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جمالي مهسا ، محمدامينجباره ، ،مصطفيحاجيانحيدري 4مهديکوشکباغي 3 2 1

مقدمه
قابـــليت و شکل پذيري کم، هزينه دليل بـــه کم کربــن فولادهاي
اســـتفاده مختلف صنايع در گســترده بــه صورت خوب جوشکاري
که مقاومتضعيفي مانند آن ها نامطلوب خواصسطحي اما مي شوند
شده مشکلاتي بروز باعث مي دهند سايشنشان و خوردگي به نسبت
زيسـتي محـيط و مالي و جاني جبران ناپذير استخسارات ممکن که
اتمسـفر در افزايشدما بـا آنکه دليل بـه فولادها اين .[۱] آورند پديد
نه تنها تشكيل شـده اكسـيدي لايه و شـده اكسـيد به سـرعت محيط
شرايط در بلكه آورد به عمل زيرين سطح از خوبي محافظت نمي تواند
جهت منظور همين به سايشخواهندشد. نرخ موجبتشديد لغزشي
پوشــش هاي ايجاد بـراي مختلفي روش هاي از قـطعات افزايشعمر
پرکاربردترين از يکي که مي شود استفاده آن ها کامپوزيتيرويسطح

با کامپوزيتي ايجاد براي جوشکاريسطحي اعمال حوزه اين در آن ها
آلياژ يا فلز از انعطاف پذير يکزمينه در تقـويت کننده هايسـراميکي
اسـت ... و تيتانيم و آلومينيم آلياژهاي کربـني، ساده فولادهاي مانند
و تميز سـاده، فرايندي آنکه دليل بـه روش از استفاده .[۲]
پيچيدگيکم، کنار در بــالا کيفيت بــا پوشــش هاي و بــوده ارزان
در مي کند، ايجاد بـالا رسـوب گذاري نرخ پوشـشو مناسب ضخامت
بـه بسـته .[۴ ,۳] مي شـود به کاربرده بيشتر فرايندها ساير با مقايسه
تقــويت کننده هاي از موردنظر نهايي کاربــرد و استفاده شـده زمينه
اســتفاده و مانند مختلفي
نقــطه سـختي، دليل بـه که بـه عنوان مثال .[۱۱-۵] مي شـود
زيادي موارد در فلزاتمذاب بـــا خوب ترشـــوندگي و بـــالا ذوب
پايداري بـالا، سـختي دليل به ذرات يا ،[۱۲] بوده قابل استفاده
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ذرات از استفاده با سايشفولاد مقاومتبه سختيو CK45SiCبهبود
روشفرايند GTAWبه

چکيده

كلماتكليدي:

پودر از اسـتفاده بـا کامپوزيتسطحي لايه ايجاد به وسيله فولاد تريبولوژيکي و خواصسطحي پژوهشبهبود اين از هدف
چسبسـيليکات با پودر منظور بدين است. ( آرگون( محافظ تحتگاز قوستنگستن فرايند از ناشي حرارت و
ذوبسطحـي فرايند از اسـتفاده سپسبـا و ثابـتشـد نمونه ها روي ترکيبو ( الکل( پليوينيل محـلول و سديم
روبشــي الکتروني ميکروسکوپ و ( نوري( ميکروسکوپ از متالورژيکي ريزســاختار بررســي بــراي ادامه در صورتگرفت.
( ايکس( پراشپرتو آزمون بـا فازها تعيين شناسـاييو و شـد اسـتفاده ( عنصري( ريزآناليزگر بـه مجهز ( )
انحـلال از حـاصل باقـي مانده کربن توده هاي و سيليسيم ـ يوتکتيکآهن زمينه در دندريت هايي شامل ريزساختار صورتگرفت.
سختي دامنه بود. شده پراکنده دندريت ها بين و زمينه در و آمده بيرون کاربيد ساختار از سيليسيم آن در که بود ذرات جزئي

کرد. پيدا بهبود نمونه ها سايشي مقاومتبه افزايشو پايه فلز نسبتبه برابر ۲/۵ بيشاز برحسبشرايطاعمال شده

سايش. سختي؛ کامپوزيتسازيسطحي؛ ؛ فرايند سيليسيم؛ کاربيد
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.[۱۳] کرده اند جلب خود بـــه را زيادي کم توجه چگالي و حــرارتي
نسبـت عالي خواصپوششـي که مانند آلياژي عناصر علاوه براين،
فلزي يککامپوزيتزمينه ايجاد در ســـايشدارد، و خوردگي بـــه
داشــتن دليل بـه همچنين .[۱۴] کمکمي کنند نيز مناسـب
بــه مقــاومت ســايش، برابــر در مقـاومت و بـالا سـختي هم زمان
انبسـاط شـوکحـرارتي، برابر در مقاومت کم، چگالي اکسيداسيون،
پوشــش هاي در اسـتفاده بـراي بـالا هدايتحـرارتي و حـرارتيکم

.[۱۶ مناسباست[۱۵, بسيار سراميکي
کامپوزيت از سطحــي يکلايه ايجاد بـا همکارانش[۱۷] و
ناشي کمکحرارت به کم کربن فولاد روي بر
ترکو بــدون ريزســاختاري که کردند مشـاهده جوش از
برقــرار خوبــي اتصال زمينه بـا پوشـش پودر و شـده ايجاد تخلخل
فولاد سـطح همکارانش[۱۸] و ديگر، پژوهشـي در است. کرده
پوشـش کمک بـه سـراميکي پودر با را
بالايي ناحيه در ذراتتقويت کننده که بود آن از نتايجحاکي که دادند
ناشـي اين که هستند آن تقويت کننده هايوسط از روکشکوچک تر
همچنين و بـــــود مختلف نواحــــي در انجماد مختلف نرخ هاي از
بـود. مارتنزيتشـده بـه ناحيه تبديل باعث سرمايشبالا نرخ
از کامپوزيتسطحــي ايجاد بـا همکارانش[۱۹] و هم چنين
مشـــــاهده فولاد روي بــــر و مخلوطذرات
جوشکاري بـا ذوبسطحـي بـا خواصتريبولوژيکي بهبود که کردند
نمونه بــراي بـالاترينسـختيحاصل شـده و بـوده امکان پذير

افزايشکاربـيدهاي و بيشـتر کربـن درصد با
مقـاومت و ريزسـاختار نيز همکارانش[۲۰] و بـود.
فولاد ســطح بـر سـايشپوشـشکامپوزيتي بـه
بـا که کردند بررسـي گازي تنگسـتن پوششقـوس فرايند با
ذرات روي يا جداگانه بــه طور انجماد هنگام در ذرات رســوب
بهبـود را فولادي بسـتر سايشي مقاومت افزايشو را سختي ،

بخشيد.
افزودن اثر همکارانش[۲۱] و پژوهشــــيديگر در
روي بـر را جوشکاري در آرگون محافظ گاز به نيتروژن گاز

فولادي بسـتر بـر پودر با ايجادشده آلياژي خواصلايه
اين بـه داشـتنعواملديگر ثابـتنگه بـا که بررسـيکردند را
بـه آرگون بر محافظمبتني گاز در نيتروژن افزودن که رسيدند نتيجه
لايه هاي عمق ورودي، گرماي بـــــــــــــر آن فزاينده تأثير دليل
محــافظ، گاز در نيتروژن کاهشمحـتواي بـا و افزايشداد را آلياژي
افزايش آن ها ســختي هم و لايه ها يوتکتيکدر ســاختار مقـدار هم

يافت.
خواص بهبــود پژوهش اين انجام از هدف قبـلي، تحقيقـات ادامه در
سيليسيم کاربيد با روکش کاري به وسيله فولاد سطحي
شـدت و ورودي حرارت از متأثر بسيار جوشکه فلز ريزساختار است.
خواصروکش بــر مهمي نقــشبســيار اســت، جوشکاري جريان
در عناصر توزيع نحــوه ابــتدا بنابـراين، دارد؛ توليدشـده کامپوزيتي
سپسنقــش جوشو فلز عنصري آناليز همچنين جوشو ســاختار
توليدشـده سـختيروکشکامپوزيتي و ريزساختار بر ورودي حرارت

بررسيشد.

فولاد معادل کربــني فولاد پژوهشاز اين در
مکعب ميلي متر ۵۰×۲۰×۸ ابعاد با آلمان اسـتاندارد با مطابـق
است. مشخصشده ۱ جدول در آن ترکيبشيميايي که شد استفاده
شـمارة سنبـاده تا و تميز قطعات آلودگي هايسطحي رفع براي ابتدا
ريزسـاختار بررسـي و عنصري آناليز سپس شـدند. زده سنباده ۳۲۰
بـراي الف) مطابقشکل(۱- شد. انجام اوليه ماده روي ميکروسکوپي
۱۰ تا ۸ ذرات متوســط ابــعاد بــا پودر از سطحــي لايه ايجاد
آناليز و شکل(۲) در پودر تصوير شـد. اسـتفاده ميکرومتر
(بـا محـلول بـا ذرات اسـت. شده داده نشان (۳) جدول در آن
(۰/۵ کلرايد% بـنزالکونيوم و الکل۵% ايزوپروپيل ،۷۰% اتانول ترکيب
پودر ميلي گرم ۲ ازاي بـه ميلي ليتر (نيم چسـبسـيليکاتسـديم و
سپسحـرارت ثابتشـدند، شابلون از استفاده با و شده آغشته (
روش از فولاد، سطحـــي ذوب بــراي خشکشــدند. و شــده داده
محـافظمصرفي گاز شـد. اسـتفاده گاز قوسيتنگسـتنـ جوشکاري
و توريم درصد ۲ حـاوي تنگستني الکترود خلوص۹۹/۹۹%، با آرگون
مخروطي الکترود نوک همچنينشکل و بــود ميلي متر آن۲/۴ قـطر
شــرايط در نمونه ها روي عملياتذوبسطحــي شـد. گرفته درنظر

شد. انجام مطابقجدول(۲) مختلف،

مکعبـيشکل نمونه هاي سـنگ زني فرايند با جوشکاري اتمام پساز
وايرکاتنمونه هاياستوانه اياستخراج کمکفرايند سپسبه و آماده
شـعاع پوشـشبـه سـمت از استوانه اي نمونه هاي اسپارک فرايند با و
جهت شـدند. آماده بـعدي مراحـل براي نيم کره به صورت ميلي متر
محــلول بـا نمونه ها کردن اچ ريزسـاختاريپساز بررسـي و مطالعه
مــيکروسکوپ و ( نــوري( مــيکروسکوپ از درصـد ۲ نايتـال
( عنصري( ريزآناليزگر بـه مجهز ( روبشي( الکتروني
پراشپرتو آزمون از اسـتفاده بـا فازها تعيين و شناسايي شد. استفاده
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روشپژوهش و مواد

مورداستفاده، سيليسيم کاربيد پودر از تصويري شکل۱-الف-
پودر تصوير ب-

فولاد شيميايي جدول۱-ترکيب

در مورداستفاده پارامترهاي و شرايط نمونه ها، شماره جدول۲-
فولادي زيرلايه جوشکاري

SiC SEM

AISI 1045( CK 45)
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روشپينروي ســـايشبـــه آزمون گرفت. صورت ( ايکس(
بـار تحت دمايمحيط، در استاندارد با ديسکمطابق
و شـد انجام سرعت با و مسافت ، اعمالي
سطح از نمونه ها سختي پروفيل اندازه گيريشد. نمونه ها کاهشوزن
و ويکرز فرورونده بــا ريزسختي سـنجي دسـتگاه بـا فلزپايه بـه طرف

شد. انجام استاندارد با مطابق

شـدت جوشکاري، ولتاژ شامل جوشکاري فرايند در تأثيرگذار عوامل
اتمسـفر تورچ، يا جوشکار حـرکتدسـت سرعت جوشکاري،  جريان
مهميدر نقــشبســيار که هسـتند نمونه پيشگرم دماي و محـافظ
کنترل بـا و فلزجوشدارند نهايي متالورژيکي سـاختار به دستآمدن
دست موردنظر و مطلوب خواصسطحي به مي توان هم کنار در آن ها

يافت.
( )

و ( ) افزايشولتاژ بـا استنبـاطمي شـود، (۱) رابطه از که همان طور
کاهشســرعتحــرکت هم چنين و ( جوشکاري( جريان شــدت
افزايش قـطعه بـه ورودي حـرارت ميزان ،( تورچ( يا دستجوشکار
مذاب حـوضچه انجماد بـراي لازم مدت زمان آن دنبـال بـه و مي يابد
دانه بـندي عبـارتي بـه مي شـود؛ درشت تر ريزساختار و افزايشيافته
بـه بيضوي حالت از و جوشکشيده تر شکلحوضچه و شده درشت تر
و کاهشولتاژ بـا بـرعکسيعني و اشکتبديلمي شـود؛ قطره شکل
دسـت حـرکت افزايشسـرعت هم چنين و جوشکاري جريان شدت
و کاهشمي يابــد قـطعه بـه ورودي حـرارت ميزان تورچ، يا جوشکار
کاهشيافته مذاب حوضچه انجماد براي لازم مدت زمان آن درنتيجه 
دندريتي يا سـلولي سـاختار عبـارتي بـه مي شود؛ ريزتر ريزساختار و
دندريت بـازوهاي انجماد يافتن ادامه با بعد و مي شود حاصل ريزتري
مي شــوند. ايجاد بــازوهايکوچک تر رفتن بــين از ازاي بــزرگدر
بـر زيادي تأثير جوشکاري پساز و حين در ورودي حرارت همچنين
تفاوت بـاعث و گذاشـته حـرارت از متأثر منطقـه ريزسـاختار
و دانه ها درشـتشـدن و باعثريز و شده فلزپايه نسبتبه ريزساختار
هدف بـه رسـيدن بـراي .[۹] مي شـود ماده استحکام تغيير درنتيجه
ازجمله متعدد دلايل به درشت دانگي خواصسطحي بهبود و مطلوب
بــا اســتکه آن بـر سـعي و نبـوده مطلوب کاهشخواصمکانيکي

شود. ايجاد ريزدانگي روش هايگوناگون

بزرگنمايي در ۲ نمونه از نوري ميکروسکوپ تصوير شکل(۲-الف) در
پوشـشکامپوزيتي، شـامل ريزسـاختار است. شده داده نشان ×۱۰۰
از مشخصاسـت شکل از که است.همان طور زيرلايه مشترکو فصل
کرده رشـد دندريتي به صورت ساختار مشترک فصل پوششتا بالاي
است، فرايند پوششطي سريع انجماد از ناشي اين استکه
شـده مشترکگرفته فصل از بالاتري بزرگنمايي در که قسمتب در
اين در مارتنزيتي ساختار ايجاد علت شد. مشاهده مارتنزيتي ساختار
زمانکافي عدم و بـازوهايدندريتي سـريع انجماد بـه مربـوط ناحيه
اين کنند. رشـد نمي توانند دليلجوانه ها همين بـه و است برايرشد
بـه انجماد بـالاي علتسـرعت  بـه کربن نفوذ عدم با همراه رشد عدم
نيز محققـين سـاير نتايج است. کمککرده مارتنزيتي ساختار ايجاد
اسـت قابل مشـاهده که همان طور .[۲۲] مي کند اثبات را موضوع اين
افزايش دانه ها اندازه ورودي حــرارت تأثير تحـت منطقـه در
داده نشـان ۱ نمونه تصوير شکل(۳) در است[۲۳]. يافته
وارد ذرات که اسـت آن از حـاکي به دست آمده نتايج است. شده
ساختار از سيليسيم اتم هاي کرده، پيدا انحلالجزيي ساختار به شده
مي شـوند. پراکنده دندريت ها بـين و زمينه در و آمده بـيرون کاربـيد
کربـن تصوير در شده مشاهده سياه ذرات شکل(۴) آناليز نتايج طبق
و بـالايي قسـمت هاي بـه خصوصدر که هسـتند از باقـي مانده

پوششباقي مانده اند. استدر وسطنمونه از کمتر دما کناريکه

برگشـتي الکترون سيگنال با که ۲ نمونه تصوير شکل(۵)
مي دهد. نشان استرا شده گرفته

شکل(۶) نتايج به توجه با و جدول در به دست آمده نتايج طبق
از باقـي مانده کربـن ۲ نقـطه در فريت، شـامل ۱ نقطه در ريزساختار
بـا سيليسـيم از بخشـي اسـت. ۳ نقطه در و سيليسيم کاربيد

بـه و حينجوشکاريواکنشداده ساختار به شده وارد اکسيژن
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.[۱۲] تبديلشد

زيرلايه سـمت بـه پوشـش سطح از عرضي مقطع در نمونه ها سختي
افزايش اوليه فلز بـه نسبـت دو سـختيهر نمودار طبـق و شد گرفته
تقريبـاً سـختي دو پوشـشهر بـالايي سـطح در داشت. قابل توجهي
سمت حرکتبه با اما دادند؛ نشان خود از ويکرز ۴۰۰ معادل و يکسان
جريان شـدت که ۲ نمونه مشـترک فصل نزديکبـه پوشـشو وسط
کرده حفظ بهتر را داشتسختيخود سرعتحرکتکمتري و بيشتر

داد. نشان را بيشتري شيبنزولي ۱ نمونه اما بود

بـر پين روش از اسـتفاده آزمايشسايشبـا شد، اشاره که همان طور
بـا ۲ و ۱ نمونه هاي روي بـر جنسآلومينا از پين هايي با ديسک روي
و ۹۰۰ ،۸۰۰ ،۶۰۰ ،۴۰۰ ،۲۰۰ اندازه هاي۱۰۰، در شده مسافتطي
۲ نمونه از استخراج شـده پين کاهشوزن مقدار شد. اجرا متر ۱۰۰۰
استکه بوده گرم ميزان۰/۰۲۰۱ به لغزش، متر مسافت۱۰۰۰ طي با
بيشــتري کاهشوزن ميزان برابـر دو حـدود ۱ نمونه بـا مقايسـه در
۱ نمونه نسبتبـه ۲ نمونه کاهشوزن ميزان بودن بالاتر است. داشته
اجراي حـين در بودنسـرعتحـرکتدسـتجوشکار بالاتر دليل به
بر ميلي متر ۰/۱ حدود ميزان به ۱ نمونه روي بر پوششدهي عمليات
کاهشميزانشـــدتجريان همچنين و ۲ نمونه بــه نسبــت ثانيه
اســتکه ۱ نمونه در آمپر ۸۵ بــه ۲ نمونه در آمپر ۹۵ از جوشکاري
فرايند در کار قـطعه به ورودي حرارت ميزان محاسبه (۱) رابطه طبق
کاهشميزان يا و افزايشسرعتحرکتدستجوشکار با جوشکاري
کار قــطعه بـه حـرارتورودي ميزان جوش، شـدتجرياندسـتگاه

۲ نمونه تصوير شکل۵-

۲ و ۱ نمونه آناليز نتايج شکل۶-

SEM

XRD

سختي

سايش

۱ نمونه عنصري توزيع نقشه ب- نمونه۱ از تصوير شکل۴-الف-
عنصر توزيع ث- عنصر توزيع ت- عنصر توزيع پ-

FESEM

Fe C Si
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مي رسد انجماد نقطه به مذابسريع تر حوضچه درنتيجه کاهشيافته
پس ريزتريمي گردد. دانه بـــندي حـــاوي متالورژيکي ســاختار و
افزايشســــرعت و کاهششـــدتجريان عامل دو هر ازآنجايي که
رخ هم زمان ۲ نمونه با مقايسه در ۱ نمونه براي حرکتدستجوشکار
در شکل(۹) سـايشمطابـق به افزايشمقاومت شاهد بنابراين داده،

هستيم. ۲ نمونه نسبتبه ۱ نمونه

برحسبمسافت اصطکاک تغييراتضريب از حاصل نمودار همچنين
آورده شکل(۱۰) در ۲ و ۱ نمونه هاي سايشبراي آزمون در شده طي

است. شده

زمينه به مناسبي پيوند با روشپوششکامپوزيتي اين از استفاده با -
شد. ايجاد حفره ترکو بدون و

سيليسـيم کاربـيد جزئي انحلال با ريزدانه و دندريتي -ريزساختاري
شد. ايجاد زمينه در از مقداري و ذرات پخششدن و اوليه

حـــــرکت افزايشســــرعت و ورودي حــــرارت -کاهشميزان
سايشـيفولاد بـه مقـاومت و بـاعثافزايشسـختي دسـتجوشکار

شد.
بـه نسبت برابر ۲/۵ حدود اعمال شده شرايط برحسب سختي -دامنه

کرد. افزايشپيدا پايه فلز

۱ نمونه سختي سنجي شکل۷-نمودار

۲ نمونه سختي سنجي نمودار -۸ شکل

۲ و ۱ نمونه تجمعي وزن کاهش نمودار شکل۹-

شده طي مسافت برحسب اصطکاک ضريب نمودار شکل۱۰-
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آوازه ادب عبدالوهاب 1مهندس

برايجوشکاريفولادهايزنگنزن پرکننده فلز

مقدمه

پذيريالکترودهايجوشکاريفولادزنگنزن کاربرد

پذيري۱۵- شناسهکاربرد

پذيري۱۶- شناسهکاربرد

- پذيريکاربردي۱۷ شناسهکاربرد

و آن متعدد گريدهاي و نزن فولادهايزنگ انواع زيادي دليل بـــــه
شرايط تحتآن قطعه که غيره و محيطخورنده شدتحرارت، تغيير
بـــراي مناســب الکترود انتخاب موارد، بيشــتر در مي گيرد، قــرار
جوشکاري براي مناسب الکترود انتخاب از نزن زنگ فولاد جوشکاري
حـصول بـراي الکترود درسـت انتخاب اسـت. دشـوارتر سـاده فولاد
مورد شـرايط تمام تحـليل و تجزيه بـه نتايجرضايت بـخش بيشترين
نه نزن زنگ فولاد فلزجوش دارد. بسـتگي بـخصوص قطعه به اعمال
بايد بلکه باشد، کافي نرمي قابليت و کششي استحکام داراي بايد تنها
بايد الکترود اينرو از باشد. فلزمادر معادل خوردگي به مقاومت داراي
فولاد الکترود باشـد. داشـته پايه فلز بـا قياس قابل ترکيبشيميايي
کمينه بـه زني سـنگ به نياز تا کند توليد جوشهموار بايد نزن زنگ
زمينه رنگ بـا بـطورکامل پرداختبـايد جوشپساز رنگفلز برسد.

باشد. هم خوانيداشته فلزپايه

طبـــــق نزن زنگ فولاد جوشکاري الکترودهاي کاربـــــردپذيري
اصلي چهارطبقــه بــه
جوشکاري الکترود مغزه روي روکشاعمالشده نوع شده  اند. تقسيم
تعيين را الکترود پذيري کاربـرد نوعي بـطور نزن، زنگ فولاد قوسـي
اصطلاح بـــراي الکترود روکش نوع مورد در زير مبحـــث مي کند.

است. صنعتيمتداول

مستقـيم بـرقجريان با فقط ( -۱۵) پذيري کاربرد شناسه با الکترود
کوچکتر و ميلي متر قطر۴ الکترود مثبتخوبجوشمي دهد الکترود

اسـتفاده سقـفي و عمودي افقي، تخت، حالت  هاي تمام در مي توان را
کرد.

مانند شـونده يونيزه عناصرآسـان داراي عموماً الکترودها اين روکش
بــرق جريان بـا بـرايجوشکاري قـوس پايدارکردن بـراي پتاسـيم،
در مي توان را کوچکتر و ميلي متر ۴ قـطر با الکترود هستند. متناوب

کرد. استفاده حالت ها تمام

-۱۶ روکشالکترودهاي شــــــده اصلاح ،-۱۷ روکشالکترودهاي
از قسـمتي جايگزين سـيليس زيادي مقـدار آن ها در که مي باشـند

ASME Section II=PartC-SFA-5.4

-۱۶ کاربردپذيري شماره با الکترودهاي شکل۱-
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جريان بــرق بــر علاوه الکترودها اين اسـت. شـده تيتانيوم اکسـيد
مي شوند. برده بکار نيز متناوب برقجريان با مستقيم

بـه روکش۱۷-تمايل بـا الکترودهاي افقـي، گوشـه اي جوش هاي در
نسبت جوش مهره سطح و ظريف تر چين هاي و افشانشي قوس توليد

دارند. روکش۱۶- با الکترودهاي به
تکنيکجوشکاري بـراي -۱۷ روکش شـونده منجمد آهسته سرباره
معمولاً افقي گوشه اي در جوش شکلمهره مناسباست. پسدستي

است. مقعر تختتا
شــدن منجمد سربــالا، عمودي حـالت در گوشـه اي جوش هاي در
همين بـه مناسباسـت. اي بافته جوشکاري براي سرباره آهسته تر
بدسـت بـزرگتر قـدري اي جوشگوشـه سـاق اندازه حداقـل دليل
عمودي افقـي، (تخت، حالت ها برايهمه الکترود اين اينکه با مي آيد.
و ميلي متر ۵ قـطر بـا الکترودهاي اما اسـت، طراحيشـده سقفي) و

نمي شوند. سقفيتوصيه برايجوشکاريعموديو بالاتر

گوشه اي حالتتختو برايجوش هايدر -۲۶ شناسه با الکترودهاي
مناسـب ديگر حـالت هاي در برايجوشکاري و اند طراحيشده افقي
بـالاتري رسـوب نرخ و هسـتند کلفت روکش الکترودها اين نيستند.

