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از استفاده با منطقهجوشسوپرآلیاژ ابعاد و بررسیریزساختار
سهروشجوشکاريمتفاوت،

،( ) بریدگیکناره
از اســتفاده اتصاللببــهلبورقنازكفولادزنگنزنفریتی430بــا

جوشکاريقوسیمیکروپلاسما،
بـا فرایند فولاد1/2550توسـط جنس از نوردي هاي تیغه بازسازي

الکترود از استفاده
یکواحـد زداییگاز نم هاي مخربکوره آزمون هايغیر انجام بررسـیو

تخریب، عوامل از پیشگیري شناساییو منظور پالایشگاهیبه

جوشکاريذوبـی الزاماتاسـتاندارد3834الزاماتکیفیتیدر آشناییبا
فلزي-الزاماتکیفیتیجامع-قسمتچهارم مواد

کیفیتپایین فولاديبـا تسمه استفاده از ارزیابیمشکلاتناشی بررسیو
جوشکاريسـازههايفولادي، اسـتحکامو در

یکفراینداتصال بـا زنگنزن فولاد بـه مشابه اتصالغیر
جوشکاري با برساختافزایشیقوسالکتریکیترکیبشده مبتنی جدید

قسمتاول) قوسالکتریکیدوسیمی(
و فولادهاي غیرمشابـه اتصال الکتروشـیمیایی رفتار و ریزساختار

محیطهايحاويیونکلرید، در
ناپذیر هوا اتصالفولاد جوشدر خواصمکانیکیمنطقـه و ساختار میکرو
گاز بـا روشجوشکاريقـوسفلز بـه کربنی ساده فولاد به

محافظدي اکسیدکربن،
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اميرحسينخدابخشي ، 12ياسروحيدشاد

مقدمه
بـراي افزون روز نياز کردن بـرآورده منظور به آلياژ
پيشـرفته توربينهايگازي در برد کار شد. ساخته بالا دماي استفاده
خوردگي مقاومتبه بالا، دماي پايداريدر آلياژ اين است موجبشده

آلياژ يابـند. بيشـتري توسـعه خزش به مقاومت و
در بـالا دماي کاربـردهاي بـراي که اسـت نيکل پايه آلياژ يکسـوپر
اين گيرد. مي قرار استفاده مورد نيروگاهي صنايع و هوايي موتورهاي
ترکيبشيمياييآن و پذيرد مي استحکام محلولجامد طريق از آلياژ
فلزي بــين فازهاي تشکيل از که شـده تنظيم و نحـويطراحـي بـه
خواص بــــراي که لاوه فازهاي و و زيگما، مانند نامطلوب

جلوگيريشود[۱]. هستند خوردگيمضر و مکانيکي
تايي سـه دياگرام در آلياژ اين ترکيبشـيميايي بررسي

دارد. قـرار تکفاز جامد محلول محدوده در آلياژ که دهد مي نشان
سـهم اسـت[۲]. نيکل از غني يا آسـتنيتي يکساختار فاز

افزايش و جامد محلول افزايشاستحکام سيستم اين در عمده
اســت. اکســيديسطحــي لايه تشکيل بــا خوردگي مقـاومتبـه
جامد محـلول بـاعثافزايشاسـتحکام نيز عنصر بـا شدن آلياژ
افزايشاسـتحکام بـاعث که اين بـر علاوه و عناصر مي شـود.
را اســتحکام کاربـيدي فازهاي تشکيل بـا شـوند مي جامد محـلول
که دهد مي تشکيل را کاربـيدهاي تنگستن دهند. افزايشمي
نيز کروم از غني کاربـيدهاي کريستاليدارد. پيچيده ساختار
فازهاي شـود. مي تشکيل ها نابـجايي راسـتاي در يا و ها دانه مرز در
ترک تکثير از و خزششــده بــه افزايشمقـاومت بـاعث کاربـيدي
خسـتگيميشـوند[۴و۳]. افزايشعمر بـاعث و کنند جلوگيريمي
از وزني درصد ۰,۰۱۵ از کمتر تا ( ) بـور عنصر حـضور بـراين علاوه

.[۵] هاينس۲۳۰جلوگيريميکند آلياژ يوتکتيکيدر فاز تشکيل
نظر مورد منطقه دادن حرارت از استفاده با قطعه دو ذوبي جوشکاري
انجام محـيط دماي تا شـدن سپسسرد ذوبو نقطه از بالاتر دماي تا
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منطقـهجوشسـوپرآلياژ ابـعاد و سـاختار Haynesبررسـيريز 230
ازسهروشجوشکاريمتفاوت استفاده با

چکيده

کلماتکليدي:

نيز فضايي موتورهاي تراسـترها نازل و احـتراق سـاختمحـفظه در قطعاتتوربينهايگازي، بر علاوه آلياژ سوپر
قـوسپلاسـما ذوبـي روشجوشکاري توسـطسـه که سوپرآلياژ اين اتصال منطقه ابعاد و ساختار ريز تحقيق اين در دارند. کاربرد
روششامل هر به مربوط پارامترهاي گرفت. قرار بررسي استمورد شده ايجاد ( الکتروني( پرتو و ( ) ليزر پرتو ،( )
پساز شـود. ايجاد ظاهريسـالم لحاظ يکجوشاز تا انتخابشد صورتتجربي به تواندستگاه ويا سرعتخطي جريان، شدت
ريزسـاختار گرفت. قرار بررسي مورد تصوير آناليز نرمافزار توسط حرارت از متاثر منطقه و نفوذ جوشعمق گرده ابعاد و متالوگرافي
اندازه ويکرز جوشتوسـطروشميکرو سـختيمنطقـه مقادير بررسيشد. الکتروني و ميکروسکوپنوري توسط جوشنيز منطقه
کم همچنين اسـتو بـوده روشليزر به مربوط نفوذ عمق بيشتريننسبتعرضرويجوشبه که داد نشان ها بررسي گيريشد.

است. بوده روشليزر به مربوط مذاب فلز درمنطقه کاربيدي فاز انحلال ميزان ترين

هاينس. ساختار، ريز جوشکاري، سوپرآلياژ،

Haynes 230

EBW LW PAW

1



صنعت در عمده طور بـــــه هاينس۲۳۰ آنجاييکه از ميشــــود.
اسـتفاده دارند، اي پيچيده شکل دهنده تشکيل اجزاي نيروگاهيکه
موردن هندسه به به رسيدن براي جوشکاري فرايند بنابراين شود مي
پساز که شـــده قـــطعاتجوشکاري در اســـت[۶]. ضروري نظر
و انعطافپذيري گيرند مي قـرار آهنگري عمليات تحـت جوشکاري،
هايي نازل ساخت در مثال عنوان به دارد. زيادي اهميت پذيري شکل
پنـل سپسآهـنگريچنـد جوشکاريو از که جنسهاينس۲۳۰ از
اتصالاتجوش، بـــهينه خواصمکانيکي اند، مختلفتشکيلشــده
منطقـه تَرکخوردن اسـت. سازيفرايند بهينه ناپذير بخشجدايي
اسـت هاينس۲۳۰ آلياژ در گزارششـده عيوب ترين شايع از جوش
حـال در مذاب تَرکخوردگي بـه هم و انجمادي تَرکهاي به هم که
جوشکاري .[۷-۹] ميشـود نسبـتداده دانه مرز مجاورت در انجماد
جوش فلز کند. مي ايجاد را متمايزي ماکروسکوپي يکساختار ذوبي
سـمتمرکز بـه بـيرون از شـده کشـيده هايسـتوني دانه شکل بـه
ســاختار همکارانش، و ليپولود شــوند. مي جوشمنجمد حـوضچه
که ميکند تقسيم فرد به منحصر مرز نوع دو به جوشرا فلز دانه هاي
هاياصلي دانه مرز و ( انجمادي( مرزهايفرعي شــــــامل
منطقه دندريتي ساختار در براين علاوه است[۱]. ( انجمادي(
بـه که دارد ترکيبشـيمياييوجود از غلظتي جوشيکگراديان فلز
ميشــــود. تشکيل انجماد حـــين در آلياژي جدايشعناصر دليل
شود بنديمي دسته اصلي مرز نوع دو به نيز انجمادي اصلي مرزهاي
گيري جهت در زيادي اختلافزاويه که زياد زاويه بــا مرز شـامل که
اختلاف که کم زاويه بـا اصلي مرز و دارند کناري دانه به نسبت بلوري
دارند. کناري دانه بـــه نسبـــت بــلوري جهتگيري در کمي زاويه
دليلدر اين به تَرکخوردن که همکارانشمشخصکرد و هندرسون
فازي دو منطقه که افتد مي اتفاق شده، تشکيل هايجوشتازه مهره
مي تجربـه را يکتنشکششـي و بوده صورتخميري به مايع-جامد
مايع فلز جريان حـالتخميري، در جامد فلز افزايشمقدار زيرا کنند.
بـراين علاوه ميکند. محـدود بـيندندريتي نواحـي پرکردن براي را
ايجاد مختلفموجب فاز دو بـراي انبسـاطحـرارتي ضريب در تفاوت
تَرکدر نوع اين تَرکميشــود. ايجاد نتيجه در و فاز تنشبــيندو
تماس در جامد پايه فلز بـا مذاب فلز که جايي حرارت، از متاثر منطقه
روشهاي در تَرکها نوع اين ميشــود. ملاحــظه بيشــتر اســت،
مشـاهده بيشـتر مانند زياد، ورودي حـرارت با جوشکاري

.[۱۰] ميشود
عرض مختلفبــر جوشکاري فرايند روشهاي تاثير تحقـيق اين در
جوشآلياژ منطقـــــه ســــاختار ريز همچنين و نفوذ عمق جوش،

گرفت. قرار بررسي مورد

اوليه ماده عنوان بـــه آلياژ ســوپر پژوهشاز اين در
آناليز از اســتفاده بــا که آلياژ اين ترکيبشــيميايي شـد. اسـتفاده
که همانطور است. آمده جدول(۱) در ( اي( جرقه طيفسنجي
بررسـيجوشکاري بـراي تحقيق اين که صنعتي قطعه شد اشاره قبلا
که اسـت تکمولفه پيشـرانه با تراستر يک است شده داده ترتيب آن

باشد. مي آلياژ جنسسوپر از آن احتراق محفظه

محـل نيز ب)، شکل(۱- و نهايي قطعه نمايشي تصوير شکل(۱-الف)،
اين استکه ذکر به لازم دهد. مي نشان را جوشکاري مربوطبه اتصال
و اتصال آن انجام هدفاز و باشد ناقصمي نفوذ صورت خطجوشبه
معمولا اسـت. احتراق محفظه و (انژکتور) افشانه قسمت دو آببندي
قــطعه، ابـعاد مانند اسـاسعواملي بـر جوشکاري فرايند انتخابنوع
عرض بــودن کم بـه توجه بـا شـود. انتخابمي اتصال شکل جنسو
انرژي منابــع بــا جوشکاري روشهاي قـطعه، اين در اتصال محـل
بـه مناسب الکتروني، پرتو جوشکاري و ليزر جوشکاري مانند متمرکز
بسـيار ورودي حـرارت با متمرکز جوشکاري منابع زيرا رسد مي نظر
بـا جوشکاري فرايند انجام بـاعث معمول روشهاي بـه نسبت کمتر،
شـوند. مي حـرارت از متاثر منطقـه کاهشمقدار نيز و سرعتبيشتر
يکروش عنوان بـه نيز جوشکاريقوسپلاسـما فرايند اين بر علاوه

گرفت. قرار بررسي مورد معمول

روشهاي جوشکاري عوامل بـه مربـوط ترتيب بـه و۴) ۳ جداول(۲،
جوشکاري در اسـت. ليزر بـاريکه و الکترروني بـاريکه قوسپلاسـما،
مختلف سـرعتخطي دو مختلفو جريان شـدت دو از قوسپلاسما

شد. استفاده برايجوشکاري
دسـتگاه بـا کار دليلمحدوديتهاييکه به الکتروني باريکه روش در
براي هايمحدودي نمونه تعداد دارد، وجود الکتروني پرتو جوشکاري
سـرعتخطيجوشکاري دو تنها و شد گرفته نظر قسمتدر اين اين
مورد پارامترهاي شـدند. انتخاب فرايند متغيرهاي عنوان بـه متفاوت
نظر در بــا و اسـاستجربـه بـر الکتروني پرتو درجوشکاري اسـتفاده

انتخابشدند. ها نمونه عرضکم گرفتن
بـــراي ها نمونه ،( وايرکات( دســتگاه توســط برش از پس
اين در ريزسـاختار کردن بـرايآشکار سازيشدند. آماده متالوگرافي
مس، کلريد گرم ترکيب۵ بــــــا کالينگز محــــــلول از ها نمونه
شد. استفاده اتانول ليتر ميلي ۱۰۰ کلريدريکو اسيد ليتر ميلي
روش هر در نفوذ عمق عرضرويجوشو جوششــــامل ابــــعاد
ريزسـاختار شد. گيري اندازه تصوير آناليز افزار نرم توسط جوشکاري
روبشـيمجهز الکتروني و ميکروسکوپنوري جوشتوسـط از حاصل
نمونه سختي مقادير گرفت. قرار بررسي مورد عنصري آناليز به

گيريشد. اندازه طريقسختيسنجيويکرز از نيز ها
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تحقق. اين در استفاده آلياژمورد شيميايي ترکيب جدول۱-

افشانه و احتراق محفظه اتصال محل و نهايي قطعه نمايشي تصوير شکل۱-الف-
سوخت(انژکتور).
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. آلياژ پلاسما جوشکاري هاي پارامتر جدول۲-

الکتروني پرتو جوشکاري هاي پارامتر جدول۳-

ليزر جوشکاري براي استفاده مورد هاي پارامتر جدول۴-

آلياژ پايه فلز ساختار ريز شکل۲-

پارامترهاي با پلاسما جوشکاري هاي نمونه جوش ي رو سطح شكل۳-تصاوير
،۱/۴ و ج- ،،۱/۴ و ب- ،۱/۴ و الف-

۰

Haynes 230

min/s min/s min/s

نتايجوبحث
در اسـتفاده مورد آلياژ پايه فلز ريزسـاختار شكل(۲)
که همانطور دهد. مي مختلفنشان هاي بزرگنمايي در را بررسي اين
مناطق زيادي تعداد و اسـت ريز دانه تقريبا ساختار شود مي ملاحظه
ريزســاختار در ها دوقـلويي اين ميشـود. ديده تصاوير دوقـلوييدر
حـرکت دليل بـه دهي شکل فرايند در و دارند حـضور فلزاتکارپذير
ميشـود. تشکيل بـلوري صورتيکصفحـه بـه ها اتم دستجمعي
ملاحـظه سـاختار کاربـيديدر فازهاي دوقـلويي، سـاختار بـر علاوه
دماي در افزايشاســتحکام وظيفه کاربـيدي فازهاي اين شـود. مي
نظر از پيچيده کاربـــيدهاي نوع از و دارند را بـــالا دماي در و پايين
کوچک فازهاي صورت بـه کاربـيدها اين هستند. شيميايي ترکيبات
کاربـيدهاي و بـزرگتر ابـعاد بـا اي جزيره کاربـيدهاي دانه اي، درون
ريزساختار در ها دوقلويي مرز و ها دانه مرز در هم نزديکبه و منقطع

دارند. حضور

را عواملجدول(۲) بــا سـطحرويجوشپلاسـما تصاوير شـكل(۳)
جريان افزايششـدت با شود مي مشاهده که همانطور دهد مي نشان

قابل نکته يابد. اتصالجوشافزايشمي منطقه عرضروي الکتريکي،
اسـتکه اتصال رويمحـل بـر اکسيدهايسطحي مشاهده ملاحظه
باشد. مي پلاسما تورچ خنثي گاز محافظت نبودن کافي دهنده نشان
و دارد وجود حـدودي تا -الف) اکسـيدهايسطحـيدرشـكل( اين
سـطح اکسيد، مقدار بودن کم دليل به شود مي ملاحظه که همانطور
اکسـيدهاي بر علاوه شكل(۳-ج)، دارد. تري جوشرنگروشن روي
کيفيتمناسبـي سـطحرويجوشاز رنگخاکسـتري، بـا سطحـي
افزايش خاطر سطحرويجوشبه افزايشانداره زيرا نيست برخوردار
حـوضچه پايداري عدم بـاعث خطي کاهشسـرعت و جريان شـدت

کممحلجوشميشود. سطحمقطع مذابدر

را قـوسپلاسـما با شده هايجوشداده نمونه سطحمقطع شكل(۴)
بـا شـده هايجوشداده نمونه الفو۴-ب) دهد.شكل(۴- مي نشان
و ترتيب بــه جريان شـدت بـا و سـرعتخطي
افزايششـدت بـا شـود مي مشـاهده که همانطور باشند. مي
افزايش ۱/۵ بـــه ۰/۸ نفوذ عمق مقــدار آمپر، ۳۵ بــه ۲۸ از جريان
قابـل کاملا افزايششـدتجريان با نفوذ افزايشعمق چنين مي يابد.
اتصال سطحرويمحـل نفوذ، افزايشعمق بر علاوه است. پيشبيني
شـدتجريان در اسـت. افزايشيافته به از نيز

بــه از کاهشســرعتخطي بـا آمپر ۳۵
شكل۴-ب يابد( افزايشمي ميليمتر ۲ به ميلي متر از۱/۵ نفوذ عمق

ج). و۴-
قـوس بـا شـده جوشداده نمونه سطحمقطع دهنده نشان شكل(۵)
رنگيکه سياه خط دهد. مي نشان برابر ۵۰۰ بزرگنمايي در را پلاسما
فصلمشترک از درحقيقتقسمتي دارد مذابقرار داخلحوضچه در
ماهيت دليل بـه مذاب، تشکيل زمان در که باشـد مي قـطعه دو بـين
بـه ها نمونه اين در اکسـيدي سـطوح اند. نشده ذوب بودن، اکسيدي
در اسـتو برشکاريتشکيلشـده براي وايرکات انتخابفرايند دليل
برداشـته رويسـطح از بـايد مي جوشکاري بـراي سازي آماده زمان
ها نمونه سـازي آماده دليل بـه بعدي هاي نمونه در اينمشکل شود.

نشد. تراشمشاهده توسطدستگاه
را جوش فلز منطقه ريزساختار از ميکروسکوپنوري تصوير شكل(۶)
منطقـه اين ميشـود مشـاهده تصوير در که همانطور دهد. مي نشان
سـرعتنسبـتا با شدن سرد اثر بر که است دندريتي ساختاري شامل
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از زيادي مقـادير شـكل(۶-ب)، در که همانطور شـود. مي ايجاد زياد
البته است. کرده پيدا تجمع ها دندريت بازوهاي بين در آلياژي عنصر
ميکروسکوپ دندريتتوســـط ســـاختار در را آلياژي عناصر تجمع

داد. نشان راحتي به توان مي الکتروني

توسـط شـده ايجاد مخالفجوش هاي قسـمت ريزساختار شکل(۷)
منطقـه پايه، فلز مناطقشـامل اين دهد. مي نشـان را پلاسما فرآيند
مذابمي فلز و جامد فلز بـا مذاب مشـترکفلز فصل حرارت، از متاثر
همانطور دهد. مي نشـان را پايه فلز ريزسـاختار شکل(۷-الف)، باشد.
جامد محلول هاي دانه شامل ريزساختار شد گفته قبل قسمت در که
فازهاي باشـد. شکلمختلفمي سـه بـه کاربـيدي فازهاي همراه بـه
کاربـيدهاي دانه، داخل در ريز اي کاربـيدهايجزيره کاربيديشامل

ترکيبشـيميايي است. اي دانه مرز کاربيدهاي بزرگو شکل بلوکي
استفاده با و مختلفمتفاوتاست عناصري حضور نظر از کاربيدها اين
هســتند. شناســايي قابــل ميکروسکوپالکتروني عنصري آناليز از
دماي و ميشــوند تشکيل بـالا دماهاي در کاربـيديمعمولا فازهاي
عواملي بـه کاربـيدها انحلال وجود اين با باشد مي بالا نيز آنها انحلال
دماي در زمانيکه و ترکيبشـــيميايي اندازه، دما، جمله از مختلفي
را حـرارت از متاثر منطقـه شکل(۷-ب)، دارد. بسـتگي دارند قرار بالا
مي توان الف)، شکل(۷- بــا اينتصوير مقايســه بــا دهد. مي نشـان
زياد حـد تا دانه داخل اي جزيره ريز کاربـيدهاي فاز که کرد مشاهده
از متاثر منطقـه در ايهم مرزدانه کاربـيدهاي اند. حلشده زمينه در
طريق از اي دانه مرز کاربيدهاي انحلال اند. شده انحلال دچار حرارت
بلوکي کاربيدهاي اما است. مشاهده قابل ها دانه کاهشضخامتمرز
فصل شکل(۷-ج)، در اند. مانده باقـي تغيير بدون تقريبا بزرگ، شکل
ملاحظه که همانطور شود. مي مشاهده جامد فلز و مذاب مشترکفلز
اين در ريز، اي کاربــيديجزيره فازهاي از بــخشزيادي ميشــود
باشـد. مي بـالا بسـيار محـدوده اين دماي زيرا اند شـده قسمتحل
بـه ورود بـا که شـود مي مشـاهده نيز را جامد فلز دانه مرز از قسمتي
منطقـه مرکز نيز شکل(۷-ج)، اسـت. رفته بـين از مذاب فلز قسـمت
فازهاي از استقسـمتزيادي ذکر به لازم نشانميدهد. را فلزمذاب
در که هسـتند کاربـيدي فازهاي تصوير در شـده رنگمشـاهده تيره
مذاب ميشــوند. تشکيل دندريتي بــازوهاي بـين در انجماد حـين
آلياژي عناصر تجمع محـل ها دندريت بـازوهاي بين در شده منجمد
آلياژيدر غلظتعناصر نظر از و جوشهســتند فلز انجماد حـين در
نکته دندريتهسـتنند. داخل فضاي به بيشترينحالتممکننسبت
بـزرگ شکل بـلوکي کاربـيدهاي اينقسـمتحـضور در توجه قابـل
طرفي از ميشوند حل زمينه در بالا دماهاي در کاربيدها اين هستند.
انجماد سـرعت بـه توجه بـا که دارد زمان بـه نياز آن ها کامل انحلال
تشـخيصاين وجود اين با است. حديکم تا مذاباينزمان حوضچه
تشکيل انجماد حـين در يا و اند کاملاحلشده بلوکي کاربيدهاي که
از اســتفاده ميکروسکوپالکترونيو بررســيهاي بـه نياز اند شـده

عنصريدارد. آناليز سيستم
روش بـا هايجوشکاريشده نمونه سطحمقطع ريزساختار شکل(۸)
و نفوذ عمق اينتصوير در دهد. مي نشــان عواملمختلفرا بـا و ليزر
روش بــا مقايسـه در گيريکرد. اندازه توان مي سـطحرويجوشرا
روش در شده ايجاد نفوذ عمق بيشترين محافظ، گاز با قوستنگستن
روش نفوذ عمق بيشــــترين از متر ميلي يک تحقـــيق اين در ليزر
از پنجبرابـر سـطحرويجوشنزديکبـه ولي اسـت. کمتر پلاسـما،
در ابـعادي تفاوت اين اسـت. کمتر جوشسـطحرويجوشپلاسـما

