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مقدمه
قابـليت و بـالا استحکام از برخورداري دليل به کربني فولادهايساده
ســازه هاي قبــيل از سـاز صنعتسـاختو در مناسـب، جوشکاري
روزافزون اسـتفاده مورد غيره و کشتي سازي مخازن، بدنه ي فولادي،

مي باشند[۱].
مي توان صنعتي جوشکاري تکنيکهاي پرکاربردترين و متداولترين از
نمود اشـاره ( دسـتي( قوسالکتريکي جوشکاري فرايند به
مورد بســـيار غيره و تعميرات توليد، از اعم مختلف زمينه هاي در که
ايجاد منبــع الکتريکي قــوس فرايند در اسـت[۲]. توجه
قــوس بــا شـده ايجاد حـرارت اسـت[۳]. اتصال موضع در حـرارت
سـر دو ولتاژ پارامترهايجوشکاري(شدتجريان، از تابعي الکتريکي
(۱) رابطه است. وغيره) سرعتجوشکاري قطبيتجوشکاري، قوس،
حـين اتصال موضع در شـده ايجاد حـرارت مقـدار بـيان براي عموماً

S و Vولتاژ جريان، شــدت I)اســت تعريفشـده جوشکاري فرايند
سرعتجوشکاري)[۴].

( )

تماسو موجبذوبشـدنسـطوح اتصال، موضع بـه ورودي حرارت
اتصال مذاب فاز اين انجماد که شـده سـطح دو بين مذاب فاز تشکيل
نواحــي و اتصال موضع بــين دماي اختلاف مي کند. ايجاد جوشــي
اطراف نواحـي فلزجوشبه از حرارت انتقال اطرافموجبفعالشدن
دســـتخوشتغييرات فلزجوشکه مجاور فلزپايه آنمي شـــود[۵].
منطقه شده، واقع حرارت انتقال از ناشي خواصمکانيکي و ساختاري
خصوص در زيادي مطالعات مي شود. ناميده ( حرارت( از متأثر
ارائه در تغييراتســاختاري و پارامترهايجوشکاري ارتبـاط
شـدت تأثير بـا رابطه در همکاران و پراساد کشاو است[۱۱_۶]. شده
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بــا شــده ايجاد فلزجوش مکانيکي خواص و ريزسـاختاري تغييرات
متوالي تعميرات نتيجه در فولاد بر St37الکترود E6013

چکيده

كلماتكليدي:

کارايي غيره و مشکلاتجوشکاري گذشـتزمان، با شدن فرسوده مانند مختلفي دلايل به جوشکاري فرايند با شده ايجاد اتصالات
نقـش مي تواند که باشد مختلفمي صنايع توجه مورد بسيار تعميري جوشکاري فرايند امروزه دارند. تعمير به نياز و نداشته را لازم
موجب اتصال موضع بـر حـرارتچندبـاره سبـبورود بـه جوشتعميري فرايند باشد. داشته همراه به کاهشهزينه ها در بسزايي
فلزجوشحاصل تحقيق اين در خواصمکانيکيجوشمي شود. نتيجه در مختلفجوشو نواحي در تغييراتريزساختاري تشديد
بررسـي هايريزسـاختاريو مورد شـده، تعمير مرتبه دو و شده تعمير يک مرتبه تعمير، شرايطبدون در و تهيه الکترود از
دو بـا ۴۴۱,۲ بـه ۵۴۴,۲ از جوشکاريشده نمونه کششي استحکام که داد نشان بدستآمده نتايج واقعشد. مکانيکي
افزايشتردي نتيجه در و ضربــه کاهشاســتحکام تعمير، دفعات افزايشتعداد بــا همچنين جوشکاريکاهشمي يابـد. مرتبـه

شد. مختلفجوشمشاهده نواحي در دانه افزايشاندازه نيز ريزساختاري بررسي هاي در داد. فلزجوشرخ

حرارتورودي. ريزساختار؛ کربن؛ کم فولاد ؛ جوش؛ تعمير
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نتيجه اين بـه فولاد حـرارت از متأثر ناحيه سختي بر جريان
سختي ميزان آمپر، ۷۰۰ به آمپر ۵۰۰ از افزايشجريان با که رسيدند
با که دريافتند همچنين و کاهشمي يابد ويکرز ۲۶۰ به ويکرز ۳۱۰ از
اما افزايشمي يابد چقرمگي آمپر ۶۰۰ به آمپر ۵۰۰ از افزايشجريان
مي شـود[۱۲]. کاهشچقـرمگي موجب آمپر ۷۰۰ تا افزايشجريان
متفاوت ورودي حـرارت دو در که کردند مشـاهده همکاران و شـومه
بــه ميکرون ۸۰ از ترتيب بـه دانه اندازه ، و
مطالعه بـه نيز همکاران شنو است[۱۳]. افزايشيافته ميکرون ۱۳۰
اين طي پرداختند. ناحـيه در حـرارتورودي تأثير با رابطه در
بـه از ورودي افزايشحـرارت با که شد مشاهده مطالعه
طي را بيشـتري مسـافت پايه فلز بـه حـرارت انتقال ،
۳/۲ بـه ۲/۲ از ناحـيه پهناي سبـبآن به و کرده
بـــا که گزارشکردند همکاران و اورغلو اســـت[۱۴]. افزايشيافته
کم فولاد در به از ورودي افزايشگرماي
اين بــه مي دهد، رخ ريزســاختار در تغييراتي ، کربــن
و فريتمرزدانه اي از ريزسـاختار ، دانه ريز ناحيه در صورتکه
و مي کند تغيير دانه ريز پرليت و فريتچندضلعي بــه ريزدانه پرليت
فريت بــه مارتنزيت از سـاختار تغيير دانه درشـت ناحـيه در

مي شود[۱۵]. مشاهده دانه ريز پرليت و مرزدانه
اتصالاتجوشداده جوشو با مرتبط نگراني هاي و مشکلات جمله از
ديگر عبـارت بـه است. شده ايجاد جوش هاي تعمير و بازسازي شده،
شـدن تحـميل موجب مي تواند قبلي جوش هاي تعمير يا جوشکاري
نتيجه در و شـود قبـلي هاي بـر جديدي حـرارتي سيکل هاي
دانه، رشـد قبـيل خواصاز و سـاختاري ريختگي بهم موجبتشديد
تنش هاي ايجاد کاهشســـختي، خوردگي، بــه درمقــاومت تغيير
شـد مشاهده مثال بعنوان مي شود[۱۶]. ناحيه اين در غيره و پسماند
عيوب افزايشاندازه و دانه سبــبرشـــد جوشاوليه بــر تعمير که
حــرارت از متأثر ناحـيه همچنين مي شـود[۱۷]. درمنطقـه
نشـــان خود از بيشــتري خوردگي بــه تمايل شــده، تعمير نمونه

مي دهد[۱۸].
نتيجه در اتصال خواصموضع و سـاختاري تغييرات تعيين منظور به
از اســتفاده قبـيل از مختلفي تحقيقـات جوشکاري چندبـاره اعمال
ابــعاد در محــدوديت ،[۱۹] مانند حـالتجامد فرايندهاي
تنش هاي تحــليل بــرايجوشتعميري[۲۰]، شــده ايجاد پخ هاي
تغييراتخواصمکانيکي مطالعه تعمير[۲۱]، از ناشــــي پســـماند
بـــر تعمير ورودي حـــرارت ميزان تأثير يافته[۲۲]، تعمير نمونه ي
انجام آن[۲۳]، اطراف نواحـــــي و فلزجوش ريزســــاختار ماهيت
گرفته انجام غيره و [۲۴] ( ) تعمير حـرارتيپساز عمليات

است.
جوش هاي تعمير و بازســازي مقـوله صنعتبـا در متعددي موارد در
بر حرارت اعمال سبب جوشبه تعمير فرايند هستيم. مواجه فرسوده
جوشو خواصفلز و ســاختار در تغييراتي موجب قبـلي جوش هاي
روي بـر متمرکز تحقيقـات انجام بنابـراين مي شود. آن اطراف نواحي
بـر سعي تحقيق اين در است. برخوردار بالايي اهميت از تغييرات اين
از نوبـت هر از بـعد خواصمکانيکي و سـاختاري تغييرات تا شـد اين

بگيرد. قرار بررسي جوشمورد تعمير

در ۱۵ ضخامت بـــه فولادي ورق از تحقـــيق اين در
جدول(۱) در شــده ارائه ترکيبشــيميايي ۲۶×۱۲بــا ابـعاد
اسـتاندارد بـا مطابـق شکل شـيار بـا اتصال سـطوح شـد. استفاده
فرايند بــا جوشکاري شـدند. سـازي آماده شکل(۱) و
ترکيب بـــا ۳/۲ قـــطر بـــا الکترود بــا ،
دليلضخامت بــه گرفت. انجام جدول(۱) در شــده ارائه شـيميايي
از قبـل شـد. انجام لايه ۱۲ پاسدر ۲۴ جوشکاريطي قـطعه، بالاي
ســـانتي گراد درجه دماي۱۰۰ در الکترودها جوشکاري فرايند انجام
درجه ۱۷۵ حــدود پاسدر هر جوشکاري دماي و شــدند پيش گرم
(۲) شـماره جدول پارامترهايجوشکاريدر سـاير بـود. سـانتي گراد

است. آمده

تأثير بررســي منظور بــه قـطعه، بـر جوشکاري فرايند انجام از بـعد
جوشکاريمجدد و سـنگزدن از شـده، ايجاد جوش هاي بر بازسازي
شـده ايجاد بـدينصورتکهجوش هاي شـد. جوشاسـتفاده فلز بـر
گرفتند. قــرار عملياتجوشکاري تحـت مجدداً و شـدند سـنگزده
انجام مختلف نمونه ســه بــر جوشکاريمجدد و سـنگزدن فرايند
اين انجام بـخشاز نامگذاريهر و مشخصات جدول(۳) در گرفتکه

است. شده آورده فرايندها

تحـتآزمون هاي نمونه سـه هر خواصمکانيکي، بررسـي منظور بـه
استاندارد با مطابق ضربه آزمون نمونه هاي شدند. واقع ضربه کششو
توسطدسـتگاه و شدند آماده ۱×۱×۵/۵ ابعاد در
انجام از بــعد نمونه هر شــده انرژيجذب
نوبت سه در نمونه برايهر آزمون اين گرفت. قرار ارزيابي مورد آزمون
نيز نمونه ها کشــشعرضي آزمون بـه مربـوط اطلاعات گرفت. انجام
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روشپژوهش و مواد

فولاد و الکترود شيميايي جدول۱-ترکيب

جوشکاري پارامترهاي جدول۲-

( شکل( اتصال شکل۱-طرح

آنها بر شده انجام فرايندهاي و نمونه ها نامگذاري جدول۳-
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ســرعتکشــش بــا دسـتگاه بوسـيله
هر ريزساختار بررسي براي گزارششد. و بدستآمد
تحــت گرفتو انجام نمونه عرضيجوشهر مقــطع بـرشاز نمونه،
در و گرفتند قـرار آلومينا پودر سپسپوليشبـا سنباده زنيو عمليات
بـه درصد نايتال۲ محـلول در کردن اچ عمليات با حکاکيسطح انتها
ناحيه ي سه در نمونه ها يکاز هر ريزساختار شد. انجام ثانيه مدت۲۰
ريزساختاري بررسي مورد حرارت از متأثر منطقه و فلزپايه فلزجوش،

نوريواقعشدند.

داده نشان جدول(۴) در و آزمونکششبررسي از بدستآمده نتايج
و کششـي استحکام تعمير يکبار انجام با که مي شود ملاحظه شده اند.
تعمير از دوم نوبـــت در اما مي کند کاهشپيدا تســليم اســتحکام
در ميزان اين اســتکه افزايشيافته تســليم کششــيو اسـتحکام
بـا مطابـق اسـت. کمتر ( تعمير( بدون نمونه با مقايسه
تغيير کمترين و داشـته تردي رفتار نمونه (۴) جدول
گلوييشدن گفت مي توان نحويکه به مي دهد. نشان خود از را طول
نمونه بـا مقايسـه در نمونه است. نگرفته آنصورت در
رفتار نمونه با مقايسه در و نرم تر رفتار
فلزجوش از نمونه شکسـت محل است. دارا را تردتري
را خود جوشکارايي تعمير، بار دو انجام از بعد مي دهد نشان استکه

است. دستداده از
که مي شـود مشـاهده اسـت. آمده (۵) جدول در ضربـه آزمون نتايج
نمونه دو نسبـتبـه ضربـه استحکام بالاترين از نمونه
ضربـه استحکام کمترين نمونه و است برخوردار ديگر
تعمير هربـار انجام از بـعد نمونه شدن ترد دهنده نشان اين که دارد را

است.

فلزجوش و حرارت از متأثر مناطق و فلزپايه ريزساختاري بررسي هاي
ارائه (۵) تا شکلهاي(۲) در شــــده تعمير و نمونه هايجوشکاري در
و فريتي سـاختار بـا کربـني ساده فولاد يک فولاد است. شده
فريتمي باشــد(شکل۲). دانه هاي بـرخورد مناطق پرليتيدر جزاير
فلزجوش در مذاب فاز ايجاد موجب اتصال موضع بـه ورودي حـرارت
اتصالموجبايجاد اطرافموضع فلزپايه بـه حرارت انتقال و ( )

بــا فلزجوشمي شــود. اطراف در ( حـرارت( از متأثر منطقـه
ورودي حـرارت پايه، فلز سمت به مرز از افزايشفاصله
دليل به نزديکبه بنابرايندر کاهشمي يابد. به
دورتر در و (شکل۴) دانه رشـد پديده با بيشتر ورودي حرارت
(برحســب مجدد تبـلور يا شـدن نرماله پديده ، مرز از
سـاختار ايجاد نتيجه در و فلزپايه) بـر شده اعمال کارمکانيکي سابقه

(شکل۵). مي شويم مواجه ريزدانه
فلزجوشايجاد در دفعاتتعمير افزايشتعداد و تعمير اعمال بــــــا
با نتيجه در فلزجوشافزايشمي يابد اطراف فلزپايه به ورودي حرارت
(کاهشمساحت دانه رشد نتيجه در و اتمي حرکت و نفوذ فعالشدن

مي شود. ايجاد کاهشانرژيمرز دانه ها) و مرزدانه ها

SANTAM-STM-400
mm/min

0R-SM W
2R-SM W

1R-SM W
0R-SM W 2R-SM W

2R-SM W

0R-SM W
2R-SM W

St-37

WM

HAZ
WM/HAZ

WM HAZ HAZ
HAZ

WM/HAZ
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نتايجوبحث
-بررسي هايخواصمکانيکي

-بررسي هايريزساختاري

کشش آزمون نتايج جدول۴-

ضربه آزمون نتايج جدول۵-

پايه. فلز ناحيه ساختار ريز شکل۲-

جوش. فلز ناحيه ساختار ريز شکل۳-
. نمونه ج- ، نمونه ب- ، نمونه 2R-SMAWالف- 1R-SMAW 0R-SMAW

م

A
A

A
A A

A

A
A
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درشت دانه. حرارت از متأثر ناحيه ساختار ريز شکل۴-
. نمونه ج- ، نمونه ،ب- نمونه الف-

ريز دانه. حرارت از متأثر ناحيه ساختار ريز شکل۵-
. نمونه ،ج- نمونه ۰،ب- نمونه الف-

2R-SMAW 1R-SMAW 0R-SMAW

2R-SMAW 1R-SMAW R-SMAW

رونشستي(اپيتکسـيال) انجماد با مذاب حوضچه فلزجوشدر انجماد
مرکزي سـمتمنطقـه بـه و شـروع همجوشـي منطقـه دانه هاي بـر
بـا همجوشـي منطقـه در افزايشدانه ها فلزجوشگسترشمي يابـد.
جوانه زنـي کاهـشمـراکز موجـب (شکل۳) تعميـر دفعـات افزايش
اين که فلزجوشمي شود در دانه ها درشتشدن نتيجه در فلزجوشو
اتصال موضع افزايشتردي يا پلاستيسـيته افت موجب درشت دانگي
و ضربـــه آزمون نتايج که فلزجوششــده افزايشدفعاتتعمير بــا

اينمطالباست. مويد جدول۵) و کششي(جدول۴
تغييرات بــــر تعمير دفعات تعداد پژوهشتأثير اين در نتيجه گيري
و بررسـي مورد جوشکاريشـده، نمونه خواصمکانيکي سـاختاريو
بـه پژوهشمي توان اين از حـاصل نتايج مهترين از شد. پژوهشواقع
ناحــــيه در تعمير دفعات افزايشتعداد بـــا نمود: اشاره زير موارد
و فلزجوش در سـاختار زمختي و دانه درشتشـدن شده، جوشکاري
در تعمير دفعات افزايشتعداد با مي دهد. حرارترخ از متأثر منطقه
فلزجوش ضربه مقاومتبه و کششي استحکام جوشکاريشده، ناحيه
حـدودي تا دفعه دو براي شده تعمير نمونه هاي در و دستخوشتغيير
فولاد فلزجوشدر تعمير يکدفعه تا داد. جوشرخ ناحـيه شـدن ترد

ايجاد اتصال موضع قابـليتتحـمل در چنداني تغيير سازه اي
محـدويتهاي دقتو با بايستي تعمير دفعات افزايشبيشتر نمي شود.
تردي دليل بـه ناخواسـته حـوادث بـروز از تا شود انجام بعدي کاربرد

جلوگيريشود. اتصال موضع

شـرکت توسـعه و تحقـيق واحـد مدير و مديريتمحـترم از پايان در
و تشکر کمال رسـاندند، ياري پروژه اين انجام در را ما که يزد الکترود
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آوازه ادب عبدالوهاب 1مهندس

جوشکاريذوبيفلزاتنامشابه

1

2-ملاحظاتجوشکاريذوبیفلزاتنامشابه

آلیاژيشدن 2-1-رقیقشدنو

-مقدمه
شـيميايي و مکانيکي خواصفيزيکي، بـا فلزاتي بـه گاهي صنعت در
نوشـته اين در يکديگر بـه ها جوشکاريآن اسـتکه متفاوتاحتياج

بررسيميشود.
هاي بـرنامه و طراحي به نياز نظر خواصمورد با نامشابه فلزات اتصال
گاهييکقطعه صنعتي يکمجموعه در دارد. شده مهندسي اجرايي
به نياز ديگر قطعه حاليکه در دارد، بالا دماي مقابل در مقاومت به نياز

خوردگيدارد. مقاومتخوببه
سـايش بـه مقاومت يا بالا چقرمگي به نياز اي قطعه يا اي سازه گاهي
اسـتحکام بـه نياز ديگر ناحيه در حاليکه در دارد، يکناحيه در خوب
شـده خواصمهندسي با نامشابه مواد اتصال توانايي ايجاد با دارد. بالا
توليد روشهاي کرد، ارائه هايخودروييسـبکوزن سـازه توان مي

کرد. ايجاد محصولاتنسلجديد و بخشيد بهبود را انرژي
که آلياژهايي يا جوشکاريفلزات از اغلب نامشابــه، فلزات جوشکاري
بسياري معهذا است. دشوارتر دارند، ترکيبشيميايي در کمي تفاوت
دســتورالعملهاي مناسـبو اتصال فرايندهاي بـا نامشابـه فلزات از

ميشوند. جوشداده موفقيتآميز بطور تخصصي،
که گاز نفتو صنايع و ها نيروگاه ها، پتروشـيمي شيميايي، صنايع در
چندگانه معرضمحـيطهاي در يککاربـرد در اي مجموعه يا قطعه

اهميتاست. حائز نامشابه فلزات جوشکاري گيرد، مي قرار

ملاحــظه، ترين مهم نامشابــه، فلزي اتصالات جوشکاريذوبــي در
جوشاست. خواصفلز جوشو فلز ترکيبشيميايي

پرکننده فلز پايه، فلز دو ترکيبشـيميايي ترکيبشيمياييجوشبه
يکنواخت جوشمعمولا فلز ترکيب دارد. جوشبستگي رقيقشدن و

شـيب يا ترکيبي تغييرات و چندپاسه) جوشهاي در ويژه نيست(به
اين دارد. احـــتمال طرفين پايه جوشنزديکفلز فلز در ترکيبـــي
جوشحـــين فلز در پيدايشترکگرم احــتمال نظر از خصوصيات
لازم نامشابــه جوشفلزات اتصال طراحــي در دارند. اهميت انجماد
خواص و حاصله متالورژي خصوصيات آلياژي، اصلي هاي استجنبه

گيرد. قرار توجه فيزيکيجوشمورد و مکانيکي
تشکيل جامد محـلول پيوسته يکسري نامشابه پايه دوفلز مذاب اگر
آســاني بـه ها آن بـين توليدجوشذوبـي نيکل)، (مثلمسو دهند
يا فازها نامشابـــه، پايه فلز دو مذاب اگر بــرعکس، شــود. مي انجام
ذوبـــي جوشکاري دهند، تشکيل پيچيده فلزي بـــين هاي ترکيب
دســتورالعمل و فلزپرکننده دســترسبــودن در بـه آميز موفقـيت
جلوگيري فازها يا ها ترکيب چنين تشکيل از که مناسـب جوشکاري
ارائه نظر مورد کاربـري بـراي قبول خواصقابل با جوشسالم و کنند

دارد. بستگي دهند،

و ذوبشـده پرکننده فلز و نامشابه پايه فلز دو ذوبي، حينجوشکاري
جوش فلز انجماد از پس که دهند مي تشکيل جوشرا حـــــوضچه
جوشتکفاز فلز شــــد. خواهد فاز چند يا دو از مخلوطي يا تکفاز
مثل فلزي بــين ترکيب ، (مثل جامد اسـتمحــلول ممکن
ترتيبمتالورژي و مقدار نوع، تعداد، باشد. ( و يا

ميکند. معين فلزجوشرا سلامت خواصو فازها،
و فازها حـضور بر توجهي قابل تاثير نيز شدن سرد نرخ و انجماد نحوه
نامشابـــه، فلزات جوشکاري در جوشدارد. فلز متالورژي ســـاختار
فاز جوشبـا فلز و شـود آلياژ پايه فلزات بـا آساني به بايد پرکننده فلز
بـايد پرکننده فلز ويژه، به دهد. تشکيل پذير انعطاف زمينه و پيوسته

Cu-Ni
Fe C TiC CuAl3 2
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همجوشي پايه فلزات با ترک، حساسبه ريزساختار توليد بدون بتواند
بـرداري بـهره تحـتشـرايط جوشبـايد فلز ريزساختار باشد. داشته
فلز اسـتحکام از بـهتر يا با معادل جوشبايد فاز استحکام باشد. پايدار
فرايندهاي بيشــتر جوشمذاب حــوضچه باشــد.در تر ضعيف پايه
زني هم آيد. پيشمي توجهي قابــــل زني هم جوشکاريذوبــــي،
منطقـه در بـجز ) ميکند ايجاد يکنواختشـدن به جوشتمايل فلز

حرارتطرفينجوش). تاثير باريکتحت
است، پايه فلز ذوب نقطه از بالاتر ذوب نقطه داراي پرکننده فلز وقتي
معيني ترکيبـي تفاوت شود. مي بيشتر ذوبشده پايه فلز نوار پهناي
مجاور پاسهاي پاسريشـــه، بـــين ويژه پاسهايجوشبــه در
ترکيب باشــد). داشــته وجود پرکني پاسهاي بقــيه و پايه فلزات
شــدن(نسبــت ضريبرقـيق بـا توان مي را جوشکل فلز ميانگين

کرد. محاسبه جوش) فلز کل حجم به ذوبشده پايه فلزات حجمي

دو ذوبهر بـه نياز جوشکاريذوبـي، بـا نامشابـه فلزات اتصال بـراي
تا باشـند هم نزديکبه نامشابه فلز ذوبدو دماهاي اگر است. پايه فلز
و تکنيکها باشـند)، داشـته اختلاف گراد سـانتي درجه ۱۰۰ حدود
اگر اما رضايتبــخشهســتند، جوشکاري عادي هاي دسـتورالعمل
مسـائلجوشکاري باشـند، تفاوتزياديداشـته فلز دو ذوب دماهاي
لحيمکاريسخت، از است بهتر صورت آن در شود. مي پيچيده خيلي
کردن متصل بـراي فنونجوشکاريحـالتجامد يا جوشکاري لحيم

کرد. فلزاتاستفاده آن
ارائه کربــني فولاد بـه نسبـت فلز چند خواصفيزيکي جدول(۱) در

است. شده

جوشکاري دريافتکه توان مي جدول(۱) هاي داده بـــه توجه بـــا
توجه قابل تفاوت است. دشوار نيکل آلياژهاي به يا فولاد به آلومينيوم
اســـت ممکن پايه يکفلز جوشو فلز يا پايه فلز دماهايذوبدو در

شود. پايينتر ذوب دارايدماي فلز پارگي به منتج
ديگر فلز در تنشرا بـــالاتر، ذوب دماي بـــا فلز انقبــاض و انجماد
نسبـييکضعفمحسـوب انجماد شـرايط در حاليکه در افزايد، مي

ميشود.
بـا پرکننده فلز لايه چند يکيا رسـوبدادن با توان مي را مسئله اين
(اين نمود حـل بـالاتر ذوب نقـطه با پايه فلز روي بر ميانه ذوب دماي

آسترکاريمعروفاست). به دستورالعمل
ميشـود. جوشداده ديگر پايه فلز بـه آسترکشيشده فلز رويه آنگاه
کمک نامشابـه پايه فلز ذوبدو کاهشاختلافدماي بـه آسـترکاري

(شكل۲). ميکند

از بعضي اما خوباست، نسبتا آلياژها و فلزات بيشتر رساناييحراراتي
رسـاناييسـريع دارند. ديگران از بـهتر خيلي رساناييحرارتي فلزات
استبـر ممکن مجاور پايه يکفلز به جوشمذاب حوضچه از حرارت
بگذارد. نامطلوب تاثير پايه فلز موضعي ذوب بـراي لازم انرژي ورودي
متفاوتهستند بسيار حرارتي رسانايي داراي که نامشابه فلز وقتيدو
بـايد جوشکاري دسـتورالعمل شوند، جوشداده يکديگر به است قرار
بـه بيشـتر بايد حرارتجوشکاري اغلبمنبع کند. حل را مشکل اين
حـرارتي موازنه تا شـود گرفته بالاتر حرارتي رسانايي داراي فلز طرف
بـالاتر رسـاناييحـرارتي بـا اسـتفلز بـهتر موارد اين در شود. برقرار