دارند. الکترودهاي۱۵-،۱۶-،۱۷- نسبتبه
بيشــتري آمپر بــه نياز هسـتند، کلفت روکش الکترودها اين چون

متوسطدارند. روکش هاي با خود قطر هم الکترودهاي نسبتبه

الکترودهاي بــا نزن زنگ فولادهاي جوشکاري بــراي در
چند بــينآن ها از اســتکه شــده معرفي الکترود پنجاه روکشـدار
براي و انتخابشده بيشتريدارد کاربرد استيا متداول تر که الکترود

مي شود. ارائه مختصري هريکويژگي

فلزجوش۱۹/۵ وزني) درصد اســــمي( ترکيب بـــا الکترود
جوشکاري بـــراي اين  الکترود اســت. نيکل درصد و۱۰ درصدکروم
جوشکاري بـــــراي همچنين و مشابــــه ترکيب بــــا پايه فلزات

مي شود. استفاده و۳۰۵ فولادهاي،۳۰۱،۳۰۲،۳۰۴

اما اســت، اســمي ترکيب مشابــه اسـمي ترکيب
الکترود، اين در کربـن بـودن کم است. درصد ۰/۰۴ آن حداکثرکربن

باعث و کاهشمي دهد را کروم کاربيد دانه اي بين نشيني ته احتمال
آنکه بـدون ) شود بيشتر ايآن دانه بين خوردگي به مقاومت مي شود

شود). اضافه آن به نيوبيوم يا تيتانيوم مثل پايدارکننده هايي

کرم، درصد اســــــــمي۲۳/۵ ترکيب داراي الکترود جوش
فريت شــــماره درصد ۰/۱۵ مجاز کربــــن بــــا نيکل درصد
کار شکل مشابـه فولادهاي جوشکاري بـراي اسـت. تا
بـــرايجوشکاري الکترود دارد. کاربــرد ريختگي يا شــده
يا فولادکربـــني بـــه ۳۰۴ جوشفولاد مثل غيرمشابــه فولادهاي 
اول لايـه دادن جـوش ، ۳۰۴ طرفروکشفولاد جوشکاري آلياژ، کم
اگر رود. مي بکار .... و آلياژ کم يا کربـــــني فولاد بــــه ۳۰۸ فولاد
معرضعملياتحــــرارتيپساز در غيرمشابــــه فولاد جوش هاي
درجه بــالاي۳۷۰ دماي بــا ســرويس در قـرارگيرند،يا جوشکاري

دارد. ترکوجود احتمالشکنندگييا قرارگيرند، سانتي گراد
پذيري۲۶- شناسهکاربرد

برد پرکار الکترود ويژگيچند

الکترودهاي براي جوشکاري حالت و برق جريان نوع -۱ جدول
نزن زنگ فولاد آستنيتي.جوشکاري فولاد جوشکاري شکل۲-

فريتي/مارتنزيتي. فولاد شکل۳-جوشکاري

دوپلکس فولاد شکل۴-جوشکاري

SFA-5.4

E308
E308

E308 L
E308 E308 L

E309
E308

20FN 3FN
E309
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E309
E309 E309

E309

E309

E308

PQR

E309 Nb
E309 E309 Nb

E309 Nb

E316
E316

E316

E316L
E316 E316L

2FN

Cryogenic

ASME Section II, Part C. SFA-5.9

Rod

GTAW
PAW

Strip Electrode

L
L

L

L

L

اســت، فلزجوش ترکيب همانند فلزجوش ترکيب
است. درصد ۰,۰۴ حداکثر ، کربن درصد بجزآنکه

و مي کند کمتر را کاربـيدي نشـيني شانسته کربن، درصد بودن کم
بـه نياز آنکه بدون مي کند( بيشتر را اي دانه بين خوردگي به مقاومت

الکترودهاي باشـد). داشته کلمبيوم يا نيوبيوم پايدارکننده
آلياژ، کم يا فولادهايساده به فولادهاي۳۰۴ برايجوشکاري معمولا
زنگ فولاد آسترکاريورق اعمال و به اولينلايه جوشکاري
غيرمشابـه اگرجوشفولاد مي شـود. اسـتفاده رويفولادکربـني نزن
دماي بـا سـرويس در يا جوشکاري پساز حرارتي درمعرضعمليات
ترکخوردن يا شکنندگي گيرد، قـرار سانتي گراد درجه ۳۷۰ از بالاتر
جوشکاريآسـتر پساز حرارتي عمليات اگر بيايد. پيش است ممکن
آن بـراي بـايد ابـتدا است، ضروري کربني فولاد روي نزن زنگ فولاد

شود. اقدام آن نسبتبه باشد جوابمثبت اگر تا کرد تهيه

است، فلزجوش ترکيب همانند فلزجوش ترکيب
در مقـاومت ايجاد نيوبيوم کربن. کردن کم و نيوبيوم شدن اضافه بجز
بين خوردگي به مقاومت بنابراين و کاربيديمي کند نشيني ته مقابل

افزايشمي دهد را اي دانه
از دارد. بيشـتري اسـتحکام بالا، دماي با سرويس براي و

جوش بـــراي يا دارند روکش۳۴۷ بــرايجوشکاريفولادهاييکه
مي شود. استفاده کربني روکشيفولاد

۱۲,۵ ، کروم درصـد دارايترکيـب۱۸,۵ فلزجـوشالکتـرود
بــــراي الکترود اين اســـت. موليبـــدن درصد ۲,۵ و نيکل درصد
بـراي دارد. کاربـرد مشابه آلياژهاي و ۳۱۶ فولاد جوشکاري
زير شـرط سـه وقـتي مي شـود. استفاده بالا دما سرويس کاربردهاي
۳۱۶ نوع جوش شـده تسـريع خوردگي باشـد، داشته وجود همزمان

افتد: اتفاقمي
فلزجوش، ساختار ريز در پيوسته نيمه يا پيوسته شبکه حضور -

يک بـه ۸,۲ از کمتر موليبدن به نسبتکروم فلزجوش، ترکيب در -
باشد،

محيطخورنده. فلزجوشدر قرارگرفتن -

کربـن کربن. درصد بجز است، مشابه جوش ترکيب
نشـــيني کاهشته موجب رســـوبجوش در درصد ۰,۰۴ از کمتر
افزايش را اي دانه بــين خوردگي بـه مقـاومت و کاربـيديمي شـود
اين اصولاً ندارد. تيتانيوم يا نيوبيوم هاي پايدارکننده به نياز و مي دهد
کربن کم دار، موليبدن آستنيتي آلياژهاي جوشکاري براي الکترودها

فريت محــتواي حـداکثر بـا بـندي طبقـه اين روند. مي بکار
فراســــرد دماي در ۳۱۶ فولاد بـــرايجوشکاري انتخابخوبـــي

است. ( )

و الکترود نوع ۷۵ تعداد
جوشکاريفولادهايزنگنزن براي را جوشکاري نوار و سيم و مفتول

است. شکلمعرفيکرده چهار به

ارائه و بـندي بسته مستقيم صورتشاخه به که پرکننده فلز از شکلي
و نمي کند هدايت را جوشکاري بـــرق جريان مفتول اين شــود. مي
و ( ) گازي تنگســـتني قوســـي بــرايجوشکاري عموماً

ميرود. بکار ( ) قوسيپلاسما جوشکاري

بــندي بســته قرقــره اي بــصورت معمولاً که فلزپرکننده از شکلي
عرض بـا مسـتطيلي عرضي مقطع داراي نواري الکترود اين شود. مي
مدار از قســـمتي الکترود اين ضخامتمي باشــد. از بيشــتر خيلي
و مي يابـد انتقـال آن از برق جريان که جوشکاريمحسوبمي شود
بـرايجوشکاريزير نواري الکترود قوسختممي شود. به يکسرآن

. مي شود استفاده پودري

بدونروکشبرايجوشکاريفولادزنگنزن پرکننده فلز

صورت به پرکننده RODشکل۵-فلز

آستنيتي نزن زنگ فولادهاي جوشکاري براي پرکننده جدول۲-فلز
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فريتي. نزن زنگ فولادهاي جوشکاري براي پرکننده جدول۳-فلز

دوپلکس. و مارتنزيتي نزن زنگ فولادهاي جوشکاري براي پرکننده جدول۴-فلز

Wire

Wire Electrode

SAW
GMAW

SFA-5.4

،Rod، Electrode Strip، Wire SFA-5.4
Wire Electrode

-ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section II,
Part C:2025
-Specification for stainless steel Electrodes for
shielded MetalArc Welding, SFA-5.4
-Specification for Stainless steel welding Electrodes
and rods, SFA-5.9
-LINCOLN Electric, Stainless Steels Properties-
How to weld them, Where to uses them, Stainless
Steels, Welding Guide.

کويل، بـــصورت معمولاً که اســت جوشکاري پرکننده فلز از شکلي
بـرق جريان اينسيمجوش، مي شود. ارائه و بندي بسته درام يا قرقره
قوســــي جوشکاري بـــراي عموماً و نمي کند هدايت را جوشکاري

مي رود. بکار ليزر پرتو جوشکاري و پلاسما تنگستنيگازي،

درام يا قرقـره بـصورتکويل، معمولاً اسـتکه پرکننده فلز از شکلي
بــراي عموماً ســيمي، الکترود اين مي شــود. ارائه و بــندي بسـته

گاز قوسـيفلزي جوشـكاري و ( ) زيرپودري قوسي جوشکاري
و سـيم نواري، الکترود مفتول، مي شود. استفاده ( محافظ(
همانند و روکشندارند زنگنزن بــــــرايجوشکاريفولاد الکترود
فلز انتخاب مي شـوند. شناسايي ( روکش دار( الکترودهاي
نزن نگ ز د فولا بــــــــــــــــــــــــــرايجوشکاري پرکننده

صورت به ۷۵ تعداد
را نزن زنگ فولاد جوشکاري اســـت. کرده ارائه
وپنج هفتاد از يکي يا روکش دار الکترود نوع پنجاه از يکي بــا مي توان
بــطور ، جداول(۲تا۴) در روکشجوشداد. سـيمجوشبــدون نوع
آسـتينيتي، نزن زنگ فولادهاي براي فلزپرکننده نمونه چند انتخابي

است. شده ارائه مارتنزيتي فريتيو

پرکننده شکل۷-فلز پرکننده شکل۶-فلز
صورت به صورت Stripبه ElectrodeWire

منابع

پينوشت
ایران آزمایشهايغیرمخرب 1-انجمنجوشکاريو

10



علیاشرفی لعل پور،مسعودمصلایی پور، عبداله

-مقدمه1
شکلشـديد تغيير از شـاخه اي مي توان را زدني اصطكاكيهم فرايند
از ناشي شکل تغيير زيادي مقدار ،( ) فرايند حين گرفت. نظر در
ايجاد تحــتعمليات منطقــه ابــزاردر شـانه و چرخشنوک
كرنشحــدود نرخ و ۴۰۰۰درصد كرنشبــيشاز اعمال مي شــود.
مجدد توزيع و شـديد سـاختاري تغييرات موجب ثانيه بر ۱۰۰درصد
ريزسـاختار شـد[۱-۳]. خواهد ( زدني( هم منطقـه در دانه اندازه
نتيجه در اسـتكه هم محـوري و دانه هايريز شامل زدني هم منطقه

خواهندشد[۳و۴]. ايجاد ديناميکي مجدد تبلور استحاله
اســـت. ريزتر فلزپايه دانه  اندازه از مرتبـــه چندين دانه بــندي
موجب زيرلايه سـطح و ابـزار شـانه بـين اصطکاک بـا همراه زدن هم
شـده ايجاد گرما مي شـود. ابـزار عبـور ناحيه در زيادي گرماي ايجاد

دانه درشـتشـدن ادامه در و مجدد تبـلور شدن فعال باعث مي تواند
بـهينه شـرايط تعيين رو اين از شود[۵و۶]. دانه ها رشد تحتمكانيزم
دارد. اهميت بسيار دانه ها رشد از جلوگيري و مجدد تبلور ايجاد براي
و پيشروي سرعت سرعتچرخش، مانند اثرگذار متغيرهاي كنترل با
تغيير فرايند زدنيحـين هم ناحيه به ورودي گرماي ابزار شكل
رشـــــد مكانيزم مي توان ورودي كاهشگرماي بـــــا كرد. خواهد
زمينه در زيادي تحقيقــات نمود[۷]. متوقــف يا كاهشو را دانه ها
منطقـــه در شــده ايجاد دماي بــر زدني اصطکاکيهم فرايند تاثير
مناطقـي در است[۸-۱۴]. شده انجام ۲۰۰۰ آلياژهايگروه زدني هم
حـرکت نتيجه در فلز جابـجايي و سـيلان كه زدني هم منطقـه نظير
ممكن ترموكوپل بـا دما مستقيم اندازه گيري اتفاقمي افتد، ابزار نوک
منطقــه اطراف دماي شـده انجام اندازه گيري هاي بنابـراين نيسـت.

FSP
FSP

SZ

SZ

FSP

۲۰۲۴ آلومينيم آلياژ زدنيدر هم منطقــه دانه تغييراتاندازه مدل ســازي
برحسبپارامترهاياجراييفرايندفراورياصطکاکيهمزدني

چکيده

کلماتکليدي:

ســرعتپيشـــروي از وســيعي نسبــتا گســتره در آلياژي۲۰۲۴ آلومينيوم صفحــات بــر زدني اصطکاکيهم فراوري فرايند
زدني هم منطقــــه در دانه اندازه و تغييراتدمايي شــــد. انجام ( ) ســـرعتچرخش و

شده انجام هاي بررسي واقعشد. بررسي تحليلو زدنيمورد هم منطقه دماي و دانه اندازه بين ارتباط و گرديد تعيين و اندازه گيري
دانه اندازه تغييرات موجب و تاثير زدني هم منطقه در ايجاد حرارت ميزان بر زدني اصطکاکيهم فرايند پارامترهاي که نمود آشکار
برحسـب دانه اندازه تغييرات که داد نشـان شـده انجام بررسـي هاي و مطالعات هالومنمي شـود. زنر- رابطه با مطابق ناحيه اين در
همچنين مرتبــطمي باشــد. زدني اصطکاکيهم فرايند اجرايي پارامترهاي بــه رابــطه
متغيرهاي از مستقـل زدني اصطکاکيهم فرايند حـين کرنشاعمالشـده نرخ که داد نشـان شـده انجام محاسبـاتي بررسي هاي

ثابتاست. فرايند کل در آن ميزان استو فرايند اين اجرايي

دانه. اندازه و آلياژي۲۰۲۴ آلومينيوم زنر-هالومن، زدني، اصطکاکيهم فرايند

SZ m/min rpm25-63 م315-800 م
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درگيري ناحـيه در دماي قـاعدتا که گزارشمي شود ثبتو زدني هم
اسـت[۸]. شـده اندازه گيري مقـادير بـالاتر کار قـطعه بـا ابـزار نوک
دماي بــر آن تاثير و فرايند متغيرهاي اثر همكاران[۱۵] و اربگاسـت
كه مي كنند معرفي را رابــطه اي و كرده  بررسـي را زدني هم منطقـه
دماي بـر سـرعتچرخشابـزار و سـرعتپيشـروي و ابـزار هندسـه

است(رابطه۱). شده ارتباطداده توليدي
( )

و بـين۰/۶۵ ثابت مقدار و بوده ۰/۰۶ تا برابر رابطه، اين در
، سـانتي گراد حسـبدرجه بـر آلياژ دمايذوب اسـت. ۰/۷۵

سـرعتپيشـروي و دقيقـه بـر برحسـبدور سرعتچرخشابـزار
انرژي چگالي افزايشسرعتپيشروي، با است. دقيقه بر برحسباينچ
بـا ورودي توان ثابتبـودن يافت. کاهشخواهد سطح به منتقلشده
انتقــال انرژي چگالي که موجبمي گردد پيشـروي افزايشسـرعت
پيشرويکاهشيابـد[۱۶]. افزايشسرعت با زدن هم منطقه به يافته
زدن هم منطقـه دماي بحـراني، حد تا افزايشسرعتچرخشابزار با
افزايش بر تاثيري سرعتچرخشابزار افزايشبيشتر افزايشمي يابد.
در نهايي ريزساختار اهميت به نظر ندارد[۱۶]. زدن هم منطقه دماي
زدن هم اصطکاکي قـطعه شـرايطسـرويسدهي و خواصمکانيکي
ايجاد ريزسـاختار تغييرات که اسـت آن بر سعي تحقيق اين در شده؛
رابـطه بـتوان و بررسـي عملياتي پارامترهاي تغييرات واسطه به شده

کرد. ايجاد بينآن ها منطقي

فني مشــخصه بــا ۲۰۲۴ آلومينيم آلياژ صفحـات پژوهشاز اين در
زيرلايه عنوان بـــــه ميلي متر ضخامت۳ و
× ابــعاد در دريافتي آلومينيم آلياژ صفحــات شــد. اسـتفاده

و آلودگي هايسطحــي اثر بـردن بـين از بـراي و بـرش متر سـانتي
و شستشــو کتون اتيل متيل محــلول بــا ابـتدا بـخصوصچربـي،
عمليات انجام براي نظر مورد ابزار گرديد. حذف آلودگي هايسطحي
بـه فني مشـخصه بـا بالا استحکام سردکار جنسفولاد از
بـه پين ارتفاع و قـطر بـا سـاده اسـتوانه پين شکل ميلي متر، ۲۵ قطر
دسـتگاه با عمليات شد. ساخته ميلي متر ۲ و ترتيب۴ميلي متر

شد. انجام محور سه فرز
و ابـزار سـرعتچرخش پيشـروي، سرعت فرايند انجام مرحله هر در
زير در دما اندازه گيري منظور بـه گرديد. ثبـت زدن هم منطقه دماي
ايجاد حـرارتي سـيکل و هايينصبشـد ترموکوپل زدن هم منطقـه
دماي عنوان بـه ثبـتشـده بيشتريندماي ثبتگرديد. در شده
ميلي متر ۳ ضخامتورق آنجاييکه از لحـاظگرديد. زدن هم منطقه
و فوقـاني سـطح مابين دماي اختلاف از که فرضنمود مي توان است؛
کمتر دما اختلاف حداکثر نمي باشد. چندان لايه زير صفحات تحتاني
از کمتر را ۲۰۰۰ گروه آلومينيوم تحتانيصفحات و فوقاني بينسطح
گزارشدماي بــراي لذا گزارشنمودند[۱۷]. سـانتي گراد درجه ۱۰
سـانتي گراد درجه ۱۰ مقـدار ثبـتشـده دماهاي به زدن، هم منطقه

گزارشگرديد. دماي عنوان به و اضافه
بـراي نمونه ها مقـطع سـطح زدن، هم اصطکاکي فرايند انجام از بعد

سمبـاده تا سمباده زني شدند. سازي آماده و برش ريزساختار بررسي
روش دو شــيميايي حکاکي پوليشو انجام جهت شـد. انجام ۲۴۰۰
انجام الکترواچ روشالکتروپوليشو و شيميايي اچ و پوليشمکانيکي
ميکرون آلوميناي۰/۰۲ بــا ســطح پوليشمکانيکي روش در شــد.
شيمياييگرديد. حکاکي کلر محلول با ها سپسنمونه پرداختشد.
نيتريکرقـيق اسيد ۳۰% محلول از الکترواچ روشالکتروپوليشو در
اجرا ثانيه زمان۱۲۰ ولتو ۵ اعمالي ولتاژ شد. استفاده متانول با شده
سـانتي گراد درجه الي۲۰- بـين۱۵- فرايند حين محلول دماي شد.
نوري ميكروســـكوپ بـــا ريزســـاختاري بررســـي هاي اســـت.

صورتپذيرفت.

برحســبپارامترهايمختلف زني هم منطقـه ريزسـاختار شکل(۱)
فرايند عملياتي متغيرهاي جدول(۱) در مي دهد. نشـــــان را
اسـت. گزارششده زني هم منطقه دانه اندازه و شرايطدمايي و
افزايشسـرعت برداشتمي شود، فوق جدول و شکل از که همانگونه
دارد. همراه بـــه را دانه اندازه درشــتشـــدن چرخشابــزار
ابـزار پيشـروي افزايشسرعت با که مي دهد نشان شکل(۱) علاوه به
و متغيرهاي انتخاب با ملاحظه ايدارد. کاهشقابل دانه اندازه
(۲) پوشـاني، هم بـرازشبـهترين و خطي و صورتسـعي بـه ( )

بازنويسيشد.
( )

دماي بـا شـده محاسبـه دماي که داد نشـان شـده انجام بررسي هاي
فرايند دارد. خوبــي نسبــتا انطبــاق زدني هم در شـده اندازه گيري
زدن هم منطقــــه در زيادي شکل تغيير و گرما زدني هم اصطکاکي
نهايي اندازه در بسزايي تاثير دما کرنشو نرخ نتيجه در مي کند. ايجاد

دارد[۱۸]. دانه ها
پارامتر بـين رابـطه بـالا دماي پلاستيکي شکل تغيير براساستئوري

شود: مي بيان شکل(۳) کرنشبه نرخ و دما ، زنر-هالومن
( )

اسـت. دما و گازها ثابت فعال سازي، انرژي کرنش، نرخ که
رابـطه پارمتر که دادند نشـان همکاران[۱۹] و همچنينحيدرزاده
مشـاهده ۴ رابـطه صورت بـه توان مي که دارد دانه اندازه بـا معکوس

کرد:
( )

ثابـت باشـند. مي رابـطه ثوابـت و دانه، اندازه رابـطه اين در
دانه اندازه شـدن بـزرگ تر موجب شـدن کم بنابـراين است منفي

آيد. بدستمي (۵) ،(۴) در جايگذاري(۳) با مي شود.
( )

سازيکرد: ساده صورت(۶) به توان مي را نهايت(۵) در
( )

بـرازش بـا اسـت. شده رسم / حسب بر نمودار شکل(۲) در
تحقـيق براي نقاط از خطحاصل معادله بهترين تعيين و نمودار نقاط

است. بازنويسيشده صورت(۷) به فوق(۶)
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( )

نهايي دانه اندازه زدنيدر هم دمايمنطقه که نشانمي دهد شکل(۲)
مي توان زدني هم منطقـه تخميندماي بـا و اسـت گذار تاثير بسـيار
عرضاز داشـت. زدني هم منطقـه نهايي دانه اندازه از خوبـي بـرآورد
در و ثوابـت که آنجايي از اسـت. ثابت۱۴/۶۹۴ عدد معادله مبدا
نرخ گرفتکه نتيجه توان پسمي هســـتند ناپذير تغيير رابــطه(۶)
و بررســي هايوو ثابـتاسـت. اجراييمختلف متغيرهاي کرنشدر
اجرايي پارامترهاي تغيير کرنشبـا نرخ بودن ثابت نيز همکاران[۱۸]
برحسـب نهايي دانه اندازه (۷) در جايگذاري(۲) بـا گزارشکردند. را
صورت(۸) بـــه مي توان که حـــاصلمي شـــود متغيرهاياجرايي

بازنويسيکرد.
( )

دانه اندازه و رابــــطه(۸) از شـــده محاسبـــه دانه اندازه جدول(۲)
گزارشمي کند. گيريشده اندازه

اندازه از خوبـي بسـيار تخمين رابطه(۸) که ميدهد نشان جدول(۲)
شـماره۳ نمونه مي کند. ارائه شـده محاسبـه دانه اندازه با واقعي دانه
واقـعي دانه اندازه و شـده محاسبه دانه اندازه اختلاف بيشترين داراي
شـدن گرم و آزمون انجام شـرايط دليل بـه شده ايجاد اختلاف است.
اسـت. زدن هم منطقـه افزايشدماي آن تبع به و ورق اطراف منطقه
آلومينيوم آلياژ بـراي که داد نشـان همکاران[۲۰] و سـاتو تحقيقات
نتيجه بــه / برحسـب بـرازشنمودار از مي توان نيز ۶۰۶۳
بـراي شکل(۹) بـه کلي صورت بـه را مي توان(۸) لذا رسيد. مشابهي

بازنويسيکرد. آلومينيوم آلياژهاي
( )

مشـخص شده محاسبه دانه اندازه و گزارششده دانه اندازه بررسي با
زدنيمي توان هم منطقــه دانه اندازه از پيشبـينيخوبـي اسـتکه
بـرآورد افزايشسرعتچرخشابـزار، با که نمود توجه بايد اما داشت.
محاسبـات اسـت. واقعي دانه اندازه از بيشتر شده محاسبه دانه اندازه
افزايشســرعت بــا که مي دهد نشـان همکاران[۱۶] و آرورا عددي
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بــا زدني هم منطقــه بـه اعمالشـده گشـتاور ميزان چرخشابـزار
همکاران[۲۱] و يان مي کند. پيدا اختلاف اندازه گيريشده داده هاي
اندازه پيشبـيني حد بحراني افزايشسرعتچرخشاز که داد نشان
ســرعتهاي در که اسـت درحـالي اين کند. مي اشکال دچار را دانه
توان مي تخمينخوبـي بـا را دانه اندازه بحراني، حد از چرخشکمتر

نمود. محاسبه

ســرعت قبـيلســرعتچرخشو از پارامترهاياجرايي کنترل -بـا
تغييرات کرد. کنترل را زدن هم منطقـه دانه اندازه پيشـرويمي توان
پارامتر و اسـت يکديگر همسـوي زدن هم منطقـه دماي و دانه اندازه

است. آنصادق بر هالومان زنر-
بـا لذا اسـت. شـده ايجاد دماي به وابسته زدن هم منطقه دانه -اندازه
دانه اندازه و کرد کنترل را دانه رشـــــد مکانيزم مي توان دما، کنترل
منطقه دانه اندازه رياضيمي توان کمکروابط به تعيينکرد. را نهايي
زد. سـرعتچرخشمختلفتخمين و پيشروي سرعت در را زدن هم
دماي پلاسـتيکي شکل تغيير تئوري مبناي بر شده ارائه اساسرابطه

است. بالا
پارامترهاي تغيير بــــا کرنش نرخ مي دهد نشــــان -محاسبـــات

ثابتاست. و نمي کند تغيير پيشروي) اجرايي(سرعتچرخشو
شـده ارائه فرمول بحـراني، حـالت از افزايشسرعتچرخشابزار -با
بحـراني حـد تعيين لذا مي شـود. خطا دچار دانه اندازه تخمين بـراي

است. مهم دانه اندازه تخمين سرعتچرخشدر
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نيرومند بهزاد عليمالکي، محمدکيانوجدانپاک،

-مقدمه1
زود يکآلياژ انجماد و طريقذوب از قـطعه دو سـطح لحـيمکاري در
بــرخلاف روش، اين در متصلمي شــود. هم بــه نفوذ پديده و ذوب
ذوب پرکننده يا لحــيم فلز فقــط و نشـده ذوب پايه فلز جوشکاري،
دوام اسـتو الکترونيکي اتصالات در لحـيم فلز اصلي کاربرد مي شود.
الکتروني تجهيزات اين کارايي در مهمي بســــيار نکته اتصالات اين
کارايي الکترونيکي تجهيزات اتصالات، شکســـت صورت در اســت.
تجهيزات افزايشپيچيدگي بــا دليل همين بــه و داشــت نخواهند
انتخاب و طراحـي نيز جديد لحـيم آلياژهاي استکه لازم الکتريکي،