است. شده روشآورده هر نفوذ بيشترينمقدار براي جدول(۵)
را جوشليزر نمونه مقـــــطع از ميکروسکوپنوري تصوير شکل(۹)
شکل(۹-الف)، حــرارتدر از متاثر منطقــه تصوير دهد. مي نشــان
در حـرارت از متاثر منطقـه با محدوده اين مقايسه شود. مي مشاهده
روش اين کمتر ورودي حـرارت که ميدهد نشان روشقوسپلاسما
از متاثر منطقـه اندازه کاهششديد باعث روشپلاسما، با مقايسه در
تصوير قبـلي(جوشپلاسـما نمونه مانند جوش فلز شود. مي حرارت

باشد. مي دندريتي دارايساختار شکل۷)

هاي پارامتر با پلاسما جوشکاري هاي نمونه مقطع سطح شكل۴-تصاوير
۰/۸ و ج- ، و ب- ، و الف-

۰/۸ و نمونه مقطع سطح شكل۵-

پلاسما. روش در جوش فلز منطقه شكل۶-ريزساختار
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پايه، فلز الف- مناطق از بالا بزرگنمايي با نوري ميکروسکوپ ساختار شکل۷-ريز
حرارت، از متاثر منطقه و مذاب فلز مشترک فصل ج- حرارت، از متاثر منطقه ب-

مذاب. فلز د-

ليزر روش به شده جوشکاري هاي نمونه مقطع سطح شکل۸-

، مذاب فلز منطقه الف- ليزر جوش مقطع از نوري ميکروسکوپ شکل۹-تصاوير
مذاب، فلز منطقه از بيشتر نمايي ب-بزرگ پايه، فلز و حرارت از متاثر

پايه. فلز و مذاب مشترک فصل منطقه از بالاتر بزرگنمايي ج-

پرتوالکتروني. توسط شده کاري جوش نمونه دو مقطع سطح تصوير شکل۱۰-

را ليزر جوش نمونه مقـــــطع از ميکروسکوپنوري تصوير شکل(۹)
شکل(۹-الف)، حــرارتدر از متاثر منطقــه تصوير دهد. مي نشــان
در حـرارت از متاثر منطقـه با محدوده اين مقايسه شود. مي مشاهده
روش اين کمتر ورودي حـرارت که ميدهد نشان روشقوسپلاسما
از متاثر منطقـه اندازه کاهششديد باعث روشپلاسما، با مقايسه در
تصوير قبـلي(جوشپلاسـما نمونه مانند جوش فلز شود. مي حرارت
شکل(۹) در سـاختار اين باشـد. مي دندريتي ساختار داراي شکل۷)
مذابدر انجماد از دندريتهايحـاصل ابـعاد مقايسه شود. مي ديده
داد نشـان مذابجوشپلاسما منطقه با ليزر جوش مذاب فلز منطقه
جوش از ريزتر بسـيار ليزر، جوش فلز منطقـه هاي دندريت ابـعاد که
بـودن متمرکز دليل بـه دندريت،ها کاهشاندازه اين اسـت. پلاسـما
افزايشسـرعت نتيجه در رويجوشو کاهشابـعاد و حـرارت منبع
فازهاي انحـلال مورد در باشـد. حـرارتمي انتقـال اثر بـر شدن سرد
محــدوده در گفتکه توان مختلفمي هاي قســمت در کاربــيدي
توان مي را ريز اي جزيره کاربـيدي فاز انحلال حرارت از متاثر منطقه
تغيير بزرگبدون ابعاد با بلوکي کاربيدهاي اينوجود با کرد. مشاهده

. ب) (شکل۹ ميشوند حرارتديده از متاثر منطقه در
تصوير در الکتروني جوشپرتو نمونه ماکروسکپيسطحمقطع تصوير
مشــاهده شکل در که همانطور اســت. شـده داده نشـان شکل(۱۰)
آمده بدسـت نتايج بـه روشنسبت اين در نفوذ عمق اندازه شود، مي
نفوذ، عمق تنها نه است. بيشتر روشليزر به انتخابشده عوامل براي
اندازه بـه جوشليزر بـه الکترونينسبـت سطحرويجوشپرتو بلکه
بـراي دسـتآمده بـه نفوذ عمق بيشـترين است. بيشتر توجهي قابل
نفوذ عمق بيشـترين با مقايسه در اينتحقيق الکترونيدر جوشپرتو
نفوذ عمق اينکه وجود بــا که داد نشـان (شـكل۱۰). روشپلاسـما
ســطحرويجوش اما اسـت الکتروني پرتو نزديکبـه روشپلاسـما
را الکتروني کيفيتسطحـيجوشپرتو و بوده بزرگتر بسيار پلاسما
قابليت الکتروني پرتو استجوشکاري ذکر به لازم داشت. نخواهد نيز
اين در دســتآمده بـه مقـادير از بـالاتر نفوذهايبسـيار عمق ايجاد
پرتو جوشکاري عوامل انتخاب هاي محـدوديت و دارد نيز را تحقـيق
را بيشـتر نفوذهاي عمق بـه دستيابي امکان تحقيق، اين در الکتروني

نميکرد. فراهم

پرتو بـا شـده جوشداده جوشنمونه منطقـه شکل(۱۱)ريزسـاختار
دندريتي ريزسـاختار شـامل نيز نمونه اين ميدهد. نشان را الکتروني
اندازه مي شــود. مشـاهده شکل(۱۱-ب)، در که همانطور باشـد. مي
ولينسبت هستند کوچکتر جوشپلاسما نسبتبه دندريتي بازوهاي
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ابـعاد کوچکبـودن باشند. مي بزرگتر دندريتها ابعاد جوشليزر به
جوش در شدن بودنسرعتسرد زياد دهنده نشان بازوهايدندريتي

الکترونياست. جوشپرتو نسبتبه ليزر

جوش فلز و حـرارت از متاثر منطقه پايه، فلز سختي مقدار شکل(۱۲)
ســختي مقــدار بيشـترين دهد. مي مختلفنشـان هاي نمونه در را
بــه را آن توان مي که شــد ديده ليزر جوشکاري نمونه جوشدر فلز
دليل بـه بـراين علاوه داد. نسبت ريزتر دندريتي ساختار وجود خاطر
وجود کاربـيدي فازهاي انحـلال بـراي زيادي زمان انجماد بالاتر نرخ
جوش فلز منطقـه در کاربـيدي فازهاي زيادي حـد تا بنابراين ندارد.
بـه قـوسپلاسـما جوشکاري نمونه در شـود. مي مشاهده ليزر نمونه
بـــر علاوه غيرمتمرکز ورودي حــرارت نيز و انجماد زياد زمان دليل
بـزرگتر بسـيار اندازه بـا هايي دانه بـزرگتر، دندريتي بـازوهاي وجود
جوش فلز در الکتروني پرتو و ليزر پرتو روشجوشکاري دو بـه نسبت
جوشدر فلز منطقــه کاهشسـختي اصلي دليل که شـود مي ديده
سـختي مقـادير مقايسـه باشـد. مي جوشکاريقـوسپلاسـما نمونه
دليل بـه جوشليزر در دهدکه مي نشـان نيز حـرارت از متاثر منطقه
اين در کمي بسيار تغييراتريزساختاري پايين، وروديبسيار حرارت
حرارتدر از متاثر دليلسختيمنطقه همين به افتد. مي اتفاق ناحيه
مقابــل، در ندارد. پايه فلز سـختي بـا زيادي تفاوت جوشليزر نمونه

کاهش حـرارت از متاثر منطقـه در پلاسـما جوشکاري نمونه سختي
بـه بيشـتر ريزسـاختاري تغييرات دهنده نشـان که دارد چشمگيري

باشد. مي کاربيدي فازهاي انحلال ويژه

نمونه مختلف، روشهاي بــا شــده جوشکاري هاي نمونه بـين -در
نفوذ عمق بيشــترين داراي الکترونيک پرتو جوشکاري بــه مربـوط
در ســطحجوش بـه عمق نسبـت بيشـتري وجود اين بـا باشـد. مي

شد. مشاهده ليزر هايجوشکاري نمونه
جوش هاي نمونه در دندريتي مناطق انجماد بـالاي سرعت دليل -به

باشد. مي هايديگر نمونه از ظريفتر بسيار ليزر
در نشـده حـل کاربـيدي هاي فاز جوشکاري زياد دليلسـرعت -بـه
ديده الکتروني پرتو و ليزر جوشکاري هاي نمونه جوش فلز منطقـــه

ميشود.
دندريتي هاي فاز همچنين و باقــيمانده کاربـيدي هاي فاز -وجود
ليزر و الکتروني پرتو روشهاي در ســـريع انجماد از ظريفناشـــي

است. جوششده فلز منطقه موجبافزايشنسبيسختي
دانه ريز دليل بـه ليزر جوشکاري هاي جوشنمونه منطقـه -سـختي
الکترونيو هايجوشپرتو جوشنمونه سختيمنطقه از بيشتر بودن

باشد. مي جوشپلاسما
غير حـدودي تا بـارکو بسيار جوشليزر حرارتدر از متاثر -منطقه

باشد. تشخيصمي قابل
هاي نمونه کوچکدر حـــرارتبســــيار از متاثر منطقـــه جود -و
متاثر منطقـه در ها نمونه اين زاختار ريز تا باعثشده ليزر جوشکاري
بـراين بـنا و باشـو داشـته را ريزسـاختاري تغيير حـرارتکمترين از

شد. مشاهده ها نمونه اين در کاهشسختيکم

الکتروني پرتو با شده جوشکاري نمونه جوش منطقه شکل۱۱-ريزساختار

مختلف هاي نمونه در جوش روي عرض و جوش عمق ابعاد جدول۵-مقايسه

جوش مختلف منطقه سه از ويکرز سختي ميکرو شکل۱۲-
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آوازه ادب عبدالوهاب 1مهندس

( ) Underبريدگيکناره utc

انواعبريدگيکنارهمقدمه

بيروني بريدگيکناره

داخلي بريدگيکناره

اسـتکه عيوبـي ترين نامطلوب و معمول ترين از يکي کناره بريدگي
يا شــيار کناره بـريدگي باشـد. داشـته وجود جوشکاري در تواند مي
ذوب پايه فلز جوشجايي که مهره لبــه طول در اسـتکه فرورفتگي
بـه کناره بريدگي ميشود. تشکيل شود، نمي جوشپر با اما شود مي
جوش شيار طرف دو هر استدر ممکن فرورفتگي يا يکشيار عنوان

شود. ظاهر
بــريدگي باشـد. متفاوت اسـت ممکن کناره بـريدگي پهناي و عمق
کاهشميدهد اتصالجوشرا استحکام و عرضي سطحمقطع کناره،
و شـانسخوردگي و ميکند تنشايجاد تمرکز بـريدگي محـل در و
جوشکاري در ويژه بــه و دهد افزايشمي را خسـتگي از ناشـي ترک
آسـيبديدگيسـازه بـه منجر مي تواند بـالا استحکام آلياژ کم فولاد

شود.

کناره بريدگي و بيروني کناره بريدگي نوع دو به کناره بريدگي معمولا
بنديميشود. داخليطبقه

قابل جوش کنار رويجوشدر طرف از معمولا بيروني کناره بريدگي
از: عبارتند بيروني کناره بريدگي تشکيل در موثر عوامل رويتاست.

جوش -سياليتحوضچه
-سرعتجوشکاري
جوشکاري -زاويه

-شدتجريانجوشکاري
بخوبي را آمده بوجود شيار نتواند جوشکاري جوشحين حوضچه اگر
پيدا انجماد درسـتي بـه شـدن سرد حين ذوبشده فلز اگر يا پرکند
آن بـه که شود مي جوشپديدار لبه کنار در فرورفتگي يا شيار نکند،
بـا آسـاني بـه بـيروني کناره بـريدگي شـود. مي گفته کناره بريدگي

گيريميشود. اندازه و شناسايي بازرسيچشمي،

جوش فلز برخورد محل در پخشيار ته طرف در آمده وجود به بريدگي کناره شکل۱-بريدگي

بيروني کناره شکل۲-بريدگي
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بــيرون از و جوشمخفيشــده اتصال داخل در معمولا که فلزپايه و
داخلي کناره بـريدگي دارد. نام داخلي کناره بريدگي نميشود، ديده
جوشحـين غيريکنواختحوضچه انجماد و جاريشدن بخاطر نوعا

آيد. جوشکاريپيشمي فرايند
جوشکاري فرايند اعمال يا قـــــــــطعاتضخيم جوشکاري هنگام
شـدن جاري بـخاطر اسـت ممکن داخلي کناره بـريدگي چندپاسي،
نادرسـتپارامترهاي کنترل يا پخ ته جوشدر حوضچه ممانعتشده

شود. ايجاد جوشکاري
بازرســـي اســت، جوشپنهان درز داخليدر کناره بــريدگي چون
از معمولا آن ارزيابـي و شناسـايي بـراي و اسـت دشـوار آن چشـمي

ميشود. استفاده آزمايشفراصوتي يا راديوگرافي
کاهش جوشبـا درز عملکرد بر اثرمنفي داخلي کناره بريدگي حضور

اتصالجوشدارد. خوردگي مقاومتبه و بار ظرفيتتحمل

جوشدخالتدارند: کنار بريدگي ايجاد زياديدر عوامل
زيادي گرماي پايه فلز که موجبميشود :
را آمده بـوجود اسـتشـيار قـرار که اي پرکننده فلز از زودتر و ببيند

ذوبشود. پرکند،
هدايتو بــر مي تواند که :

گرمايوروديغيريکنواختشود. ايجاد و بگذارد قوستاثير توزيع
و انبسـاط بـر مي تواند که
ايجاد بـه و باشـد تاثيرگذار پايه فلز جوشو فلز بـين انقباضحرارتي

شود. ترکمنجر گپو
بودن ناکافي موجب مي تواند که

شود. پرکننده فلز ذوب رسوبجوشيا نفوذ،
کيفيت و پايداري مي تواند که
داخلحــوضچه بــه ها ناخالصي کردن وارد و کاهشدهد قــوسرا
مختلف فرايندهاي اســـتدر ممکن کناره بــريدگي جوششــود.

شود. ايجاد جوشکاريقوسي

تشکيل احــتمال نيز سقـفي و عمودي افقـي، تخت، هاي حـالت در
بـه توجه بـا سقفي و هايعمودي حالت متفاوتاست. کناره بريدگي

هستند. مستعدتر کناره بريدگي ايجاد نيرويگرانشبراي

مساحـتمقـطع کناره، بـريدگي -
افزايـش را موضعـي تنـشهـاي و کاهـشمي دهـد را اتصال عرضي
تنشاعمالي راستاي با موازي راستاي در کناره بريدگي اگر دهد. مي

ندارد. اتصال عملکرد بر چنداني تاثير باشد، وضعيتمومساني در و
ريسک کناره، بـــــريدگي هر -
قطعاتضخيمجوشداده يا بالا استحکام متريال براي را شکستترد

افزايشميدهد. شده،

لبـه اگر اما شـود. مي ريز ترکهاي انتشـار موجب جوشتيز -پنجه
نميدهد. نشان ترکريز باشد، گرد شيار

عمق هرچه مقـاومتخسـتگي: و کناره بـريدگي عمق بـين -رابـطه
کمميشود. بيشتر مقاومتخستگي باشد، بيشتر کناره بريدگي

جوشبـخاطر پنجه شـيار يا کناره بريدگي خورنده، محيطهاي در -
بيشـتري شـتاب خوردگي به محل آن در محصولاتخوردگي تجمع

دهد. مي
حــاويپســماندهاي محـيطهايخيسيا در کناره، بـريدگيهاي

ميکنند. مخاطراتبيشتريمطرح متالورژيکي،
برايحفظيکپارچگي کناره بريدگي رسانيدن حداقل به عوامل، -اين
متغير تحتشرايط ويژه به را شده قطعاتجوشداده عملکرد و سازه
ميدهد. جلوه مهم بسيار را محيطهايخورنده و اي دوره بارگذاري

بـــراي جوشکاري، حــالت و اتصال طرح متريال، نوع بــه بــاتوجه
تکنيکجوشکاري و اسـتپارامترها لازم کناره بريدگي از جلوگيري

شوند. تنظيم درستي به
بــرايذوب حـرارتلازم که -
يا موجبذوب که نباشـــد زياد و کند تامين را پرکننده فلز و پايه فلز

پاششاضافيشود.
قوسمناسـب بتواند که
براي عموما نمايد. جوشتوزيع مهره طول در حرارترا و کند ايجاد را
زاويه عمودي حـالت بـراي درجه، ۹۰ زاويه افقي، و تخت هاي حالت
قطعه و الکترود بين ۱۵درجه تا زاويه۵ برايحالتسقفي و درجه ۴۵

(جدول۲). ميشود گرفته درنظر
ترکيبهمخوان خواصو که
حـرارتي انبسـاط و نرمي قابـليت کششي، استحکام نظر از پايه فلز با
تنش بـــخاطر پيچيدگي يا ترکخوردن ريسک تا باشــند داشــته

داخلي کناره شكل۳-بريدگي

جوشکاري فرايندهاي در کناره بريدگي وجود جدول۱-احتمال

بريدگيکنارجوش ايجاد عواملموثردر

ولتاژ و آمپر بودن -زياد

اندازهآن يا پرکننده -نادرســتيفلز

محافظ: گاز يا پرکننده -نادرستيفلز

-ضعيفبودنتکنيکياسرعت:

الکترود: بـودن آلوده يا -مرطوب

شده برعملکردقطعهجوشداده بريدگيکناره تاثير
-تحتبارهاياستاتيک

وضعيتمومسـانيقـطعه: در

قــــطعه: وضعيتشکننده در

تحتبارهايديناميک

خوردگي

بريدگيکناره هايجلوگيرياز راه

مناسـب ولتاژ يا آمپر از اسـتفاده

الکترود درست اندازه يا -انتخابزاويه

مناسب گاز يا پرکننده -انتخابفلز
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برساند. حداقل به را حرارتي
اكسيداسيون و آلودگي از جوشرا حوضچه بتواند بايد محافظنيز گاز
از غيرآهني فلزات و جوشکاري بــراي معمولا نمايد. محـافظت جوي
فولاد بـرايجوشکاري ميشـود. استفاده هليوم يا محافظآرگون گاز
بــرايجوشکاريفولاد و کربــن اکسـيد محـافظدي گاز از کربـني

(جدول۳). ميشود استفاده محافظآرگون گاز از زنگنزن

سازگار تکنيکجوشکاري از و بوده قبول قابل بايد مهارتجوشکاري
شود. توليد هموار و هايجوشصاف مهره تا شود استفاده

صورت در اما دارد بـرتري اي بافته تکنيک به نسبت اي تکنيکريسه
طرفينجوشزياد بـه نوسـان دامنه اگر اي، بـافته تکنيک از استفاده
بـريدگي ايجاد شانس و شود غيريکنواختمي ورودي گرماي باشد،
بــايد المقــدور حــتي ســرعتجوشکاري يابـد. افزايشمي کناره
همخواني پايه فلز ذوب و پرکننده فلز نرخرسـوب با و يکنواختباشد

باشد. داشته
ذوب و ببـرد بـالا را حـرارت ورودي تواند مي آهسـته سـرعتخيلي
ذوب و نفوذ ميزان زياد، سرعتخيلي حاليکه در نمايد، ايجاد اضافي

ناکافيميکند. را

روکش الکترودهاي مناسـبوخشککردن مکان در انبـارشالکترود
بوسـيله رطوبتجذبشده است. لازم استفاده از قبل آون، قلياييدر
ناپايداري و هيدروژني شکنندگي و سبــــبتخلخل الکترود روکش
از دور بـه و بوده تميز بايد الکترود همچنين شود. جوشمي قوسدر

باشد. غيره گريسو روغنو زنگ، رنگ، هاي آلاينده

از نبـايد ۲۵ميلي متر، تا ضخامت بـا متريال براي کناره بريدگي عمق
زير: استثنايموارد به باشد بيشتر يکميلي متر

از نبــايد ميلي متر نيم و يک عمق بـا کناره بـريدگي مجموع -طول
باشد. جوشبيشتر ميلي متر طول۳۰۰ در ميلي متر

عمق جوش، طول هر با ميلي متر از۲۵ بيشتر ضخامت با متريال براي
باشد. بيشتر ميلي متر نيم يکو از نبايد کناره بريدگي

تنشکششـي راستاي بر راستايجوشعمود اصليوقتي -دراعضاي
از نبـايد کناره بـريدگي عمق طرح، بـارگذاري شرايط هر تحت است،
کناره بـريدگي عمق ديگر، موارد کليه در باشد. بيشتر ميلي متر ۰/۲۵

باشد. بيشتر يکميلي متر از نبايد

بـريدگي مجاز اندازه اسـتراليا، اسکلتفولادي جوشکاري اسـتاندارد
براي تحتعنوان و اسکلتفولادي براي تحتعنوان را کناره
کناره بــريدگي نوع دو بــراي عمومي(غيراسکلتفولادي) کاربــرد
کرده ارايه جدول در منقطع) کناره بريدگي و پيوسته کناره (بريدگي

است.

کناره بـريدگي مجاز فلزيعمق هاي سازه براي طبق
است(جدول۵). کرده ارايه کيفيت سطح برايسه را

نبــــايد آن عمق و ميلي متر ۰/۸ از نبـــايد کناره عرضبـــريدگي
از نبـــايد کناره بــريدگي کل طول باشــد. بيشــتر ميلي متر ۰/۸ از
ضخامت درصد ۵ يا جوش طول ميلي متر ۱۵۲ هر در ميلي متر

باشد. بيشتر تر) (برايجوشکوتاه لوله ديواره

جوشاست ريشه يا پنجه به مجاور پايه فلز شيار ذوب کناره، بريدگي
يا و آخر گذر مجاز کناره بــريدگي اســت. جوشپرنشـده فلز بـا که
داشـته را زير شـرايط يکاز هر جوشاگر ريشه مجاور کناره بريدگي

عيبمحسوبميشوند: باشند،
هر در ميلي متر ۵۰ از بيشــتر نبــايد کناره بــريدگي طول -مجموع

باشد. طولجوشبيشتر ميلي متر
طولجوشبيشـتر يکششـم از نبـايد کناره بريدگي طول -مجموع

الکترود انتخاب بر موثر جدول۲-عوامل

کناره بريدگي براي محافظ گاز نسبي جدول۳-عملکرد

بازرسي در اي گوشه و بلب لب هاي جوش در مجاز کناره بريدگي جدول۴-
مغناطيسي ذره بازرسي و نافذ مايع بازرسي چشمي،

کيفيت سطح سه براي کناره بريدگي مجاز عمق جدول۵-

Argon & Helium

سرعتجوشکاري تکينيکيا بهبود

نگهداشتنالکترود تميز خشکو

الف-درجوشاسکلتفلزي
طبق

طبق

طبق
-بازرسيچشمي

-راديوگرافي
پذيرشبريدگيکناره معيار

ب-درخطلوله

♦

♦

♦

AWS D1.1

AS 1554.1

GP SP

ISO 6520-1

API 1104

50

50/8

300
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باشد.

