط لايه عناصر نفوذ اثر در : منطقـه
ترکيب و بـــوده واســـطغني تر لايه عناصر از که تشکيلمي شــود
ناحـيه اين دارد. تفاوت پايه فلز اوليه ترکيبشيميايي با آن شيميايي
نفوذ از متاثر ناحيه به است، تشکيلشده حالتجامد نفوذ دليل به که
سـوزنيشکل داراييکسـاختار منطقه اين معروفاست. يا
تيتانيوم، مسدر نفوذ دليل بـه اسـت. تيتانيوم آلفاي تيغه هاي شامل
پايدار مس چون و کاهشمي يابـد بتا آلفا- يوتکتوييد استحاله دماي
منطقــه اين در بــتا فاز افزايشپايداري بـاعث اسـت بـتا فاز کننده
اسـت[۷]. بـتا تيتانيوم- ناحـيه اين در اصلي فاز نتيجه در مي شـود.
ترکيبــات اســت، اتصال خطمرکزي که اينمنطقـه در : منطقـه
ناکافي آن دليل که يوتکتيکمتفاوتيتشکيلشـده اجزاء و بين فلزي
اين بــه مي باشـد. هم دما انجماد شـدن جهتکامل لازم زمان بـودن
گفته حــرارتي انجماد ناحــيه يا غيرهم دما انجماد ناحــيه ناحـيه،
غير انجماد محـرکه نيرو مهم ترين کردن سـرد ناحيه اين در مي شود.
انجماد تکميل از قبــل اتصال منطقــه که صورتي در اســت. هم دما
صورت بـه اتصال خطمرکزي در مانده باقـي مذاب شود، سرد همدما
تشکيلمي شـود غيرهم دما انجماد منطقـه و شده منجمد غيرهمدما

است. ترکيباتبين فلزي يوتکتيکو ترکيبات شامل که
آهن عنصر بــين نفوذي رفتار تفاوت اثر در ناحــيه اين : منطقـه
تيتانيم و واســــــط لايه در مسموجود فولادي، پايه فلز در موجود
که نکته اين بـه توجه بـا مي شـود. ايجاد تيتانيمي پايه فلز در موجود
بســيار سـانتي گراد درجه دماي۸۹۰ مسدر در تيتانيم نفوذ ضريب
يکسـان دماي در آهن مسدر و تيتانيم مسدر ضريبنفوذ از بيشتر
رخ فولادي پايه فلز سـمت در ناحـيه اين بنابـراينشکل گيري است،
در اتصال منطقــه از روبشـي الکتروني ميکروسکوپ تصوير مي دهد.
ب) شکل(۴- در دقيقـــه زمان۶۰ و ســـانتي گراد درجه دماي۸۹۰
نوري ميکروسکوپ تصوير مانند تصوير اين در مي شـــود. مشــاهده
مشــاهده اتصال منطقــه در ناپيوســتگي و حــفره ترک، هيچ گونه
در که زنگ نزن سـمتفولاد نفوذ از متاثر همچنينمنطقـه نمي شود.
ديده تصوير اين در نبــود، مشـاهده قابـل نوري ميکروسکوپ تصوير
و اتصال مرکز در شـده ايجاد فازهاي بـهتر بررسي منظور به مي شود.
جدول(۵) آندر نتايج و شـده انجام نقـطه اي آناليز آن، اطراف

است. گزارششده

از آناليز زنگ نزن، نفوذيســمتفولاد منطقـه بررسـي جهت
عنصر بـالاي درصد دليل به نقطه در است. شده انجام تا نقاط
اين الف) (شکل۵- فازي دياگرام بــه توجه بـا و کروم و آهن
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پايه فلزات ريزساختار از نوري ميکروسکوپ تصاوير شکل۳-
. آلياژ ب- زنگ نزن فولاد الف-

از الکتروني، ميکروسکوپ تصوير ب- نوري ميکروسکوپ تصوير الف- شکل۴-
سانتي گراد. درجه ۸۹۰ دماي در اتصال منطقه
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در2-3- ايجادشـده اتصال ريزسـاختاري بررسي و فازيابي
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دانه هايآسـتنيت از عاري منطقـه فريتاسـت. فاز شـامل منطقه
نتايج .[۷] دارد فولاديتشابـه فلزپايه با ناحيه اين ويژگي هاي استو
اين مس، در تيتانيوم بــالاي ضريبنفوذ دليل بـه که مي دهد نشـان
وزني درصد مقدار۵/۲۱ به و کرده نفوذ زنگنزن فولاد طرف به عنصر
و نقـاط در تيتانيوم عنصر نفوذ درصد اسـت. رسيده نقطه در

به منجر ب) (شکل۵- فازي دياگرام به توجه با که بوده بيشتر
است. نفوذيشده منطقه در و فازهاي تشکيل

توسـط مشابـه پژوهشـي يککار در و فازهاي تشکيل
و نقــــاط اســـت[۸]. گزارششـــده نيز همکاران و زکي پور

در اينکه دليل بــه و هســتند کروم عنصر وزني درصد الي۹ داراي۷
عنصر وزني درصد ۲۷ منطقــه اين و دارند قـرار منطقـه مجاورت
محتملهسـت[۹]. منطقه دو اين در فاز تشکيل دارد، کروم
دليل بــه و منطقـه در جامد محـلول حـضور احـتمال
دارد وجود فازي دياگرام طبـــق و و عنصر حــضور
داراي عنصر دو اگر روتاري هيوم- اســـاساصل بــر ج). -۵ (شکل
باشـــــند، ۱۵% از کمتر اتمي شـــــعاع و الکترونگاتيويته اختلاف
وجود زياد احـتمال بـه عنصر دو آن بـراي جامد محـلول شکل گيري
همکاران و مختاري توســط جامد محـلول تشکيل دارد[۹].
ورود برابـر مانعيدر عنوان بـه جامد محـلول اين اسـت. گزارششده

مقاومتمي کند[۹]. اتصال منطقه داخل به آهن عنصر
گرفته قـرار ناحيه مجاور در رنگي مشکي نوار استکه ذکر به لازم
اثر در اينخطوطکه اسـت. رنگمشـخصشـده قـرمز پيکان بـا که
در نمونه دو سـختي ميزان در تفاوت اثر در شده ايجاد ارتفاع اختلاف
به ريزترک ها با است ممکن مي آيند، وجود به متالوگرافي فرايند روند
پديده اثر در مي تواند همچنين ناحـــيه اين شـــود. گرفته اشتبــاه
بــين نفوذي ايناسـاستفاوتنرخ بـر باشـد. داده رخ نيز کرکندال
فصل حـرکت به منجر اتصال مشترک فصل و فولادي پايه فلز عناصر
مشـترکسبـبشکل گيري حـرکتفصل نهايتاً و مشترکمي شـود
اسـاس بـر .[ و۹ ۷] شـد خواهد مشـخصشـده غيرمستقيم خطوط
يوتکتيکي فازهاي و ترد فلزي بـين ترکيبات پيشينحضور تحقيقات
وجود مسـتعد ناحيه اين .[۱۰ و است[۸ انتظار قابل ناحيه در
قـرار تأثير مورد بسـيار را اتصال خواصمکانيکي و بـوده ترک رشد و
افزايشيافته تيتانيوم مسو عناصر وزني درصد نقـطه در مي دهد.
درصد ۹ همچنينحـدود اسـت، رسـيده و۴۵/۴۱ مقـدار۴۳/۰۶ به و

بين ترکيبات تشکيل احتمال نتيجه در دارد. حضور آهن عنصر وزني
اين تشکيل که دارد وجود منطقــه اين در پايه بـر فلزي
اسـت گزارششـده نيز همکاران و نوروزي پژوهشي کار در ترکيبات
بـتا بـه آلفا فاز ابـتدا سانتي گراد درجه ۸۹۰ تا افزايشدما با [۱و۱۰].
بـتا، فاز پايداري عدم و اتاق دماي تا شدن سرد سپسبا و تبديلشده
بـه نقـطه در است[۷]. شده تشکيل منطقه اين در - تيغه هاي
وزنيمس، درصد و۲۹/۲۰ تيتانيوم وزني درصد دليلحــضور۶۲/۳۵
همچنين اســـت. شـــده تشکيل شکل تيغه اي ترکيبــات
صورت به ( ) ناحيه اين در شده ايجاد يوتکتيکي فازهاي مورفولوژي
مورفولوژي و عنصري آناليز نتيجه در مي باشــد، پيوسـته و جزيره اي
را يوتکتيکي فازهاي تشکيل اتصال، مرکز در تشکيلشـده ترکيبـات

اثباتمي کند.

بـا و تيتانيوم مسو عناصر از يکسـان وزني درصدهاي وجود دليل به
شده تشکيل فازهاي عمده ،(۱ (شکل فازي دياگرام به توجه
اســتکه و شــامل ( و (نقـاط ناحـيه در
اسـت. گزارششده نيز همکاران و جلالي و همکاران و نوروزي توسط
اين در از ترکيبـي نشـان دهنده نقـطه همچنين
مرکز مسدر مقدار که مي شود مشاهده طبقجدول(۵) است. منطقه
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نزديک با استاما وزني درصد ۴۰ الي ۳۰ حدود تا نقطه از اتصال
درصد ۱۱ بـه و کاهشيافته مقـدار اين تيتانيومي پايه فلز بـه شـدن
اينکه بـه توجه با است. رسيده نفوذ) از متاثر (منطقه نقطه در وزني
در - که مي رود انتظار نتيجه در اسـت بـتا فاز کننده مسپايدار
در J منطقـه ، دياگرام طبـق باشـد. داشـته حـضور منطقه
عدم و شـدن سـرد پساز اما است گرفته قرار ناحيه
مي يابـد. استحـاله به دمايمحيط، در بتا فاز پايداري

/ شــامل منطقـه اين در نهايي فاز نتيجه در
دهنده نشــان و منطقـه مورفولوژي و عنصري آناليز مي باشـد.
پايه فلز ســمت ( ) نفوذ از متاثر ناحـيه در اسـتکه تيغه هاي

.[۸ و است[۷ تيتانيوميتشکيلشده

درجه دماي۹۷۰ در شــده انجام اتصال از نوري ميکروسکوپ تصوير
که مشـخصشـد مي شـود. مشـاهده الف) شکل(۶- در سـانتي گراد
ترکو حـــفره، گونه هر از عاري قبــلي اتصال مانند اتصال منطقــه
دماي۹۷۰ يکاتصالخوبدر نشـان دهنده اين ناپيوستگياستکه
دماي به نسبت اتصال همچنينعرضمنطقه است. سانتي گراد درجه
اسـت. رسيده ميکرومتر ۳۹۱ مقدار به و افزايشبيشتريداشته قبلي
بـر اکسپوننشياليدما تاثير دليل به اتصال افزايشعرضمنطقه علت
متاثر منطقـه است. اتصال افزايشعرضمنطقه و آلياژي عناصر نفوذ
افزايش نيز زنگ نزن فولاد و تيتانيوم آلياژ ســــمت يا نفوذ از
فولاد سـمت نفوذ از متاثر منطقـه که طوري به است. داشته بيشتري
خوبـي بـه دما اين در نبود، مشاهده قابل قبلي تصاوير در که زنگ نزن
بيشتري مقدار مرزدانه اي، نفوذ تسهيل و افزايشدما با مي شود. ديده
عناصر همچنين و کرده نفوذ فولادي پايه فلز سمت به تيتانيوم عنصر
بـا مي کنند. نفوذ اتصال مشترک فصل در فولادي پايه فلز از بيشتري
تا منطقـه همان يا منطقـه که مي شود مشاهده افزايشدما
اسـت. مانده جا بـه آن بـاريکاز نوار فقـطيک و رفته بين از حدودي
در منطقه همان يا هم دما انجماد  منطقه تشکيل همچنينشاهد
و عناصر نفوذ نرخ بــر دما تاثير نشـان دهنده اين که هسـتيم دما اين
مي باشــد. آلياژي عناصر بيشـتر نفوذ اثر در ترکيبشـيميايي تغيير
دما اين در شـده اند اتصال منطقه وارد که آلفا شکل سوزني تيغه هاي
سـانتي گراد، درجه ۹۷۰ تا افزايشدما بـا مي شوند. مشاهده خوبي به
تيتانيوم آلياژ و افزايشيافته تيتانيوم آلياژ طرف مسبــــه نفوذ نرخ
استحاله خط از شدن سرد حين سپسدر مي شود. بتا فاز منطقه وارد
تشکيل آلفا شکل سـوزني تيغه هاي و مي کند عبـور بـتا آلفا- منطقه
محــدوده تا و بيشــتر تراکم بـا تيغه ها اين افزايشدما بـا مي شـوند.

مي شوند[۷]. کشيده اتصال منطقه از وسيع تري
جاي بـه غيرهم دما انجماد منطقـه که شـده مشـاهده تحقيق اين در
شــده تشکيل فولادي مشـترکفلزپايه نزديکفصل در اتصال مرکز
فصل در يوتکتيکفقـط ترکيبـات ايجاد دليل بـه اينمي تواند است.
فلزپايه سـمت از هم دما انجماد شـروع بـا که باشـد مشترک
فلزپايه نزديکي در غيرهم دما انجماد منطقــه ايجاد بـاعث تيتانيومي
اتصال منطقه از الکتروني ميکروسکوپ تصوير است[۹]. فولاديشده

همچنين شـده بآورده شکل۶- در سانتي گراد درجه دماي۹۷۰ در
اســت. گزارششــده ۶ جدول در اتصال اجزاي از آناليز نتايج
درصد ۷۶ داراي است، هم دما انجماد ناحيه نشان دهنده که منطقه
به توجه با مسمي باشد، عنصر وزني درصد ۱۴ و تيتانيوم عنصر وزني
مس عنصر حـضور و شـده بتا فاز وارد ناحيه فازي دياگرام
ذکر مقـالات ساير در است. محيطشده دماي تا بتا فاز پايداري باعث
صورتتکفاز بــه هم دما انجماد ناحـيه مورفولوژي که اسـت شـده
مشاهده قابل خوبي به ب) شکل(۶- در اين که مي باشد جامد محلول

است[۷].

فولادي پايه فلز نزديکي در کوچکي غيرهم دماي انجماد منطقـــــه
در اسـت. شـده انجام آن از منطقه در آناليز که تشکيلشده
بــه توجه بـا که دارند وجود رنگي روشـن و ريز تيغه هاي ناحـيه اين

فاز نشــان دهنده ناحـيه اين در تيتانيوم مسو عنصر درصد
که گرفته اند - قــــرار زمينه در تيغه ها اين احـــتمالا اســـت.
در بــتا فاز جامد محـلول زمينه در بـين فلزي ترکيبـات شکل گيري
منطقه در موجود ترکيبات است[۹]. گزارششده نيز ديگر تحقيقات
و آهن عنصر درصد ۱۸ تيتانيوم، عنصر وزني درصد حــــاوي۴۵
نيز قبــلي دماي در که ترکيبـات اين مسهسـتند. عنصر درصد
و نرفته بـين از سانتي گراد درجه ۹۷۰ تا افزايشدما با شدند مشاهده
محققـين ساير پژوهشي کارهاي به باتوجه يافته اند. نيز افزايش بعضا
اين در هسـتند. پايه بـر ترکيبـات اين که شده مشاهده
- جامد محـلول بستر در و نظير ترکيباتي شرايط
پايه نزديکفلز رنگي مشکي نوار همچنين .[۹ و ۷] مي شـوند توزيع
، منطقـه در مي ناميم. منطقـه را آن که شـده مشـاهده فولادي
اکســــيژن عنصر وزني درصد ۲۲ و آلومينيوم وزنيعنصر درصد
حــين در باقــي مانده آلوميناي ذرات احـتمالا اسـت. گزارششـده
جمع منطقـه اين در و نشـده بـرطرف خوبي به پوليش کاري عمليات
پايه فلز ســمت نفوذ از متاثر ناحــيه در که و مناطق شــده اند.
مشـــاهده نيز تصوير اين در قبـــلي دماي مانند دارد فولاديقــرار
بـه توجه بـا اسـت. شده وسيع تر منطقه که تفاوت اين با مي شوند.
گزارششـده فريت فاز منطقه اين در کروم و آهن عنصر بالاي درصد
احـتمال منطقـه در موجود عناصر وزني درصد بـه توجه بـا اسـت.
شکل گيري دارد. وجود فريت فاز کنار در ترکيبــات حــضور
نفوذ زيرا مي دهد رخ کرکندال اثر دليل بـــــه ترکيبـــــات
نفوذ از بيشـتر بسـيار سـاختار با آهن شبکه در تيتانيوم عنصر
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سانتي گراد درجه دماي۹۷۰ در ساختار با بتا تيتانيوم در آهن

۳۰۱

BCC
است[۱۱].

نمونه هاي برشـي اسـتحکام بـر اتصال دهي دماي تاثير بررسي جهت
برشـي استحکام و دما بين رابطه دقيقه، ۶۰ زمان در شده داده اتصال
در برشي استحکام تغيير با رابطه در است. شده داده نشان ۷ شکل در
نوروزي، طوريکه بـه است گزارششده مختلفي نتايج افزايشدما اثر
برشـي اسـتحکام افزايشدما، بـا که کردند بيان همکاران و اوزدمير
دادند نشـان همکاران الرفايو ، کندو طرفي از افزايشمي يابـد[۱۲].
در [۱۳و۱۴]. مي شـود برشـي کاهشاستحکام باعث افزايشدما که
اتصال برشــي اســتحکام اتصال دهي، افزايشدماي پژوهشبـا اين
استکه اتصالي به برشيمربوط بالاتريناستحکام است. کاهشيافته

/۶ مقــدار بــه و شــده انجام سـانتي گراد درجه ۸۹۰ دماي در
است. رسيده مگاپاسکال

چنيـن در که گزارشکردنـد هـمکاران و جلالي و همکاران و زکيپور
سـمت بـه آهن و تيتانيوم بيشتر نفوذ دليل به افزايشدما با اتصالاتي
فصل در و بــــين فلزي ترکيبـــات تشکيل و يکديگر
وجود .[۸ و ۷] مي شـود اتصال کاهشاستحکام باعث اتصال مشترک
شبکه ساختار با فاز کنار مکعبيدر شبکه ساختار با فاز
فاز دو اين بـلوري شبکه ميان در ناهماهنگي يک به منجر هگزاگونال
مي کند. آزمونکششفراهم حين ترکدر برايرشد را شرايط و شده
ترکيبــــات اين تشکيل مياني لايه کاهشضخامت بــــا همچنين
ضخامت با مياني لايه از پژوهشنيز اين در افزايشمي يابد. بين فلزي
مس لايه ميان بـالا دماي در که است شده استفاده ميکرون) ۳۰) کم
کند جلوگيري تيتانيوم و آهن ترکيباتبين فلزي تشکيل از نمي تواند
افزايش واقـــع در کاهشمي يابــد[۷]. اتصال اســتحکام نتيجه در

تشکيل از جلوگيري و هم دما انجماد شـدن کامل بـه اتصال استحکام
دماي در بسـتگيدارد. تيتانيوم آهن- مانند ترد بـين فلزي ترکيبـات
هم دما، انجماد شـدن کامل تقريبـا وجود بـا سـانتي گراد درجه ۹۷۰
و شـده تشکيل تيتانيوم آهن- پايه بـر بيشـتري بـين فلزي ترکيبات
بـاعثکاهشاسـتحکام و بـرده بـين از را هم دما انجماد مثبت اثرات
دليل به سانتي گراد درجه دماي۹۷۰ در نتيجه در اتصالمي شود[۸].
بــين فلزي ترکيبـات بيشـتر تشکيل و اتصال افزايشعرضمنطقـه
کاهشيافته مگاپاسکال ۱۷۴ تا اتصال اســــتحکام و
زنگ نزن مشــترکفولاد فصل در شکســت ها تمام همچنين اسـت.

است. افتاده اتفاق

افزايشدماي بـــا نوري، ميکروسکوپ مشــاهدات بــه توجه بــا -
افزايشنفوذ دليل بــه سـانتي گراد درجه ۹۷۰ تا ۸۹۰ از اتصال دهي
عرضمنطقه آن همراه به و نفوذ از متاثر عرضمنطقه آلياژي، عناصر

است. افزايشيافته اتصال
آلياژي عناصر افزايشنفوذ دليل به سانتي گراد درجه دماي۹۷۰ در -
تشکيل از و نمي افتد اتفاق آلياژي عناصر پسزدن افزايشدما، اثر در
منطقـه نتيجه در جلوگيريمي شود. زيادي حد تا بين فلزي ترکيبات

تشکيلمي شود. هم دما انجماد
عنصريمشـخص آناليز انجام و ميکروسکوپي مشاهدات به توجه با -
هم دما انجماد عرضمنطقــه اتصال دهي، افزايشدماي بــا که شـد
در پايه يوتکتيکبــر و بــين فلزي ترکيبـات و افزايشيافته
تيتانيوم عنصر بيشتر نفوذ دليل به اما است. کاهشيافته اتصال مرکز
شده تشکيل پايه بر ترکيباتمخربي يکديگر، سمت به آهن و

داشت. خواهد اتصال بر تاثيراتمخربي که
انجماد شـدن کامل تقريبا عليرغم سانتي گراد درجه دماي۹۷۰ در -
فصل در ســخت و ترد ترکيبــات تشکيل دليل بــه هم دما،
کاهش اتصال برشـي اسـتحکام مياني، لايه و فولاد پايه مشـترکفلز

است. يافته

انتشــارات جوشکاري، مهندســي ح.، مسـتعان، م.، شـمعانيان، -
.۱۳۹۷ صنعتياصفهان، دانشگاه

سانتي گراد. درجه ۹۷۰ دماي در اتصال منطقه از آناليز نتايج جدول۶-

مختلف. دماهاي در شده انجام اتصالات برشي استحکام شکل۷-

EDS
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آوازه ادب عبدالوهاب 1مهندس

آلياژ کم برايجوشکاريفولادهاي کربنيو الکترودهايروکشدار

مقدمه

الکترودکمهيدروژن

آلياژ بنديالکترودهايجوشکاريفولادهايکم پسوندطبقه

اسکلت هايفلزي گسـترده ايدر کاربـرد آلياژ کم و فولادهايکربني
ســـاختمخازنذخيره، و فضايي) دريايي، صنعتي، (ســـاختماني،
و کشـي هايصنعتي لوله حـرارتي، مبـدل هاي تحـتفشـار، مخازن
الکترودهايروکشــــدار ما کشـــور در دارد. انتقـــال لوله خطوط

اسـتاندارد طبـق آلياژ کم و کربـني فولادهاي جوشکاري
الکترود، مصرفيجوشکاري( مواد بـراي انتخابمي شود.
( لغايت ) اســتاندارد ۳۹ تعداد ( پودر... جوش، ســيم
پودرها و پرکننده مواد تدارکات عنوان به علاوه به است. نموده تدوين
اســــت. کرده ارائه ( و ) راهنما اســـتاندارد دو ... و
مصرفيجوشکاري، مواد براي استانداردهايخود و درکدها
اضافه را ( طبقه  بـنديحـروف( شماره هاي به و پذيرفته را

است. کرده

را آن ها جداگانه اسـتاندارد ۳۹ و راهنما ۲ جاي بـه
ارائه دريکجلد در يکپارچه بصورت

است. کرده

کمتر که ( فلزي( جوشکاريقوسـي الکترودهايروکش  دار
آن ها بـــه باشـــند روکشداشــته رطوبــتدر وزني درصد ۰/۶ از

مي گويند. هيدروژن" الکترودهاي"کم
دارند درصد ۰/۶ از رطوبتبيشـتر درصد الکترودهايروکشدارديگر

الکترودهايروکشسلولزياست. به مربوط بيشترينآن ها که
روکش رطوبــتدر وزني درصد ۷ تا ۳ روکشسـلولزي الکترودهاي

بــودن، کاربـردي چند خاطر بـه هيدروژن کم الکترود انتخاب دارند.
از ناشــي ترکخوري تواناييکاهشاحــتمال و اســتفاده سـهولت
فلزات بـرايجوشکاري مناسببـودن نرمي، قابليت بهبود هيدروژن،
مواد داراي هيدروژن کم الکترودهاي روکش اســت. "سـختجوش"
اين از و رطوبـتمي باشــند کم ديگر مواد و کربـناتکلسـيم معدني
درطبقـه مي کنند. توليد کم هيدروژن محـتواي بـا جهتجوش هاي

طبــق الکترودها بــندي
۸ يا ۶ ،۵ آن آخر ماقبل رقم (که
بـرايجوشکاريفولادهاي هيدروژن کم الکترودهاي عنوان به است)

اند. شده ارائه کربني
نيــز ( کم آليــاژ( فولادهــاي جــوشکاري الکترودهـاي
کربـني فولادهاي جوشکاري بـراي شـده ارائه بـندي طبقـه همانند

پســوندهاي اما بـوده ( )
پسـوندهاي بـا الکترودهاي از دارند.
شده اشاره دار الکترودهايپسوند همه ، پسوند از غير شده ارائه

هيدروژنهستند. دارايروکشکم

، مثال: موليبدن، الکترودهايفولادکربن- -
، مثال: فولادکرم-موليبدن، الکترودهاي -
، مثال: دار، نيکل الکترودهايفولاد -

، مثال: موليبدن، نيکل- الکترودهايفولاد -
، مثال: منگنز-موليبدن، الکترودهايفولاد -

، مثال: عمومي، آلياژ الکترودهايکم -
، مثال: ارتشي، مشابه الکترودهاي -

، مثال: لوله، الکترودهايخط -

AWSA5
AWSA5

A5.39 A5.1

A5.02 A5.01
ASME

SF AWS

AWS A5.1-E7018
ASME SFA5.1-E7018

ASME، AWS
ASME SectionII-Part C

SMAW

،EXX15،EXX16 ، EXX18 ،AWS
EXX18M، EXX28، EXX48

AWS 5.5

, -AX , -BX,-CXN,-MX AWSA5.
-DX, -G, -M, -PX, -WX-

-AX

AWS-A5.5
E7010-A1 A

E8018-B2
E8018-C1

E8018-NM1 NM
E8018-D2 D

EXX18-G G
E12018-M1 M

E8010-P1 P

→
→

1

B
C

م

A

D

A
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W

E7015-
E7015

E7015

E7015
E7015

E7015
E7015

E7016-
E7015 E7016

E7015 E7016

E7016-1
E7016

E7016-1
E7016

E7018
E7015 E7018

E7018
E7016 E7018

E7018

E7018-1

E7018

AWS D1.1

II I

II

API 650
VI I

مثال: خوردگيجوي، به مقاوم الکترودهايفولاد -

حـرارت هاي درجه مقاومتکششـيجوشدر حفظ براي -موليبدن:
بالا،

افزايشسختيجوش، براي -کرم:
حـرارت هايزير درجه ايجوشدر مقاومتضربه برايحفظ -نيکل:

صفر،
کششيجوش، افزايشاستحکام براي -منگنز:

خوردگي. افزايشمقاومتبه و ها دانه کردن برايريز -واناديوم:

جوش هايکوچکرويفولادهاي انجام براي معمولا الکترود
ايجاد ترککمتري بــه حساســيت زيرا شــود مي اسـتفاده ضخيم
نيز دار لعاب پرگوگرد فولادهاي جوشکاري براي الکترود اين مي کند.
کلفتو سربـاره دارد. متوسـطي نفوذ الکترود مي رود. کار به
رويه مي شــود. رويجوشبرداشـته از راحـتي بـه که دارد شکننده
جريان بــرق بــا الکترود اسـت. آنمحـدب جوششـياري
قطر تا الکترود مثبتخوبجوشمي دهد. الکترود مستقيم،
کار بـه سقـفي) و عمودي افقـي، تخت، حـالات( تمام در ميليمتر ۴
مناسـب الکترود جوشکاري بـراي کوتاه قوس طول مي رود.
و مي کند کم جوشرا ريسکتخلخلدر الکترود اســـــت.
شرايطجوشکاري و کاهشمي دهد پيشگرمايشرا به نياز همچنين

خوبتامينمي کند.

