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آوازه ادب عبدالوهاب 1مهندس

صنايع تنوعفرايندجوشکاريتيگدر

اختصار بـه که ( ) محـافظ گاز تنگسـتني قوسي جوشکاري
در وسيع کاربرد با روشهايجوشکاري از يکي ميشود، ناميده تيگ
و شـرايط برحسب متماديو ساليان در جوشکاريتيگ است. صنايع
جوشکاري مشکلات موارديحــلال در و کرده پيدا زيادي تنوع نياز،
تيگ جوشکاري تنوع از تعدادي به نوشته اين است.در صنعتشده در

ميشود. پرداخته مختصر بطور آن به وابسته موارد و

فرايند همان شــــده، کنترل شکلموج تيگبـــا جوشکاري فرايند
بـه سينوسي شکل بجاي جريان موج شکل که تيگاست جوشکاري
از بـعضي بدانوسيله (تا ميشود داده تغيير ديگر شکل يا مربعي شکل
بهبـــود غيره و نفوذ جوش، مهره شکل جوشمانند هاي مشــخصه

يابند).

تيگ، روش بــــه تيتانيوم) (مانند پذير واکنش فلزات جوشکاري در
حـائز العاده حـفاظتگازيفوق شـدن، اکسيده از جلوگيري بمنظور
تيگ جوشکاري بــه نسبـت تيتانيوم تيگ جوشکاري اهميتاسـت.
يعني دارد نياز محـافظ گاز بـراي بيشتري دبي از فولادهايزنگنزن

دارد. نياز بيشتري سوراخسرمشعل قطر يا گاز سري شماره به
حدودي تا جوش فلز دماي و ميشود منجمد زنگوقتي فولاد جوش
محـافظت اما نيست. محافظ گاز به نيازي ديگر معمولا آيد مي پايين
درجه ۴۳۰ دماي بـه رسيدن تا شدن موقعسرد تيتانيوم فلز جوش از

است. لازم سانتيگراد
محـافظپيش گاز تيگدوسـري برايجوشکاري استاندارد در
گاز همان که ( ) رو پيش گاز اولي اسـت. شـده بـيني

نمونه شــود. مي دميده ( ) سرمشــعل از خروجي
ميشود. ملاحظه شكلهاي(۱و۲) در رو دنباله برايگاز تجهيز

بسـته محـفظه داخل جوشکاري تيتانيوم، آلياژهاي و تيتانيوم بـراي
اکسـيده از و دارد بـرتري بسـته محفظه از جوشکاريخارج به نسبت
، طبـق کند. مي جلوگيري پايه فلز شدن
ازمحـفظه خارج جوشکاري بـه بسـته محفظه در جوشکاري از تغيير
داخل جوشکاري برعکس). شود(نه مي محسوب اساسي تغيير بسته،

ميشود. ملاحظه شكلهاي(۳و۴) در بسته محفظه

GTAW

WPS
Leading gas

Shielding Gas

جوشکاريتيگباشکلموجکنترلشده

جوشکاريتيگداخلمحفظهبسته

( ) رو دنباله محافظ گاز و اصلي محافظ گاز شکل۱-

رو دنباله گاز افزودن براي تجهيز شکل۲-

Trailing Gas

ASME Sec. IX-QW-410.1
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بسته محفظه در تيگ جوشکاري شکل۳-

بسته محفظه در تيگ جوشکاري شکل۴-

پرکننده فلز بدون تيگ جوشکاري شکل۵-

سيمداغ جوشکاريتيگبا شکل۷- سيمداغ شکل۶-جوشکاريتيگبا

داغ سيم با تيگ جوش شکل۸-

پرکننده جوشکاريتيگبدونفلز

سيمداغ جوشکاريتيگبا

روانساز جوشکاريتيگبا

-افزايشنفوذجوش:

افزايشکيفيتجوش: -

-کاهشزمانجوشکاري:

توليد: -پايينآوردنهزينه

هزينههايسـاخت: -صرفهجوييدر

جوشکاري فرايند از نازکفلزيگاهي هاي ورق بـــــرايجوشکاري
جوش شـــود. مي اســتفاده پرکننده فلز از اســتفاده بــدون تيگ،
خودزا جوش را پرکننده فلز از اســـــــــتفاده بـــــــــدون تيگ
بدســـتآوردن بــراي معمولا ميگويند. ( )
ميليمتر ۳ يا ۲ تا فلز ضخامت تيگخودزا، جوش روش با جوشسالم

(شکل۵). ميشود محدود

سيم ،( ) داغ سيم جوشکاريتيگبا در
آن جاريشـدن ذوبو تا کنند مي پيشگرم را اسـتفاده جوشمورد
نفوذ و رسـوب ترتيبنرخ اين به و شود تر مذابآسان حوضچه داخل
تغذيه منبـــع مدار .( الي۸ (شــكل هاي۶ شــود مي جوشبيشــتر

است. شده ارائه تصاوير در گرمايشسيمجوش منبع و جوشکاري

روانســـــــــــــــاز از نازکي تيگلايه جوشکاري فرايند گاهيدر
داده قــرار شــونده متصل قـطعات روي ( فعال(
جوش نفوذ عمق در توجهي قابـل افزايش موجب کار اين و شـود مي

(شكلهاي۹و۱۰). ميشود
نيز ( يا ) جوشکاري فرايند اين بـــه
جوشکاري کاربـردهاي در موجود روانسـازهاي از بـعضي گويند. مي

از: عبارتند دهندکه مي ارائه زيادي اتوماتيکمزايايي و تيگدستي
را کارايي جوش، نفوذ توجه افزايشقابــــل

کمميکند. جوشرا فلز حجم و ميبخشد بهبود
کاهش را جوش نفوذ در گرمايي تغييرات

ميشود. شکلقطعه تغيير و موجبکاهشپيچيدگي و دهد مي
موجب افزايشنفوذ کاربردها، بيشتر در
بهبـود را وري بهره و توليد سرعت و جوشکاريميشود کاهشزمان

بخشد. مي
بسـته بـلب لب اتصال بـا مواردي در
زني پخ بــه نيازي و آيد بدســتمي نظر مورد نفوذ زني) پخ (بـدون
فلز هزينه ندارد، کردن جفت در دقــت و سـازي آماده بـه نياز ندارد،

کمميکند. گرمايوروديرا و قطعه شکل تغيير و پرکننده
ورودي، کاهشگرماي بـا
واحــد جوشکاريهر الزحـمه حـق و مصرفي بـرق زمانجوشکاري،

نمود. کمتر هايساخترا هزينه توان مي

Autogenous Weld

Hot Wire TIG Welding

Activated Flux

Activated FluxTig A-Tig



روانساز افزودن با تيگ شکل۹-جوشکاري

(پايين) روانساز با تيگ جوش (بالا)، معمولي تيگ جوش شکل۱۰-

کند) (تپش تيگ جوشکاري شکل۱۱-

تند) (تپش تيگ جوشکاري شکل۱۲-

هماهنگ نوسان جوش با عادي نوسان جوش مقايسه شکل۱۳-

ضرباني جوشکاريتيگتپشييا

نوسانمغناطيسيهماهنگ جوشکاريتيگبا

تنگستنيبرايقوسزنيدرجوشکاريتيگ الکترود

( ) تپشـــي جريان از گاهي تيگ جوشکاري در
از: عبارتند ( تپشي( مزايايتيگ ميشود. استفاده

وروديکمتر، گرماي بخاطر -کاهشپيچيدگي
بالاتر، رسوب -نرخ

بهتر، ذوب بخاطر -جوشهايقويتر
فلزات. نازک ضخامتهايخيلي -امکانجوشکاري

از هايي نمونه بــا بدسـتآمده ويژگيجوش هاي(۱۱و۱۲) شکل در
است. شده تپشپرسرعتارائه سرعتو تپشکم

عقـب و جلو قـوسبـه نوسان از اقتضا برحسب تيگ ماهر جوشکاران
درز طرفين قـوسبـه نوسـان و پاسريشـه) جوشکاري براي (عمدتا
دســتي، تيگ ماهر جوشکار کمبــود بــا کنند. مي جوشاسـتفاده
بـــــراي اســــت. تيگافزايشيافته خودکار يا مکانيزه جوشکاري
از نيز تيگخودکار در دستي، قوستيگ نوسان مزاياي از مندي بهره
اسـتفاده عقـب و جلو قـوسبـه نوسـان يا طرفين قـوسبـه نوسـان
اين بـراي قوسمغناطيسـي نوسان هاي سيستم سازندگان ميشود.

ميکنند: اشاره را روشمزايايزير
-پايداريقوس،

حرارت، توزيع و استقرار -کنترل
جوش، کناره بريدگي حداقلرسانيدن -به

جوش، کاهشتخلخلدر -
نفوذجوش، -بهبود

لبه. -يکنواختيذوب
مغناطيسـي نوسـان اتوماتيکبـا تيگ جوش نمونه دو شكل(۱۳) در
مشاهده مساوي جريان شدت با هماهنگ مغناطيسي نوسان و عادي

ميشود.

جوش هاي مهره بين عادي) مغناطيسي سمتچپ(نوسان نمونه در
مغناطيســي (نوسـان راسـت سـمت نمونه در ولي ندارد پيوسـتگي

است. هايجوشمشهود پيوستگيمهره هماهنگ)

فلزپرکننده نيسـت، جوشکاري مصرفي مواد جزو تنگسـتني الکترود
اتصالجوششرکتنميکند. در و نميشود محسوب

بــراي لازم حـرارت تامين و قـوس ايجاد تنگسـتني، الکترود وظيفه
پنج در الکترودهايتنگسـتنطبـق جوشکارياست.

بنديميشوند: مختلفتقسيم گروه
-تنگستنخالص

Pulsing Current
GTAW-P

AWSA5.12
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دار توريوم -تنگستن
دار زيرکونيوم -تنگستن

دار -تنگستنسريوم
دار. لانتانوم -تنگستن

برق جريان نوع به الکترود قطر اندازه به تنگستني الکترود نوع انتخاب
پايه فلز ضخامت و نوع جوشکاري، جريان شـــدت قطبــي، اتصال و

بستگيدارد.
جوشکاري براي تنگستني الکترود قطبي اتصال و برق نوع جدول(۱)

ميدهد. نشان تيگفلزاترا

مفتول بـصورت دستي، تيگ جوشکاري در استفاده جوشمورد سيم
تيگ جوشکاري در استفاده جوشمورد سيم ميشود. تهيه اي شاخه
ها جوش سـيم اسـتاندارد شـود. مي تهيه اي قرقره بصورت خودکار،
بــراي پرکننده فلز اســتاندارد اســت. متفاوت پايه فلز بـه بسـتگي
شده داده نشان جدول(۲) در تيگ روش به فلزاتمختلف جوشکاري

است.

اســــتاندارد در تيگ بـــرايجوشکاري محـــافظ گاز هاي ويژگي

گازها بـندي طبقه استاندارد، اين (در است شده ارائه
انتخاب بــراي ها آن متالورژيکي رفتار و شـيميايي خواص براسـاس
بـراي محـافظ گاز ترين مناسـب اسـت). شـده انجام درستکاربران
بــــراي گاز از اســـتفاده اســـت. آرگون گاز جوشکاريتيگ،
تنگسـتني الکترود شـدن اکسـيده احـتمال تيگبـخاطر جوشکاري

نميشود. توصيه

کشــي، لوله هاي سـرجوش ونامناسـب غيريکنواخت زدگي بـيرون
ها نيروگاه ميشود(در لوله داخل از عبوري سيال تلاطم ايجاد موجب
موجب لوله، داخل از عبـوري فشـار تحـت بـخار يا گاز شـديد تلاطم

توربينميشود). هاي پره کاهشعمر و آسيبرساندن
جوشکاري بـجاي لوله، داخل جوشاز زدگي بـيرون يکنواختي براي
ريشه پاس در ( ) لاييمصرفي از ريشه پاس
بنديلايي طبقه الزامات ، استاندارد شود. مي استفاده
دار، موليبدن کرم آلياژ کم فولاد کربني، ساده فولاد جنس از مصرفي
بــا اســتفاده بـراي را نيکل مس- آلياژ و نيکل آلياژ نزن، زنگ فولاد

است. تيگتعيينکرده فرايند

-

فلزات تيگ جوشکاري براي تنگستني الکترود قطبي اتصال و برق نوع - جدول۱
آلياژها و

تيگ روش به مختلف فلزات جوشکاري براي پرکننده فلز جدول۲-استاندارد

لوله جوشکاري براي مصرفي لايي از شكل۱۴-استفاده

درجوشکاريتيگ استفاده سيمجوش هايمورد

محافظبرايجوشکاريتيگ گاز

لاييمصرفيبرايجوشکاريتيگ

منابع

پينوشت

AWS A5.32

Co

Consumable Insert
AWSA5.30

Welding Principles and Practices, Fifth edition
Edward R. Bohnart.
-Gas Tungsten Arc Welding with synchronized
Magnetic oscillation, Thiago Resende & Ruham
Pablo Ries.
-ASME Section II Part C- Specification for welding
Rods, Electrodes, and Filler Metals.
-An invstigation into arc constriction by active
fluxes for TIG (A-TIG) welding, DS Hows and W
Luas.
-AdvancedA-TIG Welding, Paul DPCampbell
-Development of activated Flux for Deep Pentration
in GTAW, Sanjib JayPuria, Swagatika,Trupti
Ranjan MahapatraAmresh Singh
-Effect of activated flux on penettation depth,
microstructure and mechanical properties of Ti-
6Al-4V TIG Welds, K. Devendranath, Vianayak,
Vama, Madhukar Prasad N. Deva Rajan, N. Siva
Shanmugam.
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سيدمصطفيحسيني ، بدري عماد ، 3رضاجعفريفشارکي 2 1

1-مقدمه
ليزري فراصوت امواج بـر مبـتني غيرمخرب و تماسـي يکروشغير
از است. شده پيشنهاد افزودني اجزايساخت تخلخلدر ارزيابي براي
بـا تخلخل مشـخصکردن بـراي ليزري، التراسـونيک سطحـي موج
فرکانسپيکاســـتفاده و ســـرعتموج موج، انرژي از اســـتفاده
هاي رفتنسـيگنال بـين از با سطحي فرکانسموج بيشينه شود. مي
.[۱] يابد کاهشمي است، ضريبپراکندگي از ناشي که فرکانسبالا
تســت تکنيکهاي از وســيعي طيف شــامل التراسـونيک تسـت
امواج ارسـال الکتريکبـراي پيزو مبـدل يک از استکه مخرب غير
باشـد، نداشـته وجود ماده نقصيدر هيچ اگر کند. مي استفاده صوتي
بـه امواجصوتي اگر اما کنند، مي عبـور تغيير بدون آن از امواجصوتي
وجود دهنده نشـان که کنند مي پيدا نشـر بـاز کنند بـرخورد نقصي
مانند کوچکي عيوب تواند التراســونيکمي تســت نقــصاســت.
کلي شکل تشخيصدهد. را ترک و ساييدگي سوراخشدن، خوردگي،

است[۲]. شده داده نشان شکل(۱) در فرآيند
افزايشـيرسـوب صورت بـه که کيفيتپوشـش هايي ما مقاله اين در
غيرمخرب فراصوت اندازه گيري هاي از اســتفاده بــا را اند شـده داده

کيفيتپوشش هايسايش ارزيابي هدف، ميکنيم. ارزيابي
اين اســـت. فراصوتي سطحـــي امواج اندازه گيري هاي طريق از
سـه چاپ فرايند توسـط بسترهاي روي بر پوششها
برابـر در مقاوم آلياژ يک ) گرفته اند. قرار بعدي
بــــا کروم نيکل يکماده همچنين خوردگياســـت؛
تا دماي۴۲۳ در که اســت خوردگي برابـر در مقـاوم و مقـاومتبـالا

ميشود.) استفاده فارنهايت درجه ۱۳۰۰
شـامليک اسـتکه افزودني سـاخت فرايند نوعي بـعدي، سه چاپ
متريال و نصبشـده محـوره روييکبـازويچند بـر اسـتکه نازل
همانجا ماده اين که دهد رسـوبمي معين رويسطحي را ذوبشده
نشـان شکل(۱) در فرايند اين شـماتيککلي شود. مي جامد سفتو
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روش بـه شده التراسونيکپوشش هايسايشتوليد تستغيرمخرب
ساختافزودني

چکيده

کلماتکليدي:

قـطعات توليد بـراي مزايايزيادي استکه مکانيکي قطعات يکروشساختمدرن قوس، و سيم بر افزودنيمبتني توليد فناوري
با پردازششده کيفيتپوشش هاي ارزيابي براي سطحيفراصوت امواج از مقاله، اين در مي باشد. بزرگدارا کوچکو
و سطحـي سرعتموج شد. استفاده رسوب و پيشگرما مختلفليزر توان هاي تحت روي بر انرژي مستقيم رسوب
اسـتفاده تحـريکامواجسطحـي فرکانسمختلفبراي سه از ترکخوردگيپوششمرتبطبود. با فراصوتي امواج پراکندگي دامنه
سرعتموجسطحـيو مقايسه برايتعيينکميتو به دست آمده سيگنال هاي است. متفاوتي نفوذ فرکانسدارايعمق هر زيرا شد
گرفتن نظر در بـا شـد. اسـتفاده انرژي رسـوبمستقـيم بـا مختلفپوشش داده شـده پنجنمونه اولتراسونيکاز امواج انتشار دامنه

بودند. يکپارچگيپوششمؤثر بررسي براي امواجسطحي اندازه گيري هاي يکمرجع، عنوان مخرببه متالورژيکي خصوصيات

انرژي. رسوبمستقيم التراسونيک؛ مخرب؛ تستغير ساختافزايشي؛
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است. شده داده

روشــي بــه آزاد رويسـطوح بـر را رسـوب فرايند
روکشسـيم با مقايسه حرارتدر از ناشي کاهشآسيب با يکنواخت،

معمولي کاربـردهاي از بـرخي کند. مي پذير قوسامکان و
سـطوح روي بـر خوردگي سـايشو برابر در مقاوم پوشش هاي شامل
بـخار توربـين هاي تفنگو لوله هاي ابـزارها، نشيمنسـوپاپخودرو،

است[۳و۴و۵].
نمونه زيرا اسـت برانگيز چالش پوششهاي گذاري رسوب
ناهمگن ريزسـاختار و زيرسطحي ترکهايسطحيو ايجاد به تمايل
فراصوت، امواج از استفاده با غيرمخربصحيح بررسي بنابراين، دارد؛
صرف زمان حداقـلرسـاندن بـه بـا را، با پردازش شده قطعات
پيش تعيينخصوصياتمخرب، بـراي نمونه آماده سـازي بـراي شده
طور به گيري اندازه حساسيتيک پرتو، عمودي برخورد در مي برد.
پوشــشقــرار داخل در عيوب جهتگيري تأثير تحــت نامطلوبـي
تشــخيص عمودي، بــرخورد بـا اولتراسـوند در نتيجه، در گيرد؛ مي
از اينمشکلات، بـرايحـل اسـت. دشوار موج انتشار مسير در عيوب
۱۵ و ۱۰ فرکانس(۷,۵، سـه در فراصوت امواجسطحـي گيري اندازه
مي اســتفاده عمودي بـرخورد بـراي جايگزيني عنوان بـه مگاهرتز)

کنيم[۶و۷].

ايدر نقــطه کيفيتجوشهاي کنترل روشمخربدر از اســتفاده
کنترل دارد. زيادي هزينه خودرو بــدنه کل مختلفيا قســمتهاي
کاهشميدهد. را ها هزينه اين اي مخربجوشنقــطه کيفيتغير
امواج تسـتالتراســونيکاســت. مخرب، غير اينروشهاي از يکي
يکشـاخصمهم که کند مي گيري اندازه را قـطعه التراسونيکقطر
اي زياديجوشنقـــطه تعداد [۸] در بــرايکيفيتجوشاســت.
التراسـونيکو غيرمخرب روشهاي با و تهيه معيوب و نخورده دست
اين نتايج گرفت. آزمايشقــرار مورد برشــي کشـش مخرب تسـت
موفقيت با التراسونيکمي توانند آزمايش هاي که داد نشان آزمايش ها
خواصمکانيکي به دستيافتن کنند. شناسايي را معيوب جوش هاي
امري عملياتحـرارتي, مختلفسـاختو هاي پروسه پساز فولادها
از بــــــــعد معمولا صنايعگوناگون در اســـــــت. مهم ضروريو
کمکروشهايمخرب بـه اسـتاندارد, سازيهايمشـخصو نمونه
زمان و اتلافهزينه باعث امر اين که آورند؛ دستمي به اينخواصرا
تشـخيص بـه قـادر مخرب روشهاي اين, بـر علاوه شود. مي زيادي

نيستند. عملياتحرارتي حين تغييراتجزييخواصمکانيکيدر
دليل بــه التراســونيک، روش بـا تنشپسـماند گيري اندازه [۹] در

درحال بودن، سريع و ارزان حمل، قابل تجهيزات مخرب، غير ماهيت
بـا طولي موج از اسـتفاده با قابليتروشالتراسونيک در است. توسعه
تنشپسـماند گيري اندازه در ، موج بـا بحراني شکست زاويه
بــدين اسـت. گرفته قـرار بررسـي مورد جوشکاري از ناشـي طولي
روش بـــــا ســــري۵۰۰۰ آلومينيوم جنسآلياژ از ورق دو منظور
بـا طولي تنشپسـماند گيري اندازه شد. متصل تيگبهم جوشکاري
نزديک عمق در و مگاهرتزي ترنسديوسـرهاي۵ با روشالتراسونيک
ايجاد بـراي شـد. انجام مبنايتئوريآکستوالاستيسيته بر و سطح به
مبـناي التراسـونيکبـر گوه قـطعه، درون به آن ارسال و موج
بـرايکنترل محوره سه يکميز از همچنين شد، اسنلساخته قانون
منظور به گرديد. استفاده آن روي داشتنفشار نگه ثابت و حرکتگوه
آکوستوالاستيکبـراي ضريب افزايشدقت، و تنشپسماند محاسبه
صوررت بــه پايه فلز و جوش، فلز جوشکاري ناحــيه سـه هر
جهت دســتآمد. بــه کشـشتکمحـوره آزمون انجام بـا جداگانه
مشـاهده خوبي تطابق هم، با استفاده روشمورد دو هر نتايج مقايسه
گيري اندازه روشالتراسـونيکدر قابـليتخوب دهنده نشان که شد
خواص آوردن دسـت بـه بـراي [۱۰] در اسـت. طولي تنشپسـماند
مخرب روشغير از بـــالا دقـــت بــا فولاد مکانيکي
فولاد اين از هايي نمونه منظور, اين بــراي شــد. اســتفاده فراصوتي
حــرارتي, مختلفعمليات فرايندهاي اعمال بــا و شــدند ســاخته
بـراي شـدند. ايجاد مختلف هاي سـختي و بندي دانه با ساختارهايي
برشي, مدول الاستيسيته، مدول جمله از پيشبينيخواصمکانيکي
موج سـرعت ميکروساختارها، اين در حجمي مدول و پواسون ضريب
شناسـايي بـراي گيريشـد. اندازه فراصوتي آزمون با عرضي و طولي
تحـليل اسـتفاده، مورد گيري دقـتروشاندازه تعيين و خطا عوامل
از آمده دسـت بـه نتايج مقايسه است. گرفته صورت نيز قطعيت عدم
بـا دهد مي نشـان مراجعمختلف در موجود هاي داده بـا آزمايشها
هـاي نمونـه تـوانخـواصمکانـيکي مـي فراصوتي روشغيرمخرب
خواص محاسبـه آورد. دسـت به بالايي بسيار دقت با را
که دهند مي نشـان فولاد مختلف هاي نمونه مکانيکي
کاهش بــا و مقــدار بيشـترين سـاختار ترين سـخت خواصدر اين

يابند. کاهشمي اينخواصنيز سختي,
كامپوزيــت ورق و آلومينيــوم ورق اتصــال يــابي عيـب ،[۱۱] در
مــوج انتشــار منظــور، ايــن بــراي اســت. شــده سـازي شـبيه
عمودي پروبموج با كــه آنهــا بـين اتصـال و هـا لايـه عمـوديدر
با ســـازي ايـــنشـــبيه اســـت. شـــده مـــدل ميشود، ايجاد
در اســت. گرفتــه صـورت محـدود المـان افـزار نـرم
چســب ميــاني لايه كه دارد، وجود لايه سه محــدود اجـزاي مـدل
بــه باشــد. مي گيــرد) مــي قــرار ارزيــابي مــورد ايكـه (لايـه
مــدل بــار يــك خروجـي، عيـبدر وجـود تـأثير بررسـي منظـور
مــي ايجــاد حفـره اتصـال قسـمت در ديگـر بـار و كامـل طـور بـه
خروجي با سازي شبيه از هــايخروجــيحاصل ســيگنال شــود.
پــروبموج بــا مخــرب تســتغيــر دســتگاه بــا آزمـايشكـه
ســازي صــحتشــبيه تـا شـود مـي مقايسـه شده، انجام عمودي
مــدل، هماننـد آزمـايش، بـراي شـده سـاخته نمونـه شـود. تأييـد
كامپوزيــــت لايـــه بـــه متصـــل آلومينيـــوم لايـــه شـــامل

انرژي مستقيم رسوب فرايند شماتيک نمايش شکل۱-
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تســــت نمونـــه، خـــاصدر يـــكناحيـــه در باشـــد. مـــي
اتصــال از ناشــي سـيگنال هـم تـا ميشود انجــام اتصــال عــدم
نتــايج شود. مقايسه اتصــال، عـدم از ناشـي سـيگنال هـم و كامـل
ســازي نتــايجشــبيه بــر آزمــايشكــاملاً از دســتآمــده بـه