جوشتحــت وقـتيکه اصلي اعضاي در ها، پذيرشجوشپل معيار
کند، قـطع را تنشهايکششي طراحي، بارگذاري شرايط از هرکدام

باشد. بيشتر ۰/۲۵ميلي متر از نبايد کناره بريدگي عمق
بيشـتر يکميلي متر از نبـايد کناره بـريدگي عمق ديگر، موارد بـراي

باشد.

رويسـطح بريدگيکناره مجاز عمق حداکثر نيروگاه کشي لوله براي
است. ۰/۸ميلي متر

بــراي را کناره پذيرشبــريدگي معيار فرايندي، کشــي لوله بـراي
سـرويسسـيال ، سرويسسيال عادي، مختلف سرويسهاي

است(جدول۶). کرده ارائه

جوشهاي عمودي، دائمي اتصالات عمودي، بلب لب اتصالات -براي

جوشهاي و همســطح نوع هاي دريچه ها، منهول نازل ها، الحاقــي
ميلي متر ۰/۴ کناره بـريدگي عمق مجاز حـداکثر کف، به بدنه داخلي

است.
اتصالات و افقــي دائمي اتصاالات افقــي، بــلب لب اتصالات -بـراي
کناره بـــريدگي عمق مجاز حـــداکثر کف، دور لبحلقــه بــه لب

است. ميلي متر

فرايند از ضخامتناشـي در کاهشـي که است شده ارايه در
را زير موارد همه که شــرطي بــه کناره بـريدگي شـامل جوشکاري

است: قبول کند، برآورده
نباشـد طوري نقطه هر در شونده متصل ضخامتمتريال کاهشدر -

برساند. ضخامتطراحي از کمتر ضخامترا که
درصدضخامت ده يا يکميلي متر از ضخامتنبــــــايد کاهشدر -

باشد. بيشتر است، کمتر هرکدام اسميقطعاتمتصلشونده،

شـده جوشداده قـطعه عملکرد بهبود و يکپارچگي بازگرداندن براي
است. ضروري کناره بريدگي تعمير کناره، بريدگي داراي

بـريدگي از تر قـدريپهن صاف يکشـيار زني، گوج يا سـنگزني با
ميشود. ايجاد اصلي کناره

آلاينده هرگونه از غيره و حـلال برسيا از بااستفاده شده، ايجاد شيار
بـراي لزوم صورت در پاکميشـود. ناخالصي يا جرقه، اکسيد، مانند
پيشگرمايش ترکخوردگي، و کاهشتنشحـــرارتي يا جلوگيري

ميشود. مناسبتوصيه

يا يک مناسـبدر تکنيکجوشکاري و پرکننده فلز از مورد، بـه بسته
اطمينان بــا شـود. جوشپر بـا شـده سـازي آماده شـيار پاس، چند
و شروع شيار انتهاي يک جوشاز پاسقبلي، با پاس پوشانيهر هم از

شود. ختم شيار انتهايديگر به
کنترل دقت به سرعتجوشکاري و ورودي گرماي جوشکاري اين در

جديديپيشنيايد. کناره بريدگي تا شود

صاف نامنظميها يا زبـر لبـه سـوهان، سـنگيا صفحـه از استفاده با
آن اطراف و جوش سـطح پاککني چکشسربـاره بـرسيا بـا شود.
مکانيکي روشبازرسيچشـمي، به سپسجوشتعميري شود. تميز

بازرسيشود. غيرمخرب يا

بيروني کناره بريدگي راديوگرافي تصوير شکل۴-

داخلي کناره بردگي راديوگرافي تصوير شکل۵-

سرويس شرايط و ها جوش انواع براي کناره بريدگي جدول۶-معيارپذيرش

پل ج-در

لولهکشي د-در

ه-درمخزنذخيره

و-درمخزنتحتفشار

بريدگيکناره تعمير
♦

♦

♦

♦

طبق

طبق

طبق

طبق

طبق

گوجزني سنگزنييا

سازيشيار آماده تميزکردنو

جوش با پرکردنشيار

بازرسيجوش پرداختو

AWS D1.5

ASME B31.1

ASME B31.3

M D

API 650

ASME SectionVIII-Div.1
UW-35
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فرشيدمالکقاييني ، ديانتي 2محمدرضا 1

مقدمه
دليل بــه صنعت نازکدر هاي ورق از اســتفاده اخير هاي ســال در
اسـت. يافته گسـترش بسـيار کم وزن بـا کيفيتعالي بـه دستيابـي
بهبـود بـراي قوي تر سبکو مواد دنبال به کنندگان توليد از بسياري
محـصول ايمني و پذيري رقابـت دوام، انداختن خطر به بدون کارايي
جوشکاري، پذيري، شکل پردازش، قابليت بايد مواد بنابراين هستند.
فولادهايزنگنزندسـته باشـند. داشـته بـالا ترميم و پوششدهي
از اي طيفگســترده بــراي که اسـت مهندسـي آلياژهاي از مهمي
فولادهاي شــود. مي اسـتفاده ها محـيط از بسـياري در و کاربـردها
خوردگي ترکخوردن، بــه مقـاومتخوبــي داراي فريتي زنگنزن
در فولاد اين هسـتند. شـياري خوردگي و حـفره اي خوردگي تنشي،
خواص بــيشاز خوردگي بــه مقـاومت کاربـردهاييکه از بسـياري

مي گيرند[۱]. قرار استفاده مورد باشد، اهميتداشته مکانيکي
و ذوب ناحــيه حــفظ در پيچيدگي دليل بــه نازک ورق هاي اتصال

با مقايسه در نازک، هاي ورق زياد حجم به نسبتسطح بخاطر انجماد
کلي بــطور اســت. چالشبــرانگيز بســيار هايضخيم ورق اتصال
ورق هاي عنوان بــه اسـت ميليمتر ۲ تا ها ضخامتآن ورق هاييکه
هاي ورق جوشکاري هنگام چالشهاييکه معرفيمي شــوند. نازک
گرماي اســت. مرتبــط گرمايورودي مقـدار بـا آيد نازکپيشمي
بـه منجر اثر، بـي گازهاي بـا شـده ارائه حـد بـيشاز و نشـده کنترل
ســــــــوختگي، جمله نازکاز ورق جوشکاري در زيادي مشکلات
جوش هاي پيچشورق و خوردگي پيچ کمانش، تخلخل، پيچيدگي،
در موجود مفيد عناصر سـاير تبـخير دانه، درشـتشـدن شـده، داده
غيره جوشکاريو هنگام در اتصال گپ تغيير ها، پوشــــــــشورق
حـد تا تواند مناسبمي روشپيوستن و فرايند انتخاب که شوند. مي
مهمترين از يکي .[۳ کند[۲, مراقبــت مســائل اين از توجهي قابـل
جوشکاري شود مي استفاده نازک هاي ورق اتصال در فرايندهاييکه

است. ( ) MPAWقوسيميکروپلاسما

از اسـتفاده بـا فريتي۴۳۰ زنگنزن نازکفولاد لبورق لببـه اتصال
جوشکاريقوسيميکروپلاسما

چکيده

کلماتکليدي:

قـوس انرژي تراکم دليل بـه ميکروپلاسما جوشکاري از استفاده با زنگنزن۴۳۰ نازکفولاد جنسورق هم پژوهشاتصال اين در
دو منظور بـدين گرفت. قرار بررسي مورد کم حرارت از متاثر منطقه بالا، خلوصمتالورژيکي عميق، نفوذ قوسخوب، پايداري بالا،
بـا حـاصل درشـتسـاختار و سپسريزساختار شد. لبجوشداده صورتلببه به ميلي متر باضخامت۰/۳ ۴۳۰ نازکفولاد ورق
حاصل ريزساختار بررسي با شد. انجام ميکروسختي آزمون گرفتو قرا بررسي استريوميکروسکوپمورد ميکروسکوپو از استفاده
دانه اي بـين صورت مارتنزيتبـه همچنين اسـتو درشـتشـده دانه ها جوش، ناحيه به پايه فلز از نزديکشدن با که شد مشاهده
که شـد مشـاهده نيز درشـتسـاختار بررسي با جوشافزايشمي دهد. حرارتو از متأثر ناحيه در را سختي استکه رسوبکرده

است. زنيکرده جوانه و رشد اپيتکسيال صورت به پايه فلز دانه هاي با تماسمستقيم جوشدر مذابحوضچه دانه هايفلز

ريزساختار. نازک؛ ورق لب؛ جوشکاريلببه فريتي؛ زنگنزن فولاد ميکروپلاسما؛ جوشکاري
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يکفرايند عنوان بــه توان مي را قوســيميکروپلاســما جوشکاري
دائمي اتصال آن در که تعريفکرد محـافظ گاز بـا قوسـي جوشکاري
الکترود بـين يکقوسکه بوسيله منتقلشده طريقگرماي از فلزات
مهم ترين حـاصلميشـود[۴]. ميشـود، ايجاد کار قطعه تنگستنو
فرايندهاي ســـاير بـــه نسبـــت الذکر مزيتروشجوشکاريفوق
پرتـو جـوشکاري و ( ) ليزر پرتوي جوشکاري مانند جوشکاري
اين کاربردهاي که آناست. قيمت ارزان تجهيزات ( الکتروني(
و دهد. افزايشمي صنايع از بســـــياري در را فرايندهايجوشکاري
اينکه بـدون کاهشمي دهد را اتصالات سـاخت مربوطبه هزينه هاي
جوشکاري فرايند راســتا، اين در بــيافتد[۵]. خطر بـه کيفيتآن ها
جوشکاري روشهاي ترين کاربــردي از يکي ميکروپلاسـما قوسـي
تراکم دليل بـه است. نازکنزن۴۳۰ هاي ورق اتصال براي
خلوص عميق، نفوذ قــــوسخوب، پايداري قـــوسبــــالا، انرژي
جوشکاريدقـيق بـراي حـرارتکم از متاثر منطقـه بالا، متالورژيکي
بـه نيازي فرايند اين محبوباسـت. بسيار پيچيدگي نازکبدون ورق

قيمتندارد[۵]. گران سازيطرحاتصال آماده
در کمي نسبـتاً شـده منتشر مقالات مزايايآن، عليرغم وجود، اين با
بـر فرايند تأثيرات جمله از ميکروپلاسـما جوشکاري مورد
اسـت. موجود نزن۴۳۰ زنگ نازک ورق متالورژي و خواصمکانيکي
جهت و دانه اندازه مانند دانه سـاختار بـه توجهي قابل طور به کيفيت
ايجاد جوشکاري فرايند در که دانه اي سـاختارهاي دارد. بستگي دانه
بـلکه شرايطمحيطي، و مواد خصوصيات به توجه با تنها نه شوند، مي
سـرعتجوشکاري، ورودي، حـرارت مانند فرايند، شـرايط همچنين
يافتن بنابــراين، تعيينميشــوند. غيره و کار قــطعه تا نازل فاصله
کيفيتجوشکاري آوردن بدسـت بـراي مناسـب شـرايطجوشکاري
آن آميز موفقـيت کاربردهاي نقصبراي ايجاد از جلوگيري و مطلوب

است. مهم بسيار
اتصال براي ميکروپلاسما جوشکاري از همکارانش[۶] و علي محسن
ضخامت با آستنيتي زنگنزن فولاد از نازک هاي ورق
(قــطر پلاسـما ميکرو فاکتورهاي تأثير آن ها کرد. اسـتفاده ۱
جوشيعني حـوضچه پارامترهايهندسـه بر متر) ميلي ۲/۴ الکترود
زنگنزن فولاد هاي ورق عرض و ذوب ناحــيه ارتفاع عرضو
پاســخ روشسـطح از اسـتفاده بـا رياضي هاي مدل بررسـيکردند.
مرکب طرح و ســطح ســه عامل، سـه از آن در که اند، يافته توسـعه
پارامترهاي ترکيب رياضي، هاي مدل توســـــعه بـــــراي مرکزي
کفايت اسـت. شـده جوشاسـتفاده حوضچه هندسه و ميکروپلاسما
اصلي تغييرات شـد. بررسـي روش از اسـتفاده بـا ها مدل
و اصلي بحـثشـد: اثر دو هر وروديدر متغيرهايفرايند بـا خروجي
بـا توان مي جوشرا حـوضچه هندسه پارامترهاي ، نتيجه در تعامل.

تخمينزد. يافته هايرياضيتوسعه مدل از استفاده
مکانيزه جوشکاري نظري و تجربـــي طور بــه همکارانش[۷] و تام
بررسـي را لب بـه لب اتصال طرح با کربن کم نازکفولاد ورق پلاسما
تحــليلي کمکمدل بــه دماييگذرا توزيع مقايسـه از ها آن کردند.
که دريافتند محـدود المان تحليل و تجزيه از نتايجحاصل با روزنتال
بدسـتآمده آزمايشهايجوشکاري از آنچه بـا کاملا نظري مقـادير

مطابقتدارد.

جوشکاري فرايند پارامترهاي اثرات همکارانش و پراســـــــــــاد
پالسرا پهناي و پيکجربـان پايه، يعنيجريان پالسي ميکروپلاسما
حــوضچه هندسـه ريزسـاختار، کيفيتجوشمانند هاي ويژگي بـر

نازک ورق ســختي و خواصکششـي دانه، اندازه جوش،
کردند. مطالعه

جوشنسبتاً ناحيه خواصکششي سختيو مقادير که داد نتايجنشان
اندازه بـودن دليلکوچکتر بـه همچنين است. پايه فلز ناحيه از بهتر
منطقـه حـرارت، تأثير تحـت منطقـه بـه نسبت ذوب منطقه در دانه
هاي ورق بـراي ها آن همچنين است[۸]. تر قوي اصلي فلز جوشاز

توســطفرايند که ميليمتر ضخامت۰/۲۵ بــا
که دادند توسـعه هايرياضي مدل ،(۹-۲ اند(شکل شـده جوشداده
طراحي بر جوشمبتني حوضچه پارامترهايهندسه برايپيشبيني
يافته هايتوسعه مدل بود؛ يافته پاسختوسعه روشسطح و فاکتوريل
پارامترهاي تاثير واريانسبررسـيکردند. تحـليل و روشتجزيه بـا را
بـــا جوشکه حـــوضچه هندســه بــر پالســي ميکروپلاســماي
تاييد واقــعي مقــادير بــا دقـتبــالايي بـا بـود آمده بدسـت مدل

.[۹ شد[۳,
مشکلات کار قــطعه کاهشضخامت بــا ذوبــي جوشکاري روند در
مناسـببـراي تجهيزات توسـعه و طراحي بنابراين، يابد.. افزايشمي
مورد فرايند از اسـتفاده با نازک هاي موفقورق جوشکاري

است. نياز
مشخصه هاي خواصمکانيکي، بر جوشکاري پارامترهايفرايند اثرات
بررسيشـود. بايد فرايند بهتر فهم براي جوشها نفوذ ريزساختاريو
کيفيت و ريزسـاختاري بررسـي حاضر کار مهمترينهدفاز بنابراين
قوسـي جوشکاري بـا جوشکاريشده نازک هاي جوشورق

است. ميکروپلاسما

کدام هر فريتي۴۳۰ زنگنزن نازکفولاد ورق دو از تحقيقحاضر در
بـرايجوشکاري ۷۰×۳۰ ابـعاد و ميکرومتر ۳۰۰ ضخامت با
گيوتين بـا بـرشورق ها و سـازي لبـه اسـت. شده لباستفاده لببه
نشـر روشطيفسـنجي بـه ترکيبشيميايي آناليز است. شده انجام

است. شده آورده جدول(۱) در نتايجآن که شده انجام جرقه اي

سـاخت مطالعه براي استفاده مورد جوشکاري دستگاه
آمپر ثابـت۱-۵۰ يکمنبـعجريان منبـعتغذيه اسـت. چين کشـور
درجه نوک۲۰ زاويه و متر ميلي قطر۱/۲ به تنگستن الکترود از است.
از مي شــود. اســتفاده متر ميلي قـطر۱/۲ بـه مسـي نازل همراه بـه
شـد. پرجينگاسـتفاده و محـافظ و پلاسـما گاز عنوان به آرگون گاز
جدول در اسـت، شده گرفته نظر آزمايشدر براي که عواملي جزئيات

است. شده داده نشان (۲)

LBW
EBW

MPAW

MPAW

AISI 316L
mm

HAZ

ANOVA

SS 304L

MPAW SS304L

MPAW

SS

mm

HBMC 50

430

روشپژوهش و مواد
2

روش به ۴۳۰ فريتي نزن زنگ فولاد شيميايي ترکيب آناليز جدول۱-
وزني) (درصد جرقه اي نشر سنجي طيف

مم
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جوشکاري شرايط جزئيات جدول۲-

صورت به نازک ورق جوشکاري انجام براي استفاده مورد فيکسچر شکل۱-
لب به لب

با ۴۳۰ نزن زنگ فولاد نازک ورق لب به لب جوش ريزساختار شکل۲-
جوش؛ تمام از کلي نماي الف- ميلي متر؛ ۳/۰ ضخامت

)؛ حرارت( از متاثر ناحيه ريزساختار ج- )؛ جوش( ناحيه ريزساختار ب-
.( پايه( فلز به مربوط ريزساختار د-

کروم[۱] ۱۷ % دوتايي شبه نمودار شکل۳-

کار مناسبقطعه قرارگيري و نگهداري براي اختصاصي يکفيکسچر
همان اسـت. شـده سـاخته و طراحـي جوشکاري آزمايش  انجام براي
کمک بـا گيره صفحـه اسـتدو شده داده نشان شکل(۱) در که طور
محکم کار قطعه هاي ورق پايين جنسمسدر از پشتي صفحه و پيچ
جوشکاري فرايند طول در کار قــــطعه پيچيدگي از تا شــــوند مي
پشـت پاکسـازي قابـليت بـند و قيد اين همچنين نمايند. جلوگيري
و موجود هواي از ورق زير هواي پاکسـازي منظور جوشبـه حوضچه
حـوضچه قسمتپشتي از محافظت جهت خنثي گاز با آن جايگزيني

آورد. جوشفراهممي
آلودگي ها، و چربــي ها بـردن بـين از جوشکاريجهت انجام از قبـل
طريق از جوشکاري ابـتدا در همچنين شـدند. تميز اسـتون با ورق ها
پارامترهاي تا شد انجام تکورق روي بر خودزا صورت به خطا و سعي
نفوذ و ظاهريســالم نظر از که لب لببـه مناسـبجهتيکاتصال
متالوگرافي تصاوير آوردن دسـت بـه جهت آمد. بدسـت است کامل
از استفاده با ۲۵۰۰ و ۱۵۰۰ ،۸۰۰ ،۴۰۰ هاي۸۰، سمباده از استفاده
سپسپوليشمکانيکي و زني سمبــاده اسـتاندارد
تصاوير آوردن دســت بــه و شـيميايي جهتحکكاري شـد. انجام
حاوي اچانت محلول از اتصال، منطقه ريزساختاري
هيدروکلـريک ليتر ميلي ۲۰ و اتانول ليتر ميلي ، گرم ۱
ميکروسکوپنوريمدل از اســتفاده سپسبـا شـد. اسـتفاده اسـيد
مقــطع ســطح از متالوگرافي تصاوير

شد. گرفته اتصال منطقه

دســتگاه از اســتفاده بــا ميکروسـختيسـنجي
زمان مدت و گرم ۳۰۰ نيروي بـــا و روشويکرز بـــا

شد. انجام استاندارد از استفاده با و ۱۵ثانيه

شکل(۲) در حرارت از متاثر ناحيه جوشو ناحيه پايه، فلز ريزساختار
از متاثر ناحـيه جوشو ناحـيه دانه هاي بين در است. شده داده نشان
تايي سـه سيسـتم شـد. مشـاهده تيغه اي صورت به رسوباتي حرارت
فولادهاي در فازي استحــاله هاي توضيح بـراي مي تواند
۱۷ بـا% ۴۳۰ فولاد دوتايي شبه نمودار شود. استفاده فريتي زنگنزن
شکل(۳) وزنيدر درصد اسـمي۰/۰۵ کربـن مقـدار بر تاکيد با کروم

است: بوده صورتزير به استحاله  مسير احتمالا استو شده آورده

مرزدانه هاي طول آسـتنيتدر مقـداري بـالا دماي در سرمايش، طي
تا ذوب شدنمنطقـه سرد آستنيتهنگام اين فريتتشکيلمي شود.
شبـه نمودار از توالي اين مي شـود. تبـديل مارتنزيت به محيط دماي

استنباطاست. قابل دوتاييشکل(۳)
تشکيل تخمين بــــراي را اي معادله [۱۰] کالتنهايســـر طرفي از
عنوان بــــــه که کرد ايجاد فريتي زنگنزن فولادهاي مارتنزيتدر
آورده رابـطه(۱) در و ميشود شناخته عامل يا کالتنهايسر فاکتور

است: شده

ASTM E3-11

Kalling No.2
CuCl

OLYMPUS UMSSPG

ASTM E384

Fe-Cr-C

L L+ F F F+A F+M

K

220

MICROMET
BUEHLER

نتايجوبحث

→ → → →

HAZ WZ

BM
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فاکتور

زنگنزن فولادهاي بــراي ۱۷ و ۱۳ بحـراني مقـدار داراي فاکتور
مارتنزيت تشکيل از جلوگيري بـراي کروم متوسط و کروم کم فريتي
متوسـط۴۳۰ فريتيکروم زنگنزن فولاد از تحقيقحـاضر در است.

بـا برابر برايآن شده محاسبه مقدار استو شده استفاده
مقـداري تشکيل بنابـراين و است کمتر بحراني۱۷ مقدار از استکه

تصديقمي کند. نوريجوشرا ريزساختار مارتنزيتدر
مذاب فلز اسـت. شـده جوشآورده فلز درشتسـاختار شکل(۴) در
دارد، قــرار پايه فلز دانه هاي بــا تماسمستقـيم جوشدر حـوضچه
کرده عمل زني جوانه زمينه عنوان بـه ذوب خط در پايه فلز دانه هاي
دانه هاي روي بــر بــلوري جهت هاي تغيير بـدون مذاب فلز و اسـت
اپيتکسيال را زني جوانه و اينحالترشد که است گرفته قرار پايه فلز
جهت در جوش، فلز مذاب گفت، مي توان بنابــراين مي شـود. ناميده
جهت و ذوبمنجمدمي شود مرز در پايه فلز دانه هاي کريستالوگرافي
دانه هاي جوشمطابــقجهتکريســتالي فلز دانه هاي کريســتالي
نوع از دانه ها رشـــد خطذوب از فواصلدورتر در اما اســـت پايه فلز
جهت در رشـد بـه دانه ها جوش، فلز انجماد حين در زيرا رقابتياست
درنتيجه و دمايي گراديان بيشـترين وجود دليل به حوضچه بر عمود
يا دندريت هايسـتوني اما دارند بيشترينميزانخروجحرارتتمايل
متمايلهسـتند آسان جهترشد در رشد به دانه هر سلول هايدرون
در رشـد و آسـان جهترشـد بـين رقابـتي رشد همان واقع در اين و
دانه هاي اينکه توجه با همچنين مذاباست. حوضچه بر جهتعمود
آن بـر علاوه و مي کنند رشـد حـوضچه مرز بر جهتعمود در ستوني
مي توان مي شود مرکزيجوشمشاهده خط در هم محوري دانه هاي
از نزديک تر بـيضوي شکل مذاببـه شکلحـوضچه احتمالا گفتکه
حـرارت سـرعتجوشکاريو اسـتکه آن دهنده نشـان اين و اسـت

است بوده نسبتکم به ورودي

در که همانطور شده جوشداده ناحيه سراسر در گيريسختي اندازه
مختلفدر نواحي که جايي شد، انجام است، شده داده نشان شکل(۵)
شکل شناسـاييميشــوند. و جوشمانند ناحـيه

مارتنزيت هاي دهد. مي نشـان مختلف هاي مکان در را سـختي روند
در را سـختي مي شوند، گرمايشايجاد چرخه طول در دانه ايکه بين
کوتکي و ليپولد جوشافزايشمي دهند. حـرارتو تحتتأثير ناحيه
زنگنزن فولاد در شـــده تشکيل مارتنزيت هاي که داد گزارش [۱]

است. کاهشيافته سختيآن و بوده کربن کم فريتي،

عيوب نظر از سـالم يکاتصال آمده بدست پارامترهاي از استفاده با -
ترکبدستآمد. و ظاهري

افزايشيافته دانه ها جوشاندازه ناحيه تا پايه فلز سمت از حرکت با -
است.