عـلاوه و دارد را الکتـرود خصوصيـات تمام الکترود
روکش و مغزه خوبجوشمي دهد. هم متناوب جريان بـرق بـا برآن
آنکه بــجز هســتند روکش و مغزه همانند الکترود
تا مي کند اسـتفاده ديگر املاح يا پتاسـيم سـيليکات از بـرايچسـب
باشـــد. اســـتفاده قابــل نيز متناوب جريان بــا جوشکاري بــراي
فلزجوش ترکيب و قابـليتاسـتفاده دارايهمان الکترود
محـدوده حـداکثر در منگنز درصد آنکه اسـتبـجز الکترود
داراي جوشالکترود مي شــــــــود. گرفته نظر در مجاز

از تر يافته بهبــود چقــرمگي يا بيشـتر ضربـه مقـاومتبـه
است. پايين تر نيز آن حرارتتبديل درجه و مي باشد

-
بـجز اسـت روکشالکترود مشابـه روکشالکترود
اسـت. شـده اضافه پودرآهن از بـالايي درصد روکش به آنکه
با روکشالکترود از ضخيم تر قدري الکترود روکش
مستقـيم بـرقجريان بـا الکترود اسـت. يکسـان مغزه قـطر
متناوبخوبجوش جريان و منفي) الکترود يا مثبـــــت الکترود )
الکترود اين مناسـباسـت. بـرايجوشکاريآن قوسکوتاه مي دهد.
دارد. متوســــــط نفوذ و کم خيلي پاشـــــيدگي ، قـــــوسآرام
فلزجوش ترکيب و قابـليتاسـتفاده دارايهمان الکترود

مجاز محـدوده حـداکثر منگنز درصد آنکه بجز است همانند
بيشتريدارد. ضربه مقاومتبه و مي باشد

براساساسـتحکام جوشکاري براي ويرايش۲۰۲۵ در
ارائه طبـقجدول(۲) را فلزپايه با همخوان روکش دار الکترود فلزپايه،

است. کرده
فلزي اسکلت در اســــــتفاده مورد فولادهاي اکثر ما کشـــــور در
جدولملاحــــظه در همانطوري که دارند. قـــرار و درگروه هاي
جوشکاري بــراي اســتفاده مورد روکش دار الکترودهاي مي شــود،

هيدروژنهستند. الکترودهايکم نوع از همگي ، فولادهايگروه

ذخيره برايسـاختمخازن استفاده مورد فولادي متريال
جوشکاري بــراي و اسـت کرده تقسـيم لغايت گروه هاي بـه را

E8018-W2،

روکشالکترود در عناصرموجود خواصناشياز

ويژگيجوشکاريالکترودکمهيدروژن

فولادي اسکلت جوشکاري براي دار روکش الکترود انتخاب

الکترودجوشکاريمخازنذخيره

هيدروژن) (کم قليايي روکش الکترود شکل۱-نمونه

جدول۱

هيدروژن کم E7018-1شکل۲-الکترود
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اتصال منجمله وکورس ها، آنولار حلقــه  هاي دســتي فلزي قوسـي
بـه هيدروژن الکترودهايکم دورکف، يا ورق هايکف بـه کورساول

است: کرده مقرر زير شرح
از۱۲/۷ بيشـــتر بــرايضخامت لغايت گروه هاي متريال الف-

. ميليمتر
. ضخامت ها تمام براي گروه هاي متريال ب-

الکترود بــــا بـــايد عيوبسطحـــي تعميري جوشکاري هاي تمام
متريال بـا کيفيت و اسـتحکام شيميايي، نظر از سازگار هيدروژن کم

شود. انجام مربوطه ورق

زمان مدت شــرايطو بـه بسـته توليد پساز روکشدار الکترودهاي
از قبــل باشـند. کرده اضافيجذب اسـترطوبـت ممکن نگهداري،

خشکنمود. پختو را آن ها بايد الکترودها، مصرفاين
قوسـي الکترودهايجوشکاري خشککردن نگهداريو نوع شرايطو

است. درجشده جدول(۳) در روکشدار

الکترودهايروکشسلولزي است شده ارائه جدول(۳) در همانطورکه
توصيه خشککردن پختو برايشــان و

است. نشده
رطوبت سطح و مانند روکشسلولزي الکترودهاي
خشک يا پخت اسـتو نياز ها آن درسـت عملکرد براي درصد ۷ تا ۳
خشک زياد را اســتآن ها دمايمحـيطممکن از بـالاتر آن ها کردن
روکشقـليايي الکترودهاي بگذارد. عملکردشـان بر بدي تاثير و کند
از خوبشـان عملکرد بـراي معروفند، هيدروژن الکترودهايکم بـه که
استکه لازم و دارند محدوديت روکشالکترود، رطوبتدر وجود نظر

الکترودها اين بودن هيدروژن مزيتکم آن ها، خشککردن پختو با
و اسـت لازم روکشقـليايي الکترودهاي پخت بنابـراين حفظشـود.

نيست. الکترودهايروکشسلولزيلازم پخت

يا رطوبــت" "مقـاوم را هيدروژن روکش دارکم الکترودهاي از بـعضي
.( (مانند مي کنند تهيه ( )

روکشآن که مي شود داده هيدروژني کم الکترود به ( وقتيپسوند(
دماي بـــا آزاد هواي ســـاعتدر بــه مدت۹ ازآنکه بــعد بــتواند
رطوبـت قـرارگيرد، درصد نسبـي۸۰ رطوبـت و سانتيگراد درجه ۲۷
بيشـــتر وزني) درصد مثلا۰/۴ً ) مجاز حـــد از روکشآن در موجود
آن ها، روپوشويژه آنکه رطوبـتبشـرط مقـاوم الکترودهاي نباشـد.
مستقيما" و ندارند پخت به نيازي باشد، نديده صدمه و خراشنداشته
در رطوبـتمعمولاً مقـاومتبـه الکترود مي گيرند. قرار استفاده مورد
از اسـتفاده هنگام و ميشـود ارائه ( بـندي هايخلا( بسته
قـرار اسـتفاده مورد پختمستقـيما بـدون و شـده بنديخارج بسته

مي گيرند.

بــــندي طبقــــه بــــا آلياژ فولادهايکم الکترودهايجوشکاري
و درصد ۱۰ تا ۰/۵ جوشبــــين فلز کرم درصد که
فلزجوش توليد بــراي اســت، درصد ۱/۲۵ تا آن ها موليبـدن درصد

پايه فلزات بــا خواصهمخوان و بـالا دماي مناسـببـراي
نوعيهستند.

است شده گرفته نظر در کربن۰/۰۸ درصد الکترودها اين بيشتر براي
آن کربن درصد باشد، " آنحرف" بندي طبقه شماره جلوي اگر اما
فلزجوش کربـندر پايين درصد مي شـود. محـدود ۰/۰۵ حـداکثر به

مي کند. کم تر را سختي و مي دهد بهبود را قابليتنرمي
( ...)

جوشکاري بـه نسبت هيدروژن کم الکترودهاي با فولادها جوشکاري
کمتري دماي پيش گرمايشبا به نياز هيدروژن غيرکم الکترودهاي با

دارند.

جوش اتصال تنش هايپسـماند جوشکاري، از بـعد حـرارتي عمليات
اسـتانداردهاي و الزاماتکدها طبـق بايد و مي نمايد آزاد را شده داده

III I

IV, IVA, V, VI

E XX11-X E XX10-X

E6011 E6010

E7018R Moisture Resist
R

Vac Pac

L

E XXX-BX

Cr-Mo

L

E8018-B6L،E8018-B3L،E7018-B2L ,

پايه فلزات با استحکامي همخوان پرکننده فلز جدول۲-

جدول۳

طبق فولادها و پاسي بين و پيش گرمايش دماي حداقل - جدول۴

الکترودها پخت و کردن خشک

بهرطوبت الکترودهايمقاوم

الکترودهايجوشکاريفولادها در " "

دمايپيشگرمايش

استحکامجوشفولادها تأثيرعملياتحرارتيبر

AWS D1.1

11



بـا الکترودهاي بـراي شـده انجام آزمايش هاي شـود. انجام کاربردي
نشـان يکسـان جوشکاري دستورالعمل هاي با و يکسان بندي طبقه
کششـي استحکام بر جوشکاري از بعد عملياتحرارتي که است داده

دارد: تأثير زير تسليمجوشبشرح استحکام و
پوند ۵۰۰۰ تقريبـاً شده حرارتي کششيجوشعمليات استحکام -

کم تراست. نشده جوشعملياتحرارتي به نسبت مربع براينچ
پوند ۱۰۰۰۰ حدود شده حرارتي جوشعمليات تسليم استحکام -

است. کم تر جوشعملياتحرارتيشده به نسبت مربع برانچ

دماي نگهداريدر زمان جوشکاريو پاســي بــين دردماي تغيير اما
تسـليمجوشتاثير استحکام و کششي استحکام در حرارتي عمليات

. ندارد
جوشکاري دسـتورالعمل هاي با شده انجام جوش هاي مثال عنوان به
زمان و سـانتيگراد پاسـي۱۵۰درجه بـين بـادماي اول نمونه يکسـان
دوم نمونه و ســانتيگراد درجه دماي۶۲۰ يکســاعتدر نگهداري
سـاعت نگهداري۱۰ زمان و سـانتيگراد درجه پاسي۱۰۰ بين بادماي
تسـليم اسـتحکام و کششي استحکام داراي سانتيگراد درجه در۶۲۰

شده اند. برابر

رقـــيق فلزجوش( ترکيبشــيميايي الزامات جدول در
کرم-موليبـدن، موليبـدن، - کربن فولادي الکترودهاي براي ( نشده
عموميکم پرمنگنز، ، موليبـدن منگنز- موليبـدن، نيکل- دار، نيکل
ارائه جوي خوردگي بــه مقــاوم و لوله خط ارتشــي، مشابــه آلياژ،
کم يا فولادکربـني جوشکاري الکترودهاي انتخاب بـراي اسـت. شده
شـده ارائه آناليز با را آن شيميايي آناليز مي توانيد خود نظر مورد آلياژ
کنيد. انتخاب را مناســب الکترود ( ) جدول در

است. شده ارائه نمونه عنوان به ( جدول(

1

2

انتخابالکترودمناسب

منابع

پينوشت

SFA-5.5

SFA-5.5,Table2
SFA-5.5,Table6

-ASME Boiler and Pressure Vessel Code -Section II
Part C: 2025,
-AWS Structural Welding Code - Steel D1.1:2025,
-Welded tanks for oil storage, API Standard 650:
2025.

ایران آزمایشهايغیرمخرب 1-انجمنجوشکاريو

پايه فلز براي الکترود جدول۵-انتخاب
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،محمدحسنفرشیدي احسانمحمديزهرانی ، 3زینبعسکرآبادي *2 1

-مقدمه1
پيشــرفته کاربــردهاي در بـالايي اهميت از آن آلياژهاي و تيتانيوم
سـاخت مانند زيستي مواد و پزشکي به خصوصمهندسي و مهندسي
که تيتانيوم گريدهاياصلي هسـتند. برخوردار ارتوپدي کاشتني هاي
اســــتفاده دندان پزشکي و ارتوپدي زمينه هاي در بيشــــتر امروزه
هسـتند آلياژ و خالصتجاري تيتانيوم شامل مي شوند،
ضخامت بـا غيرفعال اکسـيد يک لايه ايجاد براي طبيعي توانايي .[ ]
آمورفتشکيل غيراسـتوکيومتري تيتانيوم اکسـيد از که نانومتر ۴-۶
اکســيد لايه اين اسـت. آلياژها اين در مهم ويژگي يک اسـت، شـده
خوردگيفراهم برابــر محــافظتدر اســتو پايدار بسـيار غيرفعال
انســان، بـدن محـيط در فلزي يککاشـتني خوردگي .[۲] ميکند
به تدريجشرايطتخريب و مي دهد قرار تحت الشعاع را زيست سازگاري

..[۳-۶] بــافتمي شـــود التهاب بــه منجر يا و فراهممي آورد را آن
نيز و آنودايز، بـخار، رسوبشـيميايي بخار، روش هايرسوبفيزيکي
بــه افزايشمقــاومت بــاعث پلاسـمايي الکتروليتي اکسيداسـيون
بـــا خوردگي رفتار ديگر، طرف از .[۷] مي شــوند تيتانيوم خوردگي
نشـــان مطالعات دارد. ارتبــاط تيتانيوم ريزســاختاري ويژگي هاي
فلزات کردن برايريزدانه پلاستيککه شديد شکل تغيير که مي دهد
بهبـود را خوردگي بـه مقـاومت و خواصمکانيکي مي شـود، استفاده
تکثير و چسبـــندگي قابـــل توجه بهبـــود همچنين، .[۸] مي دهد
بـاتغيير شده ساخته تيتانيوم نانوبلور روي بر استخوان ساز سلول هاي
افزايشآبدوســتي و دانه کاهشاندازه بـه توان مي را شکلشـديد
زني هم اصطکاکي جوشکاري فرايند .[۹-۱۱] داد نسبـــــــــــت
معرفي انگلسـتان جوشکاري انسـتيتو توسـط ميلادي سال۱۹۹۱ در

Ti-6Al-4V
1

خوردگي مقاومتبه و ريزساختار عملياتاصطکاکيهمزنيبر تأثير
تيتانيومخالصتجاري

چکيده

کلماتکليدي:

تيتانيوم خوردگي و خواصمکانيکي ريزساختار، روي پاسبر تعداد و ابزار پيشروي سرعت سرعتچرخشابزار، تأثير مقاله، اين در
بـالا، نسبتاً ثابتو يکسرعتپيشروي در ابتدا گرفت. قرار بررسي مورد زني، اصطکاکيهم روشعمليات به ۲ خالصتجاريگريد
پاس تعداد اثر بررسـي، تکميل نهايتجهت در و کم ابـزار سرعتپيشروي ادامه در و شده اعمال مختلف سرعتهايچرخشابزار
بـراي الکتروشـيميايي امپدانس نگاري طيف آزمون ريزسـاختار، بررسـي براي نوري ميکروسکوپ از گرفت. قرار بررسي مورد نيز،
در خوردگي رفتار که دهد مي نشـان نتايج اسـت. شـده اسـتفاده خواصمکانيکي بـراي سـختيسـنجي و بررسيهايخوردگي
برابـريسـختيسـطحبـراي افزايشسه و کاهشمحسوسداشته ها نمونه تمام بنديسطح دانه است، متغير مختلف هاي حالت
مقاومتبه وابستگي علي رغم مجموع، در است. به دست آمده سرعتچرخشابزار بيشترين و سرعتپيشروي بيشترين با اي نمونه
بـرازششـد الکتروشيميايي امپدانس منحني هاي بر يکساني الکتريکي معادل مدار دانه، توزيعاندازه و دانه اندازه عدد به خوردگي

بود. نمونه ها کليه خوردگيدر مکانيسم بودن يکسان از حاکي که

ريزساختار. سختي؛ خوردگي؛ زني؛ اصطکاکيهم عمليات تيتانيوم؛
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پرکننده اي ماده هيچ گونه فلز، دو اتصال اينروشبراي در است. شده
ابــزار يک از گرماييحــاصل اصطکاک اين بــلکه، نمي رود. کار بـه
اسـتفاده مختلف قطعات جوشکاري براي که است مخصوصچرخان
حالت اتصال يکروش زني هم اصطکاکي جوشکاري فرايند مي شود.
ذوب فلزي هيچ فرايند، اين خلال در زيرا مي رود؛ شـــمار بــه جامد
فولاد مانند زيســــت پزشکي مواد اتصال روشدر اين نمي شــــود.
تغييرات ميشــود. اســتفاده پليمرها و منيزيم، تيتانيوم، نزن، زنگ
آلياژهاي زني جوشکارياصطکاکيهم از ناشــــي ريزســــاختاري
مجدد تبـلور رسـوبو درشت شـدن رسوب، انحلال شامل غيرمشابه،
يکاتصال خوردگي مقاومتبـه بر زيادي حد تا تشکيلرسوب است.
ورودي کاهشحـرارت استکه ثابتشده ميگذارد. تأثير غيرمشابه
را اتصال خوردگي برابـر در مقاومت بالا سرعت با جوشکاري حين در
اولين بــار بـراي زني هم اصطکاکي عمليات بخشـد[۱۲]. مي بهبـود
بـا آلياژهاي بـراي پلاسـتيکشـديد شکل يکروشتغيير بـه عنوان
پيشـرفت بـا شد. استفاده منيزيم و آلومينيم مانند پايين ذوب نقطه
مؤثر طور روشبـه اين از توان مي ابزار، جنس و ابزار هندسه در اخير
اسـتفاده نيز تيتانيوم و فولاد مانند بـالا ذوب نقـطه بـا آلياژهاي براي
حـالت پردازش کارآمد يکراه حـل فرايند اين به طورکلي، کرد[۱۳].
دهد[۱۴-۱۶]. ارائه را موضعي سـطح اصلاح مي تواند اسـتکه جامد
ســـرعت ســـرعتچرخش، روششــامل اين در مهم پارامترهاي
ابـزار نفوذ عمق شيبو زاويه ابزار، محوري نيروي ابزار، نوع پيشروي،
زاويه پيشـروي، سـرعت ابـزار، محـوري نيروي ميان، اين در هستند.
پردازشهسـتند اصلي پارامترهاي ابـزار سـرعتچرخشـي شـيبو
بـراي مؤثري ابزار کامپوزيتهايسطحي توسعه طرفي از .[ ]
زني پردازشهم اخيراً، و اسـت سـطح بـه مربـوط مسائل با رويارويي
بـه سطحي کامپوزيتهاي ساخت براي فرايندي به عنوان اصطکاکي
توليد بـراي شـده توليد گرماي مقـدار اسـت. توسـعه يافته مؤثر طور
ضريباصطکاکبـين بـه و است مهم باکيفيتبسيار کامپوزيتهاي
دماي بـه رسـيدن بسـتگيدارد[۲۰]. ابـزار شـانه و کار قـطعه سطح
را مســائل اين اســت. کامپوزيتي مواد بـراي نگراني واکنشنقـطه
پيشروي سرعتچرخشبه سرعت بالاتر نسبت از استفاده با توان مي
بيشـتريميشــود. گرماي بـاعثتوليد زيرا کرد، پاسحـل تعداد و
روش ها آن ترشـوندگي بهبـود براي تقويت کننده ذرات اصلاحسطح
تقــويت کننده ذرات يکنواخت پراکندگي از اطمينان بــراي ديگري
در و۲۱]. ] اسـت زني هم اصطکاک فرايند انجام حين در فوق-ريز
فرايند در سرعتچرخشابزار و پيشروي سرعت تأثير حاضر، تحقيق
تيتانيوم خوردگي بــه مقـاومت و ريزسـاختار بـر زني هم اصطکاکي
سـختي، ريزساختار، نظر از شرايطبهينه تا شد مطالعه خالصتجاري

دستآيد. به خوردگي مقاومتبه و

استفاده ميلي متر ضخامتدو با ۲ خالصتجاريگريد تيتانيوم ورق از
دو مدت بـه تيتانيوم ورق زني، اصطکاکيهم فرايند انجام از قبل شد.
آنيل تحتعملياتحرارتي گراد سانتي درجه ۷۵۰ دماي در ساعتو
زاويه و ميلي متر ۰/۸ ارتفاع بـا پين ابـزار بـا تيتانيوم ورق گرفت. قرار
،۱۰۰۰ ،۸۰۰ ،۶۳۰ سـرعتهايچرخش بـا گراد سانتي درجه صفر

۴۰۰ و پيشـروي۲۵۰ سـرعتهاي بـا و دقيقـه بـر دور ۱۶۰۰ و ۱۲۵۰
پاستحــتعمليات دو بــه صورتتکپاسو دقيقــه، بـر ميلي متر
عمليات شــرايط و نام گذاري نحــوه گرفت. قـرار زني هم اصطکاکي

است. شده ارائه جدول(۱) در نمونه ها مورداستفاده سطحي

و شـدند پوليشمانتسرد و متالوگرافيجهتسنباده زني هاي نمونه
شـد. انجام زني عملياتسمبـاده تا۲۵۰۰ هاي۱۲۰ سمباده با سپس
در اســتاندارد بـا مطابـق پوليششـده هاي نمونه
درصد ۹۴ نيتريکو اسـيد حـجمي درصد ترکيب۲ بـا کرول محلول
ميکروسکوپنوري سپسبـا شـدند، اچ ثانيه مدت۴۰ به حجميآب
رفتار جهتبررسـي گرفتند. قـرار موردمطالعه مدل
سطحـي اصلاح ورق از وايرکات دسـتگاه از اسـتفاده با ابتدا خوردگي
مسـي سيم الکتريکي، اتصال ايجاد براي و شد بريده هايي نمونه شده
در و شـد داده اتصال ها پشـتنمونه بـه روشلحيمکاري با روکشدار
بر ۲۰۰۰ تا ۲۴۰ گريد از زني عملياتسمباده و شده مانتسرد ادامه
دســـتگاه از آزمايشخوردگي انجام بـــراي شــد. انجام ها آن روي
انگلستان ساختکشور پتانسيواستاتمدل
بـه ها نمونه ابـتدا اسـت. شده استفاده الکتروشيميايي پيل به متصل
الکترودي سه يکسيستم در باز مدار پتانسيل تحت ثانيه ۹۰۰ مدت
پلاتيني الکترود ،( ) اشبــــاع کالومل مرجع الکترود شـــامل
شــده ســطح اصلاح تيتانيومي نمونه و شـمارنده الکترود بـه عنوان
بـه خوردگي رفتار بررسي سپس گرفتند. قرار کاري، الکترود به عنوان
ميليولت پتانســيل±۱۰ دامنه در الکتروشـيميايي روشامپدانس
تا هرتز فرکانسـي۰/۰۱ محـدوده در و بـاز مدار پتانسـيل نسبـتبـه

شد. انجام کيلوهرتز
امپدانس آزمون در به دسـت آمده نمودارهاي و نتايج تحليل به منظور
اسـتفاده نرم افزار از الکتروشـيميايي
خوردگيدر رفتار بررســـي بـــه آزمايشهايمربــوط کليه شــد.
سـختي بررسـي بـه منظور است. شده انجام هنک الکتروليتمحلول
بـار بـا ويکرز سـختيسـنجيميکرو شـده، سـطح اصلاح هاي نمونه
دستگاه از استفاده با ثانيه، ۱۵ با برابر بار اعمال مدت زمان و گرم
ابــــتدا گيري، اندازه پيشاز منظور بـــدين گرفت. انجام
مانتسـرد هاي نمونه سـطحمقـطععرضي و شد برشداده ها نمونه
هر از و پوليششدند و زني سمباده و سختيسنجي انجام جهت شده
بـا و اثر ۹ تا ۶ تعداد بـا سـطح به جهتعمود پروفيلسختيدر نمونه
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شد. گرفته ميکرونسختي فواصل۲۴۰

ارائه (۱) شکل در شده زني هم اصطکاکي عمليات هاي نمونه تصاوير
طولي مقطع سطح از نوري ميکروسکوپ تصاوير همچنين است. شده
(۳) و شکل(۲) ترتيبدر بـه هاياصلاحسطحشـده، نمونه عرضي و
داراي نشــده) (عملياتسطحــي شـاهد نمونه اسـت. شـده ارائه
اعمال از پس دانه اندازه متوســط اسـت. محـور ايهم دانه سـاختار
کرنشاعمال اسـت. قابل توجهيکاهش يافته طور به عملياتسطحي
در تيتانيوم دانه اندازه کاهش بـاعث فرايند طول گرمايشدر و شـده
شـده ارائه تصاوير اسـت. ديناميکشـده مجدد تبلور و بازيابي نتيجه
عمليات مشـخصات تغيير بـا دانه اندازه مستقـيم تأثير دهنده نشـان
شکل و دانه اندازه توزيع به نحـوي که اسـت شـده انجام اصلاحسـطح
از خالصبـــعد تيتانيوم هاي نمونه ســطح در دانه هايکريســتالي