2-2
3-2

-دمايذوب
-رساناييحرارتي

کربني فولاد به نسبت فلزات فيزيکي خواص جدول۱-

شكل۱

فلز شدن رقيق Aدرصد فلز رقيق شدن Bدرصد

کل شدن رقيق درصد
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کاهشميدهد. حرارترا تاثير منطقه جوشو فلز نرخسردشدن

جوشاز فلز و نامشابـــه پايه فلز انبســاطحـــرارتيدو خصوصيات
حـرارتي انبساط تفاوتضريب اگر شود. مي محسوب ملاحظاتمهم
در تنشکششــيو يکفلز شـدنجوشدر حـينسـرد باشـد، زياد

ميشود. ايجاد تنشفشاري ديگر فلز
ترکگرم جوشکاري اسـتضمن ممکن معرضتنشکششي در فلز
آنکه مگر بـخورد ترکسـرد بـرداري بـهره در اسـت ممکن يا بخورد

شوند. آزاد مکانيکي بطور حرارتييا بطور تنشها
در نامشابـه فلزات بـين حـرارتي انبساط ضرايب ناهمخواني يا تفاوت

اتصالميکنند. تنشدر توليد نامشابه فلزي يکاتصال
کار اي دوره بـطور بـالا دماهاي در که اتصالاتي در ويژه بـه عامل اين
لوله اتصال توان مي مثال عنوان اســت(بــه اهميت حـائز کنند، مي
در فريتي فولاد بــــه آســـتنيتي زنگنزن جنسفولاد از انتقـــال

برد). نام را فسيلي هاي نيروگاه
بــين جوشبـايد فلز حـرارتيخطي انبسـاط ضريب آل، ايده بـطور
اگر ويژه (بـه باشـد نامشابه پايه فلز دو حرارتيخطي انبسا ضرايب
اختلافضرايب اگر باشــــد)/ زياد نامشابـــه فلز دو اختلافضرايب
جوش فلز حـرارتي انبسـاط ضريب باشـد، کم فلز دو حرارتي انبساط
نامشابـه فلز دو از يکي حـرارتي انبسـاط ضريب معادل اسـت ممکن
ضريب بـر اسـت ممکن شده داده جوشرسوب فلز شدن رقيق باشد.
نيکلخالص رقيقشـدن مثال عنوان به بگذارد. تاثير انبساطحرارتي
بـا رقيقشـدن اما افزايشميدهد، را انبساطحرارتي ضريب مس، با
موجبکاهشضريبانبساطحرارتيميشود. موليبدن يا کرم آهن،

براي پسگرمايش حرارتي عمليات يا پيشگرمايش مناسب انتخاب
مشکل نامشابه فلز از بعضي براي است ممکن شده، اتصالجوشداده
به نياز ديگر آلياژ و پيشگرمايشدارد به نياز يکآلياژ اگر کند. ايجاد
شــود. داده مربــوطه طرف پيشگرمايشبـه ندارد، پيشگرمايش
فلزي اتصالات بـــراي جوشکاري پساز حـــرارتي عمليات الزامات
عمليات انجام کند. چالشايجاد طراح اســتبــراي ممکن نامشابـه
مناسـب نامشابـه فلز دو از يکي بـراي که جوشکاري پساز حـرارتي
باشد. آور زيان نظر سرويسمورد در ديگر برايفلز است ممکن است،
زنگ فولاد به پذير پيرسختي نيکل کرم- آلياژ يک اگر مثال عنوان به
حــرارتي عمليات شــود، داده جوش نشــده پايدار آســتنيتي نزن
زنگنزن فولاد شــود انجام نيکل کرم- آلياژ بــخاطر پيرســازيکه
را آن اي دانه بـين خوردگي به مقاومت و حساسميکند آستنيتيرا
زنگنزن فولاد از اسـتفاده حل، يکراه مورد اين در دهد. کاهشمي
آن ديگر حـل راه باشـد). قبـول قابـل است(اگر شده پايدار آستنيتي
آلياژ يک بـا پذير پيرسختي نيکل کرم- آلياژ قطعه روي اول که است
و شـود ( آسـترکاري( نباشـد، پذير پيرسختي که مشابه
گيرد. انجام حــرارتي عمليات خواصمطلوب آوردن بدســت بـراي
آسـتنيتي زنگنزن فولاد قـطعه بـه شـده آسـترکاري رويه سرانجام

ميشود. جوشداده

باشد: ملاحظه زيرمورد عوامل بايد نامشابه فلزات اتصال طراحي در
ضخامتفلزات، و اتصال -طرح

-تفاوتدمايذوب،
حــين و انقبـاضحـرارتيحــينجوشکاري انبسـاط- -ناهمخواني

برداري، بهره
ممانعتتنشهايجوشکاري، بنديو -اثراتگيره

ممکن که جوشکاري حـين شکننده فلزي بين ترکيبهاي -تشکيل
استموجبشکستشود،

ممکن که اتصال ريزســاختار ســرمايشروي گرمايشو -اثراتنرخ
بگذارد، تاثير دقيقحرارتورودي کنترل و استحکام استبر

حداقــل بــه منظور بــه کردن پسگرم و کردن پيشگرم بـه -نياز
کردن، سرد و حينجوشکاري تنشها رسانيدن

نامشابه پايه فلز دو از يکي شکل۲-آسترکشي

شکل۳

توربين محفظه به ها پره جوشکاري شکل۴-

2-4-انبساطحرارتی

2-5-عملیاتپیشگرمایشوپسگرمایش

2-6-عواملموردملاحظه

Buttering

ط
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حـــين ويژه پرکننده مواد يا ترکيبانتقـــاليو بـــا مواد بــه -نياز
جوشکاري،

برداري. بهره گالوانيکيحين -احتمالخوردگي
از کند. ايجاد شکننده فاز نبـايد نامشابـه فلزات اتصال در جوش -فلز

ميشود. استفاده هايواسطه لايه از بعضيموارد در اينرو
مقـاومت از نامشابه فلزات اتصال جوشدر فلز خوردگي به مقاومت -
هاي توصيه در غالبـا شـد. نخواهد بيشتر تر خوردگيطرفضعيف به
شود. مي توجه اتصال مکانيکي استحکام به نامشابه فلزات جوشکاري
قـرار توجه مورد قبـلا بـايد خوردگي بـه مقاومت هاي جنبه بنابراين

گيرد.
از بيشـتر فولاد، طرف در هيدروژني ترکهاي بروز از اجتناب براي -

ميشود. استفاده هيدروژن) الکترودهايروکشقليايي(کم
پيشگرم خود حال فراخور فلز هر بايد نامشابه جوشکاريفلزات در -
بـه توجه بـا آلياژ کم و کربـني پيشگرمايشفولادهاي دماي شـود.

تعيينميشود. عواملديگر کربنو معادل نامشابه فلزات هاي جوشکاري شکل۵-

-چندنکته7-2

9

نامشابه فلزي مواد اتصال براي فلزپرکننده فشار- تحت تجهيزات و کشي لوله جوشکاري جدول۳-

پرکننده مواد بندي AWSطبقه

شود استفاده زير بندي طبقه با منطبق و پرکننده فلز

بندي طبقه از يکي جايگزين AWSبطور

شود مي استفاده نيز ... تصويب با



آلياژ کم و کربني فولاد کربن معادل برحسب گرمايش پيش جدول۲-

بـدينشـرح آلياژ کم و کربـني فولادهاي بـراي کربـن معادل فرمول
است:

موجبتشکيلســاختارهاي کربــني فولاد و زنگنزن ترکيبفولاد
شـيميايي ترکيب به شکننده ساختارهاي تشکيل شود. مي شکننده
کلي بطور مارتنزيتاستکه شکننده ساختار دارد. جوشبستگي فلز
سـمت جوشبـه فلز بـايد مارتنزيتي ناحـيه تشکيل از اجتناب براي
بـا پرکننده فلز از استفاده با کار اين شود. داده سوق کمخطرتر ناحيه

ميشود. انجام جنسمتصلشونده هردو با جنسمتفاوت
طرففولاد در شـــود، اســـتفاده کربـــني فولاد پرکننده فلز از اگر
کربــني فولاد طرف در ميکروسکوپيمارتنزيتي ســاختار زنگنزن،
زيادي بــطور مارتنزيتي ميکروسکوپي ســاختار شــود. مي تشکيل
خيلي اينترکها مشــاهده غالبـا که شـود مي موجبترکخوردن

است. دشوار
از يا پرآلياژتر نزن زنگ فولاد نوع از بايد صحيح پرکننده عوضفلز در
انعطاف و جوشقابـــليتنرمي فلز تا باشــد نيکل پايه آلياژهاي نوع

زيرا شـود، پيشگرم نبـايد آسـتنيتي نزن زنگ فولاد باشـد. داشـته
نشـــيني ته احـــتمال آســتنيتي زنگنزن فولاد کردن پيشگرم
زيگما، فاز کند. مي زياد را زيگما فاز تشکيل و دانه مرز در کاربــيدي
افزايش را ترکخوردن خطر شــديدا اسـتکه سـخت و شکننده فاز
ايـن از کرم درصـد مارتنزيتـي۱۳ فريتـي- يا فريتي فولاد دهد. مي
درجه ۲۰۰ تا پيشگرمايش۱۵۰ و هســـتند مســـتثني قـــاعده

کاهشميدهد. را ترکخوردن خطر فولادها، اين براي سانتيگراد

زنگنزنبهفولادکربني3 -اتصالفولاد
منابع

نوشت پي

-Metals and TheirWeldability, Dissimilar Metals
-Dissimilar Metal Weldability Concepts-Alber-
Sadek.
-Dissimilar Ferrous Metal Welding usingAdvanced
Gas MetalArc Welding Processes -B. Mvola, P. Kah
and |J. Martikanen.
-Inspection of dissimilar Metal Welds in Reactor
Pressure Vessels in Spain.- J.R. Gadea, J.J. Regidor,

J.A. Pelaes, P. Serrano - Tecnatom, SA
-Dissimilar Materials Weldability Concepts.- Dr.
Alber Salek.
-Mechanical and Microstructual Analysis or
Dissimilar Metal Welds- Farzaen Shahid, Abid Ali
Khan & M. Saqib Hameed.
-Dissimilar Materials Joining.- Richard Tenaglia.

ایران آزمایشهايغیرمخرب 1-انجمنجوشکاريو

مم
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فرزادسليماني ، 2مجيدتوحيدلو 1

مقدمه
کردنقسمتهايمختلف متصل براي فلزي اسکلت هاي ساختمان در
روش ســه از غيره و پله راه بادبــندها، تيرها، ســتونها، مانند ســازه
اســتفاده پرچي اتصال و اي، مهره و پيچ اتصال قــطعات، جوشکاري
خود معايبمختصبـه و مزايا داراي روشفوق سه هريکاز مي شود.
قــرار اسـتفاده روشمورد دو از تلفيقـي موارد بـرخي در و مي باشـد
ســاختمانهاي ايدر مهره و اتصالاتپيچ از بيشــتر امروزه مي گيرد.
سـازه در بيشتر جوش، با قطعات اتصال و مي شود استفاده طبقه چند
اين اغلبموجب موضوع همين مي رود. بکار ارتفاع کم کوچکو هاي
اي مهره و اتصالاتپيج نسبـتبـه اتصالاتجوشي که تلقيمي گردد
کلي بـطور مطلب اين واقـع در بـرخوردارند. کمتري استحکام از ذاتا
برشـمرده بـرايجوشکاري معمولا نقـاطضعفيکه نيسـتو صحيح
انجام عدم جوشکاري، نا صحـيح اجراي نحـوه بـعلت اغلب مي شـوند

دقـت کم و ناکافي بازرسي يا و شده قطعاتجوشداده آزمايشروي
اين گواه ذاتيجوش. هاي خصيصه نه و مي باشــد اتصالاتجوشــي
قطعاتپيشسـاخته اي، مهره و پيچ هاي سازه حتيدر اينکه مطلب
بـه فلنجي اتصالات سـتون، روي تيرها نشـمين سـتونها، مانند سازه
اتصالات تنها و مي شــوند جوشداده کارخانه در همگي ... و ســتون
مرتبـط هم بـه مهره و پيچ از اسـتفاده با بنا اجراي محل در کارگاهي
پذيرد انجام درســتي بــه هردو نظارت و اجرا چنانچه لذا مي گردند.
پيچو اتصالات بيشترينسبتبـه استحکام شده اتصالاتجوشداده
ناحــيه مکانيکي و خواصمتالورژيکي بــه توجه بـا و دارند اي مهره
آيد[۱]. وجود بــه نبـايد جوشـي اتصال رفتار در خاصي ايراد جوش،
هاي سـازه از جوشـيکمتر هاي اجرايسازه هاي هزينه اينکه مضافا
بازرسـي و اجرا از ناشـي ايرادات بتوان چنانچه و است اي مهره و پيچ
تامين بـر علاوه جوشـي هاي سـازه نمود، نحويجبران به را ناکارامد

سـاختمانهاي اتصالاتدر بکارگيريجوشميانيجهتافزايشاسـتحکام
اسکلتفلزي

چکيده

کلماتکليدي:

در اسـت. يگديگر بـه مختلفآن قسـمتهاي کردن متصل نحوه اسکلتفولادي ساختمانهاي استحکام چالشهاي بزرگترين از يکي
انجام بازرسـيجوشو جوشکاري، انجام نحـوه دقـتدر و درسـتي ميشـود، استفاده اتصالات برقراري جوشبراي از که بناهايي
اينکه بـه توجه بـا تنشـهايخارجيدارد. و زلزله برابر در آن مقاومت و بنا پايداري و استحکام بر مستقيمي تاثير مربوطه آزمايشات
دسـتورالعملهايي يا روشو ارايه بنابراينهمواره شود، نمي انجام دقت با پروژه محل در کارگاهي جوشکاريهاي در معمولا مهم اين
دو بـه جوشمياني از اسـتفاده تاثير اينمقـاله در است. بوده توجه مورد اسکلتساختمان اتصالات کيفيتجوشهاي بهبود براي
مقـاومت اطمينان ضريب بردن بالا و آن استحکام افزايشمقاومتو بر فولادي اسکلتهاي اتصالات بعضي در انگشتانه و کام شکل
اجرايروش محاسبـاتي تحـليل و گرفته قـرار بررسي مورد اجرا و هايساخت همچنينکاهشهزينه برشيو تنشهاي برابر در بنا

است. گرديده ارائه گاوي کله گيردار براييکاتصال فوق

اسکلتفولادي. جوشانگشتانه، جوشکام، جوشمياني،

11



12

داشت. خواهد بهمراه نيز اقتصادي برتريهاي لازم، استحکام
روي جوشکاري که مواردي از غير فلزي اسکلت هاي ســاختمان در
بعضا باشد، شده آزمايشانجام و بازرسي همراه به درکارخانه يا زمين
سـاختمانهاي ضوابططراحـي اتصالاتو جوشكاري دستورالعملهاي
هاي قســمت ســاير و مي شــوند واقـع انگاري سـهل مورد فولادي
بــصورتجوش نيز موارد بــرخي در که ارتفاع در شــده جوشداده
بـه و گيرند نمي قـرار دقيق بازرسي آزمايشو مورد شده انجام سربالا
همينسبــبدر بــه بـرخوردارند. کمتري اسـتحکام از هميندليل
براي ( بازرسيجوش( ضريب هايجوشي، سازه طراحي محاسبات
بـرايجوشـهاي و يک، آزمايشعدد بـا همراه اي کارخانه جوشهاي
.[۲] مي شــــود گرفته نظر در گاهي۰/۵ و ۰/۷۵ ارتفاع کارگاهيدر
مي نشـان اخير هاي زلزله اثر در تخريبشـده سـاختمانهاي بررسي
بـريدن از پس جوشـي فلزي هاي سـازه در اساسي خسارات كه دهد
پاشـياسکلت هم از و نقـاط سـاير به افزايشفشار آن تبع به و اتصال

(شكل۱). مي آيند. پديد

تاثيـرگذار کارگاهـي جـوشکاري کاهشکيفيـت در مختلفي عوامل
پايين اصلي عوامل از مجرب غير انسـاني نيروي از اسـتفاده هسـتند.
پاسهاي بين فاصله در گاه کيفيتجوشکاريساختماناست. آمدن
داري نمودنگلجوشکاريخود جدا از متواليجوشحــــــــتي
استفاده آن از بسيار ساختمان در که جوشهايي انواع از يکي شود. مي
تســلط عدم و اجرا علتسـختي بـه جوشسربالاسـتکه ميشـود
بـرخوردار کيفيتپاييني از اوقـات غالب موقـعيتدر آن در جوشکار
نامناســـب تکنيکهاي اثر در موارد از بســياري در همچنين اســت.
اتفاقمي افتد. قطعات پيچشدر و تابيدگي نقايصيچون جوشکاري
که دســتورالعملهايي يا روشو طرح، ارايه فوق، مطالب بــا توجه بـا
اجراييجوشکاريکاسـته اشکالات و ضعفها از بيشتر هرچه بتوانند
و توجه مورد همواره باشند داشته همراه به اتصالاترا کيفيت بهبود و
سـاختماني هاي پروژه اجراي و نظارت مسـئولين و استقبالطراحان
استحکام و اطمينان افزايشضريب براي طرحها برخي در است. بوده

مانند کمکي و تقـــويتي المانهاي کارگيري بـــه اتصالاتجوشــي
اتصـالاتگيـردار يـا و اتصالاتمفصلـي دوتاييدر تکيا لچکيهاي
موثر "افزايشطول کار مبــناي اغلباينروشــها در و شــده توصيه

است. اتصالاتجوشي افزايشاستحکام نتيجه در و جوش"
( جوشکام( از اسـتفاده افزايشاسـتحکام روشهاي از يکيديگر
در که اسـت فلزي هاي اسکلت اتصالات بعضي )در ) انگشتانه و
ذکر بـهمراه عملي اي نمونه ارايه و آن بيشـتر تشـريح بـه مقـاله اين
دو در جوشمياني اسـت. شـده پرداخته آن فني و اقـتصادي مزاياي
فلزي هاي ســازه در جوشمکمل عنوان بــه انگشــتانه و کام شکل
بــالا را اطمينان ضريب مشکلاتجوشکاري، وجود عليرغم تواند مي
بخشـد. ارتقـا حـدي تا را جوشـي فلزي اسکلتهاي استحکام و برده
صنعتسـاختمانموضوعيجديد جوشدر نوع اين از اسـتفاده البته
(جوش ها لبـه در شـده مقـاومتجوشانجام موارديکه در و نبـوده
قـرار اسـتفاده مورد باشد نرسيده کافي حد به جوشگوشه) شياريو
از و گرفته قرار توجه مورد بندرت خيلي کاربرد اين ليکن است. گرفته
نمي شـود. اتصالاتاسـتفاده طراحي در استاندارد روشي عنوان به آن
قابــل روشـي جوشبـعنوان نوع اين بررسـي اينمقـاله در ما سـعي
فولادي هاي سازه اتصالات برخي اجراي و طراحي در شدن استاندارد
اجمالي معرفي بــه بــخشدوم در و اينمقـاله ادامه در بـود. خواهد
بـخش ايم. پرداخته آن اجرايي الزامات و ها مشـخصه و جوشمياني
اتصالات و مفصلي اتصالات در پيشـنهادي الگوي ارايه بـه مقاله سوم
طراحـييکاتصال در عملي مثالي ارايه به ادامه در و پرداخته گيردار
جوش از مند بـهره زيرسـري و بالاسـري ورقهاي از استفاده با گيردار
اقـــتصاديو هاي کاهشهزينه در هايآن مزيت و کام نوع از مياني
زلزله برابــر در ســازه پايداري همچنين و اتصال افزايشاســتحکام

ايم. پرداخته

روشـي جوشانگشـتانه و جوشکام گونه بردو مشتمل جوشمياني
قـرار اسـتفاده مورد پوششي يا هم روي اتصالات ايجاد براي که است
اي دايره حــفره يا ســوراخ چند يا يک جوشانگشـتانه در مي گيرد.
ودر مي شـود ايجاد رويي فلزي قـطعه يا بـالايي" روي"صفحـه شکل
شکاف چند يا يک بـه را خود جاي ها سـوراخ اين زبـانه يا جوشکام
ها سوراخ اين ايمي دهند. دايره انتهاي و ابتدا با بيضويشکل تقريبا
جوشقوســي) الکترود جوش(يعني فلز بــا کامل بـطور شکافها يا و
مي گردند متصل هم بـه مربـوطه قـطعات سـان بـدين و مي شوند پر

.(۲ (شکل

خم از جلوگيري و برشـي نيروهاي بـا مقابـله بـراي جوش نوع اين از
اســتفاده از قــطعات شـدن جدا و خوردن پيچ يا و (کمانش) شـدن
داراي شــود انجام درســتي بــه اگر روشجوشکاري اين مي شـود.

β

.[۳] زلزله اثر در جوشي اتصالات بازشدن از هايي نه شکل۱-نمو

انگشتانه. و کام شکل۲-جوش
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کاربردهاي هميندليل به و بود ايخواهد العاده فوق دوام و استحکام
جـوش نـوع ايـن از معمولا صنعتهوافضا در دارد. صنعت در فراواني
هايفضايي(بـجاي سـفينه يا و هايهواپيماها بـدنه بـرايتعميرات
بـدنه سـاخت در همچنين و مي شـود استفاده معيوب) تعويضقطعه
اين از نيز صنعتخودروســـازي در دارد[۴]. کاربــرد نيز موشکها
که قسـمتهايي در و خودرو بـدنه روي اي جوشبـجايجوشنقـطه
ميسر حاملجريان الکترود گيري قرار پشتيجهت ورق به دسترسي
بـدنه تقـويت جهت توان مي همچنين مي شـود[۵]. اسـتفاده نباشد
يا ســنگين هاي گلوله مقابـل در تانک) سـبک(نه زرهي نفربـرهاي
ورق عنوان بـه را ورقـي باشد لازم که نقطه درهر احتمالي، ترکشهاي
کششـي، برشـي، تنشـهاي بـا اينجا نمود. متصل نفربر بدنه روي دوم
يکي ورق، بـه وارده نيروهاي تنها و نداريم پيچشيسروکار يا خمشي
اصابـتترکشيا از ناشي اي، ايضربه نيرويلحظه ديگري و آن وزن
بـه نيازي بـدنه به پشتيبان ورق اتصال براي احوال اين با است. گلوله
و باشـد ممکن نقاطيکه جوشدر تنها نيست، دورتادور جوشکامل
توان مي اتصال تقـويت سپسبـراي کافيسـتو نمايد تحـمل را وزن

برد. بهره جوشميانيهم از نقطه چند ورقدر حسبابعاد
است: قرار اين ابعادياينجوشاز الزامات

ورق ضخامت از کمتر نبــايد انگشـتانه جوش سـوراخ قـطر حداقـل
باشـد. ميليمتر ۸ بعلاوه ورق) اختلافضخامتدو صورت در نازکتر(

يا ميليمتر ۳ بعلاوه قطر حداقل مساوي نيز قطرسوراخ حداکثر
(شکل۳). بـود خواهد باشـد) بـزرگتر که ضخامتورق(هرکدام برابر
که باشـد ضخامتورقي برابر بيشاز۱۰ نبايد شکافجوشکام طول
قـطر همانند نيز حـداکثرعرضشکاف و حداقل مي شود. ايجاد آن در
روشـهاي از اسـتفاده با البته مي شود، محاسبه سوراخجوشانگشتانه
جوشکام در عرضشکاف بـراي بـهينه مقدار آزمايشگاهي و تجربي
و دايره نيم صورت بـه بايد انتهايشکاف .[۶] باشد مي دستيابي قابل
حداقـلضخامت شـعاع بـا دارايگردي بـودن دار درصورتگوشه يا
کار قــطعه ضخامت از تابـعي نيز ضخامتجوش اندازه . باشـد ورق
از۱۶ کوچکتر يا و مســـاوي ضخامتورق صورتيکه در مي باشــد.
شـود. جوشپر بـا بايد شکاف يا و ضخامتسوراخ تمام باشد ميليمتر
ضخامت باشـــد ميليمتر از۱۶ بــزرگتر ضخامتورق که صورتي در
بــزرگتر کدام (هر ميليمتر ويا۱۶ نصفضخامتورق جوشمسـاوي
قــطر صورتکمي در کيفيتجوش، حـفظ بـراي مي باشـد. اسـت)
يک جوشکاري(اصطلاحــا يکدور بـا بـايد عرضشکاف، يا سـوراخ
عرض يا قــطر بـزرگبــودن صورت در اما رسـد انجام بـه کار پاس)
سربـاره تمام بايد مجدد شروع پيشاز توقفجوش، لاجرم و مربوطه
مورد ضخامت تامين تا جوشکاري سپسپاسبـعدي و شود برداشته

شود. انجام نياز
فاصله همينطور و بـالايي قـطعه روي بـر شکاف يا سوراخ ايجاد محل
کام و جوشانگشـتانه در شکافها يا بينسوراخها طولي و هايعرضي
از انگشـتانه جوش در سوراخها مرکز فاصله است. الزاماتخاصي تابع
حداقـل و اسـت يکديگر از سوراخها مراکز فاصله يکسوم صفحه لبه
سـوراخ قـطر برابر ۴ هايجوشانگشتانه سوراخ مرکز به مرکز فاصله
درامتداد شکافها محور به محور فاصله حداقل جوشکام در مي باشد.
در شکافها مرکز بـه مرکز فاصله حداقـل عرضشکافو برابر عرضي۴

طولشکافاست(شکل۳). برابر طوليمساوي۲ امتداد

بـه نسبت آن رواداري استکه اين جوشمياني از استفاده يکحسن
سـوراخ دو پيچ، از اسـتفاده در تريدارد. وسيع دامنه پيچ سوراخهاي
مي گردد پذيرفته انحـراف ميليمتر تا۲ تنها و باشـند روبرويهم بايد
عرض ميان نسبـت بـه توجه بـا مياني، جوش انجام محل مورد در اما
مشکلي نيز بيشـتر مراتب بـه جابـجاييهاي صفحـه، ابعاد به شکاف
جانبـي و ( تنشبرشيسطحـي( مقدار نمي کند. ايجاد دراستحکام

مي شوند: محاسبه روابطزير از جوشانگشتانه در ( )
( )

جوشو مساحـتپايه حسبنيوتن، بر نيرويبرشي آن در که
و مي باشـند مربـع ميليمتر حسـب پيرامونيجوشبر مساحت
محاسبــه روابـطجدول(۱) طبـق کام و انگشـتانه جوشـهاي بـراي
طولشکاف، شکاف، قــطر يا عرضســوراخ آن در مي شـوندکه

هستند: شکافها يا سوراخها تعداد و ضخامتقطعه،

کمتر بـه انگشتانه و جوشکام از استفاده صنعتساختمان در امروزه
بـه جوشـها سـاير بـا همراه هميشـه و شود مي محدود درصد پنج از
در شـده مقاومتجوشانجام مواقعيکه در افزايشاستحکام، منظور
باشـد نرسـيده کافي حـد بـه جوشگوشـه) (جوششـياريو ها لبه
مورد متاسـفانه اسکلتفولادي طراحـي هنگام ولي مي شود استفاده
اين از اسـتفاده که است شده سعي مقاله اين در نمي گيرد. قرار توجه
يکسـري افزايشاسـتحکام در اسـتاندارد روشـي عنوان جوشبـه
بازرســي افزايشضريب و فلزي اسکلتهاي اتصالاتمشـخصدر
صورت به اتصالات از بخشي فولاديکه هاي اسکلت در معرفيگردد.
ضريب شـوند، مي انجام سـاختمان اجراي محـل در جوشکارگاهي
و جوشمياني تلقـيق بـا مي شود. گرفته نظر در بازرسيچشمي۰/۵
و سري زير هاي نبشي اتصال مانند هم روي اتصالات در جوشگوشه
هايسـتون وصله يا و سـتون به تير مفصلي هاي اتصال در سري، بالا
در طولجوشموثر ميزان عمل در ( (شکل۴ تسمه يا بصورتصفحه
جوشداده قـطعه اسـتحکام آن نتيجه در که افزايشمي يابـد قـطعه
روي شکاف يا موقعيتمکانيسوراخ البته شد. خواهد زيادتر نيز شده
تحــت اتصال عملکرد تا شـود انتخاب اتصال نوع بـه توجه بـا قـطعه
اتصال بالاســري نبشـي در مثال بـراي نيابـد. تغيير وارده تنشـهاي
شود اجرا آن نزديکبه و موازاتجوشگوشه به بايد شکاف مفصلي،
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نشود. تحتتنشدستخوشتغيير اتصال مفصلي عملکرد تا

هاي وصله يا و ستونها تقويتي صفحات جوشدر نوع اين ديگر کاربرد
کمانش از مانع جوش، افزايشاسـتحکام بـر علاوه که مي باشد ستون
نوع اين از اسـتفاده همچنين مي شـود. فشاري نيروهاي تحت ستون
و ســري زير و روســري هاي صفحـه اتصالات تقـويت بـراي جوش
افزايشاســتحکام گاويضمن کله گيردار اتصالات در جان صفحــه
کاهش نتيجه در و مذکور ورقـهاي ابـعاد و کاهشضخامت بـه منجر
فاصله شـدن همچنينکم اسکلتو شدن سبکتر هايساخت، هزينه
که شـد خواهد مذکور اتصالهاي پلاستيکدر مفصل تشکيل موضعي
از ناشـي تنشـهاي برابر در فلزي اسکلتهاي پايداري در موضوع اين
ايمي باشــد اهميتويژه داراي قابـهايخمشـيمتوســط در زلزله

(شکل۵).