باشد. منطبـقمي

(بـه فردي بسترهاي روي بر پوشش هاي
از اسـتفاده بـا ها نمونه گرفتند. قـرار ( ۵,۵×۳۸×۳۸ ضخامت
تاثير بررسـي بـراي شدند. انرژيرسوبداده رسوبمستقيم سيستم
، کيفيتپوشـش هاي بـر رسوبي ليزر توان و بستر دماي
)و ) پيشگرمايشــي ليزر توان بـودند: متفاوت فرايند پارامتر دو
شکل(۲-الف) در که فرايند، از شـــماتيکي ( رسوبــي( ليزر توان
رسـوب از قبـل ليزر کردن، پيشگرم بـراي اسـت. شـده داده نشـان
خلاصه جدول(۱) در فرايند شـرايط عبورميکند. بستر روي گذاري،
و رسوبـي ليزر قـدرت ترکيب پنج بـراي نمونه نامگذاري و است شده

نمونه هاي اسـت. شـده فهرست جدول(۲) در پيشگرمايشي
بـرشداده الکتريکي تخليه ماشين کاري از استفاده با ۶,۵×۱۰×۱۰
کاغذ از استفاده با مکانيکي صورت به و متوالي طور به ها نمونه شدند.
،۱ الماس۳، خمير با گريتو ۱۲۰۰ و سنباده
سـواب گيري با نمونه ها نهايت، در شدند. داده صيقل ميکرومتر ۰,۵ و
اچ آب، در شـدن غوطه ور ثانيه ۱۰ تقريبـاً مدت به سلطاني تيزاب با
بـر علاوه اسـت، شـده داده نشان (ب) ۲ شکل در که همانطور شدند.
پردازش فوق روش بـه طولي و عرضي مقـطع دو هر پوشـشسـطح،
پيشگرمايشـي ليزر مسير جهت با موازي طولي مقطع سطح شدند،

نرمالاست. مسير اين با عرضي مقطع حاليکه استدر

در صوتي امواج گيريهاي اندازه بــــــــراي آزمايش، از کلي شکل
استفاده با اولتراسوند اندازه گيري هاي است. شده داده نشان شکل(۳)
غوطه ور بطور مختلف، کروي باند پهن مبدل سه با اکوپالس، حالت از
مگاهرتز، ۱۵ و ۱۰ اسـمي۷,۵، بسـامد بـا ها مبدل شد. انجام آب در

کنترل شـده يکپالس/گيرنده از بودند. آب در ۷۶,۲ فاصله با هرکدام
يک از ديجيتاليکردنسـيگنال ها بـراي و شـد اسـتفاده کامپيوتري
يککامپيوتر از اســتفاده بـا شـد. اسـتفاده مگاهرتز ۱۰۰ ديجيتايزر

کنترلميشد. حرکتمبدل، آوريو جمع ها داده

-
اينسبت زاويه در هاييکه مدل با پرتو مايل برخورد اندازه گيري هاي
تابـشامواج زاويه شـد. انجام بـود، گرفته قـرار نمونه نرمالسـطح به

تعيينميشود: اسنل قانون از استفاده با سطحي
( )

بـازتاب زاويه سـيال، در موج سرعت تابش، زاويه اينجا، در که
نمونه، در طولي موج ســرعت c نمونه، در طولي يکموج بـراي

در برشـي موج سـرعت c و نمونه در عرضي موج بـراي بازتابي زاويه
از استو مرتبط خواصمواد به سرعتموجسطحي است[۱۲]. نمونه

آيد: بدستمي زير رابطه
( )

و برشي مدول پواسون، نسبت v سطحي، سرعتموج c آن در که
بحـراني۲ زواياي و سطحـي سرعتموج است[۱۳]. نمونه چگالي

اينجا در اسـتفاده مورد ماده دو بـرايهر شـده تخمينزده
است. گزارششده جدول(۳) در و

3
1-3

2-3

3-3

آمادهسازينمونه -آزمايشو
انرژي -آزمايشهايرسوبمستقيم

-تنظيماتدستگاه
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و پوشش رسوب و گرمايش پيش مراحل شماتيک شکل۲-الف-
مقطع سطح . در گرم پيش ليزر مسير به توجه با مقطع سطوح ب-
هاي فرورفتگي و ها قله و شد تبديل نرمال گرمايشي پيش ليزر مسير به عرضي

داد. قرار معرضديد در را گرمايش پيش با شده ايجاد

مستقيم رسوب در استفاده مورد فرايند جدول۱-پارامترهاي

پوششهاي رسوب وضعيت توصيف براي نمونه جدول۲-نامگذاري

سطحي امواج گيري اندازه براي آزمايش تنظيمات شکل۳-شماتيک

از استفاده با دوم بحراني زواياي و سطحي موج سرعت نظري جدول۳-.مقادير
معادله۱و۲.
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اندازه نفوذ عمق اســت، شــده داده نشــان ۴ جدول در که همانطور
۱۵ و ۱۰ فرکانس(۷,۵، ســـه در التراســوند سطحــي امواج گيري
کار اين در ميکرومتر) ترک(۳۰۰-۱۰۰ مقـياستشکيل با مگاهرتز)
اينجا در سطحـي اولتراسوند اندازه گيري هاي نتيجه، در شد. مشاهده
ريزساختار سطح در پراکندگي جزئي اثر با ترک خوردگي، تأثير تحت

است.

رسـوب ليزر قدرت با ها ترک تعداد که کنيم مي مشاهده شکل(۴) از
اينکه از نظر صرف يابـد، افزايشمي قابـلتوجهي طور بـه ( دهي(
توان بـا که و هاي نمونه در خير. يا باشـد شـده گرم قبل از بستر
ترک از مملو سـطح اند، شـده داده رسـوب ( = ) بـالا ليزر
( (نمونه ميکرومتر ۳۵۰ شده عمقيکترکمشاهده حداکثر است.
بـاعث کردن پيشگرم است، مشهود و نمونه از که همانطور بود.

کاهشترکميشود.

رسـوبداده نمونه پنج بـراي را ترکنمونه چگالي در تغيير شکل(۵)
رسوبي و پيشگرم ليزر مختلفقدرت ترکيبهاي از استفاده با شده
افزايشقــدرت بـا شـود، مي مشـاهده که همانطور دهد. مي نشـان
شـود مي ترکحـاصل چگالي در توجهي قابـل افزايش رسوبـي ليزر

.[۱۴]

سطحـي موج سرعت از کمتر شده، گيري اندازه سطحي سرعتموج
با است تفاوتممکن اين بود. ها نمونه همه براي نظري
هنگامي شـود. داده توضيح ها نمونه وضعيتتنشپسـماند تفاوتدر
کمتري سرعتموج باشد، داشته وجود کششي تنشهايپسماند که
بـه منجر يکماده در بـالاتر تنش هاي بنابراين، .[۱۵] رود مي انتظار
تنش بـــدون مواد نسبــتبـــه طولاني تر موج زمان هايرســيدن

مي شود.
، و مانند يکسـان، ترکتقريبـاً تراکم بـا نمونه هايي اين، بر علاوه
اين بنابـراين، دادند؛ نشـان خود از سـرعتموج در تفاوت هايزيادي
سـرعت روند در تغيير عامل تنشپسـماند، که ميدهد نشـان نتيجه

است. موج

کيفيت ارزيابـــي بــراي فراصوت سطحــي امواج از مقــاله، اين در
بـر انرژي رسـوبمستقـيم با پردازششده پوشش هاي
رسوب و پيشگرما ليزر مختلف توان هاي تحت روي
سطحي امواج پراکندگيپساز رفتار که کرديم مشاهده شد. استفاده
و ليزر پردازش(قـــــدرت شــــرايط ترکو چگالي بــــا فراصوت
تأثير ريزسـاختار تکامل بر خود نوبه به که بود مرتبط پيشگرمايش)

. گذاشت.
کنترل را نمونه سطحـــــيدرون امواج نفوذ فرکانسفراصوتعمق
بيشـترين مگاهرتز) فرکانس(۷,۵ کوچکترين که طوري به کند، مي
امواجسطحـيدرون نفوذ فرکانسفراصوتعمق داشت. را نفوذ عمق
فرکانس کوچکترين که طوري بــــــــــه کند، مي کنترل را نمونه

داشت. را نفوذ بيشترينعمق (۷,۵مگاهرتز)
پوشـــش در حـــرارتي تنشهاي تحــتشــرايطخاصپردازش،
چنين اگرچه ترکخوردگيشد. به منجر که شد ايجاد
اما افزايشدهند، را امواجسطحـــــي پراکندگي بــــايد ترک هايي
امواج انتشـــار دامنه و کاهشمي دهند را نمونه پســماند تنش هاي
امواج پتانســيل کار اين کلي، طور بــه کاهشمي دهند. را فراصوتي
پردازششده ارزيابيپوشش هاي براي را غيرمخربسطحي فراصوت
ارزيابـي به نياز رساندن حداقل به نتيجه در و انرژي رسوبمستقيم با

مي دهد. مخربنشان

فرض با ها نمونه در تخميني فرکانس به وابسته سطحي موج نفوذ جدول۴-عمق
است. موج طول يک

صيقلي. سطوح نوري هاي شکل۴-ميکروگراف

گرمايش پيش و رسوبي ليزر دو توسط ترک چگالي در شکل۵-تغيير

D

4
1-4

4-2-تراکمترك

4-3

5-نتیجه گیري

-نتايجوبحث
-ريزساختار
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امینمقدم ، اقبالی مسعود ، حسینبذرافشان ، علیجمپور ، ایزدپناهی 3امیر 3 3 2 1*

-مقدمه1
نسبـــت مخصوصکم، وزن بــا فلزي عنوان بــه آلومينيوم امروزه
در ميشـود. شـناخته بـالا خوردگي بـه مقاومت و وزن به استحکام
داراي که آلومينيوم از هايي آلياژ خالص، آلومينيوم بـــا مقايســه
تري پايين خوردگي بـه مقـاومت هستند، بهتري مکانيکي خواص

دارند.[۱]
آلياژ قبـــــيل از ۷۰۰۰ گروه پذير حـــــرارتي عمليات آلياژهاي
چقــرمگي و بـالا چگالي بـه اسـتحکام نسبـت که ۷۰۷۵ آلومينيوم
استفاده فضا هوا صنايع در گسترده طور به دارند، قبولي قابل شکست

به آلومينيوم پذير حرارتي عمليات آلياژهاي بالاي استحکام ميشوند.
پراکنده و ريز رسوبـات توزيع و جامد محلول بخشي استحکام وسيله
عواملي از متاثر خواصمکانيکي و شــــوند مي ايجاد ســـاختار در
اندازه و توزيع نحــــــــوه ، ها ناخالصي آلياژي، عناصر همچون
ســــازي همگن و ريخته گري ها، دانه اندازه و شکل رسوبـــات،
قـــرار روشســاخت ترمومکانيکي، يا حــرارتي عمليات شــمش،
ريزدانه ۷۰۷۵ آلياژ پلاســتيکشـــديد شکل تغيير مي  گيرد.[۲،۳]
افزايش بخشي حـاصل از اسـتحکام  همراه بـه ملاحـظه اي سازيقابل
و رسوبـــاتريز تشکيل همچنين و ها نابــجايي چگالي قابــل توجه

زني جوشکاريهم فرايند ۷۰۷۵در آلومينيوم بررسيجوشپذيري
اصطکاکي

چکيده

کلماتکليدي:

محـيط بـا خوبي سازگاري و بالا، انرژي بازدهي با روشي که ۷۰۷۵ آلومينيوم آلياژ زني اصطکاکيهم جوشکاري پژوهشحاضر در
بـه راحتيجوشکارينميشـوند به معمولي، روشهاي با که آلومينيوم پايه آلياژهاي اتصال براي تواند صنايعمي در و دارد زيست
شکل تغيير همچنين هسـتند، موثر دما توزيع و ماده الگويسيلان بر اتصال طراحي و ابزار هندسه پارامترهايجوشکاري، رود. کار
گذار تاثير عامل مهمترين آن هندسـه و ابـزار جوشکاري، فرايند پارامترهاي بـر است.علاوه عوامل اين تابع نيز، ماده ريزساختاري
جهتبدسـتآوردنخواصمطلوب پژوهش، اين در بـازيميکند. ماده سـيلان در نقـشرا مهمترين و باشد مي فرايند اين روي
را فرايند از خوبـي نتيجه شـرايطمختلفجوشکاري در بتواند که معرفيشود ابزار هندسه طراحيدر بهينه لحاظ تا برآنشد سعي
زني هم اصطکاکي جوشکاري آنکه دليل بـه دارد. نتايجخواصمکانيکي بـر بسـزايي تاثير تنهايي به ابزار هندسه که زيرا بزند. رقم
قبل آن فرايند به مربوط اغلبپارامترهاي و گذارند مي تاثير آن زياديروي بسيار پارامترهاي و نوينمحسوبميشود يکفرايند
مثبت جنبه لذا باشد مي همراه هزينه و صرفزمان با کار اين و ميشود محاسبه خطا و صورتآزمون جوشکاريبه پروسه شروع از
براي اوليه خطاي و آزمون نمودن کمتر در توان مي را زني اصطکاکيهم جوشکاري فرايند براي ابزار مناسب هندسه بدستآوردن

نمود. مناسبجستجو فرايند پارامترهاي شرايط بدستآوردن

ابزار. هندسه ساختار، ريز بررسي ، اصطکاکي، اغتشتاشي Al7075جوشکاري
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پذير حرارتي عمليات آلياژهاي۷۰۰۰ گروه دهد.[۴] مي رخ پراکنده
مس و منيزيم مقـداري نيز و روي هشـتدرصد حـاوييکتا و بوده
و آلياژهاي دسته دو به خود گروه اين باشند. مي

گروه ميشـــــــوند. تقســــــيم
محسوبميشود.[۵] آلومينيوم آلياژهاي پراستحکام ترين

طور بــه تکنولوژي ســال۱۹۷۰ فرايندهايجوشکاريحـالتجامد
برايکاهش روشعموما اين به قطعاتتوليدي گسترشيافت. سريع
اســـتفاده نهايي نزديکشکل قـــطعات توليد و جريان تنشهاي
و ريوفرمينگ روشاصلي دو کلي طور بـــــــه شـــــــود.[۶] مي
دارد وجود جامد نيمه فناوري بـا قـطعات، توليد تيکسوفرمينگبراي
سـاختار تيکسـوفرمينگ، نوع از جامد نيمه فرايندهايشکلدهي در
دسترسي براي دارد.[۷] نهايي خواصمحصول بر مهمي تأثير حاصل
و مغناطيسي و مکانيکي زني فرايندهايمختلفهم از ساختار، اين به
از ناشـــــــي شــــــده فعال مذاب مثل ترمومکانيکي، روشهاي
مي اســتفاده ( ذوبجزيي( و مجدد تبـلور و ( کرنش(
منظور بـه جامد نيمه حالت در مغناطيسي همزني فرايند اغلب شود.
دارايمشکلاتي فرايند اين که شود؛ مي استفاده ها دندريت شکستن
اسـت. مانند شاخه هاي قسمت ماندن باقي و يکنواختي عدم قبيل از
توليد بـراي آيد، دسـتنمي بـه همگن ساختار فرايند اين در واقع در
شـده فعال روشمذاب مناسـب، ساختار و همگني با جامد نيمه ماده
بـر روشعلاوه اين در که چرا اسـت، گزينه کرنشبـهترين از ناشـي
دستيابـي قابل سادگي به نيز جامد نيمه ماده قيمت، ارزان تجهيزات
بــه مي توان اصطکاکي زني هم مزايايجوشکاري ديگر از اسـت.[۸]
نسبت اتصال محل در پسماند و حرارتي تنشهاي ميزان بودن کمتر
انبسـاط نبود و دمايفرايند بودن پايين دليل به ذوبي، روشهاي به
نتيجه در همچنين کرد.[۹] اشـاره انجماد و ذوب از انقبـاضناشـي و
در که اندکي تغييرات ذوبــــي، جوشکاري از کمتر گرمايي تغييرات
دليل بـه دهد. مي رخ پايه فلز به ميکروسکوپيجوشنسبت ساختار
از امروز ذوبـي روشهايجوشکاري با آلومينيوم پايين جوشپذيري
شـود.[۱۰] مي استفاده آلياژ اين اتصال براي جامد حالت جوشکاري
ذوبي جوشکاري متداول روشهاي هاي محدوديت تنها روشنه اين
فلزاتغير اتصال امکان جمله از مزايايزيادي بـــــــــلکه ندارد، را
حــضور علتعدم بـه دارد.[۱۱] نقـاطذوبمتفاوترا همجنسبـا
در ميشـود. داده ترجيح ذوبي جوشکاري روشهاي و فلز، ذوب منبع
بـا مقايسـه در اسـت، بـهتر ذوبـي فرايندهايجوشکاري بـا مقايسـه
سـاختمان اتصال بـراي که اي زاويه جوشکاري روشهاي از بسياري
يکفرايند عنوان به اصطکاکي زني جوشکاريهم ميشوند، استفاده
گري ريخته و حــالتذوب شــده جوشکاري مواد که جامد اتصالات
روشهاي بــر فلز ذوب منبـع حـضور علتعدم بـه باشـد مي ندارند
جوشکاري مزاياي از ميشـــود.[۱۰] داده ترجيح ذوبــي جوشکاري
تنشهايحـرارتي ميزان بودن کمتر به توان مي اصطکاکي، زني هم
دماي دليل بـه ذوبـي، روشهاي نسبتبـه اتصال محل در پسماند و
اشـاره انجماد و ذوب از انقبـاضناشـي و انبسـاط نبود و فرايند پايين
از کمتر گرمايي تغييرات نتيجه در بنابــــــــــراين نمود.[۱۱،۱۲]
جوش ميکروسکوپي سـاختار در که کمي تغييرات ذوبي، جوشکاري
بــه موفق يکجوشکاري دهد.[۱۳،۱۴] مي رخ پايه فلز بــه نسبـت

اسـت. وابسـته شـود مي انجام جوشکاري آن در که حـرارتي شرايط
عملياتجوشکاري، بــودن آميز موفقــيت بــراي پارامتر ترين مهم
ها، حـفره نظير يعني باشـد، يکدستمي و يکجوشمحکم داشتن
پايين دماي در جوشکاري نشــود. جوشديده در ... و ريشــه عيوب
بـالا دماي جوشکاريدر ميشـود هم بـه قطعه دو باعثکاهشاتصال
پلاسـتيکي حـالت تغيير و قطعه به فشار حد افزايشبيشاز به منجر
از اعم ماده خواصحــرارتي ، آن بــر علاوه گردد. جوشمي قــطعه
توجه بـا هستند. وابسته دما به چگالي و گرمايويژه رسانشحرارتي،
دما از تابــعي نيز قــطعه در آمده وجود کرنشبـه تنشو اينکه بـه
اي ويژه اهميت جوشکاري فرايند. در دما تخمينصحيح هستند،

دارد.[۱۵]

آن در اســتکه جوشکاري از روشــي زني هم اصطکاکي جوشکاري
بـههم را ورق دو حـرارت، اعمال و شـونده ذوب ي دخالتماده بدون
مثل شـرايطجوشکاري جوشبه اين خواص عمدتا کنند. مي متصل
اينفصلسـعي در دارد. بسـتگي ابـزار هندسـه و ابزار سرعتدوراني
که قـرارداده بررسـي مورد عملي صورت بـه را فرايند اين اسـت شده
نمونه که متر ميلي ضخامت۸ بـــه آلومينيمي ورق هاي نمونه درآن
سـرعت بـا دو شماره نمونه و دور سرعتدوراني۶۰۰ با يکآن شماره
دور ســرعتدوراني۲۰۰۰ بـا سـه شـماره نمونه و دور دوراني۱۰۰۰
هيچگونه فلز، دو اتصال روشبراي اين در بررسيشد. هم به دقيقه بر
حـاصل اصطکاکگرمايي اين بلکه، رود. نمي کار به اي پرکننده ماده
قــطعات جوشکاري بــراي که اسـت مخصوصچرخان ابـزار يک از
يک زني هم اصطکاکي جوشکاري فرايند ميشـود. اسـتفاده مختلف
فرايند، اين خلال در زيرا رود؛ مي شـمار به حالتجامد اتصال فرايند
يک اسـتکه بدينصورت کار روشانجام نميشود. فلزيذوب هيچ
به يکشانه، طراحيمشخصو با يکپين با غيرمصرفيچرخان، ابزار
خط امتداد در و شـود مي وارد شونده صفحاتمتصل مجاور هاي لبه
بــه نسبـت زني، هم جوشکارياصطکاکي پيشـرويمي کند. اتصال،
گاز بـــه ميکند؛ مصرف کمتري انرژي جوشکاري، روش هاي ســاير
اســت. زيسـت محـيط بـا سـازگار و ندارد نيازي روانسـاز و محـافظ
را آلومينيوم هرآلياژ لذا، ندارد. پرکننده فلز بــــــه نيازي همچنين،
آن، ترکيبشـــيميايي خوردن هم بـــه از نگراني بـــدون توان مي
نيز، را ترکيبمتفاوت بــا آلياژهايي مي توان حــتي کرد. جوشکاري
بــــــراي روشجوشکاري، اين بــــــراين، علاوه نمود. جوشکاري
و سپري لب، بــــه جوشلب نظير مختلفجوشکاري، وضعيتهاي
زني جوشکارياصطکاکيهم فرايند اسـت. کاربـرد قابـل اي، گوشـه
پلاســـتيکاســـت. تغييرشکل و پيچيده جايي جابـــه بــا همراه
بــر ، اتصال" "طراحـي و ابـزار" ي "هندسـه ، "پارامترهايجوشکاري"
تغييرشکل همچنين، هســتند. موثر دما توزيع و ماده الگويسـيلان
اصطکاکي جوشکاري اسـت. عوامل اين تابـع نيز، ماده ريزسـاختاري
يک گشـتو ابـداع آلومينيوم آلياژهاي بـراي بـار اولين براي زني هم
چونروشهايجوشکاريفعلي اسـت. روشجوشکاريحالتجامد
دارند، کاربــرد هوافضا در که آلومينيوم آلياژهاي بــرايجوشدادن
عنوان بــــــه را ۷ ســـــري هاي آلومينيوم کند. نمي کفايت
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سـاختار خاطر بـه شـود، مي جوششناخته غيرقابل هاي آلومينيوم
مي باقـي منطقـه در که هاي فرج و خلل ميکروسکوپيضعيفو
بـعضي نيسـت. مقايسـه قابـل فلزپايه جوشبـا خواصمنطقه و ماند
اکســيدهاي عوضبـا در ولي دارند قابـليتجوشکاري ها آلومينيوم
باشد. مي گران نيز آن کردن طرف بر که دارند بزرگي سطحيمشکل
مزيتهاييرا روش بـــه جوشکاري در ماهيتحــالتجامد
اين از بـرخي دارد. همراه بـه روشهايجوشکاريذوبـي بـه نسبـت
ماده بـه نياز عدم روشها، سـاير نسبـتبـه ايمنيمناسب : مزيتها
جوشکاري کاريسـطح ماشـين به نياز عدم فرايند، حين در مصرفي
توليد بـا قابـليتخودکار و آلايندگيکم و انرژي پايين مصرف شـده،

است. ذکر قابل فرايند، اين در انبوه
مذابکوچک) حـوضچه و کم (زمان فرايند نوع دليل به اينميان در .
قــرار توجه مورد اي نقــطه مقـاومتي جوشکاري فرايند از اسـتفاده
فلزيدر ايســطوح نقـطه مقـاومتي جوشکاري فرايند در گيرد. مي
برابـر مقـاومتدر اثر در توليدشـده گرماي از اسـتفاده با هم تماسبا
مکانـيکي و خـواصفيـزيکي خورنـد. مـي پيونـد الکتـريکي جريان
اين توزيع و سـاختار تاثير شـدتتحـت بـه پيرسختي قابل آلياژهاي
سـال در پلاسـتيکشـديد شکل تغيير فرآيندهاي اسـت. رسوبات
پذيري انعطاف و اسـتحکام بـا سـاختارهايي ايجاد دليل به اخير هاي
گيرند[۱۶] مي قــرار اســتفاده مورد ايگسـترده گونه بـه مناسـب
مناطق تشکيلرسوباتو دليل به پيرسختي قابل آلومينيوم آلياژهاي
قـــرار پلاســتيکشـــديد شکل تغيير تحــت ســختي بــه
جلوي مانع پايدار نيمه رسوبـات ديگر و مناطق گيرند[۱۷]. مي
را آيد مي بـوجود طبـيعي پيرسـازي حـين که ها جايي نابـه حرکت
در بنابـــراين، و کاهشيافته چکشخواري آن نتيجه در و گيرد مي
از پيشگيري بـا همچنين . ترکميخورد[۱۸و۱۷] ماده فرايند حين
بر توان مي شکل، تغيير فرايند از پيش مناطق و رسوبات تشکيل
هدف، اين بـا شـد. مانع دهي شکل حـين قطعه ترکخوردن مشکل
نگهداريشــوند. پايين دمايبسـيار در فرايند پيشاز بـايد قـطعات
نيرويمحـوي ابـزار، سرعتچرخشي فرايند، پيشرويخطي سرعت
ترين مهم ابـــزار طراحــي و ابــزار زاويه ابــزار، بــر وارد (عمودي)
مورد زني اصطکاکيهم فرايند کنترل در که متغييرهاييهســــتند
اين همکارانش[۲۱]در و گيرند[۲۰و۱۹].[رائي مي قــرار اســتفاده
بـراي ابـزارها، سـاخت در استفاده مورد مواد ها آن کرد. اشاره زمينه
ابـزار نوع اين بردند بکار را فولادي ابزارهاي زني هم اصطکاکي فرايند
بـــراي شـــود مي ســاخته مانند کار گرم فولاد از معمولا که
نـرم و پاييـن دمـا آلياژهـاي زنـي، اصطکاکيهم فرايند و جوشکاري
ابـــزارها نوع اين دارد. کاربـــرد منيزيم و آلومينيوم آلياژهاي مانند
و سـختي تا گرفته قـرار تحتعملياتحرارتي استفاده از قبل معمولا
علت به فرايند اجراي حين در تا افزايشيابد ها سايشآن به مقاومت
ابـزار شـانه قـطر سـايشنشـوند. اصطکاکدچار ايجاد و افزايشدما
موفق، زني هم اصطکاکي يکفرايند انجام براي دارد. بسزايي اهميت
شده متحمل کافيحرارت قدر به مناسب، جهتسيلان مواد بايستي
تعيين دليل همين به نرود. بالاتر يکحدي از حرارت اين همچنين و