.[۱] شوند
در لحـــيم هاي آلياژ يوتکتيکقلع-ســربموفق ترين هاي لحــيم

شــيميايي و فيزيکي خواصمکانيکي، که بــوده دهه هايگذشــته
حــاوي آلياژها، اين ترين متداول اند. کرده ايجاد فردي بـه منحـصر
ذوبآن دماي و سـرب، درصد ۳۵ و پايه فلز عنوان بـه قلع درصد
اسـتو سـمي عنصري سـرب اسـت. سـانتي گراد درجه ۱۸۳ حدود
از صنايع در آن از ممنوعيتاســتفاده دليل آن بــودن سـمي همين
از اســتفاده ممنوعيت پيگير که اسـت دولت ها و علمي جوامع طرف
دو ميلادي ۲۰۰۰ ســال در و الکترونيکهســتند صنعت در سـرب
سـرب قـوانين، براساساين تصويبرسانده اند. به راستا اين در قانون
رسـيده پايان بـه آن ها عمر که الکترونيکي وسـيله هاي يا اجزا از بايد
شده توليد الکترونيکي تجهيزات در سرب کاربرد و حذفشده، است،

.[۲] شود ممنوع جولاي۲۰۰۶ از بعد

63

يابيلحيمبدونسرب مشخصه Sn-Znساختو

چکيده

كلماتكليدي:

عمر طول بـر موثر عوامل از يکي لحـيم اتصال دوام تا باعثشـده آن ها در لحيم از استفاده الکترونيکيو توليدات افزون افزايشروز
از اسـتفاده بـاعثمنع انسـان سلامتي زيستو محيط حوزه در محدوديت ها اخير هاي سال در باشد. الکترونيکي تجهيزات و لوازم
قلع- لحيم هاي مختلفيجهتجايگزينکردن پژوهشهاي و شده آنها سميسربدر عنصر علتحضور به لحيم هايقلع-سرب
بـا تجمعي روشاکسـتروژن بـه لحيم% پژوهشآلياژ اين در است. انجام حال در بدونسرب هاي لحيم با سرب
اسـتفاده بدون شکل پاستغيير ۱۲ اعمال داد نشان نتايج يابيشد. مشخصه و ساخته روي، پودر و قلع ورق قالبايکپ، از استفاده
افزايش بــاعث پاس ها افزايشتعداد شـد. قـلع زمينه در روي پودر مناسـب بـاعثپخششـدن رويسـطح، عمليات يا روانکار از
برشـي اسـتحکام که شـد مشـاهده رويشد. پودر مناسب تر باعثپخششدن پاس ها بين درجه چرخش۹۰ و چسبندگيلايه ها
قـلع- يکلحـيم از استفاده با شده ايجاد اتصال برشي استحکام از بيشتر ۶۰% قلع-رويحدود لحيم از استفاده با شده ايجاد اتصال
شـد اندازه گيري درجه ۲۱ حدود مسي زيرلايه روي بر قلع-روي شده ساخته لحيم شوندگي تر زاويه همچنين است. تجاري سرب

بود. مسي رويزيرلايه بر تجاري قلع-سرب لحيم شوندگي تر زاويه از بيشتر وليکمي قبول قابل حد در که

تماس. زاويه برشي؛ استحکام ريزساختار؛ تجمعي؛ اکستروژن ايکپ قلع-روي؛ آلياژ بدونسرب؛ لحيم

Wt Zn89/0-Sn
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بود. مناسب يکجايگزين فکر به بايد لحيم، آلياژ از برايحذفسرب
کنوني ترينموضوعاتتحقيقاتي مهم از کاريبدونسربيکي لحيم
مي شـوند، جايگزينسرب که هايي آلياژ رود مي انتظار .[۴-۳] است
داشـته آن با برابر خواصي حداقل يا و قلع-سرب آلياژ از بهتر خواصي
بـايد انتخابمي شـوند، سـرب جايگزيني بـراي که عناصري باشـند.
بـا ترکيب خواصمناسـبدر ايجاد نبـودن، سـمي جمله از شرايطي
ذوب دماي موجود، روش هاي و فناوري بـا توليد قابليت ديگر، عناصر
باشـند. انعطافداشته افزايشقابليت و کاهشکششسطحي پايين،
بـاعثتغييرات که قـلع به قلع تبديل از بايد عناصر اين همچنين
قابـــليت کاهش نتيجه در کاهشخواصو و ناخواســـته حــجمي
صنعت نياز بـه توجه بـا .[۵] کنند جلوگيري شود، مي آلياژ اطمينان
عمر طول مناسـبو کارايي بـا سـرب بدون هاي لحيم الکترونيکبه
از دسـته اين يابـي مشـخصه ساختو براي زيادي پژوهش هاي زياد،
جايگزين هاي از يکي حــاضر حــال در اســت. انجام حـال فلزاتدر
قـلع-روي يوتکتيک آلياژ سـرب، حـاوي هاي لحـيم بـراي مناسـب
نقـطه و مناسـب هزينه آلياژ، اين بـه تمايل عامل ترين مهم مي باشد.
قابـل ترشـوندگي و خواصمکانيکي همچنين و بـالا چندان نه ذوب
ذوبي روشهاي قلع-روي، آلياژ توليد روشاصلي است[۶]. آن قبول

بالايروياست[۷]. بخار فشار اينروشها استوليمشکل
پودر از استفاده با قلع-روي سرب بدون لحيم ساخت پژوهش، اين در
دار زاويه همسـان هاي کانال در تجمعي روشاکسـتروژن بـه و روي
اسـت، ايکپ و اکسـتروژن قـالب دو از ترکيبـي قالبيکه در (ايکپ)
مطالعه آلياژ سـاختار چرخشبـر و پاسها تعداد تاثير بررسيشـده،
اعمال بــه توجه بــا مکانيکي فرايندهاي که رسـد مي نظر بـه شـد.
ذرات پراکندگي و بـرتوزيع مطلوبـي تاثير بـتوانند شديد تغييرشکل
و کاري لحيم مرحله در صورتيکه به باشد، داشته قلع زمينه در روي
از استفاده با شود. ايجاد اتصال محل در يکنواختي ترکيب آلياژ، ذوب
انجام اوليه کردن ذوب بـه نياز بدون را آلياژسازي مي توان روش، اين

.[۸] داد

مرحـله چهار در سـرب بـدون قلع پژوهشآلياژ اين در
شـمشکردن و کردن ذوب اول مرحله (۱) مطابقشکل شد. ساخته
۲۵ قـاعده سـطح ابـعاد بـه مستطيل مکعب قالب خالصدر قلع
ايکپ قالب از استفاده با کردنشمشقلع تسمه دوم مرحله ميلي متر،
نسبـت بـه روي پودر کردن اضافه سـوم مرحـله تجمعي، اکسـتروژن
ايجاد را ترکيبيوتکتيکقـلع-روي که قـلع، ورق به درصد وزني۸/۹
درجه چرخش۹۰ بـا پاسهمراه ۱۲ شـامل چهارم مرحله و مي کند،

است. تجمعي اکستروژن ايکپ قالب پاسبا هر از بعد
بــا مقايسـه و بررسـي بـراي روشذوبـي، بـه ايهم نمونه همچنين
بـا آلياژ اين شـد. تهيه شـدند، روشمکانيکيساخته به آلياژهاييکه
بـه روي پودر کردن سپساضافه و درصد خالص۹۹/۹ قـلع ورق ذوب
به ايندما نگهداريدر و سانتي گراد درجه دماي۵۵۰ به رسيدن و آن
ذوب بـا ديگريهم نمونه اين، بـر علاوه شـد. ساخته دقيقه مدت۱۰
بـا مقايسـه براي مقاومتي کوره در قلع-سربتجاري لحيم يکسيم

شد. تهيه روشمکانيکي به شده ساخته نمونه

تجمعي اکســـتروژن پژوهشايکپ اين در ها نمونه روشســـاخت
يک کامپوزيتسـازي و آلياژسازي روشدر اين از استفاده و مي باشد
کشــور، خارج يا داخل در حــال بــه تا و حسـابمي آيد بـه نوآوري
است. نشده ارائه آلياژسازي، براي روشي چنين از استفاده از گزارشي
شده استفاده تجمعي اکستروژن ايکپ قالب از اي طرح واره شکل(۲)
خروجيآن و متر ميلي قـــالب۲۵×۲۵ ورودي دهد. مي نشـــان را
پاسايجاد هر در درصد ۸۰ با برابر کرنشي درصد که متر ميلي ۵×۲۵
قسـمت ۵ به طول از حاصله تسمه پاساکستروژن، هر از بعد مي کند.
بـعدي سـيکل آماده و شـده چيده هم روي ها تسمه و بريده مساوي
گرفتن قـرار حـالت دو ها نمونه چرخاندن تاثير بررسي براي مي شود.
بـه نسبـت ها آن درجه چرخش۹۰ و قبـل جهتسيکل در ها تسمه
بـه اکسـتروژن عمليات که رود مي انتظار شـد. مطالعه قبـل سـيکل
بـا همراه که پلاسـتيکشـديد شکل تغيير بـا شـده، استفاده صورت
مناسـب توزيع باعثپخشو باشد، مي درجه ۹۰ اندازه به زاويه تغيير

شود. زمينه در ذراتروي

و خواصمکانيکي ريزساختار، بر لحيم مجدد ذوب تاثير بررسي براي
قــلع-روي آلياژهاي روي بــر ذوبمجدد آزمون هاي ترشــوندگي،
مسـي ورق دو کار، اين براي شد. انجام قلع-سرب آلياژ و شده ساخته
ســطح و آماده ميلي متر در۲۰ ۱۰۰ ابـعاد و ميلي متر ضخامت۳ بـه
داده اتانولشستشـو با و پاکسازي آلودگي هرگونه از سنباده با آن ها
آلياژ و قلع-روي آلياژ از يکسان وزن نمونه هايجداگانه سپسدر شد.
مسقـرار ورق دو بين لحيم، روغن به شدن آغشته از پس قلع-سرب
شــده مونتاژ مجموعه و ثابـتشـده هم روي گيره بـا ها ورق گرفت.
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در گرفتو قـرار سـانتي گراد درجه دماي۳۵۰ در دقيقـه مدت۵ بـه
شدند. سرد کوره

اکســتروژن پاس هر از پس ها نمونه ريزسـاختار بررسـي منظور بـه
شـامل۹۵% محـلول بـا ها نمونه سـطح سازي، آماده پساز تجمعي،

نوري ميکروسکوپ بـا و شـده نيتريکاچ اسـيد ۵% و اتانول
بررسيشدند.

ميليمتر ۲۰ در ۱۰۰ ابـعاد و متر ميلي ضخامت۳ بـه مسـي ورق دو
بـا و آلودگيپاک سـازيشـد هرگونه از سنباده با ها آن سطح و آماده
از يکسـان وزن هايجداگانه نمونه سپسدر شد. داده اتانولشستشو
لحـيم، روغن به شدن آغشته پساز قلع-سرب آلياژ و قلع-روي آلياژ
ثابـتشــده رويهم گيره بـا ها ورق گرفت. مسقـرار ورق دو بـين
دماي در دقيقـــه مدت۵ بــه شــده مونتاژ مجموعه و (شکل۲-۳)
انجام طي بـيانشـده زمان و دما گرفت. قـرار سانتي گراد درجه

حاصلشد. خطا سعيو يا و متعدد آزمون هاي
و شـد انجام ها آن روي بـرشبـر آزمون ها، نمونه شـدن سـرد از بعد
گيري اندازه اتصال شکست از قبل تحمل قابل کششي بيشينه نيروي
با و گرفت انجام برداري تصوير شده ورق هايجدا اتصال سطح از شد.
شد. گيري اندازه اتصال محل مساحت افزار نرم از استفاده
بـه روشبـراي اين آمد. دسـت به لحيم اتصال تنشبرشي نهايت در
( شکل( اسـت. مرسـوم ها لحـيم برشـي استحکام آوردن دست

ميدهد. نشان برشرا آزمون براي شده ساخته هاي نمونه طرح واره

شـد، استفاده بنشسته قطره آزمون از لحيم ترکنندگي ارزيابي جهت

و ميلي متر ۰/۵ اضلاع بـا مربعي يکسان(شکل ابعاد اينصورتکه به
از يک هر از گرم) يکســــــــان(۰/۸ وزن و ميلي متر) ۰/۳ ضخامت
ضخامت بـه مسـي لايه يکزير روي قلع-سرب و قلع-روي آلياژهاي
بــود، شــده تميز آلودگي از سنبـاده بـا آن سـطح که ميلي متر سـه
لايه، زير و لحـيم مناسـببـين اتصال برقـراري منظور به گرفت. قرار
سپسمجموعه شـد. آغشته کاليفون لحيم روغن به مسي ورق سطح
سـانتي گراد درجه دماي۳۵۰ در مقـاومتي کوره در دقيقه مدت۵ به
از ها، نمونه شـدن سـرد پساز خنکشـد. کوره در و شـده داده قرار
يابتصويربرداري زاويه يکدستگاه از استفاده با شده قطراتمنجمد
زاويه اندازه گيري دســـتگاه افزار نرم از اســـتفاده تماسبــا زاويه و
گيري اندازه ساختشرکتشـريفسـولار تماسمدل

شد.

فرايند اثر بررسي جهت قلع-رويو يوتکتيک ساختآلياژ راستاي در
از اسـتفاده بـا نمونه چندين سـازي، آلياژ بر تجمعي ايکپاکستروژن
بـر تجمعي اکسـتروژن ايکپ فرايند شد. رويساخته پودر و قلع ورق
چرخش بـا حـالتبـدونچرخشو دو در پاسو ۱۲ تا ها نمونه روي
پس ها نمونه ريزسـاختار شکل(۳) شد. پاسانجام هر بين درجه ۹۰
شکل چرخشو بـدون حالت در تجمعي اکستروژن پاسايکپ ۱۲ از
در تجمعي اکسـتروژن ايکپ پاس ۱۲ پساز نمونه ها ريزساختار (۴)
که شد ديده نشانمي دهد. پاسرا هر بين درجه چرخش۹۰ حالتبا
بـالا با ولي نداشت مناسبي چسبندگي ها لايه اوليه پاس هاي طي در
پاس تعداد افزايشيافت. ها لايه بـين چسبندگي پاس ها تعداد بردن
افزايشتعداد پاستعيينشـد. ۱۲ پودرها، کردن اضافه از بـعد بهينه
بـــاعثخرد ها بـــينلايه افزايشچسبـــندگي بــر علاوه پاس ها
پاس دو که هنگامي که شــده مشــاهده شـد. روي پودرهاي شـدن
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پودر شــدن بــاعثخرد صرفا باشـند، يکجهت در هم پشـتسـر
ولي ندارند. قـلع درون روي پخششـدن بر چنداني تاثير و شوند مي
ايشـدن کلوخه از جلوگيري و باعثپخششـدن درجه چرخش

رويميشود. پودر
که روي پودر هــاي دانـه هـا، رويشکل هـاي پيکان ،(۳) شکل در
چرخش، بــدون مي کند تاييد که دهد مي نشـان را اند شـده کلوخه
چرخش، بــا روشهمراه در اسـت. پخشنشـده قـلع زمينه در روي
چرخش و آمد بـوجود قلع زمينه در روي پودر از مناسبي پراکندگي
هردو در شـدن خرد بـر رويعلاوه ذراتپودر تا باعثشـد درجه ۹۰
قلع زمينه در خوبي به روي ذرات که شد مشاهده جهتپخششوند.
تغييرات اين عکس(۴) در دارند. مناسبي پراکندگي و اند پخششده

ميشود. مشاهده
سـاختار بود، شده روشذوبيساخته به قلع-سربکه آلياژ نمونه در
همچنين بـود. آنمشهود در روي کلوخه هاي و نشد مشاهده همگني
بـدين نبـود، اي صرفه روشبـه و بـوده بالا اينروشبسيار رفت هدر
صورت بـه و شـده اکسـيد روي از زيادي مقدار ذوب هنگام که معني

آمد. درمي سرباره

خواص اتصال محـل در بـتواند بايد شده ساخته قلع-روي آلياژ لحيم
ادعا توان اينصورتمي در نشــاندهد. خود از را مکانيکيمناسبـي
نمونه منظور بــدين دارد. مطلوبـي اطمينان قابـليت لحـيم اين کرد
شکل(۵) شد. مقايسه بازار در استفاده مورد يکنمونه با شده ساخته
نشـان را تجاري يکآلياژ از قلع-سـرب تسـتبـرشآلياژ الفنمودار

ميدهد.
کند مي تحـمل نمونه اين که نيرويي بيشـينه که شـود مي مشاهده
در قلع-سـرب نمونه شکسـت سـطح باشـد. مي نيوتن معادل۸۸۳۰

ب، شکل(۶) بـخشمشکيدر اسـت. شـده داده الفنشان شکل(۶)
مساحت۲/۰۵۶ با اتصال ناحيه شکل شکستو تاثير بخش هايتحت
۴۲۹۵ بـا برابـر نمونه برشي استحکام بنابراين است. مربع متر سانتي

باشد. مربعمي متر سانتي بر نيوتن

بـا شـده متصل نمونه بـه وارده نيروي بيشينه شکل(۵-ب) با مطابق

90

-خواصمکانيکي2-3

با شده متصل مسي زيرلايه دو براي برش آزمون شکل۵-نمودار
روي قلع لحيم آلياژ ب- و قلع-سرب لحيم آلياژ الف-
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اســـاسشکل(۶-ج) بــر و نيوتن، ۱۱۰۷۵ معادل قــلع-روي آلياژ
مربع سانتيمتر ۱/۶۰۶ برابر قلع-روي نمونه در اتصال مساحتسطح
قـلع-روي۶۸۹۶ نمونه برشـي اسـتحکام نتيجه، در گيريشد. اندازه
نتايج، بــه توجه بـا شـود. مي محاسبـه مربـع متر سـانتي بـر نيوتن
اسـتحکام از ۶۰% حـدود قـلع-روي آلياژ از برشـيحـاصل استحکام

است. قلع-سرببيشتر آلياژ از برشيحاصل

با قلع-روي و قلع-سرب لحيم آلياژ دو ترشوندگي زاويه آزمون اين در
و قلع-سرب آلياژ قطره تصوير (۷) شکل در بررسيشد. مسي زيرلايه
شود مي مشاهده شود. مي ديده قلع-روي آلياژ قطره ب شکل(۷) در
زاويه و درجه ۲۱ حـدود قلع-روي آلياژ در قطره ترشوندگي زاويه که
هرچند اسـت. درجه ۱۵ قلع-سـربحـدود آلياژ در ترشوندگيقطره
آلياژ ترشـوندگي زاويه بـيشاز قلع-رويکمي آلياژ ترشوندگي زاويه
بـاعث نيسـتکه زياد قـدري به ها ولياختلافآن است، قلع-سرب
که مي شـود مشاهده نتايج شود.مطابق قلع-روي آلياژ از پوشي چشم
خود از قلع-سـرب از بـالاتري برشـي قلع-روياسـتحکام آلياژ نمونه
که دهد مي نشـان بنشسـته آزمايشقـطره طرفي از ميدهد. نشـان
آلياژ از مســيکمتر لايه زير بـا قـلع-روي آلياژ شـوندگي تر هرچند
نيسـت. توجه قابـل چندان بـينآن ها تفاوت ولي اسـت، قلع-سـرب
بالقـوه توانايي شده قلع-رويساخته آلياژ که مي رسد نظر به بنابراين

باشد. داشته قلع-سربرا آلياژ برايجايگزيني

روشايکپ از اسـتفاده با قلع-روي آلياژ از بدونسرب ساختلحيم -
موفقـيت پاسبـا هر کرنشدر درصد ميزان۸۰ با تجمعي اکستروژن

شد. انجام
بـين چرخشدر درجه ۹۰ و تجمعي اکسـتروژن پاسايکپ دوازده -
زمينه در روي ذرات مناســب توزيع بـراي مناسـب شـرايط پاس ها،
پودر بـهتر موجبتوزيع پاس ها بـين چرخشدر شـد. تشخيصداده

قلعميشود. زمينه رويدر
بــر نيوتن ۶۸۹۶ حـدود قـلع-روي، لحـيم آلياژ برشـي اسـتحکام -
لحيم آلياژ برشي استحکام نسبتبه که دستآمد به مربع متر سانتي

افزايش مربـع) متر سانتي بر نيوتن ۴۲۹۵ (حدود قلع-سرب متداول
نشانميدهد. را گيري چشم

قـلع-روي لحـيم آلياژ بـراي مسـي زيرلايه روي ترشـوندگي زاويه -
بـراي ترشـوندگي زاويه از کمي که شـد اندازه گيري درجه ۲۱ حدود

بود. قلع-سرببيشتر متداول لحيم آلياژ
شـده بدونسربسـاخته لحيم آلياژ که ميرسد نظر به مجموع در -
متداول لحيم آلياژهاي برايجايگزيني بالقوه توانايي پژوهش، اين در

باشد. دارا قلع-سربرا

واقعي سطح و قلع-سرب لحيم با برشي شکست سطح تصوير شکل۶-الف-
و قلع-روي لحيم با برشي شکست سطح تصوير ب- قلع-سرب، لحيم با اتصال

قلع-روي لحيم با اتصال واقعي مسيسطح زيرلايه با تماس زاويه و شده منجمد مذاب قطره شکل۷-تصوير
قلع-روي آلياژ ب- و قلع-سرب آلياژ الف- ترشوندگي3-3 -زاويه
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پايه بند۱۲-انبارکردنمواد

بند۱۳-عملياتحرارتيپسازجوشکاري

توسـط شده تامين مواد شامل مواد که باشد به گونه اي بايد انبارکردن
حـين در بـايد نشـانه گذاري نگيرند. قرار تحتاثراتمخرب مشتري،
در اگر که داريد متريال يکنوع زماني که انبــارکردنحــفظشــود.
فلزات : مثل نمي رسـد آن به آسيبي کنيد نگهداري هم سرباز محيط
آسيبي آن به اصلا" محيطها اين در که استنلس استيل فولاد، ضخيم،
نگهداريکنيد. مي توانيد هم روبــاز محـيط در را مواد اين نمي خورد
از بـعضي اما کنيد. ايجاد سربسته انبار که موظفنيستيد يعنيحتما"
از حسـاس متريال هاي پايين، ضخامت با متريال هاي مثل: متريال ها
آسيبمي خورد. آن ها به باز رو محيطهاي در ديگر لحاظجنساينها
در اســتو خودتان بــرعهده مورد تشـخيصاين اول مرحـله در که
پس مميزيمي کند. را شـما سيستم استکه مميزي با بعدي مرحله
تاثير اثرات تحـت دارد امکان مواردي که باشيدکه موضوع اين مراقب
حتي و شود رعايت بايد آن نگهداري شرايط حتما بگيرند قرار مخرب
نگهداري انبـار در وقـتي دوم مرحله در کنترلشود. رطوبتآن و دما
بــايد يعني ثبــتکنيد، را کدهايشناســايي کنيد سـعي مي کنيد
کدام بـا مطابـق و ضخامتي چه بـا موادي چه اينجا در مشخصشـود
مي رسـيم. که اسـتاندارد اين ۱۷ بند به نگهداريمي شوند. استاندارد
و فيلرمتال ها خصوص در شــــد. ذکر قبـــل بـــند در همانطورکه
بــراي اما ندارد. بابـترديابـيوجود الزامي هيچ مصرفيجوش، مواد
تشکيل را محـصول پيکره پايه مواد رديابيهستچون الزام پايه مواد
کجا از و کســـي چه از را مواد اين باشــد معلوم پسبــايد مي دهند
موردي اگر بـتوانيد تا کجاست؟ آن تاييديه سوابق است؟ خريده شده
بـند اين کنيد حل را مشکل و کنيد پيگيري بتوانيد پيش آمد برايتان
بحــث -۱) موضوع دو همين بــه مفيد و مختصر بسـيار اسـتاندارد
کنيد پيدا اطمينان بـايد است. پرداخته بحثشناسايي) -۲ انبارشو
باشـند تاييد مورد مي شـود اسـتفاده محصول در دارد پايه ايکه مواد
موادتان بـراي يعني باشند) پشتسرگذاشته را تاييدشان (تست هاي

اين که کنيد پيدا اطمينان و بگيريد را يکآزمايشبـهر بـايد حداقل
شـرايط بـايد پايه مواد بـراي مي خواهيد. استکه موادي همان مواد
بـا مطابـق کنيد تعيين را ( تحويل گيري(
اين اسـتاندارد اين طبـق بين الملليکه و استانداردهايمشخصدنيا
اين بـازرسجوش مهم وظايف از يکي بـدهيد. انجام بـايد را تست ها
طي را تاييد شـرايط موادي که بـي کيفيتو مواد ورود جلوي استکه

جلوگيريکند. به خطتوليد ورودشان از و بگيرد را نکرده اند

يک بـا رابـطه در مي تواند استکه بندهايي آن از استاندارد از بند اين
تبـع به بند اين و شود. کنارگذاري و باشد نداشته موضوعيت سازمان
حــــــــــرارتيپساز عمليات نشــــــــــود. مميزيهم و اجرا
از بــعد که مي شـود انجام فلزاتي خصوص در ( جوشکاري(
تا حــرارتيديگريدارند فرايند هر يا تنشزدايي بـه نياز جوشکاري
فلزاتي از معمولا فلزات اين بازيابـيکنند. را خواصخودشـان بتوانند
و دارند خودشـان همراه بـه بـالا کربـن بالا، آلياژي عناصر که هستند
اين و زياد تردي اين اينکه يا مي شـوند تردي دچار جوشکاري پساز
بـه منجر جوشکاريمي توانند از ناشـي کششـي باقي مانده تنش هاي
بـه که شود هيدروژني سرد ترک هاي قبيل از جوش، از بعد ترک هاي
جوشکاري، پساز بـــــايد کنيم اتفاقجلوگيري  اين از اينکه منظور

بياوريد. در اجرا به اينها مورد در
اين اينها دارند پاسکال مگا بـالاي۳۵۵ تنشتسليم فلزاتي که معمولا
فلزاتي که خصوص در اما دارند. همراه به خودشان با را تردي خاصيت
مي شــــود. ديده کمتر مشکل اين دارند پايين تري تنشتســــليم
که بـدي و رايج اتفاقات از يکي جوشکاري در مي دانيد همانطوري که
فلزجوشکه صورتســاختار بــه اسـت هيدروژن وجود رخمي دهد
ترکسـرد نام بـه خطرناک بسـيار ترک يکنوع موجبـات مي تواند
خيلـي تـرد فلـزات خصـوص در اتفاق اين و کند. ايجاد را هيدروژني

Delivery Conditions
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جوشکاري پساز حـرارتي عمليات باشـد. مي تواند هم خطرناک تر
کششـيرا تنش هايپسـماند از بـخشزيادي مي تواند براينکه علاوه
بـــه کرده نفوذ هيدروژن هاي اين که مي کند کمکزيادي کند. آزاد
و بشـود مشـخص خارج يکزمان در و بالا دماي فلزجوشدر ساختار
هيدروژني، (ترک هايســـرد عرضشــد خدمتتان اينخطراتيکه
بـه ببـرد) بـين از را مشابه موارد و جوشکاري پساز ترد شکست هاي
تبـع بـه نيست ارتباط فلزاتي در چنين با شرکتي يا و اگرسازمان تبع
تبــع بـه و احسـاسنمي شـود. فرايند بـه انجام نيازي آن

کنارگذاريکند. و ندهد انجام مي تواند هم الزاماتش آن را اجراي
هرگونه اجراي و مشـخصه هاي قبـال در طورکامل بـه بـايد -سازنده
را اســتاندارد بــند اين باشــد. مسـئول حـرارتي عمليات
را لازم تجهيزات صورتي که در ( اســتاندارد ۶ بـند طبـق ) مي توانيد
پيمانکاران خدمات از و کنيد سپاري بــرون نداريد آن اجراي بــراي
بـايد فرعي پيمانکار اسـتکه اين شـرطآن و نمائيد. اسـتفاده فرعي
لحـاظ اين از و باشد ارزيابيشده و مميزي باشد. صلاحيتشده تاييد
بـه دهد انجام درستي به را فرايند مي تواند پيمانکار اين که
اجراي قبـالمشـخصاتو در نهايتسازنده در اما باشد. اثباترسيده

مي باشد. جوشکاريمسئول از بعد عملياتحرارتي هرگونه
بـند اين مي خواهيد و مي شـويد سازمان وارد مميزي فرايند در وقتي
را خواصآن ها فلزاتو ليسـت ابـتدا قطعا" کنيد مميزي را استاندارد
بـايد را سـازمان فرايندهايآن و ها قـطعا که بررسيکنيد. بايد
را بـند اين باشـد نشده تعريف آن ها براي اگر کنيد بررسي
بـــــراي فرايند اگر حــــالا کنارگذاريکنيد. مي توانيد
پساز که داريد فلزاتي يعني باشد تعريفشده سازمان فرايندهايآن
اسـتاندارد احساسمي شـود. آن ها براي به نياز جوشکاري

: دارد الزام تا فلزاتدو اينگونه براي
و سازه شده، اتصالجوشکاري فلزپايه، با بايد -دستورالعمل
الزامات يا و محصول استاندارد با مطابق بايد همچنين باشد، سازگار ...