و روسـري ورق ميانه در شکافهايي(سـوراخهايي) موضوع، اين بـراي
ســريقــرار زير رويورق که تير پاييني بــال همچنين و ورقجان
الزاماتجوشمياني) با مطابق فواصل رعايت (با شده ايجاد گيرد مي
نيز شکافها اين معمول، اي جوشهايگوشـه بر نصبعلاوه هنگام و
از و جوشافزايشيافته موثر طريقطول بدين و مي شوند جوشداده
نياز تامينطولجوشمورد بـراي ورقـها اين ضخامت افزايشطولو
ارايه بـه بخشبعدي مطلبدر شدن تر روشن براي اجتنابمي شود.

آنمي پردازيم. آناليز و عملي يکمثال

بالاسري، زيرسري، صفحات از استفاده با گاوي کله گيردار يکاتصال
با شکل يکتير ورقو از شده مکعبيساخته بينيکستون جان و

مي گيريم. نظر در را جدول(۲) در شده داده مشخصات

بـراي جان ورق و زيرسـري، بالاسـري، ورقـهاي ابـعاد محاسبه براي
درگام جوشکام، از اسـتفاده بـدون روشعادي، در نظر مورد اتصال
حـاصلضرب از که ( تير( پلاسـتيکمقـطع لنگر محاسبـه بـه اول
در شـده اسـتفاده فولاد تنشتسليم و ( پلاستيکتير( اساسمقطع
محاسبه به بعدي گامهاي سپسدر و پرداخته بدستمي آيد ( ) تير
مقـررات مبحـثدهم شـده ذکر فرمولهاي بـا مطابق زير پارامترهاي

مي کنيم: اقدام مليساختمان[۳]
( ) مفصلپلاستيک محلتشکيل در شده ايجاد -لنگر

زير و بالاسـري هاي ورق  طراحـي بـراي خمشـي نياز -ظرفيتمورد
( سري(

هاي ورق  بــر وارده محــوري نيروي بـه خمشـي لنگر -تبـديل
( ) ها طراحيآن  و سري زير و بالاسري

متصل سـتون بـال به عريضکه قسمت در ( سري( بالا عرضورق
اختيار عرضبالستون از کمتر متر سانتي ۵ تا ۳ حدود بايد شود مي 
مي  باشــد. ســتون بـال بـا جوش اجراي در راحـتي آن دليل شـود.
تير بـال عرض از بيشتر دارايعرضي بايد قسمتعريضتر همچنين
۵ تا ۳ حدود بايد روسري عرضورق ،( عرض( قسمتکم در باشد.
قبـل مثل هم امر اين دليل باشـد. کمتر تير عرضبـال از متر سـانتي
داشـتن درست در با مي  باشد. تير بال به جوشورق تر راحت اجراي
،( ) عضو خالصموثر مقـطع سطح ، ( ) کليعضو مقطع سطح
مقـاومت ، ( فولاد( نهايي تنشکششـي ،( ) فولاد تنشتسـليم
بــه توجه بــا فرضمقــدار بــا و ،( ) اســميعضو کششــي
عرضو زير روابـط از اسـتفاده با مي توانيم نامه، آيين  محدوديتهاي

کنيم: محاسبه روسريرا ضخامتورق

جوشکافي طول بـايد زيرسـري و روسـري ورق طول محاسبه براي
خمشـي لنگر از )ناشـي نيرويمحوري( انتقال و تحمل )براي )

کنيم: محاسبه زير رابطه طبق را تير انتهاي
( )

بعدجوشاست و الکترود فلز نهاييکششي مقاومت آن در که

وصله و مفصلي اتصالهاي تقويت براي انگشتانه و کام جوش از استفاده شکل۴-
ستون

گاوي کله دار گير اتصال در انگشتانه و کام جوش از استفاده شکل۵-

گاوي کله اتصال مشخصات جدول۲-

نتايجوبحث
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در بدسـتمي آيد. مقرراتمليساختمان مبحثدهم طبقجدول و
محاسبـــه زير معادله از گاوي کله اتصال روســـري ورق طول ادامه

مي شود:
( )

محاسبه آيد. روشبدستمي همين به آن ابعاد و سري زير ورق طول
در که بدسـتمي آيد فوق مراحـل مشابه روشي از نيز جان ورق ابعاد
براي را خواننده و کرده اجتناب آن مراحل ذکر از اختضار جهت اينجا
ارجاع ســاختمان ملي مقـررات مبحـثدهم بـه بيشـتر توضيحـات

مي دهيم.
ورقهاي نياز مورد ابعاد فوق، طيمراحل پساز شده مطرح مثال براي

آيند. بدستمي زير جانمطابقجدول سريو زير روسري،

گرفتن نظر در بـا اينبـار ولي اتصال برايهمان را محاسباتفوق حال
يک محاسبــات اين در مي دهيم. انجام شکل مطابـق کام جوشـهاي
هريکاز در جوشـهايگوشــه موثر طول ربـع برابـر طولي بـا شکاف
نتيجه ايم. گرفته نظر در ورقجان و زيرســري، روســري، ورقــهاي

مي باشد. جدول(۴) قرار به محاسبات

يکخط تنها از استفاده که شود مي مشاهده جدول دو اين مقايسه با
در معمول گوشه جوشهاي طول مجموع يکچهارم بطول جوشکام
ربع مجموع طول يا تير بال طرفين ۲خطجوشدر بالاسريو صفحه
اســتحکام، حـفظ ضمن سـري، زير ورق در گوشـه جوشـهاي طول
و بالاسـري طولصفحـات در هم و قطر در هم قابلملاحظه کاهشي
بـه اقـتصادي نظر از هم که گاويحـاصلمي آيد کله اتصال زيرسري
بـه آن، بـر علاوه مي باشد. اسکلتموثر شدن سبکتر در هم و تر صرفه
محـل فاصله زيرسـري، و بالاسـري ورقـهاي طول شـدن کوتاه علت
موضوع اين که يابـد نيزکاهشمي ستون پلاستيکتا مفصل تشکيل

ايدارد. ويژه اهميت زلزله هنگام در پايداريسازه در

و بــرايجوشمياني الگويي معرفي تنها مقــاله اين هدف که ازآنجا

حوزه به مربوط آزمايشات از سطح اين در بوده، ازآن استفاده پيشنهاد
استفاده سنجي سختي آزمايشکششو همچون مکانيکي متالورژي
در پيشنهادي الگوي بيشتر، پشتيباني جهت لزوم صورت در اما نشده
نظر در بـايد گرچه گردد. تاييد نيز آزمايشـات اين بـا تواند مي مقـاله
تفاوتمي ديگر مقـطع به مقطعي از آزمايشات قبيل اين داشتچون
وگرنه رساند انجام به واقعي مقياس در آنهارا اجرا، صورت در بايد کند
مدلهاي براي آن سپسعددسازي کوچکو هاي نمونه آزمايشروي

آورد. خواهد بار به اي کننده گمراه نتايج واقعي،
انگشـتانه صورت دو به جوشمياني از استفاده بررسي به اينمقاله در
افزايش بـراي روشـي عنوان به اسکلتفولادي ساختمانهاي در کام و
ضمن و پرداخته ها سـازه اينگونه در کارگاهي هاي جوش اسـتحکام
آن تاثير و ها قابـليت جوش، نوع اين الزامات و خصوصيات برشمردن
بحـث مورد فولادي هاي سـازه اتصالاتمشخصدر بعضي ارتقاي در
عملکرديو تحــليل بــهمراه کاربــردي يکمثال ارايه گرفت. قـرار
کله گيردار يکاتصال در نياز مورد هاي ورق ابـعاد محاسباتطراحي
افزايش روشضمن اين که داد نشـان جوشکام از اسـتفاده بـا گاوي
بــاعثکاهش زلزله، برابــر در مقــاومت و مذکور اتصال اســتحکام
بررســيو بـا توان مي لذا شـد. خواهد نيز سـاختسـازه هاي هزينه
عنوان بـه روشرا اين هايدقـيق، نامه تدوينشـيوه و بيشتر تحقيق

گرفت. بکار فولاديجوشي هاي اجرايسازه در استاندارد روشي

جوشکاري نامه آيين کشــور، ريزي بــرنامه و مديريت -ســازمان
ايران. ساختماني

در راهنمايجوشواتصالاتجوشـي شهرسـازي، و -وزارتمسکن
فولادي. ساختمانهاي

و جـــــــوش جوشکاري،عيـــــــوب -فولاد/فرايندهـــــــاي
بازرسي/

مبحثدهم. مقرراتمليساختمان، شهرسازي، و -وزارتمسکن
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(۱) جدول مشخصات با گاوي کله اتصال براي نياز مورد ورقهاي ابعاد جدول۳-
جوشکام بدون

با (۱) جدول مشخصات با گاوي کله اتصال براي نياز مورد ورقهاي جدول۴-ابعاد
کام جوش
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مقدمه
مهمترين از يکي زياد، بسيار کاربردهاي بدليل نيکل پايه آلياژهاي ابر
هسـتند. بـالا دماي مهندسي مواد بندي طبقه در فلزات هاي خانواده
شـوند: بنديمي تقسيم دسته ۳ به کلي بطور نيکل پايه آلياژهاي ابر
آلياژهاي و شــده سـخت رسـوب آلياژهاي جامد، محـلول آلياژهاي
اکســيد. ذرات بــا يافته اسـتحکام و فلزي بـين خاصمانند
آلياژيمحـلول عناصر از وسـيعي دارايدامنه جامد محلول آلياژهاي
حســب بــر آلياژها اين هسـتند. مانند نيکل در
مانند مختلفي کاربـردهاي داراي محـلول آلياژي عناصر نوع و ميزان
در هستند. الکتريکي کاربردهاي يا و دريا آب در خوردگي به مقاومت
يافته اســتحکام آلياژهاي از بــالاتر، اسـتحکام نيازمند کاربـردهاي

آلياژيمانند افزودنيهاي شامل آلياژها اين ميشود. استفاده رسوبي
اسـتحکام هاي رسـوب جهتتشکيل نايوبـيوم و آلومينيوم تيتانيوم،
آلياژهاي قابليت هستند. حرارتي عمليات انجام از بعد نيکل با دهنده
بـالا دماهاي در اسـتحکام حـفظ بـراي ها، رسـوب با يافته استحکام
تغيير با عملياتحرارتيهمراه بوسيله ساختار تغييراتدر با تواند مي
مورد هاي رسـوب موارد، بيشـتر در شود. تأمين شيميايي ترکيب در
زمينه افزايشاســتحکام سبـب و هسـتند سـيما هم زمينه بـا نظر،
رسـوب آلياژهاي ساختار در موجود هاي رسوب مهمترين شوند. مي

( ) و ( هاي( رســوب ســختشــده،
اين حـرارتي، عمليات و شـيميايي ترکيب سـازي بـهينه بـا هستند.
و مگاپاسکال ۱۳۸۰ ميزان تا اســــتحکامي داراي توانند مي آلياژها

Ni-Al

Co، Mo،Fe، Cr
Ni Nb Ni Al,Ni Ti3 3 3γ γ’’ م’ م

ضربـــاني ليزر خواصمکانيکيجوشکاري و بررســيريزســاختار
نايمونيک۷۵ به Nd:YAGمونل۴۰۰

چکيده

كلماتكليدي:

ضربـاني ليزر روشجوشکاري به ميليمتر ضخامت۱ با ۴۰۰ مونل به نايمونيک۷۵ غيرهمجنسابرآلياژ جوشکاري مطالعه، اين در
ســختي ميکرو ايکس، پراشپرتو روبشــي، الکتروني و نوري ميکروسکوپ هاي آزمون بـا گرفت. پژوهشقـرار مورد
مونل۴۰۰ بـه نايموينک۷۵ آلياژ غيرهمجنسابـر جوشکاري مورد در بررسيشـد. اتصال آزمونکششخواصمکانيکي و سنجي
ورودي کاهشحـرارت و پيشگرم افزايشدماي با که شد مشاهده هايجوشکاريشده نمونه در تخلخل و ترکذوبي مانند عيوبي
سـرعت و ضربـان بسـامد ضربـان، زماني پهناي ولتاژ، مناسـب، نفوذ عمق بـه برايرسـيدن داد، نشان نتايج شدند. اينعيوبرفع
نشـان شـده انجام هاي برسـي همچنين انتخابشود. ثانيه بر ميليمتر ۰,۹ و هرتز ۳ ميليثانيه، ولت، ترتيب۵۰۰ به جوشکاري
شـده تشکيل سـلولي مناطق بـرخي در و دندريتهايسـتوني آستنيتيحاوي زمينه از جوشکاري، از حاصل ساختار که ميدهد
بـين پيدايشترکيبـات و عناصر مقدار در جدايشموجبتغيير و کاهشيافته اتصال پساز جوش، خصوصياتمکانيکيفلز است.
جوشدچار فلز ناحــيه کشــشاز آزمون غيرهمجنسدر هاي نمونه همه ميگردد. ها سـلول و دندريتها بـين فواصل فلزيدر

شکستگرديدند.

محور. هم دندريتهايستونيو مونل۴۰۰، نايمونيک۷۵، ابرآلياژ ضرباني، جوشکاريغيرهمجنسليزر

Nd:YAG
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باشند[۲-۱]. مگاپاسکال ۱۰۳۵ بيشاز تسليم
ليزر متغيرهايجوشکاري بررسـي بـه پژوهشي در همکاران و استين
ضرباني ليزر متغيرهاي پرداختند. پيوسته ليزر و ضرباني
و ( ) ليزر نقـطه اندازه ،( مدتضربان( ،( انرژيضربان( شامل
بـاعث ضربـاني ليزر پرتو توان چگالي باشـند. مي ( سـرعتجوش(
انجماد زمان و افتد اتفاق متوالي صورت بــه انجماد و ذوب شـود مي
موفق جوشکاري همکاران و کيم .[۲] باشـد پيوسـته ليزر از تر کوتاه

.[۳] اند گزارشکرده را جنس از اي لوله
مارتنزيتي زنگنزن فولاد و آستنيتي۳۰۴ زنگنزن جوشکاريفولاد
همکاران و بـرتا توسـط ضربـاني ليزر از اسـتفاده با ۴۲۰
ليزري ســــامانه از موليان و پينگ .[۴] دادند قــــرار مطالعه مورد

زنگنزن فولاد جوشکاري بــراي ضربــاني
که دهد مي نشـان مطالعه اين از آمده بدسـت نتايج کردند. اسـتفاده
بــا مکانيکي، و ريزسـاختاري نظر از آلياژ اين موفق امکانجوشکاري
و ريزسـاختار اسـت[۵]. پذير امکان ليزر انرژيضربـان دقيق کنترل
در ضرباني ليزر با مونل۴۰۰ جوشکاري خواصمکانيکي
و شــد مطالعه همکاران و توســطکومار متفاوت هاي انرژيضربـان
بـا شـده مورفولوژيجوشايجاد عرضو که داد پژوهشنشـان نتايج
ابـعاد و بيشـينه دماي و دارد مطابقـت خوبـي به عددي سازي شبيه
تر درشـت هاي دانه و يابد افزايشمي افزايشانرژيضربان با

.[۶] اند آمده بوجود بالاتر و پايين انرژيضربان در
بـراي ضرباني ليزر از همکاران و ونترلا تحقيقيتوسط در
بـا شـد. اسـتفاده ميکرومتري نازک۴۰۰ فويل اتصال
اين نتايج يابد. افزايشمي جوش عرضمنطقه انرژيضربان، افزايش
در پايه، فلز ناحـيه در ها نمونه گسـيختگيهمه که داد نشان تحقيق
( نهايي( کششـي اسـتحکام دهد. مي رخ همجوشـي خط کنار
کاهش ( افزايشانرژيضربــان( سپسبــا و افزايشيافته ابـتدا
دستآمده به ژول ۱/۵ انرژيضربان با ، مقدار حداکثر يابد. مي
همکاران و راماکريشنان .[۷] باشد مي پايه فلز درصد ۹۴ برابر و است
مونل ضربـاني ليزر جوشکاري در توان و ليزر قطر تعامل
نتيجه اين بـــه آنها نمودند. بررســـي را ۳۱۶ زنگنزن فولاد و ۴۰۰
افزايش اسـت. کم بسيار ليزر قطر با مقايسه در توان سهم که رسيدند
و کم بسامد، و توان ضمناً، گردد. کاهشسختيمي به منجر ليزر قطر
.[۸] جوشدارند افزايشسختيمنطقه مساويدر بيشدارايسهم
مقــاومت پيشبــيني بــراي تجربـي يکرابـطه ديگر، تحقـيق در
آلياژي هاي ورق ضربــــاني ليزر جوشکاري کششـــي
بـــه همکاران و توســطکومار
مدت و انرژي ضربان، متغيرهايسرعتجوشکاري، است. آمده دست
تحقيق مورد بهينه حالت و اند انتخابشده سطح سه در ضربان زمان
دهد مي نشـان ( واريانس( تجزيه نتايج اسـت. گرفته قرار
و دارد کششـي اسـتحکام بـر را تأثير بيشترين سرعتجوشکاري که
امروز، به تا .[۹] دارد قرار ضربان زمان مدت و انرژيضربان آن پساز
تمرکز نيکل ابـرآلياژهاي جوشکاري روشهاي روي بـر تحقيق چند
را الکتروني پرتو بـا ۷۱۸ آلياژ ابـر همکارانجوشکاري و مي اند. کرده
اند. داده گزارش جوشرا ناحـيه در خوردگي ترک و نمودند بررسـي
سرعت و دانه اندازه به جوشبستگي استحکام که اند نموده بيان آنها

بـالا بررسيخسـتگيچرخه به همکاران و اونو .[۱۰] جوشکاريدارد
.[۱۱] اند پرداخته الکتروني پرتو بــا ۷۱۸ ابـرآلياژ جوشکاري قـطعه
غيرهم الکتروني پرتو پژوهشــــــيجوشکاري در همکاران و شکيل
منظــر از را آليــاژ و جنــسآلياژهــاي
ريزساختار، .[۱۱] اند نموده مطالعه ريزسختيسنجي و ريزساختاري
جنسنايمونيکبــا از ورق ريزسـختيجوشکاري و خواصمکانيکي
بررســي پژوهش، اين در گرفت. قــرار بررســي مورد الکتروني پرتو
دندريت از جوشعمدتاً منطقـه که دهد مي نشـان اتصال ريزساختار
بـه توجه با توان مي را انجماد هاي حالت و است شده تشکيل ستوني
و دارد وجود کمي رسوبـات اين، بـر علاوه داد. سرمايشتغيير ميزان
پراشپرتو نتايج شوند. مي جوشمشاهده ناحيه در کاربيدهاي
پرتو جوشکاري جوشپساز فلز ســاختار که دهد مي ايکسنشـان
منطقـه که ميدهد نشـان اين، بـر علاوه است. نکرده تغيير الکتروني
و هــا مرزدانــه خصوصيـات در تفـاوتآشکاري پايـه فلـز جـوشو
و اســتحکام سـختي، بنابـراين دارند. نادرسـتهسـته گيري جهت
اسـت پايه فلز از کمتر شـده اتصالجوشداده خسـتگي بـه مقاومت
سـال در ايکه مقاله کاهشتنشهايحرارتيدر با ارتباط در .[۱۲]
همراه ليزر جوشکاري اسـت، شده چيانگارائه ميلاديتوسط ۲۰۰۹
بـا گراد سـانتي درجه دماي۸۰۰ جوشتا جلو موضعي پيشگرم بـا
داراي که پودر از اســـتفاده و القــايي روشپيشگرم
پاشـشهم بـطور اسـت، نايمونيک۹۰ آلياژ مشابـه ترکيبشيميايي
عمليات جوشکاري پساز شــد. انجام پيوسـته ليزر بـا محـور
اين در اسـت. شـده انجام نايمونيک۹۰ آلياژ روي بر دوباره پيرسازي
اسـت. نشـده حـرارتمشـاهده از متأثر منطقه در ترکذوبي تحقيق
حـفراتو و بـوده متر سـانتي ۷ بـه اينروشمحـدود طولجوشبه
اســتبـــا ممکن همچنين روشاســتو اين عيوب جمله از آخال
بـيايد. پديد جوشو منطقـه ترکدر افزايشطولجوشکاري
زياد مرزدانه ذوبشـدگي ميزان چه اگر استکه امر اين بيانگر نتايج
در ترکذوبـي جوشکاري، در علّتکاهشتنشوارده بـه ولي اسـت،

.[۱۳] نشد مشاهده
مورد قــطعات بــودن کوچک بــه توجه بــا روشپژوهش و مواد
مناسـب ليزر پرتو جوشکاري روش اتصال، بودن ظريف و جوشکاري
ضرباني ليزر ميکرو دستگاه از ليزر جوشکاري براي است.
ترکيب اسـت. شـده اسـتفاده وات متوسـط۹۰ توان بـا ۱ مدل
آزمونطيف بـــا که مونل۴۰۰ و نايمونيک۷۵ آلياژهاي شــيميايي

است. شده آورده جدول(۱) در تعيينشده نوري نشر سنجي

بـه ورق انحلالي آنيل هاي نمونه آزمايشهايجوشکاري، انجام براي
جوشکاري، از قبــل گرفت. قــرار اسـتفاده مورد ميليمتر ضخامت۱
روي ليزر پرتو افزايشجذب بـــراي هايسطحـــي ســـازي آماده
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زنيسطحـيجهترفع سمباده برشکاري، از بعد نشد. انجام ها نمونه
حــمام در اسـتون بـا ها نمونه شستشـوي اکسـيديو هاي آلودگي
پيشاز شـدند. جوشکاري ها سپسنمونه و شـده انجام التراسونيک،
از اسـتفاده بـا يکنواخت بـصورت ها نمونه يکاز هر جوشکاري انجام
اند. شـده پيشگرم مختلفطبقجدول۲ دماهاي المنتحرارتيدر
شـده گيري اندازه ± دقت با ترموکوپل بوسيله پيشگرم دماي

است.