است[۲۲و۲۱]. برخوردار اهميتزيادي از مناسب شانه قطر
شـانه سـطح با رابطه در زيادي مطالعات همکارانش[۲۳] و هيراساوا

همکارانش[۲۴] و سـونگ اند. داده انجام محدب) و مقعر ابزار(صاف،
اين همه در که اند رسـانده چاپ به مقالاتي محدب سطوح درباره نيز
شـانه سـطح از اسـتفاده حـالت در که اسـت شده تحقيقاتمشاهده
همچنين کند. مي ايفا را نقشبسزايي پين طراحي و هندسه محدب،
نشـان همکارانش[۲۵] و ژائو توسط محدود المان سازي نتايجشبيه
ميزان بـر بسـزايي تاثير سطح، يامقعر) بودن(محدب دار زاويه که داد
در محققـين از بـعضي وجود اين بـا دارد. ابزار به وارد نيرويمحوري
مقعر کاملا ابزارهاي مورد در که رسيدند نتيجه اين به اخير هاي سال
ميشـود. ايجاد ابزار اطراف از سيلان ماده زدن بيرون عيوبيهمچون
ها بررسي است. موثر جوشکاري هنگام در مواد برسيلان پين هندسه
باشـد برجسـتگي و شـيار داراي پين که حالتي در که دهد مي نشان
سهولتميبخشـد. را مواد سيلان شيار، بدون و حالتساده نسبتبه
بـدون و ساده ابزار با توانستند همکارانش[۲۶] و فوجي وجود اين با
نوع دو همکارانشنيز و ژائو دستآورند. به را جوشهايسالمي شيار
آزمايش مورد را شيار) بدون دو ناقص(هر مخروطي و اي استوانه پين
ناقــص، حـالتمخروطي در که رسـيدند نتيجه اين بـه و دادند قـرار

برسد[۲۵]. ممکن حداقل ميزانعيوببه
نيروي کاهش مواد، سهولتسـيلان استفاده، مورد هاي ابزار طراحي
مشـترکبـين افزايشفصل طريق توليدياز حرارت تنظيم عمودي،
محققـين ابـزار طراحـي در تغييراتي چنين با مدنظراست. ماده، پين
آلومينيوم) براي ۵۰ (حدود بالاتر ضخامت با صفحات توانستد

دهند[۲۷]. عملياتقرار اين يکپاستحت در را
حــرکت و شــده پين اطراف در مواد اختلاط سبــب ابـزار چرخش
پشـتپين بـه جلو از را ماده حالچرخش، در ابزار زمان پيشرويهم
توليد حـرارت ميزان بر زيادي تاثير پارامتر دو اين راند[۲۸و۲۷]. مي
اصطکاکي فرايند دارند. زني اصطکاکيهم فرايند طول در شــــــده
دليل بـه پيشـرويکم سـرعت و بالا هايچرخشي سرعت با زني هم
در زني هم اصطکاکي فرايند و گرم فرايند بيشـــتر، حـــرارت ايجاد
سـرد فرايند را بـالاتر پيشـروي سـرعت و کم هايچرخشـي سرعت
و مزايا زني اصطکاکيهم فرايند اينشـــــرايط از يک هر نامند. مي
نرم دما، رفتن بالا دليل به گرم حالت در مثال عنوان به دارند. معايبي
افتد. مي اتفاق خوبـي بـه سيلان درنتيجه و بوده تر راحت مواد شدن
خواصمکانيکي و افتاده اتفاق دانه رشـد دما رفتن بـالا با طرفي از اما
و سـيلان دما، بودن پايين دليل به نيز حالتسرد در يابد. کاهشمي
اتصال هاي باند نتيجه در و شود مي انجام سختي به مواد شکل تغيير
اند رسـيده نتيجه اين بـه محققين بنابراين گيرد. نمي خوبيشکل به
از يکوضعيتبـهينه بدسـتآوردن زني هم اصطکاکي فرايند در که

فرايندمحسوبميشود. اين الزامات از پيشروي سرعتچرخشيو
بـينشــرايطفرايند اي رابـطه يافتن پي محققـيندر راسـتا اين در
انجام تحقيقـــــاتزيادي حـــــرارتورودي، زنيو اصطکاکيهم
يک عنوان بـــه پيچشرا گام اســاسفوجي[۲۸]، اين بــر اند. داده

است تعيينميزانحرارتوروديتعيينکرده شاخصدر

طول۶ بـه ابـزاري بـرايجوشکاري ابـزار سـاخت پژوهشحاضر، در
سـوار دسـتگاه روي درجه ۲۳ زاويه و تراششـده ۰۳/۷ در ميليمتر
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ابــزار و خورده زاويه ســطح در ميليمتر ۱ بعد بــه شـيار ۴ و شـده
انتخابشد. کار گرم فولاد از جوشکاري جوشکاريجنسابزار
اصطکاکي جوشکاري بـــراي جوش طراحــي هاي شکل ترين رايج
ورق دو پايين شکل هستند.در هم روي و لب به لب اتصالات زني، هم
در اند. گرفته قـرار يپشتيبـان يکصفحـه روي يکسـان ضخامت با
زيادي مراقبـت و بـزرگهسـتند بسيار نيروها ابزار، ي اوليه فرورفتن
ابزار صورتگيرد. بايد طرفجوش، جدايشدو عدم از اطمينان براي
هـم و پيمايـد مـي را خـط طول و رود مي فرو اتصال خط در چرخان
بـاعث که اسـت صفحات سطح با تماسکامل در ابزار، ي شانه زمان،
ساده، هم روي اتصال براي ديگر، طرفي از شود. خطجوشمي ايجاد
فرو پاييني و بـالايي ي صفحه روي عمودي طور به چرخان، ابزار يک
دو و پيشــــرويميکند خططولي در جهتموردنظر، در و ميرود
ابـزار، هندسـي مختلف هاي شکل خاطر دهد.به جوشمي را صفحه
ابـزار ي هندسه باشد. پيچيده کاملا تواند مي اطرافپين حرکتمواد
و مواد جريان نقشبحـرانيدر و بوده فرايند در پارامتر تاثيرگذارترين
و زمان گذشــت بـا کند. مي ايفا سـرعتپيمايشجوشکاري کنترل
خيلي ابـزار هندسه مواد جريان قوانين بهتر فهميدن و افزايشتجربه
ابـزار روي اي پيچيده هاي شکل و ها رزوه و کرد پيدا رشـد و تحـول
موردنياز نيروي و دهند تغيير را اختلاط و مواد جريان تا شـدند پياده
اصطکاکي جوشکاري پارامترهايســرعتدر کاهشدهند. را فرايند

اند: برخوردار اهميتخاصي از زني هم
و سـاعتگرد پاد يا جهتسـاعتگرد در يکيسـرعتچرخشابـزار
اسـتســرعت خطجوش طول در ابـزار پيشروي سـرعت ديگري
کند مي ايجاد که بيشــتري اصطکاک خاطر بــه ابـزار چرخشزياد
بـه اغتشـاشو شـدن باعثشديدتر و کند مي توليد بيشتري حرارت
حـرارت ايجاد افزايشسرعتچرخشابزار، با شود. مي مواد زدن هم
افزايشســـرعت اثر در چون يابــد. افزايشنمي يکنواخت طور بــه
سطحـي با ابزار زاويه ميکند. اصطکاکتغيير راندمان ابزار چرخشي
در اســـتکه هايي پارامتر از يکي شـــود مي وارد آن بـــه نيرو که
بـا خوبـي بـه صورتي در پين هاي رزوه است. مهم جوشکاري
ترتيبدر بـدين و باشد مناسب زاويه اين که ميشود زده هم به مواد
توانند مي و دارند مي نگه را آنها و کنند مي تماسبرقـرار پين اطراف

هدايتکنند. ابزار پشت به ابزار جلوي از را آنها راندمانخوبي با
دار پين ابـزار يک روي فرو با زني اصطکاکيهم جوشکاري فرايند در
اين مشـترک، فصل مسير در حرکت و فلز مشترکدو فصل داخل به
که ميرود بـالا دما مواد بـا اصطکاکپين اثر در شود. مي اجرا پروسه
بـالا و چرخشابـزار اثر در باشد. ذوبمي نقطه زير تا افزايشدما اين
، فراينـد در افتـد. مـي اتفـاق مـاده دو در اختـلاط مواد دماي رفتن
اصطکاکي ابــزار پين بوســيله مواد اين شــدن همزده و پين اطراف
اي زاويه آن بــه فرايند درونمســير بــه پين ورود از قبــل زني هم
حـرکتمي بـه شـروع مسـير در آن پساز و ميشود اختصاصداده
پلاســتيکدر شکل اصطکاکتغيير ايجاد و چرخشپين اثر در کند.
بـه مجبـور مواد ابـزار حـرکت واسـطه به افتد[۳۰]. اتفاقمي منطقه
مســير در يافته ســيلان مواد اين اطرافپينميشـوند. در سـيلان
پشــتپين در و يافته انتقـال آن پشـت بـه پين جلو از خود سـيلان
ايجاد فشـار به توجه با افتد. مي اتفاق فورج و اکسترود مانند فرايندي

مي مســتحکم و اســتاتيکســرد هيدرو تحـتفشــار ماده شـده،
مشابـه کاملا و فرايند اسـتکه ذکر شـايان شـود[۳۰].
بــراي و کنند مي دنبــال را متفاوتي اهداف ولي باشـند مي يکديگر
متغيير نظر از اما گيرند. مي قـرار اسـتفاده مورد گوناگون هاي کاربرد
بـايد باشـند. مي يکديگر مشابـه کاملا فرايند مکانيزم و گذار اثر هاي
جنسمتفـاوت دو از ورق دو متصلکردن هدف که کرد توجه
و ســاختار ريز اصلاح هدف حـاليکه در باشـد مي يکديگر بـه

باشد[۳۰]. خواصسطحيمي بهبود

باعث زني اصطکاکيهم پيرامونجوشکاري شده انجام مطالعات اکثر
اصطکاکي پيرامونجوشکاري اطلاعات روزشــدن بـه و شـدن کامل
زني اصطکاکيهم جوشکاري است. شده آلومينيوم آلياژهاي زني هم
استحکام افت باعث سختشده، جامد محلول آلومينيوم آلياژهاي در
آلياژ روي سـنگين کارسرد فرايند از قبل صورتيکه در البته شود نمي
شـود، انجام آنيل عمليات فرايند از قبل درصورتيکه باشد. نشده انجام
جوشکاري فرايند سـختشـده جامد محـلول آلومينيوم آلياژهاي در
شـد. جوشخواهد ناحـيه در مجدد تبـلور بـاعث زني هم اصطکاکي
شــرايطجوشکاريو وســيله بـه يافته مجدد تبـلور هاي دانه اندازه
استفاده شرايطکارسرد در آلياژ اگر شود. وروديمشخصمي حرارت
جوشبســيار ودکمه شـده زده نواحـيهم در اسـتحکام افت شـود،
آلياژهاي زني هم اصطکاکي جوشکاري در بـــود. خواهد مشــهودتر
افت اسـت. تر پيچيده بسـيار شرايط حرارتي عمليات قابل آلومينيوم
اين جوش دکمه و شــده زده مناطقهم در محسوســي اســتحکام
افت افتد. مي اتفاق زني اصطکاکيهم جوشکاري هنگام بـــه آلياژها
در اسـتکه پيري فوق علتپديده جوشبه دکمه ناحيه در استحکام
استکه، ذکر شايان افتد. مي اتفاق حد وروديبيشاز حرارت نتيجه
بودن بيشتر دليل به ذوبي جوشکاري هاي روش در پيري فوق پديده
اينخود که کاهشميدهد بيشـــتر را اســتحکام ورودي حــرارت
اصطکاکيهم روشجوشکاري کردن جايگزين بـــر دليلي تواند مي
و مشابـه زني(جوشکاري هم اصطکاکي جوشکاري اخيرا، بشود. زني
و قـطار هوافضا، و سـازي هواپيما صنعتکشتيسـازي، در اي) نقطه
جوشکاري کاربــرد شــود. مي اســتفاده نقـل و حـمل ديگر صنايع
يا غيرمشابـــــه آلومينيوم آلياژهاي اتصال جهت زني اصطکاکيهم
که باشــد صنعتمي بحـثرايج آلياژها ديگر بـا آلومينيوم آلياژهاي
بنابــراين، هسـتند. آن دادن گسـترش و توسـعه حـال در محققـان
هاي سيسـتم توليد بـاعث زمينه اين در آمده دست به هاي پيشرفت
مصرف گير بـاعثکاهشچشـم که شـد خواهد سـبکي نقل و حمل
مناســبروشپرچ روشهمچنينجايگزين اين شـود. سـوختمي
دو از تکنيکچرخشدوتايي(اسـتفاده بـراين، علاوه باشد. مي کردن
مرکز و پروپ صورتمحسوسيشيبسـرعتبـين به تواند مي پين)

کند. بهينه را شولدر
سـمت در سـختي ميزان بر خواصاتصال بر را پيشروي سرعت تاثير
کمي بســـيار ســمتعقـــبتاثير در اما زياديدارد تاثير پيشــرو

دارد[۳۱].
انجماديو حــفره هيچگونه بـدون موفقـيتو آلومينيوم آلياژ اتصال

H13

FSW

FSP FSW

FSW
FSP

بحث4 -نتايجو

13



شد[۳۲]. انجام روش به ترک
جوشکاري انجام حــين جوشدر ناحــيه سـرعتسردشــدن تاثير
رخ اتفاق دو افزايشسرعتسردشدن با پرداختند. اصطکاکي زني هم
فلزي بــين ذرات ثانيا و شـود کوچکمي ها دانه اندازه اولا دهد. مي
افزايشسـرعتسردشـدن حين دانه کاهشاندازه با ميشوند. ريزتر

يابد[۳۳]. افزايشمي چگاليجريان
آلومينيوم زني مختلفجوشاصطکاکيهم نواحـــي خوردگي رفتار
بيشـترين ترمومکانيکي ناحـيه در مشخصشد که پرداختند. ۷۱۰۸
اصطکاکي فرآيند تاثير دارد[۳۴]. خوردگيوجود بـــه حساســـيت
بــين خوردگي و اي خوردگيحــفره بــر ۷۰۷۵ آلومينيوم زني هم
مقاومتدر بهترين ابزار پيشروي افزايشسرعت با پرداختند. اي دانه
حـفره خوردگي بهبود اين علت شد. ايملاحظه حفره خوردگي برابر
فلزينسبـتداده بـين ذرات ريزشـدن و ها دانه بزرگشدن به را اي
در يابـد. ايکاهشمي دانه بـين خوردگي دانه افزايشاندازه با است.
ايديده حفره و اي دانه بين خوردگي از مخلوطي شده ده ز هم ناحيه
خوردگي تنها ترمومکانيکي حـــرارتو از متاثر مناطق در ولي شــد

شد[۳۵]. ايديده حفره
آلومينيوم زني اصطکاکيهم جوشکاري در سـرعتچرخشابـزار اثر
مختلف هاي نمونه بررســي بــا پرداختند. خوردگي رفتار بـر ۵۰۵۲
تاثير دانه اندازه بــر افزايشســرعتچرخشابــزار شــدند، متوجه
شـرايط ها دانه ريزشـدن بـا آن علتماهيتپاسـيو وبه دارد مستقيم
تصاوير و متالوگرافي توسط ريزساختاري هاي بررسي با پاسيواسيون
در ثانويه ذراتفاز اندازه اولا مشــخصشــد الکتروني ميکروسکوپي
شـده هاي نمونه اغتشاشدر ناحيه از بزرگتر بسيار پايه آلياژ

باشد[۳۶]. مي
و پيشــــروي زني(ســـرعت هم اصطکاکي جوشکاري پارامترهاي
سـرعتچرخش اسـت. تاثيرگذار بـرخواصخوردگي چرخشابـزار)
داشـت، بررسي مورد آلياژ خواصخوردگي بر توجهي قابل تاثير ابزار
نداشـت. خوردگي بـر اي ملاحظه قابل تاثير سرعتخطي درحاليکه
تحـت نمونه خوردگي برابـر در مقـاومت بهبـود بـراي برجسته دليل
بـاعثکاهشتعداد که بـود دوم فاز رسوبـات انحـلال عمليات
اندازه هرچه و شـد گالوانيکيمي هاي برايجفت موجود سايتهاي
خوردگي پتانســيل و خوردگي بــه مقـاومت کاهشيابـد ذرات اين

. يابد[۳۸و۳۷] کاهشمي
آلياژ جوشکاري فرايند در بررسـيجوشپذيري به پژوهشحاضر در

نشانميدهد: روش به آلومينيوم ۷۰۷۵
معرفي که شده پينساخته از استفاده با ۷۰۷۵ آلومينيوم اتصال در -
سـرعت بـهترين آلومينيوم، ميليمتر ۴ و ۲ هاي بـرايضخامت شـد
ســـرعت، اين در که اســـت دقيقـــه در دور ۱۱۰۰ آمده بدســت

است. عيبترينجوشبدستآمده بي و ترينساختار همگن
پيشروي سرعت و ۱۲۰۰ يک(سرعتچرخشبرابر شماره نمونه در -
ترکيباتبين نسبت باشد، عيبترينجوشمي بي که متر) ميلي ۱۷
نمونــه در است۳- کمتر جوشها بقيه به نسبت شده ايجاد فلزي
ترتيب۱۵ به سرعتپيشروي و (سرعتچرخش۱۳۰۰ سه و دو هاي
و فلزي بين ترکيبات ايجاد باعث حد، بيشاز گرماي متر) ميلي ۲۰ و

ميشود. ( پيري(

"بررسـيخواص م. زبـرجد،س. و م. م. مشکسـار، ح. ا. اسـلامي، -
توليدشـده نيکل مس- اي کامپوزيتلايه مغناطيسـي مکانيکيو
سـوم، دوره نوين، مواد نشـريه "( تجمعي( نورد روشاتصال به
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ایمانحاجیاننیا ، افضلروانگرد ، 3عباسعباسیان 2 *1

مقدمه
چشــمگيري بـطور غيره و فولادي سـازه هاي دنيا سراسـر در امروزه
کسـي بر فولادي ساز هاي اهميتجوشدر است کرده گسترشپيدا
لوله خطوط ، تحـتفشـار مخازن مي توانيم ما وقـتي نيست. پوشيده
ترشبـا گاز مي توانيم ما وقـتي آسـانيجوشدهيم، بـه را گاز انتقال
زيردريائي شـده جوشداده لوله خط فارسبا خليج دل از را بالا فشار
ديگهاي و کشتي ها وقتي پالايشکنيم، آنرا و دهيم انتقال عسلويه به
که معناسـت بـدين جوشمي دهيم، را .. و مبـدلهايحـرارتي بـخار،
امــروز جهـان در کليـدي مهـارتهـاي از يکي مهـارتجـوشکاري
بـازار رشـته، اين متخصصدر افراد کمبود بدليل همچنين باشد. مي
هاي کشـور از بسياري در بلکه کشور، سراسر در تنها نه اينحرفه کار

و طرفدار پر بســـــــيار اســــــتراليا و کانادا جمله از دنيا صنعتي
مناسببـراي توسطاينموسسه، شده آموزشيصادر هاي گواهينامه
تحقـيق اين در همچنين باشـد. مي کشـور از خارج و داخل بـه ارائه
در مهارتجوشکاران ارزشيابـيعملي شـيوه تهيه بـه تا سـعيشـده
شـود. پرداخته کار نيروي صلاحـيت تاييد و استخدامي هاي آزمون
اسـتاندارد جمله از کاربردي و مهم هاي استاندارد از گيري بهره با لذا
و ها اغلبســازه مليســاخت هاي اســتاندارد و و
اين در که کساني و گردد مي استفاده جوشکاري از تجهيزاتصنعتي
امنيتشـغلي از نمايند، آغاز را فعاليتفنيخود جوشکاري يعني امر
بازار وارد توانند مي سادگي به و شد خواهند برخوردار آينده بالاييدر
دســت بـه نيز را لازم تجربـه نيز و عملي و فني مهارت و گرديده کار

AWS ASME

آزمونهاي ارزشيابــــيعمليمهارتجوشکاراندر شـــيوه تهيه
تاييدصلاحيتنيرويکار استخداميو

چکيده

کلماتکليدي:

تهيه آن در گرفتو انجام مهاجر شـهيد دانشگاه در و بود مبارکه برايشرکتفولاد آزمون از موردي يکمطالعه پژوهشکه اين در
دانيم مي اسـت. شـده پرداخته کار نيروي صلاحـيت تاييد و اسـتخدامي هاي آزمون در مهارتجوشکاران عملي ارزشيابـي شيوه
يعنيجوشکاريفعاليت امر اين در کسـانيکه و ميگردد اسـتفاده جوشکاري از تجهيزاتصنعتي و ها جهتسـاختاغلبسـازه
مهارت و گرديده کار بازار وارد توانند مي سادگي به و شد خواهند برخوردار آينده در بالايي امنيتشغلي از نمايند، آغاز را فنيخود
مديريتبر و مهارتجوشکاران ارزيابي روشهاي تعيين آموزشها، اين از هدف آورند دست به نيز را لازم تجربه نيز و عملي فنيو
از قـطعات مفيد عمر و بهبود جهت در صنايع اين نيازهاي تامين و فولاد و پالايشگاه مانند مادر صنايع با مرتبط هايي صحتآزمون
بـهترين تا شـد اسـتفاده کشـورهايصنعتي تاييد مورد مختلفو اسـتانداردهاي از اينجا در است. بوده برخوردار اهميتشاياني
آماده شـامل مختلفکه هاي ايسـتگاه ايجاد بـا داد نشـان نتايج گردد. حـاصل بـود برايجوشکاران کسبمهارتکافي که نتيجه
توسطآزمون مرتبطکه عملي و تئوري آموزشهاي کنار در و بود متفاوت وضعيتهاي مختلفو فرايند چند جوشکاريدر سازي،

حاصلشد. نيرويکار براي کسبمهارتچشمگيري بود طراحيشده گرانخبره

عيوب. فني، مهارت، تاييدصلاحيت، جوشکاري، آزمون،
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اســتکه ماهر انسـاني نيروي تربـيت آموزشها، اين از هدف آورند،
تخصصيصنعت و فني مهارت هاي براســاسدانشو باشــند قــادر
بازسـازي و تعمير مونتاژ، نصبو توليد، زمينه هايساختو جوشدر
بـه فراگرفته شده فنون و براساسعلوم و فعاليتنمايند کشور صنايع
بپردازند قطعاتمختلفصنعتي اطمينان قابل اتصالاتجوشي ايجاد
بــر مديريت و مهارتجوشکاران ارزيابــي روشهاي تعيين .[ ]
و فولاد و پالايشگاه مانند مادر صنايع بـا مرتبـط هايي آزمون صحـت
از قـــطعات مفيد عمر و بهبــود جهت در صنايع اين نيازهاي تامين
بـراي جامع يکطرح ارائه هدف اسـت. بوده برخوردار اهميتشاياني
مختلف صنايع در گيري کار بـــه جهت تاييدصلاحــيتجوشکاران
مهارت ارزيابــي تعيينروشهاي آموزشها، اين از هدف باشـد. مي
مادر صنايع بـا مرتبـط هايي آزمون صحـت بـر مديريت و جوشکاران
و بهبـود جهت در صنايع نيازهاياين تامين و فولاد و پالايشگاه مانند
از جا اين در اسـت. بوده برخوردار اهميتشاياني از قطعات مفيد عمر
تا شد استفاده صنعتي کشورهاي تاييد مورد و مختلف استانداردهاي
حـاصل بـود بـرايجوشکاران کسـبمهارتکافي که نتيجه بهترين
شــامل مختلفکه هاي ايســتگاه ايجاد بــا داد نشــان نتايج گردد.
هاي وضعيت و مختلف فرايند چند در جوشکاري ســــــازي، آماده
توسـط مرتبـطکه عملي و تئوري آموزشهاي کنار در و بود متفاوت
بـراي مهارتچشـمگيري کسب بود شده طراحي خبره گران آزمون

حاصلشد. نيرويکار

جمله از مهمي موارد بايسـتي صلاحـيت تاييد آزمون برقراري جهت
مراجعذيصلاح تاييد بـــــه جوشکاريکه دســـــتورالعمل تهيه
بـرخي اجراييشـود. تاييد پساز و بررسي است رسيده آزمايشگاهي
قبـل از اسـتانداردي نشريات در جوشکاري آزمون انجام جهت موارد
تاييد مربـوطجهتبررسـيو هاي اسـتاندارد جدول(۱) اسـت. آمده
از يکي اســـت. شــده ارائه صلاحــيتجوشکاران روشو
اين اســت. آمريکا در اســتاندارد تدوين ســازمانهاي ترين قـديمي
از بسـياري که اسـت کرده توليد اسـتاندارد و کد ۶۰۰ تقريباً موسسه
کشــــــــــي لوله ، ( اتصالات( مانند فني هاي زمينه
پايپينگ ، ( لوله( خطوط آسانسور، ، ( خانگي(
نيروگاهي، اجزاي و ها سيســـتم ، ( کشـــيصنعتي( لوله و
صدها و حرارتي مبدل و ديگبخار و بويلر قبيل از مکانيکال تجهيزات
اســـتانداردهاي دهد. پوشـــشمي را درشـــتديگر و ريز موضوع
و گيرد مي قـرار استفاده مورد جهان کشور ۱۰۰ بيشاز در

است[۱]. شده زبانهايمختلفيترجمه به
جهان اســــــــــــــــتانداردهاي پرکاربــــــــــــــــردترين
و الزامات اسـتاندارد، ۲۰۰ تقريبـا که اسـت
کرده منتشــر و تهيه را راهنما و شـده روشهايتوصيه مشـخصات،
تاييد نيز ( ) آمريکا اسـتاندارد ملي موسسـه توسـط که اسـت
يا فولادي اي ســـــــازه جوشکاري کد اســــــت[۴]. شــــــده
نوع هر بــــراي جوشکاري نيازهاي کد اين
کم کربـنيو اي، جنسفولادهايسـازه از جوشکاريشـده سـاختار