باشد. مشخصشده
( ) جوشکاري پساز حــرارتي عمليات يکدســتورالعمل
اينخصوص در شـــود. اجرا و نوشـــته بـــايد فلزپايه بــا مطابــق
دارد وجود ملي شـماره به استاندارد
و جوشکاري بــا مرتبــط حـرارتي عمليات بـراي الزاماتکيفيت که

در که اسـت. کرده بـيان شفاف و واضح شکل به را وابسته فرايندهاي
دسـتورالعمل اين نمائيد. استفاده استاندارد اين از بتوانيد نياز صورت
سـاده خيلي مي تواند ( جوشکاري( پساز عملياتحـرارتي
حـــرارتي عمليات دماي نشــاندهنده نمودار بــرگ يک حــد در و
بــه توجه بــا که دما نگهداريدرآن مدتزمان و ( )
خيليســاده يکنمودار مي تواند و تعيينمي شــود فلزپايه ضخامت
ما مثلا" اسـت. پيچيده تر دستورالعمل اين مواقع از بعضي در اما باشد
کاهش را اسـتپدما چند رسـيد؟ خواهيم دما آن بـه اسـتپ چند در
اســـتپ هايمختلفمي تواند در ما نگهداري زمان هاي داد؟ خواهيم
يکدســتورالعمل تهيه بــه منجر مي تواند اينها که باشــد. متفاوت
هرصورت در ولي شـــود. پيچيده تري ( حــرارتي( عمليات
پساز عملياتحـــــــرارتي بـــــــراي دســــــتورالعمل وجود
هم اســـتاندارد در و اســـت. الزامي يکامر ( جوشکاري(
تاييد بـه بـايد دستورالعمل اين قطعا است. کرده اشاره آن به صراحتا"
اختيار در براياجرا و برسد. اينحوزه در ذيصلاح متخصصو يکفرد
فرايند کننده کنترل البـــته و فرايند مجري که بگيرد افراديقـــرار

هستند.
شـود تهيه بـايد فرايند درحـين شـده انجام -ثبـتعملياتحـرارتي
بـراي و شـده مشخصاتپيروي از که دهد نشان بايد همچنينسابقه

باشد. رديابي يکمحصولخاصقابل
در را پروسـه شـما مي گويد دارد بـند اين در استاندارد که دومي الزام
يکطوري بـايد است. کرده اجرا آنرا مجري داديد. مجريقرار اختيار
را مميز که دهيد) نشــان آن بــه را (سابقـه اي کنيد ثابـت مميز بـه
اجرا دسـتورالعمل تان طبـق دقيقا را پروسه اين شما که کند مطمئن
کنترل مسـئولين اصولا" دهيد. نشـان بـايد را ثبتي و سابقه کرده ايد.
اين که دارند توليدي کارت هاي دارند، هايي يکســـري کيفيت
ثبت آن در را پروسه زمان و دما مي شود انجام که ( ) پروسه
بايد را سابقه ها آن است. پروسه آن انجام دهنده نشان اين و مي کنند.
شود مطالبه کارفرما سمت از بايد سابقه ها واين نگهداري کنند. و ثبت
سوابــق جز مي گيرد قــرار کارفرما اختيار در که در و

شود. داده ارائه کارفرما به پروژه اجراي
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1-مقدمه
و داغ سـيال معرض در که ميگويند قـطعاتي بـه توربـين داغ قطعات
از بــالاتر اغلب ها آن کاري دماي و دارند قــرار احـتراق محـصولات
بـايد کاري بـالاي دماي همين دليل به بنا باشد. مي °
در را مقـاومت بيشـينه که شـود انتخاب آلياژي از قطعات اين جنس
اسـتحکام دما اين در و باشـد داشـته اکسيداسيون و خوردگي مقابل
اين در نگيرد. قـرار تاثير تحت قطعه عملکرد تا کند، حفظ نيز را خود
در اسـتفاده مورد آلياژهاي از گذارتريندسته تاثير سوپرآلياژها راستا
بـالاي مقـادير دليل بـه سوپرآلياژها .[۱] هستند توربين داغ قسمت
صنعت در استفاده قيمتمورد گران آلياژهاي جمله از کبالت و نيکل
قـطعاتقسـمتداغ، کاريمشخصاين مدتزمان از بعد باشند. مي

احــتراق محـفظه بـخشهاي متحـرکو ثابـت، هاي پره شـامل که
اکسيداسـيون، و داغ خوردگي قبـيل از هايي آسـيب دچار هسـتند،
ريزســـاختاري تغييرات و خســتگي انواع خزش، سولفيداســيون،
با شوند. تعويض يا و گيرند قرار بازسازي مورد يا بايستي که شوند مي
قطعات اين بازسازي ترجيح ساخت، و اوليه مواد بالاي هزينه به توجه
در فرايندهاييکه مهمترين از يکي .[۱،۲] اسـت کارگيريآن ها باز و
و جوشکاري رود مي کار بـــه قـــطعات اين بازســـازي راســـتاي
تنگســتني روشجوشکاريقوســي روشجوشکاري، ترين متداول
روش اين از اســـتفاده مشکلاتيدر اما خنثياســـت. محــافظ گاز
ســـخت ســـوپرآلياژهايرســـوب مورد در ويژه بـــه جوشکاري،
در ترک بــــه مي توان آن ها جمله از که دارد وجود مثل

C

IN738LC

600-700 م

نيكل سوپرآلياژهايپايه مروريروكشكاريليزر مطالعه

چکيده

كلماتكليدي:

اهميتو بـه ابـتدا حـاضر پژوهش در اسـت. شـده معرفي ليزر روکشکاري براي مختلفي مطالعاتي هاي حوزه اخير هاي سال در
ليزر روکشکاري فرايند سپس، است. شده پرداخته گاز توربين صنايع در استفاده مورد سوپرآلياژهاي با رابطه در روش اين کاربرد
اين بـهتر درک بـراي صورتمختصر بـه ليزر دهي پوشـش مختلف روشهاي انواع ادامه، در اسـت. شده بيان آن مزاياي و معرفي
و ،( ) ليزر روبـش سـرعت ، ( ) متوسـط توان مشخصه سه پارامتري، ديدگاه از نيز بخشبعدي در است. شده داده توضيح فرايند
رويکيفيتپوشـش را اثر بـيش ترين که معرفيگرديدند ليزر روکشکاري فرايند اصلي پارامترهاي عنوان به ( ) پودر تغذيه نرخ
شـد. ارائه و بررسـي ترشوندگي زاويه و رقت ميزان عمقنفوذ، روکش، ارتفاع پهنايروکش، بر پارامتر اينسه تاثير همچنين دارند.
پارامترهاي بــر گرم پيش و محـافظ تغذيه،گاز نرخ سـرعتپيشـروي، ليزر، پرتوي قـطر توان، نظير پارامترهايي تاثير نيز ادامه در
انتها، در مطالعاتمرتبطبررسيشـد. ذکر با تغذيه نرخ بيشينه و مذاب دمايحوضچه تخلخل، رقت، سختي، مانند: روکشحاصل

بيانشد. نيز آن هايرفع راه و معرفي پيچيدگي ترکو تخلخل، نظير ليزر روکشکاري در عيوبموجود

ترشوندگي. زاويه پودر، تغذيه نرخ سرعتروبشليزر، متوسط، توان ليزر، روکشکاري
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پساز گرم پس عمليات در و ( ) حــــرارت از متاثر منطقـــه
از اسـتفاده راستا همين در .[۶-۳] کرد سرويساشاره يا و جوشکاري
روزافزوني اهميت سـوپرآلياژها جوشکاري در اتصال نوين هاي روش
ليزر جوشکاري روش نظر مورد هاي روش جمله از اســت. کرده پيدا
کاهش باعث متمرکز حرارت و پايين ورودي دليلحرارت به استکه
نتيجه در و ميشــود کاهشعرضمنطقــه و تنشپسـماند
قابـل طور بـه موضوع اين و دهد کاهشمي را ترک تشکيل احـتمال
مانند ســــوپرآلياژهايي روي بــــر جوش کيفيت تواند مي توجهي

.[ بخشد[۱،۳ بهبود را
بـخاطر رسوبـات با يافته استحکام نيکل پايه سوپرآلياژهاي واقع در
فرايند طي در دارند. بـزرگي انجماد و ذوب دامنه زياد، آلياژي عناصر
پيک هاي از اي طيفگسـتره ذوب، منطقه مجاور پايه فلز جوشکاري،
تجربه را غيرتعادلي ساليدوس و ليکوئيدوس بيندماي که را دمايي
تحــت که داد خواهد رخ ذوبجزئي ناحــيه اين در اينرو از مي کند.
منطقــه در توصيفميگردد. ( ) ذوبموضعي منطقـه عنوان
دهد. نيکلرخ پايه سـوپرآلياژهاي در تواند مي ترکذوبـي خميري،
تحمل را کرنشاعمالي نتواند ذوبموضعي ناحيه در مذاب که زماني
رايج روش شود. مي تشکيل ها مرزدانه راستاي در ترکي معمولا کند،
جوشکاري ســنتي روش از اســتفاده قــطعات اين بازسـازي بـراي
شده، روشذكر بالاي كارايي وجود با شرايطخاصاست. با
دارد، گاز توربـينهاي قـطعاتدر اين کارايي عدم از گزارشاتحاکي
اين شـرايطمطلوبدر بـه بـرايرسـيدن بيشـتر بنابراينتلاش هاي
روش از اسـتفاده مشکل، اين برايحل نظر اتفاق ضرورياست. حوزه
قـطعه وارد کمتري حـرارت جوشکاري هنگام در که اسـت مطمئني

كند.
کاهش بــراي گاز توربــين داغ قــطعات تعمير بـزرگ شـرکت هاي
کاري روشروکش جوشاز کيفيت ارتقا براي و شده مشکلاتمطرح
به ورودي حرارت مقدار ليزر کاري روکش در کنند. مي استفاده ليزر
ابــعاد بــا مذاب حـوضچه نتيجه در اسـتکه پايين مذاب حـوضچه
پذيري، انعطاف و ظرافت از نوين روش اين ميشــود. ايجاد کوچکي
ايجاد بـراي نياز مورد حـرارت است. برخوردار بسياري دقت سرعتو
بـه ليزر پرانرژي پرتو تابـش بـا اتصال فرايند انجام و مذاب حـوضچه
ايجاد لايه ميگردد. فراهم پايه، فلز نياز مورد ســـطح و پرکننده فلز
ايجاد بـيانگر که بوده تخلخل ترکو بدون چگال، معمولا ليزر با شده

.[۸،۷] است زيرلايه به متالورژيکيقوي يكاتصال

کاري روکش فرايندهاي ديگر بـــــــا ليزر کاري روکش کلي اصول
جاي بــه انرژي پر ليزري پرتوي يک روشاز اين در اســت. متفاوت
حـرارت شـود. مي اسـتفاده انرژي منبـع عنوان به گاز، شعله يا قوس
پايين بسـيار آميختگي باعث شود مي روشالقا اين در که وروديكم

ناحـيه ايجاد بـه منجر چنين، هم و زيرلايه بـا جوش رسـوب
ليزر پرتوهاي کاهشپيچيدگيميشــود. همراه بـاريکبــه بسـيار
به تر آسان دسترسي و ضخامتکم با هايي لايه آوردن وجود به امکان
فراهم مشــعل يا الکترود بــه نسبـت دسـترسرا قابـل غير سـطوح
که اسـت ترتيب اين بـه ليزر روکشکاري اسـاسفرايند سـازند. مي

پخشو آزادانه و ذوب ليزر يکپرتوي با کاري مخصوصروکش آلياژ
موجـبذوبلايـه همچنين ليزر، پرتو گردد. مي منجمد زمينه روي
بــاند و شـده جوشترکيب مذابفلز بـا که ميگردد زمينه از نازکي
بـه ليزر، کاري روکش فرايند در مواد مي كند. ايجاد قوي متالورژيکي
مشکلات اما شـوند، اسـتفاده ورقمي تواند يا سيم ميله، صورتپودر،
دســتورالعمل هاي بـردن کار بـه مسـتلزم آن ها، از ناشـي انعکاسـي
سبب تنشهايحرارتيفلزجوش نيز فرايند اين در باشد. مي ويژه اي
کم، توان چگالي مناســـب، پيشگرم بـــا که گردند ترکمي ايجاد
ترک بـدون رسوبـي نمونه، انتقـال کم سـرعت و بزرگپرتو قطرهاي
بـا ليزر دهي پوشـش شـماتيکروش شکل(۱) شـد. خواهد حـاصل
ليزر مزايايروکشکاري ميدهد. نشــان را پودر تزريق از اســتفاده

از[۹]: عبارتند
بالا اقتصادي صرفه و (۹۰% بالا(بيشاز بسيار راندمان -

پوششهايضخيم توليد -
متالورژيکي) (پيوند بالا بسيار چسبندگي -استحکام

قطعاتآب/هوابند) (توليد تخلخلکم ميزان -
خواصمختلف با پوششها از وسيعي رنج در -کار

خواصمختلف به دستيابي و آلياژسازي -امکان
کم ضخامتبسيار با قطعات پوششبر اعمال -امکان

يکنواخت ساختار پوششبا -توليد

نرخ و ( ) ليزر روبـش سرعت ،( متوسط( توان ليزر روکش کاري در
و روكشـيداشـته رويکيفيتلايه را اثر بـيشترين ( ) پودر تغذيه
فرايندي پارامترهاي باشـــــــند. مي فرايند اصلي پارامترهاي جزء
نوع و مقـدار ليزر، پرتو انرژي توزيع ليزر، پرتو اثر اندازه نظير مختلفي
داخل بــه پودر ورود زاويه و ســرعت پودر، حـامل گاز و محـافظ گاز
بــا هسـتند. روكش کيفيت بـر موثر متغيرهاي ديگر از نيز ليزر پرتو
نتيجـه در روکشو تشکيـل انجمـاد، فرايند متغيرها، هريکاز تغيير
خواص ميکند. تغيير مکانيکيروکشحـــاصل و خواصهندســي
و آميختگي ميزان نفوذ، عمق روکش، ارتفاع پهنا، توانند مي هندسي
مکانيکي خواص ديدگاه از حــالي که در باشــند. ترشــوندگي زاويه
داد. قرار خستگيروکشحاصلمدنظر تنشتسليمو تردي، سختي،

هر از تابـعي عنوان بـه ( ) روکش کاريشده ناحيه ارتفاع تغيير رفتار
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ارتفاع بـــر پارامترهايفرايندروکش کاريليزر -تاثير
روکش

ليزر[۹]. روکش کاري شماتيکروش -۱ شکل
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مواد مقدار افقي محور در ترکيبي پارامتر . فولاد زيرلايه روي نيکل پايه پودر محور هم ليزر روکشکاري براي شده داده پوشش هاي نمونه مقطع سطح -۳ شکل
.[۱۱] عمودي محور روي ليزر توان و مي کند مشخص را طول واحد در تغذيه

F/S C45

نرخ و ( ) ليزر روبـش سـرعت ،( ) متوسـط توان اصلي پارامتر سـه
ليزر روکشکاري بـه برايپوشـشتکپاسمربـوط ( ) پودر تغذيه
اسـت شـده رسـم شکل(۸) در ، آلياژ بر ترکيب

.[۱۰]

پودر تغذيه نرخ افزايش بـا مي شود مشاهده ۲ شکل در که همان گونه
پودر توسـط بوسيله نتيجه در رسد، مي نمونه به بيشتري پودر مقدار
لذا، مي شود. مذاب حوضچه وارد بيشتري پودر و شده جذب بيشتري
ليزر بـا روبـش وقتيسـرعت طرفي از يابد. روکشافزايشمي ارتفاع
افزايش روكشـي مواد بـا ليزر کنش برهم زمان مدت يابد، کاهشمي
روکشـي لايه ارتفاع و مذابشده جريان وارد بيشتري پودر و يابد مي
ارتفاع، روي توان کم اثر بـــه توجه بــا چنين هم يابــد. مي افزايش
يافته تمرکز نقـــــطه يک در تقريبـــــا مختلف توان هاي تغييرات
هاي نمونه مقــــطع ســــطح ميکروسکوپي تصاوير اســـت[۱۰].
زيرلايه روي نيکل پايه پودر ليزر کاري روکش براي شده داده پوشش
شــده داده نشـان شکل(۳) در مختلف و ها توان در فولاد
روکش ارتفاع بـر محسوسـي تغيير توان افزايش اسـاس، براين است.
سـرعت کاهش يا پودر تغذيه نرخ (افزايش افزايش با ولي ندارد
بـالاي مقادير در چنين هم است. روکشافزايشيافته ارتفاع روبش)،

از يا اند نشـده تشکيل پوششها از تعدادي توان، پايين مقادير و
نشــدن تامين آن دليل ميرســد نظر بـه که اند، شـده جدا زيرلايه
امتزاج بــراي هردو يا و زيرلايه يا پودر ذوب بـراي لازم توان حداقـل

.[ ] مناسبباشد

برحســـــب ( ) تکپاس ليزر کاري روکش لايه پهناي اثر نمودار
ليزر روبش سرعت و پودر پاشش نرخ توان، اصلي پارامتر سه تغييرات
در آلياژ بـر ترکيب ليزر روکشکاري بـه مربوط
بـا ميشود، مشاهده که طور همان است. شده داده نشان ۴ شکل
کاهش بـا طرفي، از يابـد. مي افزايش خطي صورت بـه توان، افزايش
که گرفت نتيجه مي توان اسـت. يافته کاهش ليزر روبـش سرعت
ليزر روبــش سـرعت و ليزر توان پارامتر دو بـا توان مي را مقـدار
را روكشـي پهنايلايه ناچيزيروي اثر پاششپودر نرخ و کرد کنترل

.[ ۱۰] دارد
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بر ترکيب ليزر روکش کاري به مربوط مختلف ليزر روبش هاي نرخ
.[ ] آلياژ

پاشش نرخ براي ليزر توان برحسب پاس تک روکش پهناي تغييرات -۴ شکل
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نوار يك صورت بـه روكشي لايه مقطع سطح هندسه نيز شکل(۵) در
اين اينهندسـه روي موثر پارامترهاي است. شده داده نشان تكلايه

:[۱۳،۱۲] نمود بندي دسته زير صورت به مي توان را مقطع
،( زيرلايه( رويسطح شده ايجاد روكشي لايه ضخامتنوار -

،( ) پوششي عرضتکلايه -
اسـت شده ذوب نشاني حينلايه در كه زيرلايه از ضخامتقسمتي -

،( )
،( ) شده پوششداده لايه مقطع سطح -

،( زيرلايه( در گرما از متاثر ناحيه عمق -
،( ) زيرلايه در گرما از متاثر ناحيه سطح -

مماسبــر و زيرلايه سـطح بـين (زاويه ترشـوندگي تماسيا زاويه -
( پوششي)( لايه سطح

کنترل بـراي عوامل ترين مهم از يکي رقـت) (ميزان شـدگي مخلوط
يک واقـع در اسـت. زيرلايه ذوب بوسـيله پوششـي خلوصلايه عدم
ضروري زيرلايه با خوب اتصال تضمين اختلاطجهت از کمينه سطح
بــر مخرب اثر اســت ممکن حــد بــيشاز مخلوطشـدگي اسـت.
روشهايمختلف بــه رقــت باشــد. پارامترهايپوشــشداشــته
گيري اندازه بوســـيله روش عمومي ترين كه شــود گيريمي اندازه
و ( ) زيرلايه ماده شدگي ذوب مقطع بينسطح نسبت
صورت بـه که اسـت، ( ) پوششـي لايه از کلي مقطع سطح

.[۱۶،۱۵] است داده نشان شکل(۶) شماتيکدر

به ( ) ترشوندگي زاويه و روکش) (زاويه ( ) ترشوندگي مکمل زاويه
دسـتآوردن بـه بـا اند. شـده داده نشـان ب الفو ۷ شکل در ترتيب
و نمود محاسبه را مي توان ۱ رابطه در آن دادن قرار و و مقادير

دستآورد[۱۱]. به را مي توان درجه ۱۸۰ از کردن کم با
( )

عوامل سطحـي آزاد انرژي و شـوندگي تر زاويه ليزر، روکش کاري در
سـه کلي، طور به نشانميدهند. را کيفيتپوشش مهميهستندکه
شـود توليد ليزر روکش کاري استبـا پوششممکن مقطع سطح نوع
ميزان دهنده نشـان مقاطع اين است. شده داده نشان شکل(۷) در که

و شـــــوندگي تر زاويه بـــــا متناظر که باشـــــند مي آميختگي
بـراي سطحـي انرژي سـه اسـت. ( ) سطحي آزاد هاي انرژي
مايع- سطحـــي آزاد انرژي عنوان بــه توان مي را ليزر روکشکاري
- مايع انرژيسطحــي و بـخار - انرژيسطحـيجامد ، جامد

گرفت[۱۴]. نظر در بخار

تعيين را پوشــــش مذاب دانه شکل فوق، انرژي هاي بــــين تعادل
بيانميشود: زير کمکرابطه به تعادل اين مي کند.