از ذوب ناحـيه در رشـد که داد نشـان ماکروسـاختاري بررسي هاي -
نوع از اســتکه شــده صورتصفحـه ايشـروع بـه مشـترک فصل

است. صورترقابتي به ادامه در و اپيتکسيال
و حرارت از متاثر ناحيه در سختي که نشان مي دهد سختي -پروفيل
بـين در مارتنزيت رسوب دليل به استکه افزايشيافته ذوب منطقه

فريتاست. دانه هاي

=Cr+6Si+8Ti+4Mo+2Al-40(C+N)-2Mn-4Ni

15/31

.
جوش ۴۳۰ نزن زنگ فولاد نازک ورق لب به لب جوش ساختار درشت شکل۴-

ميکروپلاسما جوشکاري توسط شده داده

۴۳۰ نزن زنگ نازک ورق لب به لب جوش سختي پروفيل نمودار شکل۵-
ميکروپلاسما جوشکاري با شده جوشکاري

تحليلميکروسختي و تجزيه

گيري نتيجه
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محمدعرفانمنش ، ،حسنشریفی 3اکبرعباسیان 2 1

مقدمه
اند. نموده ايفا پيشـرفتدنيا در اساسي، و نقشمهم ابزار هاي فولاد
جهتسـاخته فولاد از اسـتفاده فکر به انسان ميلادي، ۱۷۰۰ سال از
فولادهاي تهيه در آلياژي عناصر از اسـتفاده افتاد. ابـزارها و ها سـازه
توسـعه حقيقـتآغاز در که بـرميگردد ميلادي قرن۱۹ اواخر به ابزار
بـه نياز صنعتي قـطعات اکثر باشد. مي کاربردي و فولادهايصنعتي
و محـيط خورندگي تأثير تحـت دارند سـايشبـالا برابـر در مقاومت
روي بـر فرايند دو هر ترکيب از ناشـي آسـيب گيرند. مي سايشقرار
شـود. مي صنايع در اقـتصاديهنگفتي زيان آمدن بوجود باعث مواد
حـل راه عنوان به اي گسترده طور پوششهايسختبه منظور بدين
شــرايط در اجزاييکه عمر طول افزايشکيفيتو بــراي مهندسـي
همچنين . شـود مي اسـتفاده کنند مي کار خوردگي با سايشهمراه

بسـياري در . شـوند شکستمي و خوردگي سايش، دچار که قطعاتي
موضوع اين . ندارد وجود مشابـه کاملا" قـطعه جايگزيني امکان موارد
بـا . ميکند صدق بيشـتر باشد قديمي قطعه صنعتيا موارديکه در
را اصلي نقاطضعف نواقصو توان قطعاتمي تعمير در اينکه به توجه
. باشد داشته بهتري کارايي تواند مي شده تعمير قطعه ، کرد طرف بر
بــاعث ، جديد قـطعه خريد نياز رفع توقـفو کاهشزمان همچنين
امروزه يابـــد[۸]. کاهشمي توليد خط توقـــف هزينه شـــود مي
چنينپوششهايي اعمال براي پرکاربردترينتکنيکها ترينو ساده
مهم فرايندهاي از يکي تعميري جوشکاري اســــــــت. جوشکاري
و ترميمي جوشکاري شــــــامل اســـــتکه تعميرات و نگهداري
فرايندهاي از اسـتفاده روکشدهيسختبا . پوشانيميگردد سطح
روشهاي ترين اقــتصادي و مؤثرترين از يکي عنوان بــه جوشکاري

با فرايند ۱ هاينورديازجنسفولاد با/بازسازيتيغه 2550SMAWاز استفاده
E6UM60الکترود

چکيده

را

كلماتكليدي:

کمتر و باشــد مي معدن مهمترينمعضلاتبـخشصنعتو از يکي هايصنعتي مجموعه تجهيزاتصنعتيدر و سـايشقـطعات
و کارافتادگيقـطعه از و بـاعثشکسـت تواند مي بحـراني و حـاد شرايط سايشدر نباشد. مسئله اين درگير استکه صنعتگري
در گذارد. مي توليد افتادگي عقـب توقـفو از ناشـي دوشتوليدکنندگان به هايسنگيني هزينه اينصورت در که گردد دستگاه
بررسـيشـد. ۱/۲۵۵۰ پايه فلز روي الکترود از اسـتفاده با فرايند سختبا فلز پژوهشاعماليکسطح اين
نمونه در عملياتحــرارتي همچنين پسگرمايشو پيشگرمايش، رقـيقکننده، ،زيرلايه الکترود نوع نظير مختلفي پارامترهاي
روشبـهينه با قطر۵۰ميلي متر قرصبه بشکل هايي نمونه قرارگرفت. بررسي و ارزيابي نتايجمورد بهترين و شد انجام هايمختلف
خام نمونه و شــده هايجوشکاري نمونه عملياتحــرارتيتســتســايشبــراي و جوشکاري پساز و شـد تهيه بدسـتآمده
از سـختي مقـدار و مقاومتسايشي نظر از شده تعمير نمونه گرديد مشاهده گرديد. نتايجمقايسه و شد انجام شاهد نمونه عنوان به
دوباره و تعمير آسيبديده ابزار فولادهاي از بخشبزرگي مي توان ها داده تحليل نتايجو بررسي با شرايطبهتريدارد. خام نمونه

بازگردانيد. خطتوليد به

. الکترود ، جوشکاري بازسازي، روکشکاري،

E6UM60 SMAW

E6UM60 SMAW
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و ضربـه سـايش، سختي، چون خواصي بهبود جهت عملياتسطحي
و پايه فلز خوبروکشبـه چسبـندگي دليل بـه رود. مي کار به غيره
روشبــراي اين از اســتکه موجبشـده بـالا، رسـوبگذاري نرخ
در شــود. اســتفاده پايه فلز ســازيســطح مقــاوم و روکشدهي
اختلاطروکشو دليل بـــه جوشکاري از اســتفاده بــا روکشدهي
حـاصل پايه فلز روکشو بـين قوي پيوند کوچکي، منطقه در پايه فلز
اسـت. شـده بـالاتر دماهاي حـتيدر آن ها سببکاربرد که ميگردد
از اسـتفاده بـا تفاوتبينروکشدهي مهمترين که است ذکر به لازم
تغيير يا رقـت۱ درصد در روکشدهي روش هاي سـاير با جوشکاري
از يکي اسـت. پرکننده فلز امتزاجبـا اثر در پايه فلز ترکيبشـيميايي
رقــت درصد سـختکاريسطحـي فرايند در مهم بسـيار پارامترهاي
جوش فلز بـه ذوبشـده پايه فلز نسبـت صورت رقـتبـه باشـد. مي
بـه شـده وارد پاسقبـلي يا پايه فلز مقـدار بـيانگر و شود مي تعريف
آن بـه مربـوط پارامترهايهندسي جوشو حوضچه روکشمي باشد
بازسـازي منظور پژوهشبه اين در است. شده داده نشان شکل(۱) در
افزايش صورتراهکارهايي بــه شــده سـاييده و فرسـوده هاي تيغه
فرايند از اسـتفاده بـا سايشـي رفتار بهبـود جهت در سختيسطحي
بـا سـردکار فولاد شد. ارزيابيواقع مورد دستي الکترود با جوشکاري
آناليز روش اسـتفاده بـا آن ترکيبشـيميايي و شد تهيه نام۱/۲۵۵۰

بدستآمد. مطابقجدول(۱) طيفنوري(کوانتومتري)

تركبرداشتن و سختشدن فولادها، اين جوشكاري اصليدر مشكل
كلي يكقـاعده عنوان بـه آناست. حرارت تاثير تحت ناحيه جوشو
الكترودهايكم از بايســتي فقـط آلياژ فولادهايكم جوشـكاري در
تطيبـقدقـيقخواص انتخابالكترود، در اما كرد. استفاده هيدروژن
جريان بـراي اغلب الكترودها دارد. اهميت بسيار پايه فولاد با الكترود
قطبمناسب از صورتاستفاده در فقط اما طراحيميشوند. خاصي
كاهشبازدهي بر علاوه نامناسب قطب داشت. خوبخواهند بازدهي
ظاهر جوشاز و سختميكند را الكترود بكارگيري كيفيتجوش، و
نوع و قـطب همواره كه شـود مي توصيه نخواهدشد. برخوردار خوبي
از استفاده گردد. رعايت سازنده پيشنهاديكارخانه الكتريكي جريان
آلياژي عنصر از متفاوت پودري ترکيب بــا ســختکاري الکترودهاي
قـطعه روي روکشسـختبـر يکلايه ايجاد با اينحال در که کروم
بـه مقاومت ميزان وهم شود رفته دست از کاهشضخامت جبران هم
اسـتفاده الکترود مشـخصات جدول(۲) در افزايشيابد. سايشقطعه

است. آمده شده

الکترود از استفاده بدون هاي الکترود با نمونه اول مرحله

جوشکاري خزر فاير جوشرکتي دستگاه با پيشگرم بدون و لايه زير
اول تسـتمرحـله آمده نتايجبدست به توجه با دوم مرحله شد. انجام
و لايه زير الکترود از اسـتفاده بـا و , الکترود با
رقـت بايسـتي لايه زير الکترود شد. انجام جوشکاري پيشگرم بدون

کاهشدهد. جوشرا فلز
لايه زير الکترود از اسـتفاده بـا و الکترود با سوم مرحله
دماي۳۵۰درجه در نمونه شـــــــــد انجام جوشکاري
مدت بـه سـانتيگراد دماي۵۰۰درجه بـا المنتي کوره در سانتيگراد
بــا دمايقــطعه کنترل سپسضمن و شــد پيشگرم يکسـاعت،

شد. انجام جوشکاري قرمز مادون ترمومتر
الکترود از اسـتفاده بـا و الکترود با نمونه چهارم مرحله
المنتي کوره در سانتيگراد دماي۳۵۰درجه در پيشگرم با و لايه زير
قبـل و پيشگرم درهنگام شد. انجام جوشکاري مدتيکساعت، به
و شــده کنترل قــرمز مادون ترمومتر بــا قـطعه جوشکاريدماي از

شد. انجام جوشکاري

است. جوشمشهود فلز جوشپايين فلز ترشوندگي شکل(۱) توجه با
افزايش و بـوده سـخت بسيار الکترودهاي با جوشکاري مرحله اين در

نکرد. شوندگي تر به کمکي نيز آمپر تدرريجي

پساز پايه فلز و الکترودها نوع بـه توجه با مرحله دومين نتايجمرحله
شــد مشــاهده پايه فلز جوشو فلز بـرشمقـطعجوشترکبــين

(شکل۲).

بدسـت عيوبظاهري ترکو بـدون ها جوشنمونه سـوم مرحـله در
انجام جوشتستسختيسـنجي مقطع برشاز پساز ها نمونه آمد.
بــدليل پايه فلز و جوش فلز سـختي که دهد مي نتايجنشـان و شـد
همين بـه است. بوده پايين و مناسبنبوده فازهايآستنيتباقيمانده
انجام جوشکاري پساز کردن عملياتسـخت چهارم مرحله در دليل

شد.
طرف بــه پايه فلز منطقــه از نمونه ميکروســختي تسـت شکل(۳)

کوانتومتر از آمده بدست فولاد شيميايي جدول۱-ترکيب

شده استفاده الکترود مشخصات جدول۲-

اول مرحله در نمونه ترشوندگي شکل۱-عدم

دوم مرحله در شکل۲-ترک

مراحلانجامکار

بحث نتايجو

E6UM60

E1803J E6UM60

E6UM60
E1803J
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از سـختي اينشکل در ميدهد. نشـان چهارم مرحله در فلزجوشرا
حـدود بـه منطقـه پايه فلز منطقـه در راکولسي ۶۰ حدود
منطقـه در سي راکول به۶۰ ودوباره لايه زير ۲۵راکولسيدرمنطقه

است. جوشرسيده

طبـقاســتاندارد ديسک، روي تسـتسـايشپين چهارم محـله در
تستسـايشپين دستگاه با دمايمحيط شرايط در ،
جنـسفـولاد از يکپيـن که رويديـسکداراييکديـسک گردان
زبـــريســـطح و ســـي راکول باســختي۶۴ بلبــرينگ۵۲۱۰۰
نيروي بــا سـاينده عامل ۱۰ پين سـر شـعاع و ۰,۰۵ميکرومتر
اين از اسـتفاده بـراي شـد. انجام تماساسـت، در نمونه بـا مشخصي
دسـتگاه روي و آماده اسـتاندارد اساسشـرايط بر بايد نمونه دستگاه
ديسک بــر عاملسـاينده موردنظر نيروي اعمال پساز قـرارگيريو
مسافتهاي با کاهشوزن نمودار ۴ شکلشماره در ميشود. ساييده
مسافتهاي با کاهشوزن نمودار و کيلوگرم بار۳ با متفاوتطيشده

است. بيانشده کيلوگرم بار۲ با متفاوتطيشده

شکل(۵) در ها سـايشنمونه سطوح از ميکروسکوپالکتروني تصوير
بـاريکو عمقو کم شـخم داراي ها نمونه سـطح که دهد مي نشـان
اين سـايشدر پديده گرفتکه نتيجه توان مي است. شده ناپيوسته
که خيشريز نوع از جسـمي دو سايشخراشان مکانيزم با ابتدا نمونه
بـه سپس، و شـده شـروع شـود مي روکشايجاد بالاي سختي اثر در
روکش سـطح از يا سـاينده پين از تواند مي که هاي لايه علتوجود
مکانيزم تغيير بـه اسـت. شـده چسبـيده و لهيده سـطح بـر که باشد
جسـمي سـه سايشچسبان به جسمي دو سايشخراشان از سايش،
نمونه سـطح در که شـيارهايي و ها کندگي بـه توجه با اما کرد. اشاره
مکانيزم را نمونه اين در غالبسايشي مکانيزم توان مي ميشود. ديده
هاي لايه در شکل، تغيير اثر در که ترک ها ريز ناشــــي بـــرشريز،
هاي کندگي موجب و شـده متصل هم بـه و آمده وجود بـه سطحـي

دانست. سايشميشود مسير در ريز بسيار

اين ســايشدر مکانيزم و ميکروسکوپالکتروني تصاوير بررسـي بـا
همچنين روکشو اين در بــالا سـختي بـه توجه بـا مي توان را نمونه
احـــتمال که نمونه اين ريزســاختار در مارتنزيتي زمينه احــتمال
وبـا اسـت زياد بسيار کاربيدهايآهن و کرم کاربيدهاي گيري شکل
گفتسايشچسبـانهم توان مي آناليز در اکسيژن زياد مقدار توجه

است. شده انجام سايشخراشان پساز
مناسباز بدستآوردنيکپوششتعميري منظور پژوهشبه دراين
سـختي ها الکترود شـد. اسـتفاده کاري سـخت الکترود
شـود. استفاده بايستي حتما لايه زير الکترود آورد. بدست را مناسبي
هايظاهري ناپيوسـتگي ايجاد باعث لايه زير الکترود از استفاده عدم
تحقــيق اين در آمده نتايجبدســت بـه توجه بـا داخليميشـود. و

بازسازيکرد. فرايند طيهمين قطعاتصنعتيرا مي توان
نمونه بـه نسبـت سايشنتايجبـهتري آزمون در شده بازسازي نمونه
اختلاف اين زيادتر هاي مسـافت در و آورد. بدسـت سختشـده خام
افزايش توجه قابـل اي اندازه بـه را تيغه عمر مي تواند که شـد بيشـتر
ديگر بـه نسـب جوشکاري فرايند که اين بـه توجه با دهد.
فرسـوده هاي تيغه بازسـازي بـه رغبـت باعث است تر ارزان فرايندها

HAZ

ASTM G99

mm

E6UM60

SMAW

دارد قرار فاصله محور صفر منطقه که سختي ميکرو تست نمودار شکل۳-

با کيلوگرم بار۲ با و کيلوگرم بار۳ با وزن کاهش شکل۴-
متفاوت شده طي مسافت هاي

مختلف بزرگنمايي در سايش سطوح شکل۵-

HAZ

نتيجهگيري
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حسینرادمهر ، صائبمهارتیآذرنوز ، اکبرسرخوش ، محمدجوادحسینی ، مهديباقرزاده ، بنیامینپیري ، حسیننجفیمحترم ، محمدي 4محمدحسینخواجه 4 5 4 3 2 2 1

مقدمه
بـه پتروشيمي و گاز نفت، صنايع در گسترده طور به هيترها و ها کوره
مي گيرند. قــرار اسـتفاده مورد فرايندي سـيال افزايشدماي منظور
نسـوز، احـتراق، محـفظه همانند اجزايي شـامل کلي طور به ها کوره
احـتراق محـفظه در باشند. دودکشمي و ها تيوب هوا، دمپر مشعل،
توليد انرژيحـرارتي و گيرد مي احـتراقسـوختانجام فرايند کوره،
افقـي هاي لوله به حرارتجابجايي انتقال مکانيزم طريق از ابتدا شده
هايعمودي لوله بـــه تشعشــع مکانيزم طريق از آن پساز و هيتر
دماي رفتن بـالا موجب و يابـد مي انتقـال ها ديواره روي قـرارگرفته
واحد در هيترها مواردکاربرد از يکي ميگردد[۱و۲]. لوله درون سيال

زدايي، نم واحــــد وظيفه باشــــد. مي گاز هاي پالايشگاه زدايي نم
مي باشـد. سـازي شـيرين واحـد از دريافتي گاز رطوبـت جداسـازي
واحـد بخشسردسازي در باشد، بالا گاز رطوبت درصد که درصورتي
زده يخ آب شود، مي انجام پايين حرارت درجه در که اتان گاز بازيابي
گاز در رطوبـتموجود بنابـراين گرفتگيخطوطمي گردد. به منجر و
اشبـاع هنگام در ميگردد. جدا رطوبـت، جاذب بسـتر از عبور پساز
جهت شـــده جـــذب آب كه است ضروري جاذب، بسترهاي شدن
گاز لوله يكخط منظور همين بـه گردد. جدا ها آن از مجدد استفاده
سـپسايـن شود. مي گرم ° دماي تا يککوره از عبور پساز
شده، انجام آن فشار عملياتتخليه برجيكه قسمتپايين بــه گــاز
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يکواحد زداييگاز هاينم مخربکوره آزمون هايغير انجام بررسيو
عواملتخريب پيشگيرياز پالايشگاهيبهمنظورشناساييو

چکيده

كلماتكليدي:

داخل سـيال موارديکه در ميکنند. ايفا ها تيوب فراينديداخل افزايشدمايسـيال نقـشمهميدر پالايشي صنايع در هيترها
در راسـتا اين در ميگردد. بـرخوردار اهميتبالايي هيترها از نوع پايشاين بازرسيو باشد داشته انفجار و اشتعال قابليت تيوبها
در شـده انجام بازرسـيهاي اسـت. شده پرداخته گاز يکپالايشگاه گاز زدايي نم ارزيابيوضعيتهيترهايواحد به پژوهشحاضر
و بـــخش دو در هيتر تيوبهاي پذيرفت. انجام ســرويسبــود، از خارج و حــين در مذکور هيتر شــرايطيکه
و متالوگرافي آلتراسونيک، ضخامتسنجي بازرسيچشمي، روشهايترموگرافي، با نقاطتعيينشده در
ضخامتي و دمايي محـدوده که داد نشان ضخامتسنجي و ترموگرافي نتايج گرفتند. قرار بازرسي تحت ها تيوب دمايسطح آناليز
که شـد زياديمشـاهده رسـوب بـخش خارجيتيوبهاي سـطوح در دارند. قـرار مجاز محدوده در شده نقاطذکر
تغييرات عدم از متالوگرافيحـاکي نتايج همچنين مي باشـد. محـل از ورود و محـيط آلودگيهواي اثر در احتمالا
مواضع تغييراتدماييدر داد نشـان تيوبها بررسـيدمايسـطح همچنين خزشبـود. پديده گيري شکل عدم و سـاختار ميکرو
تيوب هاي شـرايط داد نشان شده انجام بازرسي نتايج کلي طور به است. نکرده محسوسي تجاوز قبولطراحي قابل دامنه حساساز
رسوبــات در موجود عناصر و ســوختکوره عناصر از ناشـي خوردگي نظير پديده هايي آثار و دارد قـرار وضعيتمطلوبـي در کوره

نگرديد. مشاهده بازرسي زمان تنشگسيختگيدر خزشو اکسيداسيون، تشکيلشده،

آزمون هايغيرمخرب. پالايشگاز، زدايي، نم کوره
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بسـترها در آبموجود كننده، احيا گاز عبور حين در گردد. مي وارد
نوع عوامليهمانند ميشــود. خارج ها آن بــالاي از و شــده بــخار
رعايت و ها مشـعل بـه هوايورودي ميزان کيفيتسوخت، سرويس،
افزايش در شـده اسـتفاده جنسمواد و هوا بـه نسبتسوخت صحيح
هاي ناخالصي باشــــــد[۳]. مي موثر ها هيتر و ها کوره عمر ميزان
و مانده باقـي خاكسـتر احـتراقدر اثر در سـوختمصرفي در موجود
رسوب ها لوله قسمت هايخارجي در داغموجود نقاط روي بر معمولاً
در حالتمذاب به ترکيبات اين از برخي احتراق، دماي در نمايند. مي
پيچيده اي تركيبــات گوگرد، حــاوي گازهاي حـضور در و آيند مي
يوتکتيک موارد بـــرخي در ترکيبــات اين مي دهند[۴و۵]. تشکيل
موجب و دارند آلياژ يا فلز دماي از تر پايين بسيار ذوب نقطه و هستند
داغ خوردگي پديده تشــــــديد و فازهاينمكمذابخورنده ايجاد
هاي دوده و رسوبات تجمع و زمان گذشت با همچنين گردند[۶]. مي
افزايش مقاومتحرارتي ها، لوله رويسطوح ناقصبر احتراق از ناشي
بـه صورتموضعي لوله نقـاط بـرخي در اينشـرايطدما در يابـد. مي
حـرارتي تبادل رسوبات، شدن تر چسبنده با همزمان و افزايشيافته
در داد[۷]. خواهد رخ تيوبها ساختار ريز در تغييرات و کاهشيافته
تجهيزات اين در تخريبشــايع خزشمکانيزم پديده موارد بيشــتر
سولفيداسيون، اکسيداسيون، کربوراسيون، همانند عواملي باشد. مي
تخريبهيترها بــه منجر توانند مي نيز پايين چقـرمگي فرسـايشو

گردند[۸].
مسـتلزم که اسـت اي بالقـوه خطرات شـامل احتراق فرايند گونه هر
سـيال که مواقـعي بـخصوصدر باشـد، مي مناسبـي ايمني اقدامات
چرا باشـد زا اشتعال زدايي نم واحد هاي کوره همانند ها تيوب داخل
بنابـراين يابد[۹]. افزايشمي ها ازکوره نوع اين در انفجار احتمال که
از گردد تجهيزات اين تخريب بـــه منجر تواند مي که عواملي کنترل

باشد. مي برخوردار بالايي اهميت
رديفهاي هيترهاي در افتاده اتفاق هاي آتشسوزي و نشتي به نظر
پژوهش اين هدفاز ششم، و هايسوم پالايشگاه شيرينسازيگازي
و ازسـلامت اطمينان منظور بـه گاز زدايي نم واحـد کوره از بازرسـي
مذکور تجهيز در عواملمخرب از پيشگيري و آن صحـــــتعملکرد

تعيينگرديد.