ابــتدا در ليزر، جوشکاري متغيرهاي زياد بســيار تعداد بـه توجه بـا
و قبـول جوشقابـل نمايه به جهتدستيابي ها آزمون از اي مجموعه
جوشکاري متغيرهاي بهينه محدوده و شد انجام عيوب حداقل حاوي
انتخاب اسـت. شـده آورده جدول در آن مقادير که تعيينگرديد ليزر
بـر که است عواملي جمله از ليزر جوشکاري متغيرهاي مقدار صحيح
است، پژوهشتلاششده اين در دارد. مستقيم تأثير جوشليزر رفتار
بسـامد و ضرباني زماني پهناي متغيرهاي تأثير بر دقيقي بررسيهاي
از هدف شــود. عيوبجوشانجام و ريزســاختار بـر ليزر جوشکاري
اسـت. ساختار در عيوب گونه هر از جوشعاري به دستيابي مطالعه

است. شده داده نشان رنگقرمز به بهينه متغير ۲ جدول در

عرضيجوش، مقــطع راســتاي در جوشکاري انجام از پس ها نمونه
جهت شـد. داده قـرار زني مانتجهتسنبـاده در و شـده بـرشداده
از بـعد گرديد. اسـتفاده ۳۰۰۰ تا ۶۰ شماره هاي برگه از زني سمباده
آلوميناي۰/۰۵ پودر از ها نمونه کاري بــرايصيقــل زني، سنبــاده
سـوپرکالينگ محـلول از ها نمونه برايحکاکي شد. استفاده ميکرون
و نوري گرديد.ميکروسکوپ اســــــــــتفاده ( )
بــراي همچنين شـد. گرفته کار بـه روبشـي الکتروني ميکروسکوپ
و حرارت از متأثر ي ناحيه و جوش حوضچه ترکيبشيميايي بررسي

شــيميايي آناليز از ناحــيه دو اين در موجود فازهاي و عناصر
خواص بررسـي و ها سختيجوشنمونه از جهتآگاهي شد. استفاده
منطقـه کوچکبـودن بـه توجه بـا و مختلف متغيرهاي با جوشکاري
سـختي ريز شـد. اسـتفاده سـنجي سختي ريز از مطالعه جوشمورد
با ويکرز سختي ريز دستگاه با حرارت از يمتأثر ناحيه موضعجوشو
بـر عمود جهت در سـنجي سـختي ريز رسـيد. انجام به گرم ۱۰۰ بار
بـه نتايج نهايتميانگين در و شد انجام عرضيجوشنيز مقطع سطح
نمونه سـازي آماده جوشکاري انجام پساز گزارششـد. آمده دسـت
زيرا گرفت، انجام الکتريکي تخليه کاري ماشين با برش کشششامل
تواند مي نمونه پانچ يا کاريو ماشــين کم، دليلضخامتبسـيار بـه
ابــعاد شـود. نمونه تنشدر تمرکز ايجاد يا و آن شـدن خم بـه منجر

شد. انجام اساساستاندارد بر کششنيز نمونه

مطالعه ماده، يک جوشپذيري مطالعه در اقــدام ترين مهم جمله از
اينکه دليل بـه اسـت، پايه فلز ريزساختار و فيزيکي خواصمکانيکي،
آمده دســت جوشبـه سـاختار خواصو در بسـزايي اثر موضوع اين

وجود تيتانيوم، مانند قـوي کاربـيدزاي عناصر حـضور داشت. خواهد
( ) کروم کاربـيد و ( ) تيتانيوم کاربيد مخصوصاً کاربيدها
گسـيل ميکروسکوپ شـمايل اسـت. بـديهي امري جوش ناحـيه در
شکل۱ ترتيبدر بــه خطي آزمون همچنين و نوري ميدانيو
دندريت جوشاز ناحيه مرز در ها دانه درون ساختار است. شده آورده
جوشکشيده ناحيه درون طرف به استکه تشکيلشده هايستوني
مرکز طرف حـرکتبـه بـا هاي دانه درون ريزساختار اين اما اند. شده
دانـه هـر خـطجـوشداخـل مـرکز در کنـد. مـي خطجوشتغيير
دندريت ميشــود. جهتمشــاهده دندريتهايهم از اي مجموعه
و زده جهاتمختلفجوانه جهتمرجحدر به بسته شده تشکيل هاي

ميکنند. رشد
بـا تصاوير تحـليل و تجزيه و ريزسـاختاري خصوصيات بـه توجه بـا
جوشمشـاهده فلز داخل ريزساختار در ثانويه فازهاي حضور
اند. گرفته انجماديقــرار مرزهاي امتداد در معمولاً فازها اين گرديد.
يک نشـانگر رسـوب اين شـود، مي مشـاهده ۲ شکل در که همانطور
ديده مرزها در صورتشکلکشــيده بـه اسـتکه پيوسـته سـاختار
حـرارت ميزان به نواحي اين در شده تشکيل فاز مورفولوژي ميشود.
شيميايي تجزيه دارد. جوشبستگي سرمايشحوضچه نرخ و ورودي
اسـت. تيتانيوم عنصر بالا غلظت نشانگر فازهاي اين از عنصريخطي
بـــه و کاهشيافته رســوب داخل در نيکل و کروم عناصر همچنين
بــه رسوبـات اين ظاهري، شکل نظر از اسـت. شـده زده پس اطراف
يافته گسترش ها دانه بين انجمادي مرز امتداد در که پيوسته صورت
نشـين بين محلول يکاتم اينکه دليل به کربن اند. شده استمنجمد
آهنو بـا مقايسـه کمتريدر بسيار نفوذ فعالسازي انرژي داراي است
ضريبجدايشکربـن استکه شده مشاهده اين بر علاوه است. کروم
در است. ۰/۲ حدود در و کروم و آهن از کمتر بسيار نيکل آلياژهاي در
بـه کربـن نشـين بـين اتم نفوذ وجود با حتي که ميرود انتظار نتيجه
ديگر بــا مقايسـه در بازگشـتي)، (نفوذ انجماد پساز دندريتها درون
شده حقيقتمشاهده در جدايششود. دچار بيشتري شدت با عناصر
جدايشاسـت. بيشترينحـد داراي نيکل آلياژهاي کربندر استکه
آلياژ انجماد پساز دندريتها مرز کاربـيديدر ترکيبـات مشـاهده لذا

عادياست. امري شده جوشداده

هدايت ولي اسـت کربـني فولاد همانند ابـرآلياژها حـرارتي انبسـاط
حــرارت اســتو کربــني فولاد از کمتر بسـيار ابـرآلياژها حـرارتي
ســريع ابـرآلياژها، جوشکاري اطرافجوشحـين فلز در جوشکاري
و صورتتکفاز بــه کروم آهن- نيکل- آلياژهاي شــود. پخشنمي
و آلياژي جدايشعناصر بـه نتيجه در و ميشـوند منجمد آسـتنيتي
اين تا شـود مي سبـب جدايشـها اينگونه هسـتند. مستعد ناخالصيها
تشکيل در حسـاسباشـند. انجماد حـين ذوبيدر ترکهاي به آلياژها
دخيل همزمان طور بـه متالورژيکي و مکانيکي عوامل ذوبـي ترکهاي
عناصر جوش، تعادليحـــوضچه غير انجماد و ذوب اثر در هســتند.
پسزده مرزها بــه تيتانيوم و کروم مانند بــالا ذوب دماي بـا آلياژي
ترکيب مرزها، جدايشدر اين اثر در ميدهد. جدايشرخ و شـوند مي
ذوب دماي که آيد مي يوتکتيکپديد نزديکبــــــه يا و يوتکتيکي
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مذاب فيلم هنگاميکه انجماد، نهايي مراحل در همچنين دارد. پاييني
پخش پيوسـته يکفيلم صورت بـه دندريتي بين نواحي در باقيمانده
ايجاد نواحـي اين در انقبـاضي کرنشهاي پديده اين اثر در شود. مي
کرده تحمل را آنها از ناشي نيروهاي تواند نمي زمينه فلز که ميشوند
ترکذوبــي ۳ شکل گردد. مي ذوبـي ترک ايجاد بـه منجر امر اين و

ميدهد. نشان ۹ شماره نمونه در را شده ايجاد

رسوباتغني تشکيل و آلياژي جدايشعناصر شد، اشاره که همانطور
دليل بـه مونل نايمونيکبـه جوش ريزسـاختار در کروم و تيتانيوم از
بـراي نتيجه در ميشـود. ايجاد ترکذوبـي ثانويه، ترکيبـات رسوب
ي ا گونه بـه شـرايطجوشکاري و متغيرها اسـتکه ترکلازم حذف
در رسوبات اين پيوسته تشکيل کاهشجدايشاز با که شوند انتخاب

راهکارهايحذفتركهايذوبي

پژوهش اين در گرفته انجام ليزر جوشکاري متغيرهاي -۲ جدول

جوش. ناحيه از خطي آزمون ج) ۱۱ شماره نمونه جوش ناحيه از نوري ميکروسکوپ تصوير ب) و الف -۱ EDSشکل
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جوشمناسب، ابعاد به دستيابي براي طرفي از شود. جلوگيري مرزها
موجب امر اين اسـتکه بـالاتر حـرارتورودي بـا بـهجوشکاري نياز
گردد. افزايشجدايشمي جوشو فلز شدن سرعتسرد شدن کمتر
دلخواه نفوذ عمق بـه امکاندستيابـي ليزر تابـشپرتو زاويه تغيير بـا
کاهش سبـب زيادي ميزان بـه پيشگرم از اسـتفاده گردد. نمي ميسر
در حـرارت يکنواخت توزيع دمايي، شيب از ناشي حرارتي تنشهاي
گردد. مي ذوبـي ترک ايجاد مکانيکي کاهشعامل و اتصال سمت دو
ذوبــــي ترکهاي حــــذف کاهشو در مطلوبآن تأثير همچنين
کاهش دليل بـه شـد. مشاهده نيز جوشکاريهمجنسنايمونيک۷۵

(شکل۴). رفعشد ترکذوبيکاهشو طول شيبحرارتي،

ســـختي، نظير آلياژ، مکانيکي خصوصيات بـــر ريزســاختار تغيير
مشـخص گذارد. مي تأثير شکسـتآن اسـتحکام و کششي استحکام
رشـد مانند هايي پديده شـده، آلياژهايجوشداده در که است شده
کاهش موجب ها مرزدانه در فلزي بــــــين ترد فازهاي ايجاد و دانه
در سـختي ريز نمايه بـه توجه بـا ميگردد. آنها چقرمگي و استحکام
شــماره۱۱ نمونه بــراي ،۵ واره طرح جوشمطابــقشکل مقـطع
فلزات سختي از جوشکمتر فلز سختي نمونه اين در که ديد توان مي
همچنينسختي مونلاست. پايه فلز سختي از بيشتر نايمونيکو پايه
در اسـت. مونل از بيشـتر زا کاربـيد عناصر داشتن دليل نايمونيکبه
ميگردد. مشـاهده افزايشسختي ،۴۰۰ مونل حرارت از متأثر ناحيه
ناحـيه در است. ناحيه اين در هاي کاربيد رسوب امر، اين دليل
همجنسبـه مطابقجوشکاري نايمونيکنيز پايه فلز حرارت از متأثر
کمي سـختي مقـدار بخش، استحکام فازهاي و رسوبات انحلال دليل
افزايش حـرارت از متأثر منطقه از شدن دور سپسبا و کرده پيدا افت

است. يافته
جوش نمونه شـامل گرفتند آزمونکشـشقـرار مورد که هايي نمونه
(نمونه جوشترکدار يکنمونه ،۱۱ شماره نمونه متغيرهاي با بهينه

دو پايه فلز هاي نمونه همچنين و ۹ جوششــماره نمونه ،(۷ شـماره
است(شکل۶). آلياژ

علت بـه ۱۱ شـماره بـهينه نمونه در شکسـت اسـتحکام بودن پايين
شکل۷ بـه توجه با که است، آن ريزساختار در ريز هاي تشکيلحفره
در شـده هايجوشداده نمونه شکست استحکام است. مشاهده قابل
وروديجوشکاري افزايشحـرارت از ناشي هاي دانه درشتشدن اثر
که اينهمانطور بــــــــــــر علاوه اســــــــــــت. کاهشيافته
و ترکيبــاتکاربـــيدي جدايش، ريز اثر در گرديد، اشــاره پيشتر
رشـــد و زده دندريتيجوانه مرزهاي امتداد يوتکتيکدر ترکيبــات
در پراکنده و داشــتنحــالتمنفصل وجود بــا اينذرات ميکنند.
از ها دندريت شـدن تنشسبـبگسسـته اعمال حـين ريزسـاختار،
ميکروسکوپ بــا شـده انجام هاي (بررسـي گردند. نقـاطمي همين
نقـاط بـرخي در شکسـت سطح که دهند مي نشان روبشي الکتروني
نمونه شکست بيشتر قسمت ولي داشته را نرم هايشکست مشخصه
ها دانه اسـت). افتاده اتفاق دندريتي بين نواحي ميان از ترد صورت به
نزديک خصوصبــا جوشبـه ناحـيه هاي دانه درون دندريتهاي و
اند. شـده کشـشکشـيده محـور راسـتاي سطحشکستدر به شدن
اسـت. شده داده نشان شکل(۶) در نقطه عنصري شيميايي تجزيه
و تيتانيوم از غني کاربـيد نقطه اين در رفت مي انتظار که همانطور

نمونه جوش ريزساختار مختلف نواحي در شده تشکيل مختلف رسوبات -۲ شکل

.۵ شماره نمونه ذوبي ترک و حرارت از متأثر منطقه پايه، فلز ريزساختار - شکل۳
خواصمکانيکياتصالغيرهمجنس

MC

A
A
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اسـت. افتاده دام به داخلحفره در انجماد حين که شد مشاهده کروم
پراش ســـنجي شـــيمياييطيف آناليز نتايج ۸ شکل در همچنين

است. شده آورده ۱۱ شماره سطحشکستنمونه ايکساز پرتوي

نزديکبه نقاط در مگر صورتدندريتياست، به ها دانه درون ساختار
اســت. شــده تشکيل سـلولي صورت بـه سـاختار که مونل پايه فلز

جدايش اثر در ها مرزدانه و بـيندندريتي نواحي در رسوباتمتعددي
ند. ا يافته تشکيل

انتخاب نحوي به متغيرهايجوشکاري بايد جوش تخلخل رفع -براي
مارانگونيو نيروهاي نتيجه در و شــده شــيبدماييکم که شــوند

جوشکاهشيابند. حوضچه شناوريدر
همچنين شد، مشاهده شده هايجوشداده نمونه همه -جدايشدر
از غني کاربـيدهاي نوع از جوشکاري فرايند در شده تشکيل رسوبات

بود. کروم و تيتانيوم
و طول تدريج بــه جوش، ناحــيه بـه کم ورودي حـرارت اعمال -در

حذفشد. و يافته ضخامتترکهايذوبيکاهشبسيار
همـه در و کاهـشيافتـه اتصال از پس آلياژها مکانيکي -خصوصيات
۹۵ حدود تقريباً شکست استحکام داراي شده هايجوشداده نمونه
بــودند. نايمونيک۷۵ پايه فلز درصد ۸۰ و ۴۰۰ مونل پايه فلز درصد
و بــودند کمي طول ازدياد درصد داراي شـده هايجوشداده نمونه

صورتدندريتياست. به ها نمونه همه سطحشکستدر
فلز از و نايمونيککمتر پايه فلز جوشغيرهمجنساز فلز -ســـختي
حـرارت از متأثر ناحـيه در سـختي همچنين اسـت. بيشتر مونل پايه

است. سپسکاهشيافته نايمونيکافزايشو

.۱۱ شماره نمونه جوش مقطع در سختي ريز نمايه -۵ شکل

مونل۴۰۰، فلزپايه و شماره۹،۱۱،۷ هاي نمونه کشش آزمون نتايج -۶ شکل
نايمونيک۷۵.
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مقدمه
است پايه حرارتي ناپذير عمليات آلياژ يک آلياژ
در مقاومت بالا، استحکام پايين، نسبتا قيمت قبيل از خصوصياتي که
بـعنوان آلياژ اين موجبشـده بـالا شکل پذيري خوردگيخوب، برابر
بـالاي قابليتشکل پذيري شود. صنعتشناخته در سازه اي آلياژ يک
بـعنوان صنعتخودروسـازي در آن به بالاي توجه موجب
راندمان بـا نقـليه وسايل توليد براي خودرو بدنه در فولادها جايگزين
اغتشاشـي اصطکاکي جوشکاري اسـت[۱و۲]. شـده سـوخت بالاي
سـال در ( ) انگلسـتان جوشکاري موسسه توسط که ،( )
بـراي اسـتکه يکروشاتصال دهيحـالتجامد شـد، ابداع ۱۹۹۱
ذوبـي جوشکاري حـين مشکلاتي بـا اغلب که آلومينيومي آلياژهاي
مناســـب فرايندي هســـتند، مواجه تخلخل و ترکداغ قبـــيل از

دارا را مشابــه غير مواد اتصال قابــليت فرايند اســت[۴،۵].
از کنترل در آن توانايي جالب هاي جنبه از يکي .[۶] مي باشد
و ابـزار پيشـروي سـرعتچرخشو مانند خارجي پارامترهاي طريق
از بـــالايي بنابــرايندرجه اســت. شــده اعمال نيروهاي همچنين
صنايع در در فرايند اين بــه توجه موجب فرايند تکرارپذيري
ابـزار يک است. ساده بسيار اصلي مفهوم .[۷] مختلفمي شود
لبـه هاي طراحـيخاصدر با شانه پينو مصرفيحاوي غير چرخشي
خط امتداد در حـرکتچرخشـي بـا و وارد صفحـات يا ورقه ها مجاور
را اصلي وظيفه دو ابـزار مي شـود. بـهم صفحات اتصال موجب اتصال

دهد: مي انجام
کار، قطعه کردن گرم الف-

و ابـزار بـين اصطکاک گرمايشبا اتصال. توليد براي حرکتمواد ب-

Al-Mg Al-5083

Al-5083

TWI FSW

FSW
FSW

FSW
FSW

اغتشاشيداده جوشاصطکاکي کششي استحکام Al-5083پيش بيني
عصبيمصنوعي شبکه از استفاده با شده

چکيده

، كلماتكليدي:

بررسـي مورد مصنوعي عصبـي شبکه از استفاده با )آلياژ اغتشاشي( اصطکاکي اتصال بهينه سازي تحقيق اين در
اسـتحکام و عصبـي ورويشـبکه عنوان بـه ابـزار سرعتپيشـروي سرعتچرخشو پارامترهايهمچون منظور بدين گرفت. قرار
که داد نشـان شـده ايجاد اتصال مکانيکي و ريزسـاختاري مطالعات انتخابشـد. خروجيشـبکه بعنوان شده ايجاد اتصال کششي
هدايت بـعلتعدم اتصال موضع شـدن حـفره دار و اتصال مرکزي ناحـيه نامطلوب هم زدن بـه موجب ابـزار بالاي سرعتپيشروي
اتصال مرکزي خواصناحـيه و ساختار اختلافدر به منجر نيز پايين بسيار ابزار سرعتپيشروي مي شود. پشتابزار به مناسبماده
بدسـت ابـزار سرعتچرخشبهينه در حداکثر استحکام حصول مشابه بطور افتخواصاتصالمي شود. نتيجه در و مجاور نواحي و
شبکه استو برخوردار شده ايجاد اتصال استحکام پيش بيني بالاييدر قابليت از عصبي شبکه داد نشان شده انجام بررسيهاي آمد.
قابـليت از ضريبهمبسـتگيکل۰/۹۴ و مربـعات۰/۰۳۳ ميانگين خطاي مقـدار بـا مياني لايه سـه با لايه چند پرسپترون عصبي

است. برخوردار شده داده اتصال کششي استحکام برآورد براي دقتبالايي مطلوبتعميم يافتگيو

عصبيمصنوعي. شبکه سرعتپيش روي، سرعتچرخش، استحکام،

Al-5083 FSW

FSW Al-5083

Al-5083،FSW
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گرمايش شـود. مي انجام کار شکلپلاستيکقطعه تغيير و کار قطعه
و ترکيبچرخشابـــــزار و کند مي نرم را پين اطراف مواد موضعي

.[۸] پشتپينميشود به پين جلوي از بهحرکتمواد منجر انتقال
، ) سـرعتچرخشابــزار مهم، بسـيار پارامتر دو ، فرايند در
و سـاعت خلافجهتعقربـه ي يا سـاعت عقربـه ي جهت در (
مي باشـد. اتصال خط امتداد در (v، ) ابـزار سـرعتعبـور
دوار پين اطراف در مواد اختلاط و زدن هم بــه منجر ابــزار چرخش
پينحـرکت پشـت بـه جلو از را زده هم مواد ابـزار ترجمه و ميشود
سـرعتچرخش رسـاند. مي پايان بـه را جوشکاري فرآيند و ميدهد
ايجاد گرمايشاصطکاکبـالاتر دليل بـه را بـالاتري دماي بالاتر، ابزار

.[۸] ميشود مواد اختلاطشديدتر و زدن هم به منجر و ميکند
پارامترهايجوشکاري انتخابصحـــيح ، فرايند چالشاصلي
انتخاب روشهايسنتي مطلوبمي باشد. يکاتصال به برايرسيدن
و زمان بـر عمدتا جوشکاري اتصال توليد براي جوشکاري پارامترهاي
محدودي تعداد با مي توان را جوشکاري پارامترهاي مي باشد. هزينه بر
پاسـخ، روشسـطح رگرسيون، تحليل از استفاده با و آزمايشتجربي
و فازي منطق بـر مبـتني سيسـتم هاي مانند محاسباتي نرم افزارهاي
نتايج و فرايند ورودي پارامترهاي بـين منطقـي ارتبـاط ايجاد و غيره
يکتکنيک عصبيمصنوعي شبکه نمود. بهينه دقتبالايي با حاصله
و پارامترهاييکفرآيند بــين ارتبــاط ايجاد بــراي اطمينان قابـل
پيش بــيني نتيجه در و نتايجحــاصله بــر پارامتر هر تاثير يادگيري
تجربــي داده هاي بــا براســاسآموزششــبکه پاســخ هايفرايند

است[۹و۱۰].
شــاخه بــه عنوان مصنوعي عصبـي شـبکه هاي اخير، سـال هاي در
يافته اند توسعه مدل سازي و محاسبات در هوشمصنوعي از جديدي
قــرار اسـتفاده مورد مختلفمهندسـي شـاخه هاي و کاربـردها در و
بـر مبـتني مدل سـازي يکرويکرد مصنوعي عصبي شبکه گرفته اند.
از اســــت. هوشمصنوعي يادگيرينظارت شـــده الگوريتم
بـينچندين را داده ها استکه گرفته الهام انسان مغز عصبي ساختار
بر نورون ها اين پردازشمي کند. شبکه) اساسي واحد نورون(به عنوان
بـين متقابل تاثير که هستند مرتبط يکديگر با وزني اساسيکعامل
را عصبــــي آموزششـــبکه هاي فرايند مي کند. تعيين را نورون ها
براســاس نورون ها، ميان در وزني عوامل مقــادير تغيير بــا مي توان
بـازخوردهايخود بـه پاسـخ در يا شـبکه از آزمايشيخارج داده هاي
مي سازد قادر را شاخص ويژگي اين کرد. بهينه سازي را نورون
از خارج داده هاي بــراي تعميم يافتگي قابــل يادگيري براســاس تا
مواد، مهندســـي علم در دســتآورد. بــه را آموزشديده مجموعه
مکانيکي و ويژگي هايفيزيکي پيش بيني زمينه در مطالعاتمختلفي
گسـترده ترين امروز، بـه تا است. شده انجام مختلف ترکيب هاي براي
پرسپترون عصبي شبکه مطالعاتمختلف، در شده ارائه عصبي شبکه

است[۱۱]. شده گرفته پژوهشبه کار اين در استکه لايه چند
فرايند در از خصوصاســتفاده در شــده انجام تحقيقــات از
و لکشـيمينايانان [۱۲] همکاران، و قطيا تحقيقات به مي توان
اســتحکام پيشبــيني بـراي از اسـتفاده در [۱۳] همکاران
اشـاره شده] اغتشاشي اصطکاکي جوشکاري آلومينيوم آلياژ کششي

نمود.

کيفيتو در نقــشمهمي فرايند پارامترهاي بــهينه انتخاب
بررســي دارد. فرايند اين بــا شــده ايجاد اتصالات خواصمکانيکي
و همکارانش[۱۴] و جايارمن توســــــط شـــــده انجام مطالعات
نظر مورد آلياژ خواصمکانيکي که مي دهد نشان بالاسابرامانين[۱۵]
ايفا مذکور فرايند پارامترهاي انتخاب در نقــشمهمي اتصال بــراي
يک بـراي انتخابشـده گفتپارامترهاي مي توان بطوريکه مي کند
داد. قـرار اسـتفاده مورد ديگر آلياژ بـراي اطمينان با نمي توان را آلياژ
نشان فرايند زمينه در شده انجام تحقيقاتي پيشينه بر مروري
عصبي شبکه بکارگيري زمينه در جامعي تحقيق کنون تا که مي دهد

فرايند بـــا شـــده ايجاد اتصال اســـتحکام پيش بــيني در
آلياژ در ابــزار چرخش و پيشــروي ســرعت پارامترهاي برحســب
واقـع بررسـي مورد تحقـيق که اسـت نشده انجام

خواهدشد.

بــــــا آلياژي۵۰۸۳ آلومينيم صفحــــــات از تحقـــــيق اين در
- شـــيميايي ترکيب بـــا و ۵×۶۰×۸۰ ابـــعاد
صفحـات اتصال دهي شـد. استفاده فلزپايه بعنوان ( )
سـرعت گسـتره در فرايند از اسـتفاده بـا سـر به سر حالت  در
و ۲۰-۸۰ ترتيب بـــــه چرخشـــــي و پيشـــــروي
بـا فرايند استکه ذکر به لازم شد. انجام
ابـزار جنسفولاد از چرخنده ابـزار اسـتفاده بـا سـنگين فرز دستگاه
شانه قطر شد. انجام دار رزوه مخروطي پين هندسه با و گرم کار
بـا ابـزار ارتفاع انتخابگرديد. ۵ و ۱۵ ترتيب به پين قطر و

شد. گرفته نظر در ۴,۸ ضخامتورق، به توجه
بـر عمود نظر مورد هاي نمونه اتصال، ناحـيه سـاختاري بررسي براي
بــا و زني دقــتسنبــاده سپسبـا شـدند بـريده جهتجوشکاري
از اسـتفاده بـا درشت سـاختاري بررسـي براي الماسپوليشو خمير
( ) تاکر محــلول
کلر محـلول از استفاده با ريزساختاري بررسي براي و ۳۰ مدت به
مدت بــه ( )
ارزيابـيخواصکششـي بـراي نظر مورد نمونه هاي اچشدند. ۶۰
با استاندارد مطابق برشو اتصال عرضي مقطع از اتصال
سـرعتحـرکتفک بـا و کشش دستگاه از استفاده
عصبـي قابليتشـبکه گرفتند. تحتآزمونکششقرار ۳
غيرخطي داده هاي طبقه بـندي و پيش بـيني در چندلايه پرسپترون
بــين ارتبــاط ايجاد بـراي اينشـبکه پژوهشاز اين در موجبشـد
سرعت و ( سرعتچرخش( يعني فرايند اصلي پارامترهاي
اسـتفاده ،( ) شـده ايجاد اتصال کششـي اسـتحکام با ( پيشروي(

گرديد(شکل۱).
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لايه نورون اول لايه است[۱۶]. تشکيلشده نورون لايه سه از
پنهان لايه نورون مياني لايه و خروجي لايه نورون سـوم لايه ورودي،
، ورودي نورون هاي بــا در مياني لايه کلي، طور بــه اسـت.
مرتبـط براساسروابطزير نورون هايخروجي و پنهان نورون هاي

مي شوند.