پوششميدهد. را آلياژ

آزمون وارد تازه نيروهاي يا شـاغل نيروهاي از توان صورتمي دو بـه
فرايند بـــه آموزشبســـته بـــراي نياز مورد مدتزمان نمود. اخذ
ميگردد، تعين انتظار مورد ســطح و هنرجو فعلي سـطح جوشکاري،
شرح به مختلف هاي فرايند براي پيشنهادي زمان مدت حداقل لاکن
در توانـد مي يکجوشکار که هاي دوره جدول(۲) ميگردد. ارايه ذيل
آزمون پروژه بگذارند. کار بـه شـروع صلاحيتو تاييد براي موسسات

جوشـكاري هاي فرايند اجراء عمليجهت
در بـتواند بـايد شونده آزمون استو گرديده استيلنطراحي اكسي و
مدرك كسب براي را تخصصخود و مهارت شده خواسته فرايندهاي
انجام بايد آزمون دراجراي آزمونگر کارهاييكه دهد قرار ارزيابي مورد

باشد. مي زير شرح به دهد
آزمون كننده برگزار آزمونگران) عوامل( ساير با -هماهنگي

مسئولين از مهارتشغل عملي ارزشيابي اطلاعات مجموعه -دريافت
. مربوطه

فهرسـت اسـاس بـر مواد و تجهيزات چيدمان سازي آماده و -تكميل
عملي پيوستارزشيابي

و تجهيزات و تجهيزات و ابـزار دادن قـرار دسترس در سازي آماده -
مربوطه اساسدستورالعمل بر مواد و ابزار

افزارهاي نرم و مواد و ابـــــزار خصوصتجهيزات' آموزشدر ارائه -
ها دهنده آزمون به مشابه و جديد

آزمون بــه مرحــله هر دسـتورالعمل) ارزشيابـي( فرمهاي تكثير -
مرحله هر در ها دهنده

آزمون بــه مرحـله هر العمل) ارزشيابـي(دسـتور فرمهاي -تحـويل
مرحله هر در ها دهنده

فرمهاي بـراي كار ( فرايند ) محـصول اي(پاياني) مرحله -ارزشيابي
بندي بارم بنديو زمان

عملي ارزشيابي كارنامه تكميل -
نظارتكامل با يابد آزمونحضور محل مناسبدر لباسكار -با
رعايتشود كاملاً حفاظتي و نكاتايمني كار انجام طي -در

لازم كمكرسـاني آزمون ضمنقطع سانحه و حادثه بروز صورت -در
دهد انجام را

تا ابـتدا از دهنده آزمون لازم اسناد ساير عكسو مشخصات -كنترل
ارزشيابي انتهاي

دهد: انجام نبايد آزمون اجراي در آزمونگر كارهاييكه
. نشود داده پاسخ آزمونشونده هيچسؤال -به

از خارج يا عملي پروژه مورد در شــفاهي سـؤالات شـونده آزمون -از
. نشود پرسيده موضوع

نشود. استفاده ارزشيابي محل در تلفنهمراه -از
نشود. داده تغيير بندي زمان -برنامه

. نشود خارج ( كارگاه برگزاري(از طي -در

1-3

روشتحقيق

بحث نتايجو

ASME

Fasteners
Pipeline Plumbing

Piping

ASME

AWS D1.1/D1.1M

ANSI

AWS D1.1/D1.1M

SMAW-TiG - MAG

صلاحيت روشو تاييد و بررسي جهت مربوط هاي استاندارد جدول۱-
جوشکاران.
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بگذارند. کار به شروع و صلاحيت تاييد براي موسسات در تواند مي جوشکار يک که هاي دوره جدول۲-

جوشکاران آزمون براي قطعات سازي آماده جدول۳-مراحل

فرايند با لوله جوشکاري آزمون براي نمونه سازي آماده نحوه شکل۱-الف-
درجه. ۴۵ زاويه با جوشکاري

کارگاه محيط و شده انجام هاي شکل۱-ب-نمونه

كنترل عدم بــه منجر كه عملي هر از آزمون بـرگزاري مدت طي -در
خودداريورزد. شود كار انجام مراحل و دهنده آزمون كامل

يادآوريشود. و توصيه دهنده آزمون به كار شروع از قبل زير موارد
آزمونعملي حين حفاظتيدر و ايمني موارد رعايتكامل

نياز ايمنيمورد انفرادي تجهيرات ساير كفشو لباسو از -استفاده
ارزشيابي انجام طي در آزمونگران دستورات به -توجه

رعايتاصول دهندگان آزمون ويژه هاي دسـتورالعمل كامل -مطالعه
آنها از اصولي استفاده تجهيزاتو و ابزار با كار حين در ايمني

يا و شـده اراده هاي اساسدسـتورالعمل بر کار انحام -رعايتمراحل
فرمها در مندرج شده تعيين زمان رعايتمحدود استاندارد در مندرج

ها دستورالعمل و
عواملحـاضر ساير و آزمونگران با شفاهي) سؤال طرح ) گفتگو -عدم

خصوص هر ارزشيابيعمليدر در
آن پايان تا ارزشيابي آغاز زمان از تلفنهمراه تحويل -
مرحله هر در عملي كار انجام -دريافتدستورالعمل

( (آزمونگران آزمونگر بــه آن تحـويل و گزارشكار فرمهاي -تكميل
مربوطه

مربـوطه آزمونگر بـه آن تحـويل و مرحـله در كار پايان اعلام -نحـوه
در مندرج مشـخصات بـا مشـخصاتخود بـا مشـخصاتخود كنترل

ارزشيابي فرمهاي و اطلاعات مجموعه
بــا لوله آزمونجوشکاري بــراي نمونه سـازي آماده نحـوه شکل(۱)
انجام هاي نمونه و درجه ۴۵ زاويه بـــا جوشکاري فرايند

ميدهد. نشـان را شده

تختهميشــه موقــعيت در جوشکاري اجراي مسـئله، اين عليرغم
پوزيشــنهاي يا موقـعيت جوشکاريدر بـه مجبـور و نبـوده ممکن
غيره و قــطعاتصنعتي ها، لوله ها، ســازه جوشکاري بـراي ديگري
عملياتجوشکاري انجام کاري، شـرايط و نياز حسـب بر اصولاً است.
قابـل سقـفي عموديو افقي، تخت، پوزيشنکلي يا موقعيت چهار در
فرايندهاي بـــا ۶ وضعيت در لوله دور جوشــكاري اســت. انجام
قـطرهاي ( الكترود بـا پاسنما پاسريشـه SMAW

G
E7018 SMAW TiG

SMAW

اين بـر سـعي عملياتجوشکاريهميشـه در
يعني بگيرد انجام سطحــي يا تخت حــالت در جوشکاري اسـتکه

باشد. داشته قرار کار بالايقطعه دستجوشکار
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4 (2/5 و 3/25

3

و برشـكاري زمان مدت سـاعت ۲ جوشكاري زمان .[ ]
ساعتاست. كاري۲ مونتاژ سازيو آماده

بــا لوله آزمونجوشکاري بــراي نمونه سـازي آماده نحـوه شکل(۲)
دور جوشـكاري اسـت. درجه ۴۵ زاويه بـا جوشکاري فرايند
و برشـــكاري زمان مدت ۶ وضعيت در اينچ دو لوله پاس تمام لوله
سـاعت ساعتمدتزمانجوشـكاري۱ كاري۱ مونتاژ سازيو آماده

است.

فرايند نوع وضعيت در سپري اتصال جوشـــــــكاري شکل(۳)
برشـكاري- زمان دهد. مي نشـان را و جوشكاري
سـاعت ساعتمدتزمانجوشـكاري۱ كاري۱ مونتاژ سازيو آماده

باشد. مي

برشــكاريو زمان مدت وضعيت در اتصال جوشـكاري شکل(۴)
ساعت ۱ منظور اين براي دهد. مي نشان را كاري مونتاژ و سازي آماده
جوشـكاري بـا الكترود قـطرهاي با ساعت ۱ جوشكاري: زمان مدت
آمريکايي اسـتاندارد در دانيم مي شـود. انجام ۳/۲۵ قـطر و
و ( شــــياري( جوشهاي در عمودي موقـــعيت
در ميدهند. نشـان ۳ و ۳ نماد ترتيببـا به ( )
نماد معادل و سربــالا ۳ و ۳ نماد معادل اسـتاندارد
توان مي الکترود ها يکسـري از است[۵]. سرپايين ۳ و
تا است شده استفاده ديرگداز مواد از ها روکشآن در که کرد استفاده
چکيدن از و کرده ايجاد مذاب مواد روي بـر پوشـشمناسبـي بـتوان
در الکترودها اين نمود. جلوگيري ســمتپايين بــه مذاب قــطرات
مشــخصميشــوند ۱ سـوم رقـم بـا الکترودها نامگذاري سيسـتم
بــــــه نسبــــــت . و الکترودهاي ،( )
کمتريجوشکاري شـدتجريان بـا جوشکاري، ديگر موقـعيتهاي
بـتواند تا شـود مي اسـتفاده ماهر بسيار جوشکاران از شود. مي انجام

آمريکايي استاندارد در نمايد. اجرا کيفيتمناسب با جوشرا
و ( شــياري( جوشهاي در افقــي موقــعيت

اسـتاندارد در نشـانميدهند. ۲ و ۲ نماد ترتيببا به ( )
در اســـت. PB و PCترتيب بــه ، ۲Fو ۲ نمادهاي معادل ،
شـياري جوشهاي در سر بالاي موقعيت آمريکايي استاندارد
نشـان ۴ و ۴ نماد با ترتيب به ( اي( وگوشه ( )
ترتيب به ۴ و ۴ نمادهاي معادل استاندارد در ميدهند.
آزمون هر بـراي مصرفي مواد جدول(۴).فهرسـت است. و
بـراي عملي کار ارزشيابي کارنامه جدول(۵) ميدهد. نشان را دهنده
تشـخيصو جدول جدول(۶). همچنين ميدهد. نشان را جوشکاران
شـده تاييد پذيرشهاي محدوده در جوشکاري عيوبو بندي امتياز

نشانميدهد. را اساساستاندارد بر

جمله از کاربردي و مهم هاي استاندارد از گيري بهره با تحقيق اين در
اغلب مليســاخت هاي اســتاندارد و و اســتاندارد
آزمونيجامع تا شد استفاده جوشکاري از تجهيزاتصنعتي و ها سازه
صنعتمورد در که جوشکاري هاي موقــــعيت و فني موارد عمه که
يعني امر اين در کســانيکه و گيرد انجام گيرد مي قــرار اســتفاده
بـالاييدر امنيتشغلي از نمايند، آغاز را جوشکاريفعاليتفنيخود
نيز و عملي فنيو مهارت و شــوند کار بــازار وارد و بــرخوردار آينده

انسانيماهر: نيروي تربيت دستآورند به نيز را لازم تجربه
صحــت بـر مديريت و مهارتجوشکاران ارزيابـي -تعيينروشهاي
تامين و فولاد و پالايشگاه مانند مادر صنايع بــا هاييمرتبــط آزمون
انجام بــا قــطعات مفيد عمر و بهبــود جهت در صنايع اين نيازهاي

فرآيند با لوله جوشکاري آزمون براي نمونه سازي آماده نحوه شکل۲-
درجه. ۴۵ زاويه با جوشکاري

فرآيند نوع و ۳ عمودي وضعيت در سپري اتصال جوشكاري شکل۳-
. و جوشكاري

فرآيند نوع ۴ ۳و عمودي وضعيت در سپري اتصال شکل۴-جوشكاري
. و جوشكاري

دهنده. آزمون هر براي مصرفي مواد فهرست جدول۴-

GTAW

PF F

SMAW MAG

F F PF

SMAW MAG

GTAW
G

PF
SMAW MAG

PF

E7018
Groove AWS

F G Fillet
PF F G ،ISO

PG F G

E7018 E6013 EXX1X

AWS
Groove

F G Fillet
G ISO

AWS
F G Fillet Groove

F G ،ISO
PD PE

AWS ASME

نتيجهگيري

اي گوشه

اي گوشــه
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جوشکاران. براي عملي کار ارزشيابي کارنامه جدول۵-

پذيرش محدوده در جوشکاري و عيوب بندي امتياز و تشخيص جدول جدول۶-
. استاندارد اساس بر شده تاييد هاي

ذوبـي مهم هاي فرايند که جوشکاري بـا مرتبـط هاي آزمون درست
وضعيتهاي بـــــا همراه را بـــــود و همچون
صلاحــيت تاييد بــراي جامع يکطرح ارائه و طراحــي جوشکاري

شد انجام صنايعمختلف گيريدر کار جوشکارانجهتبه
نفرات تا شـد دهي امتياز کار سـختي بـه نسبـت آزمون موارد -کليه
نمايند. دريافت را خود حـق شـان استعداد و اساستوانايي بر بتوانند
قـرار ارزيابـي مورد مناسـبتري شکل به جوشکاران داد نشان نتايج
جوشکاري رشــته هر در اهدافمختلفکاري نهايت در و گيرند مي

تامينميگردد.

اول تجديدنظر انجمني۱:۱۹۳۱-۲ اســــــــــتاندارد -

،

GTAW SMAW

1-ASME Sec IX, "Qualification Standard for
Welding and Brazing Procedure", Article II,
Welding Procedure Qualification, American
Society of Mechanical Engineers, Edition: 2th,
2001.
2-ASM Handbook, Volume 9, "Metallography and
Microstructures" , ASM International, 2001,
Materials Park, Ohio.
3- J.C. Lippold, D. Koteki, Welding Metallurgy and
Weldability of Stainles Steels , 2005, John Wiley and
Sons", New Jersey.
4-AWS D1.1/D1.1M:2008. Prepared by the.
American Welding Society (AWS) D1 Committee
on Structural Welding. 569 pages.
IWNT
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،حسنقربانی  سیدفرشیدکاشانیبزرگ  محمودسرکاريخرمّی ، گندمدوست ، 4آریا 3 2 1

مقدمه
بـه ( ) پودر بستر ليزري ذوب ( افزايشي( ساخت فناوري
مي شـود شـناخته فلزي آلياژهاي ساخت پيشرفته يکفرايند عنوان
فرايند .[۱] شکلمي گيرند الگويلايه بــه لايه بــا قـطعات آن در که
همچون مختلفي صنايع در کاربـرد بـراي شگرفي پتانسـيل
اهميت بـه توجه بـا دارد. پزشکي و هوانوردي هوافضا، خودروسـازي،
قابـــــليت هاي کنار در مذکور صنايع در انرژي ذخيره و کاهشوزن
آلياژهاي کارگيري بــه توپولوژي، بهينه سـازي در افزايشـي سـاخت
بـه توجه با بود. خواهد هوشمندانه اي انتخاب بالا استحکام با سبکو

انعطاف پذيري و طراحي در آزادي بالاي درجه ماهيتساختلايه اي،
بـا حتي پيچيده، بسيار هندسه با قطعات توليد امکان ، بالاي
در تنها اضافي، ابـزارکاري و قـالب از استفاده بدون داخلي پيچيدگي
خواص بهبـود جهت حـال، اين بـا .[۲] دارد وجود فرايند يکمرحله
عنوان به حرارتي عمليات فرايندهاي از اغلب متالورژيکي، و مکانيکي

بــــا ساخته شــــده آلياژي قـــطعات اصلي پس پردازش
جهتحـــذف عمدتاً فرايند اين طرفديگر، از مي شــود. اســتفاده
فرايند طي بـالاييکه شـيب هايدمايي از ناشـي تنش هايحـرارتي
بــالا، موارد بـر علاوه .[۳] مي شـود انجام مي آيند، وجود بـه سـاخت

LPBF AM

LPBF

LPBF

LPBF

ساختافزايشـي فرايند انجماديدر ترک هاي و ريزساختار کنترل
استحکام بالا آلياژهايآلومينيوم پودر ذوبليزريبستر

چکيده

کلماتکليدي:

سـاختدیجیتال در تحـول آفرین رویکردي انقلابصنعتیچهارم، مهم ارکان از یکی عنوان به فلزات افزایشی ساخت فنّاوري هاي
بـا و پیچیده هندسـه هاي بـا قطعات تولید شگرفیدر توانایی فناوري ها، این از یکی عنوان به پودر بستر لیزري ذوب می کنند. ارائه
جلب خود بـه را زیادي توجهات فناوري این از اسـتفاده بـا آلومینیوم آلیاژهاي ساختقطعات اخیر، سال هاي در دارد. بالا عملکرد
دلایل جدي ترین از یکی عنوان بـه انجمادي ترك دارد. وجود سـاختآن ها راه سر بر همچنانچالش هایی اینحال، با است. کرده
حـل هاي راه میان از می شـود. گرفته نظر در استحکام بـالا گریدهاي ویژه بـه آلومینیوم آلیاژهاي لیزري افزایشـی ناکامیسـاخت
استحکام آلومینیوم آلیاژهاي انجمادي مؤثرترینروشبرايحذفترك هاي ریزدانه کردن، انجماديو ریزساختار کنترل ارائه شده،
افزودن انجمادي، ترك هاي حذف متعاقباً و ریزدانه سازي راهکارهاي از یکی می شود. شناخته پودر بستر لیزري ذوب فرایند در بالا
عوامل جوانه زاها، دارند. را اینهدف بــه دستیابــی توانایی اســتکه اولیه آلیاژي پودر بــه ذرات از وزنی) از   (کمتر ناچیز مقـدار
مفید امر این تحقـق در می توانند ترکیبـیکمکمی کنند تحـتتبـرید به عواملیکه و مهاجرتمرزدانه یا دانه رشد محدودکننده
افزودنی هاي تأثیر کار و سـاز آن ها، بـر مؤثر عوامل و تشکیل دلایل انجمادي، ترك هاي تشکیل کار و ساز حاضر، تحقیق در باشند.
پودر بسـتر لیزري ذوب فرایند در استحکام بالا آلومینیوم آلیاژهاي در انجمادي کاهشترك هاي یا مهار و ریزدانه سازي در مختلف

است. گرفته قرار بررسی مورد

ریزساختار تركانجمادي، آلومینیوم، پودر، لیزريبستر ذوب ساختافزایشی،

.

.
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عنوان بـه افزايشـي سـاخت فرايند بر منطبق جديد آلياژهاي توسعه
شـمار بـه قـطعاتصنعتي مفيد عمر و عملکرد بهبـود فرصتيجهت

خواهدشد. پرداخته موضوع اين بررسي به اينتحقيق در که مي رود
ماده پرکاربـــردترين فولاد پساز آلومينيوم آلياژهاي که آن جايي از
بـراي در آن ها اسـتفاده ،[۴] حسـابمي آيند بـه مهندسـي
طراحـي در پيچيدگي و بـالا وزن بـه نسبتاسـتحکام که کابردهايي
آلياژهاي اينوجود، بـــا اهميتمي يابـــد. بســيار اســت، ضروري
و ضعيف چاپ قابــليت استحکام بــالا، آلياژهاي ويژه بـه آلومينيوم،
لايه هاي حــــضور دارند. ليزر پردازشبـــا در متعددي چالش هاي
هدايت ليزر، پرتو جذب پايين قابـليت انجمادي، حـفرات اکسـيدي،
و زياد انقبــاضانجمادي پودر، جريان پذيريضعيف بــالا، حـرارتي
افزايشــي سـاخت که چالش هاييهسـتند ترکگرم بـه حساسـيت
علي رغم .[۵ ,۴] مي کند محـــــــدود را آلومينيوم آلياژهاي ليزري
کاسـتي ها، اين از بـخشاعظمي نمودن مرتفع در گسترده تحقيقات
ســاخت ملاحــظه چالشقابــل عنوان بـه همچنان انجمادي ترک
شـناخته استحکام بـالايصنعتي آلومينيوم آلياژهاي ليزري افزايشي
يکموضوع عنوان بـه کاهشآن ها و کنترل رو، اين از و [۶] مي شـود

پابرجاست. تحقيقاتيجذابهمچنان
بـا ساخته شـده آلومينيوم آلياژهاي به مربوط مطالعات اکثر کنون، تا
(مثل نزديکيوتکتيک يا يوتکتيکي آلياژهاي بــــر
آلياژهاي اسـت[۸-۶]. بـوده متمرکز ( و
دامنه و مذاب بــالاي دليلســياليت Al-Siبـه سـامانه بـر مبـتني
.[۷] دارند فرايند بـا مناسبي تطبيق پذيري باريک، انجمادي
قابــليتچاپ ريختگي آلياژهاي مشابــه ترکيب هاي اگرچه
کابـردهاي بـراي آن ها خواصمکانيکي اما داده اند نشان خود از عالي
آلياژهاي بيشــتر ديگر، طرف از .[۸ ,۶] نيســت کافي استحکام بـالا
بـه و۷۰۰۰ سـري هاي۲۰۰۰،۶۰۰۰ شـامل استحکام بـالا آلومينيوم
.[۷] هستند انجمادي ترک به مستعد گسترده، انجمادي دامنه دليل
و مؤثر حل يکراه پيداکردن براي توسطمحققان تلاش هايبسياري
صورت به استحکام بالا آلومينيوم برايساختآلياژهاي اطمينان قابل
تحقيقـــات [۶] همکاران و ژانگ اســت. آمده عمل بــه افزايشــي
حــذفترک هاي بــر اخير پيشـرفت هايصورت گرفته و انجام شـده
را با ساخته شده استحکام بالاي آلومينيوم آلياژهاي انجمادي

روشدسته بنديکردند: سه در را آن ها و بررسي
فرايند، بهينه سازيمتغيرهاي -

انجماديو دامنه محدودترکردن -
بـــه را عيب اين کنترل در مؤثر متغيرهاي شکل(۱) ريزدانه کردن. -

نشانمي دهد. صورتخلاصه
متغيرهاي بهينه ســازي روي انجام شـده تحقيقـات از بـخشزيادي
فرايند متغيرهاي تنظيم اگرچه اســت[۹-۱۸]. بـوده متمرکز فرايند
خواص عيوبو ميزان ريزســاختار، بــر توجهي قابـل تأثير مي تواند
خواهد اشـاره ادامه در که همانطور اما باشـد داشته قطعاتچاپ شده
ترک هاي حـذفکامل بـه منجر الزاماً فرايند متغيرهاي کنترل شـد،
نيز متغيرها بـهينه شـرايط در ديگر عبـارت به شد. نخواهد انجمادي
تعيين اين، بـر علاوه نروند. بـين از کامل طور بـه استترک ها ممکن
خاصنيازمند بــــراييکآلياژ ترکيبمتغيرهايفرايند بـــهترين

و خطا و طريقسعي است(از زمان بر و پرهزينه وسيع، بسيار مطالعات
زمان بر). و پرهزينه متعدد، آزمايش هاي

انجمادي شــرايط و ترکيبآلياژ بـه انجمادي ترک هاي آنجاييکه از
انجمادي دامنه آلياژهاييکه در ترک ها اين وقـوع احتمال وابسته اند،
مشهودتر استحکام بالا) آلومينيوم آلياژهاي (مانند دارند گسترده تري
نشـان [۱۵] آلومينيوم۲۰۲۴ آلياژ ترکدر ايجاد رفتار مطالعه اسـت.
در زيادي حـد تا مي تواند فرايند متغيرهاي تنظيم اگرچه که مي دهد
آن ها کامل حـذف بـه منجر اما باشد مؤثر انجمادي کاهشترک هاي
نشـانمي دهند [۱۲ ,۱۱] آلياژ رويهمين ديگر مطالعات نمي شـود.
کاهشتخلخل ها مؤثريدر طور بـه فرايند متغيرهاي بهينه سازي که
بـه نمي تواند اما نقـشدارد بـيشاز۹۹%) تا (افزايشتراکم زير۱% تا

جلوگيريکند. پارگيگرم ترک هاي از کامل طور
ستوني دانه هاي بين در مذاب پرشدن وسيع، انجمادي دامنه دليل به
سـازوکارهايتشکيلترک هاي بـه توجه بـا مي شود. درشتدشوارتر
دامنه شــد، خواهد پرداخته بررســيآن ها بـه ادامه در که انجمادي
افزايشدهد. را انجمادي ترک حساسيتبـه مي تواند وسيع انجمادي
بــه وزنيسيليســيم افزودن۴% که دريافتند همکاران[۱۹] و ماريا
را نمونه هايچاپ شــده نسبـي تراکم مي تواند آلومينيوم۷۰۷۵ آلياژ
شــود. ريزترک ها کاهشچشـمگير بـه منجر و افزايشدهد تا۹۹%
انجماد دمايي کاهشفواصل بـر علاوه آلياژ اين در سيليسـيم افزودن
افزايشســياليت بــاعث ليکوئيدوس)، دماييســاليدوسو (فاصله
طريق اين از و مي شــــود آن کاهشويسکوزيته و مذاب حـــوضچه
حـــال، اين بـــا کاهشمي دهد. را انجمادي ترک بــه حساســيت
در توجه قابـل تغييرات ايجاد طريق از که انجماد دامنه محدودکردن
(و خواصآلياژ تغيير به منجر است، امکان پذير آلياژ ترکيبشيميايي
آلياژ ترکيب در تغيير رو، اين از مي شـــود. تخريبخواصمکانيکي)
افزايشـي روش هايسـاخت پردازشبـا افزايشقابـليت هدف با تنها
مناسبـــي حـــل راه نياز گرفتنخواصمورد نظر در بــدون ليزري
افتخواص و اوليه ترکيبشـيميايي از (باعثانحـرافزياد نمي باشد
توســعه و طراحــي زمره در مي تواند راهکار اين مکانيکيمي شـود).