شـرايط در هيتر وضعيت بررسي منظور به آمده عمل به بازرسيهاي
توزيع بررسـي منظور بـه پذيرفت. انجام سرويس، از خارج و حين در
و بـــخش دو از ســـرويس، زمان در دمايي پروفيل
بـا مطابق همچنين شد. انجام ترموگرافي مربوطه هيتر
و اقـدامات سـرويس، از هيتر شدن خارج پساز استاندارد
ضخامتســـنجي چشـــمي، بازرســـي شـــامل لازم هاي آزمون
( ) محل در متالوگرافي هيدرواستاتيک، تست آلتراسونيک،

صورتگرفت.
مربـوط هاي داده ها، تيوب دمايسطح بررسي استجهت ذکر قابل
قــرار ارزيابــي مورد بــه

گرفت.

پيشاز ســــرويس، زمان در هيتر عمومي شـــرايط از اطلاع جهت
گرديد. انجام ترموگرافي آزمون زدايي، نم واحـــد هيتر خاموشـــي
هيترهـاي از گرفتـه ترموگرافيصورت آزمون نتايج ۲ و ۱ شکل هاي
خارج دمايي محدوده بررسي ها اين طي در نشانمي دهد. را نظر مورد
در کوره دو هر و نگرديد مشــاهده بهره بــرداريهيترها و طراحـي از

داشتند. قرار دمايي قبول قابل دامنه بازرسيدر زمان

ظاهري وضعيت شـامل مختلفهيتر هاي قسمت از چشمي بازرسي
پخشکننده ، و قسمت هاي در ها تيوب
خارجي ســـطوح در پذيرفت. انجام ها ســاپورت و نســوز شــعله،
احتمالا که شد مشاهده رسوبزيادي تيوبهايبخش
مي باشـد محل از ورود و هوايمحيط آلودگي دراثر
خزشاحـتمالي اثر در تيوبها افتادگي يا کمانشو ميزان (شکل۳).
طول پيچيدگيدر يا انحـــرافو گرفتکه قــرار بازرســي مورد نيز
طي در شکل(۴) بـــا مطابــق همچنين نگرديد. مشــاهده ها تيوب
گرديد. مشاهده بازوهايديفيوزر محل در ميدانيشکستگي بازرسي

روشپژوهش و مواد
-روشهايبازرسيانجامشده

نتايج
ترموگرافي -

-بازرسيچشميقسمت هايداخليهيتر
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. درقسمت ترموگرافي تصاوير شکل۱-

. قسمت در شده تهيه ترموگرافي تصاوير شکل۲-

بخش تيوب در شده تشکيل رسوب شکل۳-

ديفيوزر بازوهاي وضعيت شکل۴-
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کوره-ضخامت سنجيآلتراسونيک هاي تيوب سطح داده هاي آناليز -
مارکشـــده هاي محـــل در بــرسزني و کاري تميز انجام پساز
و بــخش دو هر در تيوب ها روي بــر ضخامتسـنجي
ترتيب بـــه جدول(۱) و شکل(۵) در پذيرفت. انجام
داده نشـان مربـوطه هاي متريال و ضخامتسـنجي انجام هاي محل
نشــان جدول(۲) در شـده ارائه ضخامتسـنجي نتايج اسـت. شـده
تغيير و بـــــوده مجاز محــــدوده در ضخامتتيوبها که دهد مي

نميگردد. محسوسيمشاهده

خزش و داغ خوردگي نظير پديده هايي وقــوع امکان بررســي جهت
بررســـيگرديد. مختلفهيتر نواحـــي در دمايي تغييرات وضعيت
در کوره تيوب هاي ســــــــــطح دمايي تغييرات و۷) شکل هاي(۶
که همانطور مي دهند. نشـان را اخير يکماه مختلفطي شيفت هاي
دماي به شيفتکاري دو در تنها مشخصاستهيتر نمودار ايندو در
دفعات و دمايي محـدوده اين که اسـت رسيده سانتيگراد درجه ۳۵۰
همچنين نمي باشـد. کافي شـده ياد پديده هاي وقـوع بـراي آن تکرار
طي را کوره بـــــــخش دماييدر تغييرات شکل۸
منطبق تغييراتدمايي اين مي دهد نشان گذشته ماه سرويس دهي۷

مي باشد. ديتاشيتهيتر با

متالوگرافي -
خزش و داغ خوردگي نظير پديده هايي وقــوع امکان بررســي جهت
بررســـيگرديد. مختلفهيتر نواحـــي در دمايي تغييرات وضعيت
شـده تعيين هاي محـل از اسـتاندارد با مطابق
اســتاندارد براسـاسملزوات آن پساز و آمد عمل بـه بـرداري نمونه
ها نمونه اچکردن نايتالجهت ۲ محلول از
داده نشــان و۱۰) شکل(۹ در ها نمونه سـاختار ريز گرديد. اسـتفاده
فريت فاز شـامل سـاختار مشـخصاسـتريز که طور همان اند. شده
در کردن نرماله عمليات که باشـد مي پرليت(تيره) همراه به (روشن)
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. و بخش در ها تيوب متريال جدول۱-

و بخش در گرفته صورت ضخامت سنجي نتايج جدول۲-
.

ب- و بخشالف- در شده مارک نواحي شکل۵-
. ضخامت سنجي انجام جهت

Convection Radiation

Radiation UT

Convection

Convection Radiation

UT

طي مختلف شيفت هاي در کوره ( ) تيوب ها سطح دمايي تغييرات شکل۶-
گذشته. ماه يک سرويس 

طي مختلف شيفت هاي در کوره ( ) تيوب ها سطح دمايي تغييرات شکل۷-
گذشته. ماه يک سرويس 

طي مختلف شيفت هاي در کوره بخش در دمايي تغييرات شکل۸-
گذشته. ماه سرويس۷
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کاري دماي اينکه به توجه با باشد. مي مشاهده قابل ساختار ريز اين
نرماله عمليات بنابـراين باشـد، مي نرمال محدوده در تقريبا ها تيوب
عمليات بـه مربـوط و نگرفته شرايطتحتسـرويسصورت در شدن

باشد. مي توليد مرحله آزمايشدر تيوبمورد حرارتي

ناشـي تواند مي کلي طور به تجهيز اين در احتمالي هاي تخريب بروز
در که باشــد تيوبها در شـده اسـتفاده متريال کيفيتسـوختو از

خواهدشد. پرداخته هايتخريبمحتمل مکانيزم به ادامه

تشکيل بـا کلر و کربن گوگرد، همانند کوره سوخت در موجود عناصر
گردند. مي تخريب و خوردگي به منجر متريال رويسطح بر رسوبات
پديده بــه منجر ســوخت، در مجاز حــد بــيشاز گوگرد حــضور

° بــالاي دماهاي در آهني پايه آلياژهاي در سولفيداســيون
و آلياژ در فازهايسـولفيدي از زيادي مقدار بالا دماهاي در ميگردد.

سـولفيدها اکسيدشـدن، شـروع با نهايتاً که دارند وجود رسوبات زير
فرايند شــد. محــافظخواهند ســولفاتيغير فازهاي بــه تبــديل
آن از بــعد و آلياژ بـررويســطح سـولفور تجمع بـه سولفيداسـيون
و سـولفور شـدن آزاد اجازه و مربوطمي شود سولفيدها اکسيداسيون
بالا دماي در سولفيداسيون پديده بروز مي دهد. را سولفور بيشتر نفوذ
توجه با اما مي آيد وجود به گوگردي ذرات و واکنش توسط ابتدا
اين بـروز باشد مي مجاز حد در در موجود اينکه به

کمتريدارد. وقوع احتمال پديده
سـوختنيز احـتراق از ناشـي فولاد رويسطح بر کربن تشکيلدوده
نفوذ بـا بالا دماي در که گردد متريال کربوراسيون به منجر توانند مي
حـاصله تردي اثر در و تشکيلشـده کاربـيد متريال داخل بـه کربـن
اين رخداد شروط از يکي اينکه به توجه با اما گردد. مي تخريب تيوب
از کربـن(بـالاتر نفوذ جهت کافي تاحـد حـرارت درجه بـودن بالا امر
کاهش نيز تخريب مکانيزم اين بــروز احـتمال باشـد، مي ( °
تيوبها روي بـر دوده حـد بيشاز جهتکاهشرسوب به اما مي يابد

آيد. عمل ممانعتبه حد افزايشبيشاز از بايد

در مهندســي آلياژهاي بــا هوا در موجود اکسـيژن واکنشمولکول
فلزي اکسـيدهاي آلياژها سـطح در که موجبمي شـود بالا، دماهاي
دسـت از را خود شيميايي و فيزيکي خواصمکانيکي، و شده تشکيل
انهدام و بــاعثتخريب اکسيداسـيون پديده بـروز رو اين از بـدهند.
فولادهاي اکسيداسـيون شد. خواهد بالا دماي در رفته کار به قطعات
کلي طور به شد. خواهد شروع ° بالاي دماهاي در کربني ساده
بـا اکسيداسـيون، پديده بـروز برابر در آلياژها ساير و مقاومتفولادها
متريال اينکه بـه توجه بـا افزايشمي يابد. کروم، عنصر افزايشميزان
آلياژ فولادهايکم دســته در که باشــد مي تيوبها
فولادهاي بـه بـالاترينسبـت اکسيداسـيون مقاومتبه و گرفته قرار
هاي تيوب در تخريب مکانيزم اين بـروز بنابـراين دارند، کربني ساده

منتفيميگردد. مذکور

تحت آلياژها آلياژ) ذوب نصفنقطه (بيشاز بالا حرارت هاي درجه در
مدت دراز در تنشتســليم از تر پايين و کم بســيار تنش هاي اعمال
خزشگفته پديده آن بــــه که مي شـــوند دائمي  شکل تغيير دچار
تنشمي باشد. مقدار و دما به وابسته شدت به پديده اين بروز مي شود.
عمر مي تواند افزايشتنش، حـــرارتو افزايشدرجه کلي طور بـــه
اين کاهشدهد. بيشتر، گاهي حتي و درصد حدود۵۰ در را باقيمانده
پديده شـروع آسـتانه دماي دارد. آلياژ نوع بـه کاهشبسـتگي ميزان
چنانچه باشد. مي ° با برابر متريال خزشبراي
وجود ترک هايخزشبــه و خســارات بـرود، اينمقـدار از فراتر دما
مقـــــدار از تواند مي خزشــــي ذيلعمر موارد در چه اگر مي آيند.

باشد. تر کم نيز پيش بينيشده
بالا استحکام با آلياژهاي نواحيجوشفلزاتو -

فولاد کاربيدهايخاصدر وجود -
خوردگي) از علتکمشدنضخامت(ناشي افزايشتنشبه -

قسمت در تيوب ميکروساختار شکل۹-

ناحيه در تيوب ميکروساختار شکل۱۰-

South-6 O'clock-up

South-6 O'clock-Down

بحث

در موجود عناصر و سـوختکوره عناصر از ناشي خوردگي -
رسوباتتشکيلشده

اکسيداسيون -پديده

-پديدهخزشوتنشگسيختگي

C

H S
Fuel Gas H S

C

Fuel Gas Flow

C

A106 Gr.B

C A106 Gr.B
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بالا استحکام با آلياژهاي و نواحيجوشفلزات -
فولاد کاربيدهايخاصدر وجود -

خوردگي) از ضخامت(ناشي علتکمشدن افزايشتنشبه -

بـــر علاوه که رخمي دهند هنگامي  ها تيوب در خزشـــي ترک هاي
باشــد. داشــته وجود تنشنيز تمرکز مناطق حـرارت، درجه فاکتور
که جو ش هايي و ها تيوب راهي سه نازل ها، اتصالات مناطقيهمچون
اينکه به نظر مي باشند. پديده اين بروز به مستعد دارايعيبهستند،
در خزشــي هاي حــفره گيري شکل آن پي در خزشو پديده بـروز
( ) مرزدانه ها بازشـدگي هاي مشاهده احتمال و دانه ها مرز
وقوع عدم از حاکي شکل(۹و۱۰) در شده داده نشان متالوگرافي نتايج

باشد. خزشمي مکانيزم

حـاضر حـال در داد نشـان آزمون هايصورتگرفته و بازرسـي نتايج
نظير پديده هايي آثار و مي باشـد قبـول قابـل کوره تيوب هاي شرايط
رسوبـات در موجود عناصر و کوره سـوخت عناصر از ناشـي خوردگي
زمان در تنشگســيختگي خزشو اکسيداســيون، شــده، تشکيل
پژوهش اين از حـاصل نتايج خلاصه طور به نگرديد. مشاهده بازرسي

باشد: ذيلمي شاملموارد
هيترها در بحـراني تسـتدماي انجام زمان در براساسترموگرافي، -

نشد. مشاهده
دامنه حسـاساز مواضع در دمايي تغييرات ، -براسـاسداده هاي

است. نکرده محسوسي قبولطراحيتجاوز قابل
و ريزسـاختار تيوب ها، ميکروسکوپي بررسـي و -براساسمتالوگرافي

مي باشد. شرايطنرمال مورفولوژيدر
کاهشضخامت آلتراســونيک، -براســاسآزمونضخامتســنجي

نشد. مشاهده موضعي يا و يکنواخت
تجهيز مکانيکال، بازرسـي نظر نقـطه از و -براساسبازرسيچشـمي

پذيرشمي باشد. مورد
زيادي رسـوب تيوبهايبـخش خارجي سـطوح -در
از ورود و محــيط هواي آلودگي اثر در احــتمالا که شــد مشــاهده

مي باشد. محل
تيوبهايهيتر در شـــــده اشــــاره مفيد عمر بــــه توجه بــــا
حــــوادث از جلوگيري در موضوع پايشاين (۱۰۰۰۰۰ســـاعت)،

باشد. مي اهميت حائز نيز مفيد عمر بيشاز کارکرد از ناشي احتمالي
از نبـايد دما که طوري بـه مي باشـد دما کنترل ديگر مهم بسيار نکته
تســريع منجر افزايشدما که چرا کند تجاوز طراحــي دماي دامنه

ميگردد. اکسيداسيون و خوردگي فرايند

Fissures

TT

Radiation

Air Register
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مهندسافشینخیام

جوشکاري کیفیتیدر الزامات    3834 الزاماتاسـتاندارد بـا آشنایی
قسمتچهارم فلزي-الزاماتکیفیتیجامع -ذوبیمواد

آزمايش بند۸-کارکنانبازرسيو
-کليات

( -کارکنانآزمايشغيرمخرب(

-اپراتورهايسطح۱

( -اپراتورهايسطح۲(

( -اپراتورهايسطح۳(

1-8
2-8

1

2

3

NDT
NDT

NDT

VT
PT

MT
RT

UT

NDT

NDT
NDT

Report
Type of Defect

Defect Position

Defect Dimensions

end user

NDT

NDT

NDT

NDT

NDT

NDT

Qualify

دارند سطحــي که بـه بـنا ( غيرمخرب( آزمايش هاي کارکنان
وظايفشانمشخصاست.

معروف ترين و هستند متنوع خيلي ( غيرمخرب( آزمايش هاي
: آن ها

،( آزمايش هايچشمي( -
،( نافذ( مايعات آزمايش هاي -

،( آزمايش هايذراتمغناطيس( -
،( راديوگرافي( آزمايش هاي -
.( آلتراسونيک( آزمايش هاي -

تائيدصلاحيتشـويد. تماميآن ها در يا و اينها هريکاز در مي توانيد
که دارد وجود اپراتورهاي در واضحـــي که و شـــفاف نکته
مي کنند کاريکه نوع بـه بسته سطح سه در را افراد اين استانداردها

مي کنند: تقسيم مي شود. داده آن ها به مسئوليتي که و

( )
تهيه و فرايند اجراي مي شـود داده آن ها به مسئوليتي که تنها

: ثبتمي شود زير موارد آن در که ( گزارشي( گزارشاست.
ترک، : مانند : ( ) عيبــــي(هويتعيب) الف-چه

. ... کنارجوشو بريدگي تخلخل، مکو
عيب گرفتن قـــرار محــل : ( عيب( محــل ب-
مشـاهده ناحـيه آن عيبدر که مبنايمشخصشـده، براساسنقطه

است. شده
( عيب( ابعاد پ-

اين در ابــعاد اين بــا را اينعيب من کند بـيان بـايد سـطح۱ اپراتور
بـازرسجوشگزارشمي دهد بـه را موارد اين موقـعيترويت کردم.

گزارشبـازرس اين ( ) بـردار بهره و نهايي کننده استفاده
جوشاست.

برشـمرديم. ۱ سـطح اپراتورهاي بـراي مسئوليت هايي که بر علاوه
هم و اجرا حـق هم يعني دارند. را تفسـير توانايي ۲ اپراتورهايسطح

يکفرايند اجرايصحــيح بـراي ما واقـع در دارند. را تفسـير
و کند اجرا که ۱ ســطح داريم. نياز را ۲ ســطح اپراتورهاي حداقــل
از گزارش خروجي هاي واقـع در تفسيرکند. بتواند که سطح۲
بـردارشهم بهره که سطح۱. نه دستمي آيد به يکشخصسطح۲

بازرسجوشاست.
معمولا" مي شــــود بـــرگزار دوره هايي که و آموزش ها در ديگر الان
آموزش هم بـا را ۲ سـطح و ۱ سطح نداريمو جداگانه بطور را ۱ سطح
ســــازماني که پسدر مي کنند. صادر گواهينامه بـــاهم و مي دهند
۲ ســطح يکاپراتور داشـتن حداقـل مي دهد انجام کار

باشد. داشته گزارشرا ارائه و تواناييتفسير بايد چون الزامياست.

اپراتورهاي آموزش  مثلا" داريم هم ديگري ازمسـئوليت هاي يکسري
و ، روش هاياجرايي و دســتورالعمل ها تاييد و تهيه ســطح۲
گذاشته ۳ سطح کارشناس  برعهده ديگر اينها که قبيل اين از مواردي
محـدودتر تعدادشان هم دارند ۳ سطح گواهينامه نفراتي که مي شود.
کارشـناسسـطح۳ نباشد نياز سازمانيشايد هر در واقعا" هم استو
از را مي گردد بـر ۳ سـطح بـه خدماتي که مي توانيم ما باشـيم داشـته
الزامي ۳ کارشـناسسـطح کنيم. اسـتفاده مشـاورها و سپارها بـرون
اينکه بـه بسـته ندارد. را باشـد داشته وجود يکسازمان در قطعي که
نحـوه باشـد داشـته ۳ سـطح و ۲ سطح و ۱ سازماني کارشناس سطح
آن ها شکلاسـتکه اين بـه آن ها کردن) صلاحيت( تاييد
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مي تواند خودشرا زير سـطح هرسطحـي، و مي گذرانند را دوره هايي
فرايند اگر شد انجام صحبت هايي که به توجه با و تاييدصلاحيت کند
حداقـل انجام دهند سـازمان در آنرا و نشـود سپاري بـرون را
اپراتور است. الزامي فرايند برايآن ۲ سطح يکاپراتور داشتن
نشاندهد ارزياب به فرايند آن از ( ) سطح۲ يکگواهينامه بايد
خودشهم که باشـــد کرده تاييد آنرا بــايد ســطح يکنفر که

باشد. رديابي قابل بايد و باشد سازمان از شده تاييد
يکي شــغل دو اين آيا يکبــازرسجوشاســت؟ اپراتور آيا

هستند؟
وظايف شـــد بــيان که همانطور نيســتند يکي شــغل ايندو خير
عيب محــل و ابــعاد عيب، هويت تعيين عيب، يافتن ، اپراتور
بـازرسجوش ولي بازرسجوشدهد. تحويل گزارشرا بايد و است.
علاوه و مي کند اسـتفاده ( ) گزارش ها از که اسـت شـخصي
(که دهد انجام را جوشکاريکنترل هايلازم از قبل دارد وظيفه براين
بـه بيشـتر که بـدهد ادامه حـينجوشکاري ندارد) بـه ربطي
جوشکاري پساز تازه مربـوطاســت. جوشکاري پارامترهاي کنترل
آن و مي کند اســــتفاده ( ) اينگزارش ها از مي آيد
ما بـراي مهم يکتصميم و مي دهد قـرار هم کنار هم را قبـلي سوابق
بـــرعهده اســـتکه وظيفه اي اين گرفتبـــازرسجوشو خواهد
نهايتمسـئول در بـازرسجوشاسـت. نيسـتبـرعهده من
يا و بازرسفنيجوششرکت اينجوشبرعهده تعمير يا و رد يا تاييد
در اما ندارد. نقشــــي اينجا در اپراتور و اســــت ســـازمان
يکنفر بـــرعهده را وظايف اين که ديد مي توان ســـازمان هاييهم
بـراي  داده اند) يکنفر به را شغل تا (دو ندارد اشکالي که اند گذاشته
گواهينامه داشتن اپراتور کردن) صلاحيت( تاييد
گواهينامه داشــتن آن حداقــل که مي دهد انجام کاري که مطابــق
وجود ( اپراتور ) بـــراي و اســـت لازم ( ) ســطح۲

الزامينيست. مدرکي و سابقه هيچگونه
و مدرکتحـصيلي هيچگونه استاندارد جوش، خصوصبازرسان در و
بازرســي معروف خيلي دوره هاي مثل مدت کوتاه دوره گواهينامه يا
بازرسجوشبه اما ندارد نياز را ... و و جوشمانند:

طرفسازمان: از بايد دارد. اهميتي که دليل
باشد. شناساييشده -

باشد. شده تاييد -

يک باشـدو کرده پيدا را يکنفري جوشبـايد يعنيهماهنگکننده
از يا و بفرستد دوره اي بازرسجوشبدهد( خودشروي اوليه تائيديه
بـازرسجوش عنوان به را آنشرکتيکنفر خود و بگيرد آزموني آن
بـا شـايد ارزياب مميزي روز در باشـد) کرده تائيد و باشد کرده قبول
بـرايشاحـراز مسـئله چککردنمدارکاين بـا فنيو مصاحبه هاي
گزارش نحـوه بـه راجع عيوبجوش، حـدودپذيرش، بـه راجع شود.
بررسـيکند را سوابق بپرسد. سئوال به تصميم گيري ها راجع نويسي،

سئوالمي پرسد. داخليخطتوليد افراد به راجع افراد از و
عملي توانايي هم و علمي توانايي اينشـــخصهم که فهميد بـــايد
بــازرس اينکه صرف بــه خير، يا دارد را بازرســي فرايندهاي اجراي

کامل بـايد و نمي شـود رد يا تاييد نه يا دارد بازرسي جوشگواهينامه
کند. اجرا کاريخودشرا فرايند

اينشخص سازماني يکحکم يا و نامه يک با سازمان مي شود توصيه
معرفيکرده سـازمان در يا و خطتوليد بـازرسجوشدر عنوان به را
بحثکفايتبـازرس هم استو بازرسمهم بحثصلاحيت هم باشد.