هسـتند، پنهان لايه و ورودي لايه در نورون ها ترتيبتعداد به و که
وزن اســت، نورون و ورودي بـه مربـوط وزن ورودي
هر اسـتکه ام نورون سـازي فعال تابع و پنهان باياسنورون

تبديلمي کند. پنهان نورون خروجي به را پنهان نورون ورودي
تمام در ( ) خطاها مربع ميانگين

.(۳ (معادله ميشود استفاده آموزشيشبکه هايعصبيمورد الگوي
( )

پيش مقـدار و هدف مقـدار اسـت، آموزشـي دفعات تعداد که
است. بينيشده

چرخش سرعت کششي، استحکام ويژگي هاي شامل نمونه ۲۶ تعداد
سرعت از تابعي کششي استحکام که گردآوريشد پيشروي سرعت و
آماده سـازي از پس است. شده گرفته نظر در ابزار پيشروي چرخشو
اسـت. داده هايخام آماري بررسـي مدل سازي، در اولينقدم داده ها،
شــاخص جمله از داده هايخام آماريجامعه شــناختويژگيهاي
بردن کار به صحيح نحو به کمکزيادي غيره و توزيع تابع آماري هاي
جدول(۱)، در ميکند. داده تر تحـــليلمناســــب و تجزيه و ها آن
غيره و معيار انحــراف ميانگين، جمله از مختلف آماري شـاخص هاي
پيشروي سرعت سرعتچرخشو کششي، استحکام متغيرهاي براي

است. شده ارائه

کششـي اسـتحکام پاسخ سطح سه بعدي درون يابي مدل بعد، گام در
عبـور سرعت سرعتچرخشو ورودي ويژگي هاي از تابعي به صورت
پيشـروي سـرعت سـرعتچرخشو بـا مناطقـي در که تعريفشـد
اســتحکام مقــادير در شــديدي تغييرات(گراديان) نزديکبـه هم،
مي کند همراه پيچيدگي بـا را مدل سـازي که مي شـود ديده کششي

(شکل۲).

بررسـيهاي مي دهد. نشـان را اتصال موضع ساختار تصوير شکل(۳)
اين دانه بـندي که داد نشـان ( اغنشاشـي( منطقـه ريزساختاري

ديناميک مجدد تبـلور بـدليل که مي باشـد محـور هم بصورت ناحيه
اين دانه ي اندازه متوسـط پينمي باشـد. حـرکتچرخشـي از ناشـي
منطقـه در دانه ها مي شـد. کمتر ابزار کاهشسرعتپيشروي با ناحيه
شکل تغيير دچار ( کارمکانيکي( و حـــــــــرارت از متاثر
مي باشد. خمشده و کشيده مورفولوژي داراي و شده پلاستيکشديد
پلاستيکشـديدتر شکل تغيير به منجر ابزار افزايشسرعتچرخش
مجدد تبــلور نتيجه در و گرديد در ماده بيشــتر سـيلان و
سـرعتچرخش در حاليکه در گرديد، ناحيه اين ديناميکجزئيدر
بــه و بــوده دارايخميدگيکمتر ناحــيه اين در دانه ها ابـزار پايين
متاثر منطقـه ريزساختار مي باشد. نزديک تر پايه آلياژ نوردي ساختار
افزايش نتيجه در و افزايشسرعتچرخشابزار با ( حرارت( از
ديناميکجزئي مجدد تبـلور فرايند دچار ناحيه اين توليدي، حرارت
بطور است. گرفته فاصله پايه فلز نوردي حالت از آن ساختار و گرديده
در کامل مجدد تبـلور افتادن اتفاق [۱۷] همکاران و چاودري مشابـه
جوش منيزيم آلياژ در جزيي مجدد تبــــــــلور و

دادند. نشان را اغتشاشيشده اصطکاکي

پرسپترون شــبکه ايســتا، تشـخيصالگوهاي مورد در کلي طور بـه
خروجي لايه پنهان- لايه (هاي) ورودي- لايه ســاختار بــا چندلايه
از مي توان ها شـبکه اين در عبـارتديگر بـه دارد، را کاربرد بيشترين
وزن ها که زماني همچنين نمود. استفاد صورت هر به جداسازي توابع
مي گيرد، قــرار معين يکمحـدوده ي در خروجي و مي شـوند نرمال
ويژگي دو مي کند. پيدا را کاراييخود بيشــترين چندلايه پرسپترون
آن خطي غير پردازنده ي عناصر از عبـــارت چندلايه پرسپترون مهم

(1)
(2)

3

oj ij i

j

j j

i i

داده ها تحليلمجموعه

بحث نتايجو

اسـتحکام پيش بـيني عصبـي شـبکه بهينه سازي و اجراي
کششي

چرخشو سرعت کششي، استحکام متغيرهاي آماري پارامترهاي -۱ جدول
پشروي سرعت

بر کششي استحکام متغير بازماند مقدار و درون يابي مدل پاسخ، سطح -۲ شکل
عبور سرعت و چرخش سرعت متغيرهاي حسب
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تانژانتهايپربــــوليک)و و لگاريتمي تابــــع خطي غير انواع (مانند
است[۱۸]. آن ها فراوان ارتباطاتداخلي

اطلاعات قابليتنرمال سازي(استانداردسـازي) هايعصبي شبکه در
داده ها از استفاده اصولاً دارد. وجود پايين ترينويژگي و بالاترين ميان
عمل مي شـود. دقـتشـبکه و کاهشسـرعت بـاعث خام بـه صورت
ارزش يکسان سـازي و مشکلات اين از جلوگيري بـراي نرمال سـازي
بـيشازحـد کوچکشدن از مانع فوق، عمل صورتمي گيرد. داده ها
سازي نرمال براي مي شود. نورون ها اشباع از سببجلوگيري و وزن ها
تبـديل آن ترين سـاده که ميشـود اسـتفاده روشهايگوناگوني از
اسـت [-۱،۱] يا [۰،۱] بـازه به تابعخطي براساسيک خام داده هاي
ويژگي هاي تغييرات دامنه براســاستفاوتدر مقــاله، اين در .[۱۹]
شـدند. اسـتاندارد [-۹۵/۹۵،۰/۰] بازه در داده ها خروجي، و ورودي
داده ها شبکه، تعميم قابليت بررسي ارزيابيو اجرايصحيح، به منظور
و اعتبارسنجي(۱۵%) سه بخشآموزش(۷۰%)، در تصادفي به صورت
شـبکه ساختار بهترين انتخاب به منظور شدند. تقسيم (۱۵%) آزمون
کششــي، جهتمدل سـازياســتحکام چندلايه پرسپترون عصبـي
بـا شـد. اجرا مختلفشـبکه پارامترهاي روي بـر حساسـيت تحـليل
تعداد بـودن ثابـت به توجه با مختلفمشخصشد حالت هاي بررسي
بـه شبکه تخمين و دقت مياني لايه نورون افزايشتعداد با ورودي ها،
رخ بيش برازشـي زمانيکه تا مي شـود همگرا مناسـب تري پاسخ هاي
داده هاي در براسـاسپاســخشــبکه ، تحـليلحساسـيت اين دهد.
سـه يکتا مختلفاز لايه هاي تعداد با آزمون و سنجي اعتبار آموزش،
از مختلف انتقال توابع همراه به نورون ۱۵ حداکثر تعداد با مياني لايه
آموزش منظور به شد. اجرا لاگ سيگموئيد و تانژانت سيگموئيد جمله
مارکوارت روشلونبـرگ- بـا خطا پسانتشـار رويکرد از شـبکه، اين
تعيين در شـده انجام خطاي و براسـاسسـعي اسـت. شـده استفاده
سـرعتچرخشو متغير دو بـا ورودي لايه شـبکه، بـهينه توپولوژي
انتقـال توابـع و نورورن(۶-۴-۳) تعداد بـا مياني لايه سـه پيشـروي،
اسـتحکام هدف متغير بـا خروجي نهايتلايه در و تانژانت سيگموئيد
نمايشداده شکل(۴) در که تعيينشـد انتقـالخطي تابـع و کششي

است. شده
به محـض لذا مشخصنمي باشد اجرا از پيش شبکه، در تکرارها تعداد
الگوريتم اعتبارســـنجي، يا آزمون داده هاي در افزايشخطا شــروع
بـا شـبکه پاسـخ مرحـله، هر پايان از بـعد آموزشمتوقـفمي شـود.
افزايشخطا صورت در تا مي شود کنترل آزمايشي داده هاي مجموعه
تا آموزشمتوقـفشـود الگوريتم آزمون، و سنجي اعتبار مجموعه در
معمولاً که معيارهايي نکند. حـــفظ را آموزشــي داده هاي شــبکه،
تکرارها، تعداد شـامل مي شـود، گرفته آموزشبـه کار توقف به منظور

است. کاربر براساسنظر ديگر موارد يا داده ها ميانگينمربعخطاي
پايين به رو روند اعتبارسنجي و آموزشي داده هاي خطاي که زماني تا
بـراي خطا به محـضاينکه و دارد ادامه آموزششبکه مي دهند نشان
متوقـف آموزششـبکه داد، نشـان افزايشـي اعتبارسـنجي داده هاي
شـبکه شـاخصعملکرد به عنوان ثبت شده کم ترينخطاي و مي شود
منظور بـه شاخصي به عنوان معيار مقاله، اين در ثبتمي شود.
بـهترين که گرفت قـرار اسـتفاده مورد عصبي شبکه عملکرد ارزيابي
بـديهي شد. مشاهده ۰/۳۳ مقدار با دهم (تکرار) دور در شرايطشبکه
مهم بسـيار عصبي شبکه کارکرد در آموزشي نقشداده هاي که است

است.

سبـب داده ها کل و آموزشـي داده هاي مجموعه بـين آماري شباهت
اين دهنده نشـان و شـود مي عصبـي گسترششـبکه کارکرد بهبود
هر اهميتمناسـبدر و فراواني بـا آموزشي داده هاي مطلباستکه
بنابـراين دهد. نشـان را موجود داده هاي تمامي اسـت بخشتوانسته
در را اصلي داده هاي آموزشـيکلگســتره داده هاي سـعيمي شـود
اسـتو بيشـتر داده ها تجمع که محدوده هايي در همچنين و برگيرد

MSE

استحکام برآورد به منظور پيشنهادي لايه چند عصبي شبکه ساختار -۴ شکل
کششي.

،( ) کارمکانيکي و حرارت از متاثر منطقه ريزساختار ج- ،( ) اغتشاشي منطقه ريزساختار ب- اتصال، موضع درشت ساختار الف- اتصال. موضع ساختار شکل۳-
.( حرارت( از متاثر منطقه ريزساختار د-

TMAZ NZ

HAZ
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بيشـتر نسبـت همان بـه نيز آموزشـي داده هاي تعداد هستند مهم تر
توزيع داده ها، کم تعداد مطالعه، اين در مهم چالش هاي از يکي باشد.
در اسـت. رده از خارج داده هاي گاه و ويژگي فضاي در آن ها نامتقارن
بــرايســه نسبـتبــه دورهايتکرار کارائي تابـع نمودار شکل(۵)،
اسـت. شده نمايشداده آزمون اعتبارسنجيو آموزش، داده مجموعه
آموزش افزايشدورهاي بــا کاهشخطا کلي روند کارائي، نمودار در
مشـاهده قابـل دهم (تکرار) دور در عملکرد بـهترين که است نمايان
مجموعه هاي آموزشمتوقـــفو بهبـــود روند آن پساز اســـتو
نتيجه در مي دهد. نشـان را صعوديخطا روند آزمون اعتبارسـنجيو

است. متوقفشده بيشبرازشي مشکل با برايجلوگيري شبکه
يک که مشـخصشـد کششـي اسـتحکام متغير پيش بيني به منظور
مياني هايلايه نورون تعداد سـاختار با مياني لايه سه با عصبي شبکه
و ۱۰ تکرار تعداد بـا ميانگينمربعات۰/۰۳۳ خطاي مقدار با و ۶-۴-۳
در باشـد. مي پيشنهادي شبکه بهترين ضريبهمبستگيکل۹۴/۹۴
و واقـعي مقـادير خطي رگرسـيون به همراه متقاطع نمودار شکل(۶)،
کلي حـالت و آزمون اعتبارسـنجي، آموزشي، حالت هاي در تخميني
عصبــي شـبکه مطلوب عملکرد بـيانگر که اسـت شـده نمايشداده
مقـادير بـين خطي رابـطه و ۰/۹ بـالاي براساسضريبهمبسـتگي

مبـدا از عرض و ۰/۹ حـدود رگرسيون شيبخط با تخميني و واقعي
ذکر بـه لازم اسـت. درجه) خط۴۵ (نزديکبه از۰/۰۵ کمتر حدودي

است. شده نمايشداده حالتنرمال سازيشده در استاينمقادير

تخميني مقـادير عصبـي، شـبکه عملکرد دقـيق تر بررسـي به منظور

اجراي دور تعداد برابر در خطا مربعات ميانگين شاخص کارائي نمودار -۵ شکل
کششي. استحکام متغير عصبي شبکه

آموزش و اعتبارسنجي آموزش، هاي داده مجموعه در کششي استحکام متغير بهينه عصبي شبکه مقاطع نمودار -۶ شکل
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واقـعي مقـدار بـا و شـده بـازگردانده مقـياساصلي بـه عصبي شبکه
اســت شــده نمايشداده ۷ شکل در که همانطور شــدند، مقايسـه
کران هاي داده، کلي روند به خوبي توانسته عصبي شبکه خروجي هاي
شـبکه رفتار اسـتکه بـه ذکر لازم بـزند. تخمين را متغير پائين و بالا
که اسـت بـوده همراه خطا با ۲۴ و ۷ شماره نمونه هاي براي تخميني

دارد. بيشتر تامل به واکاويو نياز

مورد عصبـي شـبکه با شده ايجاد اتصال استحکام پژوهشحاضر، در
پژوهش اين از دسـتاوردهايحـاصل مهمترين از شدکه واقع بررسي

نمود: اشاره زير موارد به مي توان
ابــتدا ابـزار افزايشسـرعتپيشـروي بـا اتصالات خواصکششـي -
حـاصله پايين خواصکششـي استکه سپسکاهشيافته افزايشو
بـين مشـخصحـاصله مرز بـه مربوط ابزار پايين پيشروي سرعت در
بـالا پيشـروي سرعت در و ترمومکانيکي متأثر ناحيه و زده هم ناحيه

باشد. مي درشتدانگيحاصله به مربوط
سـيلان ايجاد بـدليل بـهينه اي حـد تا افزايشسرعتچرخشابزار -
و افزايشخواصکششـي بـه منجر ريزدانه سـاختار ايجاد و مناسـب
مي شــــود. فرايند بــــا شــــده ايجاد اتصالات خمشـــي
مناسـبماده سـيلان عدم بـدليل پايين تر سرعتهايچرخشابزار
بـالا خيلي ابزار سرعتچرخش و اتصال افتخواصکششي به منجر
اتصال ناحـيه از بـيرون به ماده هدايت و ذوبجزئي فرايند بدليل نيز

مي شود. اتصال ناحيه متخلخلشدن به منجر
اسـتحکام پيش بـيني بـه منظور لايه پرسپترونچند عصبـي شبکه -
چرخشبا و پيشروي وروديسرعت هاي ويژگي براساسدو کششي،
ميانگين خطاي مقـدار با اينشبکه شد. ارائه مياني(۳-۴-۶) لايه سه
مطلوب قابـــليت از ۰/۹۴ ضريبهمبســتگيکل و مربــعات۰/۳۳

است. برخوردار کششي استحکام برآورد بالاي دقت و تعميم يافتگي

استحکام متغير تخميني و ( ) واقعي مقادير مقايسه اي نمودار -۷ شکل
.( ) نمونه ها براساس کششي

Target

Output
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ابراهیمی  علیرضا ، 2مهردادحسین پور 1

مقدمه
فولادي سـازه هاي در عیوب رایج ترین از یکی تركسـرد(هیدروژنی)
آن بـــه روز مکانیزم هاي زمینه ي در زیادي تحقیقـــات که اســت،
تاکنون تحقیقاتزیاديکه مطالعاتو باوجود است[1-4]. انجام شده
تـردي پدیـده توجیـه جهـت جامعـی مکانیـزم هنوز گرفته، صورت
بــر تئوري ها این اغلب اســت. نشـده ارائه فلزات کلیه در هیدروژنی
درواقـع و شده بنانهاده هیدروژن ورود از ناشی آثار ایجاد اساسنحوه
خاصی تعداد یا گروه در مذکور پدیده آثار از گوشه هایی توجیه کننده
می دهد رخ زمانی هیدروژنی تردي .[6 هسـتند[5, آلیاژها و فلزات از
بــه طور کافیهیدروژن مقــدار و ترد ســاختار تنش، عامل سـه که

پدیده با ارتباط در ترديکه اصطلاح باشند[7]. همزمانحضورداشته
بـــه افزایشتمایل معرّف می رود، کار بــه فلزات در هیدروژن تأخیر
هیدروژن نفوذ ضریب .[7 اسـت[8, کلیواژي شبه یا شکستکلیواژي
نفوذ ضریب بنابـراین اسـت، آستنیت فاز از بیشتر بسیار فریت فاز در
بـرعکس، سـرعتمی بخشـد. را نفوذ فرایند فریت، در هیدروژن زیاد
هیدروژن نفوذ ادامه از مانع آسـتنیت، در هیدروژن کمتر نفوذ ضریب
مارتنزیت به در   ، آستنیتموجود استحاله از قبل پایه، فلز سمت به از   
ترك مارتنزیتبــاعثتشـــدید و هیدروژن از مجموعه اي می گردد.

.[8 هیدروژنیمی گردد[9, خوردن
انجام زمانی 1940 سـال در تركسـرد بـراي انجام شده آزمون اولین

جهتبررسيترکسرد آزمون LB-TRCساختدستگاه

چکيده

کلماتکليدي:

جوش مهره طولی مقطع ترکیدگی جوشپذیري آزمون دستگاه سپسارزیابی ساختو طراحی، مراحل توضیح پژوهشبه این در
و ناکاگاوا پروفسـور ماتسـودا، توسـطپروفسـور بـار اولین طرح این که اسـت. شده پرداخته ( کششی( تحتبار شده مهار
گرفتن نظر در بـا تحقـیق این در شـد. ساخته و طراحی نیرويپیچی انتقال سیستم با ژاپن اوساکا دانشگاه در شینوزاکی پروفسور
مقطع به اعمالی نیروي لحظه اي قابلیتثبت بکارگیريسیستمهیدرولیکو از استفاده با ایندستگاه جدید دسترسو امکاناتدر
سپساعمال و هم راسـتا کاملاً و داخلشـیاريدوتکه جوشدر گرده ایجاد بـر مبـتنی اسـاسکار شد. ساخته جوشطراحیو فلز
ایجاد بـراي لازم زمان مختلفو مقـادیر تنشاعمالیدر درج بـا اسـت. شده جوشایجاد گرده سطحمقطع ثابتمتناسببا نیروي
ترسیم زمان برحسب تركسرد از شکستناشی بروز براي وابستگیتنشلازم رسمو مربوطه منحنی شده ایجاد مقطع شکستدر
جوش فلز تركسـرد مقـاومتبـه ارزیابـی بـراي و جوشبـوده فلز در موجود فرار هیدروژن میزان به مقاومتوابسته این می شود.
نصب که مشـخصشـد و شـد تعیین    120 حـدود در الکترود این مقـاومت گرفت. قـرار مورداسـتفاده  11018 الکترود از حاصل

دهد. نشان ثبتو را تركسرد بروز از ناشی پیشرفتخسارت و خوبیزمانشروع به دستگاه در نیروسنج

الکتروددستی جوشکاري بالا، استحکام فولاد جوش، فلز آزمونجوش پذیري، تركسرد،

LB-TRC

.
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از بعد بود. ترك ایجاد اصلی عامل مارتنزیتدر تشکیل که شد
آزمون ها این کرد. پیدا ادامه تركسرد آزمون هاي دوم، جنگجهانی
به خصوصبـرايتحقـیقدر آن ها از بعضی و شد به تدریجتخصصی تر
وضعیت و جوشکاري مناســـبمواد انتخاب هیدروژنی، تركســرد

شد. انجام حذفتركهیدروژنی جوشکاريمناسببه منظور
مختلف فاکتورهاي تأثیر ارزیابی آزمون هايجوش پذیري اصلی هدف
مصرفی مواد نوع اولیه، فلز ترکیب تركخوردن، به رويحساسیت بر
شــرایطجوشکاري در وضعیت ها دیگر و پیش گرم دماي جوشکاري،

است[9].
تركسـرد   -   آزمون گفته قـرار بحث پژوهشمورد این در آزمونیکه
اعمالی تنشکششـی به ترك رشد و برايشروع موردنیاز زمان است.
و کرد خواهد تغییر شکست تا زمان کششی، بار تغییر با است. وابسته
این کرد. ایجاد می توان را زمانشکست برحسب تنشکششی نمودار
را پیشگرم اثر و ممکنمی سـازد را شـرایطجوشکاري تغییر آزمون
مشـخصمی کند را یکتنشبحرانی ( آزمون( می کند. تعیین
( آزمـون( نمی دهـد. رخ ( آن( از تنش هـايکمتـر در که
جوش فلز بـر تنشکششـی اعمال بـراي همکاران و ماتسـودا توسط
شـد اصلاح مخالفتمی کند اعمال شـده تنشعرضی بـا که آزمایشی
طولی گرده و کشــی مهار بــا ترك آزمون روشاصلاح شـده این لذا
فاصله جوشروي ( آزمون( شـــــد. نامیده ( )
افزایش جوشرا ریشـــه تنشدر تمرکز که می شــود داده رســوب
بـراي معتبر آزمون ( آزمون( استکه داده نشان می دهد،

جوشاست. فلز ( ارزیابی(
و هندسه تنشکششی، حالت آن، اصلاحیه هاي و ( آزمون( در
شـــرایط شبیه ســازي بــراي می توان آزمایشرا نمونه هاي ابــعاد
آزمایشگاهی نتایج بالقـوه بـه صورت و کرد تنظیم واقـعی جوشکاري
منتقـل واقـعی شـده جوشکاري سـازه هاي به که کرد تولید می توان

می شوند.
جوش فلز در تنشبــالایی تمرکز نمونه هندسـه ي چون بااین حـال،
بـــراي ( و آزمون هاي( بنابــراین می کند، ایجاد
بـــراي اما جوشمناســباســت، فلز منطقــه ي ( ارزیابــی(
نشان امر این مناسبنیست. حرارت از متأثّر منطقه ي ( ارزیابی(
حساسیتتركسـرد , بالاتر استحکام فولادهاي توسعه با که می دهد
این بنابـرایندر فلزاتجوشتعیینخواهدشد. از استفاده با جوش ها
تركسـرد حساسیت ارزیابی براي روشی تا است گزارشتلاششده
نمونه هايکوچکو از اســتفاده بــا اما فلزاتجوشبـه صورتکمی

شود. ارائه بالا تکرارپذیري با به سادگیولی
تركسرد به مقاومت تعیین براي شده مختلفارایه بررسیروش هاي
عیب این بروز به حساسیتخوبی روش که می دهد نشان
خوبی اطلاعات بتوان آن بومی سازي و اصلاح با می رسد نظر به و دارد
اســـتخراج الکترودهايمختلف تركدر نوع این خصوصبـــروز در

کرد[10،11].

تمامی که اســــت آزمون از شـــماتیککلی شکل(1)
آنمشخصاست[13]. در تجهیزاتمورداستفاده

اجزاي شـامل دسـتگاه این می شـود مشاهده شکل1 در که همانطور
پرداخته مختلفآن  قسمت هاي بررسی به ادامه در که است مختلفی

است. شده

ناودانی5 دو از دســتگاه) (قـاب پایه ها خمشدر از جلوگیري بـراي
بـوده آزمایشموردنیاز این در که باري این که به توجه با شد. استفاده
متحـملشـدن بـدون را چنینفشاري ناودانی5 است، تن 10 حدود

است. شکستپاسخگو خمشو

هر داخل و اسـت، استفاده شـده فولاد از جنسفکموردنظر
و ســانتی متر عمق7 بـه تراششـیاري دسـتگاه از اسـتفاده بـا فک
درگیر آن در نمونه تا می شود ایجاد سانتی متر دهانه ي9,1 همچنین
پین هاي که شـد سـوراخ متحرك) فک(ثابتو دو همچنینهر شود.
بـه دادنفک ها اتصال بـراي دارد. نگه خود جاي در نمونه ها موردنظر
بـه را فک ها از هرکدام و 5,3استفاده شده گام با رزوه تمام پیچ از قاب

شد. پشتفکبسته مهره ها و رزوه سانتیمتر عمق3

نمونه نقشه کمکنرم افزار به نمونه ساخت براي
داده شده نشان شکل2 در موردنظر نمونه نقشه تصویر که شد ترسیم
50 نمونه ابـــــعاد ، فولاد از موردنظر جنسنمونه اســــت.
در سـانتی متر 1 .8 ارتفاع عرضو سـانتی متر 6,3 در طول سانتی متر
60 زاویه بـا میلی متر عمق6 با شیاري نمونه در است. گرفته شده نظر
ایجاد سانتی متر 1 .8 شعاع به پین ها براي سوراخ دو و 6 گرده و درجه

شد.