است. کرده تغيير زني عملياتاصطکاکيهم

اصطکاکي عمليات تحـت تأثير شـده ايجاد مختلف مناطق بين تمايز
زن هم منطقـه مکانيکي، حـرارت تحـت تأثير منطقـه شامل زني هم
شـده کشـيده تصوير به (و) شکل۶ در به وضوح پايه فلز ناحيه و يافته
ريزتر کمي دانه هاي حـاوي مکانيکي حرارت تحت تأثير منطقه است.
و دما بـالاترين معمولاً يافته زن هم منطقـه اسـتو پايه فلز ناحـيه از

اصطکاکي عمليات تحـت تأثير را پلاستيکشديد شکل تغيير
که ميشود پالايشدانه باعث شده القا مجدد تبلور آورد. دستمي به
فلز ســـــــطح کاهشدهد. نانومتر چندين تا را دانه اندازه تواند مي
اصطکاکي عمليات در شکل تغيير و دما مکانيکي، حـرارت تحت تأثير
که پايه فلز در محوري هم ساختار از متفاوت اما ميگيرد. قرار زني هم
در دانه ها نمي گيرد، قرار بالا دماي شکلپلاستيکيا تغيير تحت تأثير
قـرار ابـزار هم زدن تحـت تأثير مکانيکي حـرارت تحـت تأثير منطقـه
اين در مجدد تبـلور مي شوند. کشيده تحت فشار نتيجه در و مي گيرند
مجدد تبلور براي شکل تغيير و گرما ميزان زيرا نمي شود؛ ظاهر ناحيه

سرعتپيشروي در تغيير که ميدهند نشان و۳) شکل(۲ کافينيست.
مناطق بـندي دانه نيز و ضخامت پاسبـر تعداد سـرعتچرخشو و
افزايشسـرعتچرخشاز با به نحوي که است، مؤثر فرايند تحت تأثير
قابـل توجهي طور بـه سطح ريزساختار دقيقه، بر دور ۲۰۰۰ به ۶۳۰
يابــد افزايشمي نيز شــده ريزدانه مساحـتناحـيه و شـده ريزدانه

-و). ) و (شکل۳-ه

کشــيدگي ســرعتهايچرخشکمتر در که ميشــود مشــاهده
بالک قسمت با نمونه سطح دانه اندازه و افتاده اتفاق هايسطحي دانه
افزايش بـا اما (شکل۳-الف)، نميشـود مشاهده چنداني تفاوت نمونه
سـمت بالکبه از قابل توجهي دانه اندازه تغيير سرعتچرخششاهد
از يکي بــــه عنوان دانه اندازه هســـتيم(شکل۳-ز). نمونه ســـطح
بر به شدت که شود مي گرفته نظر در مهم ريزساختاري مشخصه هاي
و سـختي سـايش، برابر در مقاومت استحکام، مانند خواصمکانيکي
در تغييري هيچ گونه بــدون پچ هال- رابــطه طريق از پذيري شکل
پذيرفته به خوبـي همچنين ميگذارد. تأثير پايه فلز ترکيبشيميايي
ها نابــجايي لغزش برابـر در خوبـي موانع ها مرزدانه که اسـت شـده
بـاعث بيشـتر موانع باشند، کوچک تر ها دانه چه هر بنابراين، هستند؛
مانع ها نابـجايي حرکت کاهش شوند. مي ها نابجايي حرکات کاهش
مواد سختي و تسليم استحکام نتيجه در و شود مومسانيمي شروع از

بحث3 -نتايجو

S0

به منظور شده زني هم اصطکاکي عمليات مناطق از شده گرفته شکل۱-تصاوير
نهايي سطح شرايط بررسي

زني هم

خالصاصلاح تيتانيوم طولي مقطع سطح نوري ميکروسکوپ شکل۲-تصاوير
در زني هم اصطکاکي عمليات با شده سطح
ز- ، و- ، ه- ، د- ، ج- ، ب- ، الف-
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افزايشميدهد[۱۴]. را

مشــاهده دهد. مي نشــان را ها نمونه بــاز پتانسـيلمدار شکل(۴)

ثابـتي نسبـتاً روند بـه زمان بـه پتانسـيل نسبتتغييرات که مي شود
سطح بر اکسيدي لايه غوطه وري، دقيقه ۱۵ از بعد حقيقت در رسيد.
محـلول در خوردگي رفتار جهتبررسـي شـد. تشکيل ها نمونه تمام
(۵) شکل در الکتروشـيميايي امپدانس آزمون از حـاصل نتايج هنک
به مربوط نايکويست هاي منحني شکل(۵-الف) است. نشان داده شده
ســرعتهاي در خالصعملياتسطحـيشــده تيتانيوم هاي نمونه
شـامل بـد منحـنيهاي ميدهد. نشان را چرخشمختلف پيشرويو
در فرکانس حسـب بـر کل امپدانس و فرکانس حسـب بر فازي زاويه
مدار شکل(۵-د)، در هســتند. قابل مشــاهده -ج) ) و شکل(۵-ب)
الکتروشـيميايي امپدانس هاي داده بـر برازششده معادل الکتريکي
الکتريکي مدار بـه مربـوط پارامترهاي مقـادير اسـت. نشان داده شده

افزار نرم بـا معادل الکتريکي مدار برازشمدل از بعد که معادل
شــده ارائه جدول(۲) در شــد، اسـتخراج
اسـت زماني ثابـت دو شامل برازششده معادل الکتريکي مدار است.
ثابـت دو اين قـرارگرفتن علتسـري دارند. قـرار به صورتسـري که
سـطح اصلاح عمليات انجام از قبل تيتانيوم بودن پسيو ماهيت زماني
شـود. مي اضافه نيز مربـوطه حلقـه موردنظر عمليات انجام با و است

و شاهد نمونة براي زمان برحسب باز مدار پتانسيل تغييرات روند شکل۴-
شده سطحي عمليات هاي نمونه

5

EIS
SpectrumAnalyser

در زني هم اصطکاکي عمليات با شده سطح اصلاح خالص تيتانيوم هاي نمونه عرضي مقطع سطح نوري ميکروسکوپ شکل۳-تصاوير
ه- ، د- ، ج- ، ب- ، Sالف- S S S S5 4 3 2 1
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الکترود و کاري الکترود بـين الکتروليت بار انتقال مقاومت پارامتر
مشابـهي مقـدار تقريبـاً ها نمونه بـرايهمه که مي کند بيان را مرجع
ويژگي هايدي الکتريک بـيان کننده و ، ، پارامترهاي اسـت.
هسـتند. فولادي نمونه هاي سـطح بـر شده تشکيل اکسيدي لايه در
انجام از اکســيديحــاصل لايه تشکيل ويژگي هايدي الکتريکدر

مشـخصشــدند. و ، پارامترهاي بـا سطحـي عمليات
عنصر آل ايده غير تعريفرفتار خالصبــه منظور بــه جاييکخازن
نقص و زبري نتيجه در متفاوت دليلخواصفيزيکيسطح به خازني،
معني اين بـه يکباشـد، نزديکبـه مقـدار اگر شد. استفاده سطح،
نتيجه در و کند مي عمل يکخازن بـه عنوان غيرفعال لايه که اسـت
اگر ديگر، سـوي از شـود. مي تر فشـرده غيرفعال اکسـيد فيلم سطح
نشـان را نفوذي ويژگي غيرفعال لايه شـود، يکمنحـرف از مقـدار
بيشـتر، نقـص هاي جمله از ريزسـاختار، ويژگي هاي . [۲۴] مي دهد؛

روي بــر غيرفعال فيلم تشکيل اجازه دوقـلو، مرزهاي و دانه مرزهاي
افزايشميدهند[۱۴]. را الکتروشــيميايي عملکرد و داده را ســطح
مقـاومتخوردگي تواند نايکويسـتمي نمودار در ها نيم دايره شـعاع
سـرعتچرخشپين پاسو تعداد بـا متناسـب که دهد نشان را کلي
مي را ثابــتزماني دو برحسـبفرکانس، فازي زاويه نمودار از اسـت.
مکانيســـم که معني اين بــه کرد، مشــاهده ها نمونه تمام در توان
است. يکسان زني هم اصطکاکي مختلفعمليات شرايط در خوردگي
ساختارهاي خالصبا تيتانيوم همکاران، و سويدووا گزارش هاي طبق
محــلول  در را بــالاتري الکتروشـيميايي فعاليت ميکرون، زير يا نانو
ميکند. ارائه خود دانه ماکرو همتايان بـــه نسبـــت ســـديم کلريد
و عمده قسـمت در که اسـت عيوب انواع رفتار اين علت محتمل ترين
عمليات توسـط مومسـان شکل تغيير هنگام در تيتانيوم سـطح روي
تشکيليک لايه از مانع عيوب اين دهد. مي رخ شــده انجام سطحـي
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هاي منحني شامل الکتروشيميايي امپدانس آزمون نتايج شکل۵-
الکتريکي مدار مدل الکتروشيميايي پارامترهاي و شده برازش الکتريکمعادل مدار د- و فرکانس حسب بر کل امپدانس ج- فاز، بد ب- نايکويست، الف-

الکتروشيميايي امپدانس نتايج و الکتريکي مدار برازش از شده استخراج الکتروشيميايي پارامترهاي جدول۲-
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ميشود[۲۵]. تيتانيوم روي بر پيوسته محافظطبيعي
نشــان را شـده زني هم اصطکاکي مختلفعمليات مناطق شکل(۶)
بــا اســت. هايدرشــت دانه بــا ناحـيه اي شـامل ابـتدا که ميدهد
گرفته، قـرار تحـتعملياتسطحـي که نمونه سـطح به نزديک شدن
که ميشـود مشـاهده دانه کاهشاندازه همراه به فراوان دوقلوييهاي
بـا هم نمونه سـطح اسـتو حـرارت تحـت تأثير منطقـه نشان دهنده
يافته زده هم منطقــه بــه که اسـت همراه دانه اندازه کاهششـديد
بـه صورتگراديان سـختيسـنجي از نتايجحـاصل مربوطمي شـود.
در گرفته، تحتعملياتقـرار سمتسطح به ها بالکنمونه از سختي
تمام براي که دهد مي نشان شکل(۷) است. نشان داده شده شکل(۷)
بـه صورتثابـتو ميکرون ۱۵۰۰ حدود تا بالکماده سختي ها نمونه

است. ويکرز ۲۰۰ حدود در

که ميشـود مشـاهده سـطحشـده اصلاح سمتمنطقه پيشرويبه با
و سـختي حـداکثر اما هستند، همراه افزايشسختي با ها نمونه تمام
بـا نمونه اسـت. متفاوت مختلف، هاي نمونه براي سختي تغيير شيب
ميلي متر ۴۰۰ پيشروي سرعت و دقيقه بر دور سرعتچرخش۱۶۰۰
از ميکروني ۵۰۰ فاصله افزايشسختيدر بيشترينشيبدر دقيقه بر
خلافديگر بــر افزايشســختي اين که به نحــوي که دارد را سـطح

اسـت. شده آغاز نيز سطح از ميکرون از۵۰۰ دورتر فواصل از ها نمونه
دور ۱۶۰۰ سـرعتچرخش با نمونه به مربوط بيشترينسختيسطح
نشاندهنده استو دقيقه بر ميلي متر پيشروي۴۰۰ سرعت و دقيقه بر
شـده سـطح اصلاح نمونه سطح بالکبه از برابريسختي افزايشسه
تصوير سـختيسـنجيدر از ميکروسکوپنوريحاصل تصاوير است.
يکديگر نسبـتبـه را سختي اثر نقاط موقعيت استکه شده ارائه (۸)

نشانمي دهد.

موضعي سـطح اصلاح بـراي مفيد روشـي زني اصطکاکيهم عمليات
خواصسطحـيميشـود. بهبـود بـاعث ريزساختار تغيير با که است
۱۰۰۰ سـرعتچرخشابـزار از هايي نمونه سـطوح در دانه ريزشدن
ريز محـور هم ساختار بود. قابل مشاهده به وضوح بالاتر و دقيقه بر دور
بـا مقايسـه مناسبدر مکانيکي پردازشحرارتي از پس به دست آمده
شـد. بيشـتري باعثسـختي کشيده، درشتو دانه هاي با نمونه هاي
نتيجه در و ها نمونه الکتروشـيميايي رفتار که نشان داده شد همچنين
تغييراتسطحـي و دانه، بـه اندازه به شدت ها آن خوردگي مقاومتبه
معادل يکمدار از ازآنجايي که بااين حـال اسـت. وابسـته شـده ايجاد
مکانيسـم که شـود مي نتيجه است، شده استفاده ها نمونه برايهمه
زني اصطکاکيهم فرايند و است يکسان ها نمونه همه براي خوردگي

نميدهد. تغيير را خوردگي مکانيسم لزوماً

,

مقطع سطح تصوير در زني هم اصطکاکي عمليات مختلف نواحي تعيين شکل۶-
شده سنجي سختي نمونه عرضي

زني هم

زني هم
ز- ، و- ، ه- ، د- ، ج- ، ب- ، الف-

با شده اصطکاکی عملیات نمونه هاي براي سختی شکل7-گرادیان
مختلف پاس تعداد و چرخش سرعت پیشروي، سرعت هاي

هاي نمونه سنجی سختی آزمون اثر نوري میکروسکوپ تصاویر شکل8-
هاي نمونه براي اصطکاکی عملیات
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اميديعقوبيزاده ، 2هاشمقهرمانيجو 1

-مقدمه1
سـاخت در پايه آلياژ عنوان بـه معمولا کم آلياژ پراستحکام فولادهاي
مورد  گاز نفتو معدن، صنايع در حـــفاري مته همچون قـــطعاتي
در فولادها، نوع اين بـالاي استحکام رغم علي مي گيرند. قرار استفاده
روي خسـتگي سـايشو خوردگي، قبـيل از مشکلاتي حفاري، حين
روشهايجلوگيرياز از يکي که آيد مي وجود بـه حفاري مته سطح
خواص بهبـود روشديگر و جنسآلياژ تغيير مشکلات، نوع اين وقوع
سطحي کاري طريقسخت از آلياژ فولادهايکم مکانيکي و سايشي

لحـاظ از آلياژ، نوع تغيير يعني روشقبل با مقايسه در استکه قطعه
عمليات مختلف روشهاي اســت. تر صرفه بــه مقــرون اقـتصادي
قــرار اسـتفاده مورد قـطعه سـطح کردن بـرايسـخت که حـرارتي
عملياتيکه اول دسـته هسـتند: تقسـيم قابل دسته دو به گيرند، مي
عمليات بـه و ميشـوند فولاد ترکيبشيمياييسـطح تغيير به منجر
مانند اند؛ موســوم ترموشــيميايي عمليات يا شـيميايي حـرارتي-
دوم دســـته دهي. نيتروژن-كربـــن و دهي نيتروژن دهي، کربــن
بـه فقـط و ترکيبشيمياييسطح تغيير بدون که هستند روش هايي

بـا فولاد جنس از حفاري مته هاي سايشي خواص AISIبهبود 8620
سطحي سخت کاري بهينه روش هاي از استفاده

چکيده

کلماتکليدي:

نيتروژن-کربـن دهيپلاسـمايي و نيتروژن دهيپلاسـمايي گازي، فرايندهايسخت کاريکربن دهي مقايسه پژوهش، اين از هدف
اين از نمونه هايي است. کم آلياژ جنسفولاد از حفاري مته هاي خواصسايشي بهبود براي بهينه يافتنشرايط جهت
تحـتکربـن دهي متان گاز از استفاده با و سانتي گراد درجه الي۹۲۵ دماي۹۰۰ در ساعت، ۴۸ و ۱۲ ،۸ مدت زمان هاي۶، در فولاد
+ اتمسـفر سـاعتو مدت زمان۱۲ سـانتي گراد، درجه دماي۵۳۰ نيتروژن دهيپلاسـماييدر فرايند گرفت. قرار گازي
اما پلاســمايي، نيتروژن دهي مشابــه پلاســمايي، نيتروژن-کربــن دهي عمليات انجام مدت زمان و دما گرفت. انجام
نيوتن ۳۰ بـار شرايط رويديسکدر آزمونسايشگلوله بود. گازهاي با و متفاوت اتمسفري
جمله از مختلف روش هاي از اسـتفاده بـا نمونه ها لايهسخت شده ريزساختار آناليز گرفت. انجام نمونه ها روي متر، مسافت۱۰۰۰ و
مشخص شده نمونه هايکربن دهي مقايسه با گرفت. انجام سختي سنجي و ميکروسکوپالکتروني روبشي ايکس، پرتو پراش سنجي
و ويکرز ۷۶۰ از ترتيب بـه شـده سخت کاري ضخامتلايه و سختيسطح ساعت، ۴۸ ساعتبه ۸ از عمليات افزايشزمان با که شد
که شـده نيتروژن-کربـن دهيپلاسـمايي و پلاسـمايي نيتروژن دهي نمونه هاي رسيد. ميلي متر و۳/۶ ويکرز ۸۷۰ به ميليمتر ۱/۱
سـختي به مقاومت نمونه هايکربن دهيشده، از داشتنسختيکمتر وجود با بود، ويکرز ۵۵۰ و ترتيب۶۳۰ به آن ها سختيسطح
دليل بـه نيتروژن دهيشـده نمونه  که مشـخصشـد نمونه ها ساييده شـده سـطوح مقايسه  با نهايت در دادند. نشان خود از بهتري

داشت. نمونه هايديگر از سايشبهتري مقاومتبه آن، رويسطح گاماپرايم و اپسيلون فازهاي تشکيل

سايش. نيتروژن کربندهيپلاسمايي، نيتروژن دهيپلاسمايي، گازي، کربن دهي

AISI 8620

N2%50
H2 %50

CH4 3% H2 + 7% + N2 90%
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فولاد سـطح بـاعثسـختشـدن سطحـي، حـرارتي کمکعمليات
مانند دارند؛ قــرار موضعي حـرارتي عمليات دسـته در كه مي شـوند
بســيارياز موضوع القـايي. کردن سـخت ايو شـعله سـختکردن
روي سـاختار ريز تاثير بررسي آزمايشگاهي و تحقيقاتي هاي فعاليت
خواص بـه رسـيدن روشهاي از يکي اسـتو فولاد خواصمکانيکي
اثر لارســن هاســت. آن ريزسـاختار در تغيير فولادها، در نظر مورد
و داد قـرار بررسـي تنگسـتنمورد رويسايشکاربـيد را ساختار ريز
ســايش باشــند، سـختتر دهنده تشکيل مواد اگر گرفتکه نتيجه
خواصسايشي به رسيدن پژوهش، اين انجام از هدف است[۱]. کمتر
حـفاري هاي مته كارايي و عمر افزايشطول جهت بـهينه سـختي و
روشعمليات از کاريسطحـي پژوهشبـرايسـخت اين در اسـت.
دهيپلاسمايي نيتروژن گازي، دهي کربن شيمياييشامل حرارتي-

آلياژ کم فولاد پلاســماييروي نيتروژن-كربـندهي و
مربـوط مته هايحفاري بدنه ساخت در فولاد اين است. شده استفاده
مشـخص گيرد. مي قـرار اسـتفاده مورد معدن و گاز نفت، صنايع بـه
افزايش آن مقـاومتسايشـي قطعه، شدنسطح سختتر با استکه
تحـــتعمليات ايکه نمونه ادعا، اين اثبــات بــراي و يافت خواهد
اند سـختکاريسطحـيشـده هاييکه نمونه و نگرفته قرار حرارتي
گرفته سايشقـرار آزمون مورد استاندارد با مطابق
بـراي استفاده روشمورد ترين معمول پينرويديسک .[۲]  است.
نيز ضريباصطکاکقـطعه سايش، آزمون انجام با آزمايشاست. اين
مقايسه و بررسي براي موثر پارامتري اينضريب، که آيد مي دست به
بـا سـايش، آزمون بر علاوه است. سايشقطعات به مقاومت و سختي
تصاوير ، ايكس پراشپرتو طيفســنجي قبــيل از آناليزهايي انجام
فرايند ها، نمونه سـنجي سـختي و روبشـي الكتروني ميكروسـكوپ
پژوهش اين از نتايجحـاصل مشخصشد. بهينه سختكاريسطحي
شـركت اختيار در حـفاري هاي مته توليد صنعت در اسـتفاده بـراي

گرفت. قرار سيلندرسازيتهران
رعايت و تکرار از جهتجلوگيري متن اين در که اســت ذکر بـه لازم
نيتروژن-کربن دهي ،( نيتروژن دهي( واژه هاي اصلساده نويسي،
واژه هاي ترتيبجايگزين بـــــه ( کربـــــن دهي( و ( )
کربـن دهي و نيتروژن-کربن دهيپلاسمايي نيتروژن دهيپلاسمايي،

گازيشده اند.

اسـتکه شده استفاده آلياژ کم فولاد پژوهشاز اين در
است. شده آورده جدول(۱) در ترکيبشيمياييآن

نيتروژن-کربــــــــن دهي و نيتروژن دهي عمليات هاي انجام جهت
از ميلي متر ۱۰ ارتفاع و ميلي متر ۲۰ قطر به شکل ديسکي نمونه هاي
يکنواخت سـاختاري به رسيدن براي شدند. پژوهشتهيه مورد فولاد
فرايندهاي انجام بـراي قـطعات سـطح اوليه آماده سـازي همچنين و

فرايندهاي بـــه مربــوط نمونه هاي تمامي ســخت کاريسطحــي،
آسـتنيته, حرارتي تحتعمليات نيتروژن-کربن دهي و نيتروژن دهي
حـرارتي عمليات پساز نمونه ها سـختي گرفتند. قـرار تمپر و کوئنچ
عمليات متغيرهاي و مراحل رسيد. ويکرز ۲۳۸ به ويکرز ۱۵۵ از اوليه

است. شده آورده جدول(۲) در نمونه ها اوليه حرارتي

اکسـيدهايسطحـي، برايحذف اوليه، حرارتي عمليات انجام از بعد
الي۲۰۰۰ ۱۰۰ شـماره از سنبـاده کاغذ از اسـتفاده با نمونه ها سطح
پوليششـدند. آلومينا پودر و کمکنمد سپسبـه و شده زده سنباده
التراسونيک تميزکننده دستگاه و استون از نمونه ها چربي زدايي براي
جريان بـا و شـده شسـته آبمقطر با نمونه ها آن پساز شد. استفاده
ســازي آماده مراحــل تمامي سـرعتخشکشـدند. بـه گرم هواي
انجام بـراي شـد. انجام اسـتاندارد بـه استناد با نمونه ها
نيتروژن دهي دسـتگاه از نيتروژن-کربن دهي و نيتروژن دهي عمليات
فن آور پلاسـما سـاختشـرکت پالسي مستقيم جريان ۵ نوع از
منظور بـه ابـتدا نيتروژن دهي، عمليات انجام براي شد. استفاده امين
پنبــه بـا ترموکوپل پايه و محـفظه داخل دسـتگاه، آلودگي هاي رفع
شدند. داده قرار رويسکو سپسنمونه ها و شده تميز الکل به آغشته
تخليه موجود گازهاي پمپخلأ، روشنکردن و بستندربمحفظه با
گازهاي آن، پساز رسيد. تور ۱۰-۲ به محفظه فشار جاييکه تا شده
محــفظه وارد ترکيب بــا نيتروژن و هيدروژن
و شـده اعمال ولتاژ تور، ۵/۰ بـه محفظه داخل فشار رسيدن با شدند.
دماي۵۳۰ در و سـرد ديواره شرايط در نمونه ها و شد تشکيل پلاسما
نيتروژن دهي سـاعتتحـتعمليات مدت۱۲ بـه سـانتي گراد درجه
عمليات، بـــراي تعيين شــده مدت زمان پايان پساز گرفتند. قــرار
عمليات متوقـفو ولتاژ اعمال شده، بسته محفظه به متصل شيرهاي
شـير نمونه ها، خنکشـدن پساز شـد. شـروع خلأ در خنکشـدن
فرايند مکانيزم با رابطه در شدند. خارج محفظه از نمونه ها و باز تخليه
و مدت زمان انجام، مراحـل اسـتکه ذکر به نيتروژن-کربن دهيلازم
در که تفاوت اين بـا بـودند؛ نيتروژن دهي فرايند مانند عمليات دماي
و هيدروژن نيتروژن، دستگاه، محفظه به ورودي نسبتگازهاي اينجا

بود. نسبت هاي به متان
قطر با صورتديسک  به نمونه هايي نيز کربن دهي عمليات انجام براي
کم آلياژ فولاد قــــــــــطعات از ميلي متر ۱۰ ارتفاع و ميلي متر ۲۰
صنعتتحــــت در معمول روش هاي از يکي بـــه که
برش بودند، گرفته متفاوتقرار مدتزمان هاي در عملياتکربن دهي
کربـــن ده کوره اتمســـفر تشکيل دهنده اجزاياصلي شــدند. داده
،( هيدروژن( ،( نيتروژن( ،( ) اکسـيد مونو کربن عبارتنداز:
اينکه از پس متان. و ( آب( بــخار ،( ) اکســيد دي کربـن

AISI 8620
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کربن دهي(۹۰۰ دماي به نيز دما و شدند گذاشته کوره داخل قطعات
اتمسـفر بـه متان گاز درصد ۱۰ رسـيد، سـانتي گراد) درجه الي۹۲۵
فولاد داخل به جذبسطحشده کربنيکه نفوذ براي شد. افزوده کوره
بعد حامل، اندوترميک گاز پتانسيل با کربن سطح رسيدن تعادل به و
داخل بـــه متان جريان کربـــن دهي، زمان درصد گذشـــت۷۵ از

دماي بـالاي تا حـرارتدهي بـعد، مرحـله در شـد. قـطع کوره
نمونه ها معين، زمان مدت پساز و انجام ســانتي گراد) درجه ۷۸۰)
محـــدوده در تمپر عمليات انجام بــا انتها در آبکوئنچشــدند. در