است. مهم
وظيفه تا بـازرسجوشسـه که مي شـود مطرح ۱۴استاندارد بند در

دارد
بازرسيکند. قبلجوشکاري

بازرسيکند. حينجوشکاري -
بازرسيکند. جوشکاري از بعد -

داشته وجود ( سوله تا سه موازي( خطتوليد تا سه سازماني در وقتي
کار دارند آنلاين و موازي طور بــه دارند خطهم ســه هر که باشــد
خط سه هر به واحد آن در يکبازرسجوشنمي تواند قطعا" مي کنند
سيسـتمي تطابـق عدم آمدن وجود بـاعثبـه مورد اين برسد. توليد
که شکاينشـخصنمي رسـد بـدون کيفيتمي باشـد. بر تاثيرگذار
گواهينامه وجود بـا حـتي بازرسـيکند. دقيق طور به خطوطرا تمام
بـرايشـما مکتوب و عملياتي شکل به صلاحيتيکه تاييد و جوشکار
جنبــه کيفيتاز که کرد فکر نمي توان هم بــاز اســت. شـده احـراز
افراد بـزرگدنيا سازمان هاي در نمي شود. وارد خدشه مورد جوشکار
در بيشتر که بحثهايي و سوابقمباحثنجوم به و بررسيمي کنند را
مي گويند که مي کنند. رجوع مطرحميشــــود صنايع مهندســـي
از ( دوره هايي( در که هســتند افراد يکســري
صورتصد به را خودشان عملکرد که اتفاقروانيمي شوند دچار سال

ندارند. صد در
ابزارهايمناسـببـرايشـناختسـاختارهاي از يکي بيوريتمولوژي
حـيطه در ها موضوع تازه ترين از يکي بـيوريتم اسـت. انسان رفتاري
فکري شــناختجنبــه هاي بـا که اسـت ذهن ارگونومي شناسـايي
و کار از حـوادثناشـي تقـليل در روحـيشـخصمي تواند و جسمي
رفتارهاي شـناختن با باشد. مؤثر بسيار ظاهري دليل اشتباهاتبدون
بـا که بـرنامه ريزيکرد نحـوي به را آن ها فيزيولوژيکانسانمي توان

دستآيد. به سود حداکثر هزينه حداقل
و شناسـاييمي کنند را اينروزها مي آيند بـزرگدنيا سازمان هاي در
تشويقـي مرخصي بـا و نيايند سرکار روزها اين مي گويند کارکنان به
مي زنند سـازمان به ضرريکه بيايند سرکار اگر چون بمانند. خانه در
بــازرسعلاوه بــه بـايد اسـت. بيشـتر خيلي نيامدنشـان يکروز از
که بـدهيم. اختيار هم را مباحثروانشناسـي يکسري برمباحثفني
مناسبنيسـت روحي و لحاظفکريجسمي از جوشکار حال ديد اگر

بدهد. آنمرخصي به که باشد داشته آنرا اختيار
تاييد بــراي تاييد مورد اســتاندارد اسـتاندارد طبـق
اسـت. شده معرفي استاندارد صلاحيتکارکنان
از معمولا" و دارد کمتري کاربـــرد اســـتاندارد اين کشــورما در که
بـراي مرجع استاندارد عنوان به استاندارد

ميشود. استفاده بيشتر تاييدصلاحيتکارکنان

NDT
NDT

NDT
III

ASNT
NDT

NDT

Report

NDT

NDT Report

NDT

NDT

NDT Qualified

VT VT NDT

CWI CSWIP

Biorhythmology

ISO 3834-5
ISO 9712 NDT

ASNT SNT-TC-1A
NDT

1
2

2
3

:
-1

م

28



شـاملگواهينامه ( ۸اسـتاندارد بـند بند( درخواستاين مورد موارد
خصوصبازرســان در همچنين و اســت کارکنان ۲ ســطح
مي شــود انجام  مميز وســيله بــه که فني مصاحبـه و عملکردشـان
مي شـود. ديده نيز تجربـياتآن ها و سوابق و گواهينامه ها وهمچنين
خطتوليد از مميزيکه و فني مصاحبـــه از بــعد نهايي تصميم ولي

گيري تصميم خصوصآن در و شـد تکليفخواهد و تعيين مي شـود
مورد بازرسـيو حـوزه در فرد اين يا و افراد اين آيا که مي شود
بگيرد. صورت خصوصايشان ارتقاييدر بايد ويا خير؟ هستيا تاييد

NDTNDT

پینوشت
يکتا تضمينکيفيتشرکتناظران مدير -
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مقدمه

تسمهبيکيفيت از مشکلاتاستفاده ارزيابيو

سال هاي در فلزي ساختسازه هاي متعدد پروژه هاي از بازرسي  طبق
گشــته مکتوب اختصار بـه که دلايلي بـر بـنا گرديد، مشـاهده اخير

اند. ورق هايفولاديشده براي جايگزيني ورق هايتسمه
اشــاره زير موارد بـه توان مصرفيمي موارد اين از اسـتفاده مزاياي از

کرد:
دليل مهمترين که فولادي ورق به نسبت تسمه ورق قيمت -اختلاف

مي باشد.
آن تبـع بـه که ... و گيوتين مانند برشکاري دستگاه هاي به نياز -عدم

مي شود. تجهيزاتکاسته خريد هزينه

فولادي. ورق نسبتبه ورقتسمه -ضايعاتکمتر
مونتاژ. جابجاييو -سهولتدر

که حداقـلمي رسـاند به را برشکاري پتانسيل تسمه ورق از -استفاده
موارد بــه توجه بــا اســت. نياز مورد کمتري کار نيروي آن تبـع بـه
داشـت خواهد همراه بـه را مشکلاتي ها تسمه بکارگيري ، الذکر فوق

پرداخت. خواهيم آن به بررسي اين در که

تسـمه، ورق هاي از فلزي سـازه هاي سـازندگان استفاده دلايل عمده
دليل بـه کارفرما موارد از بسياري در باشد. مي اقتصادي جويي صرفه

کيفيت فولاديبـا تسـمه اسـتفاده ارزيابيمشکلاتناشياز بررسيو
هايفولادي استحکاموجوشکاريسازه پاييندر

چکيده

كلماتكليدي:

کاربـردهاي تسـمه ورق هاي اندازه و اسـاسکيفيت بـر مي گويند. تسمه باشد زياد عرضآن و اختلافطول که فولادي مقطعي به
سـازه هاي صنايعيهمچون در کاربـرد و قابـليتجوشپذيريخوب ، مقاومت به ميتوان تسمه ها مشخصه هاي از دارند. گوناگوني
ماشـينکاريو فابـريک، نوردي، شـاملتسـمه هاي که مي شـود عرضه بازار در و روشتوليد به فولادي تسمه هاي کرد. فلزياشاره
تجهيزاتو بـه (نياز توليد در محـدوديت و اقـتصادي دلايل ترانسبـه فابريکو ماشينکاري، روشهاي به توليد ترانسمي باشند.
روشتوليد اينسـه از که ورق هايي است. گرفته قرار صنعتگران و توليدکنندگان توجه مورد کمتر کاري)، ماشين بالاي هزينه هاي
ترينروشتوليد بـهينه و ترين رايج بـرخوردارند. کيفيتسـاختبيشـتري از عينحـال در و صيقـلي دارايسطحصاف، مي شود
صنعتگران توجه مورد بيشـتر ما کشـور اسـتدر معروف نيز ذوبـي تسـمه به که تسمه نوع اين مي باشد. گرم نورد تسمه، ورق هاي
هاي سـازه در نوردي هاي تسـمه مخصوصاً تسـمه، ورق هاي از اسـتفاده موضوع بـه مقاله اين در است. گرفته قرار فلزي سازه هاي

مي شود. پرداخته آن مشکلاتعديده فولاديو

تورق. ، جوشکاري فولادي، سازه ، تسمه
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را فولادي ورق بـجاي تسمه ورق خريد دستور اقتصادي جويي صرفه
بـــراي کارفرما نظر مغاير شــرکتســازنده گاهاً همچنين مي دهد،
خود که فولاديکرده ورق جايگزين را تســمه ورق منفعتشـخصي

تخلفبزرگيمحسوبميشود.
جايگزين نبــايد تسـمه ورق هاي چرا پيشمي آيد، سـؤال اين حـال
متعددي روش هاي شــد گفته که شــود؟همانطور فولادي ورق هاي
ورق هاي ترينروشتوليد رايج داردکه وجود تسـمه ورق توليد بـراي
در را طيفوسـيعي نوردها تسـمه گرچه مي باشـد. گرم نورد تسـمه،
آن از اســتفاده ولي اختصاصداده خود بــه فلزي صنعتسـازه هاي
بــا مطابــق مشکلات، همين بـخاطر که دارد همراه بـه را مشکلاتي
ممنوع فلزي ســازه هاي در آن از اســتفاده نامه ها آئين و اسـتاندارد

از: عبارتاست اختصار به اينمشکلات از برخي مي باشد.
جنس و نيسـت يکسان ساختتسمه در رفته کار به فلزهاي نسبت -
شـود بـاعثمي امر اين دارند، تفاوت يکديگر با نيز رفته کار به فلزات
خواص يعني باشـد داشته تفاوت باهم تسمه مختلف نقاط در سختي
اســـــتکه دارايگراديان خواصمکانيکي پيآن در و متالورژيکي
باشـد. نداشـته يکساني رفتار مختلف نقاط در تسمه شود موجبمي

شويم. مواجه مشکل با ماشينکاري در موجبميشود نتيجتاً
انجام مراحــلســاخت در تســمه اين روي که گرم نورد دليل بـه -
تجمع هدايتمي شـوند. تسـمه سـمتلبـه بـه ناخالصي ها مي شـود
مکانيکي و خواصمتالورژيکي در فابـريکتسـمه لبـه در ناخالصي ها

مي گذارد. تأثير
روشتوليد اين در رايج مشکلات از يکي لمينيشـــن و تورق وجود -

است. گرم نورد فرايند از ناشي که مي باشد
تشکيل تســـمه روي بـــر اکســيد روشتوليديلايه هاي اين در -
تأثير تحت را لحاظظاهريقطعه فقطاز اينمشکل که البته مي شود.

برد. بين از سندبلاست با را آن مي توان و مي دهد قرار
يکي نيز نوردي فابريکتسمه هاي لبه در ريز بسيار ترک هاي ايجاد -

گرفت. نظر در را آن بايد مشکلاتياستکه از
کوره در مشخصبيشـتر زمان شمشاز اگر گرم، نورد فرايند از قبل -
شـمشبـه مرکز از کربـن يعني شود دکربوره که باعثمي شود بماند
در پيشبــرود معيني حـد از فرايند اين اگر مي کند. نفوذ آن سـطح
گذاشـت خواهد تأثير ... و تراشکاري قابليت چقرمگي، جوشپذيري،
مي باشد. نيز کشورمان چالش هايصنعتفولاد از يکي اينمشکل که
کاليبـر طراحي کنترلو تنظيم، صورتعدم در گرم، نورد فرايند در -
شدن، پوسته نظير؛ عيوبزيادي باعثايجاد تواند مي نورد قفسه هاي

. شود تسمه در ... و تورق تخلل، شدن، کاناله پيچيدگي، خراش،
شده نورد تختال) شمش(يا آناليز به تسمه ها مشخصاتاين و گريد -
از را خود نياز شــمشمورد کنندگانيکه اغلبتوليد دارد. بســتگي
انجام را گرم نورد پروســه فقــط و مي کنند تأمين کارخانه ها ســاير
در مي باشـد. صحـيح شـده درج مشخصات با تسمه تطابق مي دهند،
مشخصات و عنصري آناليز با ثبتشده گريد شده ديده موارد از برخي
شمشمورد که هستند توليدکنندگاني بيشتر که دارد مغايرت تسمه

تأمينمي کردند. خود را، برايساختتسمه نياز
قـطعات ساخت در رفته بکار کيفيتپايين با هاي تسمه از هايي مثال

است. شده داده نشان شکلهاي(۱تا۴) در را

بـا ۱۰ميليمتر ضخامتهاي۸و بـه فولادي تسمه نمونه رويدو بر
بـه توجه بـا گرفتکه آزمونکشـشانجام ۲۲۵*۲۶۵ميليمتر ابعاد
در که دارايضخامت۱۰ميليمتر نمونه در دســـتآمده بــه نتايج
مجاز بـازه در آزمون مورد نمونه که اسـت شـده داده نشـان شکل(۶)
قــرار فولاد کششـي اسـتحکام
خواصمکانيکي نظر از فولاد بـــــــا تواند مي نهايتا و ندارد
خواصمکانيکي بيانگر روشني به مسئله اين که باشد داشته مطابقت

شده استفاده معيوب تسمه شکل۲- داراي و معيوب تسمه شکل۱-
قطعه ساخت در داخلي ناپيوستگي

داخلي ناپيوستگي داراي پايين کيفيت با تسمه شکل۳-

تسمه لبه در وغيريکنواختي پارگي شکل۴-

-روشآزمايش

(ST37 )S235JR:1.0038 UTS
ST22
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باشد. مي متريالمصرفي نوع اين انتظار حد از کمتر
شـــيميايي آناليز جدول بـــه مربــوط که شکل(۷و۸) در همچنين
ميشـود مشـاهده شد ذکر که همانطور ، باشد مي مذکور هاي نمونه
خواص که باشـــند مي دارايتفاوتهايي ها نمونه در موجود عناصر
دارايضخامت نمونه بـرايمثال ميشـود حاصل را مختلفي فيزيکي
دارايضخامت نمونه به نسبت کمتري سيليسيم درصد متر ۱۰ميلي
قابليت و پذيري شکل بر آن تاثيرات روشني به که متريدارد ميلي ۸
نيز کيفيتظاهريآن و اکســـيدي هاي تشکيللايه ماشــينکاري،
آزمون نتايج بــر نيز فســفر و گوگرد درصد ميزان و شــود مي ديده

باشند. نمي تاثير کششبي

در موجود تسـمه هاي ورق گرديد مشاهده متنمقاله در که همانطور
علاوه ندارد، را درخواسـتشـده متريال نوع با مطابقتلازم گاها بازار
اين در شيميايي آناليز مطابقت و استحکام استحداقل ممکن اين بر
در شديد تورق و توليد فرايند دليل به وليکن داشته وجود ها ورق نوع
باشـد مي مشـهود صورتچشـمي بـه که بالاتر ضخامت با هاي ورق

هاي کاهشعرضورق بـه توجه با فابريک لبه شدن اضافه وهمچنين
مدت در تورق و کاهشکيفيتجوشکاري از ناشـي خطرات توليدي،
توصيه بـــدينمنظور که گردد، مشــاهده طولاني بــارگذاري زمان
استفاده به اقدام موارد اين گرفتن در نظر با پروژه کارفرمايان شود مي

نمايند. ورق نوع اين از
، برحسـبتجربــه جوشکاري هاي تسـمه فراصوتي آزمون نتايج در
بـه نسبت ديواره ذوب عدم جمله از بيشتري ناپيوستگيهاي عيوبو
وجود موضوع اين علل از يکي که اسـت شـده مشـاهده معمولي ورق
تشکيل و باشــــد مي مصرفي مواد نوع اين ســــاختار در ناخالصي

. دارد همراه به را جوشکاري اثر هاياکسيديدر لايه
بـالايضخامت ورقهاي ، ساخت فرايند از قبل ها اغلباستاندارد در
عيبفرايندي وجود عدم از شــــدن بــــرايمطمئن متر ميلي ۲۰
گيرند قــــرار نرمال پروب بـــا فراصوتي آزمون مورد بـــايد "تورق"
اسـتفاده به مجاز صلاحيت تاييد پساز و ( )
در که هايي اغلبتســمه ضخامت اينکه دليل بــه اما بــود خواهند
شـده ضخامتگفته از تر پايين گيرند، مي قـرار استفاده ساختمورد
تورق وجود اثر در که نمي گيرند قـرار تست مورد هستند استاندارد در

نتيجهگيري

Lamination check

متر ميلي ضخامت۸ داراي نمونه کشش آزمون نتيجه جدول شکل۵-

متر ميلي ۱۰ ضخامت داراي نمونه کشش آزمون نتيجه جدول -۶ شکل
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متر ميلي ۸ ضخامت داراي نمونه شيميايي آناليز جدول شکل۷-

متر ميلي ۱۰ ضخامت داراي نمونه شيميايي آناليز جدول شکل۸-

اسـت ممکن فراصوتي عيبياب دستگاه تستخطجوش، هنگام در
اين در که شــود خطا عيوبدچار گيري قــرار تشـخيصمحــل در
نخواهد اعتمادي قابــل و صحـيح نتايج بـه غيرمخرب آزمون صورت

رسيد.
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مهندسکاظمبابایی

يکفرايند بـا زنگنزن فولاد بـه مشابه اتصالغير
ساختافزايشيقوسالکتريکي مبتنيبر اتصالجديد

L Ti-6Al-4V316
ترکیبشـده

قسمتاول) سيمي( جوشکاريقوسالکتريکيدو با

مقدمه
فلز هر عملکرد مزاياي از توانند مي همســـان غير فلزي هاي ســازه
دستآورند. به را اقتصادي مزيتوسود حداکثر و کنند کامل استفاده
هوافضا، صنايع در بالقوه کاربردهاي از اي طيفگسترده آنها بنابراين،
ويژه، بـــه دارند. شــيميايي صنايع الکترونيکو ميکرو اي، هســته
از شـده سـاخته مشابه غير هايفلزي برايسازه اي تقاضايگسترده
برابـر در مقـاومت آنها زيرا دارد، وجود زنگنزن فولاد و تيتانيوم آلياژ
ارائه کمتر نسبــتاً هزينه بـا را بـالا خواصمکانيکي و عالي خوردگي
در تفاوت و متالورژيکي ناسـازگاري دليل بـه حـال، اين بـا ميدهند.
آلياژ اتصال بــه دستيابـي آلياژ، نوع ايندو خواصفيزيکيحـرارتي

عنصر خاص، طور به است. دشوار بسيار نزن زنگ فولاد و تيتانيوم
راحــتي بـه توانند زنگنزنمي فولاد از آهن عنصر و تيتانيوم آلياژ از
را و مانند ها) ) شکننده فلزي بــين ترکيبــات
/ تيتانيوم مشابــه غير اتصال ترکدر ايجاد بــاعث که دهند تشکيل
خواصفيزيکي در تفاوتزياد اين، بـر علاوه شود. مي زنگنزن فولاد

بـيش پيچيدگي و بالا پسماند تنش هاي به منجر آلياژ نوع حرارتيدو
در پسـماند تنشهاي و ها مي شـود. اتصال سـاختار در حد از
را آن کاربردهاي و کاهشميدهند را اتصال مکانيکي نهايتعملکرد
بـالا کيفيت و راندمان بـا اتصال فناوري رو، اين از کنند. مي محـدود
گرفته قـرار تحقيقات توجه مورد زنگنزن فولاد و تيتانيوم آلياژ براي
فلزات اوليه کارييکروشاتصال لحــيم حــاضر، حــال در اسـت.
کاريمانند لحــيم پرکننده فلزات اســت. تيتانيوم/فولاد غيرمشابـه
منابـــع بــا و
دادند تشکيل را مختلفي مياني لايه هاي و شـده مختلفگرم حرارتي
تحـــتتأثير را و کافيواکنشبـــين اندازه بــه مي تواند که
بـا توانند مي پرکننده فلزات از عناصر از برخي حال، اين با قراردهند.
تاشــيو دهند. تشکيل را هايديگر و واکنشدهند يا
فولاد و اتصال بـــراي خلاء کاري لحـــيم از همکاران
بـا کردند. اسـتفاده پرکننده فلز از اسـتفاده بـا زنگنزن
عمدتاً هاي مقــدار اتصال، زمان و کاري لحــيم افزايشدماي

Ti

TiFe TiFe IMC

IMC

Fe Ti

IMC Ti Fe
Ti-6Al-4V

AgCuZn
2

CuNi 2Ag-28Cu ,Ti Zr Cu Ni9, Ag .5Cu

IMC

10 57 13 21 70 27
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چکيده
از جلوگيري اينحـال، بـا دارد. اي بالقـوه تقاضاهاي ها زمينه از بسياري در ۳۱۶ به زنگنزن فولاد اتصال ساختار
شـدتخواص بـه که اسـت، دشوار بسيار ۳۱۶ به زنگنزن فولاد جوشبين ( فلزي( بين ترکيبات تشکيل
دو قوسـي جوشکاري و سـيمي قوسـي جوشکاري از ترکيبي که اتصالجديد يکفن آوري مقاله، اين در دهد. کاهشمي را اتصال

خوشه اي و ذراتکروي توزيع است. شده استفاده ۳۱۶ و زنگنزن فولاد اتصال استبراي ترکيبي سيمه
کششـي۳۹۴ اسـتحکام رابـطکمکمي کند. جامد تقـويتمحـلول و پراکندگي تقـويت بـه مشترک فصل ماتريسدر در

ناحـيه و جوشقـوسالکتريکيتکسـيم رابط ترتيبدر به اتصال آمد. دست به درصد کشيدگي۲/۵۳ با مگاپاسکال
شناساييشد. اتصالات در پلاستيکگودي حالتهايشکست شد. شکسته فضايي صورت به ترکيبشده دوقلو جوشقوسسيم
يک بلکه است، استفاده قابل ۳۱۶ زنگنزن فولاد / تيتانيوم آلياژ مشابه غير فلزي اتصالات براي تنها نه فناوري اين

دهد. مي ارائه مشابه غير فلزات بينساير اتصال براي استراتژيتحقيقاتيجديد

L Ti-6Al-4V
L Ti-6Al-4V IMCs

(V)S,S L Ti-6Al-4V
Cu/V

Cu Cu/V

L Ti-6Al-4V
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بـــــــاعثکاهش که افزايشيافت و از متشکل
جوشکاري مانند جامد حـالت جوشکاري شـد. اتصال برشي مقاومت
جوشکاري و انفجاري جوشکاري انتشـــاري، جوشکاري اصطکاکي،
مشابــه غير فلزات اتصال بــراي گسـترده طور بـه اولتراسـونيکنيز
مقــدار توجهي قابــل ميزان بــه تواند مي که شــود مي اســتفاده
همکارانشاتصالات ســــونگو کاهشدهد. را شکننده هاي

تيتانيوم آلياژ از نفوذي پيوند
بـــا نفوذي پيوند اتصالات بــا را زنگنزن فولاد و
اندازه، اينحـال، بـا آوردند. دسـت بـه لايه چند از استفاده
ويژگي هاي دليل بــه غيرمشابــه جوشــي ســازه هاي انواع و شکل
شـرايطخاصجوشکاري، شـده اند. محـدود جوشکاريحـالتجامد
بـه دستيابـي و پيچيده هندسـي ساختسـاختار خلاء، و فشار مانند

ميکند. دشوار بسيار را بالا وريجوشکاري بهره
بــالا، راندمان انعطافپذيريجوشخوبو دليل بــه مقايســه، در
پرتو بــا جوشکاري ليزر پرتو بــا جوشکاري جوشکاريذوبــيمانند
تيتانيوم آلياژ اتصال اغلببراي جوشکاريقوسالکتريکي و الکتروني

ميشود. استفاده زنگنزن فولاد و
اعمال پرکننده مواد بـدون مستقـيم ذوبـي جوشکاري اگر متأسفانه،
و مذابمخلوطشـده حـوضچه سـرعتدر بـه و عناصر شود،
مانند جوشکاري پرکننده مواد بنابـــراين، واکنشنشــانميدهند.
سـاخت براي آلياژي پودرهاي و سيم هايجوشکاري مياني، لايه هاي
را پايه فلز دو موثر طور به مي تواند که شد استفاده جداسازي لايه هاي

جلوگيريکند. هاي تشکيل از و کرده جدا
فلزات اتصال بـه دستيابـي و ها تأثير بـردن بـين از منظور بـه
يکفرايند ما بـالا، کيفيت و راندمان بـا صفحـاتضخيم مشابـه غير

ايجاد زنگنزن فولاد و تيتانيوم آلياژ بــراي مشابــه غير فلزي اتصال
را پشـتتکسـيمي قوسالکتريکي جوشکاري، فناوري اين کرديم.
سـيمه دو قوسـي جوشکاري بـا افزايشـي سـاخت فناوري براسـاس
آلياژي ســيم پاسجوشترکيبميکند. کردن پر بــراي ترکيبـي
پرکننده سـيم عنوان بـه ( ) مس آلياژ سـيم و ( ) واناديوم
خواصمکانيکي و سطحـي عناصر توزيع ريزسـاختار، شـد. اسـتفاده
گرفت قرار مطالعه مورد شده اتصالجوشداده
بــعدي بــخش هاي مفصلدر طور بـه فلز ايندو اتصال مکانيسـم و
قوسـيپشـتتکسـيمي روشجوشکاري شد. خواهد توضيحداده
نشـان افزايشـي ساخت فناوري اساس بر ابتدا، بود. مرحله سه شامل
تهيه بـراي اسـتفاده مورد جوش سـيم شکل(۱)، در شده داده
سـرد فلز انتقال جوشکاري از استفاده با و ذوبشد جداسازي لايه

تيتانيوم آلياژ انتهاييصفحــه رويصفحــه ( )
رسوبکرد.