هیدرولیکدسـتی یکپمپ از نمونه کشیدن براي نیرو اعمال جهت

HAZ
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TRC HIC
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LB-TRC
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TRC LB- TRC
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HIC
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LB-TRC
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فک ها

نمونه

پمپهیدرولیکدستی

دستگاه از کلي شماتيک LB-TRCشکل۱-

میلی متر) به آزمایش(اندازه انجام جهت طراحی شده نمونه نقشه شکل2-
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اینپمپ که شــد، اســتفاده بــود فشـار دارايگیج انرپککه بـرند
و شـده جکهیدرولیکمتصل یکشـیلنگبـه طریق هیدرولیکاز

شد. انجام به صورتدستی نیرو اعمال

و وزن اندازه گیري براي الکترونیکی (سنسور) حسگر یکنوع لودسل
الکتریکیضعیف یکسـیگنال آن روي بر نیرو اعمال با استکه نیرو
درواقـع می شـود. ظاهر آن خروجی سیم هاي روي ولت میلی حد در
بــه را فشــار و نیرو که هســت ترانسدیوسـر یا یکمبـدل لودسـل
کششـی، انواع در و می کند تبـدیل استاندارد الکتریکی سیگنال هاي
از پروژه این در که اسـت. ساخته شـده پیچشـی و فشـاري خمشـی،

شد. استفاده ظرفیت5تن با لودسلسري 

   
داده هاي استکه وسیله اي بردار داده یا و دیتالاگر یا داده ثبت کننده
دســتگاه یا یکحـسگر یا و خود بوسـیله شـده اندازه گیري
معمـولاً دیتالاگرهـا اکثـر می کنـد. ذخیـره زمان طول در را خارجی
اندازه گیري و تسـت و آزمایشگاهی کاربرد و بوده قابل حمل کوچکو
را موردنظر پارامتر داده که بـوده یکحـسگر داراي دیتالاگرها دارند.
می کنند. ذخیره داخلیخود حــــافظه سپسدر و اندازه گیريکرده
داده هاي می توان و بـــوده نمایشگر داراي ثبــت کننده ها از بــرخی
رابـط طریق از معمولاً دیتالاگرها کرد. مشـاهده آن در را ذخیره شده
مخصوصدیتالاگرها نرم افزار بــا و شــده وصل کامپیوتر بــه
و مشــاهده کامپیوتر روي بــر را اندازه گیريشـده داده هاي می توان
ورودي16 کانـال چهـار یکدیتـالاگر از پروژه ایـن در پردازشکرد.
و پلکس) مالتی کانال هم زمان(8 داده بــرداري قابــلیت بــا بــیتی
در نمونه 500 حــداکثر ذخیره سـازي و نمونه بـرداري نرخ همچنین
تنش هاي در بررسیآن آزمایشو این انجام جهت شد. استفاده ثانیه
صورتگیرد اولیه مقطع سطح با رابطه در یکپیش بینی مختلفباید
اعمال را آن بـا متناسب نیروي پیش بینی شده مقدار این به توجه با تا
اتلاف از دلیلجلوگیري بـه اینپیش بـینی(حـدس) همچنین نمود.
بـریده باید شده جوشکاري آزمایشنمونه هر در این که ازلحاظ وقت،
طرفی از گیرد، انجام بــعدي آزمایش هاي آماده سـازيجهت و شـود
اســتفاده زیاد هزینه هاي دلیل بــه خطا و روشصحـیح از نمی توان
اسـتفاده روشتاگوچی از مقطع پیش بینیسطح براي بنابراین نمود.
مقـطع سـطح بـر مؤثر آزمایشپارامترهاي طراحـی این در که شـد.
طراحـی که شد. گرفته نظر تبدر مینی کمکنرم افزار به جوشکاري
بـار دو آزمایش ها این بیشـتر اطمینان جهت و آزمایشصورتگرفته
این که اسـت. گزارششده میانگین به صورت نتایج و است شده تکرار

است[12]. قبلیصورتگرفته مطالعات در پیش بینیسطحمقطع
کشـیده جوشو موردنظر نمونه که اسـت آن آزمون این بخشاصلی
نتایج بـه تا شـد متذکر آزمایشبـاید این بـا رابطه در نکاتی ولی شود
ایناستکه رعایتشود باید نکاتیکه ازجمله منتهیشود. مطلوب

پسباید آزمایشصورتمی گیرد این نفوذي هیدروژن بررسی  -براي
هیدروژن تا شـود بسـته رويدسـتگاه بـر بلافاصله جوششده نمونه

نشود. خارج کرده نفوذ

تا باشــد یکنواخت بــاید جوشکاري عمل انجام سـرعت آن که -دوم
نشود. سطحمحلجوشایجاد ناپیوستگیدر

و فیکسشده اهرم با کاملاً باید نمونه جوشدو هنگام در آن که -سوم
نقــطه این که زیرا آید وجود بـه بـینآن ها فاصله اي هیچ گونه نبـاید
به را ما نکاتدیگريکه و می کند دور هدف از را ما تركاستو شروع

مطلوببرساند. نتیجه
سپس بریده شـده، بـاید جوشآزمایشقبـلی آزمایشآثار هر از بعد
تمیزکاري استون با کار سطح 220انجام شده، سمباده با زنی سمباده

شود. انجام سپسآزمایشبعدي و
میلی متر 3/2 قــطر بــا قـلیایی روکش دار الکترود پژوهشاز این در
جوشبــه بــین المللی انجمن اسـتاندارد در اسـتکه استفاده شـده
جوشکاري در می توان را آن کاربرد بیشترین معروفاست.
مخازن و پل ها کشـــتی ها بـــدنه دار منگنز ســاختمانی فولادهاي
جوشبـا فلز علتسـاخت به الکترود نوع کرد. مشاهده و... تحت فشار
ترك مقابـل در که آلیاژ کم فولادهاي جوشکاري بـراي کم هیدروژن
مناسـباسـت. بسـیار جوشحساسهستند مجاور منطقه برداشتن
صنایع در الکترود این زیاد کاربـرد دلیل بـه که اسـت ذکر بـه شایان
متغیرهايجوشکاري نسبتبه آن رفتار شناختدقیق دریاییکشور،
از ناشـی خطرات وقـوع احـتمال از تركهیدروژنیمی تواند بـر مؤثر
طبـق الکترود شیمیایی ترکیب جوشبکاهد. فلز در تركهیدروژنی
 (1)11018 استکه شده ذکر 1 جدول در آن ادعايشرکتسازنده
بدسـت ترکیبشـیمیایی و(2) شرکتسـازنده به مربوط

آزمونکوانتومترياست. از آمده
ترکیب که بــــود کردیمجنسنمونه ها اشـــاره که همانطور
درجه اندازه گیري به توجه با است. شده ذکر جدول1 شیمیاییآندر
فولادهاي از اســــتفاده جهت الزامی مختلف آزمون هاي رقـــتدر

نشد[13]. دیده بالا استحکام

بــه صورتنمودار شکســت زمان بــینتنشو اینروشرابــطه در
از می توان جوش پذیري آزمون این در همچنین مشـخصمی شــود.

جوشکاري متداول روش هاي
فرایند مورداســـتفاده پژوهشفرایند این در کرد. اســتفاده     

است.
آمپر، ورودي150 آمپر مقـــدار تمامیتســت هايصورتگرفته در
ولت 32-30 حـدود تقریبـی ولتاژ و دقیقـه بر میلی متر سرعت150
قرارگرفته ثابت بارهاي تحت گرفته شده تست هاي تمامی است. بوده
موردبررسـی نمونه شکسـت زمان تنشو به مربوط نمودارهاي و شد

لودسل

لاگر دیتا
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USB

E 11018

E 11018

St 37

GMAW GTAW
SAW

SMAW

پايه فلز و الکترود شيميايي جدول۱-ترکيب

الکترود مکانيکي E11018جدول۲-خواص

، ، بـــه عنوان مثال

بوسـیله

31



تســت ها از يک هر بــه مربـوط نمودارهاي ادامه در که گرفت، قـرار
تسـت هاي بـه مربـوط اطلاعات زير جدول است. ذکرشده انجام شده

است[۱۳]. انجام شده

شکسـت نيرو-زمان برحسب گرفته صورت تست هاي به مربوط شکل
انرژي سـطح بـه نسبـت تنش نمودارهاي بـا نمودارها اين که اسـت.
مقايسـه مخرب غير تسـت از حاصله
بـين ارتباط که دارد اين از نشان گرفته صورت مقايسه هاي نتايج شد.
آميشـن آکوسـتيک امواج انتشـار و زمان مقابل در اعمال شده نيروي
سـيگنال هاي بـار، افزايش بار هر در مي شود[۱۴]. ديده آن با متناظر
نگه داشـته ثابـت بـار که مدتي در مي شوند. توليد آميشن آکوستيک
ثابــت حـين در که انتشـارهايي ندارد. وجود سـيگنالي اسـت شـده
ســازه بــارز عيوب نشـان دهنده اکثراً مي افتد اتفاق بـار نگه داشـتن
به راحـتي اسـت شـده بـارگذاري قبلاً که سازه اي انتشارهاي هستند.
رخ ناپيوسـتگي ها بـراثر اسـت ممکن امواج اين نيسـتند، تفسير قابل

دهد[۱۵-۱۷].
در که کرد مشـاهده مي توان ۳ شکل در حاصل نمودارهاي به توجه با
نيرو افت بـا زمان گذشـت از پس آزمون هر به مربوط ثابت تنش هاي
است، ناپيوستگي ها يکسري و عيب وقوع از نشان اين که است مواجه
مي گردد. نمونه شکست به منجر ناپيوستگي ها اين زمان باگذشت که

يافت. افزايش اعمالي تنش کاهش با شکست زمان ۴ شکل به توجه با
۴ شکل در که زمان  برحسـب تنش از به دسـت آمده رابـطه به توجه با

بـه را مختلف تنش هاي بـراي شکسـت زمان مقدار مي توان ذکرشده
که بــرد پي موضوع اين بــه مي توان نيز اين بــر علاوه آورد، دسـت
ماده نوع بـه اين نمي دهد، رخ بحراني تنش از کمتر تنشي در شکست

دارد. بستگي موجود هيدروژن مقدار و
در القـــايي هيدروژني ترک تعويق رفتار نشـــان دهنده ي نتايج اين
تنش قبـلي مطالعات بـه توجه بـا همچنين است. آزمون
مشابـه و آزمون در شکسـت زمان و کمتر بحراني

آزمون بــودن معتبـر از نشـان نتايج اين همه که اسـت.
هست[۱۸]. هيدروژني ترک بررسي جهت

نتيجه مي توان پژوهش اين از به دســت آمده مشـاهدات بـه توجه بـا
که: گرفت

جوش فلز سـرد ترک به حساسيت ارزيابي براي -آزمون
است. مناسب بالا استحکام فولادهاي براي

(فلزهاي پايه فلز در صرفه جويي و دســــــــتگاه کم ظرفيت -دليل
سرســام آور بسـيار فلزات اين هزينه هاي معمولاً که بـالا) اسـتحکام

است. مناسب بسيار هستند
مدت زمان و ثابـت تنش هاي از به دسـت آمده رابـطه ي از اسـتفاده -با
بـه توجه بـا شکست بازمان رابطه در پيش بيني هايي مي توان شکست

آورد. دست به مي شود اعمال که تنشي

.۱۳۸۴ اول," جوشکاريچاپ "کليد معينيان, -م.

انجام شده تست هاي به مربوط اطلاعات جدول۳-

نمونه[۱۲] شکست زمان برحسب تنش (۳):نمودار شکل

بدونپيشگرم زمانشکستبرايالکترود۱۱۰۱۸ بينتنشاعماليو شکل۴-رابطه
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ميني افزار نرم بکارگيري ابـراهيمي، حسـين پور-عليرضا -مهرداد
در اسـتفاده مورد شـياري جوش گرده مقـطع سطح تعيين براي تب
المللي بـــين کنفرانس يازدهمين ، پذيري جوش آزمون

( ) متالورژي و مواد مهندسي
ترک بـه مقـاومت بررسي ابراهيمي، حسين پور-عليرضا مهرداد -
صنعتي دانشگاه ، روش بــــه ۱۱۰۱۸ الکترود ســــرد

سال۱۴۰۱ اميرکبير،

پينوشت
-1

-2
صنعتياميرکبير دانشگاه متالورژي، و مواد کارشناسيارشد

فرآيند (گروه اميرکبــير صنعتي دانشگاه متالورژي و مواد دانشکده دانشــيار
ساخت)
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احمدملکان ، محمدفرويزي ، رحيميپور محمدرضا ، 1و2حميدبختياري 1 1 1

1-مقدمه
مواد از مختلفي انواع بـالا، دماي در مواد اسـتفاده بـراي زياد تقاضاي
بــه متعلق اســت. کرده هوافضا صنايع وارد را جديد
و مانند عناصري وجود است. سوپرآلياژ دسته
بــه کروم بيشـتر افزودن مي کنند. ارائه را بـالاتري خواصدمايي
شـود. مي اکسيداسيون و خوردگي برابر در مقاومت بهبود باعث مواد
برابـر در مقاومت به که بالا دماي کاربردهاي در عمدتاً آلياژ سوپر اين
برابـر در مقـاومت و بـهتر خوردگي برابـر مقـاومتدر بـالا، استحکام
آلياژ سـوپر اين .[۱] شـود مي اسـتفاده باشـد، مي نياز اکسيداسيون
اگزوز لوله و پسسـوز احـتراق، قوطي مانند قطعاتهوافضا در بيشتر

بـه جوشکاري شود. مي بوئينگاستفاده هواپيماهاي
ايجاد حــينجوشکاريچالشبــالايي در ترکهايداغ ايجاد دليل
فلز رويسـطح زياد تامينحـرارت دليل به اينترکها .[۲] ميکند
سوخت هاي از استفاده گاز، هاي توربين در همچنين شوند. مي ايجاد
بـه منجر مي تواند و مانند ناخالصي هايي کيفيتحاوي بي
طول در داغ خوردگي اثر در بــالا دماي بــا اتصال زودهنگام تخريب
گسترده طور به نيکل بر مبتني سوپرآلياژهاي عملياتسرويسشود.
معرض در مکرر طور بـه که مي شـوند اسـتفاده داغ مقاطع اجزاي در
بــه مي گيرند. قــرار طولاني زماني دوره هاي در بـالا دماي عمليات
خزشو برابــر مقــاومتدر مطلوب، اسـتحکام بـه دستيابـي منظور

Hastelloy X
Mo Ni-Cr-Fe-Mo

Ni

Hastelloy X

S Na، V

آلياژ سوپر رفتارخوردگيداغاتصال و ساختار Hastelloyبررسيريز X TLP

چکيده

کلماتکليدي:

سـاختار ريز بررسـي شـد. انجام واسـط لايه از اسـتفاده بـا هسـتالوي آلياژ گذرايسـوپر مايع فاز پژوهشاتصال اين در
گرفت. قـرار بررسـي مورد سانتيگراد درجه ۹۵۰ دماي در و مخلوطنمك در شده انجام هاي اتصال داغ خوردگي
تـأثير بررسـيشـد. ( تفکيکانرژي( آناليز سيستم به مجهز ( ) روبشي ميکروسکوپالکتروني بـا اتصـال ريزسـاختار
آمده دست نتايجبه شد. انجام اتصال اين خوردگيداغ ساختار ريز روي بر گراد سانتي درجه دماي۱۱۷۰ در دقيقه ۵ اتصال زمان
و ( ) غيرهمدما انجماد ناحيه ،( ) همدما انجماد ناحيه ي مجزا ناحيه ســـه شامل اتصــال ناحيــه که داد نشان
غير انجماد دليل بـه اتصال که داد نشـان اتصال ناحـيه از برگشتي الکترون همچنينتصاوير باشد. مي ( ) نفوذ از متاثر ناحيه
آزمون انجام پساز باشــد. مي يوتکتيک فاز و نيکل از سيليسـيدهايغني نيکل، و کروم از بـورايدهايغني حـاوي همدما
داد نتايجنشان همچنين داد. نشان را سطوحاتصال در مواد روي پوسته تشکيل و ها حفره وجود ريزساختاري تصاوير داغ خوردگي
در آهن و نيکل اکسـيدهاي نسبتبـه سريع نسبتاً کروم اکسيد تشکيل استو معرضتوزيع در سطح در اصلي عنصر اکسيژن که

است. بالا دماهاي

ساختار. ريز خوردگيداغ، ، آلياژ سوپر مايعگذرا، فاز اتصال

XBNi-2

Na2SO4 - V2O5
EDS SEM

ASZ ISZ TLP
DAZ

Ni-Si

Hastelloy X
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اين در و محـــتواي بـــالا، دماي در پايداريريزســاختاري
بـه منجر ترکيب اين شـود. مي ترکيب کمتري مقدار به سوپرآلياژها
خوردگي شـود. مي مواد داغ خوردگي برابر در مقاومت کاهششديد
بـالا دماي بـا داغ خوردگي که I نوع شـود: مي تقسـيم نوع دو به داغ
( ) پايين دماي بــــا داغ خوردگي که دوم نوع و ( )
درجه ۹۵۰-۸۲۵ حـدود دمايي محـدوده در معمولاً است.

است[۳]. مايع وضوح به متراکم فاز که ميشود مشاهده سانتيگراد
بــر را پالسـي جوشکاريجريان تاثير مانيکاندان[۳] و سـاتيشکومار
مختلف شـــــرايط دو در جوش داغ خوردگي رفتار
دمـاي۹۰۰ در ( و از نمکمذاب(مخلوطـي
توسـعه که رسيدند نتيجه اين به آنها بررسيکردند. سانتيگراد درجه
محـافظ فازهاي همراه بـه دانه مرز زيادي تعداد و دستاوردهايريزتر
چلاگانشو .[۴] بخشــد مي بهبــود را خوردگي برابــر مقـاومتدر
مختلفدر رويسوپرآلياژهاي بر را مذاب نمکهاي اثر همکاران[۵]
ســاعت) ۵۰) سـيکل مدت۵۰ بـه گراد سـانتي درجه ۱۱۰۰ دماي
اکســيدهاي وجود که رسـيدند نتيجه اين بـه ها آن بررسـيکردند.
داده نسبـت بـهتر خوردگي برابـر در مقـاومت به رويسطح اسپينل
پلاســماي جوشکاري تأثير همکاران[۶] و ســاتيشکومار شـود. مي
بررسـيکردند. روي بـر را ( ) کليد سـوراخ
پايه فلز بـه نسبت پايين تري نتايج که کردند مشاهده آنها
گذرا مايع فاز اتصال روش قابــليت هاي بـه توجه بـا اما مي دهد. ارائه
عمل بـه گونه اي آلياژ سـوپر خصوصاتصال مي تواندر ( )
بــر آن ها ذوبـي جوشکاري فرايندهاي از ناشـي چالش هاي که نمود
از آلياژ سـوپر اتصال بـراي تحقـيق اين ايندر بنابر گردد. طرف
بررسـي مورد آن داغ سپسخوردگي و شـد اسـتفاده روشمورد اين

گرفت. ساختاريقرار ريز
از اسـتفاده بـا که اسـت جديد نسبتاً اتصالي يکفرايند اتصال
واسـط لايه حـرارتدادن، هنگام در ميشـود. واسـطانجام يکلايه
واسـط لايه دهنده تشکيل جزء اي(يا لايه بين عنصر و ذوبميشود
همدما بــــاعثانجماد و پخشميشــــود زيرلايه مواد در آلياژي)
نسبت بالاتري ذوب نقطه استکه اتصالي فرايند اين نتيجه شود. مي
استکه کرده پيدا زيادي کاربردهاي فرايند اين دارد. اتصال دماي به
است. نيکل بر مبتني اجزايسوپرآلياژ تعمير و اتصال ها آن مهمترين
ذوب نقـطه حاصل هاي اتصال که است اين پيوند اصلي مزيت
بـين مشـخصاً اتصال فرايند اين دارند. اتصال دماي به نسبت بالاتري
لحيم آن به معمولاً دليل، همين به دارد. قرار کاري لحيم و انتشار باند
بــر نگهداري زمان تأثير حـاضر تحقـيق در گويند. مي نفوذي کاري

نيکلي پايه آلياژ سوپر اتصال داغ خوردگي رفتار
درجه ۹۵۰ دماي در نمكخورنده مخلوط در
فصل متالورژيکي خصوصيات گرفت. قــرار ارزيابـي مورد سـانتيگراد
الکترونيروبشــي ميکروسکوپ تصاوير بـا پايه فلز و اتصال مشـترک

است. بررسيشده سيستم به مجهز

بـا ميليمتر ۱۰×۱۰×۵ ابعاد با آلياژ هاي نمونه تحقيق، اين در
به ۷۰ باضخامت فويل از استفاده با اتصال فرايند

در مياني لايه و پايه فلز شـــيميايي هاي ترکيب شــدند. متصل هم
تماس سـطح اتصال، فرايند انجام بـراي اسـت. شـده ارائه جدول(۱)
زني سمباده ۸۰۰ شماره تا سيليسيم کاربيد سنباده کاغذ با ها نمونه
مدت به استون حمام آلتراسونيکدر با پاکسازي سپسپوليششد. و
دو بـين واسـط لايه صورتگرفت. ها نمونه روي بـر ۱۵دقيقه
کوره TLPدر اتصال فرايند شد. داده قرار صورتساندويچي به نمونه
تحـتخلاء ۵ مدت بـه ° دماي در تيوبي الکتريکي

شد. انجام

بـا نمك مخلوط و اي روشكوره از داغ آزمايشخوردگي انجام بـراي
بـه اي آزمايشكوره شـد. اسـتفاده (۲) جدول در شـده ارائه تركيب
۱۰ ،۵ هاي زمان در و گراد سانتي درجه ۹۵۰ دماي در روشهمدما
خوردگيداغ فرايند اصليدر ترکيباتخورنده شد. انجام ساعت ۲۰ و
و خلوصبــــالا نوع از مذکور مواد لذا هســـتند، و
درصد ۴۵ و وزني درصد ۵۵ نسبـتوزني با پودري به صورت
سـطح روي بـر مقـدار بـه و شده مخلوط وزني
ســـطح بــر خورنده ماده از يکنواختي فيلم تا پخشگرديد نمونه ها
سـانتي درجه ۹۵۰ دماي در تثبـيتدمايكوره از بعد تشکيلشود.

شدند. داده قرار كوره داخل شده هايذکر برايزمان ها بوته گراد
سـازي آماده تحتفرايند ها نمونه آزمايشخوردگيداغ انجام پساز
سـاختاري هاي مشـخصه گرفتند. سـاختاريقـرار ريز بررسي جهت
از اسـتفاده بـا آزمونخوردگي از بـعد پايه فلز و اتصال مشترک فصل
پراكنشـي طيفسـنجي و ( روبشـي( الكتروني ميكروسـكوپ
قـرار ارزيابـي مورد مدل ( ايكس( پرتو بـا انرژي

گرفت.

نيکلي پايه آلياژ ســـوپر الکتروني ميکروسکوپ تصوير (۱) شکل در
جامد محــلول ايجاد مکانيزم بـا اسـت. شـده داده نشـان
به رسيدن براي آلياژ اين نهايي حرارتي عمليات است. شده مستحکم
سپس و سـانتي گراد درجه دماي۱۱۷۵ پختدر مناسببـاز ساختار
آستنيتبـا فاز از اي پيوسته زمينه ي است. هوا در خنکسازيسريع
وجود نيکل پايه آلياژهاي سـوپر ساختار در اي شبکه ساختار
مقـادير حـاوي فاز اين در است. نامگذاريشده ( ) گاما که دارد

عناصـر از کمتـري درصـد نيـز و و عناصر از زيادي
و مانند عناصري اندک وجود به توجه با است. و

بـه بـعيد آلياژ اين ساختار در فاز' تشکيل ، ترکيبشيميايي در
بـا همراه آسـتنيت يکزمينه شـامل آلياژ ريزسـاختار رسد. مي نظر
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LTHC HTHC
HTHC

Hastelloy X
NaCl Na SO ، V O

Hastelloy X K-PAW
K-PAW

HX TLP

HX

TLP

TLP

TLP

EDS

HX
m BNi-2 TLP

BNi2

min C
torr 5- 10 - 4-10

Na SO V O
V2O5

2mg/cm Na SO

SEM
TESCANE EDS

HX HX

FCC
HX

W Mo Cr،Fe
Ti Al، Hf، Ta Co

HX

2 4 2

2 4 2 5

2 4

Hastelloy X
Na2SO4-%V2O5

روشها و 2-مواد

3

µ

γ

γ

1070

واسط لايه و آلياژ سوپر شيميايي ترکيب -۱ جدول

داغ آزمايشخوردگي براي استفاده مورد نمک ترکيب -۲ جدول

Bni2 HX

3

نتايجوبحث -

مم

35



مشخص شکل(۱) در که است عنصر در شده غني کاربيد
بــاعث ها دانه مرز در کروي و ريز ذرات اين .[۱۸-۲۰] اســت شـده
خزشــــي افزايشاســــتحکام نتيجه در و ها خزشدانه ممانعتاز

ميگردد.
در روش با شده داده اتصال نمونه ساختار ريز شکل(۲)
ميدهد. نشـان را دقيقـه مدت۵ بـه گراد سانتي درجه دماي۱۰۷۰
متاثر منطقـه سه از اتصال ناحيه شکلمشخصاست در که همانظور
داخل بـه بـور نفوذ دليل به بورايدها انواع از (متشکل ( ) نفوذ از
صورتهمدما بـه شـده منجمد منطقـه انحلال)، حد بيشاز پايه فلز
بـه شـده منجمد منطقه و پرويوتکتيک) جامد (شاملمحلول ( )
که يوتکتيکبـوده شبه فازهاي شامل که ( ) همدما غير صورت
شکل همدما انجماد تکميل جهت فرايند نگهداري کم زمان دليل بـه
نشـان جدول(۳) در که طور همان اسـت. شـده تشکيل است، گرفته
نشـان اتصال ناحـيه از برگشتي الکترون تصوير نتايج است، شده داده
و کروم از غني بــورايدهاي همدما غير انجماد دليل بــه که دهد مي
تشکيل يوتکتيک فاز و نيکل از غني سيليســــيدهاي نيکل،

اند. شده

حــمله دليل بـه اتصال تخريب ،(۳ (شکل تصاوير مشـاهده از
تشکيل و ها حـفره اسـت. مشـاهده قابـل وضوح بـه مداوم خوردگي
ايکه نمونه در اســت. موجود اتصال ســطوح در مواد روي پوســته
نيکل و اکسـيدهايکروم استوجود شده داده قرار کوره ساعتدر

عناصر توزيع نتايج .(۳ اســت(جدول مشـاهده قابـل آناليز در
دهد. مي نشـــان داغ خوردگي پساز را و اصلي آلياژي
معرض در سـطح در اصلي عنصر اکسيژن که ميدهد نشان همچنين
اکسـيدهاي نسبتبـه سريع نسبتاً کروم اکسيد تشکيل است. توزيع

مدت، طولاني مواجهه در اسـت. بـالا دماهاي در آهن و نيکل
اسـت ممکن ' ' فلزي(فلز اکسيدهاي ساير با محافظ(کروميا)

دهد مي تشکيل را اسپينل و واکنشنشـانميدهد باشد) يا
نمک بـا جزئي انحلال و ( مثال عنوان (به