يافت. پايان فرايندسخت کاري سانتي گراد، درجه دماي۱۸۰
، آناليزهاي مورد سخت کاريسطحي، پساز نمونه ها
بررسـي بـه ادامه در که گرفتند سـايشقـرار آزمون و سختي سنجي

است. شده پرداخته نمونه ها روي آناليزهايصورتگرفته
روي شـده ايجاد  سطحـي لايه تشکيل دهنده فازهاي جهتشناسايي
پرتو ايکس پراش سـنج دسـتگاه از نمونه هايسخت کاريشده، سطح
اين از آمده دسـت بـه پيک هاي شد. استفاده مدل
تا تابـــشبــــين۲۰ زاويه بـــا پرتو از متأثر آناليز
افزار نرم در آزمون اين خروجي داده هاي تفسـير بـا بـود. درجه
نمونه ها ســاختار در موجود فازهاي ،
روي شـده ايجاد برايمشـاهده يلايه هايسطحـي شناساييشدند.
دســتگاه خروجي تصاوير از نمونه هايسـخت کاريسطحـيشــده
شـرکت سـاخت مدل روبشـي الکتروني ميکروسکوپ
پيشاز نمونه ها تصاوير، کيفيت بهبود جهت شد. استفاده
و اچشده نايتال۴% محلول در ، دستگاه محفظه گرفتندر قرار
تا سطح از اندازه گيريسختي شدند. پوشش دهي طلا از نازکي لايه با
شــده نمونه هايسـخت کاريسطحـي (نيم رخسـختي) قـطعه مغز
ويکرز ريزسختي سـنج دستگاه با و استاندارد با مطابق
بـراي ثبتشـد. اندازه گيريو محصولشرکت مدل
قـرار از پيش و شـده بـريده مقـطع از نمونه ها ابـتدا آزمون اين انجام
پوليشقـرار و تحتسنبـاده زني استاندارد مطابق دستگاه، در گرفتن
نمونه ها رويسطح بار توقف مدت زمان ۱۰۰و اعمالي بار گرفتند.
روشگلوله بـا سايشنمونه ها مقاومتبه مقايسه است. بوده ثانيه ۱۰
جنس از گلوله اي بــا ، اسـتاندارد رويديسکمطابـق
مسـافت و ثانيه بـر متر الي۰/۹ سرعت۰/۷ نيوتن، ۳۰ بار تحت
بــاکامپيوتر نمونه ها ضريباصطکاک شـد. انجام متر سـايش۱۰۰۰
آزمون، از بـعد و قبـل نمونه ها توزين بـا ثبـتشـد. دستگاه به متصل
مطالعه بـــراي شـــد. گيري ســـايشاندازه از ناشــي کاهشوزن
سـطح روي شـده سـايشايجاد مسـير تصاوير مکانيزم هايسـايش،

شد. الکترونيتهيه ميکروسکوپ از استفاده با نمونه ها

ترتيبتصاوير سپسبـه ايکسو پراشپرتو آناليز بخشابـتدا اين در
درنهايت و سختي-ســنجي مقـطع، روبشـي الکتروني ميکروسکوپ
بــا شــده ســخت کاري ســايشنمونه هاي آزمون از حـاصل نتايج

است. گرفته قرار مقايسه مورد شده ذکر فرايندهاي
با عمليات هايسخت کاريسطحي، انجام از بعد تشکيلشده فازهاي
قــرار مقايســه و بحـث مورد ايکس، پرتو پراش سـنجي آناليز کمک

در نمونه هايکربن دهيشـده آناليز نتايج شکل(۱) اند. گرفته
بـه توجه بـا مي دهد. نشـان را سـاعت ۴۸ و ۱۲ ،۸ ،۶ زمان هاي مدت
شــده، نمونه هايکربــن دهي ســطح آناليز در پراش، الگوي تصوير
پيک ها شــدت مقايســه شناسـاييگرديد. و( فازهاي
کربــن دهي افزايشزمان بـا ) فاز کاهشمقـدار نشـان دهنده
بـه قـطعه سطح نفوذيبه کربن ميزان عمليات، افزايشزمان با است.

ميزان( از آهن، واکنشبا طي و افزايشيافته صورتبين نشين
مي شود. کاسته

نيتروژن-کربن و نيتروژن دهيشده ايکسنمونه هاي پرتو تفرق آناليز
بـه توجه با است. شده داده نشان شکل(۲و۳) ترتيبدر به شده دهي
نيتروژن-کربــن دهي و نيتروژن دهي عمليات هاي زمان و دما اينکه
در محـفظه بـه ورودي ترکيبگازهاي در اصلي تفاوت و بـوده مشابه
بـودن بيشـتر دليل به که نمود ملاحظه مي توان است، عمليات حين
بـــه نسبـــت نيتروژن-کربــن دهي فرايند در نيتروژن گاز مقــدار
نيتروژن- فرايند در کربــن دهنده گاز همچنينوجود و نيتروژن دهي
دو اين در ها نمونه ســطح روي شــده تشکيل فازهاي کربــن دهي،
هر در آزمون، اين از آمده دسـت بـه نتايج طبق متفاوتاست. فرآيند
فازهاي شــده، نيتروژن-کربــن دهي و شـده نيتروژن دهي نمونه دو
ساختار با سخت يکفاز اپسيلون فاز دارد. وجود گاماپرايم و اپسيلون
طرفي، از اسـت. برخوردار بالايي سختي از که بوده فشرده هگزاگونال
ذکر بـه لازم است. ساختار با نرم تر نسبتاً يکفاز گاماپرايم فاز
نيتروژن دهي نمونه بـه ايکسمربوط پرتو پراش سنجي آناليز در است
مشـاهده نيز اسـت شکننده و ترد شـدت به فازي که زتا نيتريد شده،
هنگام در که دريافتند همکاران و ســان اين که بــه توجه بــا شــد.
اشبـاع صورت بـه آهن ساختار درون نيتروژن اتم هاي نيتروژن دهي،
رسـوب آلياژي عناصر سـاير نيتريد يا آهن نيتريد شکل بـه و درآمده
نفوذ بـاعث نيتريدي لايه تشکيل از ناشي فشاري تنش هاي مي کنند.
کربـن حلاليت اين، بر علاوه سمتنواحيکم تنشمي شوند؛ به کربن
اپسـيلون فاز در و وزني درصد تقريبي۰/۲ صورت به گاماپرايم فاز در
گرفتکه نتيجه اين گونه مي توان ،[۴] مي رســـد وزني درصد ۳/۶ تا
بنابراين اپسيلونمي شود. ترکيبي لايه تشکيل در باعثتسهيل کربن
کربـن، دسترسبـودن دليلدر به نيتروژن-کربن دهيشده نمونه در
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الگوي بـه توجه با مي شود. مشاهده اپسيلون فازهاي اغلبپيک ها در
فاز تشکيل دليل شده، دهي نيتروژن-کربن نمونه پراشسطح

است. بوده محفظه اتمسفر درون به هوا نفوذ احتمالا

مقــطع ســطح از روبشـي الکتروني ميکروسکوپي تصاوير شکل(۴)
را شـده نيتروژن-کربـن دهي و شـده نيتروژن دهي نمونه هاي عرضي
و سـفيد لايه مانت، سـطح نمونه ها، مقـطع تصاوير در مي دهد. نشان
به توجه با است. شده داده نشان ۳ الي ۱ اعداد با ترتيب به نفوذي لايه
لايه شده نيتروژن دهي نمونه براي نمونه ها، سطح آناليز نتايج
بــه و گاماپرايم اپسـيلون، فازهاي بـا نيتريدي لايه از متشکل سـفيد
شـده نيتروژن-کربـن دهي نمونه سطح است. زتا نيتريد اندکي مقدار
زتا نيتريد اندکي مقـدار و آهن، اکسيد اپسيلون، فاز از متشکل
نيتروژن-کربــن دهيلايه هاي و نيتروژن دهي فرايندهاي در اســت.
صورت به و شده اند اچ کمتر زمينه به نسبت کربونيتريدي و نيتريدي
بــه افزايشمقــاومت گفت مي توان و مي شــوند ديده برجســته تر
مقــاومت دليل فرايندهاسـت، اين مزاياي از يکي که فولاد خوردگي
هاي نمونه مقطع تصاوير مي باشد. اچشدن برابر در اينلايه ها
نبوده گويا مشاهده، قابل فازي تشکيل عدم دليل به دهيشده، کربن

شد. امتناع آنها آوردن از همينجهت به و
عمليات انجام پساز را نمونه سخت شـده، ضخامتلايه تعيين بـراي
در نمونه ها سپسسـختي و زده مقـطع حرارتيسخت کاريسطحي،

اســــتاندارد اســــاس بـــر شـــد. اندازه گيري نفوذ جهت امتداد
فاصله از اسـت عبـارت شده کربن دهي لايه ضخامت ،
آمده دست به سختي هاي ويکرز. ۵۵۰ سختي با محلي تا فولاد سطح
اسـت. شـده انجام نمونه ها عرضي مقطع از بار گرم نيروي۱۰۰ تحت
برحسـب شـده نمونه هايکربن دهي تغييراتسختي نيم رخ ۵ شکل

مي دهد. نشان متفاوترا مدت زمان هاي در عمقلايهسخت شده

شکسـت مقـطع سـطح مطالعه با مي توان را ضخامتلايهسخت شده
نيز نوري کمکميکروسکوپ بـه شده سخت کاريسطحي يکنمونه
تا روشمذکور دو هر از آمده دســت بــه نتايج گرچه مشـخصکرد.
دقـيقضخامتلايه مقـدار به که صورتي در ولي يکسان اند، حدودي
سـختي اندازه گيري روش هاي از اسـت بـهتر باشـد، نياز سخت شـده
نيز رابـطه(۱) کمک به را کربن دهيشده ضخامتلايه شود. استفاده

کرد: محاسبه مي توان
( )

t،ميلي متر حسـب بـر شده کربن دهي لايه ضخامت رابطه، اين در
روي دما اثرات شامل و دما تابع برحسبساعت، و کربن دهي زمان
۹۲۵ و ۹۰۰ دماهاي۸۷۵، بـراي مقادير است. فولاد در کربن نفوذ

است[۵]. ۰/۵۲ و ترتيب۰/۳۴،۰/۴۱ به سانتي گراد درجه

ضخامت مقـادير بـا مشابه رابطه(۱) از نتايجخروجي پژوهش، اين در
مشـاهده بـا اسـت. سختي سـنجي بـا نمونه ها شـده کربـن دهي لايه
افزايش بـــــا نيتروژن دهي، فرايند در که دريافت مي توان شکل(۶)
درنتيجه و کاهشيافته نيتروژن نفوذ فولاد، ســــــــــطح از فاصله
کاهشسـختي باعث که شده است تشکيل کمتري فلزي نيتريدهاي
کربنو نفوذ نيز نيتروژن-کربن دهي در مي شود. قطعه مغز به سطح از
نيز فلزي کربونيتريدهاي تشکيل آن تبع به که کاهشيافته نيتروژن
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ضخامت بـا ترکيبي لايه نيتروژن، افزايشمقادير با خواهند شد. کمتر
در بود. خواهد همراه آن افزايشتردي با که تشکيلمي شود بيشتري
ذرات توليد و ضخيم و ترد لايه ترکيبي شدن شکسته آزمونسايشبا
است[۶]. افزايشهمراه با نيز ضريباصطکاک سايشو نرخ ساينده،
نيتروژن-کربـن دهي، و نيتروژن دهي فرايندهاي در اينکه به توجه با
عملياتي گاز نيتروژن هاي درصد اما بـوده برابـر دما و متغيرهايزمان
نيتروژن- نمونه ســطح ســختي اســت؛ درصد ۹۰ و ترتيب۵۰ بـه
بــراي که اسـت شـده نيتروژن دهي نمونه از کمتر شـده کربـن دهي
پراشپرتو آناليز نتايج بــه اسـتناد بـا گفت مي توان آن علمي توجيه
گاز زياد مقــادير و کربــن دهنده گاز وجود دليل بـه ايکسنمونه ها،
سـفيد جنسلايه نيتروژن-کربـن دهي، عمليات محفظه در نيتروژن
متفاوت نيتروژن دهي فرايند سفيد لايه با فرايند، اين در شده تشکيل
سـفيد لايه از کمتري سختي و بوده و اپسيلون جنس از غالبا و
نيتروژن نمونه سفيد غالبجنسلايه دارد. شده دهي نيتروژن نمونه
حـائز نکته اين ذکر اسـت. گاماپرايم و اپسـيلون فازهاي از شده دهي
سخت شـده لايه نيتروژن-کربن دهيعمق فرايند در که اهميتاست
بـراي سختشده عمقلايه است. نيتروژن دهيشده فرايند از بيشتر
ترتيب بـه شده دهي نيتروژن-کربن و شده دهي نيتروژن هاي نمونه

است. ميکرومتر ۲۸۰ و ميکرومتر ۲۰۰

سـايشاز نرخ بررسي خواصسايشي، بهينه سازي ملاک هاي از يکي
در سـايشاسـت. آزمون از بعد و قبل نمونه ها اندازه گيريجرم طريق
شـده استفاده رابطه(۲) از سايشويژه نرخ محاسبه پژوهشبراي اين

است[۷].
( )

چگالي کاهشوزن، سـايشويژه، نرخ بيانگر بالا، رابطه در
تبديل براي ضريب۱۰۶ و اعمالي نيروي مسافتطي شده، فولاد،
محاسبـه سـايشويژه نرخ سـايشو آزمون پارامترهاي واحدهاست.
اسـت. شده ذکر جدول(۳) در نمونه هايسخت کاريشده براي شده
از جلوگيري بـراي مته حـفاري صنعتتوليد در اسـتکه ذکر به لازم
از شـده، کربـن دهي قـطعات احـتمالي سطحـي ريزترکهاي ايجاد
برايشبيه سازي مي شود. برداشته ميلي متر ۰/۵ مقدار به قطعه سطح
کربـن دهي نمونه هاي روي نيز واقعي شرايط سايشبه آزمون شرايط

شد. انجام فرايند اين شده،

افزايش بـا که مشخصاست سايش، آزمون از نتايجحاصل به توجه با
وزن تغيير افزايشيافته، کربـن نفوذ عمق کربـن دهي، عمليات زمان
کاهشيافته ســايشويژه نرخ نتيجه در و ســايشنمونه ها از ناشـي
ايفا قـطعه سـطح سـختي در حـياتي نقشـي کربـن نفوذ عمق است.
ســيکلي شـرايط تحـمل بـه قـادر قـطعه افزايشآن، بـا که مي کند
بيشـتر زمان و انرژي صرف بـا امر اين البـته بـود؛ سنگين تريخواهد
ذرات کربــن دهي، فرايند افزايشزمان بـا .[۸] مي باشـد پذير امکان
بـه مقـاومت صورت اين در که مي شوند کوچکتر مانده باقي آستنيته
توجه نيز نکته اين بـه بـايد البـته .[۳] مي يابـد بهبـود سـايشنمونه
ايجاد امکان و افزايشهزينه افزايشزمانعمليات، بـــا داشـــتکه
بود. نخواهد انتظار از دور قطعات سطح شدن درشت دانه مانند عيوبي
شـده دهي هايکربـن نمونه از دستآمده به نتايج به توجه با
کاسته ) فاز مقدار از عمليات، افزايشزمان با گفت توان مي نيز
اسـتناد قابل دليلي نيز اين که شده بيشتر فاز آن تبع به و شده
دهي کربــن افزايشزمان بــا ســطح افزايشسـختي توجيه بـراي
نيتروژن دهيشــده نمونه ي وزن سـايش، آزمون انجام بـا باشـد. مي
مقـاومت دليل گفتبـه مي توان امر اين توجيه براي افزايشيافتکه
اندکي مقـدار به آن آزمونسايشسطح طي نمونه ، اين بالاي سايشي
در سـطح روي اکسيدي لايه ايجاد همچنين و گرفته قرار تأثير تحت
در نمونه سـطح درون بـه ذراتسـاينده ورود احـتمال سايشو حال
خواهند نمونه ها اين افزايشوزن احـتمالي دلايل آزمون، انجام حين
نيتروژن- نمونه ي در وزن تغيير مشــاهده عدم بــه توجه بــا بــود.
ذکر موارد مشابـه تواند مي آن وزن تغيير عدم دليل کربن دهيشـده،
به نيز نمونه  سايشآن نرخ باشد؛ شده دهي نيتروژن نمونه براي شده
محاسبـه قابـل رابـطه(۲) طريق از شـده نيتروژن دهي نمونه ي مانند
گفت آزمونسـايشمي توان از نتايجحـاصل مشـاهده با بود. نخواهد
نيتروژن-کربـن دهي و شده نيتروژن دهي نمونه ي سايش به مقاومت
نمونه بــراي اسـت. شـده کربـن دهي نمونه از بـهتر مراتب بـه شـده
بـالاي درصد دليل بـه گفتکه مي توان نيز شده نيتروژن-کربن دهي
نرخ کرونيتريدها، تشکيل و عمليات اتمســـــفرگازهاي در نيتروژن
گزارششـده کربـن دهي فرايند بـه نسبـت بـهتري مراتب سايشبه
تشکيلشده کربونيتريدهاي نيتروژن، بالاي مقادير دليل به اما است،
سـايش بـه مقـاومت شـده، دهي نيتروژن-کربـن نمونه سـطح روي
نتايج مقايسـه بـا دارد. شـده نيتروژن-دهي نمونه بـه نسبت کمتري
بـدون نمونه اصطکاک مشخصاستضريب سايش، آزمون از حاصل
۰/۷۲ حدود در و شده نمونه هايسخت کاري از بيشتر عمليات، انجام
بـه ساعت ۶ از دهي کربن عمليات افزايشزمان با است. گزارششده
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فولاد هاي نمونه شده سخت لايه عمق حسب بر سختي تغييرات رخ شکل۶-نيم
شده. دهي نيتروژن-کربن و شده دهي نيتروژن

فولاد هاي نمونه ويژه سايش نرخ و سايش آزمون جدول۳-پارامترهاي
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کاهشيافته ۰/۵۴ بـه ۰/۶۶ از ضريباصطکاک بـه مقدار ساعت،
نمونه هاي در سايشاستو در مؤثر ضريباصطکاکيکعامل است.
در موجود اپسـيلون فاز ضريباصطکاکبه مقدار نيتروژن دهيشده،
و شـده نيتروژن دهي نمونه هاي بـراي .[۹] دارد ارتبـاط ترکيبي لايه
اپســيلون فاز ســاختار اينکه دليل بــه نيتروژن-کربـن دهيشــده
دليل بـه اما است برخوردار کمي استحکام از بوده، فشرده هگزاگونال
و داشته خوبي عملکرد برايخواصسايشيسطح فاز اين بالا، سختي
ضريب و مي شــود قــطعه ســطح بـر سـاينده لغزشآسـان سبـب
هـاي نمونـه اصـطکاک ضريـب .[۱۰] کاهـشمي دهـد را اصطکاک
۰/۶ و ترتيب۰/۵۸ بـه شده دهي نيتروژن-کربن و نيتروژن دهيشده
فلزات سايشلغزشـي مکانيزم هاي تفاوت بررسي است. گزارششده
اين بـا نيست. ساده چندان امري باشند، يکحالتخاصفعال در که
سـايش، از حـاصل ذرات و شـده ساييده دقيقسطوح مطالعه با حال
تغيير جهتمطالعه يافت. دســت ســودمندي اطلاعات بـه مي توان
شــده، ســاييده ســطح نزديکبــه بســيار مواد ســاختار و شکل
شکل در کرده است. پيدا زيادي کاربرد الکترونيروبشي ميکروسکوپ
در شـده کربـن دهي سـايشنمونه هاي سـطح بـه مربـوط تصاوير ۷

است. شده متفاوتآورده مدت زمان هاي

نمونه هايکربـن دهي تمامي غالبسايشدر مکانيزم سايشساينده،
ريزي ذرات سـاينده، سايشسطح خاطر به کلي حالت در است. شده
بـه و مي کنند ايفا را سـخت نقـشجسـم که شـده ايجاد رويسطح
تغيير جســمي ســه بـه جسـمي دو سـايشاز مکانيزم هميندليل
تحـــت ســاعته ۴۸ نمونه  در ، تصاوير بــه توجه بــا مي کند.
نمونه پلاســتيکدر شکل تغيير از اثري نيوتن، ۳۰ نرمال بـارگذاري
اسـت نمونه تسـليم اسـتحکام بـودن بـالا آن دليل و نمي شـود ديده
شکل تغيير کربـن دهي، عمليات کاهشزمان بـا مگاپاسگال). )
در را قـطعه سـطح تورقيشدن نهايت در و سطح پلاستيکنازکدر
۸ و کربـن دهي۶ زمان بـا نمونه هاي در امر اين داشـتکه پيخواهد
شـدن خرد اثر در شده ورقه ورقه لايه هاي است. ملاحظه قابل ساعت
و گلوله تماسبـين ناحـيه در و شـده تبـديل سـخت و ريز ذرات بـه
شـده کربـن دهي سـطح بـه صدمه ايجاد بـاعث و مانده باقي ديسک
آزمون حـين در سطحي کربن دهيشده لايه شدن شکسته مي شوند.
شـدن گرفتار مي شـود. قـطعه بـه زيادي صدمات ايجاد سايشباعث
طور بـه و افزايشتنشسـاينده بـاعث سايش، سطح ذراتسختدر
جسـمي سـه بـه جسـمي دو سايشاز مکانيسم مشخصباعثتغيير
عميقدر شـيارهاي ايجاد خصوصياتظاهرياينسـايش، مي شـود.

تصاوير .[۷] جهتسـايشمي باشـد بـا موازي سطحسايشو
شده نيتروژن-کربن دهي شده، نيتروژن دهي نمونه هاي سايش سطح
عامل اســت. شــده آورده شکل(۸) در عمليات انجام بـدون نمونه و
سـختي شده، نيتروژن دهي نمونه ي مقاومتسايشيدر تعيين کننده
تغيير برابـر در موجبمقاومتبيشـتر بالا سختي است. نيتريدي لايه
اينعامل که تنش هايسطحـيمي شــود از پلاسـتيکناشـي شکل
مشاهده با است. نيتريديشده لايه افزايشمقاومتسايشي به منجر
ســــــــايشنمونه  مســــــــير از الکتروني ميکروسکوپ تصاوير
در خراشسطحي از آثاري تصاوير از کدام هيچ در نيتروژن دهي شده،
سـختي بودن بالا علت به موضوع اين که نمي شود سايشديده مسير
منطقـي ساينده و نمونه سطح کم نسبتاً سختي تفاوت و نمونه سطح

مي رسد. نظر به
فعال افزايشگونه هاي موجب گازي ترکيب در نيتروژن بالاي مقادير
بـا بـرخوردهايآن ها تعداد که مي شـود پلاسـما محـيط در نيتروژن
افزايش کندوپاشسطحـي ميزان نتيجه در و شده بيشتر نمونه سطح
که مشـــخصگرديد مشابـــه پژوهش هاي مطالعه بـــا مي يابـــد.
و نيتروژن دهيشــده سـطوح در مکانيزميشـايع نيز اکسيداسـيون
سـختي عمليات ها، اين انجام از بـعد اسـت. نيتروژن-کربن دهيشده
حــين در اکسـيديتشکيلشــده ترد لايه از و افزايشيافته سـطح
ســايش کاهشنرخ موجب نتيجه در که مي کند سـايشپشتيبـاني
مشــاهده عدم عواملاصلي گرفتکه نتيجه مي توان .[۱۱] مي شـود
از ناشي افزايشوزن و شده نيتروژن-کربن دهي نمونه در کاهشوزن
بـه ساينده گلوله از ماده انتقال شده، نيتروژن دهي نمونه ي سايشدر

حينسايشاست. همچنينتشکيللايه هاياکسيديدر و نمونه
شکل تغيير بـاعث نمونه پايين سختيسطح نشده، عمليات نمونه در
حـين در شـده تشکيل اکسـيدي لايه شدن جدا و پلاستيکزيرلايه
عملياتحـرارتي سـايشنمونه هاي افزايشنرخ با که سايشمي شود
سـايش مکانيزم ساييده شده، سطح بررسي با خواهدبود. همراه نشده
شکل تغيير همچنين و ســاينده سـايش هايچسبــان، از ترکيبـي
حـرکتذرات لغزشيا از سـايشسـاينده مکانيزم پلاسـتيکاسـت.
ذرات لغزشبـا حين در مي شود. انجام نرم تر قطعه سخترويسطح
سـايشچسبـان مي شـود. ايجاد قـطعه رويسطح سختشيارهايي
اثر در يکديگر بـا سـطح دو بلندي هاي و تماسپستي از است عبارت
بـه اتمي بين نيروهاي دليل به سطح دو آن نتيجه در که شدن فشرده
در اتمي پيوند اگر لغزشــي حـرکت هنگام جوشمي خورند. يکديگر
و بــرشمي خورد ماده باشـد، بسـتر از محکم تر محـلجوش خورده،
ممکن ديگر سـطح به يکسطح از منتقلشده ماده کارسختيداريم.

نمايد. سايشعمل صورتذره به و شده جدا استبعداً

فولاد سايشـــي رفتار بـــر انجام شـــده پژوهش هاي
گازي، کربـــن دهي روش هاي بـــه شــده ســخت کاريسطحــي
داد نشـان پلاسـمايي نيتروژن-کربن دهي و پلاسمايي نيتروژن دهي

که:
بـه سـاعت ۶ از عمليات افزايشزمان با گازي، دهي کربن فرايند در -
۳/۶ بـه ميلي متر ۱/۱ از شـده سـخت کاري ضخامتلايه ساعت، ۴۸

شده دهي کربن فولاد هاي نمونه سايش مسير تصاوير شکل۷-
ساعت. ۴۸ د- ساعت، ج-۱۲ ساعت، ۸ ب- ساعت، ۶ الف- هاي زمان مدت در
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۲/۱ بــه ۳/۸ از ســايشويژه نرخ همچنين افزايشيافتو ميلي متر
کاهشيافت.