Fe-Cu- CuTiTi

IMC
-Ti-6Al TiA/ Ti/Nb/Cu/SS

AISI316L 4V
Cu/Nb

Fe Ti

Ti-Fe IMC
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مسعودعطاپور ، 2توحیدرجبی 1

چكيده

كلماتكليدي:

مقدمه

روشپژوهش و مواد

صنايع در رايج روشهاي از يکي اي نقـطه مقاومتي روشجوشکاري
و آلياژ دو اينمقــاله در ينرو از باشــد. مي خودروسـازي
رفتار و متصلشـده مقـاومتي اي روشجوشنقـطه به
خودروسـازي صنايع در جهتکاربـرد غيرمشابه اتصال اين خوردگي
بررسـيهايريزسـاختاري اسـت. گرفته قـرار ارزيابي و بررسي مورد
شــده انجام کمکميکروسکوپنوري جوشبــه نقـطه و پايه فلزات
تغييرات اثر در بررســـيســــختي منظور بـــه همچنين اســـت.
رفتار ارزيابي است. شده انجام ريزسختيسنجي آزمون ريزساختاري،
پلاريزاسـيون آزمون از اسـتفاده با جوش نقطه و پايه فلزات خوردگي

محــيط دو در پتانسـيوديناميکي
است. شده انجام

يون حـاوي اسـيدي محـيط در الکتروشـيميايي هاي بررسـي نتايج
آزمايش مورد هاي نمونه تمامي پايين شيميايي پايداري بيانگر کلريد
در را مراتببـهتري به آزمايشرفتار مورد هاي نمونه حالي که در بود.
خود از رويين لايه تشکيل دليل بـه کلريد يون حـاوي بـازي محـيط
خوردگي رفتار بـهترين فولاد به بين اين در دادند. نشان
بـــدليل را خوردگي رفتار بـــدترين آلياژ جوش نقــطه و

دادند. نشان خود تفاوتهايريزساختارياز

مقـاومتي جوشکاري خودرو، ريزساختار، خوردگي،
پتانسيوديناميکي. پلاريزاسيون ريزسختيسنجي، اي، نقطه

و بــالا اسـتحکام بـه توجه بـا دوفازي هاي فولاد اخير هاي سـال در
گرفته قرار خودروسازي صنايع توجه مناسبمورد خواصشکلدهي
مارتنزيتي جزاير و فريتي ي زمينه شـامل ها فولاد از ايندسته است.
ســـخت و (فريت) نرم فاز ترکيبدو از که هســتند ريزســاختار در
بــوجود ها فولاد از ايندســته در خواصمکانيکيويژه (مارتنزيت)،
از يکي عنوان بــه فازي دو فولاد بـين، اين در .[۱] آيد مي
طرفي از شـود. مي شـناخته سـازي خودرو صنايع در رايج هاي آلياژ
بـالا، اسـتحکام دليل بـه بـالا اسـتحکام با آلياژ کم فولاد
صنايع معرضتوجه در پذيري شکل و پايين وزن مناسـب، چقرمگي
بـا و آلياژ دو هر .[۲] دارند قـرار خودروسـازي
قرار استفاده مورد ها خودرو شاسي مناسبدر خواصمکانيکي توجه

ميگيرند.
ســاختيک يا و شکل بـه يابـي دسـت منظور مختلفبـه صنايع در

مختلـف هـاي فراينـد طريـق جنـساز هـم غيـر اتصـال مجموعـه،
قوسـي جوشکاري ايمقـاومتي، نقطه جوشکاري جمله جوشکارياز
روشجـوشکاري ميـان، ايـن در که اصـطکاکي، جوشکاري و ليزري
اي ويژه جايگاه شاسيخودرو اتصالاتمربوطبه ايمقاومتيدر نقطه
هاي ورق در آمده بـوجود ريزسـاختاري تغييرات بدليل اما .[۳] دارد
ريزساختاريمختلفشـامل مناطق خوردگي رفتار معرضجوش، در
پايه فلز و ( دکمهجوش( ناحـيه ،( حرارت( از متاثر منطقه
بــاعث فلزات جنسدر هم غير اتصالات طرفي از .[۴] ميکند تغيير
خوردگيتشــديد فرايند رو اين از که گالوانيکشـده تشکيلسـلول
اتصالات خوردگي رفتار ارزيابــي و بررســي بنابـراين .[۵] ميشـود
در کلر خورنده يون حـضور به توجه با سازي خودرو صنايع در موجود
اسـيدي، هاي بـاران محـيطو در لاي و گل حـضور بواسـطه محـيط
رفتار بررســي بــا [۶] همکاران و پيشــوا باشــد. اهميتمي حـائز
اين بـه مقـاومتي اي روشجوشنقـطه به فولاد اتصال خوردگي
بـازي محيط جوشدر نقطه و پايه فولاد نمونه دو هر که رسيد نتيجه
نسبـت را بهتري مراتب به رفتار
نشـــان خود از اســـيدي بـــه
هاي فولاد خوردگي رفتار بررسـي با همکاران[۷] و سرکار ميدهند.
افزايش که دادند نشـــان کلريد حـــاوي محـــيط در فازي دو
تشـديد بـه منجر ها فولاد از دسـته اين ريزسـاختار مارتنزيتدر فاز
رفتار در بســزايي تاثير مواد ريزســاختار رو اين از و خوردگيشــده

دارند. خوردگي
بررسـي و داشـته تاثيراتمخربـي سـازي خودرو صنايع خوردگيدر
اهميت از فرايند اين تشــــديد در تاثيرگذار عوامل و خوردگي رفتار
خوردگي رفتار بررسـي لزوم بـه توجه بـا باشـد. مي بـرخوردار بالايي
نبـــود و ســازي خودرو صنايع در اســتفاده مورد اتصالات و آلياژها
خوردگيو رفتار مقــــــــــاله اين در زمينه، اين کافيدر اطلاعات
بـا و آلياژ همجنسدو غير اتصال ريزساختار
بـازي و اسـيدي محـيط دو در مقاومتي، روشجوشکاري از استفاده

است. گرفته قرار ارزيابي و بررسي مورد کلريد يون حاوي

ترکيبشــيميايي بـا و آلياژ دو اينمقـاله در
اي نقــطه روشجوشکاري از اســتفاده بــا جدول(۱) در شـده ارائه
مشـخصشـده شرايط با و دستگاه از استفاده با مقاومتي
ريزســاختاري بررسـي منظور بـه اسـت. شـده متصل جدول(۲)، در

نوري ميکروسکوپ از يجوش، نقـــــطه و پايه فولادهاي
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تمامي ريزساختار و شده استفاده دوربين به مجهز
قـرار بررسي مورد درصد ۲ اچانتنايتال محلول از استفاده با ها نمونه
عرضي مقـطع جوش، نقطه ريزساختار بررسي منظور به است. گرفته
از اچ، فرايند پساز و شــده بـريده وايرکات از اسـتفاده بـا نقـطه اين
مورد هاي نمونه اســت. بـرداريشــده تصوير و نواحـي
پساز مانتشـده اپوکسـي رزين از اسـتفاده با ريزساختاري بررسي
اسـت. گرفته قرار ارزيابي مورد متالوگرافي، سازي آماده فرايند انجام
آزمايشاز مورد هاي نمونه فازي گيري اندازه منظور بــــه همچنين
از سـنجي ريزسـختي آزمون است. شده استفاده افزار نرم
ســنجي ريزســختي دسـتگاه بوسـيله و شکل(۱) بـا مطابـق نمونه
الکتروشيميايي هاي است.آزمون شده انجام

و محــيط دو در
کمکدســــتگاه بـــه ( ) اتاق دماي در
آزمون اســـت. شـــده انجام گالوانواســتات
بـاز مدار شرايط در وري غوطه از پس پتانسيوديناميکي پلاريزاسيون
منظور بـه است. شده انجام يکساعت مدت به مذکور محيطهاي در
الکترود الکتروديشامل سلولخوردگيسه از خوردگي رفتار ارزيابي
آزمايش مورد هاي نمونه و پلاتيني مقابل الکترود ، مرجع
افزايشدقــتدر منظور بــه و شــده انجام کاري الکترود عنوان بـه
پلاريزاسـيون آزمون اسـت. شـده تکرار بـار سـه آزمون هر مطالعات،
پتانســيل بــه نسبــت -۲۵۰ پتانســيل پتانسـيوديناميکاز
روبـش نرخ بـا مرجع الکترود بـه نسبـت ۱/۵ در و شـروع مداربـاز

است. رسيده پايان به م۰/۳۲

شـده ارائه شکل(۲) در و آلياژ دو ريزسـاختار
مارتنزيتيتشکيل و فريتي فاز دو از فازي دو فولاد اســـت.
مشکي و رنگهايسفيد با ترتيب به ريزساختاري تصاوير در که شده
فازي دو فولاد از تصويري آناليز (شکل۱-الف). هسـتند مشاهده قابل
فاز درصد ۵۷ مارتنزيتو فاز حــجمي درصد ۴۳ گر بـيان
بــالا اســتحکام بــا آلياژ کم فولاد سـاختار ريز اما باشـد. مي فريت
هاي دانه مرز و بـوده فريت فاز شامل و صورتتکفاز به

۱-ب). (شکل باشد مي مشاهده قابل تصوير در وضوح فريتبه
آلياژ دو اتصال ي ناحـــيه از عرضي مقـــطع ريزســاختار شکل(۳)
گرفته نوري تصاوير در دهد. مي نشــان را و
فلزات و ناحـيه سـه جوش، ناحـيه عرضي مقطع از شده
آلياژ دو اتصال محـل ريزسـاختار هستند. مشاهده قابل وضوح به پايه
سرعتسـرمايش مذابو تشکيل دليل به و
ناحــيه در بــطوري که کرده تغيير جوشکاري فرايند حــين در بـالا
خلاف در و ستوني صورت به آلياژ مشترکدو فصل بندي دانه اتصال،
آلياژ بيشتر انجمادي نرخ بدليل است. کرده رشد حرارت انتقال جهت
فصل در انجماد پايان خط ، آلياژ نسبــتبــه

ســــمتفولاد بـــه متمايل و نگرفته مشـــترکقـــرار

عيوبکريسـتالي مارتنزيتيو فاز وجود بـدليل موضوع اين باشد. مي
در الکتريکي افزايشمقاومت به منجر که است دوفازي هاي فولاد در
فولاد بــه مربـوط قسـمت در شـود. مي هاي آلياژ از دسـته اين
کاهش و جوشکاري فرايند حـين شـده ايجاد بالاي دماي ،
بررسـيدر هايمورد نمونه همچنينضخامتپايين و بـالا نرخ با دما
بـه ساختار و نداشته وجود فاز تغيير يا و استحاله فرصت پژوهش، اين
مربـوط قسمت در همچنين باشد. مي درشت مارتنزيتي صورت
آسـتنيت، فاز از بالايکاهشدما سرعت بدليل فولاد به
بـا شـود. مي مارتنزيتمشاهده فاز آبگرد، هايمسي الکترود بواسطه
و آلياژ دو ريزســـــاختاري هاي تفاوت بـــــه توجه

دوفازي آلياژ سهولتبيشتريدر مارتنزيتبا فاز ،
مارتنزيت که شـود مي موضوع اين بـه منجر اين که ميشود تشکيل

باشد. آلياژ از درشتتر آلياژ اين در تشکيلشده
حــرارت از متاثر ناحـيه سـه از متشکل آلياژ دو هر در ناحـيه
زير حـرارت از متاثر و بحـراني ميان حـرارت از متاثر بحـراني، بـالاي
نزديکي بـدليل بحراني بالاي حرارت از متاثر ناحيه باشد. مي بحراني
افزايشيافته آهنکربن نمودار در بالاي به دما جوش، دکمه به
در شـود. مي وارد آسـتنيت تکفاز منطقـه بـه ناحيه اين رو اين از و
مســي، آبگرد الکترود از نرخبـالايسـرمايشناشــي بـدليل نهايت
تبديل مارتنزيت به بحراني بالاي حرارت از متاثر ناحيه در ريزساختار
دماي بحـرانيحـداکثر حرارتميان از يمتاثر ناحيه در اما ميشود.
فلز دو ريزسـاختار رو اين از و بـوده و مابـين شده تجربه
جدايشعناصر بواسـطه شـود. مي تبـديل آسـتنيت فريتو بـه پايه
بـا و شده بيشتر پايه فلز از ناحيه اين پذيريدر سختي منگنز، کربنو

پرليتتبديلميشود. فريتو مارتنزيت، بينيت، فاز سرمايشبه
کمتر شـده تجربه دماي بحرانيحداکثر زير حرارت از متاثر ناحيه در
در مارتنزيتموجود بـازپخت بـه منجر موضوع اين که بوده از
آلياژ اما .[۹] شــــود مي فازي دو فولاد ريزســــاختار

دما کاهشســــريع و افزايشدما بــــا ناحــــيه اين در
فريتدر فاز وجود دارد. مارتنزيتي و فريتي صورت بـه ريزسـاختاري
حرارت از متاثر ناحيه در آلياژ در مارتنزيتظريف ميان
جوشو دکمه از ناحــيه اين بــودن دور بــه توجه بــا بحــراني زير

باشد. مي توجيه قابل آلياژ اين ريزساختار

و آلياژ دو مشابــه غير اتصال ي ناحـيه سـختي پروفيل
ريزسختي آزمون در بررسي مورد شماتيکناحيه همراه به

است. شده ارائه شکل(۴) سنجيدر
ناحــيه شـامل مختلف نواحـي در ريزسـاختاري تفاوت بـه توجه بـا
متفاوت اتصال مختلف نواحــي در سـختي پايه، فلزات و

است.
شـامل اتصال ي ناحـيه شده، انجام متالوگرافي بررسيهاي با مطابق
افزاشفاصله با منطقه در و درشتبوده و مارتنزيتيخشن فاز
طرفي از يابــــــــد. مارتنزيتکاهشمي فاز درصد جوش، دکمه از
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به فريتي و فريتي ترتيب به و آلياژ پايه فلزات
را کمتري مراتب بــه ســختي که باشـد مي مارتنزيتي جزاير همراه
جوشبا دکمه رو اين از دهند. مي نشان خود از اتصال نقطه نسبتبه
مشـاهده سـختي پروفيل در نواحـي سـاير بـه نسبـت سختي ميزان
اسـت. شـده محاسبـه مقـدار اين ميانگين که ميشـود
از فاصله بـه توجه بـا متالوگرافي، تصاوير بـه توجه بـا ناحـيه
اين از و بوده مختلفي دريافتي حرارت ميزان تاثير تحت جوش، دکمه
بنابـراين باشـد. متفاوتمي هاي ريزسـاختار بـخشبـا سه شامل رو
دکمه بـه نزديکشدن با باشد. مي متغير ناحيه اين در سختي ميزان
ميزانسـختي مارتنزيت، فاز حـجمي افزايشکسـر به توجه جوشبا
وجود به توجه با دوفازي آلياژ کلي بطور يابد. افزايشمي نيز
تشکيل بـراي آلياژ اين تمايلذاتي و ريزسـاختار مارتنزيتيدر جزاير
ميزانســختي سـرمايشبـالا، نرخ و حـرارت ايجاد اثر در مارتنزيت
فلز شـامل نقـاط تمامي در آلياژ بـه نسبـت را بيشتري

دهد. مي نشان خود از ، و ناحيه پايه،

آلياژ پتانســـيوديناميکيدو منحــنيهايپلاريزاســيون شکل(۵)
در ســمت، دو هر جوشاز دکمه همراه بــه و
را و محيط دو
مورد هاي نمونه تمامي شکل(۵-الف)، بــا مطابــق دهد. مي نشــان
مقـاومت اسـيدي محـيط آزمايشدر
نرخبالا يکنواختبا خوردگي فرايند و خوردگيداشته برابر پايينيدر
رفتار آلياژ ها، نمونه تمامي بــــــين در افتد. مي اتفاق
خود نقـاطجوشاز و بـه نسبـت را بهتري نسبي خوردگي
اين ريزسـاختاري هاي تفاوت بـدليل موضوع اين که دهد مي نشـان
بــــــــــين خوردگي رفتار مجموع در اما باشـــــــــد. مي آلياژ
هر جوشاز دکمه همراه بـــــــه و آلياژ دو
آلياژ دو خوردگي رفتار اما باشــد. مي يکديگر نزديکبــه سـمت دو
ســـمت دو هر جوشاز دکمه همراه بـــه و
کاملا و بــــــازي محـــــيط در
باشـد مي اسـيدي محيط از متفاوت
مورد هاي نمونه تمامي پلاريزاسـيون هاي منحـني در ۵-ب). (شکل
مکانيزم تغيير از حـاکي که شـود مي مشـاهده رويين ناحيه بررسي،
پايه فلزات اسـت. محـيط اين در بررسي مورد هاي نمونه خوردگي

کريستالي شبکه تر پايين پيچيدگي دليل به و
نشان خود جوشاز دکمه به نسبت را مراتببهتري به خوردگي رفتار
فاز نسبــتبــه را مارتنزيتپايداريکمتري فاز طرفي، از دهند. مي
بررســي همچنين ميدهد. نشـان خود از خوردگي فرايند فريتدر
سـينتيکخوردگي مورد در مفيدي اطلاعات تواند مي رويين ناحـيه
آلياژ پلاريزاسـيون، هاي منحـني بـا مطابـق .[۱۰] دهد ارائه مواد

دوفازي فولاد بـــــه نسبـــــت تري وســـــيع رنج در
محـافظتمي رويين لايه تشکيل واسـطه بـه سـطحفلز از

ريزسـاختار، در مارتنزيتي فاز وجود دليل به دوفازي هاي فولاد کند.
تشکيل بــدليل موضع اين دارند. خوردگي برابـر در مقـاومتپاييني
مارتنزيتمي مشــترکفريتو فصل گالوانيکدر هاي کوپل ميکرو
نواحـيجوشدو اما .[۱۱] موضعيميشود انحلال به منجر که باشد
انرژي و مارتنزيتي فاز حــضور بــدليل و آلياژ
را تري خوردگيضعيف رفتار ســرمايش، و حـرارت از ناشـي بـالاي
جوش، فلز دو بـين در دهند. مي نشـان خود از پايه فلزات بـه نسبـت

آلياژ بـه نسبـت را مناسبـتري خوردگي رفتار آلياژ
پلاريزاسـيون منحـني رويين ي ناحيه در دهد. مي نشان خود از
تشکيل بــيانگر که شــود مي ديده نواسـاناتي جوش آلياژ
اين شـيميايي پايداري عدم دهنده نشـان و بـوده پايدار حفراتشبه

باشد. آزمايشمي مورد محيط در نمونه

آلياژ که مشــخصشــد ريزسـاختاري بررسـيهاي در
دارايسـاختار فولاد حـاليکه در ساختاريفريتيداشـته
جوش ناحـــيه در همچنين باشـــد. مي مارتنزيتي و فريتي دوفازي
دکمه از افزايشفاصله بـا و بـوده مارتنزيتي صورتکاملا بـه ساختار
حـرارت از متاثر ناحـيه ساختار در مارتنزيت فاز حجمي کسر جوش،
جوشو دکمه سـختيدر بيشـترينميزان رو اين از يابـد. کاهشمي

باشد. مي فولاد به ميزانسختيمربوط کمترين
کلريد يون اسـيديحـاوي محـيط در الکتروشـيميايي هاي بررسـي
آزمايشبـود. هايمورد نمونه تمامي پايين شـيميايي پايداري بيانگر
بـازي محيط در را بهتري مراتب به رفتار ها نمونه تمامي که حالي در
در دادند. نشـان خود از رويين لايه تشکيل دليل به کلريد يون حاوي
جوش نقـطه و خوردگي رفتار بـهترين فولاد به بين اين
تفاوتهاي بـــــدليل را خوردگي رفتار بــــدترين آلياژ

دادند. نشان خود از ريزساختاري
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چكيده

كلماتكليدي:

مقدمه

و هواناپذير هم جنسفولاد اتصال از اســتفاده دليل بــه
کربني ساده فولاد با هواناپذير فولاد غيرهمجنس اتصال
منطقه در اتصالات مکانيکي خواص و صنعت،ميکروساختار در
جوشکاري روش از دهي اتصال بـراي گرفت. قرار ارزيابي جوشمورد
مورداسـتفاده صنعت در که کربـن دي اکسيد محافظ گاز با فلز قوس
و جريان کنترل شـامل جوشکاري فرايند شـد. استفاده مي گيرد قرار
ســرعتجوشکاري، محـافظ، گاز نرخ تزريقسـيمجوش، نرخ ولتاژ،
و خواصمکانيکي بــــود. ســـاختار ميکرو و اتصالات پيکربـــندي
کشـش، آزمون هاي به وسيله جوش منطقه کلي کيفيت و ريزساختار
قـرار ارزيابـي مورد راديوگرافي و متالوگرافي سنجي، سختي خمش،
اتصالات جوشدر منطقــه ريزســاختار که داد نشــان نتايج گرفت.
و ســوزني فريت مرزدانه اي، فريت شــامل غيرهمجنس و هم جنس
هم جنس اتصال کششــي اســتحکام اســت. اشـتاتن ويدمن فريت
اندازه گيـري مگاپاسکال ۳۰۳ غيرهمجنس اتصال و مگاپاسکال
اتصال در و ويکرز ۲۱۰ هم جنس اتصال در جوش منطقه سختي شد.
نظر از جنس هم اتصال درمجموع بـــــود. ويکرز ۱۸۰ غيرهمجنس
برتري غيرهمجنس اتصال به نسبت جوش منطقه سختي و استحکام

دارد.