موجود. فرايندپذيرييکآلياژ بهبود تا بگيرد قرار آلياژهايجديد
محدودکردن و فرايند متغيرهاي بهينه کردن بر علاوه حاضر، حال در
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بــرايحــذفترک هاي پيشـنهاديديگري راهکار انجمادي، دامنه
هدف دارد. وجود استحکام بــــــالا آلومينيوم آلياژهاي در انجمادي
درصد افزودن طريق از ريزســاختار اصلاح بررسـي حـاضر، تحقـيق
بـه سـتوني دانه هاي رشـد محـدودکردن و جوانه زا عوامل از ناچيزي
آلياژهاي در انجمادي ترک هاي حــــــــذفکامل کاهشيا منظور
ليزري روشساختافزايشـي با استحکام بالايساخته شده آلومينيوم
ترک هاي دلايلتشکيل و کار و ساز بررسي به نخست، ادامه، در است.
دوم، و مي شود پرداخته استحکام بالا آلومينيوم آلياژهاي در انجمادي
بررسـي مورد دانه رشـد محـدودکردن و جوانه زا عوامل افزودن تأثير

مي گيرد. قرار

ضخامت بـا پودر لايه نشـاني پساز پودر، ليزريبستر ذوب فرايند در
انرژي بــا انتخابــي صورت بـه پودر بسـتر از بـخش هايي يکنواخت،
پودر، بستر و ليزر پرتو اندرکنشبين در اسکنمي شود. ليزر مستقيم
تا حرارت افزايشسريع به منجر و جذبشده پودر بوسيله ليزر انرژي
ماهيت بـا توجه با مذابمي شود. تشکيلحوضچه و آلياژ ذوب دماي
بـه آلياژي پودرهاي ذوب براي مستقيم ليزر انرژي از استفاده فرايند،
مذاب حـوضچه در بـالا سرمايشبسـيار نرخ به منجر صورتموضعي
بزرگتر برابر سرمايشده ها نرخ اين .[۲۰] مي شود ۱۰ تا حتي
بـه منجر و اسـت معمولي ريخته گري فرايندهاي سرمايشدر نرخ از
که اين بـه توجه بـا مي شـود. تعادلي انجماد شرايط از زيادي انحراف
مشابــه پودر متوالي لايه هاي ذوب بــراي ليزر انرژي اسکن مســير
قابــل آلياژهاي که نيســت تعجب آور اسـت، جوشکاري فرايندهاي
جوش پذيري اســتکه آن هايي بـه محـدود فرايند اين بـا پردازش
مهندسي آلياژهاي براي روش از استفاده .[۲۱] دارند بهتري
شـــرايط چنين بــا و دارند ضعيفي جوش پذيري که استحکام بــالا
ســري۲۰۰۰، آلومينيوم آلياژهاي (مانند نيسـتند سـازگار انجمادي
،( استحکام بــالا' فاز بــا نيکل پايه سـوپرآلياژهاي و و۷۰۰۰
ممکن بـزرگکه دانه هايستوني با ريزساختارهايي ايجاد به مي تواند

يابـد، ادامه هم بـافت رشـد صورت بـه لايه ده ها تا آن ها اسـتطول
.[۲۱ ,۷ ,۶] بيانجامد

و شکل(۲-الف صورتشـماتيکيدر بـه که تأييدشـده سـازوکارهاي
بـا آلومينيوم آلياژهاي ريزساختاري توزيع شده اند، داده نشان -ب)
مورد را مذاب يکحـوضچه بـاريکدرون و گسـترده انجمادي دامنه
انجمادي رفتار نيز -د) و شکل(۲-ج .[۶] مي دهد قـــرار مقايســه
ســاخت فرايند طول در و آلومينيوم آلياژهاي

.[۲۱] مي دهد نشان را پودر ليزريبستر افزايشيذوب
اوليه تعادلي فاز انجماديگسـترده، دامنه با آلياژهاي انجماد طول در
از متفاوت ترکيبـي با ابتدا آلومينيوم) آلياژهاي در - مثال (براي
افزايشغلظت سبـــب امر اين مي شــود. مذابمنجمد توده ترکيب
به و مي شود انجماد مشترک نزديکيفصل در مذاب در محلول عناصر
شــــرايط و مي دهد تغيير را ليکوئيدوستعادلي دماي موضعي طور
فصل فروپاشــي نتيجه، در مي کند. ايجاد تبــريدي تحـت و ناپايدار
مجاري بـا دندريتي يا سلولي دانه رشد به منجر مشترکجامد-مذاب
دام بــه منجمدشـده مناطق بـين که دندريتي بـين مذاب از طولاني
به حجميمذاب، کسر و کاهشدما با .[۲۳ ,۲۲] مي شود است، افتاده
مجاري اين انقبـاضحـرارتي، و انجماد از ناشي انقباضحجمي دليل
انجمادي ترک هاي و مي شوند باز و قرارگرفته تحتتنش هايکششي
آلومينيـوم آلياژهـاي در انجمـادي تـرک .[۲۲ ,۶] شکلمي دهند را
دليلضريبانبسـاط به انجماديوسيع) دامنه با آلياژهاي (مخصوصاً
ترک ها اين .[۲۲] اسـت جدي تر زياد انجمادي انقباض و بالا حرارتي
حـتي و بگيرند بـر در را خود ستونيمجاور دانه ممکناستکلطول

.[۸ ,۶] کنند پيدا اشاعه اضافي دانه اي بين مناطق در
مذاب زياد مقـدار بـا ريز هم محور دندريتي ريزساختارهاي مقابل، در
درشـت ستوني دندريتي ساختارهاي از راحت تر بسيار دانه ها بين در
دليل بـه دانه هايهم محـور با ريزساختار .[۲۱] شکلمي دهند تغيير
مذابو مؤثرتر تغذيه امکان کرنش ها، برابـر در بيشـتر انعطاف پذيري
دارند ترکگرم حساسـيتکمترينسبـتبـه اوليه، ترک هاي ترميم
مرزدانه مساحــت اينکه دليل بــه ريز دانه هاي اين، بـر علاوه .[۲۲]

تشکيلترک هايانجمادي کار و ساز
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آلياژهاي انجمادي رفتار [۶]؛ گسترده انجماد دامنه ب- باريکو انجماد دامنه الف- با آلومينيوم آلياژهاي در انجمادي ترک تشکيل و ريزساختاري مقايسه تصوير شکل۲-
ايجاد دندريتي بين مذاب از طولاني کانال هاي بزرگمي تواند دمايي محدوده يک در انجماد چگونه مي دهد نشان که انجماد نمايششماتيکي ج- افزايشي ساخت آلومينيوم
شود پر مذاب با راحتي به مي تواند که مي شود دندريتي بين کوتاه مناطق به منجر کوچک انجماد دامنه يک که حالي در ،( (مانند است انجمادي ترک منشأ که کند

.[۲۱] (آبي) و (نارنجي) پرينت شده آلياژهاي انجماد منحني هاي (د) و ( (مانند
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مضر عناصر کمتر تجمع امکان مي کنند، ارائه ماده حـجم بيشتريدر
را مرزدانه) ترکيبـــاتزودذوبدر تشکيل دهنده يا زودذوب (عناصر
بــه نياز ايده آل ســاختارهايهم محــور اين توليد مي کنند. فراهم
فرايندهايســاخت در کنون تا که زياديدارد تحـتتبـريد مقـادير
مسـير از زياديکه بسـيار دليلشيب هايحرارتي به ليزري افزايشي
امري ناشـيمي شـود يکالگويهندسيدلخواه در ليزر انرژي اسکن
در که خود مطالعه در همکاران[۲۱] و مارتين اســت. بـوده دشـوار
اميدوارکننده يکرويکرد بار اولين براي شد، منتشر نشريه
بـا انجمادي ريزسـاختار کنترل طريق از گرم حـذفترک هاي بـراي
جوانه زا نانوذرات افزودن واسـطه به جديد دانه هاي افزايشجوانه زني
آلياژهاي بـــه زيرکونيوم حــجمي % افزودن بــا آن ها کردند. ارائه
مشـاهده را توجهي قابـل ريزسـاختاري تحول و
بزرگ ستوني دانه هاي از مجموعه اي افزودني بدون نمونه هاي کردند؛
سـتوني بـين نواحي در که ترک هايي با همراه جهتساخت با موازي
نشـان را يابند ساختگسترشمي ميانچندينلايه از و دارند وجود
ليزري افزايشي ساخت فرايند در جهت دار و بالا حرارتي شار مي دهد.
انجماد طول کوچکدر تبـريد تحـت و بـالا حرارتي گراديان هاي که
جهتسـاخت بـا موازي سـتوني دانه هاي رشـد عامل مي کند فراهم
دانه هاي مورفولوژي تغيير بـــا جوانه زا نانوذرات افزودن .[۳] اســت
حـذف مؤثريدر طور کوچکبـه دانه هايهم محـور بزرگبه ستوني
ذوب فرايند در انجماد سـرعت اگرچه بود. کارآمد انجمادي ترک هاي
نمودن فراهم بـراي تنهايي بـه اما است، زياد نسبتاً پودر بستر ليزري
خاص، طور بـه نيسـت. کافي هم محـور رشـد بـراي مناسـب شرايط
در آلياژي عناصر زياد نفوذ ضريب و آلومينيوم بالاي حرارتي رسانايي
قابـل محـدوده بـا را ملاحظه قابل تبريد تحت به دستيابي مذاب، فاز
دشـوار بسـيار گراديان هايحـرارتي، و انجماد دسترسسـرعت هاي
جوانه زنيروي طريق از ترجيحـاً انجماد بـه اين ترتيب، .[۲۱] مي کند
در آن ها عمودي رشـــد بــه منجر که اتفاقمي افتد موجود دانه هاي
ســاختگســترش چندينلايه در دانه هاييکه جهتســاختبــا
مکان هاي از بـــالايي فراهم نمودنچگالي بــا مي شــود. يابــند مي
انجماد، جلويجبـهه در انرژيجوانه زنيکم سد با ناهمگن جوانه زني
کاهش هم محـور رشـد بـراي نياز مورد تبـريد تحـت بحـراني مقدار
که تشکيلمي شـود هم محور ريزدانه ساختارهاي نتيجه، در يابد. مي
شـرايط در و دارند انقبـاضي کرنش هاي تحـمل در بيشـتري توانايي

تشکيلترکجلوگيريمي کنند. از يکسان، انجمادي

:[۳] از عبـارتند فلزاتذوب شده انجماديدر ترک براي ممکن دلايل
فاز انجماد، انتهاي در مذاب توزيع و حــجم انجماد، دمايي محـدوده
مورفولوژي مرزدانه، در باقي مانده مذاب کششسطحي انجماد، اوليه
انقبـاضو جوشبـه فلز تمايل و منجمدشـده فلز شکل پذيري دانه،
ارتبــاط فلز ترکيب بـا نهايت دلايلدر اين تمامي بـند. و قـيد ميزان
سـرمايش نرخ با که مي گيرند تأثير ريزجدايش از اول دليل دو دارند.
در که همانطور اوليه. فاز تشکيل مانند مي شــــود کنترل انجماد در
جلوي در محـلول عناصر غلظتبيشـتر دليل به شد، بخشقبلگفته
ضريبجدايش يا تعادلي ضريبتوزيع شرايطيکه (در انجماد جبهه

از کمتر انجماد جلويجبــهه دمايمذابدر يکباشـد) از کوچک تر
مذاب رو، اين از .[۲۴ ,۲۳] بـود خواهد مذاب حجم کل انجماد دماي
دانه هايسـتونيشکل گرفته بـين در مي تواند انجماد حين باقيمانده
نهايي مرحـله در تشکيلدهد. مرزدانه ها نازکيدر لايه و جاريشـده
مســير هاي انقبــاض همچنين و مذاب انقبـاضحــوضچه انجماد،
تنش هاي اعمال بـــه منجر سردشــدن هنگام مجاور منجمدشــده
بــين در باقــيمانده ظريفمذاب لايه هاي بــه طرف دو از کششــي
ستوني دانه هاي بين مذاب اين اگر .[۲۲ ,۶] مي شود ستوني دانه هاي
بـه اينفضاي پرکردن براي آن مقدار آنجاييکه از باشد، افتاده دام به
شـد. ترکخواهد و تشکيلحـفره بـه نيسـتمنجر کافي آمده وجود
آلياژي عناصر درصد که آلياژهايي در که مي شـود خاطرنشـان البـته
زياد قدري به مي تواند انجماد انتهاي در باقيمانده مذاب دارند، زيادي
بـه ادامه در کند؛ ترميم را دانه ها بين در ايجادشده ترک هاي که باشد
تنش هاي تحمل ماده چنانچه خواهدشد. پرداخته بيشتر موضوع اين
مذاب نازک لايه هاي مي توانند تنش ها اين باشـد، نداشته را انقباضي
انجمادي ترک هاي ايجاد سبــب و کنند بــاز را مرزدانه ها در موجود
دارند، گســترده انجمادي دمايي محــدوده که آلياژهايي در شـوند.
ممکن (حـتي مي شود آلياژيغني عنصر از تدريج به باقيمانده مذاب
بـه توجه بـا که يوتکتيکبرسـد) ترکيب بـه انجماد انتهاي در اسـت

داشت. پايين تريخواهد انجماد دماي بالا، در بيان شده تئوري هاي
سـتوني دانه هاي بـين ناکافي باقـيمانده مذاب نازک لايه هاي حضور
ذوب نقطه با انجماد نهايي مرحله در ايجادشده ترک هاي ترميم براي
انجماديوسـيع دامنه بـا آلياژهاي بالاي دليلحساسيت از يکي کم،
محــدوده آلياژهاييکه در حــاليکه در اســت. ترکانجمادي بــه
،( ترکيبيوتکتيک محــــــــدودتريدارند(مانند انجمادي
اين و نمي دهد رخ باقـي مانده ترکيبمذاب توجهيدر قابـل تغييرات
مي شـوند. فلزاتخالصمنجمد مشابه صورتهمدما به تقريباً آلياژها
بـه تشکيل شـده دانه هاي بـين در باقـيمانده مذاب ديگر، عبـارت به
چندفازي، آلياژهاي مي شـود.در منجمد سريعاً و يافته جريان راحتي
چنانچه نقــشدارد. انجمادي ترک هاي ايجاد در نيز انجماد اوليه فاز
داشته را ناخالصي عناصر بيشتر قابليتحلاليت تشکيل شده اوليه فاز
در و مرزدانه ها در غلظتناخالصي ها فاز، اين بيشــتر حــضور باشـد،
کاهشمي دهد. را انجمادي ترک بـــــــر آن ها اثراتمخرب نتيجه
مورد اين در خوبــــي مثال فريت و آســــتنيت فازي دو فولادهاي
انقباض و آلياژي عناصر دليلحلاليتکمتر آستنيتبه فاز مي باشند.
ترک بـه بيشـتري فريتحساسـيت فاز بـه نسبـت بيشـتر انجمادي
افزايشنسبـتکروم آستنيتي، فولادهايزنگ نزن در دارد. انجمادي
بــه آسـتنيت از انجماد اوليه فاز تغيير بـاعث معادل نيکل بـه معادل
فولادهايزنگ نزن کليدر طور بـه فريتمي شود. افزايشفاز و فريت
ترک برابـر در مقـاومتخوبـي فريت ۱۰% تا % حـضور آسـتنيتي

.[۲۲] مي کند ايجاد انجمادي
مذاب پيوسته لايه تشکيل به منجر مذابمي تواند کششسطحيکم
تماس زاويه هرچه آلومينيوم، آلياژهاي در رو، اين از شود. مرزدانه در
حساسـيت باشد، کروي تر آن ها مورفولوژي و بيشتر مرزدانه اي مذاب
گوگرد مقــادير که فولادهايي در انجماديکاهشمي يابـد. ترک بـه
لايه اي کشـشسطحـيکم دليل بـه مذاب دارند، توجهي قابل
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کشـشسطحـي مذاب تشکيلمي دهد. مرزدانه ها در پيوسته
مي گيرد. خود به (کروي تري) مورفولوژيجمع تري و داشته بيشتري
در رو، اين از اســـت. از بيشـــتر ذوب نقــطه همچنين
قابــل جوشتأثير فلز نسبــت کم آلياژي، و فولادهايکربــني

.[۲۲] انجماديدارد ترک بر ملاحظه اي
يا تشکيل در خود نوبه به نيز انجمادي ريزساختار و مورفولوژيدانه ها
دانه هاي بــا ريزســاختارهايي نقـشدارند. انجمادي ترک هاي مهار
از راحـــت تر آن ها بــين در مذاب زياد مقــدار بــا ريز و هم محــور
.[۲۱] مي دهند شکل تغيير درشـت سـتوني يا دندريتي ساختارهاي
امکان کرنش ها، بيشـتر تحمل دليل به ريز و ريزساختارهايهم محور
بــه کمتري حساســيت اوليه ترک هاي ترميم و مذاب مؤثرتر تغذيه
دليل بــه زياد تعداد بــا ريز دانه هاي .[۲۲ ,۲۱] دارند ترکانجمادي
را مرزدانه در مضر غلظتعناصر ماده، حجم در مرزدانه افزايشسطح
بـالاي حرارتي دليلشيب هاي به فرايند در کاهشمي دهد.
سـتوني دانه هاي رشـد بـراي شـرايط کم، تحتتبـريد و فرايند ذاتي
پيوسته و مذابلايه اي با دانه هايستونيهمراه برخورد است. مساعد
پايين، ذوب نقـطه بـا جدايش هاي از ناشـي آن ها بين در دام افتاده به

افزايشمي دهد. را ترکانجمادي حساسيتبه
کششـي تنش هاي حـضور انجمادي ترک هاي وقـوع براي لازم شرط
انقباض مذابدچار حوضچه هنگاميکه انجماد، طول در است[۲۲].
ميزان اختلاف دليل بـه مي شـود، انجماد از انقبـاضناشـي و حرارتي
تحتتنش دارد، زيرلايه و خود مجاور منجمدشده لايه با که انقباضي
ميزان نقـشمهميدر انبساطحـرارتي ضريب مي گيرد. قرار کششي
ســري هاي ويژه (بــه آلومينيوم آلياژهاي دارد. انقبـاضي تنش هاي
انقبـاضزياد و زياد انبسـاطحـرارتي ضريب دليل بـه استحکام بـالا)
.[۷ ,۳] دارند انجمادي ترک بـه بيشـتري حساسيت انجماد، از ناشي
فريت بيشترينسبتبـه انبساطحرارتي آستنيتضريب فولادها، در
انجمادي ترک به مستعد آستنيتي زنگ نزن فولادهاي رو اين از دارد.
ترکمقـاوم اند نوع اين برابـر فولادهايفريتيدر حاليکه در هستند

.[۲۲]
در آلياژي عناصر درصد بــه دندريتي بـين و مرزدانه اي مذاب مقـدار
بـه حساسـيت حداکثر استکه شده داده نشان دارد. بستگي ترکيب
آلياژي عناصر بـا آلومينيوم خالصو آلومينيوم بـين ترکيبي ترکدر
آلياژي عناصر بــــا آلومينيوم در .[۲۲] مي دهد رخ وزني % از کمتر
که باشــد زياد حــدي تا مي تواند دانه ها يوتکتيکبــين مذاب زياد،
عنصر محـدوده در کند. ترميم را دانه ها بـين در ايجادشـده ترک هاي
و نازک لايه مي تواند تنها مذاب مقـــــــــدار وزني، % تا ۰ آلياژي
را انجمادي ترک بـه حساسـيت و دهد تشکيل مرزدانه در پيوسته اي

کند. تشديد
نقــش انجمادي ترک هاي شکل گيري در جوشنيز هندسـه و شکل
بــاريکه مانند متمرکز و انرژي پر منبــع از اسـتفاده صورت در دارد.
زيادي عمق و پهنايکم تشکيل شــده مذاب حــوضچه الکترونيکه
خط در آن ها بـرخورد و سـتوني دانه هاي بين تند زاويه دليل به دارد،
اسـت انجماديجدي تر ترک بـه حساسـيت مذاب، مرکزيحوضچه
نيز ماده مشــخصات و فرايند متغيرهاي فوق، عوامل بـر علاوه .[ ]
دارند ساخته شـده قطعات در عيوب ميزان و نوع بر توجهي قابل تأثير

ايفا ساخته شــده قــطعات خواصمکانيکي در نقـشمهمي و [۲۰]
چهار به مي توان را پودر بستر ليزري ذوب فرايند متغيرهاي مي کنند.
ليزر، توان جمله (از ليزر متغيرهاي :[۲۵] تقسيم بــنديکرد دسـته
متغيرهاي ليزرهايضربـاني)، در ضربان بسامد و زمان ليزر، پرتو قطر
ماده متغيرهاي اسکن)، الگوي و اسکن فاصله اسکن، اسکن(سرعت
جريان پذيري، آن ها، توزيع و اندازه ذرات، شکل (شــــــامل پودري
دما متغيرهاي و خواصماده) و لايه ضخامت پودر، بســـــتر چگالي
توزيع چگونگي و پودر تغذيه گر دماي پيش گرم، پودر، بســتر (دماي
تعامل اند. در هم بـا و بـوده وابسـته يکديگر به متغيرها اين اکثر دما).
درک و بـوده پيچيده بسـيار عوامل اين تأثير چگونگي و کارها و سـاز
مطالعات اســت. همه جانبــه اي و عميق بررســي هاي نيازمند آن ها
کيفيتساخت بر فرايند متغيرهاي از هرکدام تأثير بررسي بر بسياري
.[۲۹-۲۶] اسـت شده انجام مختلف آلياژهاي براي قطعاتچاپ شده
نهاييقطعات کيفيت در دخيل عوامل استکه حقيقتمحضاين اما
مي باشد. ديگر موارد و ترکيبآلياژ و فرايند متغيرهاي از بيشتر بسيار
تکرارناپذيربـودن و تنوع در آزمايشنيز شـرايط و دسـتگاه نوع حتي
و تدوين موانع از يکي مورد همين نقـشدارند. آمده دسـت بـه نتايج
آلياژهاي برايسـاختموفقـيت آميز تکرارپذير استانداردهاي توسعه
سـازنده شـرکت هاي معمولاً مي باشـد. افزايشي روش هاي با مختلف
فرايندي پنجره هاي و اســتانداردها افزايشـي، سـاخت دسـتگاه هاي
و خريدار اختيار در را موجود آلياژهاي بــراي خود توسعه داده شــده
شـرکتبـا هر محـصول استاندارد عموماً مي دهند. قرار مصرف کننده
آنشـرکت ساخته شده دستگاه متناسببا و تفاوت هاييدارد ديگري
بـرايتعداد تنها اسـتانداردها اين اينحـال، بـا اسـت. طراحيشـده
نيکل، آلياژهاي از بــعضي پرينت(مانند قابـل آلياژهاي از محـدودي

شده اند. داده توسعه فولاد) و تيتانيوم
سـاخت بـا مطلوبـي فرايندپذيري آلياژهايي که مي شـود گفته اغلب
اما باشــند. داشــته خوبــي جوش پذيري که دارند ليزري افزايشـي
در مطرح شده دلايل به آلومينيوم آلياژهاي جمله از آلياژها از بسياري
بهبـــود رو، اين از ندارند. خوبـــي فرايندپذيري قبــل بــخش هاي
زمينه بـه آلياژهايجديد توسـعه يا آلياژها از دسته اين فرايندپذيري
تحقيق بخش هاي و دانشگاه ها محققان بين پرطرفداريدر تحقيقاتي
عبارت به است. شده تبديل زمينه اين در پيشرو شرکت هاي توسعه و
ســمت بـه فرايند متغيرهاي بهينه سـازي از تحقيقـات تمرکز ديگر،
جديد آلياژهاي توسعه يا [۳۰] موجود آلياژهاي ترکيبب بهينه سازي
اســت شــده معطوف ليزري افزايشــي ســاخت فرايند بـا سـازگار

.[ ]
ســاخت مواد (متخصصدر شــرکت تازگي بـه
معروف ترکيبـــات جمله از مختلفآلومينيوم آلياژهاي افزايشـــي)
کرده اند معرفي را و کارشده آلياژهاي
اين پيشاز که دارند ليزر بـا قابـليتپردازشعالي و فرايندپذيري که
ترک هاي جمله از مشکلاتعديده اي بـا ليزريآن ها ساختافزايشي
تست شـده و فرموله محـصولات هم اکنون .[۴۱] بود همراه انجمادي
(مانند اســــت شــــده بـــازار روانه پســـوند بـــا آن ها
پودر بسـتر ليزري قطعاتذوب تصوير شکل(۳) .(

نشانمي دهد. اينشرکترا بهينه شده پودرهاي با
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پودرهاي با آلومينيوم آلياژ پودر بستر ليزري افزايشي ساخت قطعات شکل۳-
،( ) توربو پروانه الف- ؛ شرکت آلياژي
ب)، (آلياژ زمان بندي چرخ ج- ،( ) پيستون سر ب-

د). (آلياژ گرماگير ه- و ( ) استاتور پره د-

نمونه هاي نوري ميکروسکوپ ايزومتريک شکل۴-تصاوير
آلومينيوم۲۰۲۴؛ آلياژ تيتانيوم،ب- نانوذرات وزني با۰/۷% آلومينيوم آلياژ الف-
از ( ) بازگشتي الکترون هاي پراش از آمده دست به جهت گيري نگاشت هاي

.[۸] ب آلياژ د- الف، آلياژ ج- نمونه هاي ساخت جهت با موازي مقاطع

A2024 w/10% ceramic Elementum 3D

A2024 w/2% ceramic

A6061 w/2% ceramic

LPBF

EBSD

LPBF

بــــرگه هاي در آلياژها اين از کدام فيزيکيهر و خواصشـــيميايي
بـا آن ها شـرکت، ادعاي طبق است. شده آورده محصول هر اطلاعات
سراميکي، ذرات با آلومينيوم آلياژ افشانشگازي پودر مخلوط کردن
کارايي همچنين و ليزري افزايشـي ساخت روش هاي با فرايندپذيري
خـواص همچنيـن و خوردگي و خواصمکانيکي نظر از را آلياژها اين