افزايشزمان بــا که مشـخصشـد نمونه ها سـطح آناليز بـا -
روي موجود ( فاز( مقـدار از ساعت، ۴۸ ساعتبه ۶ از کربن دهي
افزايشسـختي بـا که شـد افزوده فاز بـه و کاسته فولاد سطح

است. همراه ويکرز ۸۷۰ به ويکرز ۷۶۰ از سطح
افزايش بـا که سايشمشخصشـد آزمون از حاصل نتايج بررسي با -
سـاعت، ۴۸ بـه ساعت ۶ از گازي عملياتکربن دهي انجام مدت زمان
سـطح تورقي شدن و پلاستيک تغييرشکل مکانيزم هاي اثر سايشدر
نمونه هاي ميان از گرفته، صورت آزمون هاي تفسـير بـا کاهشيافت.
عمليات زمان با شده کربن دهي نمونه روشگازي، به شده کربن دهي
شد. تشخيصداده  کربن دهي فرايند بهينه نمونه عنوان ساعتبه ۴۸
نمونه ي سـختيسطحـي سـاعت، ۱۲ عملياتمشابه انجام زمان با -
و ترتيب۶۳۰ به نيتروژن-کربن دهيشده، نمونه و نيتروژن دهيشده
ميلي ۰/۲۸ و ترتيب۰/۲ به ها آن سختشده عمقلايه و ويکرز ۵۵۰

بود. متر
نيتروژن- فرايند در فولاد ســطح روي شــده تشکيل ســفيد لايه -
نيتروژن دهي، فرايند در و و اپسيلون فازهاي از غالبا کربن دهي،
اســـــــــــت. گاماپرايم و اپســــــــــيلون جنسنيتريدهاي از
کاهش دليل ســــــــــــفيد، جنسلايه گرفتکه نتيجه مي توان
نمونه بــه نسبـت نيتروژن-کربـن دهيشـده نمونه مقاومت سايشـي
تصاوير بـه توجه بـا اسـتکه ذکر بـه لازم اسـت. نيتروژن دهيشـده
شـــده نيتروژن دهي نمونه نمونه ها، ســايش ســطح ميکروسکوپي
خود از نيتروژن-کربـن دهيشـده نمونه از سايشبـهتري مقاومتبه

داده است. نشان
شرايطانجامسخت کاريسطحـي به توجه با زير، دلايل به عنايت با -
نيتروژن دهي فرايند ، فولاد خواصسايشـي بهبود براي
بود. گازيخواهد کربن دهي فرآيند از موثرتر و کاربردي تر پلاسمايي
نمونه ســايش نرخ مشابـه، شـرايط سـايشدر آزمون انجام بـا الف-
از کمتر مراتب به ساعت، عمليات۱۲ مدت زمان با شده نيتروژن دهي

ساعتبود. زمانعمليات۴۸ با کربن دهيشده نمونه
توليد در خاصفولاد کاربــــرد بــــه توجه بــــا ب-
ريزترک هاياحـتمالي رشـد از جلوگيري منظور بـه مته هاي حفاري،
عمليات انجام از بـعد شـده، کربـن دهي فولاد سـطح روي شده ايجاد
مي شود برداشته قطعه سطح از ميلي متر ۰/۵ مقدار گازي، کربن دهي
ماشـين کاريســطح فرايند در موجود بالقـوه مشکلات بـر علاوه که
جبـران براي نيز کربن دهي عمليات انجام در شده، قطعهسخت کاري
اين که شـود انجام بيشـتري عمق تا سخت کاري شده، ضخامتکسر

مضاعفمي باشد. هزينه و صرفزمان مستلزم امر

دکتر آقاي جناب فرزانه، و فرهيخته استاد از شايسته تشکر و تقدير با
پرور علم را سـخن صحـيفه هاي نکته هايدلاويز، با که محبوبي فرزاد
پژوهش و علم دوســــت داران راهنماي و راهگشـــا همواره و نموده

بوده اند.

انتشارات مهندسيسطح"، و حرارتي "عمليات محمدعلي؛ گلعذار، -
ارکان،۱۳۷۷.

XRD
Fe

Fe C

FeC

AISI 8620

AISI 86201-J. Larsen-Basse; "Effect of composition,
microstructure and service condition on the wear of
cemented carbides", J. Metals 35, 1983.
2-M. V. Stappen, M. Kerkhofs; "Comparative
Study of Super Hard TiCrN Coating on Micro Drill
Bits Using Pulsed Magnetron Sputtering ", Surface
and CoatingsTechnology 629, 1995.
3-S. Roy, S. Sundararajan; "The effect of heat
treatment routes on the retained austenite and
Tribomechanical properties of carburized AISI
8620 steel", Surface and Coatings Technology,
2016.
4-Y. Sun, T. Bell; "Plasma surface engineering if
low alloy steel", Materials Science and Engineering,
1991.

6-M. Izciler, M. Tabur; "Abrasive wear behavior of
different case depth gas carburized AISI 8620 gear
steel", Wear 260, 2006.

α

3

تشکر تقديرو

منابع

شده، دهي نيتروژن الف- هاي نمونه سايش سطح شکل۸-تصاوير
عمليات. انجام بدون ج- شده، دهي نيتروژن-کربن ب-

SEM

5

26



مم
7-A. Devaragu, A. Elayaperumal; "Microstructure
and dry sliding wear resistance evaluation of
plasma nitrided AISI 316LN against different
sliders", Surface and Coatings Technology. 207,
2012.
8-H. Forati Rad, A. Amadeh, H. Moradi; "Wear
assessment of plasma nitride AISI H11 steel",
Materials and Design, 32, 2011.

DIN 1.5622

10-A. R. Mashreghi, S. Saberifard; "The
investigation of wear and corrosion behavior of
plasma nitride DIN 1.2210 cold work tool steel",
Mater. 46, 2013.
11-M. Heydarzadeh Sohi, M. Ebrahimi, A. H.
Raouf, F. Mahboubi; "Effect on
plasmanitrocarburizing temperature on the wear
behavior onAISI 4140 steel", Surface and Coatings
Technology, 205, 2010. و9 دما پارامترهاي اثر "بررســي عليرضا؛ مشرقـي، الناز؛ زربـدوش، -

و مقــاومتسايشــي روي دهيپلاسـمايي نيتروژن فرآيند در زمان
هفتمينهمايشمشـــترکانجمن ،" خوردگيفولاد

.۱۳۹۲ ايران، گري ريخته انجمن و ايران مهندسيمتالوژي

پينوشت
امیرکبیر صنعتی دانشگاه مواد، از حفاظت و خوردگی مهندسی 1-کارشناسارشد

تهران شرکتسیلندرسازي توسعه، تحقیقو 2-مدیر

27



تعويقي محمدرضا ، ثابت حامد ، 3اميداشکاني 2 1

مقدمه
دانش نقـصدر يا قـطعيت عدم دليل به که است ريسکيکاحتمال
توليد و کاري دوبــاره ناخوشــايند، پيامدهاي زيان، و ضرر بـه منجر
طور بـه .[۱] برسـاند آسـيب افراد به است ممکن که مي گردد مجدد
بشــري کوشــش هاي تمامي و مي دهد انجام بشـر که آنچه هر کلي
ريسک از درجاتي دربردارنده ساخت و توليد هاي زمينه بخصوصدر
همراه بـه را بيشـتري ريسک هاي فرايندها از برخي همه اين با است،
رويدادهاي صورت بــه مي توان ريسکرا مالي ادبـيات در .[۲] دارند
بـدهي ها يا ارزشدارايي ها در تغيير صورت به معمولاً که غيرمنتظره
مهندسي، فني، تجاري، ريسک هاي انواع شامل که کرد تعريف است،
ريسکمي تواند اکثراً که آنجايي از اســت[۱و۲]. آن نظاير سـاختو
مديريت، بـراي سيسـتمي بـه نياز شـود، منفي يکرخداد بـه منجر
اصلي ترينسيسـتم هاي از يکي که دارد ريسکوجود اصلاح و کنترل
مديريتريسکبه است[۳]. ۳۱۰۰۰ ايزو استاندارد مديريتريسک،

معرفي کلياتدانشمديريتپروژه اصلي سـطح دوازده از يکي عنوان
کليه از اســت عبــارت ريسک مديريت تعريف، اين در شـده اسـت.
عدم هرگونه بـه پاسـخگويي و تحليل شناسايي، با مرتبط فرايندهاي
حداقـل بـه و مطلوب رخدادهاي نتايج حداکثري شامل که اطمينان
تعريفمديريت اين طبـق بـر نامطلوباسـتکه وقايع نتايج رساندن
اســت وضعيت مسـتمر بهبـود و تحـليل شناسـايي، نيازمند ريسک
نيـز صنعـتجـوشکاري ريـسکدر مديريت موضوع اهميت [۴و۵].
دســته دو ريسکهايصنعتجوشبــه امروزه اســت. بـالا بسـيار
تقسـيم فرايندي ريسکهاي و بهداشتشـغلي و ايمني ريسکهاي
بـه پژوهشـي در [۵] همکاران مارکو راستا، اين در شوند. مي بندي
شکلگيري و تشـديد بـر جوشکاري از اثراتگازهايحـاصل بررسي
سيسـتم بـر اثراتمخرب از يکي که اند پرداخته پارکينسون بيماري
همکاران و رضايي همچنين شـود. مي محسـوب جوشکاران عصبـي
فرايندهايجوشکاري بهداشتشغلي و ايمني خطرات بررسي به [۶]

حـالات آناليز رويکرد فراينديبا ريسکهايايمنيو آناليز تحليلو
حالتجامد حالتجوشکاريذوبيو خرابيبالقوهدردو

چکيده

کلماتکليدي:

ميشود. شناخته سطحجهان ريسکدر بر مبتني تفکر عنوان به استکه دنيا سطح در چالشهايمطرح از ريسکيکي با برخورد
گروه دو شده، قطعاتجوشکاري توليدات زمينه در فعال سازمان سه در ريسک، بر مبتني تفکر مفهوم به توجه با پژوهشحاضر در
روش از شناساييريسکها منظور به شوند. شناساييمي عملکردي فرايندي- ريسکهاي و بهداشتشغلي و ايمني ريسکهاي
شـد. اسـتفاده روشپارتو از اولويتريسکها برايشناسـايي همچنين شد. استفاده يا بالقوه حالاتخرابي آناليز نظامند
ايمنيو با ريسکمرتبط ۱۰ و ريسکعملکردي ۱۱ تعداد، اين از که است مطرح موارد کليه ريسکدر ۲۱ مجموعا داد نشان نتايج

ميگيرند. قرار رفع اولويتبررسيو در اولويتبالاثبتگرديدکه ششريسکبا مجموعاً همچنين بهداشتشغليهستند.

بالقوه. حالاتخرابي آناليز ايمنيشغلي، مديريتريسک، صنعتجوشکاري،

FMEA
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پرداختند. پارسجنوبي نفتي ميادين در شده استفاده فرايندهاي در
مجموع اين از که شـــد ريسکشناســايي پژوهش۲۴ اين پايان در
۱۴ و ( ريسکبـالا( ۴ و ،( ) بـارز يا شـديد سـطح ريسکداراي
گزارشگرديد. ( ) کم سـطح ريسکدر ۱۰ و ( ريسکمتوسـط(
سلامت بر جوشکاري هاي آلاينده اثرات ديگر، پژوهشي در همچنين
پژوهش اين در گرفت[۷]. قــرار تحـليل و بررسـي مورد جوشکاران
ريوي شديد آسيب هاي توانند مي دار فلوئور ترکيبات داد نشان نتايج
التهاب ، باعثتحريکچشـم شده ايجاد دود همچنين و نموده ايجاد
قوسـي حـينجوشکاري در شـده ايجاد نور شـود. سـرفه ايجاد و ريه
التهابهايچشـمي باعث پوستجوشکاران بر گذاري تاثير بر علاوه
راســتاي در شــده پرداخته موارد اکثر کلي طور بــه .[۷] شـود مي
و بـوده جوشکاري حوزه بهداشتشغليدر و ايمني به مرتبط ريسک،
صنعت سـاختار ريسکدر بـر مبـتني تفکر فرايندي، هاي حـوزه در
بـر علاوه پژوهشحـاضر، در است. نگرفته قرار توجه مورد جوشکاري
بـه پرداختن اصلي هدف ايمنيشـغلي، ريسکهاي برخي بر مروري
جوشکاري و حالتکليجوشکاريذوبـي دو ريسکهايفراينديدر
بررسـيريسکهاي منظور بـه راسـتا، همين در اسـت. حـالتجامد
مي اسـتفاده يا بالقوه حالاتخرابي آناليز روش از فرايندي،
يک يا بالقـوه حـالاتخرابـي آناليز کلي، يکنگاه در شـود.
و تجزيه و خرابـي حـالات پيشبيني براي سيستماتيکمناسب ابزار

است[۸]. آنها آثار تحليل
در خرابــي بالقـوه حـالات توان مي کارآمد، ابـزار اين از اسـتفاده بـا
اولويتبـنديکرد، و شناسـايي را خدمت و محصول فرايند، سيستم،
را خرابي بالقوه حالات وقوع کاهشميزان يا برايحذف لازم اقدامات
بــا را شـده انجام هاي تحـليل نتايج نهايت، در و تعيينکرد و تعريف
در ثبـترسـاند. به آتي، مشکلات برايحل کامل مرجعي تهيه هدف
بـندي کليتقسـيم نوع دو بـه تواند مي تحليل و تجزيه کلي يکنگاه
اين تحـليل و احـتماليشکسـت حـالات از عبارتند نوع دو اين شود.
بـا بحـراني[۹]. شکسـتهاي تحـليل حالتدوم، و احتمالي حالات
شود. بنديمي کليتقسيم نوع چهار به سيستم، اين مراجع، به توجه
طراحي، کارکردي، بالقوه حالاتخرابي آناليز شامل بندي تقسيم اين
و صحيح اگر بالقوه حالاتخرابي آناليز لجستيکاست[۱۰]. و فرايند
مفهوم اين به است، هميشگي و زنده فرايندي شود، اجرا لازم زمان در
يا و محـصول طراحـي در بـنيادي تغييرات است قرار که زمان هر که
ابـزاري همواره لذا و شود بروز بايد گيرد انجام مونتاژ) (يا توليد فرايند
در که شـود مي گرفته کار به مستمر بهبود چرخه در استکه کارآمد
صنعتجوش بـا مرتبـط ريسکهاي بررسي به پژوهشحاضر، ادامه

ميشود. پرداخته

جدول۱) (نمونه هاياسـتاندارد فرم از اسـتفاده با پژوهشحاضر، در
سـازمان ۳ در ثبـتاطلاعات و بازرسـي مشـاهده، ابزارهاي با ،[۱۱]
جدول(۱) مختلفدر ريسکهاي جوشکاري، حـوزه در مختلففعال
بــوميســازي جدول از اطلاعات تحــليل منظور بــه ثبـتگرديد.
شــدت مقــدار سـه و [۱۲] گرديد اسـتفاده تکنيک شـده
مطابــــق (۵ تا ۰ تشـــخيص(از و (۵ - ۰ (از وقـــوع ،(۱۰ - ۰ (از

خرابـي يکآسـيبيا شدت هرچه .[۱۲] تعريفشد جداول(۲الي۴)
مطالعه بـازه طول در هرچه يابـد. افزايشمي شدت نمره باشد، بالاتر
در و شـده بيشتر وقوع عدد باشد، شده تکرار بيشتر يکحادثه (۳ماه)
عدد باشــد، تر آســيبســاده تشــخيصيکعيبيا نهايتهرچه
اولويت بـا ريسک هاي شناسايي منظور به بود. خواهد تشخيصکمتر
دهنده نشـان که شـد اسـتفاده يا اولويتريسک نمره از بـالا،
بــا نهايت در اســت. پارامترها از کدام بــرايهر ريسک خطر ميزان
ريسک هاي از کدام هر بـخشنتايج، در شـده ارائه جداول از استفاده

تحليلگرديد. شناساييشده

جدول(۶) و بهداشــــــت و ايمني فرايندي، ريسکهاي جدول(۵)
سـازمان سه در صورتخلاصه به را عملکردي ريسکهايفراينديو
حـوزه در مذکور هاي سازمان کند. مي ارائه جوشکاري حوزه در فعال
و دوراني اصطکاکي جوشکاري قــوسالکتريکدســتي، جوشکاري
جدول(۴) در همانطوريکه دارند. فعال ورق اي نقــــطه جوشکاري
ريسک مورد ۱۰ تعداد و ريسکفرايندي ۱۱ تعداد شود، مي مشاهده
براسـاسمراجع[۱۲]، اسـت. بهداشتشغليشناساييشده ايمنيو
رابــطه(۱) مطابــق ريسکها از کدام اولويتريسکبــرايهر نمره

شد. محاسبه
×شدت ×تشخيص =وقوع ( )

از کدام اسـتبـرايهر لازم [۱۲و۱۳] استانداردها و منابع به توجه با
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بحث نتايجو

ثبت و فرايندي هاي ريسک شناسايي منظور به اوليه خام جدول نمونه -۱ جدول
[۱۱و۱۲]. ها آن

[۱۲و۱۳]. شدت عدد تعيين براي پيشنهادي معيارهاي -۲ جدول

[۱۲و۱۳]. وقوع عدد تعيين براي پيشنهادي معيارهاي -۳ جدول

[۱۲و۱۳]. تشخيص عدد تعيين براي پيشنهادي معيارهاي -۴ جدول
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ايمني. مختلف حالات در شده شناسايي هاي ريسک -۵ جدول

يکي تعريفشـود. مناسب سيستماتيکيکاقدام روشي با ريسکها
شــدت شناســايي بــراي پارتو اصل انتخاب مناسـب، روشهاي از
بـالاترينمقـدار است لازم اصل، اين به توجه با است[۱۲]. ريسکها
پيدا شــده شـناخته بـينريسکهاي اولويتريسکدر نمره عددي
اولويت نمره هر شـود. کسر عدد آن از درصد ۲۰ مقدار پسآن و شود

يکريسکجدي عنوان بــه حــاصل، نمره از بـالاتر ريسکي
عدد درصد ۵۰ مقــدار که ريسکهايي ادامه در شـود. مي شـناخته
و متوسـط ريسکهاي عنوان بـه باشند، داشته را حاصل
پايين خطر بــا يا خطر بـدون ريسکهاي عنوان بـه ريسکها باقـي
۵ جدول در توضيحـات اين احتسـاب بـا شـوند. مي شـناخته
ريسکجدي، عنوان بـه ۱۶۰ از بالاتر نمره داراي ريسکهاي تمامي
از کمتر ريسکهاي و ريسکمتوسـط ۸۰ نمره از بـالاتر ريسکهاي
اين همچنين شــوند. مي شـناخته ريسکعادي عنوان بـه ۸۰ نمره
ريسکبـا ۶ اسـاس، اين بـر اسـت. صادق نيز جدول۶ توضيحـاتدر
بـين در کم شـدت ريسکبا ۱ و بالا شدت ريسکبا ۴ متوسط، خطر
اين که اسـت اشـاره بـه لازم شود. مي مشاهده فرايندي ريسکهاي
محـيطاجرا، متناسببا و بوده فرايندهاياجرايي از حاصل ريسکها

شکل(۱) نمودار کند. تغيير ها اولويت اسـت شـرايطممکن و پرسنل
صورت بـه عملکردي و ايمني حالت دو براي را بنديريسکها دسته
طول ريسکدر ۲۱ کليمجموعاً طور بـه ميدهد. نشان تجميعشده
شـش زير، اسـاسنمودار بـر که گرديد ثبـت و مشاهده مطالعه دوره
اولويت نمره تا دارند بهبــود اقـدام و اصلاحـي اقـدام بـه نياز ريسک

کاهشيابد. ها ريسکآن High

Medium

Low

شده. شناسايي هاي ريسک کل توزيع -۱ شکل
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داشـته وجود توليدي فرايند هر در بـرايمديريتريسکها نظام مند
اسـتفاده بالقـوه خرابي حالات آناليز روش از پژوهش اين در که باشد
آن ها عددي تحـليل و ريسکها شناسـايي مفهوم بـه اينروش، شد.
و تشــخيصداد اول اولويت بـا را بـالاترينريسکها بـتوان تا اسـت
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مشابـه يا روشدلفي اصلاحي، اقدام نظير تکنيکهايي با توان مي -

تعريفکرد. ريسکها براياصلاح جامع برنامه آن با

لازم بـودند. اولويتمتوسـط داراي سـازمان در بيشترينريسکها -
شود. اقدام اينريسکها اصلاح بعدينسبتبه گام استدر

ايمني، نکات رعايت بــا بـدونخطر، يا پايين خطر بـا ريسکهاي -
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( موادمصرفيجوشکاري( بند۱۱-
زيربند۱-۱۱-

زيربــند۲-۱۱-

يادآوري-

Welding Consumables

TIG

MAG MIG

Flux

Filler Metal

Heat No Batch No

Sample

مصرفي مواد کنترل دسـتورالعمل هاي و مسئوليت ها
باشند. تعيينشده بايد جوشکاري

جوشکاري مصرفي مواد از بــايد اعلام، صورت در
شود. انجام آزمايشبهر

از بـند اين در که مي باشـد بـندهايمهم از يکي اسـتاندارد از بند اين
بحـثقـرار مورد ( ) يعنيمواد مهم موارد از يکي استاندارد

بررسياست: قابل استاندارد بند دو در مواد مي گيرد.
،( مصرفيجوشکاري(بند مواد -

،( (بند پايه مواد -
مصرفيجوشکاريشامل: بنديمواد دسته

دستي)، الکترود جوشکاري در استفاده ) -الکترودهايروکشدار
بنديميشوند: طبقه زير دسته دو به که -سيمجوش ها

روش در (که متر طول۱ بـــا مفتولي ســـيمجوش هاي الف-
مي شود)، استفاده

آن از و روش در اي(که قرقــره جوش هاي ب-سـيم
مي شود)، استفاده
محافظ -گازهاي

-پودرهايجوشکاري
استفاده آن از هوا-گاز روش هايجوشکاريمثل: در هايي که -
بــراي کمکي يکماده عنوان فلاکسبــه حــالت، اين در مي شـود.
بـهتر کيفيت بـه تا مي شـود اضافه فلز تميزکردنسـطح يا محافظت

جوشکمککند.
داده نشـان آنحساسـيت بـه اسـتاندارد بند اين در مورديکه اولين
نشـان من بـه را يکدستورالعملي بايد استمي گويد خواسته استو
خـط در مي خواهيـد مصرفـيکه مواد که کنيد پيدا اطمينان و دهيد
را صلاحــيتلازم و کيفيت اسـتفاده کنيد جوشکاري بـراي و توليد

دارد.
انجام جوشکاري مصرفي مواد بــهر کارفرما،آزمايش اعلام صورت در
درکارهاي و بزرگمي گويند و مهم پروژه هاي در معمولا" که مي شود
هم آزمايشبهر مصرفي مواد از مي توانيد نمي خواهند. پايين تر سطح
صورت در ولي نيســت اســتاندارد الزام آزمايش اين يعني ) بگيريد.
بــا رابــطه در آزمايشبيشــتر اين شـود). انجام  بـايد کارفرما اعلام
بيشـتر ( ) پرکننده مواد و جوش ها سـيم و الکترودها
کارخانه که ايد کرده خريداري بــهر يک شــما مثلا شـود. اسـتفاده
اختصاصداده آن بـه بهر شماره ( ., .) سازنده
يکنمونه و بـرداريد نمونه چند بـياييد شده بهرخريداري از مي شود.
آنرا بـالاي و کنيد جوشکاري لايه چند کنيد، جوشکاري ( )
کارفرما نظر برطبــق يا و اســتاندارد برطبـق بـرويد و سـنگبـزنيد
آناليز معمولا" و بـدهيد انجام بـهر نمونه اين روي را آزمايش هايلازم
مکانيکي آزمايش هاي مي تواند سختگيرانه موارد در استو شيميايي
مورد اين بــه باشــد آزمايشکشـشهم و آزمايشضربـه مثل: هم
پودرهاي بــــراي خروار از نمونه اي يعني مي گويند بـــهر آزمايش
گازهاي بــراي ولي داد. انجام آزمايشرا اين مي شـود جوشکاريهم
بـراي بيشـتر آزمايشبهر و نمي دهد انجام را اينکار کسي جوشکاري

مي شود. انجام فيلرمتال ها
۳۸۳۴ ايزو اسـتاندارد الزام و نيسـت الزامي بـهر آزمايش
آزمايشبــهر و الزاميمي شــود. کارفرما الزام صورت در و نمي باشـد
آنرا هزينه بـــــايد دهيد انجام که کند الزام کارفرما اگر و دارد هزينه

بپردازد.
تومان ميليون ۵ تا ۲ حـدودا فلزپرکننده مثال آزمايشبـهر عنوان بـه
بپردازد. آنرا هزينه بايد باشد کارفرما خواسته اگر و هزينه اشمي شود
۲۰-۱۰) الکترود پايين مقـادير بـراي آزمايشبهر مي دهد نشان اين
و بـــدهيد انجام آزمايشرا اين که ندارد اقــتصادي صرفه کيلوگرم)
که باشـد الکترود کيلوگرم الي۵۰۰ ۲۰۰ مقـادير بـراي بـايد حداقل