( )
هرگاه ديگر عبـارت بـه يا کند يکميل سـمت به هنگامي که
تـر را مايع جامد، و مي کند نفوذ زيرلايه در مايع، آنگاه
روکش کاري روش مهـم و اصلي هاي ويژگي ۷-ب).از (شکل مي کند
آميختگي داشـتن و زيرلايه در شـده نازكروکش نفوذي باند ليزري
نرخ توان، ترکيبـي پارامترهاي بين رابطه محققان است. زيرلايه با کم
رقـت درصد و ( ) نفوذ عمق بـا را ليزر روبـش سـرعت و پاششپودر
عمق افزايشتوان بـا اند. آورده دسـت بـه آماري آناليز روش بـه ( )
روبش، سرعت کاهش با چنين هم يابد. افزايشمي رقت ميزان و نفوذ
زيرلايه بــه ورودي انرژي نهايت در و مواد و ليزر بــين واکنش زمان
از ميشـود. نفوذ سبـبافزايشعمق موضوع اين که يابد افزايشمي
پوشش افزايشارتفاع به منجر ليزر روبش سرعت کاهش ديگر، طرف
افزايش اين اسـت، افزايشيافته نفوذ عمق اينکه وجود بـا مي شـود؛
مقـدار پودر، تغذيه افزايشنرخ بـا شـود. سببکاهشرقـت مي تواند
انرژي نتيجه در يابد. افزايشمي زمان واحد در زيرلايه به رسيده پودر
نيز زيرلايه بــه ورودي انرژي و شــده جذب پودر بوسـيله بيشـتري
بـا ديگر طرف از شود. مي نفوذ کاهشعمق سبب که يابد کاهشمي
در افزايش اين که يابــــد افزايشمي لايه ارتفاع تغذيه، نرخ افزايش
کلي طور بـه شود. آميختگيمي سببکاهش نفوذ، كنارکاهشعمق
دارد آميختگي و نفوذ رويعمق را اثر بيشــــترين ليزر افزايشتوان

.[۱۱،۱۰]

مي کند ايفا پوشـش کيفيت در را نقـشمهمي ( ) ترشوندگي زاويه
خاصي اهميت از تخلخل ايجاد از جلوگيري و پوشــاني هم بـراي كه
توسـطمحققـين آماري آناليزهاي نيز مورد اين در اسـت. بـرخوردار
سـه هر بـا هر كه مي دهد نشـان آن از نتايجحاصل و است شده انجام
بــه دارد، رابـطه پودر تغذيه نرخ روبـشو سـرعت ليزر، توان پارامتر
کاهش شـوندگي تر زاويه روبـش، سرعت و افزايشتوان با که طوري
شــوندگي تر افزايشزاويه سبـب پودر، تغذيه افزايشنرخ و مي يابـد

مي گردد.

h
W

B
A

B
A

AD
AN +AD

W h

J/m

COS

b
D

HAZ

HAZ

wet

SV SV

LV

θ

θ α

θ
α θ

θ

با شده ايجاد پوشش نوار يک مقطع سطح از واقعي نمونه الف- -۵ شکل
.[۱۴،۱۱] واره طرح ب- ليزر کاري روکش

. [۱۸،۱۷] زيرلايه شدگي ذوب و پوششي لايه مقطع شماتيکسطح -۶ شکل

آزاد انرژي هاي و ترشوندگي زاويه با ليزر کاري روکش مقطع هاي سطح -۷ شکل
آل ايده پوشش ب- خوب، ترشوندگي بالا، آميختگي الف- مربوطه. سطحي

.[۱۴] ترشوندگي عدم آميختگي، عدم پ-
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5-3

6-3

7-3

8-3

برسختيروکش -تاثيرتوانليزر

بررقتروکش پرتويليزر قطر -تاثير

برسختيروکش -تاثيرسرعتپيشروي

تخلخلروکش بر نرختغذيه -تاثير

کاري روکش فراينـد در متغيرهـا تاثيرگذارتريـن از يکي ليـزر تـوان
که اسـت انرژي ميزان ليزر، توان از منظور شـود. ليزريمحسوبمي
بـه ليزر توان ميکند. اعمال کار قـطعه بـر زمان واحد در ليزر پرتوي
گذارد. مي تاثير حاصل روکش از مختلفي مشخصات بر مستقيم طور

پودر ليزر کاري روکش فرايند بر توان تاثير اي مطالعه در
نمودار ۸ شکل در شــد. بررســي فولادي کار قـطعه بـر
وات ۳۵۰۰ هاي۱۵۰۰تا توان بـراي روکش ارتفاع برحسـب سـختي
بـه افزايشتوانمنجر مطابـقشکل۸، .[۱۸] اسـت شـده داده نشان
امر اين که شـده روکش به آهن عنصر افزايشورود و رقت افزايشاثر
ديگر مطالعات در نتيجه اين دهد[۱۹]. مي کاهش را روکش سـختي
همان از کار قـطعه بـر ابزار فولاد پودر ليزر کاري روکش شامل
۱۰۲۰ فولاد بــر روکشکاري و [ ] جنس

.[۳۹] است شده تاييد نيز [۲۱]

متناسب است. کار قطعه سطح بر ليزر پرتوي قطر پرتو، قطر از منظور
در کند. تغيير تواند مي نيز ليزر پرتوي قطر کار، قطعه از نازل فاصله با
منفي، حــــالتغيرمتمرکز ســـه در کانوني فاصله تاثير اي مطالعه
بر پودر ليزر روکشکاري فرايند بر مثبت غيرمتمرکز و متمرکز
پرتوي الف) مطابـــقشکل(۹- بررســيشــد. منيزيم آلياژ
در پرتو قـطر کوچکترين که آيد مي پديد زماني مثبـت غيرمتمرکز
حـالتپرتوي دو مشابـه، طور بـه گيرد. مي قرار کار قطعه خارج و بالا
قــطر کوچکترين اسـتکه آن بـيانگر منفي متمرکز غير و متمرکز
و ب باشــد(شکل۹- کار قــطعه داخل و ســطح در ترتيب بــه پرتو
ذوب کامل طور بـه پودر منفي، متمرکز غير پرتوي حـالت -پ).در
پرتوي پرانرژي نواحي چراکه ندارد، روکش تشکيل به تمايلي و نشده
انرژيصرف غالب مکانيزم مرحله اين در نميکند. برخورد آن به ليزر
اسـت، بـهينه حـالت که حـالتمتمرکز در ميشـود. کار قطعه ذوب
عميق) نه (و سطحـي مطلوبيصرفذوب ميزان به ليزر پرتوي انرژي
در دارد. کار قـطعه بـا مطلوبـي روکشاتصال و شده پودر و کار قطعه
رقـت و مذاب حوضچه که ميشود مشاهده مثبت، حالتغيرمتمرکز

نتايج اسـتکه ذکر شايان است. نامطلوب امر اين که مي يابد افزايش
.[۳۹،۲۳،۲۲] ميکند تاييد را نتايج نيز

عبـارتي بـه و ليزر سرعتحرکتهد همان ليزر پرتو سرعتپيشروي
سرعتپيشروي هرچه ليزرياست. روکشکاري فرايند سرعتانجام
در شـود. مي انجام کمتري زمان در کاري روکش فرايند باشد، بيشتر

پودر از ســختيروکشحــاصل بـر متغير اين تاثير اي مطالعه
بررسـي کربـني فولاد بـر نيکل) وزني %۱۰ و وزنيکروم (حاوي%۲۵
افزايش كه ميشـود مشاهده ۱۰ مطابقشکل .]۲۴[ (۱۰ (شکل شد
را امر اين دليل افزايشمي دهد. را سطحـي سـختي پيشروي سرعت
خنک کاري نرخ ســرعت، افزايش بـا که کرد توجيه اينگونه توان مي
نتيجه در و ريزتر بـندي دانه سـاختار نتيجه در يابـد. افزايشمي نيز

.[۳۹،۲۱] افزايشمييابد سختي

هر تخلخلدر ميزان بر پودر تغذيه نرخ تغييرات پژوهشي در
روي بر ليزر کاري روکش فرايند پهنايروکشدر و ارتفاع راستاي دو
بــه تغذيه افزايشنرخ ،۱۱ شکل مطابـق شـد. انجام قـطعه
کمتر زمان در حـامل گاز همراهي با ثانويه ماده افزايشتزريق معناي
بــراي ليزر انرژي که امکان اين ثانويه ماده ورود افزايش بــا اســت.
حــوضچه نتيجه در مي يابـد. افزايش نباشـد، کافي مواد کردن ذوب
بـه توجه بـا داشت. گسترشنخواهد برايتشکيلو کافي مذابزمان
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H13

SiC
ZE41

EDX

P25

IN718

IN718

17

9

ليزر[۱۹]. کاري روکش فرايند از حاصل روکش سختي بر توان تاثير -۸ شکل

حالت هاي در مذاب حوضچه بر کانوني فاصله تاثير -۹ شکل
تصاوير همراه به منفي غيرمتمرکز پ- ب-متمرکز مثبت، الف-غيرمتمرکز

آلومينيوم، منيزيم، بيانگر ترتيب به اي فيروزه و آبي قرمز، سبز، (رنگهاي
.[۲۲] کربن) و سيليکون

ليزر کاري روکش فرآيند از روکشحاصل سختي بر سرعت تاثير -۱۰ شکل
.[۳۹،۲۴]
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شـود، مي تزريق حـوضچه بـه حامل گاز همراهي با ثانويه ماده اينکه
بنابـرايندر اسـت. نيز حامل افزايشگاز معناي به تغذيه نرخ افزايش
گاز ندارد، را پودر ذوب بـراي کافي زمان مذاب حـوضچه شرايطيکه
تخلخلدر نتيجه در مي کند. پر را فضا و مي شـــود وارد نيز حـــامل

.[۳۹،۲۵] يابد افزايشمي روکشحاصل

ليزر، کمک به پردازشمواد هايمشترکفرايندهاي مشخصه از يکي
را کار قــطعه دماي اســتکه کوتاه زمان مدت در زياد انرژي اعمال
اکســـــايش دچار بــــالا، دماهاي در فلزات اغلب افزايشميدهد.
اســتفاده محــافظ گاز از آن، از جلوگيري منظور بــه که شـوند مي

.(۱۲ (شکل ميشود

فرايند در مذاب دمايحـوضچه بر محافظ گاز نوع تاثير اي مطالعه در
متکوکلد اورليکن تجاري نام با نيکل پايه بر پودري ليزر کاري روکش
پژوهشدر اين نتايج بررسيشد. جنس از کار قطعه بر ۷۱۸
خالص، آرگون حالتمختلف سه در وات، ۴۰۰ توان با يکسان شرايط
مطابــــــق هليوم، ۵۰% و آرگون ۵۰% و هليوم، ۲۵% و آرگون ۷۵%
جمله از هليوم و آرگون که اسـت ذکر شـايان شد. گزارش جدول(۱)
روکشکاري فرايند در اسـتفاده محـافظمورد گازهاي پرکاربردترين
واکنش در گازها اين شـرکت عدم آن علت که روند مي شـمار به ليزر

.[۳۹،۲۷] است فرايند شيميايي

صفر از هليوم افزايشميزان با که شود مي مشاهده جدول(۱) مطابق
تا ۱۹۳۸ حدود از مذاب ميانگيندمايحوضچه حجمي، درصد ۵۰ تا

انتقـــال ضريب آن، دليل که يابــد مي افزايش کلوين درجه ۲۰۹۷
افزايش [۲۹،۲۸].بـا اسـت آرگون به نسبت هليوم ۴۰برابري حرارت
يابـــــد روکشکاهشمي تخلخل ميزان مذاب، حــــوضچه دماي

.[۳۹،۲۷]

ترک احتمال کار، قطعه شدن گرم سرعت کاهش دليل به گرم پيش
مطالعات، از بــــرخي در دهد. کاهشمي را شـــده روکشايجاد در
و انرژي راندمان افزايش بــا را ليزر کاري روکش فرايند در گرم پيش
مطالعه در .[۳۰] اند دانسته همراه تزريقي تغذيه نرخ بيشينه افزايش
بيشـينه و ( ) کار قـطعه بـه شـده تزريق تغذيه بيشـينه نرخ اي

پودر ليـزر روکشکاري فراينـد در ( ) انرژي راندمان
۱۳ شکل مطابــق شــد. بررسـي فولادي کار قـطعه بـر
بيشينه نرخ افزايش به منجر گرم پيش دماي افزايش که شد مشاهده
افزايش گرم پيش دماي هرچه .[۱۹] شود انرژيمي راندمان و تغذيه
دماي نقـطه تا کار قـطعه کردن صرفگرم ليزر از انرژيکمتري يابد،
تشکيلحــوضچه صرف ليزر انرژي بيشـتر بنابـراين ذوبميشـود،
بــخش که هرچه يابــد. افزايشمي راندمان نتيجه در و مذابشـده
ثانويه ماده مذابشـود، حوضچه تشکيل صرف ليزر انرژي از بيشتري
تغذيه نرخ بيشـينه بنابراين کرد. تزريق فرايند در مي توان را بيشتري

.[ افزايشمييابد[۳۹ نيز ليزر روکشکاري فرايند

حبسشـدن به اول دليل شود. مي مختلفيتشكيل دلايل به تخلخل
اسـت. انجماد حال مذابدر حوضچه در تشکيلشده گاز حبابهاي

روکشکاري حـين در را گازي تشـكيلحـفره شکل(۱۴)
کاربيد در آزاد کربن و اکسيژن واکنشبين دليل به که مي دهد، نشان
اســت، ســريع دهي روكش فرايند كه آنجا از باشــد. مي تنگسـتن
برايخروج کافي زمان روکشکاري فرآيند طول در محصولاتگازي
تخلخلمي کنند. ايجاد و ندارند را مذاب حـــــوضچه از سطحــــي
بـتوانند ذراتپودر تا سببميشـود پودر بالاي تغذيه نرخ چنين هم
بــاعث افزايشتوان کنند. تخلخل ايجاد و بکشــند مايع داخل را هوا
مذاب در شده حبس گاز مقدار کاهش و انجماد زمان شدن طولاني تر
ايجاد به منجر زياد روبش سرعت و کم ليزر توان چنين هم گردد. مي
جوشـــيکافيمي گردد. هم عدم دليل بــه ريزســاختار در تخلخل
نوع اين کاهش براي ترکيباتي و عناصر افزودن مورد در نيز مطالعاتي
تاثير همکارانش هانگو مثال بــراي اســت، شــده گزارش تخلخل

ليزر کاري روکش فرايند از روکشحاصل تخلخل بر تغذيه نرخ تاثير -۱۱ شکل
.[۲۵]

محافظ[۲۶]. گاز اعمال نحوه -۱۲ شکل

مذاب[۲۷]. حوضچه دماي بر محافظ گاز تغيير تاثير -۱ جدول

راندمان بيشينه ب- و تغذيه نرخ بيشينه الف- گرم پيش دماي تاثير -۱۳ شکل
ليزر[۱۹]. کاري روکش فرايند در ليزر انرژي
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و داد قـــرار مطالعه مورد را کاري روکش در آلومينيوم افزودن
روکش در گازي حــفرات ميزان آلومينيوم، افزودن بـا که داد نشـان
در اکسـيژن بـا آلومينيوم ترکيبـي آنميل دليل که کاهشمي يابـد،
پودرهاي افزودن با نيز همکارانش و محموديان است. کربن با مقايسه
پودر، بســتر در آلومينوم زداي اکســيژن و فلاکسفلورايدکلســيم
ديگري روش هاي کنند. ايجاد تخلخل بـدون نيکلي پوشش توانستند
نيز کار لرزشقــطعه و روکشکاريشــده لايه همچونذوبمجدد
که اسـت شـده مشـاهده اسـت. شـده پيشنهاد تخلخل کاهش براي
نيـز را خوردگي ترک و داخلي تنشهاي ليزر کاري روکش لرزشدر

.[۳۱-۳۵ دهد[ کاهشمي

باشـد. مي زيرلايه روکش مشـترک فصل به مربوط تخلخل ديگر نوع
و روغن مانند زيرلايه، ســطح آلودگي دليلحـضور بـه ها آن از يکي
چسبـندگي و سطحـي کشش ترشوندگي، استکه چربيرويسطح
تخلخل از نوع آخرين دهد. مي قـرار تاثير تحـت را زيرلايه به پوشش
اتفاق زماني اســت، شــده داده نشــان شکل(۱۵) در که طور همان
به تخلخل، اين دارند. تداخل هم با پوشاني مسيرهايهم که افتد مي
شــناخته اجرا بـين تخلخل نام بـه و شـده ايجاد ناقـص علتذوب
و شــده تغذيه حــد بــيشاز پودر که ميدهد زمانيرخ و ميشــود
اين از اســت. کم ارتفاع) بــه (پهنا روکش نسبــتظاهري درنتيجه
پرهيز پنج بـيشاز روکش ارتفاع بـه نسبتعرض با توان مي تخلخل
سبـب کار قـطعه حرکت سرعت و پودر تغذيه ميزان در کاهش نمود.
يک اســتو شــده ناپيوسـتگي درون بـه مذاب روکش مواد جريان

.[۳۷،۳۶] ميدهد تشکيل را بالا يکپارچگي با پوشاني هم منطقه

در بـالا حـرارتي گراديان وجود و سـرمايشسـريع سرعت به توجه با
پوشــشها، اين در مشکلاتشـايع از يکي ليزر، روکشکاري فرايند
ترکيب تفاوت چنين هم اســـت. زيرلايه و پوشـــش در ترک ايجاد
روکش متفاوت حـرارتي انبساط ضريب و زيرلايه و پوشش شيميايي

بـاعثجدا و سبـبترکخوردگي مي تواند نيز زيرلايه و شده منجمد
.[۳۶] شود زيرلايه روکشاز شدن

سـرعتروبـش يا و بـالا خيلي توان از اسـتفاده که داشـت توجه بايد
افزايشميزان و انجماد سـرعت کاهش بـه ليزر بوسـيله پايين خيلي
در و شـود مي منجر سطحـي شـده روکش هاي لايه در داخلي تنش
طرف از شود. مي ايجاد سطح روي ترک و تخلخل نظير عيوبي نتيجه
موجب بالا خيلي روبش سرعت يا و پايين خيلي توان از استفاده ديگر
ترک ايجاد و پودر کامل شـــدن ذوب عدم انجماد، ســرعت افزايش
روبش سرعت و ليزر توان انتخاب و شناسايي هميندليل به ميشود.
بسـيار عيب از عاري سطحـي يکروکش بـه برايدستيابـي مناسب

.[۳۸] است کننده تعيين و مهم
پســماند هاي تنش زيرلايه در کاري روکش حـين در پ)پيچيدگي
صفحــات در زيرلايه پيچيدگي سبــب تواند مي که شـود مي ايجاد
را روکشکاري از بـعد عملياتهاي به نياز موضوع اين مختلفگردد.
پيچيدگي افزايشمي دهد. مناســب تلرانسهاي بـه رسـيدن جهت
توسطکاهشقدرت فرايند ورودي انرژي در کاهش طريق از مي تواند
کاهش پرتو پالســيکردن وسـيله بـه يا و پيوسـته موج پرتويطول
حـين در شده ايجاد پيچيدگي جبران براي شديد، موارد در يابد. مي
قبـل زيرلايه کردن زيرلايه(خم خمش پيش از کاريمي توان روکش

.[۳۶] نمود استفاده عملياتروکشکاري) انجام از

اخير هاي سـال در ليزر، کاري روکش فرايند فراوان کاربرد به توجه با
بسـياري مطالعات توربيني قطعاتصنايع بازسازي و تعمير زمينه در
بــه توان مي را مطالعات اين نتيجه اسـت. شـده انجام حـوزه اين بـر

نمود: بندي تقسيم صورتزير
افزايش بـاعث ليزر روبـش سرعت کاهش و پودر تغذيه نرخ افزايش -
بـر محسوسـي تاثير توان تغييرات حـاليکه در شود روکشمي ارتفاع
بـــــــه نهايتمنجر در پودر تغذيه افزايشنرخ ندارد. روکش ارتفاع

تخلخلميشود. افزايشميزان
افزايشپهناي بــاعث روبــشليزر کاهشســرعت و افزايشتوان -
بر چنداني تاثير پودر تغذيه نرخ تغييرات حالي که در شود مي روکش

پهنايروکشندارد.
رقت ميزان افزايشو نفوذ عمق ميزان روبشليزر، سرعت کاهش با -
و نفوذ عمق ميزان پودر تغذيه نرخ افزايش با طرفي از يابد. کاهشمي
افزايش چنين هم يابــد. مي رقــتکاهش درصد و آميختگي ميزان

رقتمي شود. درصد و نفوذ افزايشعمق به توانمنجر
زاويه پودر، تغذيه کاهشنرخ و روبشليزر سرعت و افزايشتوان با -

سختيکاهشمي يابد. و ترشوندگي
حاصلمي شود. حالتمتمرکز در پرتو روکشاز بهينه ارتفاع -

روکش افزايشسـختيسـطح بـه منجر پيشـروي سـرعت افزايش -
مي شود.

دماي محـافظ، گاز عنوان بـه آرگون درون هليوم درصد افزايش بـا -
ذوبمي شود. تر يکنواخت پودر و افزايشيافته مذاب حوضچه

و تغذيه نرخ بيشـــينه افزايش بـــه منجر گرم افزايشدمايپيش -
مي شود. ليزر انرژي راندمان

WC

روکش فرايند در تنگستن-کبالت کاربيد روکش در گازي حفره تصوير -۱۴ شکل
ليزر[۳۱]. کاري

. ۳۷] اجرا بين تخلخل يا ناقص ذوب از اي واره طرح -۱۵ شکل
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گاز کاهشمقدار و انجماد زمان شدن تر باعثطولاني افزايشتوان -
مذابميگردد. در حبسشده

گراديان وجود و سرمايشبـالا سرعت دليل به روكشي لايه ترکدر -
سـرعتروبـش و ليزر توان انتخاب که آيد مي وجود بـه بـالا حرارتي
بسـيار عيب از عاري يکروکشسطحـي بـه دستيابـي براي مناسب
ممکن چنين هم کاري روکش حــين در اسـت. کننده تعيين و مهم
پيچيدگي بـه منجر شـده ايجاد تنشهايپسـماند زيرلايه در اسـت
بــا فرايند ورودي طريقکاهشانرژي از مي تواند مورد اين که شــود
پالسـيکردن وسـيله بـه يا و پيوسـته پرتويطولموج کاهشتوان

کاهشيابد. پرتو

راهنمايي هاي و زحـمات از تا دانند مي لازم خود بر مقاله نويسندگان
نمايند. گزارشقدرداني اين برايتهيه آقايمهندسيزدانشجري

-
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بــا دورانِي اصطکاکي جوشکارِي فرايند ترمومکانيکي سـازي شبـيه
آباکوس افزار نرم از استفاده

ابوذرطاهريزاده ، نظري احمدرضا ، 3حسینمانی 2 1*

چكيده

كلماتكليـدي:

-مقدمه

جوشکاري فرايندهاي مهم ترين از يکي دوراني اصطکاکي جوشکاري
همجنسو هاي ميله و لوله ها اتصال بــراي که اســت حــالتجامد
و سـرعتچرخشبـالا مي گيرد. قرار استفاده مورد غيرهمجنسدوار
با فرايند اين عملي هاي بررسي تا شود مي باعث سريع افزايشدماي
تکنيکاجزاي از تا اسـت دليللازم همين به شود. رو به رو مشکلاتي
اينکونل آلياژ شـود. آبـاکوساسـتفاده افزار نرم از اسـتفاده با محدود
هوافضا، صنايع در بالا دماي مناسبدر دليلخواصمکانيکي به ۷۱۸
دليلمطالعه همين بـه زياديدارد. کاربردهاي نظامي و خودروسازي
اسـت. کرده پيدا زيادي اهميت آن اتصال مختلف روشهاي روي بـر
از اســـتفاده بـــا جوشکارياصطکاکيدوراني فرايند مطالعه اين در
نتايج و سازيشـد شبيه تکنيکمشريزيمجدد آباکوسو افزار نرم
نرخ دما،تنش،کرنشو يعني فرايند اين از اســـتخراج مختلفقابــل
پارامترهاي سـازيتوزيع شبـيه اين از اسـتفاده با کرنشبررسيشد.

است. شده نمايشداده شده جوشداده لوله مختلفدر

تکنـيکاجـزاي دورانـي، اصـطکاکي جـوشکاري
اينکونل۷۱۸. آباکوس، محدود،

ها، کاهشهزينه اهميت و تکنولوژي پيشــرفت بــه توجه بـا امروزه
در صنعت نياز بــه توجه بــا پيشــرفته قــطعات تا شـود تلاشمي
مختلف آلياژهاي از ترينحـالتممکن بـهينه به قسمت هايمختلف
متصلشـوند. يکديگر يکروشمناسببه با ادامه در و شوند ساخته
خودروسـازي و هوافضا مثل اي پيشرفته صنايع در قطعاتبيشتر اين
استحکام به نياز قطعاتپيشرفته اين اتصال مي شوند. استفاده و توليد
ايجاد اصلي قـطعه در نقـصي مناسـب، اتصال ايجاد ضمن تا دارد بالا
روشهاي از اســتفاده بــا بــالاترينخواصمکانيکي تأمين نشـود.
علتتشکيل بــه مي دهد رخ ذوبموضعي آن در که رايج جوشکاري
بـه بـود[۱]. نخواهد پذير امکان کنترل غيرقابـل آخال هاي و حفرات
نداشته محدوديت هندسي لحاظشکل به که قطعاتي در دليل همين
خصوص بـه حـالتجامد جوشکاريهاي از تا تلاشمي شـود باشند،
جوشکاري فرايندهاي شـــــود. اســــتفاده اصطکاکي جوشکاري
چهار بـه کاربرد، و حرکتتماسي براساسنحوه مي توان را اصطکاکي
، اصطکاکيورق جوشکاري ، کليجوشکارياصطکاکيخطي دسـته
دوراني- جوشکارياصطکاکي و ارتعاشـــــي جوشکارياصطکاکي
ها، ايندسـته مهم ترين از يکي .[۳-۱] بـنديکرد تقسيم چرخشي

براساس خود استکه دوراني-چرخشي اصطکاکي جوشکاري فرايند
اصطکاکي جوشکاري دســته دو بــه جوشکاري نيروي تأمين نحـوه

.[۳] بنديميشود تقسيم القاييمداوم و اينرسي
بـــا پيشــرفته اتصال دورانييکروشجديد اصطکاکي جوشکاري
اثر بر موضعي گرماي توليد پايه بر استکه دوار و سطحجوشمسطح
قــطعات بـين اتصال بـاعثايجاد محـوري، فشـار اعمال اصطکاکو
بـــه و کوتاه زمان مدت در معمولا جوشکارياصطکاکي ميشـــود.
چهار بـا فرايند اين اينکه بـه توجه بـا و ميشود انجام صورتپيوسته
اصطکاک زمان و اصطکاک فشـار دوران، زمان سـرعتدوران، متغير
قـدرتمند مکانيکي اتصال يک به دستيابي است، کنترل و تغيير قابل
بهبــود کيفيتجوشدارد[۲]. بـر متغيرها اين تأثير مطالعه بـه نياز
بـا اما اسـت جوش ناحـيه متالورژيکي مطالعه کيفيتجوشنيازمند
بـالاي همچنينسـرعت و فرايند بودن پيوسته و کوتاه زمان به توجه
مثل مکانيکي و متالورژيکي متغيرهاي اندازه گيري امکان قــطعه، دو
دانه اندازه تغييرات و کرنشپلاستيک تغييرات باقي مانده، تنش دما،
اهميتروشهايشبيه سـازي بنابراين نيست؛ فراهم پيوسته طور به
فرايند ســاختاريحــين تغييرات مطالعه بـرايشــناختو عددي
اينزمينه بحــثدر مورد آلياژهاي معروف ترين شـود. احسـاسمي
امروزه اما هســتند. سـوپرآلياژها و آلومينيوم فولاد، آلياژهاي شـامل
قـطعات اهميتآن بـه توجه با آلياژها جوشکاريساير و سازي شبيه