خواص ، ســــــختي ، جوشکاري ، ناپذير هوا فولاد
ساختار. ميکرو ، مکانيکي

خوردگي بــه مقــاومت که هسـتند فولادهايي ناپذير هوا فولادهاي
بـه اتمسـفري خوردگي به بالا مقاومت اين که دارند بالايي اتمسفري
اسـت. اينفولادها سطح روي محافظبر اکسيد تشکيليک لايه دليل
در که اســــت ناپذير هوا فولادهاي انواع از يکي نيز فولاد
دريايي، کانتينرهاي کشـتي ها، سـاختمان ها، ريل ها، پل ها، سـاخت
طول دارد.فولاد کاربــرد ... و مخلوط کنســيمان مخازن
عناصر وجود ايندليل بـه بالا اينطولعمر که بالاييدارد بسيار عمر
را اتمسفري خوردگي سرعت بتواند تا است کروم مسو مانند آلياژي
تشکيل و پايين بسـيار خوردگي سرعت داشتن دليل به دهد. کاهش
بدون معمولاً فولادها اين فولاد روي بر محافظ اکسيد لايه
محيط در گيرد صورت آن روي بر محافظتخاصي يا رنگشود اينکه
قرار آن در که شرايطمحيطي به توجه با و مي گيرد قرار مورداستفاده
بــه نسبــت برابــر ۸ تا ۴ بـين عمر طول داراي مي توانند گيرند مي

بـه بسـته فولادهاي باشند. کربنيداشته ساده فولادهاي
مختلفي دارايگريدهاي مي شـوند توليد که ضخامتي و توليد شرايط
از کمتر دارايضخامت فولادي ورق هاي هســــــتند.

توليدمي شوند.[۳-۱] گرم نورد روش به و هستند ميلي متر
روش هاي از معمولاً فولاد ورق جوشکاري و اتصال براي
شود. مي استفاده يا و مانند محافظ گاز با قوسي
اسـتکه اين بر سعي است. لب به لب يا سربه سر معمولاً اتصال طريقه
نگه داشته پايين ممکن حد تا فولاد در معادل کربن ميزان
فيلر باشـد. نداشـته وجود مشکلي اتصال و جوشکاري بـراي تا شـود

فيلر فولادي جوشکاريورق بـراي مناسب
بـــراي ميلي متر ۱/۲ و ۱ ، قـــطرهاي۰/۸ بــا فيلر اين از اســتکه
قـطر مي گيرد. قـرار مورداسـتفاده ورق هاي جوشکاري
ميزان فيلر قـطر اسـاساندازه بر استچراکه مهمي بسيار متغير فيلر
بـرايجوشکاري را تنگسـتن الکترود حـرکت سرعت و ولتاژ ، جريان
در را ورودي حـرارت ميزان متغيرها اين که شـود انتخابمي ورق ها
يا کربــندي اکســيد يا آرگون گاز از جوشکاريمشـخصميکنند.
بـــراي قوســي روش هاي در محــافظ گاز بــراي گاز مخلوطهردو
قـــرار مورداســتفاده فولادي ورق اتصال و جوشکاري

[۴ مي گيرد.[۱,
از اســتفاده ورق هايفولادي کاربــردهايمهم از يکي
اين فاضلاباسـت. سيسـتم هايتصفيه يا و مناطقساحـلي در آن ها

فولادي ورق هاي اما هسـتند به شـدتخورنده محيط ها
باشند. داشته را خوبي خوردگي به مقاومت مي توانند اينمحيط ها در

[۵ ,۴]
جمعيتو از نيمي بـــيشاز تقريبـــاً توســعه يافته کشــورهاي در
که مناطقــي و سواحـل درياها، کنار در بـزرگصنعتي کارخانه هاي
رطوبـت وجود دليل به ميکنند. زندگي آب دارند به آساني دسترسي
خوردگي مناطقسـرعت اين در مانند نمک هايدريايي و بالا
به همچنين استو بالا بسيار مناطق اين در فلزي تخريبسازه هاي و
صنعتي و شــــهري مناطق در مانند آلاينده هايي وجود دليل
اين اينمشکلدر حـل بـراي شود. مي بيشتر سازه ها سرعتتخريب
بــراي اتمسـفري خوردگي برابـر در مقـاوم تر فلزاتي از بـايد مناطق
فولادهايزنگنزن از ابتدا در که کرد استفاده فلزي ساختسازه هاي
بـرايسـاخت کربـني فولادهايساده و ساختماني به جايفولادهاي
ميزان و نزن زنگ فولادهاي بـودن گران اما مي شـد اسـتفاده سازه ها
اين بود. فلزي سازه هاي ساخت براي اساسي مانع يک آن ها کم توليد
اتمسـفري خوردگي بـه مقاوم فولادهاي توليد و ساخت به منجر نياز
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برايسـاختمجسـمه ها تنها ابتدا در که شد ( ناپذير هوا (فولادهاي
سـاخت در بـعداً اما مي گرفت قـرار مورداسـتفاده مناطقساحـلي در

گرفت.[۸-۵] قرار مورداستفاده ساختمان ها و پل ها
خوردگي بـه مقاومت داشتن علي رغم فولادي ورق هاي
خواصمکانيکي و خوردگي رفتار مي شوند جوشکاري هنگامي که بالا
غيرهمجنـسورق هـاي هم جنـسو اتصالات در مي کند. تغيير آن ها
شـده جوشکاري قسمت هاي شيميايي ترکيب فولادي
ممکن مناطق اين در که نيست يکسان سازه باقي شيميايي ترکيب با
در دهد. رخ شياري يا حفره اي خوردگي مانند موضعي استخوردگي
که فولاد مانند ساده فولادهايکربني با هم جنس غير اتصالات
خوردگي ميزان دارد ناپذير هوا فولادهاي بــا مشابــه ريزسـاختاري
مشـاهده کمتري ميزان به حفره اي و شياري خوردگي مانند موضعي

مي شود.[۶]
به صورت فولادي ورق هاي هدفاتصال پژوهش اين در
بــــا اتصالورق هايفولادي و يکديگر بـــا هم جنس
از استفاده به صورتغيرهمجنسبا کربني ساده فولاد ورق هاي
بـراي فيلر اسـت. محـافظ گاز با قوسي جوشکاري روش
فولادي ورق غيرهمجنس و هم جنس بـــــــــه صورت دهي اتصال
اتصال کيفيت بررسـي براي مي گيرد. قرار مورداستفاده
شـد خواهد گرفته تستراديوگرافي ورق ها شده جوشکاري منطقه از
خواص بررسـي بـراي جوشکاريمشـخصشـود. در عيوبموجود تا
تســت پايه فلز و آن بــه نزديک مناطق جوشو منطقـه از مکانيکي
خواص نمونه هاي همچنين شــــد. خواهد گرفته ســــختي ميکرو
اتصال محـل از اسـتاندارد بـا مطابق مکانيکي
وسـط در قسـمتجوشکاريشـده بـه طوري که مي شـوند داده برش
قــرار موردبررسـي اتصال خواصمکانيکي تا باشـد قـرارگرفته نمونه
تا صورتمي گيرد اتصال منطقـه از سـنجي سـختي همچنين بگيرد.
دســت بـه اتصال بـراي جوش منطقـه تا پايه فلز از سـختي پروفيل

آيد[۱۱-۹].

کربـني سـاده فولاد و ناپذير هوا فولاد از پژوهش اين در
فولادهاي غيرهمجنس و هم جنس اتصالات بررســـي بــراي

و ترکيبشـيمياييفولاد شـد. استفاده ناپذير هوا
مشـاهده جدول(۱) در اسـت به دست آمده آزمون از که

ميشود.
بـــه صورتهم جنسو فولادي ورق هاي اتصال بـــراي
از بـعد سپس شـدند. داده بـرش ۱۵×۴۵ ابعاد با غيرهمجنسورق ها
بسـته گيره به قطعاتورق ها سطح روي بر شيميايي تميزکاري انجام
و جوشکاري متصلمي شـوند. يکديگر بـه حـالت در و مي شـوند
مي گيرد. صورت روش بــــــــه فولادي ورق هاي اتصال
مي شـــود. مشـــاهده جدول(۲) در اتصال ها پارامترهايجوشکاري
دهيدســـــتگاه اتصال فرايند اين در مورداســــتفاده دســــتگاه

قـــطر بــا جوش ســيم از و بــود
يکديگر بــــه ورق ها اتصال بـــه صورتکلافبـــراي ميلي متر
بـه نيمه خودکار بـه صورت جوشکاري روش گرفت. قرار مورداستفاده
بــر متر سـرعت۵ بـا و بـه صورتخودکار مصرفي فلز که اينصورت

گاز فرايند اين در محــافظ گاز خارجمي شــود. نازل از دقيقـه
پايداري دليل بـه انتخابروش گرفت. قـرار مورداستفاده
فرايند جوشکارينسبــتبــه فرايند بـالاتر بـازدهي قـوسو بـالاتر
هم جنس اتصال در ميانگين ورودي حــرارت اسـت. بـوده
حرارتوروديميانگين و سانتي متر بر ۷/۱۶۵۶ژول با برابر
سـانتي متر بر ژول با۱۸۴۹/۶ برابر هم جنس غير اتصال در

است.[۴-۱] بوده

از بعد اتصال بررسي براي راديوگرافي فيلم هاي از
فيلم هاي نتايج گرفت. قـــــرار مورداســـــتفاده جوشکاري فرايند
را آن ها اندازه عيوبو محــــــل ، عيوبجوشکاري نوع راديوگرافي
کيلوولتبـر توان۱۷۰ بـا پرتوايکستابشـي مي دهد. نشـان به خوبي
بــوده اند معرضپرتو در فيلم ها که مدت زماني و شـد تابـيده فيلم ها

است. بوده ثانيه

جوش از متأثر منطقـه جوشو منطقه ريزساختاري بررسي هاي براي
، ، سنبـاده هاي۱۰۰ بـا اتصال نمونه سنبـاده زني از بـعد
خمير بـــا نمد روي بــر را نمونه ۲۰۰۰ و
صيقـليشـود. صافو کاملاً نمونه سـطح تا مي کنيم پوليش الماسـه
تا شد غوطه ور درصد نايتال۲ محلول در ثانيه مدت۵ به نمونه سپس
نمونه ريزسـاختار شـدن نمايان از پس شود. نمايان نمونه ريزساختار
نمونه ريزســاختار و مي شــود داده قــرار ميکروسکوپنوري زير در

مي گيرد. قرار موردبررسي

جوش از متأثر جوش، منطقـه در ريزسـاختار بررسـيسـختي بـراي
پروفيل تا شـد اسـتفاده ... سـنج سـختي دستگاه از پايه فلز و
آزمايش شـــود. نمايان جوش منطقــه تا پايه فلز از اتصال ســختي

استاندارد گواهينامه دامنه محدوده در انجام شده
درصدي ۳۰ رطوبــت و ســانتي گراد درجه دماي۲۵ در و دارد قـرار

است. مرجعآزمون است.استاندارد انجام شده

بـرايتسـت هايکشـشو ... دستگاه جوشاز استحکام بررسي براي
بــا مطابــق که آزمون در گرفت. قــرار مورداسـتفاده خمش
از اسـت اتصالاتطراحي شـده براي استاندارد
عدد ۲ ، کشـش تسـت عدد ۲ بايد مناطقمشخص شده در اتصال هر
تسـت شـود. گرفته گرده خمش تسـت عدد ۲ و ريشـه خمش تست

Cor-tenA

Cor-ten A

St12

Cor-ten A
Cor-tenA

St12
ER70S-6

Cor-tenA

ASME BPVC IX

Corten A
St12

St12 CortenA
ICP-OES

CortenA

3G
GMAW

ER70S-6 Multi mig 1611

CO
GMAW

GTAW
Corten

Corten

KodakAA400

HAZ

HAZ

ISO/IEC17025

ASTM E 384-17

PQR
ASME BPVC IX

موادوروشپژوهش
آماده سازينمونه ها اوليهو -مواد

-فيلمراديوگرافي

-ميکروسکوپنوري

-سختيسنجي

-تستکششوتستخمش

0/8

6

240
1200 ، 800 ، 600 ، 320

2

Welding Research

44



به صورتکيفيگزارش شده گرده خمش و ريشه تست هايخمش اما
درجه اي ۱۸۰ خمش از بــعد آمده وجود عيوببــه ميزان و وجود و

گزارشمي کند. را نمونه
اسـتاندارد گواهينامه دامنه محـدوده در خمش و کشش آزمون هاي
و ســـانتي گراد درجه دماي۲۵ در و دارد قــرار

آزمون مرجع اسـتاندارد انجام شده اند. درصدي رطوبت۳۵
مي باشد.[۸-۲]

اتصال که داد نشـــان راديوگرافي فيلم هاي اسکن از حـــاصل نتايج
طول در حــــينجوشکاري آخال هايکروي هم جنس
آمده وجود بـه آخال بـزرگ ترين اندازه استکه آمده وجود به جوش
فيلم هاي اسکن بررســي در اســتو بــوده ميلي متر ۱/۸ بــا برابـر
و کروي آخال هاي غيرهمجنسفولاد اتصال راديوگرافي
اندازه که اسـت آمده وجود به جوشکاري فرايند حين در خطي آخال
آخالخطي اندازه و ميلي متر کروي۰/۷ آخال بـــــــــــزرگ ترين
اتصال در کروي آخال هاي پراکندگي و تعداد بـــــود. ميلي متر
هم جنسفولاد اتصال از بيشــــــتر غيرهمجنسفولاد

بود.

در فولاد و شکل(۲) در ناپذير هوا فولاد ريزســاختار
فريت را فولاد هردو ريزســاختار اســت. داده شــده نشـان شکل(۳)

تشکيلمي دهد. کاربيدهايفلزي ذراتسمانتيتو همراه به
جوش منطقـه سـاختار که شد مشاهده ميکروسکوپي بررسي هاي در
هم جنس اتصال در جوش منطقه ريزساختار استو درشت دانه کاملاً
فريت و فريتويدمناشــتاتن ، ســوزني شـاملفريت غيرهمجنس و
مشــاهده مناطق اين در اســتکه ( فريتمرزدانه اي آلوتريومورف(
و شکل(۴) در هم جنس اتصال در جوش منطقــه ريزســاختار شـد.

مي شود. مشاهده شکل(۵) غيرهمجنسدر اتصال
که شـد اندازه گيري اسـتاندارد طبق دانه اندازه عدد
در دانه اندازه عدد و با۱۱/۶ برابر ناپذير هوا فولاد ورق در
منطقـه در دانه اندازه عدد اسـت. با۱۱/۴ برابر کربني ساده فولاد ورق
بـا برابـر غيرهمجنس اتصال در و ۲ با برابر هم جنس اتصال در جوش

اندازه گيريشد. ۲/۱
ناپذير هوا فولاد ريزساختار که داد نشان متالوگرافيکمي بررسي هاي
، ســـــمانتيت درصد ۱۴ فريتو درصد شـــــامل۸۶
درصد ۸ فريتو درصد شامل۹۲ کربني ساده فولاد ريزساختار

ناپذير هوا فولاد هم جنس اتصال ريزسـاختار ، سمانتيت
و فريتمرزدانه اي درصد ۱۴ ، ويدمناشتاتن ساختار درصد ۶۰ شامل
هوا فولاد غيرهمجنس اتصال ريزسـاختار و سـوزني فريت درصد ۲۶
درصد ويدمناشـتاتن۶ سـاختار درصد شـامل۵۷ ناپذير

فريتسوزنياست. درصد ۳۷ و فريتمرزدانه اي

اتصال اســتحکام که داد نشـان کشـش تسـت هاي از حـاصل نتايج
غيرهمجنساست. اتصال استحکام از هم جنسبيشتر

منطقـه در غيرهمجنسيک بـار اتصال شکستنمونه هايکشـشدر
اســــتکه رخ داده منطقـــه در ديگري و پايه فلز
رخ داده درجه ۴۵ زاويه بـا برشي به صورت پايه فلز منطقه در شکست
اســت. رخ داده ترد بــه صورتکاملاً شکســت منطقـه در اما
مگا ۴۹۷ بــا برابــر هم جنس اتصال کششـيشکسـتدر اسـتحکام
اتصال در کشـــش نمونه هاي شکســـت شــد. اندازه گيري پاسکال
دوشکســـت هر و بــوده اند پايه فلز منطقــه غيرهمجنسدر
شکست کششي استحکام بوده اند. درجه ۴۵ زاويه با و برشي به صورت
اندازه گيري پاسکال مگا ۳۰۳ بـــــا برابــــر غيرهمجنس اتصال در
فولاد هم جنس اتصال مکانيکي خواص نمونه هاي تصاوير شـــــــد.
در غيرهمجنسفولاد اتصال و شکل(۶) در

مي شود. مشاهده شکل(۷)

کربـني سـاده فولاد سـختي که داد نشـان سـنجي سختي از حاصل
دليل که اسـت کمتر ناپذير هوا فولاد سـختي از
آلياژي عناصر وجود از ناشـــي فولادها اين ســختي اختلافدر اين
همچنين است. ناپذير هوا فولاد در مس و کروم همچون
هم جنس اتصال در جوش از متأثر منطقـه و جوش منطقه در سختي
بـود. غيرهمجنس اتصال از بالاتر
وجود بـاعثبـه ناپذير هوا فولاد در آلياژي عناصر وجود
غيرتعادلي فازهاي و اسـت شده مردانه ها در آلياژي کاربيدهاي آمدن
اسـت. آمده وجود بـه ويدمناشـتاتن ساختار و سوزني فريت همچون
اتصال از بـــــــزرگ تر هم جنس اتصال در دانه اندازه عدد همچنين
هم جنس اتصال در ريزســاختار بــاعثشــده که غيرهمجنسبـود
اتصال سـختي دليل همين بـه باشد غيرهمجنس اتصال از ريزدانه تر
از حـــاصل نتايج غيرهمجنساســـت. اتصال از هم جنسبيشــتر

است. گزارش شده ويکرز برحسبسختي شکل۸ سختيسنجيدر

محـافظ گاز بـا قوسـي روش هاي بـا ناپذير هوا فولادهاي اتصال در -
اتصالات اما رادارند بـالاتري اسـتحکام هم جنسمقـاومتو اتصالات
مقـاومتو داشـتن رغم کربـنيعلي فولادهايسـاده غيرهمجنسبا
بـــرايکاهش و هســـتند ارزان تر فولادها اين پايين تر، اســتحکام
مکان هاييکه در غيرهمجنس اتصالات از اســتفاده توليد هزينه هاي

ضرورياست. دارند اتمسفريقرار معرضخوردگي در کمتر
عيوبجوشکاري پراکندگي و تعداد راديوگرافي فيلم هاي تفسير -در
اتصــال از کمتــر هم جنــس اتصـالات در کروي آخال هـاي ماننـد
ضريب و مشابه ترکيبشيميايي وجود دليل به غيرهمجنساستکه

مي دهد. رخ يکسانعيوبگازيکمتر هدايتحرارتي
اتصال از هم جنسريزدانه تر اتصال در جوش منطقــــه ســـاختار -
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تشکيل و کروم و مس مانند آلياژي عناصر وجود غيرهمجنساسـت.
است باعثشده هواناپذير فولادهاي کاربيدهايفلزيدر
منطقه در دانه اندازه عدد و دهد سرعتکمتريرخ با حرارت انتقال تا
اتصال سـختي همچنين باشـد. غيرهمجنس اتصال از جوشبزرگ تر
از بيشتر هم جنس اتصال در جوش از متأثر منطقه جوشو منطقه در
و آلياژي عناصر همين وجود دليل بــه که غيرهمجنساسـت اتصال

تشکر و تقدير است. فلزي تشکيلکاربيدهاي
انجام که پروژه اين از حـمايت در قـالبتوس طاها شرکت از تشکر با
عهده بــــــه را ناپذير هوا فولاد دهي اتصال فرايندهاي

گرفتند.
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کربني ساده فولاد و ناپذير هوا فولاد شيميايي ترکيب جدول۱-

فولاد غيرهمجنس و هم جنس اتصال جوشکاري پارمترهاي جدول۲-

فولاد غيرهمجنس د-اتصال و ج فولاد هم جنس اتصال ب- و الف اتصال مقطع از راديوگرافي فيلم هاي اسکن شکل۱-

۲۰۰ ب-بزرگنمايي ۱۰۰ بزرگنمايي الف- فولاد ريزساختار شکل۲-
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۲۰۰ بزرگنمايي ب- ، ۱۰۰ بزرگنمايي الف- فولاد ريزساختار شکل۳-

۲۰۰ بزرگنمايي ب- ۱۰۰ بزرگنمايي الف- - فولاد هم جنس اتصال ريزساختار شکل۴-

۲۰۰X بزرگنمايي ب- ۱۰۰ بزرگنمايي الف- فولاد غيرهمجنس اتصال ريزساختار شکل۵-

جوش گرده خمش و ريشه خمش تست ب- کشش تست الف- فولاد هم جنس اتصال مکانيکي خواص نمونه هاي شکل۶-

X X St12

X X

X

Corten A

Corten A

Corten A



Welding Research

49

جوش گرده خمش و ريشه خمش تست ب- کشش تست الف- فولاد هم جنس اتصال مکانيکي خواص نمونه هاي شکل۷-

( قرمز خط ) فولاد غيرهمجنس اتصال جوش سختي و ( مشکي خط ) فولاد هم جنس اتصال جوش سختي ۸-پروفيل Cortenشکل A
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Corten A