Material

11
12

م
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از بايد کوچک کارگاه هاي براي باشد. داشته اقتصادي صرفه آن انجام
ارزيابـي هاي کنند. اسـتفاده بـايد است ساده تر که ديگري روش هاي
خريد هرجايي از يعني شـــــود انجام بــــايد کنندگان تامين اوليه
فروشـندگاني که از و مي کنيد خريد مجاز فروشـندگان از و نمي کنيد
بـــــايد مي کنند خريد کارخانه از مستقـــــيم يا و مجاز نمايندگي
است ساده ترينحالتاين کنيد. تهيه را مصرفيجوشکاري اوليه مواد
که بــخواهيد مجاز فروشــنده از مي دهيد انجام خريديکه هر از که
يککپي مي فروشـد شما به که ( .) دسته آنشماره براي
که کارخانه اي يعني بـدهد. شما به اصلي شرکتسازنده گواهينامه از
انجام را آزمايش ها سـيمجوشاسـتخودشاين سـازنده يا الکترود
بــراي يکگواهينامه اي مي سـازد که بـهري هر خودشاز و مي دهد
از مي دهد. مجاز فروشـــندگان بـــه معمولا و مي کند خودشصادر
کفايتمي کند. مورد اين و درخواسـتکنيد آنرا از يککپي فروشنده
بـوده مصرفي کيفيتمواد بـه حواسـتان ايناستکه دهنده نشان و
که خريدي بـار ۱۰ هر از کار اين بر علاوه شرکت ها از بعضي در است.
مي دهند. انجام را يکبارآزمايشبـهر مي آيند خودشان مي دهند انجام
فروشنده به که اطميناني بر علاوه استو کرده که ارزيابي بر علاوه که
خصوصدر بــه باشـد. کرده فروشگاه از هم ثانويه يکارزيابـي دارد.
انجام را کار اين جوش ها ســــيم يا الکترودها پرکننده فلزهاي مورد

مي دهد.
مي توان نمي دهند انجام بـهر آزمايش معمولا محـافظ گازهاي بـراي
صرفه بــه اســتو زياد خيلي آن هزينه ولي داد انجام آزمايشبــهر
يا و بـه بايد محافظ گازهاي مورد در اقتصادينيستو

کرد. بسنده مي گيريد مجاز گاز فروشنده از ايکه گواهينامه کپي

و شناسـايي جابـجايي، انبـارش، براي دستورالعمل هايي بايد سازنده
رطوبـت، جذب مقابـل در بايد که جوشکاري مصرفي مواد از استفاده
نمايد. اجرا و تهيه محــافظتشــوند غيره و خرابــي اکسيداسـيون،
گردند. تهيه کننده تامين هاي توصيه بـه توجه با بايد دستورالعمل ها
حــــوزه در را کيفيت بــــا و موفق خوبو يکخريد اينکه بـــراي
شــــرايط قبـــلشبــــايد کنيد تضمين جوشکاري، مصرفي مواد
يعني باشـيد. کرده )تهيه گيري( تحـويل

مشخصنمايد. که باشيد مدارکيداشته بايد
نماييد خريداري خواهيد مي که را جوشــي ســيم مثال عنوان بـه
چه مطابــــق باشــــد، مواردي چه آن آناليز باشـــد، خواصشچه
خريداري بـايد فروشگاه هايي چه از و مي شـود خريداري استانداردي
اين دهد. انجام را خريد تا دهيد خريد مامور به را موارد اين بايد و شود

شامل: موارد
گيري، تحويل شرايط -

باشيد، تعيينکرده را فروشندگانمجاز -
يا و دهيد انجام ياآزمايشبــهر بــايد مي دهيد انجام که را خريدي -
شـما که اثبـاتمي کند مميز بـه موارد اين باشـد. داشـته گواهينامه
و تاييد بـه فقـط بند اين اما است. بوده استاندارد بند اين به حواستان
هم ديگر بـند يک نمي نمايد بسـنده جوشکاري مصرفي مواد کيفيت
شــــرکت وارد و کرده ايد خريداري را اينها حـــالا مي گويد که دارد

مثلا کنيد. نگهداري مصرف زمان تا کجا در بـــــــــــايد کرده ايد
مصـــرف که روزه دو مي خريــد که را الکتــرودي کيلــوگرم
انبارش، شرايط مصرفشود. تا مي کشد طول ماه ۶ حدودا و نمي شود
باشـد. کنترل تحت بايد آن جابجايي و نقل و حمل نگهداري، شرايط
رطوبـتداشـته و دما شـرايط اگر نگهداريمي شود محليکه در بايد
درجه ۵ از بـالاتر دمايي و درصد زير۶۰ رطوبت مثال طور به باشد.(
يکرطوبت اينحالتبايد در سانتي گراد) درجه ۳۵ زير و سانتي گراد
باشيد داشته را داده ها ثبت و نصبشود انبار محل در دماسنج و سنج
که باشـيد جوشداشته سيم انبار در اگر نخورد. هم به شرايط اين که
شــما از را خاصي چيز هم مميز نمي کند مطالبــه را شـرايطخاصي
اگرفولاد يا )و مفتولي( جوشهاي سـيم مثلا نمي کند. مطالبه
نگهداري فقط و ندارد نگهداريخاصي شرايط معمولا باشد زنگنزن
وارد آن به آسيبظاهري فيزيکي لحاظ از که باشد صورتي به بايد آن
خيلي باشـد تحـتکنترل آن رطوبت و دما اگر و نشود مثلاخم نشود
اگر مخصوصا باشـد روکشدار الکترود اگر ولي ندارد. شـرايطخاصي
اسـت. سـختگيرانه خيليشـرايطآن باشد قليايي روکشدار الکترود
انبـارشو شـرايط بـايد سـازنده هاي توصيه بـه توجه بـا بايد پسما
اثبـات بـايد و کنيم مهيا انبار داخل در مصرفي مواد براي را نگهداري
را موارد اين بايد و مي دهيم انجام درستي به داريم را کار اين که کنيم
شـده هم قالبيکصفحه در کاغذيحتي شکليکدستورالعمل به
آن از و بـدانند را قـضيه اين هم انبـار اپراتورهاي تا بچسبانيم انبار در

کنند. اجرا و شوند آگاه
بـندي دسـته و بندي طبقه کردن انبار دستورالعمل هاي بايد سازنده

الکترودهاي شـامل: اينطبقـه مثلا دهد. انجام را الکترودها
شــــامل بــــالاتر طبقــــه و اســـت ميلي متر ۳/۲ قـــطر بـــه
کدهاي بايد نيکل) (حاوي  نوع از اي قرقره فيلرمتال هاي
فيلرمتال ها رديابـي ايزو۳۸۳۴ استاندارد در چون ما بدهند. شناسايي
فقـط اينجا در اسـت. اسـتاندارد ۱۷ بند در موضوع اين جايگاه البته
الزامات جز فيلرمتال رديابـي چون مي کنيم. آن ايکوچکبـه اشاره
داشـته که نيست الزام هم را رديابي نيستپسکد استاندارد اجباري
شناسـايي باشـد(چون داشته وجود حتما بايد وليکدشناسايي باشد

است. ( بند۱۷ ) ۳۸۳۴ ايزو استاندارد الزامات جز فيلرمتال ها
مصرفيجوشکاري مواد از اســـتفاده زمان تا مي شـــود اکيد توصيه
خصوصالکترودهاي بـه نشـود. بـاز بـنديآن ها بسته ها) (فيلرمتال
محيط از سرعت به چون حساسهستند قضيه اين قلياييخيليروي
الزام چند هر مرطوبمي شـود. روکشآن ها و رطوبتمي کنند جذب
توصيه ولي خشککنيد اســتفاده از قبـل را الکترودها اين که داريد
روکشآن ها بـه چون نشـوند بـاز اسـتفاده از قبـل که ميشـود اکيد
نداريم الزامي فيلرمتال ها رديابـي بـه راجع ما مي شود. آسيبرسانده
سـعي هسـتند مند علاقـه خودشـان چون سـازمان ها از خيلي ولي
مواد کيفيت بـتوانند اينکه بـراي دهند انجام را رديابـي اين مي کنند
الزام اين و مي کنند برقـرار را رديابـي اين کنند رصد را شـان مصرفي
استاندارد اين در و ندارد. را الزامي همچين استاندارد و است خودشان

است. مصرفيمدنظر مواد فقطشناسايي

Batch No

Certificate

Delivery Conditions

Rods

E 7018

Sg2 Wire جابجايي زيربند۱۱-۳-انبارشو

500

نوشتپي
يکتا کيفيتشرکتناظران تضمين مدير -
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مهندسکاظمبابایی

يکفرايند بـا زنگنزن فولاد بـه مشابه اتصالغير
ساختافزايشيقوسالکتريکي مبتنيبر اتصالجديد

L Ti-6Al-4V316
ترکیبشـده

قسمتدوم) سيمي( جوشکاريقوسالکتريکيدو با

روشآزمايش
-مواد

-تجهيزاتآزمايشگاهي

-روشجوشکاري

1

2

3

ترکيبـي اسـتجوش هاي لازم ها، تشکيل از جلوگيري بـراي
شوند. تهيه مختلف ساختارهاي و ترکيبات با مناطقي از شده ساخته
بـا ترکيبـي تشکيلجوش هاي بـراي پرکننده فلزات تعيين بنابراين،
انتخاب بـود. مهم بسيار خوب جامع عملکردهاي و عالي ساختارهاي
دارد. بسـتگي پايه فلزات بـا آن متالورژيکي سازگاري به پرکننده فلز
يک عنوان بـه ابتدا ( ) واناديوم دوتايي، آلياژهاي فازي نمودار طبق
تشکيل ( ) تيتانيوم بـا زيرا شـد گرفته نظر مناسـبدر واسـطه فلز
تشکيل ( ) واناديم و ( آهن( بـــــا ( مس( نمي دهد.
مناسب واسطه فلزات از ديگر يکي عنوان به را مس و نمي دهد
پايه فلز بــا غيرمشابــه فلزي اتصال ســاختارهاي تبــديلمي کند.
بــــه ۳۱۶ زنگنزن فولاد پايه /فلز /لايه لايه
مس جوشآلياژ سيم بنابراين، بينمي برد. از را ها موثري طور
پرکننده فلزات عنوان به ( ) واناديوم آلياژ جوش سيم و ( )
ترکيب بـا زيادي مسارتباط غيرفعال مشخصاتلايه شدند. استفاده
از اسـتفاده رويمسبـا شـده تشکيل غيرفعال لايه ترکيب دارد. آن
ايکس، اشـــــعه فوتوني طيف ســـــنجي مانند مختلفي روش هاي
تونلي ميکروسکوپ و اتمي نيروي ميکروسکوپ رامان، طيف سـنجي
ترکيبلايه که داد نشــان مطالعات اين اسـت. شـده تعيين روبشـي
آنيون هايتهاجمي حـضور ، پارامترهايزياديمانند به غيرفعال
فولاد و تيتانيوم آلياژ دارد. بسـتگي هوادهي شـرايط و
ميلي متر ميلي متر×۵ ميلي متر×۱۵۰ ۲۵۰ ابـعاد بـا ۳۱۶ زنگنزن
اســت لازم ها، تشکيل از جلوگيري بـراي شـدند. جوشداده
سـاختارهاي ترکيباتو با مناطقي از شده ترکيبيساخته جوش هاي
تشکيل بــراي پرکننده فلزات تعيين بنابـراين، شـوند. تهيه مختلف
خوب جامع عملکردهاي و عالي سـاختارهاي بـا ترکيبـي جوش هاي

بـا آن متالورژيکي سـازگاري بـه پرکننده فلز انتخاب بود. مهم بسيار
واناديوم دوتايي، آلياژهاي فازي نمودار طبق دارد. بستگي پايه فلزات
بـا زيرا شـد گرفته نظر مناسـبدر واسطه يکفلز عنوان به ابتدا ( )

واناديم و آهن بـــا نيز مس نمي دهد. تشکيل تيتانيوم
واســــطه فلزات از يکيديگر عنوان بـــه مسرا و نمي دهد تشکيل
پايه فلز با غيرمشابه فلزات اتصال ساختارهاي تبديلمي کند. مناسب
بــــه ۳۱۶ زنگنزن فولاد پايه /فلز /لايه لايه
مس جوشآلياژ سيم بنابراين، بينمي برد. از را ها موثري طور
پرکننده فلزات عنوان به ( ) واناديوم آلياژ جوش سيم و ( )

شدند. استفاده

ســــــــــرد فلز انتقـــــــــال جوشکاري يکدســـــــــتگاه
يکدســـــــــتگاه و اتريش) از ، )
از ، ) ســيمه قوسـيسـينرژيکدو جوشکاري
استفاده زنگنزن فولاد اتصال براي آلمان)
بـراي چين) از پرسـرعت( دوربـين يکسيسـتم شـد.
آرايشفضايي بـا ترکيبـي سيمه دو قوسي جوشکاري فرايند بررسي
بـر فريم ۳۰۰۰ فلز انتقـال بـراي فرکانسنمونه بـرداري شد. استفاده

بود. ثانيه

اتصال يکســـاختار بـــايد ها، تشکيل از جلوگيري بــراي
يکفناوري اسـاس، اين بـر شود. تهيه
با پشتيبان شاملجوشکاريقوسي که جديد، غيرمشابه فلزات اتصال
دو قوسـي جوشکاري و افزايشـي توليد فناوري بـر مبـتني تکي سيم
روش اسـت. شـده اختراع اسـت، فضايي چيدمان بـا ترکيبـي سيمه
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اسـاس بـر ابـتدا، بـود. مرحله شاملسه قوسيتکسيمه جوشکاري
جوش ســيم شکل(۱)، در شـده داده نشـان افزايشـي توليد فناوري
بـا و شـده ذوب بـود، شـده استفاده عايق لايه تهيه براي که
پارامترهاي بــا ( ) ســرد فلز انتقــال جوشکاري از اســتفاده

تيتانيوم آلياژ صفحــه انتهايي سـطح روي شـده، ذکر
تيتانيوم آلياژ صفحـه رقيق سازي نرخ شد. داده رسوب

توجهي قابــل طور بــه مي تواند کم ورودي گرماي دليل بـه
شـود. مذاب حـوضچه در کاهشمحـتواي به منجر و کاهشيابد
شکل(۲) در که همانطور دوم، تشکيلشـد. عالي ايزوله لايه بنابراين،
جوشکاريو اســاسالزاماتفرايندهاي بـر اسـت، شـده داده نشـان
طراحــيو شــيار اندازه و نوع شــود، آماده بـايد که جوشترکيبـي

ماشينکاريشد.

منظور بـه شـد. بـرايجوشکاريمعکوسطراحـي پاييني شيار ابتدا
عايق تشکيليکلايه معکوسو جوشکاري پايدار فرايند به دستيابي
ها تشکيل از تا شد بهينه پاييني عمقشيار عرضو مسخوب،
بـدونعيوبجوشکاريمانند خوبي ساختار و شکل و جلوگيريشود
بـراي بـالايي سپسشـيار و شـود. ناقـصحـاصل ذوب ناقصو نفوذ
عمق عرضو ترکيبـيطراحــيشــد. سـيمه قوسـيدو جوشکاري
نوع دو موقـعيت هايفضايي که تضمينمي کند بـالايي مناسبشيار
سپسبـه گيرند. قـرار شـيار داخل مناسبدر طور به مي توانند سيم
و پايدار ترکيبي سيمه قوسيدو جوشکاري فرايند به دستيابي منظور

بـالايي شـيار اندازه هاي بـالا، کيفيت با دوگانه عايق ساختلايه هاي
در نقـشمهمي شـيار خوب طراحـي بنابـراين، شـدند. بهينه بيشتر
جوشترکيبي آوردن دست به و پايدار جوشکاري فرايند به دستيابي
صفحـه و عايق لايه بين اتصال نهايت، در کرد. ايفا عالي عايق اثر با

سيم با جوشکاري از استفاده با ۳۱۶ زنگنزن فولاد
(الف) ۳ شکل در که همانطور پشتيبان پاسجوشکاري تشکيل براي

شد. انجام است، شده داده نشان

فيکسچر روي بـــر صفحـــه دو معکوس، جوشکاري فرايند طول در
مطابـق مرکزي يکشکاف مسخالصبـا از شـده جوشکاريساخته
سوراخکاري با که مجرايي به شکافمرکزي ثابتشدند. شکل(۳-ب)
مورد لوله هاي شـد. متصل بـود، آمده دسـت مسبـه صفحه کنار در
داده قــرار مجرايي دريچه هاي در آرگون گاز انتقـال بـراي اسـتفاده
بنابـراين، دادند. را مرکزي شکاف به ورود اجازه آرگون گاز به و شدند
شدن نيتريده و اکسيداسيون از جلوگيري در نقشموثري وسيله اين

کرد. ايفا شده اتصالجوشداده
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سختيسطحـيفلز سرعتچرخشفراينداصطکاکيهم زنيبر تاثير
منيزيمخالصريختگي

مهديعزیزیه ، بهادريبیرگانی 2رضا 1

چکيده

كلماتکليدي:

مقدمه

اسـتکه سطحـي دهنده بهبود يکفرايند هم زني اصطکاکي فرايند
فلزاتکارشـــده ســطوح مکانيکي و خواصفيزيکي بــاعثرشــد
تاثيـر فراينـد ايـن در اثرگذار پارامترهاي مهمترين از يکي ميگردد.
و خواصفيزيکي و ســـاختارها ســرعتهايمختلفچرخشروي
سـرعت تاثير تحقـيق اين در است. فرايند اين از شده متاثر مکانيکي
فرايند بوسيله ريختگي منيزيم فلز رويسختيسطحي چرخشابزار
داد نشــــان نتايج گرفت. قـــرار بررســـي مورد هم زني اصطکاکي
فرايند از متاثر غير اصلي ناحـيه بـه نسبـت هم زني منطقه سختي که
بـا اما ندارد، تفاوتي چندان ريختگي منيزيم فلز هم زنيدر اصطکاکي
هم زني منطقــه کاهشســختيدر افزايشسـرعتچرخششـاهد

هستيم.

ريختگي، منيزيم سختي، هم زني، اصطکاکي فرايند
سرعتچرخش خواصفيزيکي،

شـده ابداع روشجوشکاري اصطکاکيهم زنيجديدترين جوشکاري
اسـت[۱]. سـال۱۹۹۱ در ( انگليس( جوشکاري موسسـه در
اين در رفت[۲و۳]. کار بـه آلومينيوم اتصال براي بار اولين فرايند اين
يکشـانه و يکپين از متشکل غيرمصرفي چرخنده ابـزار يک فرايند
اتصال خط طول در و شــده وارد اتصال محــل در ورق هاي لبـه بـه
سـه هم زني اصطکاکي جوشکاري در چرخنده ابزار حرکتمي نمايد.

دارند: عهده بر اصلي وظيفه
و کار قطعه کردن گرم الف-

اتصال. ايجاد براي جابجاييماده ب-
فرايند، اين نتيجه در ابـزار. لبه زير در داغ فلز داشتن نگاه محدود ج-
اصطکاکي جوشکاري حـين در شود. مي ايجاد حالتجامد در اتصال
قـرار بـالا دماي در مومسـانيشـديدي فرم تحـتتغيير ماده هم زني
بـا و محور هم يافته مجدد تبلور هاي دانه ايجاد به منجر که گيرد مي

مناسبميشود. اندازه
کار قـطعه در دانه اندازه از کوچکتر برابر ۱۰۰-۱۰ حاصل، دانه اندازه
بـه دستيابي و مناسب ريزساختار فرايندايجاد اين نتيجه است. اصلي

.[۴ و خواصمکانيکيخوباست[۲
اتصال زمينه در توجهي قابـل پيشرفت هم زني اصطکاکي جوشکاري
روي بـر کم سـوء آثار بـالا، انرژي راندمان دليل بـه و کرده ايجاد مواد
سبـز تکنولوژي يک عنوان بـه متنوع، کاربـردهاي زيسـتو محـيط

فلز و مصرفي ماده بـــه جوشکاري نوع اين ميشــود[۲]. شــناخته
مورد در تنها که اصطکاکي فرايندهاي بـرخلاف و ندارد نياز کننده پر
بـا را اتصالات انواع تواند ميرفتمي کار مشـخصبـه هندسه با مواد
تغيير از علتبـرخورداري بـه کند[۲]. متصل هم مختلفبـه اشکال
و ميشرا جوشکاري، فرايند حين در بالا دماي در مومساني هاي شکل
آلومينيوم آلياژهاي ساختار به دادن بهبود براي پديده اين گروهشاز
ترتيب اين بـه .[۵] اند کرده اسـتفاده ديناميکي مجدد تبلور طريق از
در رفته کار بـه اوليه مبـناهاي از اسـتفاده با آلياژها کامپوزيتي سطح
اين اســم که شــد اصطکاکيهم زنيســاخته جوشکار روشفرايند

گرفت[۶]. نام اصطکاکيهم زني فرايند فرايند،
اوليه مبـــناي از هم زني اصطکاکي فرايند که شـــد آورده بـــالا در
اينيکپيشرفتبـديع که گرديد جوشکارياصطکاکيهم زنيمنتج
منيزيم و آلومينيوم مانند مختلف آلياژهاي در حـالتجامد اتصال در

است.
گردشـــــي ابـــــزار يک فرايند اين در رفته کار بـــــه ابـــــزار
شـانه که اسـت، شـانه همراه بـه شده طراحي يکپين با غيرمصرفي
لمس را قــطعه شــانه که هنگامي دارد. قــرار پين اطراف در مذکور
وسـيله به گرما رود. مي جلو به پيشرفت با و چرخشخود با کند، مي
مومسان شکل تغيير بوسيله نيز و کار هاي قطعه و ابزار بين اصطکاک

آيد(شکل۱). بدستمي مواد
يافته مجدد تبلور کاملا ساختاري به مي توان روشحالتجامد اين با
شکل از متاثر هم زنيکه منطقـه در دانه ريز و محـور سـاختاريهم و

دستيافت. است، بالا دماي پلاستيکيدر
شکل و خستگي و خواصمکانيکي آمده بدست ظريف ميکروساختار
اصطکاکي يکفرايند در آورد[۷]. مي فراهم را مطلوبــــــي پذيري
تقســيم زير شــرح مشــخصبــه ناحـيه چند بـه هم زنيسيسـتم

ميشود[۸].
ماده قسمتشامل اين :( فرايند( از متاثر غير ماده يا مادر فلز -
اگرچه و شود نمي شکل تغيير دچار و باشد مي جوشدور از که است
خواص و ميکروسـاختار ولي گردد مي سيکلحرارتي فرايند حين در

نميکند. تغيير مکانيکي
جوش ناحــيه بـه که ناحـيه اين در :( گرما( از متاثر ناحـيه -
اثر در ماده ولي دهد نمي رخ پلاسـتيکي شکل تغيير است. نزديکتر
خواصمکانيکي يا و ســـاختاري دگرگوني دچار حــرارتي تغييرات

ميگردد.
چرخشـي ابزار ناحيه اين در :( ترمومکانيکي( فرايند -ناحيه
روي نيز فرايند گرماي و کند مي ايجاد مومسـان شکل تغيير ماده در
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کاملاً منطقـه بين مشخصي مرز معمولاً گزارد. مي تاثير ماده ساختار
دارد. وجود و يافته مجدد تبلور کاملاً

به ناحيه اين باشد مي يافته مجدد تبلور کاملاً ناحيه هم زني: منطقه -
برميگردد. کند، مي چرخشياشغال ابزار پين ايکه ناحيه

اصـطکاکيهم زنـي فرايند تاثير مورد در زيادي پژوهشهاي تاکنون
تاثير تاکنون اما اسـت گرفته انجام متاثر، فلزاتگوناگون رويسختي
ريختگيخالص منيزيم فلز اصطکاکيهم زنيرويســــختي فرايند
آلياژ رويسـختي را فرايند اين سيونگتاثير مثلاً است. بررسينشده

است. مشخصکرده منيزيم
رويســختي را اصطکاکيهم زني فرايند تاثير ديگريهم مقــاله در
منيزيم فلز سبکي به توجه با است. نموده بررسي منيزيم آلياژ
و حـــمل مختلفمخصوصاً صنايع آينده در آن افزون روز کاربــرد و
تحقيقـاتيصورت خالصهم صورت بـه فلز اين روي بـود لازم نقـل،

بگيرد.
منيزيم فلز هم زني منطقــه ســختي بررســي پژوهشهدف اين در
تغييرات اين تاثير و ســرعتهايچرخشمختلف تغيير بـا ريختگي

ريختگياست. منيزيم فلز رويسختي

طولي ابـعاد بـه تجاري نام بـا شـمشمنيزيمي ابـتدا در
شـــد. خريداري متر ســانتي پهناي۱۱ و متر ســانتي ۷ تقريبــي
ترکيب و بـــود گريبدســـتآمده صورتريخته شــمشبــه اين

مرجع استاندارد با تر روششيمي اينشمشبا شيميايي
.(۱ گيريشد(جدول اندازه

مدل فرز دستگاه داد، انجام را هم زني اصطکاکي فرايند که دستگاهي
باشد. متوسطمي اندازه نظر از قويو يونيورسال يکماشين
اسـت، شـده طراحـي تراشي) کاري(داخل سوراخ و فرزکاري براي و
داراســـت اتوماتيکرا هم و قابــليتدســتي هم متحــرکآن ميز
نيز را عمودي عرضيو حـرکتطولي، محـور ۳ قابـليتحـرکتدر و

دارد.
جنسفولاد از اصطکاکيهم زني فرايند انجام براي استفاده مورد ابزار
شده ارائه جدول(۲) در آن ترکيبشيميايي که باشد مي ابزار

است.
فرايند انجام بــراي دار رزوه ايشکل اسـتوانه پين از تحقـيق اين در
قـطر ميليمتر، ۶ پين ارتفاع و قـطر شـد. اسـتفاده هم زني اصطکاکي
درجه ۸ ي شـــــــانه ســـــــطح زاويه و ۱۸ميليمتر شـــــــانه

شکل۲). داشتند(
مناسب، مقاومتسايشي و بالا سختي مانند خواصي به جهترسيدن
عمليات اين گرفتند. قـرار سـختسـازي حرارتي تحتعمليات ابزار
جهت دمشهوايفشرده با کردن سپسسرد کردنو آستنيته شامل