.[۴۱] داده اند ارتقاء دمابالا

محققان از بسياري ،[۲۱] مارتين توسط پيشنهادشده رويکرد از بعد
جمله (از ترکيب هايمختلف و عناصر افزودن اثر بررسـي به نيز ديگر
،[۵۹-۴۷ ,۴۰] زيرکونيوم ،[۴۶-۴۲ ,۱۰ ,۸] تيتانيوم مانند عناصري
سيليسـيم ،[۶۲ ,۶۱ ,۵۴ ,۴۸] اربيوم ،[۶۰ ,۵۳ ,۵۰ ,۴۹] اسکانديوم
کاربــيدها ،([ ] ) اکســيدها چون ترکيب هايي ،[۶۳ ,۱۹]
،([ ] ،[ ۶۶] ) بـــورايدها ،( ، ] )
([۶۸] کربـني نانولوله هاي گرافن، مانند کربن مولکولي آلوتروپ هاي
خواصمکانيکيدر و انجمادي حـذفترک هاي ريزساختار، اصلاح بر
اين همه در اســاسکار پرداختند. استحکام بـالا آلومينيوم آلياژهاي
(درجا جوانه زاها کارگيري به با ناهمگن افزايشجوانه زني يا تحقيقات
قابـليت که ذراتي افزودن بـا دانه ها رشـد از جلوگيري يا درجا) غير يا
تحـت سرعت، به تا مي باشد دارند دانه ها رشد محدودکردن در بالايي
(فصل انجماد جبـهه جلوي در جوانه زني بـراي کافي ترکيبـي تبريد
ريزسـاختارهاي ايجاد با نتيجه در و کند ايجاد مشترکجامد-مذاب)

ترکانجماديجلوگيريکند. از هم محور
نانــوذرات وزنـي ۰/۷ افـزودن% که دريافتنـد [۸] هـمکاران و تـان
ريزسـاختار و انجمادي ترک هاي از آلومينيوم۲۰۲۴ آلياژ به تيتانيوم
مي کند. ايجاد هم محور و ظريف ريزساختار و کرده جلوگيري ستوني
نانوذرات از ريزسـاختار ترکيبو همگن بـودن از بـراياطمينان آن ها
فلزي بين ترکيب تشکيل که گزارشکردند و کردند استفاده تيتانيوم
فصل که نظم يافته ساختار با درجا صورت به نانو ابعاد با

- ناهمگن جوانه زني دارد، آلومينيوم زمينه بـا مشترکهمسيما
بين ترکيب دانه هاست. توجه قابل ريزشدن عامل و ترغيبمي کند را

) تتراگونال بــلوري سـاختارهاي بـا آلوتروپ دو فلزي

مورد که دارد ( ) ( ) پر وجوه مکعبــي و (
معمولي روش هايريخته گري در عموماً اسـتکه تعادلي يکفاز اول
يک دوم مورد و تشکيلمي شود آهسته سرمايشنسبتاً سرعت هاي با
سرعت هاي و غيرتعادلي انجماد تحتشرايط استکه پايدار شبه فاز
تشکيل تيتانيوم داراي آلومينيوم آلياژهاي در ســـرمايشســــريع
در غيرتعادلي انجماد و بـالا سـرمايشبسـيار نرخ به توجه با مي شود.
از اسـتفاده بـا تشکيلمي شود. فاز غالباً ، فرايند
شـد داده نشـان لبـه به لبه اساسمدل بر محاسباتکريستالوگرافي
دليل بـه فاز نسبـتبـه فاز کريسـتالوگرافي، ديدگاه از که

) آن نزديکبه ثابتشبکه و آلومينيوم با يکسان بلوري ساختمان
و آلومينيوم بــــــــــــراي ترتيب بـــــــــــه و
وجود آن ها مشترکميان فصل در خوبي اتمي انطباق ،(
در اين، بـر علاوه مي باشـد. آلومينيوم بـراي بـهتري جوانه زاي و دارد
سـاختار بـا فاز تتراگونال)، سـاختار (بـا ترد فاز بـا مقايسه
شکل پذيري بيشــتر، مستقـل لغزشـي دليلسـامانه هاي بـه
فرايند در تيتانيوم از ناچيزي درصد افزودن رو، اين از دارد. بيشــتري
توجه قابـل ريزدانگي بـه منجر مي تواند آلومينيوم آلياژهاي

.[۸] مکانيکيشود عملکرد بهبود با همراه

الي عرض۱۰ بـا (دانه هايي درشـت سـتوني ريزسـاختار با مقايسه در
ريزساختار افزودني، بدون آلياژ در ميکرومتر) طولصدها و ۸۰ µ
داراي آلياژ در (۲ µ دانه اندازه متوســـط (بــا ظريفهم محــور
حـين انجمادي ترک هاي برابـر در بـالايي بسـيار مقـاومت افزودني،
بـه ظريفهم محـور ريزساختار تشکيل اين، بر علاوه دارد. سردشدن
طور بـــه و ناهمســـانگرديخواصجلوگيريکرده از مؤثري نحــو
تبـــديل .[۸] افزايشمي دهد را شکل پذيري و اســتحکام همزمان،
کاهشميانگين همگن، هم محور دانه هاي به درشت ستوني دانه هاي
حـذفترک هاي متعاقبـاً و ۲/۳ µ به ۲۹/۱ µ از دانه ها اندازه
و۰/۱۶% ذرات از وزنـي مخلـوط کردن% طريق از انجمادي

کاهش يا مهار بـــراي مختلف افزودني هاي تأثير بررســي
ترک هايانجمادي
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آلومينيوم آلياژ پودر بـا ۵۰۰ اندازه بـا بور آمورف ذرات از وزني
تشکيل .[۴۵] بــود وي همکاران و هوانگ کار نتايج جمله از
تقـــــويت عامل درجا، صورت بــــه و نانوذرات
گزارششـد. دانه ها اندازه ملاحـظه کاهشقابل و ناهمگن جوانه زني
کريســتالوگرافي انطبـاق ، عبـوري الکتروني ميکروسکوپ مطالعات
کرد؛ تأييد را و - مشـــترکبـــين فصل در خوب
مشــترک فصل در شــبکه اي پيچيدگي يا ترک هيچگونه همچنين
اندازه بـــا ذرات ، فاز بــر علاوه نشــد. مشــاهده
از بـرخي شـد. مشـاهده دانه ها بين در هم و داخل در هم ۱۰۰
تقـــويت را ناهمگن جوانه زني مي توانند دانه ها درون نانوذرات
ذرات همانند و شـده رانده مرزدانه ها بـه آن ها از ديگر بـرخي و کنند
بيشتر مهار براي مهاجرت مرزدانه ها از که مي کنند زنرعمل قفل شده
تئوري نظر از ترکيب جلوگيريمي کند. - دانه هاي رشد
هم بـافته رشـد براي تئوريکبيشتر کريستالوگرافي دليلصفحات به
جوانه زنيقـوي تري هسـته آن، با شبکه ايکمتر تطابق عدم و -
دانه هاي تشکيل از طرح واره اي شکل(۵) است[۴۵]. به نسبت
از بــعد مي دهد. نشـان را ( ) / آلياژ در هم محـور
اســــتحکام جمله از عالي خواصمکانيکي ، حـــرارتي عمليات
حـالي در اين شد؛ حاصل طول۱۲/۸% ازدياد و ۵۸۲ کششي
انجمادي، ترک هاي حضور دليل به افزودني بدون نمونه هاي استکه
اســتحکام حــداکثر و دادند نشـان خود از ترد کاملاً شکسـت رفتار

ثبتکردند. را از۱% کمتر طول ازدياد و ۵۸ کششي

(

آلياژ بــه و نانوذرات افزودن بـا نيز [۴۴] همکاران و ليو
ترکيبـي اثر دليل بـه يافتند. دست نتايجمشابهي به آلومينيوم۲۰۲۴
از ريزســاختار ، - تقـويتجوانه زني در رفته شـده کار بـه ذره دو
با هم محور دانه هاي به ۷۲۹ µ سطح ميانگين با ستوني دانه هاي
دليل بــه ترک ها همچنين شـد. تبـديل ۳/۴ µ ميانگينسـطح
هم افزايي اثر دليل بـــه همچنين رفتند. بـــين از دانه ها ريزشــدن
کامپوزيت ، اوروان اثر و ريزدانگي از ناشــــــي استحکام بخشـــــي
از اعم خوبــــي بســــيار خواصمکانيکي
داد. نشـان خود از طول۱۲% ازدياد ۳۹۰و کششـي استحکام
ازدياد و کششـي استحکام افزودني، بدون نمونه استکه حالي ايندر
حـرارتي عمليات ثبـتکرد. را ۰/۳ و% ۲۴۰ ترتيب به طول
تا طول ازدياد و کششــي اســتحکام افزايشبيشــتر بــه منجر
آلومينيوم۲۰۲۴ خواصآلياژ اينخواصبـا شد. و۱۶% ۴۹۰
الکتروني ميکروسکوپ تصاوير شکل(۶) اسـت. قابلمقايسـه کارشده
پودر مي دهد. نشــان را ليو کار در شـده اسـتفاده پودرهاي روبشـي
بــــه و ( ۵۰۰ ) نانوذرات افزودن بـــا کامپوزيتي

و آلومينيــوم۲۰۲۴ آليــاژ (D= µ ) ميکرومتـري پودرهـاي
اتمسـفر گلوله ايکم انرژيدر آسياکاري طريق از آن ها مخلوطکردن
عناصري کردن پايدار دليل که اســت گفتني آمد. دسـت بـه آرگون
کارهاي در ( هيدروژن( بــــا زيرکونيم و تيتانيوم چون
فراهم و هوا اتمســفر در آن ها اکسيداسـيون از جلوگيري ذکرشـده،
اسـتچرا فرايند در زيرکونيوم و تيتانيوم تازه اتم هاي کردن
ســرعت بـه افزايشدما و ليزر بـرخورد پساز اينعناصر هيدريد که
اين مقدار صورتيکه در مي کند. فراهم مطلوبرا عناصر و تجزيه شده
بـــه منجر مي تواند آزادشــده هيدروژن گاز باشــد، زياد هيدريدها

شود. نمونه ها نسبي کاهشتراکم و ساختار تخلخل هايگازيدر

/

نانومتري، جوانه زاي ذرات از اسـتفاده جاي به [۵۹] همکاران ژانگو
۸/۸ µ ذرات اندازه متوسـط با ميکرومتريزيرکونيوم پودرهاي از
بــا افشــانشگازي آلياژي پودر در غيرکروي شکل و
آلومينيوم و منگنز منيزيم،۰/۵۶ ۱/۹۷ مس، ۴/۲۴ اســمي% ترکيب
کردند. اســتفاده ۳۶ µ ذرات اندازه متوســط و وزني) درصد (بـه
طريـق از وزني و۹۸% زيرکونيوم وزني پودر۲% مخلوط
دسـت بـه آرگون گاز اتمسـفر سـاعتدر مدت۴ به مکانيکي اختلاط
صورت بــه تشکيل ، فلزي بــين ترکيب همانند آمد.
و ترغيـبمي کنـد را - ناهگمن جوانه زني انجماد، طول در درجا
نظر بـه درشتمي شـود. ستوني دانه هاي رشد مهار و سببريزدانگي
رفتار اسکانديوم و هافنيوم زيرکونيوم، تيتانيوم، عناصر که مي رســـد
قابليتتشکيل دليل به و باشند داشته آلومينيوم با مشابهي شيميايي
که ساختار با ( ) فلزي بين ترکيب
جوانه زاي دارد، - بــا کمي بسـيار شـبکه اي پارامتر تطابـق عدم
افزودن که داد نشــان نتايج باشـند. آلومينيوم بـراي مؤثري
افزايشجهت گيري سبـــــب دانه ها اندازه کاهش ضمن زيرکونيوم
خواصمي شـود. در کاهشناهمسـانگردي نتيجه در و آن ها تصادفي
افزايشيافت بـه از نهايي کششـي استحکام
، نتايج از استفاده با کاهشيافت. ۲/۶۷ به ۶% از طول ازدياد اما
ترک بـه حساسيت بر زيرکونيوم افزودني تأثير و
بــا فاز تشکيل دليل بـه زيرکونيوم افزودن گرفت. قـرار مطالعه مورد
در ايجادشــده ترک هاي ترميم توانايي که پايين ذوببســيار نقـطه
ترک بـه حساسـيت دارد، را انجماد نهايي مرحـله در خميري ناحـيه
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سبـب زيرکونيوم حضور اثر، اين بر علاوه کاهشمي دهد. را انجمادي
ريز، دانه هاي اين مي شــود. هم محــور و ريز بسـيار دانه هاي تشکيل
که افزايشمي دهند مشخصرا يکحجم در مرزدانه ها مساحتکلي
دانه ايشود. بين ترک هاي از جلوگيري و زمينه تقويت سبب مي تواند
همچنين و زيرکونيوم و اسکانديوم ناچيز مقــــــــــادير افزودن اثر
آلومينيوم آلياژ مکانيکي رفتار و ريزســـاختار بــر فرايند متغيرهاي
آن ها گرفت. قـرار مطالعه مورد [۵۳] همکاران و بـي توسـط
سـرعت بـا گلوله ايسـياره اي آسياکاري از پودري مخلوط تهيه براي
پودر به نسبتگلوله ساعتو مدتزمان۴ دقيقه، بر دور چرخش۲۰۰
و خالصاسکانديوم پودر آلومينيوم، آلياژ نسبـت کردند. استفاده
انتخاب وزني) (درصد و۰/۲۵% ترتيب۹۹/۳۵%،۰/۴% بــه زيرکونيوم
و اسکانديوم آلومينيوم، آلياژ ذرات اندازه متوســـط همچنين شــد.
گزارششد. ۳۷ µ و ۷۴ µ ،۴۱/۳۷ µ ترتيب به زيرکونيوم
دماي تعيين نقـــــــشمهميدر ليزر انرژي چگالي جاييکه آن از
ذرات نفوذ و توزيع دارد، سيال جريان حرارتو انتقال مذاب، حوضچه
مي کند. تغيير ليزر انرژي چگالي تغيير بـــــا زيرکونيوم و اسکانديوم
در آلومينيـوم زمينـه در زيرکونيـوم و اسکانديـوم يکنواخـت توزيـع
واکنش اثر در آمد. دست به ( ) بالاتر انرژي چگالي هاي
مذاب، فاز در آلومينيوم زمينه بــــــا اسکانديوم و زيرکونيوم عناصر
عنوان بــه رسوبــات اين تشکيلمي شـوند. ( رسوبـات(
و مي کنند عمل آلومينيوم ناهمگن جوانه زني بـراي مرجح مکان هاي
ترک هاي مهار ريزدانگي، همزمانسبــب طور بـه واسـطه همين بـه

افزايشخواصمکانيکيمي شوند. انجماديو
زمينه بـا مشـترکهمسـيما فصل بـا فاز تشکيل با نيز اربيوم
از ســـــتوني دانه هاي وکاهشطول سبـــــبريزدانگي آلومينيوم
آلياژ در انجمادي حـذفترک هاي نتيجه در و ۸۴ µ به µ
کاهششـدت باعث همچنين فاز .[۶۲] شد آلومينيوم۷۰۷۵
استحکام تنش هايحرارتيشد. يکنواخت تر توزيع و ريزساختار بافت
ترتيب بـــه اربـــيوم افزودني بــا نمونه هاي طول ازدياد و کششــي
و ترتيب۳۲% بــه اينمقـادير که گزارششـد ۳۳۸و۱۵/۹% MPa

است. اربيوم افزودني بدون نمونه هاي از بيشتر %
آليـاژ وعمـلکرد فرايندپذيـري نانـوذرات از وزنـي افزودن۲%
با نمونه هاي .[۶۶] افزايشداد چشمگيري نحو به را آلومينيوم۲۰۲۴
و همگن و هم محـور ريزساختار با ترک بدون و (< %) بالا تراکم
ثوابـت دليل بـه آمدند. دسـت بـه دانه ها ترجيحي جهت گيري بدون
نانوذرات روي راحتي به آلومينيوم ، و آلومينيوم يکسان شبکه
وجود بـه همسـيما بسـيار مشترک فصل و مي کند جوانه زني
زمينه و سـراميکي نانوذرات بـين مشـترک فصل اين مي آيد.
جوانه زاي عنوان بــه بــالاي بــهره وري نشـان دهنده -
تا - دانه هاي اندازه توجه کاهشقابـــــل اســـــت. آلومينيوم
جوانه زني بـراي ترجيحي مکان فراهم کردن گزارششد. ۰/۹۱ µ
نانوذرات بـــا مرزدانه ها روي قــفل کننده نيروهاي اعمال و ناهمگن
تسـليم، اسـتحکام جلوگيريمي کند. دانه ها بيشـتر رشـد از ،
بـه بهبـوديافته نمونه هاي سـختي و طول ازدياد کششـي، اسـتحکام
گزارششـد. م۱۳۲ و ، ، ترتيب
نمونه هــاي ( ايکس( پرتــو مـيکروسکوپ تصاويـر شکل(۷)

نانوذرات افزودن پساز و قبــل آلومينيوم آلياژ بــه مربـوط
حـذف در نانوذرات چشـمگير تأثير نشـان دهنده که مي باشد

است. انجمادي ترک هاي

و فرايندپذيري بــر سيليســيم مقــدار تأثير [۶۳] همکاران و اُتاني
داده نشـــان کردند. مطالعه را آلياژ۷۰۷۵ خواصنمونه هاي
افزايشمي يابـد. سيليسـيم افزايشمقـدار بـا نمونه ها تراکم که شـد
آلياژ در ارشـــميدس) (چگالي نسبـــي۱۰۰/۲% چگالي حـــداکثر
ليزر بهينه شـده شرايط در سيليسيم وزني حاوي۵% آلومينيوم۷۰۷۵
افزودن آمد. دسـت به ( ۱۰۰۰ اسکن سرعت و ۱۹۵ (توان
و حـفرات مانند عيوبـي تشکيل از جلوگيري در همچنين سيليسـيم
نرخ و انجماد سـرعت سيليسـيم افزايشمقـدار بـا بـود. مؤثر ترک ها
برابـر چهار سيليسـيم انجماد، حين که چرا سرمايشکاهشمي يابد
زمان اتفاق اين مي کند. آزاد آلومينيوم بيشترينسبتبه نهان گرماي
از پيش فلزي مذاب محبـوسدر گازي حباب هاي فرار براي بيشتري
افزايشتراکم کارهاي و ســاز از يکي رو، اين از مي کند. فراهم انجماد
از ناشـي سيليسيم افزايشمقدار با گازي کاهشتخلخل هاي و نسبي
بـا ترک ها از جلوگيري براي ممکن دلايل از يکي مي باشد. امر همين
شــد. عنوان حــرارتي کاهشانبســاط سيليســيم، افزايشمقـدار
دارد آلومينيوم از کمتري بسـيار انبسـاطحـرارتي ضريب سيليسـيم
حـين کاهشتغييراتحـجم بـه منجر مي تواند آن افزودن بنابـراين
ترک تشکيل محـرکه نيروي افت کاهشسبـب اين باشـد. دما تغيير
کاهش تأييد ضمن همکاران[۱۹] و ماريا مشابـه يککار در مي شود.
سـياليتمذابو بهبـود سيليسـيم، افزودن با انبساطحرارتي ضريب
انجمادي ترک هاي حــذف دلايل عنوان بــه را انجماد کاهشدامنه
مي تواند سيليسيم افزودن اگرچه گزارششد همچنين کردند. عنوان
اين اما کند حـــذف انجماديرا ترک هاي افزايشو را نسبــي تراکم
ماريا کار در شـود. تمام کاهششکل پذيري قيمت به مي تواند اصلاح
آلياژ در سيليســـيم بـــهينه مقـــدار عنوان بـــه وزني مقــدار۴%

گزارششد. آلومينيوم۷۰۷۵
بـراي صرفه بـه مقـرون اکسـيدي افزودني يک [۶۴] همکاران و لي
معرفـي آلومينيـوم آلياژهـاي در انجمـادي ترک هـاي از جلوگيـري
آلياژ بـه نانوذرات از وزني افزودن۱% که شـد داده نشان کردند.
ترک هـاي تشکيل از ريزدانه کردن طريق از مي تواند آلومينيوم۲۲۱۹
نمونه ها نسبي تراکم همچنين جلوگيريکند. فرايند در گرم
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در اســتکه ذکر بــه لازم رسـيد. بـالاي۹۹/۹۷% بسـيار مقـدار بـه
شناســـايي نانومتري افزودني هاي ساخته شـــده، نمونه هاي
واکنش طريق از ذرات اين که شــــــد گرفته نظر در و نشــــــدند
.( مي شوند( تجزيه آلومينوترميک احياي
دمايحـوضچه آلومينيوم، آلياژهاي فرايند در که شـد گفته
ذوب نقــطه از بيشــتر دما اين که برسـد ۲۰۰۰ تا مذابمي تواند
ترموديناميکي محاسبات با اين، بر علاوه است. (~۱۸۴۰ )
يکمقدار واکنشفوق گيبساستاندارد آزاد انرژي که شد داده نشان
راحتي به واکنشمي تواند اين که نتيجه گيريشد بزرگاست؛ منفي
و ذرات واکنش، طبـق باشـد. داشته بزرگي روند و شود انجام
آلومينيوم مذاب و مشــــترکذرات فصل در تيتانيوم اتم هاي
گرماي آزادشـدن دليل بـه مذاب دماي حـاليکه در مي شـوند توليد
افزايش اين افزايشمي يابـد. و واکنشآلومينيوم از ناشي زياد
مذابمي تواند حــوضچه در شـديد مارانگوني همرفت همراه بـه دما
شـود. مذاب حـوضچه داخل در تيتانيوم اتم هاي سريع نفوذ به منجر
بــه منجر مي تواند تجزيه از حــاصل اکســيژن اين، بـر علاوه
در و شايد و مانند اکسيدهايي تشکيل
لايه از مي تواند اکسـيدها در اکسـيژن منبـع علاوه، بـه شود. مرزدانه
اکســـيژن و آلومينيوم اوليه پودرهاي روي بـــر موجود اکســيدي
چرا شـود تأمين فرايند طول ساختدر محفظه در باقيمانده
بـراي اسـت. غيرممکن محـافظ اتمسـفر از اکسـيژن حذفکامل که
آلياژ در ترک از جلوگيري و ريزدانه شـدن کار و سـاز بيشـتر بررسـي
، روش بـــه ساخته شـــده آلومينيوم۲۲۱۹/نانوذرات
مولي کسر جذر و جامد مولي حسبکسر بر انجمادي(دما مسيرهاي
نرم افزار از استفاده با افزودني با و بدون آلياژ دو برايهر جامد)
نشــان شکل(۸) در که همانطور .(۸ (شکل شـد محسابـه ترموکلک
انجماد دمايي محـدوده داراي آلومينيوم۲۲۱۹ آلياژ اسـت، شده داده
بالاي ترک به حساسيت به منجر که است (~ ) بزرگي نسبتاً
در آلياژ انجماد که زماني عموماً انجمادي ترک هاي مي شود. آلياژ اين
آلياژهاي در مي افتد. اتفاق ( اســـت(۰/۹> تکميل شـــدن حــال
معيار يک در | ( ) | بيشـــينه مقـــدار آلومينيوم
| ( ) بـالاي| مقادير است. ترک به برايحساسيت بحراني
مقـاومتدر ستوني(که دانه هاي جانبي رشد سرعتکم نشان دهنده
طوري به است، مذابطولاني تر کانال و افزايشمي دهد) را ترک برابر
بيشــينه مقـدار مي شـود. دشـوارتر مذاب بوسـيله ترک ها ترميم که
بـراي مشابـه طور بـه و آلومينيوم۲۲۱۹ آلياژ بـراي | ( ) |
نشــان که اسـت زياد بسـيار آلومينيوم۲۲۱۹/نانوذرات آلياژ
رو، اين از مي باشـد. ترکگرم بـه آلياژ دو حساسيتبـالايهر دهنده
از جلوگيري و ريزدانه شـدن که رسـيدند نتيجه اين بـه نويسـندگان

آلومينيوم۲۲۱۹نانوذرات آلياژ نمونه هايچاپ شــده ترکدر
باشد. فعالشده انجماد دمايي محدوده در احياي با نمي تواند

بــه رسوبـات تشکيل که ژانگ[۴۲] و [۸] تان کار خلاف بـر
آن ريزدانه شـــدن و آلومينيوم ناهمگن جوانه زني عامل درجا صورت
مشاهده لي کار در رسوبات از شواهدي هيچگونه گزارششد،
تحـت مذاب حـوضچه در سريع نفوذ با تيتانيوم ذرات عوض، در نشد.
آلومينيوم زمينه سرتاســـر يکنواختدر طور بــه مارانگوني همرفت

ساخته شـده نمونه هاي از عنصري نگاشت هاي شدند. پراکنده
عناصر بنابــراين، کرد. تأييد را موضوع اين نانوذرات حــاوي
آلياژ دريزدانه شـدن در اصلي کمک کننده عنوان بـه تيتانيوم محلول
تيتانيوم محـلول عناصر عبـارتديگر، به معرفيشدند. حاوي
کمک انجماد جلويجبـهه مذابدر فاز در ترکيبـي تبـريد تحـت به
بـراي بحـراني تبـريد تحت از کلي تبريد تحت طوريکه به مي کنند
بهينه شده آلياژ در دانه رشد نتيجه، در مي رود. فراتر جوانه زنيهمگن

ريزدانگيمي شود. به منجر و شده محدود نانوذرات با

بـزرگي با ترکيبي تبريد افزايشتحت در محلول يکعنصر بهره وري
با مي توان را آن مقدار که متناسباست ( ) ضريبمحدوديترشد
و رابـطه اين در آورد. دست به رابطه محاسبه
غلظتعنصر ضريبتفکيکو ليکوئيدوس، ترتيبشـيبخط بـه
بـا رابـطه طبق ( ) يکآلياژ دانه اندازه مي باشد. محلول
به ثوابتمربوط ترتيب به و رابطه اين در دارد. ارتباط معکوس
مي دهد نشـان رابطه اين است. آن ها پتانسيل و جوانه زا ذرات چگالي
سرعتتحتتبريد به بزرگمي تواند مقدار با محلول يکعنصر که
منجر و افزايشداده مشـترکجامد-مذاب فصل جلوي در را ترکيبي
با آلومينيوم۲۲۱۹/نانوذرات آلياژ شود. توجه قابل ريزدانگي به
ناشي آلومينيوم۲۲۱۹(۱۸) آلياژ به نسبت بزرگ تر(۲۴۵/۶) مقدار
جلوي در بـزرگتري تبـريد تحـت تيتانيوم، بالاي مقدار از
مهيا را بـرايجوانه زنيهمگن شرايط که مي کند تجربه انجماد جبهه
ريزســاختار، اصلاح پساز مي شـود. ريزدانگي بـه منجر و مي سـازد
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ميکرومتر صدها طول و ۱۰-۶۰ µ عرض با درشت دانه هايستوني
دانه هاي بــه را جايخود اســت، دانه ها همبــافت رشــد معرف که
از کمتر طول بـا سـتوني دانه هاي و ۰/۵ -۳ µ قـطر بـا هم محور

آلومينيوم۲۲۱۹/نانـوذرات آليـاژ کامپوزيـت دادند. ۵۰ µ
دمايمحيط در هم طول ازدياد و کششي استحکام از ترکيبعالي اي
اين که داد نشــان خود از (~- ) متوســط دماهاي در هم و
آلياژهاي از بـالاتر و خود کارشـده همتايان بـا مقايسـه خواصقابـل
افزايشــي سـاخت روش هاي سـاير بـا ساخته شـده آلومينيوم۲۲۱۹

مي باشد.