ميدهد. رخ بالا دماي در مذاب
در که ميدهد نشـان آلياژ سـوپر اتصال نمونه سـه هر تصاوير
اثر اند داشــته تجمع اتصال مرکز يوتکتيکدر ترکيبـات که نقـاطي
ب) شکل(۳- در نکته اين اسـت، کرده پيدا نمود بيشتر داغ خوردگي
نمکمذاب از حاصل سديم ، طيفانرژي از است. مشاهده قابل
ديده در که تشکيلميشـود سـطح روي شدتبر به
توليد بــا نمونه ســطح سـاعتخوردگيداغ؛ ۱۰ پايان در ميشـود.
احــتمالخوردگي تواند مي ميشــودکه مشـاهده حـفره و اکسـيد
ميل فلزاتو فعالشـدنسطحـي دليل بـه اين ببـرد. بالا را اي حفره
جزئيات دادن نشـان و بررسي براي نمکمذاباست. به آهن ترکيبي

و تحـليل و معرضتجزيه در بيشـتر ها نمونه مورد در
طريق از بيشـتر بـزرگنمايي بـا برجستگيهايکوچک گرفتند. قرار
بـا شـده اجرا طيف تحـليل و تجزيه و روبشي الکتروني ميکروسکوپ
بـالاتر بـزرگنمايي با تصوير شدند. مشاهده از استفاده
نشـان طيف تحـليل و تجزيه دهد. مي نشـان را اکسـيد رشد

هستند. اکسيد شکل به کروم و غالبنيکل عنصر که دهد مي

در داغ خوردگي رفتار و آلياژ ســـوپر اتصال
دماي۹۵۰ در و نمکهاي ترکيبي مخلوط معرض
نتايج، از شـد. بررسـي ساعت ۲۰ و ۱۰ ،۵ مدت به گراد سانتي درجه
اســاس بــر مي شــوند: اســتخراج نتيجه گيري بـه عنوان زير نکات
مجزا ناحيه ســـه از اتصــال ناحيــه ريزساختاري مشاهدات
انجماد ناحــيه ،( ) همدما انجماد ناحــيه اســت: تشکيلشـده

.( ) نفوذ از متاثر ناحيه و ( ) غيرهمدما
بـه اتصال که داد نشان اتصال ناحيه از برگشتي الکترون تصاوير نتايج
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آن. در نقطه به مربوط آناليز و آلياژ سوپر تصوير -۱ Aشکل EDS HX SEM
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نيکل، و کروم از غني بـــورايدهاي حـــاوي همدما غير انجماد دليل
تصاوير باشـد. مي يوتکتيک فاز و نيکل از غني سيليسـيدهاي
نشـان را اتصال سطوح در مواد روي پوسته تشکيل و ها حفره
در سـطح در اصلي عنصر اکسـيژن که داد نشـان نتايج همچنين داد.
بـه نسبـت سـريع نسبـتاً کروم اکسيد تشکيل و است توزيع معرض

است. بالا دماهاي آهندر و نيکل اکسيدهاي
ماننـد يـي هـا اسپينـل تشکيـل مدتخوردگي، طولاني مواجهه در
دماي در نمکمذاب بـا جزئي انحـلال و

شد. مشاهده بالا

Ni-Si
SEM

Nichromite-NiCr O2 4
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فرسايشـي رفتار جوشکاريبـر اعماللرزشالکترومغناطيسيهمزمانبا تاثير
سادهکربني روکشفولادزنگنزندوفازيرويفولاد

مهدييگانه ، دهملايي رضا ، 3محمدرخش ماه 2 1

چکيده

کلماتکليدي:

.مقدمه

زنگ نزن فولاد جوشــي فرســايشروکش هاي پژوهشرفتار اين در
مورد کربــني ســاده فولاد زيرلايه روي شـده ايجاد دوفازي
و فرايند از اسـتفاده بـا گرفتروکشجوشـي قـرار مطالعه
جوشکاري بـــــا همزمان گرديد. ايجاد جوش ســـــيم

از مختلف فرکانس هاي مغناطيسبــا الکترو لرزش هاي
که داد نشـــان ميکروسکوپي مطالعات گرديد. اعمال نمونه روي بــر
بـاعث اعمالي، افزايشفرکانس و الکترومغناطيسي لرزش هاي اعمال
روکش ريزسـاختار آستنيتدر سهم شدن بيشتر و افزايشريزدانگي
بهبـــود لرزشبـــاعث اعمال که مشــخصگرديد اســت. گرديده
کاهشوزن(بهبــود شــدن کمتر و رفتارفرسـايشروکشجوشــي
لرزشو اعمال بـا که داد نشان نتايج است. گرديده مقاومتفرسايش)
بـه فرسايشي بالا،نرخ فرکانس هاي در ويژه افزايشفرکانسلرزشبه
ميکروسکوپ بررسيتوسـط نتايج است. محسوسيکاهشيافته طور
غالب) زني(مکانيزم شـخم مکانيزم فرسايشبا که داد نشان الکتروني

است. داده ريزبرشرخ و

، فرايند فرسـايش، رفتار روکشجوشـي،
زني. شخم فرسايش، نرخ لرزشالکترومغناطيسي،

تنهايي بـه مهندسـيهسـتندکه آلياژهاي از گروه  بزرگترين فولادها
بـين اين در مي شوند. استفاده مختلف صنايع در آلياژها ديگر از بيش
و جهتسـاختتجهيزات را استفاده بيشترين کربني فولادهايساده
مزاياي داشـتن وجود بـا اختصاصداده اند. خود بـه صنعتي قـطعات
مناســـب، شکل پذيري توليد، ســـهولت ارزان، قــيمت نظير خوب
و.... مناسـب اسـتحکام کربـن)، درصد بـه بسـته جوشپذيريخوب(
محـــيطهاي خاصنظير هاي محــيط در فولاد ها اين از اســتفاده
تحـت محـيط هاي فرسـايش، تحـتسـايشو محـيط هاي خورنده،
مواد از اسـتفاده اسـت. دارايمحدوديت هايي .... و پيچيده تنش هاي
مستلزم ..... فرسايشو تحتسايشو محيط هايخورنده، در مناسب
متعدديجهت روش هاي مي باشــد. بــالا بســيار هاي هزينه صرف
از مي شـــــــــود.يکي گرفته بکار موارد نوع اين در کاهش هزينه ها
روييک بر خواصمناسب  يکروکشبا از مناسباستفاده روش هاي
روشيکروش اين کارگيري قـــيمتمي باشد.بــــه ارزان زيرلايه
بـه زيرلايه روي بـر روکش اعمال اسـت[۴-۶]. مهندسي و اقتصادي
پاشـش پاششحـرارتي، الکتريکي، آبکاري نظير مختلفي روش هاي

پرکاربردترين از يکي جوشکاري مي باشد. .... و جوشکاري پلاسمايي،
مختلفمي باشد. مواد روي روکشبر ايجاد فرايند هاي متداول ترين و
جـوشکاري نـوردي، جـوشکاري ليـزر، جـوشکاري نظيـر روش هايي
روکش ايجاد بــــــراي ... و فرايند هاي و انفجاري
دليل بـه کمکروش هايجوشـي بـه مي شود[۷,۸]. استفاده جوشي
ترکيب کنترل ضخامتکافيو ايجاد و زيرلايه مناســـببـــا اتصال
بـه مقـاومت مي توان پاسجوش)، تعداد کنترل بـا رقت( و شيميايي
را خواصمکانيکي و فرسايشـي رفتار سـايش، بـه مقاومت خوردگي ،
فولادهايزنگ افزايشداد[۱۰]. را قـطعه عمر طول و بخشيده بهبود
خواصمکانيکيو و خوردگي بــــه مقـــاومتعالي دليل بـــه نزن
روکشبـر ايجاد جهت مناسبي بسيار گزينه هي مناسب، جوشپذيري
زنگنزن، فولادهاي بـين در كربنيهستند[۹]. فولادهايساده روي
و عالي خوردگي بــه مقــاومت دليل بـه دوفازي زنگنزن فولادهاي
بيشـتر آسـتنيتي) نزن زنگ فولادهاي از برتر خوب( بسيار استحکام
ريزسـاختار از را خود نام اينفولادها گرفته اند[۳-۱]. قرار توجه مورد
درصد ۵۰ فريت+ درصد نسبــتيکســان(۵۰ بـا آسـتنيتي فريتي-
و قبـل فريت آسـتنيتو بـين فاز تعادل برقراري گرفته اند. آستنيت)
فولادهاي اســت[۷]. بــرخوردار اهميتخاصي از جوشکاري از بـعد
فولادهاي بـه نزديک حرارتي انبساط ضريب داراي دوفازي نزن زنگ
هم بــه را آن ها راحـتيمي توان بـه لذا مي باشـند، آلياژ کم کربـنيو
اســتفاده آن ها روي بــر روکشجوشـي عنوان بـه يا و نموده متصل
در نقـشموثري روکشجوشي دانه هاي اندازه و ريزساختار شود[۱].
سـايش، خوردگي بـه مقـاومت روکشنظير خواصمهندسي تعيين
روش هاي دارند[۱۲]. چقـــرمگي و سختي،اســـتحکام فرســايش،
بــــــراي .... و افزايشجوانه زا تحـــــريکخارجي، نظير مختلفي
اعمال بـا خارجي مي شود[۱۱].تحريک استفاده دانه ها ريزدانه کردن
روش هايي از يکي جوشکاري بــا همزمان الکترومغناطيســي لرزش
لرزش اعمال اســت[۱۳]. گرفته قــرار توجه مورد امروزه که اســت
بـه و مذاب در تلاطم ايجاد با جوشکاري با الکترومغناطيسيهمزمان
گرديده انجماد درحـال باعثشکسـتنوکدندريت هاي آن زدن هم
کاهشدماي دليل آنها(به پايداري و مذاب حوضچه به آنها ورود با که
افزايش غيرهمگن زني جوانه مراکز مذاب) تلاطم از ناشـي حـوضچه
بــه خواهدشــد[۱۵،۱۶]. جوشريزدانه تر فلز انجماد از پس و يافته
مذاب، محبــوسدر گاز شـدن آزاد بـه کمک بـا لرزش اعمال اضافه
در شـــده حــل مناســبعناصر توزيع و يکنواختکردن و همزدن
افزايشسـرعتسردشـدن و کاهشدمايحـوضچه جوش، حوضچه
ايفا جوش خواصمهندســــي بهبــــود در نقــــشموثري مذاب
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بـا يرخورد اثر در رفتنمواد دست معناياز فرسايشبه مي کند[۱۴].
مهندسـي کاربردهاي و صنايع از بسياري در جامد ذرات حاوي سيال
لوله خطوط سـدها، دريچه هايکشويي زيردريايي ها، کشتي ها، نظير
حســابمي آيد. بـه اساسـي و مشکلاتجدي از ،... و سـيال انتقـال
ماده شــده، اسـتفاده آلياژ بـر اضافه که داده اسـت نشـان بررسـي ها
و سـاينده ذرات اندازه و شکل سـيال، دماي سـرعتسـيال، ساينده،
تجهيزات فرسايشي رفتار در نقشمهمي ساينده سيال برخورد زاويه
الکتـرو لـرزش همـزدن اعمـال تاثيـر پژوهـش ايـن در دارنـد[۲۴].
ريزسـاختار روي بر ( فرکانس هايمختلف( مغناطيسبا
مورد فرايند بـا شده ايجاد روکشجوشي فرسايشي رفتار و

است. گرفته قرار بررسي و مطالعه

ضخامت بـا گريد کربني ساده فولاد ورق پژوهشاز اين در
ايجاد بـراي جوش سـيم و زيرلايه عنوان بـه ميلي متر ۱۵
جوشدر ســيم و زيرلايه ترکيبشـيميايي گرديد. روکشاسـتفاده
فرايند از اسـتفاده بـا روکشجوشي است. شده داده نشان جدول(۱)
ســـرعت ولتو ۱۴ ولتاژ آمپر، ۱۰۵ جريان شـــدت بـــا
بــه گرديد. ايجاد زيرلايه روي بــر ثانيه بـر ميلي متر جوشکاري۱/۲
سـيمجوش، ترکيبشـيميايي بـه دسترسـي کاهشرقـتو منظور
لرزشالکترومغناطيسـي اعمال شـد. پاسانجام سـه جوشکاريطي
مسـي سيم پيچ فرکانس هاي در جوشکاري با همزمان
مطالعه منظور به گرديد(شکل۱). اعمال بود شده تعبيه کار زير در که
از مکعب ميليمتر ۱۰×۱۰×۱۰ ابـعاد بـا هايي نمونه ابتدا ريزساختار،
بـــا نمونه ها همه ســـطح گرديد. جدا شـــده قــطعاتجوشکاري
مخصوص نمد سپسبا و پرداختشدند کاملا سنباده هاي۶۰-۳۰۰۰
حکاکي پوليشگرديدند. خوبــي بـه ميکرون آلوميناي۰/۰۵ پودر و
سپس گرديد. انجام ثانيه ۵ مدت بــه و ماربــل محــلول بـا نمونه ها
الکتروني و نوري ميکروسکوپ از اســتفاده بــا نمونه ها ريزســاختار

گرديد. مطالعه ( روبشي(
۱۰×۱۰×۱۰ ابــعاد بــا فرسـايشنمونه هاي آزمون انجام منظور بـه
مختلف فرکانس هاي بـا شـده قـطعاتجوشکاري از مکعب ميلي متر
۱۵۰۰ سنبــاده تا نمونه ها شــده روکش کاري ســطح و گرديد جدا
پوليش ميکروني آلوميناي کمکپودر سپسبـــه و پرداختگرديده
داده فرســايشقــرار دســتگاه در پوليششــده نمونه هاي شـدند.
۵ همراه بـه آب دوغابـيشـامل آزمايشفرسايشبـا شدند(شکل۲).
گرديد. انجام ميليمتر بـندي۰-۱ دانه بـا سيليسي ماسه وزني درصد
۳۰ بـرخورد زاويه بـا و ۱۰ بـرخورد سرعت آزمايشفرسايشبا
سـاعت نيم آزمايشهر طي در گرديد. انجام ساعت ۴ زمان طيمدت
دقـت بـا ديجيتال ترازوي بـا آن وزن و خارج دستگاه از نمونه بار يک
فرسـايش معيار عنوان بـه نمونه ها کاهشوزن تعيينگرديد.
فرســايش شـماتيکدســتگاه شکل(۲) گزارشگرديد. و محاسبـه
فرسايشسـطوح مکانيزم تعيين براي مي دهد. نشان را شده استفاده
الکتروني ميکروسکوپ از استفاده با آزمايشفرسايش، پساز نمونه ها

گرديد. مطالعه

لرزشبا اعمال از بعد و قبل را روکش ريزساختار شکل(۳)
که مي دهد نشــــان تصاوير مي دهد. مختلفنشــــان فرکانس هاي
سهم استکه آستنيتي و فريتي دوفازي صورت روکشبه ريزساختار
اين فريت مقدار بودن بيشتر علت آستنيتاست. بيشاز آن فريتدر
طيجوشکاري روکشدر شـدن سـرد بـالا سـرعت دليل به که است
نشده ايجاد آستنيت فريتبه تبديل استحاله انجام براي فرصتکافي
لرزش اعمال که مي شـــود مشـــاهده تصاوير مقايســـه از اســت.
ريزدانگي ايجاد و دانه ها اندازه کاهش بـــــر الکترومغناطيساضافه
و فريت فازي مقـادير و مورفولوژي در زيادي تغييرات بـاعث بيشـتر،
اعمال واقع در است. گرديده آستنيت) و فريت فازي تعادل آستنيت(
شـدن شناور و نوکدندريت ها الکترومغناطيسباعثشکست لرزش
لرزش اعمال طرفي از اســـــــــــــت. گرديده جوش فلز در آن ها
کمکبـه لذا و جوش الکترومغناطيسبـاعثکاهشدمايحـوضچه
جوانه زني مراکز عنوان بـــــه که نوکدندريت ها بيشــــتر پايداري
زني جوانه افزايشمراکز اســـت. شـــده مي کنند، عمل همگن غير
اسـت. شـده افزايشمرزدانه ها و دانه ها باعثکاهشاندازه غيرهمگن
آسـتنيت لرزشالکترومغناطيسباعثافزايشمقادير اعمال بنابراين
مسـاوي نسبـت بـه ساختار نزديکشدن روکشو فلز ريزساختار در
افزايش بــا که مي شــود مشــاهده اسـت. آسـتنيتگرديده فريتو

است(شکل۳). افزايشيافته ريزدانگي فرکانسلرزش ،
اعمال از بـعد و قبـل فرسايشروکشجوشـي آزمون نتايج شکل(۴)
نشــــان را مختلف فرکانس هاي بــــا مغناطيســــي لرزشالکترو
همه آزمايشبـراي افزايشزمان بـا که مي دهد نشـان مي دهد.شکل
فرسايشافزايش ميزان و گرفته صورت بيشتري کاهشوزن نمونه ها
لرزش اعمال بـا که مي شـود مشـاهده وضوح بـه شکل از است. يافته
فرسايش(شــــــيب نرخ لرزش افزايشفرکانس الکترومغناطيسو
فرکانس هاي در کاهشوزن نرخ اين که کاهشمي يابد. کاهشوزن)
افزايش لرزشو اعمال اسـت. مشـهودتر زمان هايطولاني تر و بـالاتر
بهبـود و افزايشسختي بيشتر، ريزدانگي ايجاد باعث فرکانساعمالي
افزايشفرکانس اضافه بـه اسـت. فرسـايشگرديده برابر در مقاومت
روکشاعماليسبـب ريزسـاختار آستنيتدر بردنسهم بالا با لرزش
که داده نشان مطالعات است. فرسايشگرديده برابر مقاومتدر بهبود
فاز جهت گيري بــــه دوفازي فولادهايزنگنزن فرسايشـــي رفتار
فاز ها اين شکل تغيير عملکرد و خواصمکانيکي فريت، آســـتنيتو
ذرات سـاينده( ذرات برخورد فرسايشهنگام آزمون در دارد. بستگي
آســتنيت فريتو فاز دو هر نمونه سـطح بـه دوغاب) در معلق جامد
کارســختي دليل بـه فريت فاز اينکه تا نموده تغييرشکل بـه شـروع
در مي رسد، خود کارسختي ميزان بيشترين به سريعتر کمتر، پذيري
انعطافپذيرينشـان خود از آستنيت فاز اينشرايطهنوز در حاليکه
سـطح بوسـيله انرژي بيشـري مقادير باعثجذب امر اين که مي دهد
دليل بـه نمونه، سطح با ساينده ذرات برخورد ادامه با مي گردد. نمونه

Hz
GTAW

C A283
ER2209

GTAW

Hz

SEM

m/s

SEM

ER2209

0-350

350-0با

0/001

روشتحقيق

بحث نتايجو

o

م

م



Welding Research

40

آنها مرز ترکدر آسـتنيت، فريتو دوفاز پذيري کارسختي در تفاوت
فاز از ابـتدا فرسـايشترک فرايند اسـتمرار با بنابراين مي شود. ايجاد
خواهد پيدا انتشـار آسـتنيت طرفدانه هاي به و گرديده فريتشروع
افزايش و الکترومغناطيسريزدانگي لرزش اعمال بــــــا کرد[۱۷].
دانه ها(کاهش مرز دانسـيته لذا و گرفته صورت محـوري ريزسـاختار
عامل اين اسـتکه افزايشيافته مشترکفريت/آستنيت) فصل طول
گرديده ترک ها انتشـــار و نابـــجايي ها حـــرکت در تاخير بــاعث
آمده بدسـت مشابـهي نتايج نيز پژوهشمحققـان در است[۱۸،۱۹].
در فرســايشيافته ســطح از تصاوير شکل(۵) اســت[۱۹].
کم زاويه آزمايشـاتفرسـايشبـا در نشانمي دهد. را شرايطمختلف
ذرات و دوغاب آزمايشبـا تحـت سـطح از وسيعي سطح (۳۰ (نظير
بـيضي شکل اثر نقطه ايجاد باعث عامل اين که تماسبوده در ساينده
کم بـرخورد زاويه در اضافه بـه مي گردد. نمونه سـطح در شيار حاوي
اسـت ذراتي جريان بر تاثيرگذاري بدون انحرافآن ها و ساينده ذرات
کم زاويه در مي باشند( نمونه سطح با برخورد و شدن وارد حال در که
که مي دهد نشـان شکل(۵) در تصاوير نمي دهد.). کوشينينگرخ اثر
انجام براي واقع در برشمي باشد. و فرسايششخم زني غالب مکانيزم
نمونه ســطح درون بـه ذرات نفوذ بـراي انرژي ميزان فرسـايشيک
بـرخورد زواياي در مي باشـد. نياز مورد داکتيليته) و سختي به (بسته
يعني ســينتيکي انرژي عمودي مولفه درجه) ۳۰ اينجا در کم(
افقي مولفه به نسبت ،(۳۰ است( برخورد زاويه آن در که
انرژي از عمودي مولفه شـرايط اين تحـت که بـوده کمتر
انرژي که صورتي در شـده، زمينه درون بـه نفوذ صرف سـاينده ذرات
غلطخوردن بـا نمونه، سطح برشدادن) زني( برايشخم افقي مولفه
روي بـر ذرات چناچه شـد. خواهد مصرف نمونه سـطح روي بر ذرات
در فلز شـدن فشـرده و شـدن کنده بـاعث حرکتکنند، نمونه سطح
بـاعث عامل اين مي شـوند. حرکتذرات جلويمسير در نمونه سطح
خواهد فرورفته ناحــــيه در مانند) تپه فشــــرده( فلزي توده ايجاد
اين زمينه بـا انرژي پر ذرات برخورد اثر در رو اين از ۵-ج). شد(شکل
اند، کارسختشده نيز زيادي حدود تا که شده فشرده فلزي توده هاي
لرزش فرکانس هاي در شـد. خواهند ترد شكست دچار و ترکخورده
بيشـتر، پذيري کارسـختي لذا و آسـتنيت افزايشسـهم دليل به بالا
بيشـــتر يافته تجمع توده حـــجم و افزايشيافته توده ها اين تجمع
داده نشـان را مشابـهي نتايج پژوهشگران ساير تحقيقات شد. خواهد
برش(بـرشبـا ريز مکانيزم زني، شـخم مکانيزم بـر اضافه است[۲۰].
اين در مي شـود. مشـاهده بـالا فرکانس هاي در ويژه به نيز کم) زاويه
بـراي بحـراني يکانرژي بـه تنها زمينه، در نفوذ جاي به حالتذرات
در مکانيزمي چنين دارند. نياز کوچک ورقــه صورت بــه بــرشفلز
گزارشگرديده نيز محققــان سـاير توسـط کم زواياي فرسـايشبـا

است[۲۳-۲۱].

است: اختصارگزارشگرديده پژوهشبه اين از نتايجحاصل زير در
از اســتفاده بــا دوفازي زنگنزن فولاد -روکشجوشـي

روي بـر موفقـيت بـا محـافظ گاز تنگستني قوسي جوشکاري فرايند
گرديد. ايجاد کربني فولاد زيرلايه

لرزشالکترومغناطيستماما اعمال بـدون و با جوش فلز -ريزساختار
گرديد. آستنيتمشاهده فريتو فازهاي شامل

افزايشفرکانس لرزشالکترومغناطيسو اعمال که -مشخصگرديد
آسـتنيت(کاهشسـهم افزايشسـهم و بيشتر ريزدانگي ايجاد باعث

است. روکشجوشيگرديده در فريت)
همه کاهشوزن(فرسايش) مقدار آزمايشفرسايش، افزايشزمان -با
در ويژه بــه فرســايش نرخ حـاليکه در داده افزايشنشـان ها نمونه
محسوسـي طور به تر طولاني هاي زمان بالاترو لرزشي فرکانسهاي

کاهشيافت.
افزايشفرکانسلرزشبـــاعث و لرزشالکترومغناطيســـي -اعمال

فرسايشگرديد. نرخ و کاهشميزان روکشو بيشتر ريزدانگي
و غالب) مکانيزم زني( شخم مکانيزم با فرسايش که -مشخصگرديد

است. برشگرديده ريز
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لرزش-24 تاثير رنجبـــــــر، خليل دهملايي، رضا ، ناصري حســــــين
جوشفولاد فرسـايشفلز رفتار و ريزساختاري تغييرات الکترومغناطيسبر
۳۶ شماره ،۱۴ ايران،دوره مهندسيسطح علوم فصلنامه ، -100
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اهواز شهيدچمران دانشگاه جوشکاري، ارشد -دانشجويکارشناسي
اهواز چمران شهيد دانشگاه مهندسي، دانشکده مواد، مهندسي گروه هيئتعلمي، عضو -
اهواز چمران شهيد دانشگاه مهندسي، دانشکده مواد، مهندسي گروه هيئتعلمي، عضو -

زيرلايه و روکش شيميايي ترکيب جدول۱-
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الکترومغناطيس لرزش تحت نمونه هاي براي زمان وزن- نمودارکاهش شکل۴-

هرتز، ۱۰۰ فرکانس ت- و پ ۵۰هرتز، ب-فرکانس لرزش، بدون الف-نمونه نمونه ها. فرسايش تحت سطوح از تصاوير شکل۵-
۱۵۰هرتز،ج-فرکانس۳۵۰هرتز فرکانس ث-

SEM



ذوبليزر بــا نمونههايخسـتگيتوليدشـده در تخلخلها عملکرد
( ) پودر L-PBFبستر

بهمنوليزاده ، فاخري فائزه ، ابيضي 3آرزو 2 1

چكيده

كلماتكليدي:

مقدمه

روشتحقيق

خودرو سـازي، هوافضا، قـطعات توليد و سـاخت در فناوري
اخير سـال هاي در خود فرد بـه منحـصر ويژگي بدليل غيره و پزشکي
بـه دستيابـي اينکه بـه توجه بـا اسـت. گرفته قـرار توجه مورد بسيار
عملکرد اسـت، ناپذير اجتناب فناوري اين در تخلخل از عاري قطعات
روبـرو چالش هايي بـا خستگي بارگذاري تحت مخصوصا قطعات، اين
خسـتگي آزمون طي در حـفرات اين عملکرد بررسي اينرو از مي شود.
خمشـي- خسـتگي آزمايش انجام بـا پژوهش اين طي است. ضروري
رفتار آنها، غيرمخرب بازرسـي و ميکروسکوپي هاي بررسي و پيچشي
بـا شـده سـاخته قـطعات در ترک هاي ايجاد نحـوه و تخلخل ها رشد