باشد. مي نظر خواصمورد به دستيابي
بـا نمکمذاب کوره درون در و گرفته قرار گرافيت پودر داخل در ابزار
سـرعت با کوره دماي و شود مي گذاشته سانتيگراد درجه دماي۸۵۰
درجه دماي۸۵۰ بــه ( ســاعت( بــر ســانتيگراد درجه ۲۰۰

بــر ســانتيگراد سـرعت۲۰۰ بـا سپسمجددا و رسـيده سـانتيگراد
و رود مي بـالا سانتيگراد درجه به را دمايکوره ( ساعت(
خارج کوره از ابزار آن پساز ماند. مي باقي ايندما در ابزار دقيقه ۰,۳

ميشود. دمايمحيطسرد تا فشرده دمشهواي با و شده
روي بر پختنيز باز عمليات کاهشتنشداخلييکمرحله منظور به
درجه دماي۵۰۰ در دقيقــه مدت۶۰ بـه ابـزار و صورتگرفت ابـزار
اين چرخه گرديد. سرد هوا سپسدر شد. داده قرار کوره در سانتيگراد

است. شده داده نشان شکل(۳) در عملياتحرارتي
اصطکاکي ابــزار ابـتدا که بـود اينصورت بـه فرايند انجام کلي روال
سـرعت بـا و صورتدستي به عمود به نسبت درجه ۳ زاويه با هم زني
تنظيم دسـتگاه کنترل روي از نظر مورد پيشـروي سرعت چرخشو
بـالاي در ابـزار پين اتوماتيک، يا و دستي تنظيم سپسبا گرديد. مي
قرار گردد آغاز آنجا از اصطکاکيهم زني فرايند خواهيد مي مکانيکه

گيرد. مي
دسـتي تنظيم بـا و ميشـود داده دستگاه به سپسفرمانچرخشرا
فرورفتن و وري غوطه اين رود مي فرو نظر مورد قــطعه در ابـزار پين
اندازه بـه ابـزار جلويي شـانه که يابـد مي ادامه جايي تا قطعه در پين
پيشـروي فرمان موقع آن در باشد. داشته فاصله قطعه از تارمويي قطر
داده دسـتگاه اتوماتيکبـه صورت بـه و ثابـت سـرعت بـا جلو بـه رو

ميشود.
همچنين گرديد، اســتفاده دار رزوه پين از فرايند اين در شــد گفته
۱۶۰۰ ،۱۲۵۰ ،۱۰۰۰ ،۸۰۰ ،۶۳۰ ،۵۰۰ چرخش۴۰۰، سرعتهاي
ذکر بـه لازم شد. اعمال ريختگي منيزيم فلز رويسطح دقيقه بر دور
بدسـت هاي نمونه بود. ثابت تحقيق اين در پيشروي سرعت استکه

است. آمده جدول(۳) در آمده
سـختي مقـادير روي بر گرفته تغييراتمختلفصورت بررسي جهت
ويکرز روشسختي-سـنجي از پايه فلز به اغتشاشينسبت منطقه در
اسـتفاده آلمان سـاختکشـور بـوورز شرکت دستگاه با بار با

گرديد.
ورق کناري لبـه از ابتدا در که است اينصورت به آزمونسختي نحوه
گرفته، انجام آن روي فرايند که سطحـي لبـه از ميلي متر ۲ فاصله با و
ســـختي گرفتن بــه شــروع ميلي متر ۱ ميلي متر، ۱ هر فاصله بــه
موقــعيتآزمون مکان و ســختي مقـدار دفعه هر پساز و شـود مي
از ميلي متري چند عبــور پساز و شــود يادداشـتمي شـده گرفته
گرفتن اندازه جوشکار منطقـه اصطلاح بـه يا و فرايند اعمال منطقه

يابد(شکل۴). مي خاتمه نمونه سختي
آفيس افزارهاي نرم جوشروي مرکز به نسبت سختي سپسپروفيل
نمونه بـرايهر ميکروسـختي توسط ايکه منطقه طول گرديد، رسم

باشد. مي ميلي متر ۳۵ بررسيشد

ملاحـــظه قابــل فاصله ســختي- هاي نمودار ۱۱ تا ۵ شکل هاي از
۳۰ بـين تقريبا ها اينشکل تمامي در هم زني منطقه سختي هستند.

است. گيريشده اندازه ويکرز ۴۰ تا
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زياد کاهشبسـيار بـا هم زني منطقـه در که اينجاست جالب نکته اما
کم بـا يعني است. نکرده افزايشپيدا آن تناسب به سختي دانه اندازه
و نيسـتيم افزايشسـختيسطحـي شـاهد ها دانه اندازه بسيار شدن
طيمي نمونه روي را ثابـتي روال سـختي ها نمونه تمامي در تقريبـا
ديناميکيجسـتجو مجدد تبـلور پديده در توان مي را عامل اين کند.
تقريبــاً يکفلز در مجدد تبـلور وقـوع بـا دانيم مي که همانطور کرد.
دانيد مي که نيز همانطور و روند مي بــــين از ها نابــــجايي تمامي
مي يکفلز در ســـختي ايجاد عوامل مهمترين از يکي ها نابـــجايي
يک نبـود نيز و موثر يکنابـجايي نبودن با يعني حساب اين با باشند.
دليل به ثانويه يکفاز نبود يا و نابجايي کننده توليد عامل يک يا مانع
شـده هم زني اصطکاکي منطقه در اينکه انتظار منيزيم، خالصبودن
هگزاگونال علتســاختار بـه که منيزيم مخصوصاً خالص، يکفلز در
پايه فلز به نسبت سختي دارد، اندکي لغزش هاي اشسيستم فشرده
نابــجايي يکچگالي اگر اسـت. اي بـيهوده انتظار کند، افزايشپيدا
وجود حـــــاضر نمونه در هايي رســــوب يا و ثانويه فاز ذرات زياد،
کم بـا که باشـيم داشته انتظار حالت آن در توانستيم مي ميداشتند،
اسـتفاده بدليل پسما کند. افزايشپيدا هم سختي دانه، اندازه شدن
و اندکي مگر داشت، نخواهيم ثانويه فاز و رسوب خالص، منيزيم ازفلز
يکعامل عنوان به و رفته بين از مجدد تبلور هنگام هم نابجايي ها نيز
منطقـه در بنابـراين کنند، نمي فعاليت سـطح شـدن تر برايسخت
يا و هسـتيم ها نابـجايي مقابـل در کننده يکعاملسـد فاقد هم زني
هم زني منطقــه در بــالا نابـجايي يکچگالي نبـود شـاهد احـتمالا
هاي دسـتگاه بـه ما احـتمال اين برايمشخصشـدن که باشيم مي
در سـختي دلايل اين پسبـه محتاجيم. مانند تري پيشرفته

ندارد. تفاوتچنداني فلزپايه سختيدر با هم زنيشده منطقه
در را اغتشاشـــي اصطکاکي جوشکاري اي مقــاله در که داراسهم
چگالي که گزارشداده اســت، کرده بررســي آلومينيوم آلياژهاي
يکنواخت شـــــــده هم زني اصطکاکي مناطق در ها نابــــــجايي
در که اسـت جينگ لي مقـاله بـه مربـوط نيستند[۹].شکل(۱۲)هم
انجام را تحقيقاتي منيزيم آلياژهاي در اصطکاکيهم زني فرايند مورد

است. داده
مجدد تبـلور وقـوع بـا کنيد مي مشـاهده شکل(۱۲) در که همانطور
سوي اند.از رفته بين از اصطکاکيهم زني فرايند در ها نابجايي تمامي
نداده، مجدديرخ تبـلور اينکه بدليل حرارت از قسمتمتاثر در ديگر
مي انتظار اسـت، شـده منطقـه اين هاي دانه باعثرشد نيز حرارت و
نسبت دانه، اندازه بزرگي دليل به مناطق اين در ميزانسختي که رود
و بـالا شکل تغيير بـدليل اما باشـد، کمتر بسـيار قسـمتها بقـيه به
دوقـلوييهاي ظهور علاوه بـه فراوان نابـجايي شـدنچگالي تشکيل
نواحــي اين کاهشســختيدر شــاهد مناطق، اين در زياد بســيار
در ســرعتچرخش، نمودارهايســختي- شکل(۱۳) نيســتيم.در
شـده داده نشـان دار رزوه پين بوسـيله اصطکاکيهم زني فرايندهاي

است.
بـا سـختي ميزان پايين بـه رو منحـني کم، شيب اينشکلشاهد در
علتکوچکتر اينکاهشبــه که افزايشسـرعتچرخشهســتيم،

از مختلف مقــــالات در همچنين و هاســــت دانه اندازه شــــدن
مشابـــــهي نتايج بـــــه نيز دارس[۱۲] و ســــيونگ[۱۱] جمله
رابــطه همراه بـه را هال-پچ منحـني نمودار شکل(۱۴) اند. رسـيده
در چرا که باشـد شده ايجاد سوال اين شايد است. آورده آن به مربوط
بـــدليلکوچکي هم زني منطقـــه ســختيدر (۱۱ تا شکلهاي(۵
نمودارهاي در اما اســــــت، افزايشنيافته مناطق، آن در دانه اندازه
افزايشپيدا سـختي دانه اندازهي کاهش سرعتچرخشبا - سختي

کرد؟
استقبلا نداشته افزايش هم زني مناطق در سختي چرا که سوال اين
افزايش با نبايد کرديم بيان قبل در که دليلي به اينکه اما گرديد، بيان
علت توان مي بـوديم، مي کاهشسـختي شـاهد سرعتچرخشهم
در ســـــــختيکاهشيافته اولاً که کرد عنوان اينطور را پديده اين
اين که اند محسوسنبـوده سرعتچرخشزياد نمودارهايسختي-
روي دانه اندازه تاثير نمودارها، اين در که رساند مي اينمطلبرا خود
اندازه تغيير صورت هر بـه ثانياً اسـت، بـوده کم بسـيار سـختي اندازه
همين به و است گذار اثر سختي اندازه روي اندکهم، چند هر ها دانه
بدسـت فلزات براي را هال-پچ رابطه آن طبق توان مي که است دليل
اثر بررســي بــه که پژوهشــي در همکارانش[۱۳] سـيونگو آورد.
رابــطه روي منيزيم آلياژ اغتشاشـي جوشکارياصطکاکي

اند پرداخته هال-پچ
اين نمودار شيب بينيم، مي هال-پچشکل(۱۵) رابطه در که همانطور
اين در آمده بدســت هال-پچ رابــطه شـيبنمودار از بيشـتر شکل
از فلز اين که اســــت اين هم آن دليل پژوهشاســــت(شکل۱۴)،
در ثانويه فاز داراي آلياژي مواد اسـتو شـده آلياژيساخته ترکيبات

باشند. اصليمي فلز
بـه مسـتعد نيز و ها نابجايي براي سدهايي داراي آلياژها اين بنابراين
که شـوند مي بـاعث دلايل اين هسـتند. نابجايي توليد مراکز داشتن

شود. تندتر دانه اندازه کمشدن با شيبمنحنيميزانسختي

را اصطکاکيهم زني فرايند ســرعتچرخشدر تاثير تحقـيق اين در
قـرار بررسـي مورد خالصريختگي منيزيم فلز رويسختيسطحـي
صورت بـه را مطالب توان مي آمده، بدست نتايج به توجه با که گرفت

بنديکرد: دسته زير
ريختگي منيزيم فلز رويسختيسطحـي اصطکاکيهم زني فرايند -

نميگذارد. چنداني تاثير پايه فلز نسبتبه
ناحـيه در سـختي شـدن کم شـدنسـرعتچرخششـاهد زياد با -

اغتشاشيهستيم.
در کاهشسـختيسطحـي شـدنسـرعتچرخششـاهد زياد بـا -

بود. حرارتنخواهيم از متاثر منطقه
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دانشگاه متالورژي، و مهندسـيمواد دانشكده -دانشجويسابقكارشناسيارشد،
اهواز آزاداسلاميواحد

اهواز اسلاميواحد آزاد دانشگاه متالورژي، و دانشكدهمهندسيمواد -استاديار

شده خريداري منيزم شمش شيميايي وزني درصد جدول۱-

جوشکاري ابزار ساخت در استفاده مورد ابزار فولاد شيميايي ترکيب -۲ جدول

ها نمونه کاري مشخصات جدول۳-

اغتشاشي اصطکاکي فرايند دياگرام تصوير -۱ شکل
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[۱۰] اغتشاشي اصطکاکي فرايند در ها دانه تصفيه مطلب دادن توضيح جهت شماتيکي تصوير يک شکل۱۲-

است شده داده نشان دار رزوه اي استوانه پين بوسيله اغتشاشي اصطکاکي فرايند در چرخش سرعت سختي- نمودار -۱۳ شکل

گرفته قرار استفاده مورد پين نوع هر اغتشاشي اصطکاکي فرايند در آمده بدست هاي سختي اندازه از حاصل آن فرمول همراه به هال-پچ نمودار -۱۴ شکل

[۲۵] همکاران و سيونگ مقاله در منيزيم آلياژ مورد در هال-پچ رابطه AZ91Dشکل۱۵-
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سـايشكامپوزيتزمينه رفتار و استحـكام بـر ريزساختار بررسيتاثير
روش به توليدشده ذراتآلومينا با SPSمستقويتشده

سيدي شيدا مسعودخدابخشزادهفلاح، سعيدقسمتيتبريزي؛

چکيده

كلماتكليدي:

مقدمه

روش بــه آلومينا بــا شــده مستقـويت پايه کامپوزيت هاي نمونه
گرفت. قـرار بررسـي مورد ( اي( جرقـه پلاسـماي تفجوشـي
دسـته مسو پودر بـه آلومينا پودر مستقيم افزودن با ها نمونه برخي
اکســيد پودر و افزودني پرانرژي آسـياي بـا دوم
شــدند. تهيه روش بـه سپستفجوشـي مسو پودر مسبـه
بــا آلومينا، ذرات بـا مستقـويتشـده زمينه کامپوزيت هاي نمونه
که گرديد مشـاهده شـدند. تهيه آلومينا وزني درصد ۲ و ۱/۱ مقـادير
ها آن شـدن اي کلوخه و کننده تقويت مناسبذرات پراکندگي عدم
ايجاد با و باشد تأثيرگذار کامپوزيت رويخواصمکانيکي بر تواند مي

عنصري آناليز بررسـي شـود. استحکام باعثافت تنش، تمرکز
مناطق در شـده تشکيل درجا کننده تقـويت فاز که است اين نشانگر
کرنششکست و استحکام اند. شده ايجاد آلومينا نوع از ها دانه تقاطع
شــده، توليد درجا آلومينا تقـويتکننده ذرات داراي نمونه خمشـي
قابـــل افزايش شــده، افزوده آلومينا داراي نمونه هاي بــه نسبــت
کرنشـي و است(تنششکستمعادل داشته اي ملاحظه
آلوميناي درصد هايحــاوي نمونه کرنششکسـت دوبرابـر حـدوداً
رويديسکفولاديسختشـده بر ها لغزشنمونه هنگام در مشابه).
منطقـه در کرنشمومسان تمرکز دليل مسبه زمينه (تستسايش)،
ترکهاي ايجاد بـه منجر اين که استسختشود ممکن زيرسطحي
زيرسطحي ترکهاي انتشار و تشکيل همچنين شود. زيرسطحيمي
که يافته شکل تغيير هاي لايه در شديد کرنشمومسان به مي توان را

نسبتداد. است، مرکز جاهايخاليدر به مربوط

آلومينا ذراتتقــويتكننده مس، زمينه كامپوزيت
استحـكام اي، جرقـه پلاسـماي بـا زينتر فرايند شـده، تشكيل درجا

سايشي رفتار خمشي،

بـــالايي الکتريکي و مزايايهدايتحـــرارتي از آلياژهايآن مسو
هاي رســانا عنوان بــه گســترده طور بـه ها آن هسـتند. بـرخوردار
قــرار اسـتفاده مورد غيره و الکتريکي اتصالات اجزاي در رفته کار بـه
ها آن محــدوديتهاي ترين مهم از يکي حــال، اين بــا گيرند. مي
بـراي بنابـراين، باشد. مي افزايشدما اثر در آسان تخريب و شدن نرم
آلياژ يک تا اســت گرفته صورت زيادي تلاشهاي مشکل، اين حـل
داراي عينحـال در و بـالا حـرارتي و الکتريکي حفظرسانايي مسبا
.[۱-۳] شـود توليد بـالا دماهاي در شـدن نرم برابـر در مقاومتعالي

ذرات افزودن يا پيرسـختيو وسيله به تواند خواصمکانيکيمسمي
آلياژهايمسقابــل کند. پيدا بهبــود شــدت بـه زمينه در پراکنده
باشد، مي بالا دماي در رسوب شدن دانه معرضدرشت در پيرسختي
مس اينجنبـه، از ميشـود. اسـتحکام باعثکاهششديد نتيجه در
در که دارد را توانايي اين پراکندگيذرات وسـيله بـه يافته اسـتحکام

حفظکند[۲]. را خواصخود بيشتر بالا دماي با مقابله
بـراي خوب دورنماي داراي هاي گزينه از مس زمينه هاي کامپوزيت
الکتريکيو هاي ماشين قبيل از لغزنده الکتريکي اتصالات کاربردهاي
که هسـتند، ريلي نقل و حمل وسايل بالاسري جريان اتصال سيستم
الکتريکي و هدايتحـرارتي سـايشو برابـر آنخواصمقاومتدر در

است[۴-۵]. نياز مورد بالا
نه پراکنده اکسـيد ذرات بـا مستقـويتشـده زمينه کامپوزيتهاي
بـلکه مسخالصدارند مانند خوبي گرمايي و الکتريکي رسانايي تنها
گرمايي پايداري اکسـيدها دارند. نيز بـهتري بسـيار خواصمکانيکي
دماهاييدر تا گرمادهي اثر در حــتي اينصورتکه بـه دارند خوبـي
صورت ها آن تجزيه يا و انحـــلال فلزي ذوبزمينه نقـــطه نزديکي
دهي اسـتحکام نازک، اکسيدهايکوچکو ايکه گونه به گيرد، نمي
ميکنند. ايجاد بـالا دماهاي در خوبيحتي پراکندگيخيلي از ناشي
پراکنده ذراتاکسـيد بـا مستقويتشـده زمينه کامپوزيت بنابراين
و الکتريکي رسـانايي بـالا، دماي اسـتحکام شـرايطيکه در تواند مي
رسـانايي مواد عنوان بـه اي ويژه جايگاه باشـد، نياز مورد بالا گرمايي
سـري مثال بـه مي توان عنوان بـه باشـند. گرماييداشته و الکتريکي
جاروبک مقـــــاومتي، جوشکاري در اســــتفاده مورد الکترودهاي
هاي ســـوييچ اصطکاکي، ترمزهاي قـــطعات الکتريکي، موتورهاي

کرد[۶]. اشاره الکتريکي اتصالات و تبديل
ايـن از فلـزي هايزمينـه کامپوزيت در نياز مورد ويژگيهاي از يکي
اندازه کوچکبــودن و تقــويتکننده هاي فاز يکنواخت توزيع نوع،
مانند ذراتي کلي طور بـه مساست. زمينه در کننده تقويت فاز ذرات
در پراکنده تقويتکننده فاز صورت به ها بوريد و ها کاربيد ها، اکسيد
ترموديناميکي نظر از بـالا دماهاي در و اند حـل مسغيرقابـل زمينه
در تقــويتکننده فاز عنوان بــه متنوعي مواد از محققــان پايدارند.
مانند: سـراميکي ذرات و اند کرده مساسـتفاده پايه هاي کامپوزيت
در ثانويه فاز ذرات عنوان بــــه غيره و

است[۶]. شده فلزياستفاده کامپوزيتهايزمينه
صورت بــــــه ويسکرهاي و ذرات از همکاران و
بـه را هيبـريدي کامپوزيت و گرفتند بـهره هيبريد
زمينهمس کامپوزيت پژوهشـيديگر در کردند[۷]. توليد روشدرجا

SPS
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حــجمي کسـر اثر و شـد توليد کربـن نانولوله ۴-۱۶ . حـاوي%
شد[۸]. کامپوزيتآزموده تريبولوژيکي رويرفتار بر ها نانولوله

ذره، يا و شکلويسکر بـه از عمدتاً ناپيوسـته هاي تقويتکننده
يا اليافکوتاه و ( ) تيتانيوم بـــوريد دي و ذرات

اند. گرافيتتشکيلشده
عنوان بـه ( ) آلومينا ذرات مختلف، هاي تقـويتکننده بين در
هايمساستحکام کامپوزيت در است. تر مسرايج کننده تقويت فاز
مطلوبي ويژگي هاي آلومينيم، اکسيد ذرات پراکندگي وسيله به يافته
در خزشبـهتر بـه مقـاومت و سـختي بـالا، دماي اسـتحکام همانند

.[۹] اند مسخالصگزارششده با مقايسه
سـراميکي ذرات وسـيله بـه هايمستقويتشده کامپوزيت امروزه،
اکسيداســيون مانند شــوند. توليد مختلفي روشهاي بـا توانند مي
احتراقــي[۳]، سـنتز مکانيکي[۲]، آلياژسـازي ،[۱۱ و ۱۰ داخلي[
پلاســماي زينتر تجمعي[۱۳]، نورد مايکروويو[۱۲], امواج بـا زينتر
ابـعاد فلزيکلاسـيک، زمينه کامپوزيت هاي در .[۱۵ و ۱۴ جرقه اي[
همچنين و اســت اوليه پودرهاي اندازه از تابــعي کننده تقـويت فاز
بوسـيله کننده تقـويت ترشوندگي قابليت زمينه در هايي محدوديت
شـده درجا هاي توسـعه بـه منجر امر اين دارد. وجود زمينه
زمينه ساختکامپوزيتدر حين در ها کننده تقويت آن در که است،

.[۱۶] تشکيلمي شوند فلزي
کامپوزيت همکاران و مکانيکي خواص بررسي زمينه در
بـا % و . مقـادير% بـا را نانوسـايز ابعاد با
بــا کردند مشــاهده و کردند توليد پالسپلاسـما روشتفجوشـي
افزايش ســـختي ميزان آلومينا، کننده تقــويت فاز افزايشمقــدار
روي بـر که بررسـي محققـيندر يکپژوهشديگر در يابد[۱۷]. مي
افزايشسختي شاهد دادند، انجام کامپوزيتي هاي نمونه
متفاوت ميزان و بـــودند کامپوزيتي نمونه هاي پايداريحـــرارتي و
و توزيع نحوه در تفاوت به ها نمونه متفاوت حرارتي پايداري و سختي
اســـت. شـــده نسبـــتداده زمينه در آلومينا پراکنده ذرات اندازه
بـــه شــده توليد کامپوزيت هاي و
ريزسـاختاري و خواصمکانيکي نظر از را پودر روشمتالورژي وسيله
ريز ذرات ديگر، محققـين بـرخي .[۱۸ و ۱۶ دادند[ قرار بررسي مورد
و کردند مستوليد زمينه در داخلي روشاکسيداسـيون بـا را آلومينا
مورد را آلياژ و کامپوزيت هاي سايشــــي رفتار
مقـاومتبـه العاده افزايشفوق شـاهد و دادند قـرار بررسي و مقايسه
بــا پژوهشـي يککار در بـودند[۱۱] کامپوزيتي هاي نمونه سـايش
ذرات شـــدن تر ريزدانه بـــا که شـــد مشــاهده همکاران و
.۱% کامپوزيتمسحـــاوي نمونه در تقـــويتکننده
است کرده افزايشپيدا ها سايشنمونه به مقاومت و سختي ،
ذرات بــا شـده مستقـويت زمينه کامپوزيت تحقـيق اين در .[۱۹]
بـه آلومينيم اکسـيد مستقـيم افزودن روشهاي بـا آلومينيم اکسيد
هاي کامپوزيت ريزسـاختار شـد. توليد روشدرجا همچنين و زمينه
آن پراکندگي نوع و کننده تقويت ذرات مشاهده منظور به شده توليد
سايشي رفتار با رابطه در مقايسه بررسيو گرفت. قرار ارزيايي مورد ها

همچنين و گرفت انجام کامپوزيت خمشــــي خواصاســـتحکام و
تقــويت فازهاي و زمينه در شــده ايجاد تخريب روي بـر اي مطالعه
مقاطع رويسطوح بر مطالعه با بارگذاريهايمکانيکي، اثر در کننده
هايخمش آزمون از نتايجحاصل و ها است.داده گرفته انجام سايش،
کامپوزيت هاي سـايشپينرويديسکنمونه به مقاومت و نقطه سه

گرفت. قرار مقايسه بررسيو مورد

روش کامپوزيت، هاي نمونه توليد منظور بــــه پژوهشحـــاضر در
مورد ( اي( تفجوشـيپلاسـمايجرقــه نوع از پودر متالورژي
افزودنمستقـيم بـا ها نمونه بـرخي منظور بدين گرفت. قرار استفاده
دوم دسته شدند. تهيه با تفجوشي مسو پودر به آلومينا پودر
پودر و پودر مخلوط پرانرژي آسـياي بـا ها نمونه
روش بـه سپستفجوشـي مسو پودر بـه آن افزودن مسو اکسيد
انتظار مورد واکنشدرجاي دهنده نشان واکنش۱ شدند. تهيه
زمينه در درجا آلوميناي فاز تشکيل و آلومينيم مسو اکســيد بــين

باشد. مي
( )

بـا آلومينيم، ذرات بـا مستقـويتشـده زمينه کامپوزيت هاي نمونه
اوليه، مواد نام، شــــدند. تهيه آلومينا وزني درصد ۲ و ۱/۱ مقـــادير
جدول(۱) در تقـويتکننده فاز تشکيل طريقـه و فرايند نوع ترکيب،