روش هاياصليســاخت از يکي عنوان بــه پودر ليزريبســتر ذوب
قـطعاتصنعتي سـاخت در فردي به منحصر توانايي فلزات، افزايشي
ويژه اي جايگاه اخير دهه در طوريکه به دارد بالا عملکرد با و پيچيده
پيدا پزشکي و خودرو هوافضا، جمله از مختلف پيشـــرفته صنايع در
فرايندهايســاخت در مواد لايه بـه لايه افزودن ماهيت اسـت. کرده
اين از بـتوان نحويکه به مي کند فراهم را طراحي در آزادي افزايشي،
مکانيکي عملکرد و سـبک تر بسيار وزن با قابليتبرايساختقطعات
حـاضر، حـال در کرد. اسـتفاده مرسوم روش هاي ساير به نسبت بهتر
آلياژهاي فرايندپذيري بهبـــود يا جديد آلياژهاي توســعه علي رغم
محـدود فرايند اين بـا پردازش قابل آلياژهاي تعداد همچنان موجود،
گوناگون، صنايع در روزافزون پيشـرفت هاي بـه توجه با امروزه است.
بــراي پودر بسـتر ليزري ذوب فرايند پتانسـيل حـداکثر از اسـتفاده
و مي آيد حســـاب بـــه يکضرورت مختلف مهندســـي آلياژهاي
اسـتحکام و چگاليکم است. کرده ايجاد زيادي تحقيقاتي زمينه هاي
در فرايند اين قابـــليت هاي کنار در آلومينيوم آلياژهاي بــالاي ويژه
را آلومينيوم آلياژهاي از اســـتفاده اهميت بهينه ســـازيتوپولوژي،
با پردازش قابل آلومينيوم آلياژهاي حاضر، حال در مي کند. دوچندان
يوتکتيکي سـامانه بـر مبـتني ترکيبـات به محدود تنها فرايند اين با
از عالي قابـليتچاپ آلياژها اين اگرچه اسـت. آلومينيوم-سيليسـيم
آلياژهاي بـا نمي توانند خواصمکانيکي نظر از اما داده اند نشـان خود
و کنند رقابـت ۷ و ۲ سـري مانند بـالا اسـتحکام آلومينيوم
به استحکام بالا آلومينيوم آلياژهاي سازند. برآورده را نيازهايصنعتي
فرايندپذيري ترک، بـه بـالا حساسـيت و وسيع انجمادي دامنه دليل
ناقـصو ذوب گازي، حفرات مانند متالورژيکي عيوب دارند. ضعيفي
فرايند در آلياژها اين از اسـتفاده محـدوديت بـه منجر گرم ترک هاي
کردن مرتفع براي زيادي تحقيقات است. شده پودر بستر ليزري ذوب
آلومينيوم آلياژهاي ليزري افزايشــي ســاخت بـه مربـوط مشکلات
است. حاصلشده نيز موفقيت هايي استو استحکام بالاصورتگرفته
مشکل عنوانجدي ترين بـه همچنان انجمادي ترک هاي حال، اين با
بسـتر ليزري ذوب فرايند بـا استحکام بالا آلومينيوم آلياژهاي ساخت
عميق تر فهم اســت. باقــي مانده تحقيقـاتيجذاب يکموضع پودر،
تحقـيق پيشنياز آلياژ، ترکيب با آن ارتباط و عيوب تشکيل کار و ساز
نقـص عيبو بـي يکمحـصول ارائه و کارامد يکراهکار يافتن براي
و انجمادي ريزسـاختار کنترل ارائه شـده، حـل هاي راه ميان از است.
در انجمـادي ترک هـاي از روشجلوگيـري مؤثرتريـن ريزدانه کردن

بـه نخسـت تحقـيق، اين در اسـت. استحکام بـالا آلومينيوم آلياژهاي
آلياژهاي در انجمادي ترک هاي تشکيل کارهاي و ســــاز بررســـي
مختلف افزودني هاي تأثير بررسـي سپسبـه استحکام بالا، آلومينيوم
و ريزسـاختار کنترل طريق از انجمادي کاهشترک هاي يا مهار براي
شـرح به حاضر تحقيق نتايج از خلاصه اي شد. پرداخته ريزدانه کردن

است: زير
فرايند در استحکام بــــــــــالا آلومينيوم آلياژهاي انجماد طول در
رشد جهتشيبحرارتي در ستوني دانه هاي پودر، بستر ليزري ذوب
که باقـيمي گذارند مشـترک فصل در دندريتي بين مذاب و مي کنند
ترک تشکيل بـه منجر انقبـاضي تنش هاي بـا توامان شدن صورت در
تطبـيق پذيري دليل بـه ريزدانه و هم محـور سـاختارهاي مي شـوند.
درشـتو دندريتي يا سـتوني سـاختارهاي به کرنشنسبت با بيشتر
ايجادشـــده، ترک هاي ترميم بـــراي مذاب مؤثرتر تغذيه همچنين

دارند. انجمادي ترک هاي برابر بيشتريدر مقاومت
آلياژهاي بـه مختلف ترکيب هاي يا عناصر از ناچيزي درصد افزودن با
هم محـور ظريفو ريزساختار ايجاد با مي توان استحکام بالا آلومينيوم
جلوگيري انجمادي ترک هاي از درشـت، و دانه هايسـتوني جاي بـه
داشـته قابـليترا اينسه از يکي بتواند که افزودني کلي، طور به کرد.

واقعشود: انجماديمؤثر کنترلترک هاي در مي تواند باشد
طريق از يا باشــد جوانه زا خود (يا ترغيبکند را ناهمگن جوانه زني -

کند)، توليد جوانه زا محصول درجا واکنش هاي
رشـد ضريبمحـدوديت مذاب، در مستقيم نفوذ يا نفوذ و تجزيه با -

کند، ايجاد بالا ( )
جلوگيري مرزدانه مهاجرت و دانه ها رشـد از مرزدانه ها قفل کردن با -
اين از کدام مختلفهر اثربخشـي ميزان و کار و سـاز بـه توجه با کند.
تنهايي بـه و۳.) روش هاي۲ ويژه (بـه استيکروش ممکن روش ها،
متفاوت کار و سـاز بـا افزودني چندين از استفاده به نياز و نباشد مؤثر
و از همزمان اسـتفاده که [۴۴] همکاران و ليو کار (مانند باشـد
به بهتري نتيجه تنهايي به آن ها از هرکدام از استفاده به نسبت

دستمي دهد).
ايجاد عدم باشـد، آلياژ يک فرايندپذيري بهبـود هدف، که صورتي در
پيدا اهميت نظر خواصمورد متعاقباً و آلياژ ترکيب در تغييراتعمده
وزني از۱% بيشــتر مقــادير نيازمند که روش هايي اينرو، از مي کند.
حداقل۴% که سيليسيم عنصر مانند است. توجيه ناپذير دارد افزودني
نياز مورد آلومينيوم۷۰۷۵ آلياژ بــرايحـــذفترک هاي آن از وزني

است.
ليزري ذوب فرايند در آن کوتاه عمر و کوچکمذاب حـجم به توجه با
آلياژ پودر در افزودني ها همگن و يکنواخت توزيع پودر، بســــــــتر
طريق از جوانه زا که مواردي در همچنين دارد. اهميت مخلوط شــده
واکنش بـراي بيشـتر کردنسطح فراهم توليدمي شود، واکنشدرجا
افزودني هاي از اســتفاده رو، اين از اسـت. ضروري سـريع تر و همگن
و همگن تر توزيع ايجاد بـا نانومتري حـتي يا ميکرومتر ۱ از کوچک تر
عناصري پودر ذرات اندازه کاهش بـا هسـتند. مؤثرتر بيشـتر، سـطح
دارند، اکسيژن واکنشبا به زيادي ميل که زيرکونيوم و تيتانيوم مانند
از محــافظت بنابـراين مي کند؛ افزايشپيدا آن ها فعاليتشـيميايي
الزامات رعايت نيازمند و بــوده ضروري هوا اتمســفر برابــر در آن ها
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آن ها آلودگي احـتمال تا مي باشند نقل و حمل و نگهداري در ويژه اي
برسد. حداقل به

افزودني هاي بـــا استحکام بــالا آلومينيوم آلياژهاي ريزدانه ســازي
فرايندپذيري، بهبـود و انجمادي حـذفترک هاي بـر علاوه مناسـب،
قــطعات مکانيکي افزايشعملکرد و خواص همسـانگردي بـه منجر
فرايندپذيري که ديگري آلياژهاي بـراي حـتي رويکرد اين مي شـود.
اســت انجمادي ترک هاي بـه بـالا حساسـيت از ناشـي ضعيفآن ها
خصوص در تحقــيق روش، اين کارآمدي بـه توجه بـا دارد. کاربـرد
در موجود افزودني هاي عملکرد بهبـــود يا جديد افزودني هاي يافتن
افزودن، مقـدار کمترين با اثربخشي بيشترين بود. خواهد مهم آينده
در قــيمتپايين، زمينه، بــا همســيما و مشـترکتميز فصل ايجاد
جريان پذيري شيميايي، يا خواصمکانيکي تنزل عدم دسترسبودن،
افزودني انتخاب معيارهاي عنوان بـه همگنمي توانند توزيع قابليت و
بر مثال محاسباتکريستالوگرافي(براي شوند. گرفته نظر در مناسب
سـينتيکي و ترموديناميکي شبيه سازي هاي و لبه) به لبه اساسمدل
بـرخي باشند. مفيد مؤثرتر افزودني هاي بهبود يا طراحي در مي توانند
بـــرخي و کاربــيدها بــورايدها، نيتريدها، اکســيدها، مانند مواد از
کمتر کربــني نانولوله هاي و گرافن جمله از کربـن پايه آلوتروپ هاي
خواص آن ها افزودن اســــت ممکن و گرفته اند قــــرار توجه مورد
تأثير مطالعه رو، اين از بخشـد. بهبود را آلومينيوم آلياژهاي مکانيکي

باشد. آينده تحقيقات زمينه ساز مي تواند آن ها
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زنگنزندوفازيروي روکش هايجوشـيفولاد تغييراتريزساختاريدر
اعماللرزشالکترومغناطيس کربنيتحتتاثير فولادساده

مهدييگانه ، دهملايي ،رضا 2محمدرخش ماه 1

چکيده

کلماتکليدي:

مقدمه

بـــــــا همزمان الکترومغناطيس لرزش اعمال تاثير پژوهش اين در
اعمال نزن زنگ فولاد جوشي روکش ها ريزساختار روي بر جوشکاري
اعمالي روکش گرديد. بررسـي کربـني سـاده فولاد روي شده
لرزش اعمال تحـت سـيمجوش و فرايند توسط
بررسـي گرديد. ايجاد فرکانس هاي با الکترومغناطيسي
بـدون و بـا جوش(روکش) فلزات تمامي که داد نشـان ميکروسکوپي
مشــخص اسـت. گرديده تشکيل آسـتنيت و فريت فازهاي از لرزش
و ريزدانگي افزايش بـاعث الکترومغناطيسـي لرزش اعمال که گرديد
اسـت. گرديده جوشـي روکش ريزساختار در آستنيت سهم رفتن بالا
و آســتنيت مقــدار افزايش بـر اضافه اعمالي لرزش فرکانس افزايش
و آستنيت مورفولوژي تغيير باعث جوش ، فلز ريزساختار در ريزدانگي
ويدمنشـتاتن آسـتنيت سـهم کاهش و مرزدانه اي آسـتنيت افزايش
لرزش اعمال بـــــا که داد نشــــان ســــنجي فريت نتايج گرديد.
به از۵۱/۷ آستنيت سهم لرزش، فرکانس افزايش و الکترومغناطيسي

است. يافته افزايش ۶۲/۱

الکترومغناطيس، لرزش جوشي، روکش ريزساختار،
دندريت. نوک شکست ويدمنشتاتن، آستنيت مرزدانه اي، آستنيت

خوب، پذيري شکل مناســب، خواص دليل بــه کربـني سـاده فولاد
صنايع در را کاربرد بيشترين مناسب شده تمام قيمت و توليد سهولت
نظير خاص صنعتي محــــيط هاي در داده اند. اختصاص خود بــــه
و خورنده محيط هاي سايش، تحت محيط هاي شيميايي، محيط هاي
قـادر کربني ساده فولاد هاي است ممکن تنش، حاوي محيط هاي نيز
از اسـتفاده طرفي از نباشـد[۷]. انتظار مورد الزامات و نيازها تامين به
تيتانيوم آلياژهاي سـوپرآلياژها، نزن، زنگ فولاد هاي نظير مقاوم مواد
مناسب راه حل يک است. بالايي بسيار هزينه هاي صرف مستلزم .... و
خواص با روکش هاي از استفاده موارد اينگونه در مهندسي و اقتصادي
کربني ساده فولاد هاي نظير قيمت ارزان لايه زير يک روي بر مطلوب
اعمال بــراي متدوال و مهم روش هاي از يکي جوشکاري اســت[۶].
اسـت[۴،۵]. مهندسـي آلياژهاي بـراي  دوام بـا و ضخيم روکش هاي
قــــــوس جوشکاري و ( ليزري( جوشکاري نظير روش هايي
و کم ورودي حرارت بالا، حرارتي تمرکز دليل به ( ) تنگستن
اسـتفاده جوشـي روکش هاي توليد بـراي گسترده طور به پايين رقت
اعمال فرايند و روکش فلز ريزسـاختار و شـيميايي ترکيب مي شـوند.

شـده ايجاد روکش مهندسـي خواص در اساسـي نقش داراي روکش
عالي چسبـندگي نظير مزايايي وجود با جوشي روکش هاي مي باشند.
مشکلاتي داراي همواره مناسب، وفرسايشي سايشي رفتار زيرلايه، به
عناصر جدايش نيز و جوش(رقــت) فلز در پايه فلز از مقـاديري نظير
عناصر غيريکنواخت توزيع و جوش ريختگي سـاختار از ناشي آلياژي
و دانه ها اندازه کاهش اصلاحريزساختار، بنابراين مي باشد[۸]. آلياژي
خواص در کننده اي تعيين نقــــــش آلياژي عناصر يکنواخت توزيع
از اسـتفاده نظير مختلفي روش هاي باشـند. داشـته مي توانند روکش
از اســتفاده نيز و ضربـاني و نوسـاني قـوس هاي از اسـتفاده جوانه زا،
جوش اصلاحريزســاختار و ريزدانگي ايجاد بــراي خارجي تحـريک

مي شود[۲،۳]. استفاده
بهبـود يراي التراسـونيک و الکترومغناطيس لرزش اعمال از اسـتفاده
اعمال گرفته اسـت. قرار توجه مورد زيادي ميزان به جوش ريزساختار
نوک شکسـتن بـاعث مذاب، بيشـتر همزدن و تلاطم ايجاد بـا لرزش
بـــه آنها ورود و خميري) ناحــيه در انجماد( درحــال دندريت هاي
از مي گردد. غيرهمگن جوانه زني مراکز افزايش لذا و جوش حــوضچه
بيشتر پايداري به جوش حوضچه دماي کاهش با لرزش اعمال طرفي
غيرهمگن زني جوانه مراکز تشکيل و حــــوضچه در دندريت ها نوک
بـــاعث همگن غير زني جوانه مراکز افزايش ميکند[۸،۶،۱۰]. کمک
لرزش اعمال مي گردد. انجماد از پس جوش فلز سـاختار ريزدانه شدن
مذاب، بيشــتر يکنواختي و تلاطم بـاعث ريزدانگي افزايش بـر اضافه
عناصر يکنواختي و مجدد توزيع و مذاب در محبـوس هاي گاز خروج
ترک هاي مقابـل در جوش فلز شـدن مقاوم تر لذا و مذاب در حل شده
دليل بــــــه دوفازي نزن زنگ فولادهاي مي گردد[۹-۸]. انجمادي
عالي خوردگي بـه مقاومت و آستنيتي) فولاد از مکانيکي(برتر خواص
ساده فولادهاي روکش کاري در گسترده طور به فريتي) انواع از برتر )

مي شوند[۷،۹،۱۱،۱۲]. استفاده کربني
مساوي نسبت با آستنيتي فريتي- دوفازي ساختار داراي فولاد ها اين
در کننده اي تعيين نقــش فازي تعادل حـفظ مي باشـند. فاز هردو از
.[۸ دارد[۱, دوفازي نزن زنگ فولادهاي مطلوب حـــــــفظخواص
خوردن هم به باعث مي تواند بالا سردشدن سرعت دليل به جوشکاري
مقــدار فولادها(کاهش اين در فريت و آسـتنيت فازي تعادل نسبـت
اين انتظار مورد خواص کاهش لذا و درصد) ۵۰ از کمتر بـه آسـتنيت
بــا الکترومغناطيس لرزش اعمال تاثير پژوهش اين در گردد. فولادها
روي بـــر جوشکاري بــا همزمان مختلف فرکانس هاي

فرايند وسـيله به شده توليد جوشي روکش هاي ريزساختار
گرفت. قرار مطالعه مورد
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۱۵ ضخامت بــا کربــني ســاده فولاد ورق از پژوهش اين در
۲,۴ قــطر بــا جوش ســيم و پايه فلز عنوان بـه ميليمتر
ايجاد بـراي اسـت ۱ جدول در شـده ارائه شيميايي ترکيب و ميليمتر
قــوس فرايند بـا روکش ايجاد و نشـني لايه گرديد. اسـتفاده روکش
آمپر ۱۰۵ جريان شـدت بـا ( ) گاز حـفاظت تحـت تنگستن
انجام ثانيه بـــر ميليمتر ۱,۱۲ جوشکاري ســـرعت و ولت ۱۴ ولتاژ
لايه جوش سـيم ترکيب بـه دسترسـي و رقـت کاهش جهت گرديد.
گاز از جوش ناحـيه حـفاظت بـراي گرديد. انجام پاس سه طي نشاني
لرزش شـــد. اســـتفاده درصد ۹۹/۹۹ خلوص بــا آرگون محــافظ
پيچ سـيم از ناشـي مغناطيسـي ميدان يک توسـط الکترومغناطيس
فرکانس هاي بــا داشــت قــرار جوشکاري کار ميز زير در که مسـي
سيسـتم گرديد.شماتيک اعمال جوشکاري با همزمان
مطالعات منظور بـه اسـت. شده داده نشان شکل(۱) در لرزش اعمال
ابــعاد بــه شــده روکش کاري قـطعات از نمونه هايي ريزسـاختاري
گرديد. جدا روکش و زيرلايه فلز شـــــــامل ۳ ۱۰×۱۰×۱۰
سنبــاده ۶۰-۳۰۰۰ از سنبـاده هاي بـا اوليه پرداخت از پس نمونه ها
و آلوميناي۰/۳ پودر و مخصوص نمد از استفاده با سپس شدند. کاري
محـلول از روکش حکاکي بـراي شـدند. پوليش کاملا ميکرون ۰/۰۵
مدت و ۲% نايتال محلول از زيرلايه براي و ثانيه ۵ زمان مدت و ماربل
از اســتفاده بـا ريزسـاختاري مطالعات گرديد. اسـتفاده ثانيه ۷ زمان
انجام روبشــــي الکتروني ميکروسکوپ و ميکروسکوپنوري
بــا شـده ايجاد روکش هاي در موجود فريت اندازه گيري بـراي شـد.
مدل اسکوپ فريت بــا ســنجي فريت از مختلف لرزش فرکانس هاي

گرديد. استفاده

در کربــني سـاده فولاد پايه فلز از نوري ميکروسکوپ تصاوير
که مي دهد. نشـان وضوح بـه شکل اسـت. شـده داده نشان شکل(۲)
پرليتي(نواحـي و روشـن) نواحي فريتي( صورت به فولاد اين ساختار
شــده گزارش محققــان توسـط مشابـهي سـاختار مي باشـد. تيره)
دوفازي نزن زنگ فولاد روکش سطح ريزساختار شکل(۳) است[۱۲].
را مختلف فرکانس هاي با الکترومغناطيسي لرزش اعمال از بعد و قبل
از بعد و قبل روکش ريزساختار که مي دهد نشان شکل مي دهد. نشان
تشکيل آســتنيت و فريت فاز دو از مغناطيســي الکترو لرزش اعمال
تابـع دوفازي نزن زنگ فولادهاي در انجمادي اوليه فاز است. گرديده
و ( ) ميزان و پرکننده و پايه فلزات شــــــيميايي ترکيب
مقـادير از که اسـت داده نشـان بررسي ها مي باشد. شدن سرد سرعت
و عناصر زياد نفوذ دليل به انجمادي اوليه فاز ،
کاهش بـا مي دهد[۱۳]. رخ فريتي کاملا صورت بـه فريت فاز در
خواهد جوانه زني فريت، انحـــــلال خط زير در آســــتنيت فاز دما
بــا آســتنيت بــه فريت استحـاله شـدن سـرد طي در کرد[۶،۱۴].
حـــضور مي گردد. انجام متفاوت دماهاي در مختلف مورفولوژي هاي
نرخ از ناشـي جوش فلز شـدن سـرد طي در آستنيت مورفولوژي هاي

ناحـيه در غيريکنواخت) متغير( نسبـت و زياد شدن سرد
آســتنيت ابــتدا شــدن ســرد طي در مي باشـد[۶،۱۴]. جوش فلز
مرز در ســــانتي گراد درجه ۸۰۰-۱۳۵۰ دمايي دامنه در مرزدانه اي
دمايي دامنه در و سردشـدن ادامه بـا مي شود. تشکيل فريت دانه هاي
يک صورت بـه ويدمنشـتاتن آستنيت سانتي گراد، درجه ۸۰۰-۶۵۰
آسـتنيت از دلتا، فريت مرزدانه هاي امتداد در سـوزني شبـه سـاختار
مي کند[۱۴]. رشــد و زني جوانه فريت دانه هاي درون بـه مرزدانه اي
عناصر خروج و شـدن زده پس بـاعث فريت شـدن سرد دماي کاهش
که گرديده فريت از حــلاليت بـر مازاد نيتروژن و کربـن زا آسـتنيت
آستنيت بويژه آستنيت رشد و جوانه زني به ميتواند عناصر اين تجمع
جوش سـيم از شده توليد جوشي روکش در کند. کمک دانه اي درون
نسبــــت و۲) معادلات(۱ و جدول(۱) بــــه توجه بـــا
فاز با حاصل جوش فلز انجماد لذا مي باشد، =

با: است برابر و۲) داد.معادلات(۱ خواهد رخ فريتي کاملا اوليه
( )
( )

لرزش اعمال که مي شـــــــود مشــــــاهده همچنين شکل(۳) از
ايجاد بـــــر اضافه اعمالي لرزش فرکانس افزايش و الکترومغناطيس
آستنيت سهم در تغيير باعث جوش(روکش) فلز درساختار دانگي ريز
شده تشکيل آستنيت مورفولوژي در تغيير نيز و روکش درون فريت و
و تلاطم يجاد بـا الکترومغناطيس لرزش اعمال واقع در است. گرديده
احــيانا و دندريت ها نوک شکســت بـاعث مذاب در همرفتي جريان
پايداري و جوش حوضچه درون به شده ذوب نيمه دانه هاي جداشدن
مراکز ايجاد بـاعث لرزش) اثر در حـوضچه دماي کاهش دليل به آنها(
که گرديده جوش حــوضچه در زيادي بســيار همگن غير زني جوانه
گرديده جوش(روکش) فلز ســاختار ريزدانگي بــاعث انجماد از پس
انرژي) پر مرزدانه ها(مکان ها افزايش باعث جوش فلز ريزدانگي است.
است. گرديده اي مرزدانه آستنيت هاي تشکيل و جوانه زني سهولت و
جوش فلز در آسـتنيت مقـدار افزايش بر اضافه لرزش اعمال بنابراين
آســتنيت بــه نسبــت مرزدانه اي آســتنيت ســهم افزايش بـاعث
بـــــا ســـــنجي فريت نتايج اســـــت. گرديده ويدمنشــــتاتن
لرزش اعمال بــــا که مي دهد نشــــان نيز اسکوپ(جدول۲) فريت
سـاختار در آسـتنيت سـهم اعمالي لرزش افزايش و الکترومغناطيس

است يافته افزايش فلزجوش(روکش)

است: گرديده گزارش اختصار به زير در پژوهش اين از حاصل نتايج
ســـاده فولاد روي دوفازي نزن زنگ فولاد جوشـــي روکش -اعمال
با الکترومغناطيس لرزش اعمال با و لرزش اعمال بدون کربني

گرديد. انجام موفقيت مختلفبا لرزش فرکانس هاي
فلز ساختار در آستنيت سهم افزايش و ريزدانگي باعث لرزش -اعمال

گرديد. جوش
بـر اضافه و يافته افزايش ريزدانگي اعمالي لرزش فرکانس افزايش -با
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نيز آستنيت مورفولوژي روکش، ريزساختار در آستنيت سهم افزايش
و لرزش اعمال بــا که گرديد مشــخص داد. نشـان را زيادي تغييرات
ســهم و افزايش مرزدانه اي آسـتنيت سـهم اعمالي فرکانس افزايش