شد. بررسي فناوري

بستر ليزر ذوب ترک،راديوگرافي، تخلخل، خستگي،
. پودر

امکان که بـوده قـطعات سـاخت جديد روش هاي از افزايشـي ساخت
صورت بـه ممکن زمان کمترين در را پيچيده هندسه با قطعات توليد
در گســترده اي کاربــرد فرايند اين .[۱] مي کند فراهم لايه بــه لايه
ذوب .[۲] دارد پزشکي و هوافضا صنايع در ويژه بـــه گوناگون صنايع
افزايشــي سـاخت فناوري هاي جمله از ( ) پودر بسـتر ليزر
آلومينيم، مس، (مانند فلزي مواد گسترده تنوع بدليل امروزه که است
بسـيار و... مصرف، تا توليد کم زمان بـالا، ابـعادي دقت و...)، تيتانيوم
پودر بـر مبـتني فناوري هاي در .[۳ اسـت[۲, گرفته قـرار توجه مورد
روي بسـزايي تاثير و بوده ناپذير اجتناب تخلخل حضور از جلوگيري
گســيختگي تا طول ازدياد و نهايي اســتحکام خســتگي، مقـاومت

دارد[۴].
پارامترهاي بـا بـعدي سـه پرينت روش با شده توليد قطعات تخلخل
ضخامت دريچه، بــين فاصله اسکن، ســرعت ليزر، توان نظير فرايند
روش کلي حـالت در .[۷-۵] شـود مي کنترل اسکن استراتژي و لايه،
نقــاط در ذوب شـرايط پايداري اسـت. پيچيده فرايند يک
دليل بـه اسکن، اسـتراتژي بـه مربـوط جهت تغيير نقاط و انتها ابتدا،
اســـت دشـــوار بســـيار نقـــاط آن در متفاوت گرمايي رفتارهاي
دليل بـه اندازي سـايه اثر ليزر اسکن بالاي سرعت شرايط در .[ , ]
بيشــتر تخلخل ايجاد بــه منجر کليد ســوراخ عمق زياد نوسـانات
اثرات و اندازي ســايه گيري اندازه حــاضر عصر در حـتي شـود. مي

قـوس هاي ناپايداري و تبـخير منطقـه ليزر، پاشـش از ناشي مربوطه
مشــخصه بـعلاوه، .[۱۳-۱۰] اسـت مشکل و خطا داراي پلاسـمايي
اي چرخه حـرارتي عمليات به منجر ، در لايه به لايه رسوب
هاي چرخه تجمعي اثرات ارزيابــي .[۱۵ ,۱۴] شـود مي ريزسـاختار
ها ناپايداري خلاصه، بـطور است. دشوار بسيار کاري گرمايشي/خنک
بــه ، نوع از افزودني ســاخت روش در عيوب گيري شکل و
نزديک آينده در يقين به قريب احتمال به و داشته وجود ذاتي صورت

شد. نخواهد برطرف کامل طور به
ذرات (نظير نامطلوب هاي آخال ،( ) گداز نبــــــود تخلخل،
بـه شـده ساخته قطعات در رايج عيوب ها ترک و نشده) ذوب پودري
مطالعه اينرو از .[۲۱-۱۶] است نوع از افزودني ساخت روش
توليد قـطعات خسـتگي رفتار بـر آن تاثير همچنين و عيوب مورد در
نظير تمهيداتي صرف بـا اگرچه اسـت. مهم بسـيار بـا شده
عيوب تشکيل از توان مي افزودني سـاخت پارامترهاي دقـيق تنظيم
نمود، جلوگيري ( ) گداز نبـود و بـلند هاي ترک نظير مخربـي
در کمتر ضرر بــــا دائمي و ذاتي عيوب عنوان بـــه ها تخلخل ليکن
قـطعات تمام در ناپذير اجتناب صورت بـه مخرب، عيوب بـا مقايسـه
حـاضر پژوهش .[۲۴-۲۲] دارند حضور روش به شده توليد
رفتار بـر آنها تاثير البـته و حذف غيرقابل تقريباً و فراگير عيوب اين بر
در اسـت. متمرکز خمشي-پيچشي خستگي هاي نمونه در ترک رشد
شـده ساخته قطعات در تخلخل وجود چرايي از جامع تصور يک ابتدا
رشـد نحـوه بـر آنها تاثير ادامه در و شده ارائه افزايشي ساخت روش با

است. شده داده نشان خستگي هاي نمونه در خستگي ترک

در پژوهش اين در شــده اسـتفاده پودر ترکيبشـيميايي
است. شده آورده جدول(۱)

جنس از متر ميلي ۵۵×۱۲×۱۲ ابـعاد بـا مکعبي شکل به نمونه هايي
اين در اسـتفاده مورد پودر شد. ساخته فناوري با
۵۰ تا ۱ بــــــــين اندازه اي داراي و کروي مورفولوژي داراي فرايند
بـراي آمد. بدسـت متر ميکرو ۲۳ آن متوسـط قطر که بود ميکرومتر
آرگون گاز اتمسـفر بـا دستگاه از نمونه ساخت
تخلخل کمترين با نمونه ساخت براي فرايند پارامترهاي شد. استفاده
ميکرومتـر، ۷۵ دريچه فاصلـه ميکرومتـر، ۳۰ لايـه ضخامـت و تهيه
در وات ۳۰۰ تا ليزر توان و مکعب ميليمتر بـر ژول انرژي۸۰ دانسيته
از اســتفاده بـا سـاعت ۵ مدت در نمونه ها نهايت در شـد. گرفته نظر

شد. توليد پودر گرم ۳۹ حدود
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آزمايش انجام براي نياز مورد هاي نمونه شماتيک و ابعاد شکل(۳) در
خســتگي آزمايش اســت. شـده آورده خمشي-پيچشـي خسـتگي
طريق از تخلخل ها بررســي شـد. انجام -۱ تنش نسبـت بـا چرخه پر
ميداني نشـــر روبشــي الکتروني ميکروسکوپ و ميکروسکوپنوري
شده داده برش مناسب ابعاد در نمونه ها گرفت. صورت ( )
شـماره سنباده از استفاده با شده مانت نمونه هاي شدند. مانت سپس
يک آلوميناي پودر بـــا سپس زني سنبـــاده نمونه ها ۲۵۰۰ تا ۱۰۰
بررسـي بـراي راديوگرافي غيرمخرب بازرسي شدند. پوليش ميکرون

گرفت. انجام المللي بين همکاري صورت به نمونه ها دروني عيوب

روش با شده ساخته فلزات در و گازي تخلخل نوع دو
تخلخل و شکل کروي عموماً گازي تخلخل که اسـت شـده شـناخته
پودري ذرات از اندکي مقـدار حاوي و شکل بي صورت به غالباً
در موجود هاي تخلخل از هايي نمونه .[۲۶ ,۲۵] باشد مي نشده ذوب
از همانطوريکه گازي تخلخل اسـت. شـده آورده شکل(۱) در قطعات
شـود. مي تشکيل مذاب حوضچه در گاز گيرافتادن با پيداست، نامش
يا کليد ســــــــــوراخ تشکيل نظير ليزر از متاثر مذاب پارامترهاي
پودري مواد در موجود تخلخل همچنين و مذاب سـطح گودشـدگي
حـين مذاب حوضچه به شده محبوس گاز ورود احتمالي موارد اوليه،
صورت اسـت شـده داده نشـان .[۲۷] اسـت افزايشـي ساخت فرايند
کليد ســوراخ و توربــولانس نظير مذاب حـوضچه بـر وارد نيروهاي
توصيف يک اصل در کليد سـوراخ هستند. ها تخلخل تشکيل مسئول
مکانيزم اســت. مذاب حـوضچه در بـاريک و عميق فرورفتگي بـراي
شــده داده نشــان ۲ شکل در کليد سـوراخ طريق از تخلخل تشکيل
نتيجه در و داده افزايش را زدگي پس فشـار انرژي، زياد چگالي است.
به باعث خود نوبه به امر اين شود. مي فرورفتگي شدن عميق به منجز

شود. مي عميق هاي سوراخ در گاز افتادن دام
کشـش دليل بـه و نموده تجمع مذاب حـوضچه در شده محبوس گاز
دو هر متاســفانه کند. مي ايجاد شکل کروي هاي حبــاب سطحـي،
شـوند. مي پر محـافظ گاز بـا فرايند با ساخت حين تخلخل
بسـته از نيز داغ ايزواسـتاتيک روش اعمال با حتي شده، محبوس گاز
بــدتر وضعيت .[۲۹ ,۲۸] نمايد مي جلوگيري تخلخل کامل شــدن
اسـت ممکن بـا شده ساخته فلز حرارتي عمليات انجام آنکه
شـود تخلخل رشـد نتيجه در و محبوس گاز حرارتي انبساط به منجر
يـا و پودري مـواد ناکافـي ذوب اثـر در هم تخلخل .[۳۱ ,۳۰]
اينکه بـه توجه بـا شـود. مي ايجاد ذوب ناقصمسـيرهاي همجوشي
غيرممکن اسکن مسـير کل در ورودي گرماي ميزان داشتن نگه ثابت

است. باقي خود قوت به حاضر حال در نيز وجود چالش است،

به قطعات، ساخت براي فرايند در استفاده مورد پودري مواد
ابـــتدا در گرفت. قـــرار ارزيابـــي مورد ذاتي تخلخل وجود منظور

در آنها از اي نمونه و گرفت قـــرار بررســي مورد پودرها مورفولوژي
شکل کروي کاملاً پودرها شکل، مطابـق مي شود. مشاهده شکل(۴)
ظاهري چگالي و جريان پذيري بهبـود موجب موضوع اين که هستند
هستند متنوعي اندازه داراي پودرها که است واضح طرفي از مي شود.
چگالي درشــت ذرات بــين فضاي پرکردن بــا ريز ذرات حـضور که
مي دهـد کاهش را جريان پذيري اندکي اما مي دهد افزايش را ظاهري
پودرها مقـطع سـطح بررسـي نتايج .[۳۲] است چشم پوشي قابل که
از اســتفاده بــا گرفته صورت داخلي تخلخل تحــليل تجزيه بــراي
مطابــق اســت. شـده آورده شکل(۵) در ميکروسکوپ
اين شـد. مشاهده کوچکي هاي تخلخل اوليه، پودري ذرات در شکل،
مقــداري از شــوند، مي تهيه گازي اتميزه روش بـه که پودري ذرات
اوليه مواد کامل ذوب عدم صورت در بــــــرخوردارند. ذاتي تخلخل
بـه و مانده باقـي پودر داخل در آنها در شده محبوس تخلخل پودري،
در همچنين رود. مي شــمار بــه شـده پرينت قـطعه تخلخل عنوان
جبـاب هاي و شـده آزاد شده محبوس گاز نيز پودر کامل ذوب صورت
شـود. مي تخلخل تشکيل بـه منجر و داده افزايش را مذاب حـوضچه
اوليه مواد در تخلخل بين تنگاتنگي ارتباط نيز همکارانش و

.[۳۲] نموده اند گزارش را شده پرينت هاي نمونه و پودري

سـاخت بـا شده ساخته قطعات در شده بررسي تخلخل از هايي نمونه
ميکرسکوپنوري هاي بررسي است. شده آورده شکل(۶) در افزايشي
بــه تخلخل از تنوعي وجود از حــاکي شـده، متالوگرافي هاي نمونه
از زيادي تعداد در که اي بگونه بــود. ريزسـاختار در نظم بـي صورت
هيچ شــــــده، گري ريخته هاي نمونه نظير متالوگرافي هاي نمونه
نمونه از تعدادي در ليکن بود. تخلخل از عاري نداشته وجود تخلخلي
از بـرخي در شـد. مشـاهده متفاوت مقادير با تخلخل نيز اتفاقي هاي
متجمع صورت بـــه بــزرگ هاي تخلخل نيز متالوگرافي هاي نمونه

شد. مشاهده شکل(۶) مطابق

شکل(۷) مطابق خستگي هاي نمونه خستگي، آزمايشات اتمام از پس
متالوگرافي هاي بررسـي و شـده داده برش ها نمونه محور موازارت به
ميکروسکوپ از اسـتفاده بـا پي در پي تصاوير شـد. انجام آنها روي بر
به و تهيه خستگي نمونه يافته برش سطح کل پيمايش طريق از نوري
شکل اين از که جالبــي نکته اســت. شـده آوري جمع شکل صورت
ريزســاختار کل در تخلخل فراواني تعداد وجود شــود، مي برداشـت
انجام از قبــل بيشــمار هاي تخلخل اين باشـد. مي خسـتگي نمونه

شد. نمي مشاهده ميکروسکوپنوري با خستگي آزمايش
آمد، بدســت خسـتگي هاي نمونه بررسـي از که جالبديگري نکته
ســطح نزديک نواحــي در گرفته قــرار هاي تخلخل بــزرگتر اندازه
آن داخل در موجود هاي تخلخل بـا مقايسـه در خسـتگي هاي نمونه
اسـت. شـده داده نشان شکل(۸) در مشاهده اين از هايي نمونه است.
ســطح نزديک نواحــي در متمرکز بــزرگتر هاي تنش بـه توجه بـا
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اين در گرفته قرار هاي تخلخل خمشي-پيچشي، خستگي هاي نمونه
.[۳۳] کنند مي رشـد و گرفته قـرار بـالاتري هاي تنش تحت مناطق
پيشـران نيروي عنوان بـه خستگي آزمايش با شده ايجاد برشي تنش
مي شـود. تخلخل ها حرکتي تجمع و شکل تغيير موجب و کرده عمل
ماکروسکوپي بـاعثشکسـت نهايت در که برشـي تنش اين مکانيزم
تنش هاي تحـت شکل مطابـق است. شده آورده شکل(۹) در مي شود
اين که مي افتد اتفاق فلزي بـلورهاي بين لغزش شکل تغيير کششي،
کششــي تنش جهت بــه نسبـت درجه ۴۵ زاويه در تدريجي لغزش
و گرفته قرار درجه ۴۵ زاويه در حفرات دليل همين به مي شود. شروع
تخلخل ها لغزش ايجاد با ادامه در مي شوند. کشيده برشي تنش تحت
ماکروسکوپي هاي شکســتگي بــه منجر و شــده ترک بــه تبـديل

مي شود[۳۴].

بـه شده شکسته خمشي-پيچشي نوع از خستگي قطعات از نمونه اي
آورده شکل(۱۰) در غيرمخرب هاي بررســي از حـاصل نتايج همراه
مشـخص ناحـيه سـه شـده، ارائه شکسـت سـطح مطابق است. شده
شکســت منطقـه همچنين و ترک رشـد خسـتگي، ترک زني جوانه
از تعدادي شکل(۱۰-ب)، بـــه توجه بــا اســت. رويت قابــل نهايي
مي شــود. مشــاهده خسـتگي نمونه راديوگرافي نتايج در تخلخل ها
شکل(۱۰-ج) در نيز کرده رشــد خســتگي هاي ترک آنکه تر جالب
هاي نمونه سطح نواحي از ها ترک اين شکل مطابق است. رويت قابل
مطابـق نمودند. پيدا اشـاعه ها نمونه داخل بـه و زده جوانه خسـتگي
تشکيل يکديگر به حفره ها اتصال با ترک ها اين الذکر، فوق توضيحات
بـه اصلي تنش بيشـترين موازات به حفرات که صورت بدين مي شود.
حفره دو بين فاصله با حفره يک طول که زماني تا مي کند رشد تدريج
ايجاد ترک و شـده متصل يکديگر به حفره دو لحظه اين در شود برابر
از خاصي نقاط در حفرات وجود ، شکل(۱۰-ج) مطابق مي شود]۳۵[.
که رنگ) قـرمز علامت بـا شـده داده (نشان است مشاهده قابل ترک

است. يکديگر به حفرات اتصال طريق از ترک رشد کننده اثبات

نوع از افزايشي ساخت قطعات روي خستگي آزمون انجام با
شد: حاصل گرفته صورت بررسي هاي طريق از زير نتايج

از حـاکي پودر مقـطع سـطح ميکروسکوپي بررسي هاي -
داخل بـه آن ها ورود بـه منجر که بود پودري ذرات در تخلخل حضور

مي شود. خواصمکانيکي افت و قطعه
در فناوري بــا جنس از شـده سـاخته قـطعات -
برخي در و بوده تخلخل از عاري ريختگي قطعات همانند موارد برخي
حــضور وفور بـه و يافته تجمع صورت بـه يا و اندک ها تخلخل موارد

داشتند.
نواحـي که شـد داده نشان خمشي-پيچشي خستگي نمونه هاي در -
قابـل مقدار به تخلخل ها سطح) نزديک نواحي ) زياد تنش تاثير تحت
و پيوســته هم بــه تخلخل ها اين موارد اکثر در و کرده رشــد توجه

شناســايي راديوگرافي طريق از که دادند تشکيل بــزرگي ترک هاي
شدند.

1

مشاهداتآزمونراديوگرافي

نتيجهگيريوجمعبندي

منابع

L-PBF

Ti Al V

L-PBF Ti Al V

1-Nicola Cersullo. Jon Mardaras. Philippe Emile.
Katja Nickel. Vitus Holzinger and Christian
Huhne, "Effect of Internal Defects on the Fatigue
Behavior of Additive Manufactured Metal
Components: A Comparison between Ti6Al4V and
Inconel 718", Materials, 15, 2022, 6882.
2-Martin Frkan. Radomila Konecna. Gianni
Nicoletto. Ludvik Kunz, "Microstructure and
fatigue performance of SLM-fabricated Ti6Al4V
alloy after different stress-relief heat treatments",
Transportation Research Procedia, 40, 2019. 40, 24-
29.
3-Jinliang Zhang. Bo Song. Lei Yang. Ruijie Liu.
Lei Zhang. Yusheng Shi, "Microstructure evolution
and mechanical properties of TiB/Ti6Al4V
gradient-material lattice structure fabricated by
laser powder bed fusion", Composites Part B:
Engineering, 202, 2020, 108417.
4-A.B. Spierings. M. Schneider and R.
Eggenberger, "Comparison of density
measurement techniques for additive
manufactured metallic parts", Rapid Prototyping
Journal, 5, 2011, 380-386.
5-T. DebRoy. T. Mukherjee. J. O. Milewski. J. W.
Elmer. B. Ribic. J.J. Blecher and W. Zhang,
"Scientific, technological and economic issues in
metal printing and their solutions", Nature
materials, 10, 2019, 1026-1032.
6-Dongdong Gu. Yves-Christian Hagedorn.
Wilhelm Meiners. Guangbin Meng. Rui Joao
Santos Batista. Konrad Wissenbach. Reinhart
Popraawe, "Densification behavior,
microstructure evolution, and wear performance of
selective laser melting processed commercially pure
titanium" Acta Materialia, 9, 2012, 3849-3860.
7-C.Y. Yap. C.K. Chua. Z.L. Dong. Z.H. Liu. D.Q.
Zhang. L.E. Loh and S.L. Sing, "Review of selective
laser melting: Materials and applications", Applied
physics reviews, 2, 2015, 041101.
8-Saad A.Khairallah. Aiden A. Martin. Jonathan
R.I. Lee. Gabe Guss…and Wayne E. King,
"Controlling interdependent meso-nanosecond
dynamics and defect generation in metal 3D
printing", Science, 368, 2020, 660-665.
9-R.J. Vikram. S.A. Gokulnath. K. Prashanth. G.
Satyam. Suwas, "Effect of scanning strategy on
microstructure and texture evolution in a selective
laser melted Al-33Cu eutectic alloy", Journal of
Alloys and Compounds, 936, 2023, 168098.
10-P Bidare, I Bitharas, RM Ward, MM Attallah,
AJ Moore, "Fluid and particle dynamics in laser
powder bed fusion", Acta Materialia, 142, 2018,
107-120.
11-X. Xie. C. Zhou. X. Wei. W. Hu. Q. Ren, "Laser
machining of transparent brittle materials: from
machining strategies to applications", Opto-
ElectronicAdvances, 1, 2019, 180017-1- 80017-13.

6 4

6 4

46



هاي منمونه 12-C. Tenbrock. T. Kelliger. N. Praetzsch. M.
Ronge, "Effect of laser-plume interaction on part
quality in multi-scanner Laser Powder Bed
Fusion", Additive Manufacturing, 38, 2021,
101810.
13-J. Ye. SA. Khairallah. AM. Rubenchik, "Energy
coupling mechanisms and scaling behavior
associated with laser powder bed fusion additive
manufacturing". Advanced Engineering Materials,
7, 2019, 19001.
14-CL. Li. JW. Won. SW. Choi. JH. Choe. S. Lee,
"Simultaneous achievement of equiaxed grain
structure and weak texture in pure titanium via
selective laser melting and subsequent heat
treatment", Journal ofAlloys and Compounds, 803,
2019, 407-412.
15-DW. Wang. YH. Zhou. J. Shen. Y. Liu. DF. Li,
"Selective laser melting under the reactive
atmosphere: a convenient and efficient approach to
fabricate ultrahigh strength commercially pure
titanium without sacrificing ductility", Materials
Science and Engineering, 762, 2019, 138078.
16-P. Kousoulas. YB. Guo, "On the probabilistic
prediction for extreme geometrical defects induced
by laser-based powder bed fusion", CIRP Journal
of Manufacturing Science and Technology, 41,
2023, 124-134.
17-S. Sommacal. A. Matschinski. J. Holmes. K.
Drechsler, "Detailed void characterisation by X-
ray computed tomography of material extrusion 3D
printed carbon fibre/PEEK", Composite
Structures, 2022, 116635.
18-M. Parsazadeh. D. Wu. S. Sharma. SS. Joshi, "A
new data-driven framework for prediction of
molten pool evolution and lack of fusion defects in
multi-track multi-layer laser powder bed fusion
processes", The International Journal of Advanced
ManufacturingTechnology, 2022, 1-21.
19-Z. Snow. L. Scime. A. Ziabari. B. Fisher. V.
Paquit, "Observation of spatter-induced stochastic
lack-of-fusion in laser powder bed fusion using in
situ process monitoring", Additive Manufacturing,
61, 2023, 103298.
20-N. Vidakis. M. Petousis. VM. Papadakis,
"Multifunctional Medical Grade Resin with
Enhanced Mechanical and Antibacterial
Properties: The Effect of Copper Nano-Inclusions
in Vat Polymerization (VPP) Additive
Manufacturing", Journal of Functional
Biomaterials, 13, 2022, 258.
21-H. Ruan. S. Rezaei. Y. Yang. D. Gross. BX. Xu,
"A thermo-mechanical phase-field fracture model:
Application to hot cracking simulations in additive
manufacturing", Journal of the Mechanics and
Physics of Solids, 17, 2023, 105169.
22-JP. Kruth. G. Levy. F. Klocke. THC. Childs,
"Consolidation phenomena in laser and powder-
bed based layered manufacturing", CIRP annals,
56, 2007, 730-759.
23-N. Sanaei. A. Fatemi, "Defects in additive
manufactured metals and their effect on fatigue
performance: A state-of-the-art review". Progress
in Materials Science, 117, 2021, 100724.

24-CLA. Leung. S. Marussi. RC. Atwood. M.
Towrie, "In situ X-ray imaging of defect and molten
pool dynamics in laser additive manufacturing",
Nature communications, 9, 2018, 1355.
25-H. Taheri. MRBM. Shoaib. LW .Koester,
"Powder-based additive manufacturing-a review of
types of defects, generation mechanisms, detection,
property evaluation and metrology", International
Journal of Additive and Subtractive Materials
Manufacturing, 1, 2017, 172-209.
26-GKL. Ng. AEW. Jarfors. G. Bi. HY. Zheng,
"Porosity formation and gas bubble retention in
laser metal deposition", Applied Physics A, 97,
2009, 641-649.
27-S. Barua. F. Liou. J. Newkirk. T. Sparks,
"Vision-based defect detection in laser metal
deposition process", Rapid Prototyping Journal,
20, 2014, 77-85.
28-S. Leuders. M. Thne. A. Riemer. T. Niendorf,
"On the mechanical behaviour of titanium alloy
TiAl6V4 manufactured by selective laser melting:
Fatigue resistance and crack growth performance",
International journal of fatigue, 48, 2013, 300-307.
29-B. Zhao. AK. Gain. W. Ding. L. Zhang. X. Li, "A
review on metallic porous materials: pore
formation, mechanical properties, and their
applications", The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 95, 2018,
2641-2659.
30-S. Tammas-Williams. PJ. Withers. I. Todd. PB.
Prangnell, "Porosity regrowth during heat
treatment of hot isostatically pressed additively
manufactured titanium components", Scripta
Materialia, 122, 2016, 72-76.
31-L. Girelli. M. Tocci. M. Gelfi. A. Pola, "Study of
heat treatment parameters for additively
manufactured AlSi10Mg in comparison with
corresponding cast alloy", Materials Science and
Engineering, 739, 2019, 317-328.
32-WJ. Sames. FA. List. S. Pannala. RR. Dehoff,
"The metallurgy and processing science of metal
additive manufacturing", International materials
reviews, 61, 2016, 315-360.
33-D. Arola. CL. Williams, "Estimating the fatigue
stress concentration factor of machined surfaces",
International Journal of fatigue,24, 2002, 923-930.
34-Qiang Li. Michael R Lovell. William Slaughter.
Kaveh Tagavi, " Investigation of the morphology of
internal defects in cross wedge rolling", Journal of
Materials ProcessingTechnology

و35 متالوژي فلزات دادن شکل کدل/ م. رابرت هاسفورد. ف. -ويليام
انتشــارات موسسـه شـريف صنعتي دانشگاه .۱۳۷۷.تهران، مکانيک

علمي.

-
-

پينوشت
1
2
3

آذربايجان مدني شهيد دانشگاه -استاديار
آذربايجان مدني شهيد دانشگاه ارشد کارشناسي دوره دانشجوي
آذربايجان مدني شهيد دانشگاه ارشد کارشناسي دوره دانشجوي

Welding Research

47



) پودر شيميايي ترکيب جدول۱-

ميليمتر) به (ابعاد خستگي نمونه شماتيک شکل۱-

و گازي حفرات از هايي نمونه شکل۲-

فرايند در کليد سوراخ تشکيل مکانيزم شکل۳-

Ti6Al4V ( grade 23

LOF

L-PBF

مم

Welding Research

48



Welding Research

49

پودر ذرات مورفولوژي شکل۴-

اوليه پودر در تخلخل شکل۵-

افزايشي ساخت قطعات در شده مشاهده تخلخل هاي انواع شکل۶-

خستگي آزمون از بعد تخلخل ها شکل۷-

Ti Al V

Ti Al V

6 4

6 4



Welding Research

خستگي نمونه سطح نزديک تخلخل هاي شکل۸-

برش ترک تشکيل شماتيک شکل۹-

خستگي نمونه جانبي سطوح و شکست سطح تصوير شکل۱۰-

50