است. شده داده نشان
مدل اي جرقـه پلاسماي تفجوشي دستگاه با کامپوزيت هاي نمونه
نگهداري، دقيقـه ۲۰ حـدود و ° دماي در
وسـيله بـه سازي آماده ها، نمونه مانتگرم برشو پساز شدند. تهيه
الماسانجام خمير وســيله پوليشبـه و ۲۰۰۰ تا هاي۸۰۰ سنبـاده
نوريمدل ميکروسکوپ وسـيله بـه ريزسـاختاري بررسـيهاي شد.
مدل ( ) روبشــــــي الکتروني ميکروسکوپ و
ثانويه فاز ترکيبشيميايي بررسي همچنين گرفت، صورت
آزمون مشــخصگرديد. اي نقــطه عنصري آناليز وسـيله بـه
اسـتاندارد طبـق ديسکبـر روي پين دسـتگاه سايشبـا به مقاومت
تنش ۲۵۰و هاي گام با ،۱۰۰۰ مسافت در
و شـد انجام محـيط اتمسـفر در و روانکار بـدون ،۲۵۰ اعمالي
روي بـر اسـتاندارد طبـق بر نقطه خمشسه آزمون
قــرار مطالعه و بررسـي مورد آن نتايج و ها داده و شـد انجام نمونه ها

ميکروسکوپ نيزبـا ها سـايشنمونه سـطوح علاوه، به گرفت.
گرفتند. قرار مطالعه مورد

آلومينـا مس(۱-الـف)، پودر ذرات از ميکروسکوپي تصاوير شکل(۱)
ميکروسکوپي ريزسـاختار تصوير شکل(۲) دهد. مي نشـان را (۱-ب)
نقـاط از دهد. مي نشان مختلف بزرگنماييهاي با را نمونه
فاز حــضور نشــانگر نتايج و شـده گرفته اي نقـطه آناليز و
و اکسـيژن پيکهاي با نقطه آناليز مسمي باشد. زمينه در آلومينا
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پيک بـا نقـطه و آلومينا تقـويتکننده ذرات حضور مويد آلومينيم
نتيجه، در (شکل۲-پو۲-ت). دهد مي نشـــان را زمينه آناليز مس،
ذرات دهنده نشـان تر رنگتيره بـا نقاط مسو زمينه تر، رنگروشن

باشند. مي زمينه در شده پراکنده آلومينا تقويتکننده
شـده توزيع زمينه درون که کننده تقويت فاز ذرات نسبي پراکندگي
بـزرگنمايي بـا تصاوير در باشـد. مي قابلمشـاهده شکل(۲) استدر
خوبــي بــه زمينه در تقـويتکننده ذرات تجمع و پراکندگي کمتر،
نشـان و نقاط از اي نقطه آناليز طيفهاي مشخصاست.
بـا مقايسـه رنگدر تيره نقاط در آمده دست به طيف است. شده داده
اکســيد کننده تقــويت فاز حـضور دهنده نشـان ( (نقـطه زمينه
( (نقـطه منفرد ذرات و ( اي(نقطه صورتکلوخه دو به آلومينيم
و تقــويتکننده پراکندگيمناســبذرات عدم باشـد. مي زمينه در
کامپوزيت خواصمکانيکي روي بـر تواند مي ها آن شـدن اي کلوخه
نتايج شود. استحکام باعثافت تنش، تمرکز ايجاد با و باشد تأثيرگذار
تصاوير در را کننده تقــــويت ذرات و زمينه بــــين تمايز آناليز اين

ميسازد. ميکروسکوپيميسر
نقاط (۳ (شکل نمونه ميکروسکوپ تصاوير بررسي در
شـدن اي کلوخه دهنده نشان دانه مرزهاي در يافته رنگتجمع تيره
فلش بـا که باشـد مي مرزدانه مناطق در آلومينا کننده تقـويت ذرات
منظور بـه اوليه پودر مخلوط آسـياب اثر در اسـت. شـده داده نشـان
گونه دو تفجوشــــي، پساز تقـــويتکننده، فاز يکنواخت توزيع
صورتکشـيده به ها دانه برخي که ميشود مشاهده دانه مورفولوژي
بـالميل حـين کرنشهاي از ناشي که (شکل۳-ب) يافته فرم تغيير و
فرايند اثر در که (شکل۳-الف) محـور هايهم دانه بـرخي و باشد مي

اند. تفجوشيتشکيلشده حين در مجدد تبلور
نمونه اي نقــطه آناليز و ميکروسکوپ تصوير شکل(۴)
و مجدد تبـلور اثر در کامپوزيت بـندي دانه دهد. مي نشان را
اند مشــاهده قابــل کشــيده و محــور هم شــده تشکيل هاي دانه
پيک و (شکل۴-الـف) يکدانه درون از آناليز و ۴-الف) (شکل
بـزرگنمايي با تصويري (شکل۴-پ). باشد مي زمينه فاز مسنشانگر
آناليز و است شده داده نشان (شکل۴-ب) در مرزدانه منطقه از بيشتر
تقــويتکننده فاز حــضور مويد مرزدانه، روي بـر نقـطه از
نفع به شکل(۴) در و نقاط آناليز مقايسه باشد. مي آلومينا
مرزدانه در که همانند نقـاطي در تقـويتکننده فاز حضور

باشد. مي دارند مسقرار اوليه ذرات
هدف بــا شــده تهيه کامپوزيت نمونه ميکروسکوپي تصاوير
نشـان شکل(۵) در درجا آلومينيم اکسـيد تقـويتکننده فاز تشکيل
تشکيل درجا کننده تقويت فاز عمومي توزيع بررسي است. شده داده
زمينه از تيره تر ثانويه فاز اسـتکه اين نشانگر (شکل۵-الف) در شده
(فلشها اند شـده ايجاد ها دانه تقـاطع محل گوشدر مناطقسه در
محـــور هم تشکيلشــده دانه هاي اکثر همچنين ۵-الف). شکل در

هستند.
مسمشــــــاهده زمينه در ثانويه فاز ذرات از يکي شکل(۵-ب) در
تقــويت فاز تشکيل مويد ، ذره از عنصري آناليز و شـود مي

افزودني مواد واکنشبـــين مسدراثر زمينه در آلومينا درجا کننده
(شکل۵پ)، باشـــد مي پودر مسو اکســـيد پودر
داراي و واضح و شـارپ کاملا و پيک هاي که مي شـود مشاهده
اتمي درصد با نقطه اين در اتمي درصد بالاييهستند. شدتاشعه
کننده تقـــويت فاز تشکيل .( %) دارد تطابـــق در
و بــالميل حـين در مکانيکي شـده ذخيره انرژي اثر در درجا
پلاســماي تفجوشــي گرماييحــين و الکتريکي انرژي همچنين

ايمي باشد. جرقه
مشـــاهده دانه مرزهاي در آلومينا کننده تقـــويت ذرات از تعدادي
قابـلمشـاهده نيز اينذرات نقـاطتجمع موارد بـرخي در و مي شوند
اند فلشمشــخصشــده بـا شکل ذراتدر اين از تعدادي اسـتکه
در ثانويه فاز ذرات مورفولوژي که شـود مي ملاحـظه ۶-الف). (شکل
درجا آلومينا ذرات گزارششده ريزساختاري تصاوير با نمونه
و واکنشدرجا روشسـنتز به کارهايمحققينديگر در تشکيلشده
اي نقـطه آناليز بررسي دارد. تطابق [۲۱ و داخلي[۲۰ اکسيداسيون
تقـــويت فاز تشکيل نيز شکل(۶-الف)، در ذراتيهمانند از

۶-ت). (شکل۶-پو ميکند تاييد را درجا آلومينا کننده
بــا ۳ حـدود طول بـا تنهايي بـه آلومينا تقـويتکننده يکذره
شـده مستشکيل زمينه در درجا صورت به که دار گوشه مورفولوژي
آلوميناي استکه توجه قابل شود. مي مشاهده ب) شکل(۶ در است
اثر در و نمي باشــــد شـــده افزوده اوليه مواد جزء زمينه، در موجود

پودر در موجود آلومينيم بـين درجا واکنششيميايي
مورفولوژي اســت. شـده مستشکيل اکسـيد در موجود اکسـيژن و
مورفولوژي با استکه ثبتشده تصوير در دار صورتگوشه به آلومينا
و دارد شبـاهت تشکيلشـده درجا آلومينيم اکسـيد از شده شناخته

تاييدمي کند. را آلومينا تقويتکننده فاز وجود
کمکگرفته روابـطزير کرنشاز نمودارهايتنش- رسـم منظور بـه
اسـاس بر ترتيب به را کرنشخمشي و تنش و۳) روابط(۲ رابطه شد.
همچنين و لحـظه هر در مياني نقـطه جابـجايي ميزان و نيرويوارده

نمايد[۲۲]: مي ارائه را نمونه مشخصاتهندسي
( )

( )
فوق: روابط در که

آزمايـش، مورد عرضنمونه ها، گاه تکيه فاصله نيرويخمش،
نمونه مرکز انحـــراف حـــداکثر آزمايش، مورد نمونه ضخامت
خمشسـه آزمون از شـماتيک صورت به تصويري شکل(۷) هستند.

ميدهد. نشان را نقطه
کامپوزيتدرجا نمونه هاي کرنشخمشـي تنش- منحـني شکل(۸)
نشــان را آلومينا افزودن بــا کامپوزيتي هاي نمونه و تقـويتشــده
سـازد. مي ميسـر را نمونه ها خمشـي رفتار مقايسـه امکان و مي دهد
و ۳۳۸ تنشحداکثر تا صورتخطي به نمونه منحني
صورت بـه نمونه در شکست نقطه اين در و کرده صعود کرنش۰/۰۱۴
در اما مشابـه نسبـتاً منحـني بـا نيز نمونه است. داده رخ ترد
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کرنـش۰/۰۱۳ در و ( نمونـه از تـر (پايين ۲۶۷ تنش
کرنشهايشکسـت اسـت. افتاده اتفاق ترد صورت به نمونه شکست
ذرات که نمونه اســت. يکســان تقريبــاً نمونه ايندو در نيز
بـا بـود، شده توزيع صورتدرجا به آن زمينه در آلومينا تقويتکننده
۳۴۹ تنش در ديگر، هاي نمونه افزايشنسبــــــتبــــــه
نمونه از بيشــتر ۸۲ و نمونه از بيشـتر ۱۱ )
ديگر هاي نمونه کرنششکسـت دوبرابـر کرنشـيحـدوداً و (

نمونه کرنشخمشـي تنش- منحني است. داده شکسترخ
شــيب در تغيير (۰/۲% معيار از اســتفاده ۲۰۴(بـا تنش در
و مومسـان شکل تغيير شـروع از ناشي تواند مي که مي شود مشاهده

باشد. کامپوزيتي زمينه تسليم
کرنشو ميزان کمترين در نمونه که ميشــــود مشـــاهده
افتاده اتفاق شکسـت ديگر، هاي نمونه بـين تنشدر مقـدار کمترين
مقـدار و نمونه مشابه تقريباً کرنشي در منحني است.

نمونه در اما است. شکستشده دچار تنشحداکثر از کمتري
بـه نسبـت اند، تقـويتشـده تشکيلشده آلومينايدرجا ذرات با که
تنش مقـدار بيشـترين در و برابـر ۲ حدودا کرنشي در ها، نمونه ساير
فاز بــه شـدن وارد شـيبو تغيير از پس ها، نمونه بـين در شکسـت

است. داده شکسترخ و تسليم مومسان،
در ها شکســتنمونه از قبـل تحـمل کرنشقابـل تنشو بيشـترين
تقـويت فاز افزايشدرصد بـا نتيجه در است. مشخصشده جدول(۲)
صورت بــه شـده هايتهيه نمونه در وزني، درصد ۲ بـه ۱/۱ از کننده
کاهش نقـطه خمشسـه آزمون در تنشحـداکثر مقـدار درجا، غير
تنشو بيشــترين ( ) روشدرجا بـه شـده تهيه نمونه و يافته
اختصاص خود بـه آزمايشرا مورد نمونه هاي بـين در کرنششکست

است. داده
هاي مسـافتسـايشنمونه مقابـل در شده دستداده از جرم نمودار
مي شـود مشـاهده اسـت. شده داده نشان شکل(۹) در پژوهشحاضر
افزايش ها نمونه رفته دســـت از جرم لغزش، افزايشفاصله بـــا که
معکوس توان مي سـايشرا برابر در مقاومت رابطه همچنين يابد. مي

گرفت. نظر در شده دستداده از حجم
اين به توان مي حاضر هاي سايشنمونه نتايج هاي منحني مقايسه با
روشدرجا بـه شـده تهيه نمونه يعني نمونه که رسيد نتيجه
ديسک روي پين سايشي آزمون حين در رفته دست از بيشترينجرم
همين بـه و دارد هايديگر نمونه بـه نسبـت متر مسافت۱۰۰۰ در را
پساز مي باشـد. ديگر هاي نمونه از بيشتر نمونه اين شيبخط دليل
از جرم نتيجه در و ترتيبشــيبخط بـه و نمونه آن
اين توان مي اند. داشـته آزمون حـين در را بيشـتري شده داده دست
به ۱/۱ از تقويتکننده فاز افزايشدرصد با که گيريکرد نتيجه گونه
همچنين و کاهشيافته مقــداري مقـاومتسايشـي وزني، درصد ۲
از جرم بيشترينشيبخطو ( ) روشدرجا به شده تهيه نمونه
سـاير بـين در را خواصسايشي کمترين نتيجه در و شده داده دست
آلوميناي ثانويه فاز حـاوي هاي نمونه بنابـراين است. داشته ها نمونه

ميدهند. نشان را سايشکمتري مقاومتبه بيشتر،

گزارشمحققـين همچنين و شـده انجام اساسمشاهدات بر بنابراين
بـا سـايشکامپوزيت نرخ که کرد بـيان گونه اين توان مي ديگر[۲۳]
حجمي افزايشکسر با همچنين و لغزشافزايشيافته افزايشفاصله

بود. سايشخواهيم کاهشنرخ شاهد آلومينا تقويتکننده فاز
محققــــين ســــايش، هاي مكانيزم و فرايندها بــــا رابــــطه در
هاي مكانيزم ترين عمده اند. نموده ارائه مختلفي تقسيم بــندي هاي
سايشخسـتگي ، سايشچسبان ، سايشخراشان از: سايشعبارتند
بـخشعمده دو بـه نيز سايشخراشان همچنين سايششيميايي. و
در بـنديميشـود. تقسـيم جسـمي سايشسه و جسمي سايشدو
غلتكيا دو بـين آزاد و جسـميذراتسـاينده سـه سايشخراشـان
دام بـــــه و گرفته قــــرار لغزند، مي يكديگر روي كه ســــطح دو

افتند[۲۴]. مي
سايشنمونه سطح از ميکروسکوپ تصوير شکل(۱۰)

بـه تعداديخراشظريف دهد. مي نشان مختلف بزرگنمايي هاي با را
الف). -۱۰ (شکل شـــود مي مشــاهده تر عميق شــيار چند همراه
و نمونه شکلسطح تغيير باشد. جهتلغزشمي در موازيو خراش ها
اطراف در مناطق بـرخي در رسـوب تماسو سطح از مواد شدن کنده
اکســيد ذراتسـختسـراميکي مي باشـد. مشـاهده قابـل شـيارها
تماسبينسطح کاهشناحيه باعث و تحملمي کنند را بار آلومينيم
حـجمي افزايشکسـر بـا همچنين شـود. سـايشمي سطح و نمونه
رويهر بـار و افزايشمي يابـد کامپوزيتنيز برشـي استحکام آلومينا
ميکروسکوپيسطحسـايش، تصاوير در بررسي ها کاهشمي يابد. ذره
موازيهم، خراشهايظريفو جاي به که دهد مي نشان را مناطقي
عنوان بـه اسـت. شـده رويسطحسـايشتشکيل شيارهايعميق تر
از ناشـي ممکناسـت تصوير، فلشدر بـا شـده داده نشان شيار مثال
و کنده ســطح از که آزمون حــين شــده تشکيل باقــيمانده ذرات

باشد. کارسختشده اند،
نمونه سطح شيارهاي از بيشتر بزرگنمايي با تصويري شکل(۱۰-ب)
يافته تغييرشکل و شــده لايه صورتلايه بــه که دهد مي نشــان را
دليل بـه سـطح شـدن اکسـيد احـتمال همچنين شود. مي مشاهده
شکل دارد. وجود سطحسـاينده و نمونه سايشسطح اثر در بالا دماي
را شـده ذراتکنده و نمونه سـطح يکشيار از تصويري ت) پ، -۱۰)
مکانيزم ســايشحــاکم، مکانيزم نمونه در دهد. مي نشـان
بـين در سـطح از شـده ذراتجدا صورتيکه در و جسـمي دو ساياي

باشد. جسميمي سايايسه بيفتند، دام به ساينده و نمونه سطوح
نشــانگر سـطحسـايشنمونه از ميکروسکوپ تصوير
.(۱۱ اســت(شکل تصاوير در شکسـتگي و يافته تغييرشکل نواحـي
تنش تمرکز نقـاط عنوان به مي تواند کننده تقويت ذرات تجمع نقاط
برشــي تنش هاي اثر در ترکها ميکرو اشـاعه بـه منجر و کرده عمل
که ديسکشـــود روي پين آزمون حــين در نمونه بــه شــده وارد
مشـاهده است. شکلمشخصشده فلشدر با ها ترک اين از تعدادي
شـروع کننده تقـويت ذرات يافته تجمع نقـاط از ترکها که ميشود
ديده ذراتتقـــويتکننده اطرافترکها همچنيندر و اند شـــده

ميشوند.
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کرنش تمرکز دليل مسبـــه زمينه ديسکفولاديســختشــده،
منجر اين که استسختشـود ممکن زيرسطحي منطقه در مومسان

ترکهايزيرسطحيميشود. ايجاد به
کرنش به توان مي را زيرسطحي ترکهاي انتشار و تشکيل همچنين
جاهاي بـه مربـوط که يافته شکل تغيير هاي لايه در مومسانشـديد
ترکهايزير انتشـار ازطرفديگر، نسبـتداد. اسـت، مرکز خاليدر
مکانيسم با را سايش فرايند سايش، سطح به آن ها پيوستن و سطحي
شـدن لايه لايه بـا سـطح لايه بردن بين از برد. برداريپيشمي لايه
اينحـال، با لغزشميشود. هنگام در بيشتر حجم بينرفتن باعثاز
تغيير کاهشميزان به منجر ها کامپوزيت استحکام و افزايشسختي

.[۱۱] ميشود شکلپلاستيکزمينه
سـايشمشـاهده از ناشي ترکهاي و شيارها الفوب) شکل(۱۱ در
ذراتکنده داخليکشـيار، از تصويري شکل(۱۱پ) در و ميشوند
مکانيزم دهد. مي نشـان سـايشرا از باقـيمانده ذرات و نمونه از شده
و دوجســمي ســاياي نوع ســايشاز نيز نمونه ســايشدر
ســايش نمونه ســطح شــديد تغييرشکل همچنين و جسـمي سـه

باشد. کامپوزيتمي
سايش سطح از آناليز و ميکروسکوپ تصوير شکل(۱۲)
ايجاد موازي شــيارهاي و خراش ها ميدهد. نشــان را نمونه
مشـاهده قابـل نمونه رويسطح بر سايشديسکساينده اثر در شده
ذرات بــه تواند مي نمونه سـطح روي بـر تر عميق شـيارهاي اسـت.
بـين سـطح در افتادن دام بـه و آزمون حـين در شده ايجاد باقيمانده
شـده کنده نمونه سطح از که شود داده نسبت ديسکساينده و نمونه
اين ، و نقـاط از آناليز اسـاس بـر اسـت. کارسختشـده و
مس زمينه بـه مربـوط تصاوير روشـن سطح که شود ثابتمي مسئله
بـه مربـوط آناليز پيکهاي بـه توجه با تر تيره نقاط و ۱۲-پ) (شکل
مي شـود مشاهده (شکل۱۲-ت). باشد کامپوزيتمي ثانويه فاز ذرات
در استو شده پراکنده نمونه سطح در آلومينا تقويتکننده ذرات که
ثانويه ذراتفاز بـين از نمونه وشيارهايسطح نواحيخراشها برخي

اند. داده ادامه خود راه به و گذشته
ديسکو پينروي آزمون از ناشــي شـيارهاي شکل۱۳ همچنيندر
قابــل زمينه در تيره نقــاط صورت بــه آلومينا کننده تقـويت ذرات
مکانيزم نتيجه در است. شده داده فلشنشان با که باشد مي مشاهده
ســه و جسـمي دو سـايا مکانيزم تواند مي نيز سـايشنمونه

باشد. جسمي

تشکيل ذراتدرجا بــــا مستقـــويتشــــده کامپوزيتزمينه -
مسو اکســــــيد پودرهايمس، مخلوط بـــــا آلومينا، شـــــده
توليد اي جرقـه پلاسـماي جوشـي روشتف به

شد.
روشدرجا به شده توليد نمونه دو هر در آلومينا ذراتتقويتکننده -

شدند. مشاهده تشکيلو درجا غير و
پراکندگي مناطق بـرخي در شده) افزوده (آلومينا نمونه در -

تقـويتکننده ذرات ايشـدن کلوخه بـرخيمناطقديگر و مناسـب
شد. مشاهده

صورت به آن زمينه در آلومينا کننده تقويت ذرات که نمونه -
تنش در ديگر، هاي نمونه بـه افزايشنسبـت با بود، شده توزيع درجا
و نمونه از بيشـــــتر (۱۱ )۳۴۹ حــــداکثر
کرنش دوبرابـر حـدوداً کرنشي و ( نمونه از بيشتر ۸۲

است. داده شکسترخ هايديگر شکستنمونه
در وزني، درصد ۲ بــه ۱/۱ از تقــويتکننده فاز افزايشدرصد بــا -
در تنشحــداکثر مقـدار درجا، غير صورت بـه شـده نمونه هايتهيه

کاهشيافت. نقطه آزمونخمشسه
سايشـي آزمون حين در رفته دست از بيشترينجرم نمونه -
اين شـيبخط و دارد ديگر هاي نمونه بـه نسبت ديسکرا روي پين

نمونه هاي آن پساز و مي باشـد ها نمونه ساير از بيشتر نمونه
شـده دسـتداده از جرم نتيجه در و ترتيبشـيبخط بـه و

اند. داشته آزمون حين در بيشتريرا
نشـان را مناطقـي ميکروسکوپيسطحسايش، تصاوير در بررسي ها -
شـيارهايعميق موازيهم، ظريفو خراشهاي جاي به که مي دهد
ذرات از ناشي است ممکن که است رويسطحسايشتشکيلشده تر
کارسـخت و کنده سـطح از که آزمون حـين تشکيلشـده باقي مانده

باشد. اند، شده
نقــاطتمرکز عنوان بـه تواند مي ذراتتقـويتکننده نقـاطتجمع -
وارد برشي تنشهاي اثر در ترکها اشاعه به منجر و کرده تنشعمل

پينرويديسکشود. آزمون حين در نمونه به شده
سـطحسـايش، بـه ها آن پيوسـتن و سطحـي ترکهايزير انتشار -
بـردن بـين از بـرد. پيشمي برداري لايه مکانيسم با سايشرا فرايند
هنگام در بيشـتر رفتنحجم بين از باعث شدن لايه لايه با سطح لايه
ها کامپوزيت اسـتحکام و افزايشسختي حال، اين با لغزشميشود.

مي شود. زمينه شکلمومسان تغيير کاهشميزان به منجر
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کامپوزيت ساخت براي استفاده مورد مس پودر ذرات ب- آلومينا، پودر ذرات شکل۱-الف-

منفرد، کننده تقويت ذرات زمينه، اي، کلوخه تجمع با کننده تقويت ذرات ؛ نمونه اي نقطه آناليز و روبشي الکتروني ميکروسکوپ شکل۲-تصوير
نقطه آناليز ت- آلومينا، حضور مويد نقطه آناليز پ-
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باشد. مي دانه مرزهاي در آلومينا کننده تقويت ذرات تجمع محل کننده مشخص فلشها ؛ نمونه روبشي الکتروني ميکروسکوپ تصوير شکل۳-

نقطه از آناليز ت- ، نقطه از آناليز پ- نمونه اي نقطه آناليز و ميکروسکوپ تصوير شکل۴-

SPS 2 SEM

B EDS A EDS SPS؛ 2 EDS SEM
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مس، زمينه در شده تشکيل ثانويه فاز ذره يک ب- دانه، مرزهاي در ثانويه فاز ذرات نمايشگر فلشها الف- ؛ نمونه آناليز و ميکروسکوپ تصوير شکل۵-
باشد. مي درجا آلومينا فاز تشکيل نشانگر نقطه از آناليز پ-

درجا آلومينا ذره يک ب- باشند. مي شده تشکيل درجا کننده تقويت ذرات دهنده نشان ها فلش الف- نمونه روبشي الکتروني ميکروسکوپ تصوير -۶ شکل
فلش با شده داده نشان ذره به مربوط اي نقطه آناليز ت- ، فلش با شده داده نشان ذره به مربوط اي نقطه آناليز پ- ، حدود طول به شده تشکيل

SPS 3 EDS SEM

A EDS

SPS؛ 3 SEM

B EDS A µm3EDS م
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اي نقطه خمشسه آزمون شماتيک تصوير -۷ شکل

و هاي نمونه کرنشخمشي - تنش هاي منحني -۸ شکل

ديسک روي پين سايش آزمون از حاصل و نمونه هاي شده طي مسافت مقابل در رفته دست از جرم نمودار -۹ شکل

SPS 3 SPS 1، SPS 2

SPS 3 SPS 1، SPS 2
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نمونه سايش سطح ميکروسکوپ تصوير -۱۰ شکل

نمونه سايش سطح ميکروسکوپ شکل۱۱-تصوير

SPS 1 SEM

SPS 2 SEM
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نقطه آناليز ت- ، نقطه آناليز پ- نمونه سايش سطح آناليز و و ميکروسکوپ تصوير -۱۲ شکل

نمونه سايش سطح ميکروسکوپ تصوير -۱۳ شکل

B EDS A EDS SPS؛ 3 EDS SEM

SPS 3 SEM
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