.[۳ و است[۲ گرفته قرار تحقيقمحققين بحثو صنعتمورد در
فرايند سـازي شبـيه در و مقـالات در بحثشده چالش هاي جمله از
در المان ها زياد شکل تغيير بـه مي توان دوراني اصطکاکي جوشکاري
سـازي هاي کاهشدقتشبـيه  باعث که کرد اشاره سازي حينشبيه
فرايند اين حـين در بـالا شکل تغيير به توجه با شود. مي شکل تغيير
پلاسـتيک شکل تغيير ناحيه خصوصدر به خواصماده تا است لازم
ورودي عنوان بـه مختلف کرنش هاي نرخ و دماها بـراي دقيق طور به
بـه اطلاعات اسـتخراج امکان تعريفشود. سازي شبيه افزار نرم براي
اين اما اســـت پذير امکان مقــالاتمختلف از عددي صورتجداول
علاوه اسـت. موجود خاصي آلياژهاي براي و صورتمحدود به داده ها
يکفرايند اصطکاکيدوران جوشکاري فرايند اينکه بـه توجه با براين
اين در سـطح دو بين ضريباصطکاک و آيد حسابمي به اصطکاکي
پس دارد بسـتگي اسـت) دما آن ترين مختلف(مهم عوامل به فرايند
صورت دقتلازم سازي، شبيه اصطکاکي مدل تعيين در تا است لازم
سـطوحجوشکاري بـين ممکن دقيق ترينشکل به اصطکاک تا گيرد

تعريفشود[۳].
جوشکاري سـازيفرايند بـرايشبـيه شـده انجام تحقيقـات اکثر در
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حاصل معمولا پيشينکه پژوهش هاي هاي داده از دوراني اصطکاکي
اســتفاده مختلف، کرنشهاي نرخ و دما در داغ فشــار هاي تســت
مشــترکدر فصل اصطکاک ضريب معمولا اين بــر علاوه مي شـود.
دامنه که شـود تعريفمي دما به وابسته اصطکاکي جوشکاري فرايند
شــامل را ذوب نقـطه بـه نزديک دماي تا محـيط دماي از آن دمايي
شـديد پيچيدگي بـه مربـوط مقـالاتمشکلات اين اکثر در مي شود.
تکنيک هايي اعمال با معمولا اينمشکلات استکه شده ذکر المان ها

است[۴]. عنوانشده اصلاح و قابلجبران مثلمشريزيمجدد
دمايسطحجوشامکان افزايششديد و بالا کرنش هاي نرخ دليل به
وجود بــا نيســت. فراهم اصکاکي جوشکاري فرايند تجربـي مطالعه
تجربـي تسـت انجام در قـطعات شدگي کوتاه و ترموکوپل جابجايي
دليلضرورت همين بــه ندارد اطلاعاتوجود پيوســته ثبـت امکان
اسـت افزايشيافته اخير هاي سال در روشاجزايمحدود از استفاده
فرايند شــناخت در نقــشمهمي تواند مي عددي آناليز اگرچه .[۴]
و ســــاختاري معادلات اما باشـــد داشـــته اصطکاکي جوشکاري
اين که شود باعثمي مواد پيچيده کرنشي و دمايي کمي خصوصيات
نحـوه بـهتر شـناخت بـراي نباشـد[۵]. فهم قابـل سـادگي به فرايند
مناسـب رياضي هاي مدل تا اسـت مکانيکيلازم و تغييراتحـرارتي
يک ارائه جهت انتخابشــود. نظر مورد فرايند ســازي جهتشبـيه
از سـازيمستقـل شبيه نتايج که دهيم نشان است لازم سازي شبيه
آناليز انجام بـراي است. شبيه سازي در شده استفاده المان هاي تعداد
حـداکثر از [۴] همکاران و شـاهي پژوهشخسرو حساسيتمشدر
اسـتفاده کننده تعيين پارامتر عنوان مشـترکجوشبـه دمايسطح
تغيير تأثير تا تلاشمي شــــود کاهشهزينه ها منظور بـــه شـــد.
انجام جوشبــــــا خواصمکانيکي بــــــر جوشکاري پارامترهاي
آزمايشجوشکاري چند تنها و شـود حـاصل متعدد سازي هاي شبيه

شود. انجام سازي شبيه فرايند برايصحتسنجي

۸۵ حـدود که قطعه تماسدو سطح در شده توليد اصطکاکي گرماي
از ميشـود شامل را فرايند اين در شده کلحرارتتوليد درصد ۹۰ تا
حرارتحاصل .[۸-۶] آيد دستمي به ۱-۲ معادله يا آمونتون معادله
در شـده توليد حرارت کل درصد ۱۵ تا ۱۰ پلاستيککه فرم تغيير از
.[۶] آيد مي دســت بــه معادله(۲) از ميشـود شـامل را فرايند اين
اسـت محاسبه قابل معادله(۳) از نيز يکقطعه به منتقلشده گرماي
طور بـه گرما جنسيکسـان بـا قـطعه بـرايدو که ميدهد نشان که
غيريکسـان آلياژهاي اتصال بـراي مقدار اين شود. مي تقسيم يکسان

باشد[۹]. متفاوت مي تواند

شکل تغيير نرخ ، بـا الاسـتيک حرارت ثابتکسر معادلات اين در
سـرعتدوراني ، بـا محـوري فشار ، با ماده حجم ، پلاستيکبا

مشـخص بـا موري فشـار از تنشحـاصل و با دوراني شعاع ، با
درون به مي تواند يکماده سطح در شده توليد حرارت است[۶]. شده
انتقـال فوريه گرمايي رسـانايي غيرتعادلي براساسقانون ماده همون
مختصات دســتگاه در بــراييکماده حـرارت انتقـال معادله يابـد.
بـا مواد بـراي و۱۰]. ۶] شـود مي بـيان معادله(۴) شکل به ماتريسي
در اسـت. جهتيکسـان سه در گرمايي رسانايي خواصايزوتروپيک،
بـه سـرعتuمعادله(۴) با x محور راستاي حرکتدر داشتن صورت
بـه مکانيکي ارتباطيکحـل نحوه که مي کند تغيير معادله(۵) شکل

.[۶] نشانمي دهد را حلحرارتي

ظرفيتحـرارتي ، با چگالي ، با گرمايي رسانايي معادله ايندو در
اسـتاتيکيکحـجم حرکتشبه است. مشخصشده با دما و با
رابـطه از حـجمي نيروي تنشو بين تعادلي شکل تغيير نرخ از ثابت

پيرويميکند[۶]. ۲-۶

تنشبا وتنسور با نيرويحجم شدت ، با شتاب رابطه اين در
اسـت، ثابـت جوشکاري فرايند سرعتدر [۶].چون مشخصمي شود

کرد[۶]. نظر فرايندصرف اين شتابدر ترم از پسمي توان
بــه مي توان را اصطکاکيدوراني جوشکاري فرايند در مکانيکي رفتار
معادله الاسـتيکمطابـق و پلاسـتيک حرارت، به وابسته قسمت سه

.[۶] بنديکرد تقسيم ( )
( )

ميشود، الاستيکاستفاده شکل تغيير محاسبه براي هوککه قانون
بـخش از حـاصل بـخشاول مي شـود[۶]. تقسيم قسمت دو به خود
بـخش و مي شود محاسبه معادله(۸) مطابق که است الاستيک برشي

پيرويميکند. معادله۹) از که ميشود شامل را بخشحجمي دوم

که هسـتند برشي مدول و فشاري ترتيبمدول به و متغيرهاي
بـود خواهند محاسبـه قابل معادله(۱۰) و پواسون مدول از استفاده با

.[۶]

شبــيه انجام آبـاکوسبــراي افزار نرم در تعريفيکماده منظور بـه
خصوصيت تا اســت اصطکاکيدورانيلازم جوشکاري فرايند سـازي
بـه حرارتمشخصشـود. پلاستيکو الاستيک، قسمت سه در ماده
هاي مدل و ابزارها اينکونل۷۱۸ آلياژ تعريفخواصپلاستيک منظور
اسـت شده ارائه نيکل پايه آلياژهاي سوپر براي زيادي ترموديناميکي
طور بـه آلياژهايتجاري بـا ها اينمدل از کدام صحـتهر دقتو که
اطلاعات ارائه از ها مدل اين وجود اين بـا اسـت. شـده بررسـي دقيق
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بـه اسـت. اطلاعات بررسـي و تحـليل بـه نياز نهايي کاربر به ها مدل
بــين مستقـيم ارتبـاط برقـراري و مشکل اين بـردن بـين از منظور
بـر مبـتني کامپيوتري برنامه نهايي، کاربر و ترموديناميکي مدل هاي

شد. داده توسعه جيمتپرو نام به جاوا
که بود خواهند محاسبه قابل خواصوسيع افزار نرم اين از استفاده با
تا اتاق دماي خواصفيزيکي(از و مکانيکي خواصترمو بــه توان مي
هايتنش دياگرام ، هاي دياگرام حــالت)، تغيير دماي
جي افزار نرم کرد. خزشاشاره و سختي نهايي، تنشکششي کرنش،
از فيزيکي و خواصترمومکانيکي بــــه دستيابـــي بـــراي پرو مت
چگالي، مولي، حــجم مانند خواصي کند. مي اســتفاده معادله(۱۱)
ضريب يانگ، مدول مدولحــجميو برشـي، مدول ضريبانبسـاط،
ويژه، مقــاومت الکتريکي، هدايت نفوذ، و هدايتحـرارتي پواسـون،
مشابـه مدل هايي از استفاده با مذاب حالت نفوذ ضريب و ويسکوزيته

هستند. ترموديناميکقابلمحاسبه مدل هاياضافيدر

نظر خاصيتمورد مقـدار فاز، نظر خاصيتمورد معادله اين در
وابسـته مقـدار به که باينري پارامتر و خالص عنصر حضور در
مي شود. عنوان دما به وابسته و مقدار استتعريفميشود.
مي توان نياز صورت در که هسـتند و فازهاي حـجمي کسـر و
و فاز نسبـتدو نيکل پايه آلياژهاي در افزايشداد. را فازها تعداد

اســـت. نظر مورد خاصيت مقــدار کننده تعيين مختلف دماهاي در
سـازي اينشبيه در استفاده مورد حرارتي و خواصعمومي شکل(۲)

نشانمي دهد. را
جوشکاري فرايند کرنششـــديد و دمايي تغييرات بـــه توجه بـــا
تنشسـيلان پلاسـتيک محـدوده در تا است لازم دوراني اصطکاکي
مختلف بـــرايکرنشهاي مختلف، کرنشهاي نرخ و دماها در ماده
تنشسـيلان اطلاعات از سـازي شبيه انجام منظور به مشخصشود.
اطلاعات اين شـود. مي اسـتفاده متپرو جي افزار نرم از شده حاصل
کرنشهاي نرخ و دماي۱۲۰۰ تا محــيط دماي دمايي محــدوده در
منحــنيهايشکل مطابـق و۵

است. استفاده قابل (۳)

حدي به نظر اصطکاکيدورانيمورد جوشکاري فرايند شکلدر تغيير
تحـمل توانايي صريح حلگر در اويلرين-لاگرانژي تکنيک که بالاست
اسـتاندارد حـلگر از هميندليل بـه نداشـت را شکل تغيير ميزان اين
شـد. استفاده تکنيکمشريزيمجدد همراه به دما-جابجايي کوپل
آبـاکوسصورتگرفت. مثالحلشـده با مشابه تنظيماتحلگر بقيه
تکنيک از اســــتفاده و ها المان پيچيدگي از جلوگيري منظور بـــه
تقســيم زمان۰/۵ثانيه چهار بـه حـل ثانيه دو زمان مش ريزيمجدد
پيچيدگي ميزان بررسي و سازي شبيه انجام با انتخاب اين بنديشد.
زماني گام اندازه شـده انجام حل چهار طول در مشخصشد. ها المان
انتخابشـد. کلي بـرايحـل افزار نرم بـا ثانيه بين۰/۰۰۲-۰/۰۰۰۵
و برشــي نيروهاي معمولا تماسهســتند، در ســطوح که هنگامي

ميکنند. منتقل مشترکخود فصل در را عمودي نيروهاي همچنين
لغزشنسبــي برابــر اصطکاکيدر نيروهاي تحـليل هميندليل بـه
اسـت رايج اصطکاکي اصطکاککولنيکمدل شود. مي لازم سطوح
اسـتفاده تماسـي سـطوح بـرهمکنشبـين توصيفتماسو براي که
ضريب از استفاده با سطوح بين اصطکاکي رفتار مدل اين در ميشود.
صورتپيشفرض اينضريباصطکاکبه شود. مي اصطکاکµبيان
کشـش زمانيکه تا اسـت، بنابراينحـرکتمماسـيصفر است؛ صفر
بـه اتفاق اين که شـود بـيشتر بحـراني تنشبرشي مقدار از سطحي

بستگيدارد. مطابقمعادله(۱۲) تماسنرمال فشار

سطح دو بين نرمال تماسي Pفشار ضريباصطکاک، µ اينمعادله در
آبـاکوس، ضمني حـلگر در اسـت. بحـراني تنشبرشي بيانگر و
بــه منجر تواند حــالتچسبــيدن-لغزشمي دو بـين ناپيوسـتگي
لازم دليل همين بـه شـود. سـازي شبيه طول در مشکلاتهمگرايي
تعريف آن در بـينسـطوح اصطکاک که هايضمني حـل در تا است
در نيافتد اتفاق مشکلهمگرايي تا دقتبـالاييصورتگيرد ميشود
ندارد. اصطکاکوجود بـا مشکلمحاسبـاتي صريح حلگر در حاليکه
مرجع از ۷۱۸ اينکونل آلياژ ســطح دو تماسبـين تعريف منظور بـه
اصطکاک قـانون و ۱ جدول بـا مطابـق اطلاعات شـد. اسـتفاده [۱۱]
محدوديتتنشبرشي مقدار استتا براينلازم علاوه شد. وارد کلمب
بـه توجه بـا مقـدار اين که کلمبمشخصشـود معيار شرايط در هم
مگاپاسکال ۲۰ ، بر تنشتسليم تقسيم و درجه کاري۹۰۰ دماي

تعريفشد. افزار نرم براي
دقـت از استتا تعريفمناسبشرايطتماسيلازم اهميت به توجه با
کرد. حــاصل اطمينان هم در تداخلآن ها عدم و ها گره تماسبـين
حـل، هر در نظر مورد قـطعه دو تماسبـين مناسـب برقـراري بـراي
روشگسسـته گرفت. قـرار تصحـيح و بررسـي مشـترکمورد فصل
بـه حالتسـطح در انتخابشد. سطح به حالتگره در سازيسطوح
ابـتداي در افتد، مي اتفاق مجدد مشريزي فرايند زماني که سـطح
حـلجديد قبليدر حل در افتاده اتفاق اندک فرورفتگي دليل به حل
بــا مشکل اين که افتد نمي اتفاق تداخلسـطوح دليل بـه همگرايي
نبـودن متفاوت دليل بـه بـرطرفشـد. سـطح بـه گره انتخابگزينه
بـين اولويت تماسسطحي تعريفدو با هم به نسبت اولويتسطوح

بينرفت. از سطوح
از قـطعه همان بدنه با قطعه تماسفلشهر برقراري احتمال دليل به
بـه توجه اينحالتبا تنظيمات شد. استفاده هم خود تماسبا گزينه
مشـترکو حالتتماسفصل دو هر در شد. انجام افزار نرم خود مثال
حـالتتماس که انتخابشـد هم نرمال رفتار گزينه خود، تماسبـا
از حل(۲ثانيه) زمان بودن کم به توجه با انتخابشد. آن براي سخت

ميشود. قطعاتصرفنظر و محيط حرارتبين انتقال

لازم سـازي شبـيه از حاصل نتايج با عملي آزمون نتايج انطباق جهت
تعيين عملي براســاسآزمون شبيه سـازي اوليه متغيرهاي تا اسـت
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مکانيکي- نتايج بـراي مناسـب سـنجي اعتبار پايان در بتوان تا شود
از کار اين انجام جهت کرد. بـيان بـهترينصورتممکن به را حرارتي
بررسـي و تحـليل که شـد خواهد اسـتفاده [۱۲] نلسون و و لي مقاله
آن در ۷۱۸ اينکونـل لولـه دو دورانـي اصـطکاکي جـوشکاري فرايند
اينمقـاله جهتاعتبارسـنجيدر اطلاعاتلازم استو صورتگرفته
سـازي شبيه شرايطمرزي با مرتبط ورودي اطلاعات است. شده ارائه
شـده بيان جدول(۲) در نلسون مقاله با مطابق اصطکاکي جوشکاري

است.
ارائه اطلاعات از استفاده با دوراني اصطکاکي سازيجوشکاري شبيه
نتايج و انجام ۲۰۲۰ آبـاکوسورژن اجزايمحـدود افزار نرم در شـده

خواهدشد. بيان بعد قسمتهاي در آن از حاصل

جوشکاري فرايند در دمايي تغييرات بررســي اهميت بــه توجه بــا
اين حــــين در دما گيري اندازه عملي مشکلات و دوراني اصطکاکي
اين سـازي شبيه دمايي، تغييرات شناخت روشبراي بهترين فرايند،
اصطکاک از فرايند اين در تغييراتدمايي درصد نود اســــت. فرايند
تغيير از حــاصل مانده باقـي درصد ده مشـترکجوشاسـتو فصل
در زماني بـــازه چهار در دمايي تغييرات اســـت. پلاســتيک شکل
اينشکلمشخصاسـت از که همانطور است. مشاهده قابل شکل(۴)
ادامه و گذشـتزمان با و ميرود بالا کلوين ۱۴۹۰ تا ثانيه ۰/۵ در دما
ناحـيه حـرارت انتقـال دليل مشـترکجوشبـه فصل در گرما توليد

ميکند. افزايشپيدا فرايند اين حرارتدر از متاثر
فصل از فاصله چهار بـــراي دمايي تغييرات منحــني هايشکل(۵)
که همانطور مي دهد. نشــان فرايند اين حـين در مشـترکجوشرا
افزايشدما مشـترکجوش، فصل از گرفتن فاصله بـا مشخصاسـت
بــراين علاوه بــود. خواهد کمتر نيز نهايي دماي و مي دهد رخ ديرتر
افزايش بـا گرما توليد ناحـيه از فاصله علت بـه نيز افزايشدما شـيب
زمان، منحـني ها در مشـخصشـده نوسـانات کاهشمي يابد. فاصله

است. مشريزيمجدد

فصل نزديکبــه ناحــيه در داده رخ شـديد شکل تغيير بـه توجه بـا
اصطکاکي جوشکاري فرايند در مکانيکي تغييرات بررسـي مشـترک،
از موردنظر فرايند سازي شبيه در منظور اين به کند. مي پيدا اهميت
تنشون نتايج اسـت. شـده اسـتفاده مکانيکي-حـرارتي کوپل حلگر
شکل(۶) آبـاکوسدر افزار نرم اسـتاندارد حـلگر از آمده بدست ميزز
ابـتداي از ميزز تغييراتتنشون روند اشکال اين است. مشاهده قابل
نشــان را جوشکارياصطکاکيدوراني فرايند انتهاي تا ماده تســليم

مي دهد.
جوش ناحــيه بـه چه هر مشـخصاسـت شکل(۶) از که گونه همان
اين و شــود نرم ترمي ماده افزايشدما دليل بــه شــويم نزديکمي
بـر علاوه اسـت. مشاهده قابل نيز دستآمده به کانتورهاي کاهشدر

فلشو تشکيل نواحـي تنشدر مقدار تفاوت که است ذکر به اينلازم
هستند. نهاييفلشتأثيرگذار شکل فصلمشترکدر نزديکبه

تا کردنخواصپلاسـتيکماده وارد در اسـتتا دليللازم همين بـه
آزمون شکلفلشدر تا کرد اسـتفاده بيشـتري اطلاعات از امکان حد
آزمايشعملي از فلشحـاصل شکل با بيشتري مشابهت شبيه سازي
هرچه که شد مشاهده سازيهايصورتگرفته شبيه در باشد. داشته
شکل فلشبه شکل شود، وارد ماده براي پلاستيکبيشتري اطلاعات
شده بيان مقالات در که است ذکر به لازم بود. خواهد نزديک تر نهايي
متفاوت نتيجه شـدگي سـمتمخالفکوتاه بـه حرکتماده استکه

مشترکاست. فصل مختلفنزديکبه نواحي تنشدر بودن
افزار نرم از شکل، تغيير بيشــتر اطلاعات بـه دسترسـي راسـتاي در
کرنشهاي نرخ و دما تنشدر مقــادير تا شـد اسـتفاده پرو جيمت
متفاوت مقـادير مختلفبا نواحي تشکيل قابلدسترسباشد. مختلف
دهد مي نشان فلشرا نهايي شکل خطي توزيع که شکل(۷) تنشدر

است. مشاهده قابل
و فلشبـايکدما از شده خارج لايه هر اينکه به توجه با اينشکل در
به و کنند مي اختيار را پستنشمتفاوتي کرنشمختلفهستند نرخ
بـاعثچرخش تنش ها مقدار متفاوتبودن آمد. خواهند اينشکلدر
درسـتفلشرا شکل و شدگيميشـود سمتمخالفکوتاه فلشبه
کمک بـه حـتي که سازيمشخصشـد شبيه انجام در دهد. مي ارائه
تنشسـيلان کرنشو نرخ دما، بـين ارتباط کوککه جانسون معادله
خواهد شـده له صورت فلشبه نهايي شکل کند، مشخصمي را ماده
نمي کند. ايجاد را مشترک فصل تنشدر از دقيقي توزيع معادله و بود
تنشبــا مقـادير از آمده بدسـت اطلاعات صحـت از اطمينان بـراي
مشترک مجاورتفصل در و لوله مرکز در الماني فرايند، زمان گذشت
رسـم مطابقشکل(۸) تنشبرحسبکرنشآن نمودار و مشخصشد

شد.
طيمي کند. منطقـــيرا روند اينشکل تنش-کرنشدر منحـــني
حــالت در ماده تنشتسـيلم بـه رسـيدن تنشتا اينشکل، مطابـق
نزديکي در افزايشدما بـه توجه بـا اما مي کند پيدا الاستيکافزايش
در اما شـود متوقفمي روند اين برايشکل(۸-الف) مگاپاسکال ۲۰۰
حـالت تنشنسبـتبـه مقـدار دما، بـودن بـالا دليل به شکل(۸-ب)
روند اين ثانيه ۰/۵ زمان پايان تا و اسـت داشـته الاستيککاهشهم
تسليم دچار ماده زماني که تا الاستيک ناحيه نمي کند. چنداني تغيير
در المان که شکل(۸-الف) هميندليلدر بـه مي کند پيدا ادامه نشود
ناحـيه اتفاقمي افتد، زودتر تسـليم اينکه دليل اسـتبـه لوله مرکز
ديرتر تسليم که شکل(۸-ب) در اما کند پيشرويمي الاستيککمتر

ميکند. پيدا ادامه بيشتري مقادير تا پيشروي اين دهد مي رخ

از ناشـــــــي افزايشدماي دوراني اصطکاکي جوشکاري فرايند در
فصل نزديکي در ماده شــدن تر نرم بـاعث سـطح دو بـين اصطکاک
محوري، فشار کردن وارد با ادامه در الف). (شکل۶- مشترکمي شود
کرنشدر ايجاد بـاعث که فلشمي کنند تشکيل بـه نواحيشروع اين

3-نتایجوبحث
3-1-تحلیلدما
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کرنشدر اينکه بـه توجه با مشترکميشود. فصل نزديکبه ناحيه
مشـترک فصل ناحـيه جوشدر و اتصال ايجاد عامل مشـترک، فصل
تغيير اين ميزان بـه حدودي کيفيتجوشتا که نکته اين ذکر استو
کرنشدر توزيع بررسـي که گفت توان پسمي اسـت، وابسـته شکل
شبـيه نتايج اسـت. اهميت حائز دوراني اصطکاکي جوشکاري فرايند
نمايشداده شکل(۹) مختلفدر زمان چهار کرنشدر ســازيتوزيع

است. شده
فصل بــه که نواحـي انتظار گفتمطابـق توان مي شکل بـه توجه بـا
روند و دارند پلاسـتيکبيشــتري شکل تغيير نزديکترند مشـترک
شکل تغيير دچار نقـــاطيکه تا لايه ليه صورت تغييراتکرنشبــه
که اي ناحـيه کل مي کند. پيدا ادامه کاهشـي صورت بـه شـوند نمي
است. يکميلي متر حدود افتد مي اتفاق آن پلاستيکدر شکل تغيير
در که اسـت چهار از کمتر فرايند اين در شده کرنشايجاد بيش ترين

است. قابلمشاهد لوله مرکز در و مشترکاتصال مجاورتفصل

يک زنرهولمان پارامتر گرم فرم فرايندهايتغيير در اينکه به توجه با
و بــينخواصمکانيکيحـــرارتي ارتبــاط در کننده تعيين پارامتر
بسـتگي کرنشنيز نرخ به پارامتر اين و آيد حسابمي به متالورژيکي
مکانيکيحرارتي حل کرنشدر نرخ تا است دليللازم همين به دارد،
شکل(۱۰-الف) در مختلفلوله نقـاط کرنشدر نرخ توزيع شود. ارائه
فرايند کلي زمان طول کرنشدر نرخ توزيع نحـوه است. مشاهده قابل
ثابتفرض امر اين دليل ماند. مي باقي ثابت شکل(۱۰-الف) با مطابق
منحـني اسـت. زمان طول در محـوري شـدگي شـدنسـرعتکوتاه
کرنش نرخ و محـوري تقـارن حالت در کرنشاصلي نرخ تغييراتسه
از که همانطور اسـت. شـده ارائه منحنيشکل(۱۰-ب) در آن معادل
نواحي به کرنشمربوط نرخ مشخصاستبيش ترين شکل(۱۰-الف)
اين که ميکند شکل تغيير بــه شــروع ها آن در ماده که شــود مي
لوله ديواره و اتصال مشترک فصل نزديکي در لوله مرکز شامل نواحي
نواحـيمطابـق اين از عبـور از بعد بود. فلشخواهد نزديکيشروع در
اما نزديکميشـود صفر کرنشبـه نرخ منحـنيهايشکل(۱۰-ب)
کرنش نرخ گفتمقـدار توان مي بنابـراين شـود؛ نمي صفر آن مقدار

بود. خواهد ۴ از کمتر همواره مطابقاشکال۱۰

دوراني اصطکاکي جوشکاري فرايند سـازي شبيه در اينکه به توجه با
امکان و اســت بــرخوردار بـالايي اهميت از اصطکاک و ماده تعريف
دقـت از تا اسـت لازم دارد وجود موارد اين از کدام هر اشتبـاه تعريف
روي بــر موارد اين از کدام هر شــود. اطمينانحـاصل ها آن تعريف
و بررســي بــا دليل همين بــه بـود، خواهند تأثيرگذار نهايي نتيجه
اعتبـار سازي شبيه و عملي آزمون پارامترهاي از برخي نتايج مقايسه
مشــخص ســازي شبـيه از آمده بدسـت پارامترهاي سـاير مقـادير
گيري اندازه قابـل پارامترهاي بـه توجه با سنجي اعتبار اين شود. مي