است. يافته کاهش ويدمنشتاتن آستنيت
فرکانس افزايش بـا که داد نشـان فريت سنجي(فريت اسکوپ) -نتايج
بـه لرزش بـدون نمونه در ۵۱/۷ از جوش فلز آسـتنيت ميزان اعمالي

است. يافته افزايش ۳۵۰ لرزش تحت نمونه در ۶۲/۱Hz
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زيرلايه و روکش شيميايي جدول۱-ترکيب

لرزش اعمال بدون و با مختلف شرايط در جوش فلزات فريت اسکوپ نتايج جدول۲-

پايه شکل۲-ريزساختارفلز الکترومغناطيسي لرزش شماتيکدستگاه شکل۱-

هرتز، ت-فرکانس۱۵۰ ۱۰۰هرتز، ۵۰هرتز،پ-فرکانس ب-فرکانس ، لرزش بدون الف-تصوير مختلف. هاي لرزش تحت پوشش۲۲۰۹ ساختار ريز شکل۳-
هرتز فرکانس۳۵۰ هرتز،ج-تصوير 350SEMث-فرکانس
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در ۳۱۶ زنگنزن خوردگياتصالاتجوشفولاد ارزيابــيرفتار
شربتنيشکر

Ti

محمدجولا ، ابراهیمبدوي ، نژادي محمدزمانعطار ، نیري رضا ، دورباشیزاده علیرضا ، دهملایی 5رضا 3 4 3 2 *1

چكيده

كلماتكليدي:

مقدمه

اتصالاتجوشفولاد خوردگي رفتار و پژوهشريزســــاختار اين در
گاز حـضور بـدون و بـا نيشکر شربـت در ۳۱۶ آستنيتي نزن زنگ
ريز گرفت. قــــرار مطالعه مورد ۷۵۰ و ۲۵۰ دماهاي در
رفتار و نوري ميکروسکوپ از استفاده با مختلفجوش نواحي ساختار
آزمون از اســــتفاده بــــا شـــرايطمختلف جوشدر فلز خوردگي
مطالعات گرفت. قـرار ارزيابـي و بررسـي مورد سـيکلي پلاريزاسيون
بـه آسـتنيت جوششامل فلز ريزساختار که داد نشان ميکروسکوپي
اسـت. ( ) تيتانيم ازکاربـيدهاي مقاديري و اسکلتي فريت همراه
برخوردار پيوستگيخوبي از اتصال مشترک فصل که مشخصگرديد
آزمونخوردگي نتايج اسـت. ناپيوسـتگي ترکو هرگونه فاقـد و بوده
بدون و دار گاز نيشکر محلول دو هر در ۳۱۶ جوش فلز که داد نشان
از افزايشدما بـا که مشـخصگرديد اسـت. نموده پاسـيو را خود گاز
و يافته کاهش بشدت اي حفره خوردگي به مقاومت به ۲۵
که داد نشـان نتايج باشـد. نمي خود مجدد نمودن پاسيو به قادر آلياژ
دماي دو هر خوردگيدر بـاعثکاهشمقـاومتبـه گاز افزودن

است. گرديده و ۲

،۳۱۶ زنگنزن فولاد ريزساختار، خوردگي، رفتار
پلاريزاسيونسيکلي آزمون شربتنيشکر،

اهميت بــــا غلات خانواده اســـتراتژيکاز و گياهيصنعتي نيشکر
غذايي امنيت تأمين مهم عوامل از نيشکر اسـت. بـالا بسيار اقتصادي
مهم گياه اين از جهان توليديدر قند درصد ۸۰ بيشاز و بوده دنيا در
نيشکر تن ۷,۷۰۰,۰۰۰ بر بالغ توليد با ايران ما کشور آيد. بدستمي
در را سوم رتبه پاکستان و مصر از بعد و دنيا در ۲۱ رتبه داراي سال در
در مباحـثجدي از خوردگي پديده باشـد[۱-۳]. مي دارا خاورميانه
شربــت آيد. حســابمي بـه شکر(نيشکر) و قـند توليد کارخانجات
از مخلوطي شــامل معمولا اسـتکه طبـيعتاسـيدي داراي نيشکر
طي در باشـد. مي فيبـر معلقو مواد معدني، نمکهاي آلي، اسـيدهاي
و انتقــــــال هاي لوله مخازن، از آن تصفيه و خام شکر توليد فرايند
جنسفلزات از کامل طور بـه که شود مي استفاده متعددي تجهيزات
فولادهاي و ها چدن کربــــني، ســـاده هاي فولاد (عمدتا آلياژها و
بــين۴,۵-۲,۵)، بــا ) خام شربــتشکر بـا و بـوده زنگنزن)
محـيط در موجود عواملخورنده ديگر و بـالا دماي آب، بخار رطوبت،
اجزاء و شربـتنيشکر واکنشبين اثر در .[۴ ،۵] باشند تماسمي در

زياد بســـيار تجهيزات اضمحــلال و خوردگي احــتمال الذکر فوق
بـالا هايبسيار هزينه ايجاد بر اضافه تجهيزات، خوردگي است[۶،۷].
با تواند مي توليد، توقفخط حتي و جايگزيني تعويضو تعمير، براي
کيبــــات تر نظير خوردگي از محــــصولاتحــــاصل کردن وارد
کيبـاتحـاوي تر و هيدراکسـيدي ،( اکسـيدي(
بـاعثکاهش فسفر و مقاديريگوگرد حتي و منگنز سيليسو کربن،
خوردگي بـه مقـاومت بهبـود براي گردد. توليدي محصولات کيفيت
روش از توان مي خوردگي از ناشــــي هاي کاهشهزينه و تجهيزات
جوشکاري مناطق و اتصالات در (بـويژه طراحـيصحـيح نظير هايي
ها ممانعتکننده از صحــيح اسـتفاده مناسـب، انتخابمواد شـده)،
پوششـهاي از اسـتفاده و حفاظتکاتدي آنها)، نبودن سمي (دقتدر
فولادهاي نمود. استفاده مناسب سمي غير و حرارت به مقاوم پليمري
صنايع در که مهندســيهســـتند آلياژهاي از مهمي گروه زنگنزن
شکر و قـند توليد هاي سـاختتجهيزاتکارخانه در جمله از مختلف
گسـترده طور بـه غيره) و بخار هايتوربين پره لوله، خطوط (مخازن،
خوردگي بـه مقـاومت دليل به فولادها اين .[۸ ،۹] شوند مي استفاده
انرژي پذيري، انعطاف مناســب(اســتحکام، خواصمکانيکي عالي،
عنوان بـه بـالا، قابـليتجوشپذيري و پذيريخوب شکل اي)، ضربـه
حسـابمي بـه فولادهايزنگنزن گروه پرکاربـردترين و بـزرگترين
کاربرد نزديکبه بالا دماهاي تا هايسرمازايي دما ودر آيند
نظير ۱۸ - پايه بــر گروه اين آلياژهاي پرکاربــردترين دارند.
يک ۳۱۶ آلياژ باشـند. مي غيره و گريدهاي۳۲۷،۳۲۱،۳۱۶،۳۰۴
بهبود منظور موليبدن(به درصد آستنيتيحاوي۳-۲ زنگنزن فولاد
اسـت تيتانيم درصد ۰/۵ حـدود و اي) حـفره خوردگي بـه مقـاومت
تشکيل بـــا اينفولاد بـــه از کمي مقــادير نمودن اضافه .[۱۰]
رسـوب و کرم کاربيدهاي تشکيل از پايدار کاربيدهاي
(حساس فولادها حرارتاين از متأثر ناحيه در بويژه ها دانه مرز در آن
سـاخت در ۳۱۶ زنگنزن فولاد از جلوگيريميکند[۱۱]. شدن)
در شـود. مي اسـتفاده سولفيتاسيون) (برج نيشکر شربت تصفيه برج
رنگبـريشربـت و تصفيه منظور بـه نيشکر سولفيتاسيونشربت برج
شکر بـه اي قـهوه تبـديلشکر آن(کمکبـه نمودن سـفيد و نيشکر
دماي در نيشکر شربـت بـه گاز اين تزريقميشـود. گاز سفيد)
بـدنه و تجهيزات تماسبـا ضمن و شود مي اضافه ۸۰-۹۰ حدود
تخريب و خوردگي تسـريع بـاعث (۳۱۶ (فولاد سولفيتاسيون برج
خوردگي رفتار مقـــاله اين در گردد. اتصالاتجوشمي بــويژه آنها
در گاز بـدون و دار گاز شربتنيشکر در ۳۱۶ اتصالاتجوشفولاد
پلاريزاســــيون آزمون از اســــتفاده بــــا ۷۵ و ۲۵ دماهاي
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است. گرفته قرار ارزيابي و بررسي پتانسيوديناميکسيکليمورد

متر ميلي ۶ ضخامت با ۳۱۶ زنگنرن فولاد ورق از پژوهش اين در
ابـــعاد بـــه نمونه هايي جوشکاري، انجام بـــراي شـــد. اســتفاده
جوش سـيم از گرديد. جدا کاري ماشـين از استفاده با ۱۰×۵
شـيميايي ترکيب گرديد. اسـتفاده پرکننده فلز عنوان به
اتصال طرح اســت. گرديده ارايه جدول(۱) در پرکننده و پايه فلزات
اتصال پاشـنه درجه، ۷۰ زاويه بـا يکطرفه صورتجناقـي بـه نمونه ها
بـه جوشکاري از قبـل شـد. گرفته نظر در ۲ اتصال درز و ۱
بــا اتصال محـل اکسـيدي، هاي پوسـته و ها آلودگي حـذف منظور
اسـتن بـا ادامه در و گرديد تميز سمبـاده و بـرسسـيمي از استفاده
از استفاده با ها نمونه جوشکاري سپسخشکگرديد. زداييو چربي
ولتاژ ،۱۰۰ آمپراژ شامل: (پارامترهايجوشکاري فرايند
پاسجوشانجام سه طي ( ۱۳/۱ سرعتجوشکاري و ،۱۴

گرديد.
هاي نمونه اتصال، ناحـيه ريزسـاختار مطالعه و متالوگرافي منظور به
حـرارت از متأثر ناحـيه مشـترکو فصل جوش، فلز شـامل مناسبـي
مانت گرم، مانت دسـتگاه از استفاده با نمونه ها گرديد.. جدا ( )
۳۰۰۰ تا نمره ي۶۰ کمکسنبــاده هاي سپسبــه و شــدند رسـانا
و بـندي۰/۳ دانه با آلومينا پودر مخصوصو نمد با و پرداختگرديده
اگزاليک اسـيد محلول با ها نمونه . پوليششدند کاملاً ميکرون
تحـت مقـطر) اب ليتر ۱۰۰ميلي اگزاليک+ اسيد ۱۰گرم ) درصد ۱۰
الکتريکيحکكاريگرديد. صورت به ثانيه، ۳۰ زمان ولتو ۲۶ ولتاژ

مدل نوري ميکروسکوپ از اسـتفاده بـا ساختاري مطالعات
جوشاز خوردگيفلز رفتار تحليل و ارزيابي گرديد.براي انجام
سيکلي) ديناميکسيکلي(پلاريزاسيون پتانسيو پلاريزاسيون آزمون
آزمايشبراي اين شد. استفاده اساساستاندارد بر
دماهاي در گاز بـدون و گازدار نيشکر شربت محلول در ها نمونه همه
آزمايش انجام بـراي شـد. انجام سـانتيگراد درجه ۷۵ و ۲۵ مختلفاز
ازفلزاتجوش يک هر از ابـعاد بـه نمونه هايي ابـتدا
بـــه ها نمونه تمامي از نظر مورد ســطح گرديد. سپسمانت و تهيه
سپس گرديدند. پرداخت ۳۰۰۰ تا ۲۲۰ نمره سنبــاده هاي وســيله
معرض در تا شــده مجزا نمونه هر از ۵×۵ ابـعاد بـه سطحـي
پوشـشرنگيعايق(لاک بـا نواحي مابقي و گيرد قرار خورنده محلول

شد. پوششداده ، مخصوص)
محـلول در ( ) کلريد /نقـره نقره الکترود آزمايشاز اين در
الکترود از و مرجع الکترود عنوان بـه مولار ( ) کلريد پتاسـيم
محيطشربـت دو از گرديد. استفاده کمکي الکترود عنوان به پلاتيني
شربـت تصفيه سولفيتاسـيون بـرج بـه ورود از (قبل گاز بدون نيشکر
تصفيه سولفيتاسـيون بـرج از خروج از (بـعد شربـتگازدار و نيشکر)
عنوانمحـلول بـه فارابـي نيشکر شـرکت از شده تهيه شربتنيشکر)
و ۲۵ مختلف دماهاي در آزمايشخوردگي گرديد. اسـتفاده خورنده
براي سولفيتاسيون) برج کاري دماي (نزديکبه سانتيگراد درجه ۷۵

پتانسـيل تعيين آزمايشبـراي انجام از قبـل گرديد. جوشانجام فلز
ليتر ميلي ۲۰۰ در دقيقـه مدت۱۲۰ بـه نمونه هر ،( ) بـاز مدار
روبـش نرخ بـا سپسآزمون گرديد. ور غوطه نيشکر شربـت محـلول
آزمون محدوده يروبشبراي گرديد. انجام ساعت ولتدر ميلي ۶۰۰
آغاز باز مدار پتانسيل از ولتکمتر ميلي ۱۵۰ از سيکلي پلاريزاسيون
معکوس خوردگي ســيکل آمپر يکميلي حــدود جريان در و شــد
مدل دســــــتگاه از آزمايش انجام بــــــراي گرديد.

نرم-افزار از نتايج تحـــليل بــراي و
شد. استفاده

اسـت. شده داده نشان شکل(۱) در ۳۱۶ فولاد پايه فلز ريزساختار
آن درون دوقلوييهايحـرارتي همراه به آستنيت هاي دانه شکل در
نيز شـده مشـاهده تيتانيوم نيتريد فازهاي اضافه به ميشود. ديده ها
در را ريزسـاختار شکل(۱-ب) اند. مشـخصشـده پيکان با تصوير در
ريز ذرات شکلمشخصاسـتکه از دهد. مي نشان بالاتر بزرگنمايي
حــضور بنابــراين هسـتند. پراکنده زمينه تمام در تيتانيوم کاربـيد
ميشـود. تيتانيوم ذراتکاربـيد موجبتشکيل آلياژ اين در تيتانيوم
يک داراي ۳۱۶ جوش فلز ريزسـاختار که دهد مي نشـان شکل(۲)
نوع دو هر اســت. دلتا فريت مقــداري همراه بــه آســتنيتي زمينه
قابــل ريزســاختار در اي فريتشــبکه و اسکلتي فريت مورفولوژي

نوع از فلزجوشرا انجماد توان مي بنابـــراين اســت. مشــاهده
رخ اوليه فريت صورت بــــه انجماد انجمادي، مد اين در دانســــت.
يکواکنشپريتکتيک- طريق از مقــداريآســـتنيت ولي دهد مي
تشکيل فريت انجماد هاي مرز در انجماد پاياني مراحـل يوتکتيکدر
زير صورت بــه انجمادي مد اين بـراي ها استحـاله ترتيب شـود. مي

است.

شـود، آستنيتسـرد فريت+ دوفازي منطقه فلزجوشاز که هنگامي
يکواکنشنفوذي طريق از آستنيت و شده غيرپايدار شدت به فريت
در نفوذ براين بنا مصرففريتميکند. به شروع نفوذ) با (کنترلشده
کنترل را استحـاله ماهيت سـرعتو مشترکفريت-آسـتنيت، فصل
باشــد متوســط يا پايين کردن سـرعتســرد هنگاميکه ميکند.
اين واقـع در ميشود. ايجاد شکل کرمي يا اسکلتي فريت مورفولوژي
را فريت انقـــدر آســـتنيت که گيرد مي شکل گونه اين مورفولوژي
از کافي مقـدار بـه فريتباقيمانده تا يابد مي توسعه و مصرفميکند
آســـتنيتزا عناصر از موليبــدنغنيو و کروم نظير فريتزا عناصر
دماي فريتدر اين نتيجه در گردد. فقير نيتروژن و نيکل کربن، نظير
مي پايدار اسـت) کم نفوذ اسـت(نرخ کم استحـاله سرعت پايينکه
طول در نفوذ موجبمحـدوديت زياد کردن سـرد هاي سرعت گردد.
هاي فاصله حـالت اين در گردد. مي مشـترکفريت-آسـتنيت فصل
که اســــت موثرتر استحــــاله بـــراي لذا يابـــد کاهشمي نفوذ
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يکالگوي نتيجه در نمايد. ايجاد را تري فشــرده فضايي هاي شـبکه
دندريت يا ســلول جهترشــد که گيرد شکلمي فريتباقــيمانده
فريت مورفولوژي بـــه ســاختار اين کند. مي قــطع را اوليه انجماد

است. موسوم اي شبکه
فولاد جوشــي اتصال حـرارت از متاثر ناحـيه و ذوب مرز ريزسـاختار
فصل که ميدهد نشـان شکل اسـت. شـده ارائه شکل(۳) در ۳۱۶
اثري و اسـت برخوردار پيوستگيمناسبي جوشاز و پايه مشترکفلز
شکل(۳-الف) بـه توجه بـا نميشـود. مشـاهده عيوبديگر ترکو از
حـرارت از متاثر ناحـيه در چشـمگيري دانه رشـد که دهد مي نشان
نواحـــي در را ثانويه فازهاي تشکيل شکل(۳-ب) اســـت. نداده رخ
حـضور مشـخصاسـتکه شکل از دهد. مي نشـان ذوب مرز اطراف
فازهاي تشکيل بــه تمايل بــه منجر شـيميايي، ترکيب در تيتانيوم
کاربـيدزايي خاصيت دليل بـه اسـت. شـده تيتانيوم کاربيد و نيتريد
شده جلوگيري کروم کاربيد تشکيل از کروم به نسبت تيتانيوم بيشتر
اســت[۱۰]. شــده تشکيل نوع از کاربــيدهاي و اسـت
هاي مرزدانه در فريت مقــــداري که دهد مي نشـــان شکل(۳-ج)
کند بـه توجه بـا شدن سرعتبالايسرد است. آستنيتتشکيلشده
فريت تشکيل مقـدار آستنيت، از فريت تشکيل نفوذي استحاله بودن
آســتنيت هاي مرزدانه در بنابــراينفريتتنها ميکند. محــدود را
هاي مرزدانه شــد، گفته چه آن بــه توجه بـا دارد. تشکيل احـتمال
ذوبمســتعد مرز نزديکي در و حـرارت از متاثر ناحـيه در آسـتنيت
تشکيل اسـت. نيتريدي و کاربيدي ثانويه فازهاي و فريت فاز تشکيل
حـرارت از متاثر ناحـيه در دانه رشد کننده عواملمحدود از فازها اين

است. بوده

و بـا نيشکر شربـت در جوش خوردگيفلز بـخش، اين در
قــرار ارزيابـي و بررسـي مورد ۷۵ و ۲۵ دماهاي در گاز بـدون

است. گرفته
جوش فلز نمودارهايپلاريزاسـيونسـيکلي شکل(۴) در

نشـان ۷۵ و ۲۵ دماي در گاز بدون و با محلولشربتنيشکر در
جوش فلز که دهد مي نشـــان الف) شکل(۵- اســـت. شـــده داده
تا ۲۵ دماي در گاز بـــدون نيشکر شربـــت در
افزايش بــا اســت. گرديده پاسـيو پتانسـيل
و سطحـيآسـيبديده پاسـيو فيلم مقـدار اين بـيشاز بـه پتانسيل
مثبـتبــودن اسـت. افزايشيافته بشـدت جريانخوردگي چگالي
پاسـيو فيلم که ميدهد نشـان آندي روبـشمعکوسشـاخه منحـني
در فولاد لذا و نداشــــته را خود مجدد ترميم توانايي آســـيبديده
کافي مقـاومت از شـدن دار پتانسـيلهايحـفره بـيشاز پتانسيلهاي
نشــان شکل(۴-ب) گردد. دار حــفره تواند مي و نبــوده بـرخوردار
به نيز ۲۵ دماي در گازدار شربت در فولاد که دهد مي
منحــني که ميشـود مشـاهده شکل از ميکند. پاسـيو را خوبـيخود
قـطع را پاسـيو ناحـيه برگشتابتداي آنديدر روبشمعکوسشاخه
دار شربـتگاز در افزايشدما بـا که ميدهد نشـان شکل است. نموده

آلياژ اسـت. شدتکاهشيافته به آلياژ اين شدن دار حفره مقاومتبه
پاســيو تشکيليکفيلم بـا پتانسـيل اينشـرايطتا در
خوردگي چگاليجريان افزايشســـــــريع از مانع ناپايدار ضعيفو
پاسـيو فيلم تخريب دليل بـه پتانسيل افزايشبيشتر با است. گرديده
اين در فولاد و افزايشيافته بشــــدت خوردگي جريان چگالي اوليه

ميشود. دار شرايطحفره
جوش فلز شـدن دار حفره پتانسيل ، ۷۵ به ۲۵ از افزايشدما با
از کمي محدوده در سختي به گاز بدون محلول کاهشيافتو بشدت

گاز حاوي محلول هاي درحاليکه مي کند پاسيو را خود پتانسيل
مشـاهده بـوضوح تصاوير از بـود. نخواهد کردنخود پاسـيو بـه قـادر
افزايشيافته جريانخوردگي چگالي افزايشپتانسيل، با که ميشود
تشکيل امکان و گاز حــضور و افزايشدما بــا واقــع در اسـت.
دليل بـه نيز و شربـتنيشکر محلول در و اسيدهاي
کلريد سولفيدي، هاي يون نظير مهاجم يونها تهاجمي افزايشقدرت
نظير کاتدي هاي افزايشواکنشدهنده محــيطو افزايش نيز و
افزايشيافته پاسيو فيلم به وارده خسارت شربت، محلول در اکسيژن

ميشود. دار حفره آلياژ و
و نبوده شده ايجاد حفرات و پاسيو فليم ترميم به قادر نيز ادامه در فلز
حـــتي و کلريدها و ها ســـولفيد نظير مهاجم هاي يون هجوم بـــا
حــــــفره درون آندي انحــــــلال ســــــرعت ســــــولفات ها
افزايشدما با بنابراين يابد. افزايشمي حفره) رشد و شدن دار (حفره
آلياژ شـدن دار حـفره به مقاومت گاز حاوي محلولهاي در بويژه
داده نشـان نيز محققـان ديگر تحقيقـات اسـت. کاهشيافته بشدت
بـاعثتشـديد ترکيبـاتحـاويگوگرد حضور و افزايشدما استکه

و۱۲]. است[۱۱ خوردگيفولادهايزنگنزنگرديده

است. گرديده ارائه اختصار پژوهشبه اين از نتايجحاصل زير در
هاي فريت همراه بـه آسـتنيتي کاملا ۳۱۶ جوش فلز ريزساختار -
جوش فلز و ۳۱۶ پايه فلز مشـــترک فصل در اســت. اي دانه مرز

نشد. ناپيوستگيمشاهده يا ترکو از اثري ۳۱۶
شربـتنيشکر محـلول دو هر در ۲۵ دماي در ۳۱۶ جوش فلز -
که داد نشان و نمود پاسيو را خوبيخود به گاز بدون و گاز حاوي

است. برخوردار شدنخوبي دار مقاومتبهحفره از
پاسـيو فيلم ، ۷۵ بـه ۲۵ از افزايشدما با که مشخصگرديد -
کمتري بســيار هاي پتانسـيل در و گرديده بشـدتضعيف محـافظ
فيلم که داد نشــان نتايج تخريبميگردد. ۲۵ دماي نسبـتبـه
بــه بشــدت و نبـوده خود ترميم بـه قـادر ۷۵ دماي محـافظدر

باشد. شدنحساسمي دار حفره
جريان چگالي ۷۵ به ۲۵ از افزايشدما با که مشخصگرديد -

يابد. افزايشمي بشدت خوردگي(سرعتخوردگي)

جانبه حمايتهايهمه از که دانند مي لازم خود بر مقاله نويسندگان
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و مسئولين تمامي و محترم مديره هيأت و عامل مدير معنوي و مادي
انجام بـراي فارابـي حکيم نيشکر صنعت و شرکتکشت کارشناسان

آورند. بعمل را سپاسگزاري و تقدير پژوهشنهايت اين

ماهنامه شکر، و قـند بررسيصنعت حقدوست، بهار اسکيني، -علي
اسفند۱۴۰۰. بورس،

جانبـــي، صنايع و نيشکر -ســـايتاينترنتيشـــرکتتوســـعه

محـمديانصميم، پرويز سـاعتچي، احـمد الحسـيني، آرشفتاح -
همدان،۱۳۹۲. بوعليسينا دانشگاه خوردگيفولادهايزنگنزن، منابع
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وزني) (درصد پرکننده و پايه فلزات شيميايي جدول۱-ترکيب

برابر ۱۰۰۰ بزرگنمايي ب- برابر، ۲۰۰ بزرگنمايي الف- ،۳۱۶ آستنيتي نزن زنگ فولاد ريزساختار شکل۱-

برابر ۱۰۰۰ بزرگنمايي در دلتا فريت ب) برابر، ۲۰۰ بزرگنمايي در ريزساختار کلي نماي الف) ، فلزپزکننده با ۳۱۶ فولاد مشابه اتصال فلزجوش ريزساختار -۲ شکل

Ti

ER316L Ti
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کاربيد فازهاي تشکيل ب- برابر، ۱۰۰ بزرگنمايي در اطراف نواحي و ذوب مرز از کلي نماي الف- ،۳۱۶Ti مشابه اتصال حرارت از متاثر ناحيه و ذوب مرز ريزساختار شکل۳-
برابر ۵۰۰ بزرگنمايي در آستنيت هاي مرزدانه در فريت تشکيل و تکسيال اپي رشد ج- برابر، ۵۰۰ بزرگنمايي در حرارت از متاثر منطقه در تيتانيوم نيتريد و

۷۵ و دماي در گاز بدون و با نيشکر شربت محلول در جوش فلز سيکلي پلاريزاسيون نمودارهاي -۴ Cشکل C ER316L25o o