بيانميشود. ادامه در آن نتايج و است گرفته انجام آزمونعملي در

فلشهاي شکل مقايسـه سازي دقتشبيه از اطمينان براي راه اولين
شکل اســت. ســازي شبـيه و عملي آزمون جوشکاريدر از حـاصل
تماسي شرايط و مرزي شرايط ماده، تعريفدرست به وابسته فلشها
از مناسبـي اطلاعات دليلمي تواند همين بـه باشد. مي افزار نرم براي

بدهد. ما به شده انجام سازي کيفيتشبيه
بينشکل همواره شده، بررسي ها آن در فلشها شکل مقالاتيکه در
و ميشـود ديده تفاوت عملي آزمون و سـازي حـالتشبـيه فلشدر
از که است صنعتي يکفرايند سازي شبيه در رايج مشکلات آن علت
دوراني اصطکاکي جوشکاري ســــازي شبــــيه در آن ها ترين مهم
طور بـه قبـلا که کرد اشاره تعريفخواصپلاستيکماده به توان مي
مناسب تعريفضريباصطکاک اين بر علاوه شد. داده توضيح کامل
تغييراتپيوسـته است. فلشمؤثر نهايي شکل در نيز فرايند اين براي
قابـل فشـار و دما تغييرات دليل بـه فرايند طول در اصطکاک ضريب
و پلاســتيکي متغيرهاي از کدام هر انحــراف بـود. خواهد ملاحـظه
واقـعيمي تواند شـرايط با سازي اينشبيه در تعريفشده اصطکاکي
عملي آزمون در شـده ايجاد فلش نهايي شکل در تفاوت ايجاد بـاعث

شود.
فلش نهايي شکل [۱۲] همکاران و نلسـون مقاله در اينکه به توجه با
و عملي فلشآزمون شکل بـين مقايسـه اي بنابـراين است؛ شده ارائه
اسـت. گرفته صورت نتايج صحـت از اطمينان منظور بـه شبيه سازي
علمي آزمون و شبيه سازي برايمدل نهايي نتايجهندسه بين مقايسه

است. شده انجام شکل(۱۱) در
و ســازي نهاييشبــيه شکل بــه رنگمربـوط تيره خطوطخارجي
شده نمايشداده رنگسبز به عملي آزمون شده جوشکاري هاي لوله
همکاران و نلسـون مقـاله عملي آزمون انجام شرايط به توجه با است.
موقــــعيتمکاني چهار در را نهايي دماي ترموکوپل چهار آن در که
بـا سازي شبيه نتايج دمايي مقايسه امکان دهند، گزارشمي مختلف

ميشود. آزمونعمليفراهم نتايج
لوله ديواره آزمايشبه ابتداي در ترموکوپل ۴ عملي آزمون شرايط در
با و ارائه شکل۱۲ نمودار مطابق آن از نتايجحاصل و اند جوشخورده
اينشبـيه حـرارتي دقتحـل تا شوند مي مقايسه سازي نتايجشبيه
در دمايي تغييرات روند شکل اين در باشـد. سنجي اعتبار قابل سازي
همکاران و نلسـون مقـاله در شـده مختلفذکر موقعيتمکاني چهار
ميلي متر ۴ و ۳ ،۲ ،۱ فواصل در ها ترموکوپل اين است، مشاهده قابل
سـازي نتايجشبـيه است. گزارششده ها نهاييآن دماي و دارند قرار
نقـطه چهار هر براي ثانيه ۲ و مختلف۰/۵، زماني بازه چهار در

است. مشاهده قابل
اولينو دارد. وجود گرما کننده توليد منبــــع دو نظر مورد فرايند در
لوله دو اصطاکبينسطح از ناشي شده حرارتتوليد منبع، مهمترين
دومين و شـود مي شـامل توليديرا گرماي درصد ۹۰ تا ۸۵ استکه
دو هر پلاسـتيکاسـت. شکل تغيير از ناشي شده توليد گرماي منبع
انتقال طريق از و هستند مشترکمتمرکز فصل نزديکي در منابع اين
منحـــنيهاي آراميمطابـــق بــه گرما اينکونل۷۱۸ حــرارتدر
از مختلف لايه هاي ميشـود. منتقـل لوله ديگر نقـاط بـه شکل(۱۲)
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مشــاهده قابـل (الف) ۸ شکل کلويندر ۱۴۹۰ تا ۳۰۰ حـدود دماي
از ناشـي توليدي حـرارت بـالاي تأثير دليل بـه شکل اين در هستند.
فاصله بـا و بيشـترين مشـترکجوش فصل ناحـيه در دما اصطکاک،

يابد. کاهشمي لايه لايه و صورتمنظم به دما آن، از گرفتن

فرايند حـــين مکانيکي تحــولاتحــرارتي و پژوهشتغيير اين در
روش از اسـتفاده بـا ۷۱۸ اينکونل آلياژ دوراني اصطکاکي جوشکاري
حـلگر از استفاده با سازي شبيه اين در پذيرفت. انجام محدود اجزاي
انجام جهت نياز مورد پارامترهاي آبـاکوس افزار نرم مکانيکيحرارتي
آمد. کرنشبدسـت نرخ کرنش، دما، شامل ريزساختاري سازي شبيه
نهايي شکل محــدود اجزاي ســازي شبــيه از اطمينان منظور بــه
دما ديناميکيو مجدد تبــــلور حــــين در شـــده ايجاد فلش هاي
نتايجحـاصل با عملي آزمون در کمکترموکوپل به شده اندازه گيري

بدستآمد. نتايج اين بين انطباقخوبي و اينشبيه سازيمقايسه از

صباغيفرشي، ا.، راستي، ح.، م. صادقي، ج.، هاشميخسروشاهي، -
دوراني اصطکاکي جوشکاري فرايند محـدود المان سازي "شبيه س.،

.۱۳۹۷ تربيتمدرس، انتشاراتدانشگاه همجنس"، لوله هايغير
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آلياژ براي دما مقدار افزايش با اصطکاک ضريب تغييرات جدول۱-

دوراني[۱۲]. اصطکاکي جوشکاري سازي شبيه ورودي اطلاعات جدول۲-

چرخشي[۱]. دوراني اصطکاکي جوشکاري فرايند از شکل۱-شماتيکي
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پرو. مت جي افزار نرم از حاصل مختلف دماهاي در گرمايي ظرفيت و حرارت انتقال ضريب چگالي، تغييرات منحني شکل۲-

. ۵ ج- و ۲/۵ ب- ، الف-۱/۰ کرنش هاي نرخ در پرو مت جي افزار نرم از آمده بدست سيلان تنش آناليز از حاصل نتايج شکل۳-
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دوراني. اصطکاکي جوشکاري فرايند در ثانيه ۲ د- ثانيه ۱/۵ ج- ثانيه ۱ ب- ثانيه ۰/۵ الف- در شده اصطکاکي جوشکاري لوله در دما شکل۴-توزيع

دوارني. اصطکاکي جوشکاري فرايند حين در جوش مشترک فصل از مختلف فاصله چهار براي دمايي تغييرات شکل۵-منحني
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نشان را ثانيه و۲ زمان هاي۰/۵، در ميزز تنش توزيع ترتيب به ب-ه- دهد. مي نشان را ثانيه ۰/۱۲ زمان يعني شکل تغيير شروع ابتداي در تنش توزيع الف- شکل۶-
مي دهد.

متفاوت. تنش مقدار با مختلف لايه هاي مشاهده منظور به ميزز ون تنش خطي شکل۷-توزيع
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ثانيه ۰,۵ الف- زمان چهار در کرنش توزيع تغييرات شکل۹- المان يک براي کرنش برحسب تنش تغييرات شکل۸-منحني
. ثانيه ۲ د- ثانيه ۱,۵ ج- ثانيه ۱ ب- و لوله ديواره در ب- لوله، مرکز در و مشترک فصل مجاورت در الف-

فرايند. ابتدايي ثانيه ۰,۵ زماني بازده در فلش

قرار المان يک براي معادل کرنش نرخ و حالت چهار در کرنش نرخ تغييرات نمودار ب- سازي. شبيه پايان در کرنش نرخ توزيع الف- شکل۱۰-
است. ثانيه ۱ تا ۰ زمان در مشترک فصل مجاور و لوله مرکز در شده گرفته

PEEQR ER11، ER22، ER12
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.۷۱۸ اينکونل آلياژ عملي آزمون و سازي شبيه از حاصل نهايي شکل شماتيک تطبيق شکل۱۱-

جوش. مشترک فصل از مختلف فواصل براي دوراني اصطکاکي جوشکاري فرايند زمان طول در دمايي شکل۱۲-تغييرات
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مکانيکيموضعاتصال ارزيابيريزساختاريو
توسطفرايند متصل شده

5PH SS/BNi-3/15-5PH SS-15
TLP

بابانژاد افشین ، مصطفیهوشنگی ، محمدامیننادري ، 4مسعودمصلایی پور 3 2 1*

چكيده

كلمـــاتكليـــدي:

-مقدمه

۱۵بـــــافرايند -۵ فولادزنگنزن اتصال پژوهشحــــاضر، در
انجام لايه واسط از بااستفاده ( گذرا( فازمايع اتصال دهي
مدت زمان  هاي۵و۳۰ در و ۱۱۵۰ دردماي اتصال دهي فرايند شـد.
شد. انجام خلوص۹۹/۹۹۵% با محافظ آرگون گاز از بااستفاده و دقيقه
از اسـتفاده بـا و اتصال دهي از بعد اتصالات، ريزساختاري بررسي هاي

آناليزگر بــه مجهز الکترونيروبشـي و نوري ميکروسکوپ هاي
موجب انجمادهمدما تکميل از قبــل نمونه ها نمون سـرد شـد. انجام
تشکيل و اتصال مرکزي خط در باقـــيمانده مذاب انجمادغيرهمدما
ريزسـاختاري مطالعات مي شـود. مرکزاتصال در بـورايدي ترکيبـات
تشکيل موجب به۳۰دقيقـه ۵ از اتصال دهي زمان تغيير که داد نشان
صورت بــــه نيکل از غني جامد محــــلول تشکيل و همدما انجماد
ترکيبــات پيوسـته مورفولوژي مي شـود. اتصال موضع در يکنواخت
همچنين شـد؛ نمونه ها برشي استحکام افتشديد موجب يوتکتيکي
موجباصلاح اتصال دهي بــعداز پيرســازي عمليات حـرارتي اعمال
اتصال ناحـيه در مارتنزيتويکنواخت شـدنسـختي تيغه هاي اندازه

شد.

فــــولاد اتصال دهـــي فراينـــد
ريزســـاختار، پيرســـازي، حــرارتي عمليات ،۱۵ -۵ زنگ نزن

ميکروسختي.

مارتنزيتي رسوبسختشـونده زنگنزن فولاد ۱۵يک -۵ فولاد
باشـد مسمي ، و نيکل کروم، حـاوي
تيغه اي مارتنزيت زمينه مسدر از غني رسوبـات توزيع واسطه به که
مقـاومتبــه قبـيل از خصوصياتي اسـت[۱]. يافته اسـتحکام شکل
موجب حـرارتي عمليات قابـليت و بـالا اسـتحکام مطلوب، خوردگي
پتروشـيمي ، جمله از مختلف صنايع در فولاد گسـترده اين اسـتفاده
براسـاسمقـدار هرچند اسـت[۲]. شـده ... و پمپ سـاخت هوافضا،
جوشپذيري ۱۵انتظار -۵ فولاد در ( کم کربـــن(
روي بــر شــده انجام تحقيقــات اما اسـت فولاد اين بـراي مناسـب
فولاد اتصال ناحـــيه افتخواصدر از حــاکي فولاد، اين جوشکاري
ايجاد مي تواند اينفولاد در داشــتآنچه نظر در بــايد اسـت. مذکور
مي باشـد شـده تمپر مارتنزيت فاز وجود جوشکند، ساختار عيبدر
همچنين ترکهيدروژنيکند، توليد هيدروژن وجود بــا مي تواند که
اين در ترکگرم احـــتمال اتصال، درناحــيه ناخالصي عناصر وجود

[۳] همکاران و مثال براي .[۵] افزايشمي دهد را ناحيه
را ( پرتوالکتروني( با شده جوشکاري ۱۵ فولاد۵- خصوصيات
در کروم کاربـيد تشکيل که گزارشنمودند و دادند قرار ارزيابي مورد
موضع خوردگي افتمقاومتبه موجب ( ازحرارت( متاثر ناحيه
هيبــريدي جوشکاري [۴] همکاران و مي شــود. اتصال
قـرار ارزيابي مورد را ۴ مارتنزيتي۱۷- زنگنزن ليزر-قوسفولاد
ضخامت بـــــه ۴ -۱۷ فولاد پژوهشصفحـــــات دراين دادند.
پيرسـازي وضعيت در و پرکن سـيم از اسـتفاده با
مدت بـه ۱۰۳۸ دماي در محلولي آنيل (عملياتحرارتي
سـاعتو مدت۴ بـه ۶۲۱ دماي در پيرسـازي عمليات و
در دريافتندکه آن ها جوشکاريشـــدند. هوا) در سپسســردکردن
مرکزي ناحيه تخلخل هاي ،۲۰ جوشكاريكمتراز سرعت هاي
آن ها بررســي هاي بــراين علاوه مي شـود. فلزجوشايجاد در اتصال

انجماديمي باشد. ترک هاي حساسيتبالايفلزجوشبه از حاکي
سـاختو فرايند مناسـبدر اتصال انتخابيکفرايند اهميت به نظر
فرآيند يک عنوان بــــه ( ) گذرا مايع فاز اتصال دهي تعميرات،
را جـوشکاري مـشکلات متعـددي مـوارد در مي تواند که اتصال دهي

.[۵] واقعشد پژوهشگران توجه مورد کاهشدهد،
جوشکاري لحـيم کاري و  مزاياي دربردارنده اتصال دهي فرايند
خصوصيات بــالا، اسـتحکام پيونددهي، کاهشزمان جمله از نفوذي
به اتصال دهي درفرايند مي باشد. ... و ايجادشده اتصال مطلوب
امکان اتصال، درناحــيه لحـيم کاري) (بـرخلاف همدما انجماد دليل
فازهاي تشکيل نتيجه در و آلياژي عناصر پس زده شـــدن جدايشو
سـاختار ريز و شـدتکاهشمي يابـد بـه اتصال ناحـيه در ناخواسته

اتصال دهي فرايند در اسـت. فلزپايه مشابـه شده ايجاد اتصال
بـين مانند ذوب نقطه کاهنده عناصر حاوي يکلايه واسط
از بـالاتر دمايي اتصالدهيدر و مي گردد واقـع پايه فلز اتصال سطوح
دما اين در نمونه ها نگهداري بـا مي شـود. انجام واسط ذوبلايه نقطه
ترکيب تغيير موجب فلزپايه و بـينمذاب آلياژي عناصر متقابـل نفوذ
نقـطه کاهنده نفوذعناصر مي شـود، شده تشكيل مذاب فاز شيميايي
افزايشمي دهد را اتصال ذوبمحل نقطه فلزپايه به مذاب فلز از ذوب
از پس مي شـود. اتصال ناحـيه در همدما انجماد پيشـروي به منجر و
مجموعه بيشـتر نگهداري اتصال، محل در همدما انجماد شدن کامل
همگنشــدن بــه منجر آن، از بـالاتر دماي يا و اتصال دهي دماي در
مي شود[۶]. ريزساختار و ترکيبشيميايي نظر از اتصال ناحيه بيشتر
خـــواص و عناصـــر نفــوذ [۷] و
را واسـط لايه بـا ۱۵ فولاد۵- اتصال دهي مکانيکي
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و دردماي که گزارشنمودند آن ها دادند. قرار بررسي مورد
بيشـــــتر زده شـــــدن پس  بــــا ۱۰ کوتاه نگهداري زمان
افت اتصال، مرکزي ناحـيه در ( ذوب( نقـطه عناصرکاهنده ي
سپس افزايشو ابتدا اتصال استحکام نتيجه در مي دهد رخ استحکام
انجماد درناحيه ترد فاز کاهشمقدار نگهداريو زمان طولانيشدن با
تدريج بـــه هســتند و عمدتاً که ( ) غيرهمدما

کاهشمي يابد.
فرايندهاي با ۱۵ فولاد۵- جوشکاري با همراه مشكلات به باتوجه
يك بــه دسترسـي لزوم و پرانرژي پرتو و قـوس الكتريكي جوشکاري
بــراي اتصال دهي فرايند پژوهشاز اين در كيفيت، بــا اتصال

شد. استفاده ۱۵ -۵ فولاد پيونددهي
جلوگيري و تغييراتريزساختاري متقابل ارتباط اهميتدرك به نظر
حساسـيت به توجه با و نامطلوب خواصمكانيكي با نواحي تشكيل از
زمان، و دما بــه اتصال دهي فرايند بــا متصل شــده قــطعات
در اســت. شــده انجام موثر پارامتر دو اين بررسـي بـا پژوهش هايي
خواص ســاختارو ريز گذشـته، تحقيقـات بـرخلاف حـاضر تحقـيق
، اتصال دهي فرايند در ۱۵ -۵ فولاد اتصال مکانيکيموضع
بررســي مورد دماي در ۳۰ و ۵ هاي زمان در

گرفت. قرار

ابـعاد در شـده برشداده ۱۵ زنگنزن۵- فولاد پژوهشاز دراين
بـا صفحـاتآمورف از و پايه فلز عنوان بـه ۱۰×۵×۵
ترکيبشيميايي گرديد. استفاده لايه واسط عنوان به ۲۵ ضخامت

است. شده ارائه جدول(۱) لايه واسطدر و پايه ذوبفلز محدوده و

خنثي اتمسفر تيوبيتحت کوره از استفاده با اتصال دهي فرايند
و ۵ زمان هــاي در و دمــاي در و آرگون ۹۹۵/۹۹%
حــين در نمونه ها بـه اعمالي سـيکلحـرارتي شـد. انجام ۳۰

است. شده نمايشداده درشکل۱ اتصال دهي
ايجاد اکسـيدي لايه بـردن بين از و نمونه ها برايپاکسازيسطحي
سنبـاده از استفاده با تماسنمونه ها سطوح آن ها، تهيه حين در شده
چربـي منظور بـه شده تهيه نمونه هاي شدند. زني سنباده ۸۰۰ تا ۶۰
در ۱۵ مدت بـه سـطح روي آلودگي هاي بـردن بين از و زدايي
واسـط لايه گرفتند. قـرار اسـتون محـلول آلتراسونيکحـاوي حمام
و چربـــيزدايي شستشـــو، پايه فلز عملياتيهمانند در نيز
در خشکشـــدند، کاملاَ دمشهوايگرم بـــا پايه فلز سپسهمراه

گرفتند. قرار اتصال دهي عمليات نهايتمورد

عمليات تحـت نمونه ها ابـتدا ،۱۵ فولاد۵- حرارتي عمليات براي
تادماي آرامي به نمونه ها اينصورتکه به گرفتند؛ قرار محلولي آنيل

در سـريعاً دما، اين در توقـف ۳۰دقيقه پساز و شدند گرم
محـلولي، آنيل عمليات پسازانجام شدند. محيطسرد دماي تا روغن
دردماي ۲۴۰دقيقـه و دماي در دقيقه مدت۱۲۰ به نمونه ها
ترتيب بـه تا قـرارگرفتند دقـت±۱ بـا نمک حـمام درکوره
سـيکل شکل۲ شود. انجام رويآن ها ثانويه و اوليه پيرسازي عمليات

.[۸] نمايشمي دهد را فولاد اين عملياتحرارتي

مقـطع از نمونه هايمتالوگرافي ريزسـاختاري، بررسيهاي منظور به
ســازي آماده عمليات و شـدند بـرشزده بـراتصال دهي عمود
پودر ذرات بــا پوليشکردن بــا ادامه در و سنبـاده بـا نمونه ها

شد. انجام آلومينا
محلول در اچ شيميايي از بااستفاده نمونه ها ريزساختار، مشاهده براي
ويللا و ماربــــــــــــل

ميکروسکوپ بـا اوليه ريزسـاختاري مشـاهدات شدند. اچ ۵ مدت به
بررسي براي ادامه در گرفتو انجام مدل نوري
مدل روبشـــــــي الکتروني ميکروسکوپ از تر دقـــــــيق

شد. استفاده

ابـعاد بـا هايي نمونه برشـي، استحکام ارزيابي براي
بااستفاده و استاندارد طبق و شدند تهيه
و مدل يونيورســال کشــش دسـتگاه از
سـاده ازجنسفولاد بانگهدارنده اي دمايمحيط در نيروي
گرفتند. کشـشقـرار آزمون تحـت شکل۳ مطابـق کربـني
بـه ميانگين مقـدار و تکرارشـد مرتبه سه نمونه ها در برشي استحکام

نهاييگزارششد. برشي استحکام عنوان

مختلف درنواحـي سـختي توزيع ارزيابـي بـراي
مدل ميکروسـختي دستگاه از آن  ها، مقايسه وامکان

ايجاد اتصال  بــر ۱۰درجهتعمود نشســت زمان و نيروي بـا
مقـدار و تکرار بار ۵ بر بالغ نقطه هر در سختي شد. کمکگرفته شده ،

گزارششد. نقطه آن عنوانسختي به متوسطآن

دوبزرگنماييمتفاوت ۱۵با -۵ زنگنزن فولاد فلزپايه، ريزساختار
است. شده داده نشان شکل۴ در

اسـتکه مارتنزيتي رسوبسختشونده يکفولاد ۱۵ -۵ فولاد
فولاد اين ريزســاختار آنمسمي باشـد. در رسـوبسـختي عامل
فاز اســـتکه (کمتراز۱۰درصد) مارتنزيتوفريت فاز دو شــامل
بــاعثکاهش ريزســاختار فريتدر وجود اســت. مارتنزيتي زمينه
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در موجود فريت مقـدار هرچه و درجهتضخامتمي شـود استحکام
درجهت اســتحکام ازجمله خواصمکانيکي کاهشيابـد، فولاد اين

.[۱۰] يابد افزايشمي ضخامت

و ۵
۳۰

رســـوب زنگ نزن فولاد اتصال ناحـــيه بـــر اتصال دهي زمان تاثير
بررسـي هاي شده است. نشان داده درشکل۵ ۱۵ -۵ سخت شونده
بـر ملاحـظه اي قابـل تاثير اتصال دهي زمان داد نشـان ريزساختاري

مجموعـه اتصال دهـي
تيغه هاي اتصال دهي، افزايشزمان بــا تصاوير اين بــه بـاتوجه دارد.
بـه مي شوند، درشت تر مارتنزيتي بسته هاي آن دنبال به و مارتنزيتي
مارتنزيتي بســـته هاي اين ۳۰ اتصال دهي زمان در طوري  که

هستند. قابلمشاهده به صورتدرشتي
اتصال دهي حـرارتحـين اعمال بـا نيز اتصال ناحيه فلزپايه، بر علاوه
اتصال، درناحـيه مي گيرد. قرار گسترده اي دستخوشتغييرات
منطقـه دو هر شـاهد نبوده کافي همدما انجماد زمان اينکه به باتوجه
ناحـيه گرمايش حـين در هستيم. غيرهمدما انجماد و همدما انجماد
وجود عدم دليل بـه واسـط، لايه ذوب نقطه به رسيدن پساز اتصال،
جزئي انحــلال مشـترکجامد/مذاب، فصل در ترموديناميکي تعادل
رسـيدن به منجر امر اين واسطمذابصورتمي گيرد. لايه در فلزپايه
، ليکوئيدوستعادلي ترکيبشيميايي به مذاب ترکيبشيميايي
تعادل بــه محـضرسـيدن بـه و مي شـود اتصال دهي دردماي
رنگ تيره ترکيبات وجود .[۹] متوقفمي شود انحلال فرايند موضعي،
انجماد همچنين ذوبو زود عناصر وجود بـــــيانگر ۴-الف درتصوير
نمونه اين از ريزسـاختار تر دقـيق منظوربررسـي به است. غيرهمدما
ميکروسکوپ تصوير نشـان دهنده شکل۶ كه شـد تهيه تصوير

است. نمونه اين الکترونيروبشي
شــدن کامل بــرخلاف دريافتمي شـود، فوق ازشـكل كه همانطور
اتصال مرکز در فلزيترد بــــين فازهاي تشکيل از که همدما انجماد
فاصله تا ريزســـاختار در ثانويه رسوبــات جلوگيريمي کند،
و بلوکي مورفولوژي، متفاوت نوع دو با مشترک فصل از حدود
بـه واسـط لايه عناصر نفوذ علت بـه مي شـوند. تشکيل شکل سوزني
فصل از صورتگرادياني بـه رسوبات اين سطحي کسر پايه، فلز درون
اين نشـدن تشکيل كه کاهشمي يابـد پايه فلز سمت به فلز مشترک
و فلزپايه/مركزاتصال مشـترک فصل از دور بسـيار فواصل در رسوبات
بـا رسوبـات اين تشکيل نمايانگر رسوبـات، اين مورفولوژي همچنين

مي باشد. واکنشنفوذيحالتجامد

آهن حلاليتمسدر محلوليحد آنيل عمليات دماي در ازآنجاييکه
تنها فولاد اين زمينه در مسموجود مقـــدار اســتو وزني درصد ۷
مسدر تمام و نداريم مساضافي زمينه ســاختار در اسـت، درصد
آنيل عمليات از بـعد شکل۲ طبـق ازطرفي ،[۱۰] حلمي شود زمينه

مارتنزيتي سـاختار تا مي شوند سرد روغن در سريع نمونه ها محلولي،
خارج ســاختار از هايمسنمي توانند اتم بنابــراين حـاصلشــود،
دليلرسـوبسـختي که مسداريم از اشبـاع فوق يکزمينه و شوند
عمليات در اسـت. زمينه اشبـاعمسدر فوق ۱۵ساختار -۵ فولاد
مارتنزيت اسـتسـاختار از کمتر دما اينکه به توجه با پيرسازي
ريز مارتنزيت پايه فلز مشابه آمده بدست ساختار و شده تمپر سوزني،

.[۱۱] مي شود

برشــي اسـتحکام از شـده انجام مقايسـه هاي و شکل۷ بـه توجه بـا
۳۰ بــــه ۵ از اتصال دهي افزايشزمان بـــا نمونه ها،
کاهشمقـدار امر اين دليل افزايشمي يابـد. نمونه ها برشي استحکام
ناحـيه در غيرهمدما انجماد اثر در تشکيلشده پيوسته و ترد فازهاي
بـراي محلي عنوان به اتصال مرکز در ترد فازهاي اين مي باشد. اتصال
ناحـــيه اين در اســتحکام افت بــاعث و تنشعملمي کنند تمرکز
صورت بهتر همدما انجماد بيشتر زمان هاي در آنجايي که از مي شوند.

بيشتريهستيم. استحکام شاهد مي گيرد

در شـده پيرسـازي نمونه در اتصال مقـطع از پروفيلسـختي ارزيابي
اين مختلف قسمت هاي از که همانگونه است. شده داده نشان شکل۸
اتصال دهي از بـعد عملياتحـرارتي اعمال بـا برداشتمي شود شکل
کاهش اتصال ناحـيه سـختي تيغه هايمارتنزيتي، ريزشـدن و
بـه توجه بـا همچنين اسـت. نزديکشـده پايه فلز سـختي به و يافته
شـاهد و مي شـود بيشـتر اتصالسـختي محل از شدن دور با ۹ شکل

اثرکمتريهستيم[۱۲]. عمق

بافرايند ۱۵ -۵ فولاد اتصال دهي فرايند ريزساختاري بررسي هاي
در واســـــــــــط لايه و ( گذرا( مايع فاز اتصال دهي
زير نتايج بـه منجر ۳۰ و ۵ زمان هاي و دماي

گرديد:
بــهتر نفوذ بــاعث ۳۰ بـه ۵ از اتصال -افزايشزمان
فلزپايه بـه اتصال مرکز از همچنين و اتصال مرکز بـه فلزپايه از عناصر

مي شود.
زمينه رسوبسـختيمسدر فاز پيرسازي، حرارتي عمليات -باانجام
فولاد در اســـــتحکام اصلي عامل که مي شـــــود ايجاد مارتنزيتي

مي باشد.
تيغه هاي ريزشدن موجب اتصال دهي ازانجام بعد پيرسازي -عمليات
پايه فلز اوليه حالت به ريزساختار اينکار با و مارتنزيتمي شود درشت

مي شود. نزديکتر
دليل بـه اتصال محـل سـختي ، ۳۰ به اتصال -باافزايشزمان
افزايش غيرهمدما انجماد کاهشمناطق و همدما انجماد شدن کامل

2-3

3-3

4-3
1-4-3

2-4-3
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زمان هاي در اتصال موضع -بررسيريزساختار

-تاثيرعملياتحرارتيپيرسازي

-ارزيابيخواصمکانيکيموضعاتصال
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مي يابد.
از بيشــتر بـالا اتصال زمان در شـده ايجاد اتصال برشـي -اسـتحکام
انجماد مناطق زيرا اســـت، ۵ زمان در برشـــي اســـتحکام
وجود مي شــدند نمونه ها شکسـتدر بـاعثسـهولت که غيرهمدما

ندارند.

min
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( ) لايه واسط و فلزپايه ذوب محدوده و شيميايي جدول۱-ترکيب

. اتصال دهي حين نمونه ها به اعمالي حرارتي سيکل شماتيک شکل۱-
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. اتصال دهي نمونه هاي حرارتي عمليات شکل۲-سيکل

برشي. کششي استحکام ارزيابي آزمايش در قطعات نگهدارنده شکل۳-تصوير

متفاوت. بزرگنمايي دو در فلزپايه ازريزساختار دريافتي شکل۴-تصاوير

TLP



.۳۰ ب- ،۵ الف-زمان اتصال موضع ريزساختار بر اتصال دهي زمان تاثير شکل۵-

.۳۰ زمان در اتصال ناحيه ( ) روبشي الكتروني ميكروسكوپ تصوير شكل۶-

.۳۰ ب-زمان ، ۵ زمان الف- ؛ دماي در فولاد اتصال نمونه دو کششي شکل۷-استحکام

min min
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.۳۰ زمان و دمايي۱۱۵۰ در شده اتصال دهي نمونه در سختي سنجي ايندنتور از حاصل اثر اندازه تصوير شکل۸-

. متفاوت زمان دو در پيرسازي بعداز و ازپيرسازي قبل اتصال، مختلف نواحي ريزسختي شکل۹-

minم
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از شــده اسـتحکامخسـتگيفلزجوشايجاد نيکلبـر ارزيابـيتأثير
E7018-Gالکترود

مجيدفاخري ، محمدهدايتيآينده ، ،سيدصادققاسمي مسعودمصلايي پور ، 5مرضيهدهقاني 3 2 14

چکيده

.

کلماتکليدي:

-مقدمه

فلزجوشراسـب خسـتگي اسـتحکام بـر نيکل تأثير پژوهش، اين در
بـدين شـد. واقـع بررسي و ارزيابي مورد الکترود از شده
از استفاده با و ساخته نيکل مختلف درصدهاي با الکترودهايي منظور

فولاد بـــر ( ) قـــوسدســـتي جوشکاري فرايند
فلزجوش خســتگي و خواصکششـي ريزسـاختار، شـد. جوشکاري
سـاختاري مطالعات شـد. ارزيابي شده ساخته الکترودهاي از حاصله
فلزجوشتا ترکيبشـــيميايي افزايشنيکلدر بـــا که نمود آشکار
و توده اي فريت مقابـل در افزايشو فريتسوزني مقدار ، ۱,۲۲ %
افزايشمقـدار بـا فلزجوشکاهشمي يابـد. در فريتويدمن اشـتاتن
فريتسـوزني مقـدار تاحدودي . ۱,۲۲ % بيشاز مقادير در نيکل
فريتويدمن اشـــتاتن مارتنزيتو فاز مقــدار فلزجوشکاهشو در
افزايشاستحکام از حاکي خواصمکانيکي مطالعات افزايشمي يابد.
افزايشمقدار با افزايشخستگيفلزجوشحاصله فلزجوشو کششي

بود آن نيکل

فريت، ، ريزســــــــاختار،
خستگي.

ايجادشـده موضعي مومسـان فرم تغيير توسـعه  مي توان را خسـتگي
اصلي عامل خسـتگي تعريفنمود. مواد در ديناميکي بارگذاري تحت
ترک صنعتمي باشـــد. مهندســيدر قــطعات اغلب ازکارافتادگي
در و ايجاد قطعه حساساز يا تنشو تمرکز تحت مناطق در خستگي
مي يابـد. اشاعه ترک اشاعه  مقابل در مقاومتکم با مسيرهايي امتداد
جوشکاري يکسـازه ترکخسـتگيدر ايجاد نواحـيحسـاسبـه از
نشـان آماري مطالعات نمود. اشاره جوشآن نواحي به مي توان شده،
بـه مربوط افتادگيسازه ها کار از و تخريب از بالايي درصد که مي دهد
جمله از جوشکاري مي باشــــد. ســــازه ها اتصالاتآن خســـتگي
قبـــيل از مختلف صنايع در پرکاربـــرد و رايج بســيار تکنيک هاي
آلات ماشـين سـاخت کشتي سـازي، ساختمان سازي، خودروسازي،
ترکيبشـيميايي تنوع قبـيل از خصوصياتي مي باشد. غيره و صنعتي
سـهولت شـرايطمختلف، و وضعيتها قابليتجوشکاريدر الکترود،
تا ديرباز از را ( قوسدستي( جوشکاري فرايند غيره، و اجراء
درنظر امروزه اســـت. داده پژوهشقــرار صنعتو توجه مورد کنون
جزء اتصالاتجوشــي شکســت رفتار و خسـتگي اسـتحکام گرفتن
مهندسـي ساختسازه هاي و طراحي در شده مطرح موارد مهم ترين

و کشـتي ها فولادي، سـازه هاي پل ها، مانند ديناميکي بـارهاي تحت
خســتگي رفتار [ ] مي باشــد. غيره
و فرايندها بـــا شــده جوشکاري ) تمپر شــده و کوئينچ فولاد
فرايند که گزارشنمودند و بررســـــــــي را مختلف پرکن فلزهاي
فولاد پرکن فلز همچنين و خســتگي رفتار بهبـود موجب

دارد. آستنيتيزنگ نزن فولاد پرکن فلز از بيشتر کارآمدي فريتي
بـر شـده ايجاد اتصالاتجوشـي ترکدر اشاعه  [ ] و
ترکدر اشـاعه بـرخلاف که گزارشنمودند و بررسي را فولاد
مي باشـد، ( نسبتتنش( از مستقل که فلزپايه
افزايش ترکخســـتگي اشــاعه ي نرخ ، افزايش فلزجوشبــا در
نمونه هاي خســتگي اسـتحکام بـر تأثيرگذار فاکتورهاي از مي يابـد.
اشـاره جوش ناحيه  در پسماند تنشهاي به مي توان جوشکاريشده
يا آلتراسـونيکو ضربه زني که گزارشنمودند [۳] نمود.

آب( زير جوشکاري در شـــــــده فلزجوشايجاد مکانيکي
موضع فشـاريدر تنشپسـماند ايجاد موجب (

مي شود. خستگيآن افزايشاستحکام نتيجه در جوشو
ترکيب به جوشمي توان فلز خستگي استحکام بر تأثيرگذار عوامل از

و تحقيقـات نمود. فلزجوشاشـاره شـيميايي
فلزجوشايجاد خسـتگي رفتار بر پرکن فلز نوع خصوصتأثير در [ ]
نمود آشکار ۳۱۶ آستنيتي نزن زنگ فولاد بر فرايند با شده
موجب ( حـــاوي (فلزپرکن پرکن فلز از اســتفاده که
بـا مشابـه پرکن فلز با مقايسه فلزجوشدر خستگي کاهشاستحکام
تأثيرات دليل بـه نيکل آلياژي عنصر مي شـود. ( ) فلزپايه
سـازه اي فولادهاي فلزجوش اسـتحکام و چقـرمگي بـر که مطلوبـي
الکترودهاي فرمول بـــندي در مهم عنصري ،( )
نقـــشمهميدر نيکل مي باشــد. فولادها از ايندســته جوشکاري
در دانه ها ريزکردن و جامد محـلول تشکيل طريق از استحکام بخشي
بهسازي و اصلاح در بسزايي تأثير نيکل همچنين مي کند. ايفا فولادها
قابـل کاهش با فريتسوزني حجمي فلزجوش(افزايشکسر ساختار
فلزجوش) ريزسـاختار مرزدانه ايدر و اشـتاتن فريتويدمن ملاحظه 
گســــــتره نيکل(در مقــــــدار تأثير [۵] دارد.
فولاد در شـده فلزجوشايجاد خسـتگي رفتار بر ( ۲,۸-۹,۸ .
را آبدريا خورنده  معموليو اتمسفر محيطهاي در فازي دو زنگ نزن
افزايش بـــــا که نمودند گزارش آن ها دادند. قـــــرار مطالعه مورد
در خســتگي اسـتحکام فلزجوش، در ۹,۸% تا ۲,۸ از% نيکل مقـدار
در اما مي يابــد. بهبـود شـده جوشکاري نمونه هاي معمولي اتمسـفر
فلزجوش بـه مربـوط خسـتگي رفتار بهترين دريا آب خورنده محيط
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آب محيطخورنده در خوردگي ديگر عبارت به بود. نيکل حاوي۴,۷%
۸,۹% تا ۴,۷% مقــــدار فلزجوشاز نيکل افزايشمقـــدار بـــا دريا
وسـيع نسبـتاً گسـتره بـه نظر نمي شود. محسوسي دستخوشتغيير
تأثيرات و الکترود اسـتاندارد ترکيبشـيميايي در نيکل
قـيمت فلزجوشو شـيميايي و خواصمکانيکي بر عنصر اين مطلوب
بـراي که الکترودها از دسته اين کاربرد زمينه همچنين و نيکل بالاي
اين در ديناميکيمي باشــد، بـارگذاري تحـت سـازه هاي جوشکاري
خســتگي و کششــي رفتار برســاختار، نيکل مقـدار پژوهشتأثير
مقدار نمودن بهينه منظور به الکترود از فلزجوشحاصل
واقـع تحـليل ارزيابـيو مورد الکترود اين ترکيبشـيميايي در نيکل

شد.

خواصمکانيکي و ريزسـاختار بـر نيکل درصد تأثير ارزيابي منظور به
بــا الکترود پنجدســته ، الکترودها از فلزجوشحـاصل
اسـتاندارد ترکيبشـيميايي مجاز محـدوده در نيکل مختلف مقادير
طراحي ( استاندارد با (مطابق الکترودهاي
پوشـش بـه فرونيکل فرم به نيکل شد. توليد يزد الکترود شرکت در و
فلزجوشحـاصله که انتخابشـد بگونه اي آن مقـدار و اضافه الکترود
نيکل مقـدار ( ۱/۶۵ ,۰/۸۴،۱/۲۲ ,۰/۶۱ ,۰/۲ مقـادير(% شـامل
اســـتاندارد فلزجوشمطابـــق ترکيبشـــيميايي تعيين باشــد.
اسـتفاده مدل کوانتومتري دسـتگاه با و
تسـت بـر ( دسـتي( روشقوسالکترود به جوشکاري شد.
۱۳ ضخامت با جنسفولاد از استاندارد کوپن هايي
وضعيتتختو جوشکاريدر شــد. انجام ۳۰۰×۱۵۰ ابـعاد و
دماي شد. ۱۲پاسانجام در جدول(۱) در شده ارائه جزئيات با مطابق
بـود. ۱۸۵±۵ محدوده در و کنترل ليزري ترموکوپل با پاسي بين
بـراي ( پرتونگاري( آزمون از تميزکاري و جوشکاري انجام از بعد
بررسي هاي که شد استفاده شده ايجاد بررسيصحتجوش هاي

بود. شده ايجاد جوشهاي عيبدر تشکيل عدم از حاکي
پساز و شــده جوشبـريده عرضي مقـطع از متالوگرافي نمونه هاي
پوليشبــا مختلفو آماده ســازيسطحــي(سنبــاده هاي عمليات

نايتال اچ محــلول ۰,۲)بـا آلوميناي پودر حـاوي امولسـيون
از استفاده با و اچ ۵ مدت به ( )
بررســي هاي شــدند. بررسـي مدل ميکروسکوپنوري

مدل اسـتريو نوري ميکروسکوپ بـا درشتساختاري
گرفت. انجام

فلزجوش اســتحکام بــر نيکل تاثير بررسـي آزمونکشـشبـراي از
در ۲۵,۴ طولسـنجه آزمونکشـشبـا نمونه هاي شد. استفاده
دســتگاه کشــشبــا آزمون و گرديد تهيه فلزجوش راسـتايطول
دماي در ۱۰ کشش سرعت با
دسـتگاه بـا خسـتگي آزمون نمونه هاي شـد. انجام (۲۵ محيط(
قــطعاتجوشکاري عرضي مقـطع از مطابـقشکل(۱) تراش
درصد هر (بـه ازاي شـده جوشکاري قـطعه هر از شـد. برشزده شده

آماده گراف رسـم و خستگي آزمون انجام جهت نمونه ۸ نيکل)
کيفيتسطحــي، بـه خسـتگي آزمون حساسـيتزياد بـه نظر شـد.
سنبـاده هاي از اسـتفاده بـا آزمون انجام از قبـل نمونه هايخسـتگي
دسـتگاه با آزمايش هايخستگي پوليششدند. تا۲۵۰۰ ۱۰۰ شماره
نمونه هاي شكسـت سـطوح شـد. انجام

مدل ( روبشـي( الكتروني ميكروسـكوپ بـا خسـتگي
بررسيشکست نگاريشدند.

الکترودهاي از فلزجوشحـاصل شـيميايي ترکيب آناليز
مطابـق اسـت. شـده ارائه جدول(۲) نيکلدر مختلف حـاويمقـادير
مقـادير و تغيير - ۱,۶۵ % گستره در نيکل درصد تنها انتظار
بـالاي۹۰% بازيابـي بـر دلالت که ثابـتمي باشـد تقريباً عناصر ساير

فلزجوشدارد. به پوششالکترود از نيکل عنصر

نشـان شکل(۲) فلزجوشدر ماکروسکوپي(درشت ساختاري) تصوير
هر از مطالعاتدرشتسـاختاريجوشهايحـاصل است. شده داده
حضور عدم بر دلالت نيکل) مختلف مقادير (حاوي الکترود دسته پنج
فلزجوش در غيره) و امتزاج عدم حــــــفره هايگازي، عيب(ترکو
پرتونگاري آزمون از حـــاصل نتايج مؤيد داشــتکه نمونه ها تمامي
پاس از ناشــي گرمايورودي جوش هايچندپاســه، در بـود. ( )
سـتوني منطقـه تفکيک(الف) قابـل منطقـه دو ايجاد موجب بـعدي
فلزجوش در ( ) شـــده گرم مجدداً منطقـــه (ب) و ( )
مطالعات و ( ) پيوسته شدن سرد براساسدياگرام هاي مي شود.
ســــــاده فولادهاي فلزجوشدر انجماد توالي ديلاتومتريمي توان
رشــد فلزجوشبـا انجماد که گرفت نظر در بـدينصورت را کربـني
فلزجوششـروع و مشـترکفلزپايه فصل از ( ) دلتا فريت رونشستي
رشـد ستوني مورفولوژي با فصل مشترک اين بر جهتعمود در و [۶]
دلتا فريت کاهشدما بــا ادامه در رقابـتي). رشـد (مکانيزم مي نمايد
بـر ( آسـتنيت( فاز مي شـود. جامد حالت استحاله دستخوش
دانه هايسـتوني تشکيل فاز همانند و زده جوانه مرزدانه هاي
دماي زير در شدن حينسرد فاز مي دهد. را حوضچه سمتمرکز به
قبـيل مختلفاز مورفولوژي هاي فريتبـا فاز بـه تجزيه بـه شروع
،( چندوجهـي( ،( فريـتمرزدانـه اي( ،( تـوده اي( فريت
ميزان و تشکيل مي شود. ( فريتسوزني( و ( ويدمن اشتاتن(
شــدن ســرعتســرد و ترکيبشــيميايي بـه فازها اين از هرکدام
بيشتر تحتتبريدهاي در مثال عنوان به فلزجوشبستگيدارد.
دماهاي در تشکيلمي شــود. از سـينتيکسـريع تري بـا و
ســاختار در باقـي ماندن صورت در و تشکيل دماي از پايين تر
اين کارآمدي موجب ماهيتچقــــــرمه تشکيلمي شـــــود.
کم آلياژي و ساده کربـــــني فولادهاي فلزجوش ســـــاختار در فاز
فولادها، از گروه اين در ساختار مطلوب ترين ديگر ب عبارت مي باشد،
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فريتســوزني) (حــاويحــداکثر۶۰-۷۰% از غني سـاختاري
تيتانيم) اکسـيدي(اکسـيد عمدتاً ناخالصي ذرات بـر مي باشـد.
جهات در تصادفي صورت فريتبـه بصورتسـوزن هايکوتاه و جوانه

.[ مي نمايد[۱۰ مختلفيرشد
شکل(۳) فلزجوشدر در سـتوني منطقـه ريزسـاختار بـر نيکل تأثير
فلزجوش ترکيبشـيميايي در افزايشنيکل با است. شده داده نشان
افزايشو سـتوني منطقـه در مقدار ، - ۱,۲۲ % محدوده در
افزايش کاهشمي يابـــد. در و فازهاي مقابــل در
فاز مقـدار تاحدودي . ۱,۲۲ بيشاز% مقادير در نيکل مقدار

مارتنزيتو فاز تشکيل مقابــــل در فلزجوشســـتونيکاهشو در
رخمي داد. افزايشمقدار

مقابــل در و خصوصکاهشمقـدار در گزارشهايي[۱۱-۱۴]
زياد مقـادير فلزجوشحاوي در مارتنزيت فاز تشکيل و افزايش
افزايشسـختي پذيري را علت محققـين اين اسـت. شـده ارائه نيکل
منطقـه در ساختاري تغييرات نمودند. بيان افزايشنيکل با فلزجوش
نشـان شکل(۴) فلزجوشدر نيکل مقـدار برحسـب شده گرم مجددا
ريزسـاختار مي شود ديده شکل اين در که گونه استهمان شده داده
بسته هايسياه رنگپرليتو و محور فريتهم دانه هاي شامل
فريت دانه هاي تشکيل فريتمي باشــد. دانه هاي بــين در مارتنزيت
منطقـه اين در دانه ها شـدن نرماله بـه مي توان را در هم محور
سـرعت و بـالاي دماهاي تا افزايشدما عبارتديگر به داد. نسبت
مي شود. در دانه ها شدن موجبنرماله شدن بالايسرد نسبتاً

در نيکل مقــدار برحســب فلزجوش کششــي اســتحکام تغييرات
قابـليت بـه مي توان را افزايشاستحکام اين است. شده ارائه شکل(۴)
همچنين و [۱۶و۱۵] جامد محــلول طريق از نيکل استحکام بخشـي

فلزجوشنسبتداد. ساختار کاهشفريتتوده ايدر
فلزجوش ( خسـتگي( منحـني بـر نيکل تأثير شکل(۵) در
افزايش بـا مي شـود ديده شکل اين در که همانگونه اسـت. شده ارائه
عبارتي به افزايشمي يابد. منحني زير فلزجوشسطح در نيکل مقدار
افزايشنيکل با است. افزايشيافته افزايشنيکل با خستگي استحکام
مارتنزيت- پراکنده جزاير و فريتسـوزني فلزجوشمقدار در موجود
بـاعثافزايشسـختي که افزايشمي يابد پيوسته به طور نيز آستنيت

مي شود. فلزجوشنيز
فريتســوزني زمينه، اين در گرفته صورت قبــلي تحقيقـات بنابـر
بـدليل دارد. فريت مورفولوژي هاي ديگر بـه نسبـت بـالاتري سختي
مي شـود پلاستيکايجاد تغييرشکل با عمدتاً خسارتخستگي اينکه
افزايش نيز حدخسـتگي فلزي، قـطعه تسـليم افزايشاستحکام با لذا

مي يابد.
در نمونه هايخســتگي سـطوحشکسـت بررسـي از حـاصل تصاوير
مختلف قسـمتهاي از که همانگونه اسـت. شده داده نشان شکل(۶)
خطوط بــين فاصله نيکل افزايش بــا برداشـتمي شــود شکل اين
ترک پيشـروي ميزان افزايشنيکل با استيعني شده کمتر خستگي

ترک فريت، فاز پايين سختي بدليل است. کاهشيافته سيکل هر در
بيشـتر فريت فاز درصد هرچه و داشـته را فاز اين در رشـد بـه تمايل
بــا طرفي از گسـترشمي يابـد. کلسـاختار در ترکسـريعتر باشـد
افزايش ســـاختار در نيز آســـتنيت مارتنزيت- جزاير افزايشنيکل
ترکعملمي کند. رشد راه سر در قوي يکمانع عنوان به که مي يابد
ترکاصلي از جديدي ثانويه ترکهاي و بنابـراينترکقــفلشــده
خسـتگي حـد و ترککاهشيافته آهنگرشـد لذا انشعابمي يابند.

افزايشمي يابد.

که: داد نشان مطالعاتصورتگرفته و آزمايش هاي نتايج
محـــدوده ترکيبشــيمياييفلزجوشدر نيکلدر افزايشدرصد -
کاهش فريتسوزنيو وزنيموجبافزايشدرصد درصد - ۱
در هم و سـتوني منطقه در اشتاتنهم ويدمن و اي توده فريت مقدار

درشتمي شود. دانه حرارتديده مجدداً منطقه
در فازها شدن ريزتر و يکنواختي و باعثاصلاح نيکل افزايشمقدار -

ميشود. ديده حرارت مجدداً ستونيو ناحيه
افزايش بـاعث فلزجوش ترکيبشـيميايي در نيکل افزايشمقـدار -

آستنيتميشود. مارتنزيتـ جزاير
حـجميفريت حـدوديکسـر تا (۱/۶۵ ) بـالا نيکل مقادير در -
اشـتاتن فريتويدمن و مارتنزيت فاز مقابل در و کاهشيافته سوزني

يابد. افزايشمي
افزايش بـاعث جوش، فلز ترکيبشـيميايي در نيکل افزايشمقدار -
طوريکه بـه جوششـده، فلز خستگي استحکام و کششي استحکام
۱/۶۵ بـا الکترود بـه مربوط خستگي استحکام بالاترين

باشد. نيکلمي درصد
فاصله افزايشنيکل با که داد نشان ها شکستنمونه بررسيسطوح -
تا افزايشنيکل بـا عبـارتي بـه يابد. کاهشمي بينخطوطخستگي
کاهشيافته سـيکل هر در پيشرويترکها ميزان وزني درصد

يابد. افزايشمي حدخستگي و

پاس بــه يزد الکترود صنعتي و توليدي شــرکت مديريتمحـترم از
زحـمتکشاين پرسنل از چنين هم پژوهشو اين انجام در مساعدت
و پژوهشنهايتتشکر اين انجام در پاسهمکاري بـــــــه مجموعه

قدردانيميگردد.
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پژوهش. در استفاده مورد جوشکاري فرايند پارامترهاي جدول۱-

الکترودها. از فلزجوشحاصل شيميايي ترکيب جدول۲-

(ب). شده جوشکاري فلزي صفحات از نمونه ها برش شماتيکموضع و الف ابعاد -۱ شکل

چندپاسه. جوش نمونه يک ماکروسکوپي شکل۲-تصوير

SMAW
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.۱,۶۵% د- ، ۱,۲۲% ج- ، ۰,۸۴% ب- ، ۰,۶۱% الف- فلزجوش. ستوني ناحيه ريزساختار بر نيکل شکل۳-تأثير

فلزجوش. در موجود مقدارنيکل برحسب طول ازدياد درصد و نهايي و تسليم استحکام شکل۴-تغييرات

. الکترود از شده راسب فلزجوش ( (نمودار خستگي استحکام نيکل تأثير شکل۵-

Ni Ni Ni Ni

S-NE7018-G

م م م م
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۱,۶۵% د- ۱,۲۲% %۰,۸۴ج- ب- ۰,۶۱% الف- ترک. پيشروي مسير بر فلزجوش نيکل مقدار تأثير Niشکل۶- Ni Ni Niم م م م
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