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  چکیده
گیري موج طولی شکست یافته بحرانی  و از روش اندازهAISI 304در این پروژه  براي اندازه گیري تنش پس ماند جوش فولاد زنگ نزن 

همچنین روش سوراخ کاري استفاده شده است. به این منظور  پارامترهاي جریان پالس، جریان زمینه، درصد زمان پالس و فرکانس پالس  
استفاده شد. هرکدام از نمونه ها مورد آزمون کشش و  L9متغییر در نظر گرفته شده و از  طراحی آزمایش تاگوچی به عنوان پارامترهاي

ماند بوده و هاي پسسختی سنجی و همچنین بررسی ریز ساختار قرار گرفتند.  نتایج نشان میدهد که جریان زمینه موثرترین پارامتر در تنش
  د زمان پالس و فرکانس پالس در اولویت هاي بعدي قرار دارند. جریان پالس عامل مهم بعدي و درص

  

  .، رشد ستونی AISI 304تنش پس ماند، سوراخ کاري،آلتراسونیک،  فولاد زنگ نزن کلیدي: کلمات
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Abstract 
In this research, the effect of different welding parameters on residual stress and microstructure of the weld region, as 
well as the comparison of two methods of measuring residual stress using critical fracture longitudinal wave method 
and preformation method have been investigated. For this purpose, the taguchi DOE methodology is used as a statistical 
method to optimize four parameters of pulse current, base current, and pulse on time% and pulse frequency to minimize 
longitudinal residual stresses in austenite 304 AISI stainless steel. After welding, stress measurements were performed 
using two methods critical fracture longitudinal and perforation, and hardness, tensile and OM tests were performed on 
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the specimens. The tests results show that at all levels of the pulse parameters arranged with the standard L9 Taguchi 
array, the incident heat input is irrefutable and the effect of this parameter is move then 50%. The optimum conditions 
obtained while the highest frequency level should be considered. The general trend is achieved from the residual stress 
measurement charts is consistent with the logic of stress distribution in both methods. Sample number 1 with stress 
equivalent to 232 MPa and sample number 9 with stress of MPa 126 in ultrasonic method with frequency 4 MHz have 
the highest and lowest stress among different samples, respectively. The size of the coaxial grains weld was directly 
related to the incoming heat, so that the least amount of coaxial grains in the welding center was related to specimens 
NO. 3 and 9 with grain size of 8 µm and 9 µm, which in these samples had the lowest amount of welding heat is 
measured. The samples 1 and 4 with HV 128 and HV 144 hardness and MPa 633 and MPa 639 have the least hardness 
and tensile strength and the highest strength and hardness of sampled 3 and 9 with 166 and 161 hardness and tensile 
strength MPa 703 and MPa 695. 
  
Keywords: Residual Stress, Critical Failure Longitudinal Wave Method, Variance Analysis, , TIG Welding, 
Austenitic Stainless Steel. 

  
  مقدمه -1

 اکثر فرآیندهاي  بایک مقطع جوش به صورت موضعی 

شود. میزان این گرما به قطعه کار تاثیر جوشکاري گرما داده می
ماند خواهد هاي پسزیادي روي مقدار و توزیع تنش

به سرعت به دماي ذوب  1]. ناحیه تحت اثر گرما1گذاشت[
شود که بسیار بالاتر از دمایی است که فلز پایه در آن نزدیک می

که حوضچه جوش منجمد و منقبض قرار دارد. به محض آن
گردد، شروع به وارد نمودن تنش به فلز اطراف و ناحیه می

در هنگام شروع انجماد، فلز داغ و نماید. تحت اثر گرما می
سرد  کند. در حیننسبتاً ضعیف بوده و تنش کمی را تحمل می

شدن تا دماي محیط به تدریج تنش در منطقه جوش افزایش 
یابد و سرانجام به نقطه تسلیم فلز پایه و منطقه تحت اثر می

آید، وجود میکه یک جوش به تدریج بهرسد. زمانیگرما می
هاي هاي منجمد شده از جوش در مقابل انقباضسرتاسر قسمت
هاي نتیجه قسمتکنند. در هاي جوش مقاومت میدیگر قسمت

جوش خورده ابتدایی به صورت کششی در راستاي طولی 
 ]. 3و2یابند[می جوش کرنش

هایی تنش دو دسته ماند را بههاي پس] تنش4روسینیو همکاران[
نگر، که در کل بدنه ماده گسترش یافته و مقیاس ماند کلانپس
 ماندهاي پسها است و  تنشها بزرگتر از اندازه دانهآن

ها و به دلیل وجود عیوب کریستالی نگر، که در داخل دانهزییج
 تقسیم بندي نموده اند. نمونه اي از توزیع تنش ها وجود دارند،

____________________________________________ 
1- Heat affected zone (HAZ) 

  .نمایش داده شده است 1در مقاطع جوش در شکل  

  

  
]5توزیع تنش طولی و عرضی در یک جوش تخت[ -1شکل  

  
 ماندهاي پسهمانطور که در شکل مشاهده می شود تنش

کششی در بالاترین مقدار خود در ناحیه نزدیک به جوش اتفاق 
گیریم به افتد. هنگامی که کمی از منطقه جوش فاصله میمی

ماند، هاي پسسرعت به صفر میرسند. اگر بیشتر دور شویم تنش
شوند. توزیع تنش با دو متغیربیشترین مقدار تنش در فشاري می

 bماند پسو عرض منطقه کششی تنش σm ناحیه جوش
می شود. در مقاطع جوش که از فولاد کم کربن هستند  مشخص

بیشترین مقدار تنش معمولاً به اندازه تنش تسلیم فلز جوش بالا 
  ].8-6[است
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  توان با فرمول زیر توضیح داد:ماند طولی را میتوزیع تنش پس
)1(  
  

  1در طول جوش نیز در شکل  σyماند عرضی توزیع تنش پس
تري در مرکز نشان داده شده است. تنش کششی نسبتاً پایین

هاي فشاري در دو طرف اتصال هستند. اگر اتصال و تنش
هاي انقباض نهایی اتصال با یک قید خارجی محدود شود، تنش
هاي کششی تقریباً یکنواخت در کل جوش به عنوان تنش

ماند هاي پسشود. تنشاضافه میماند هاي پسواکنشی به تنش
هاي جوش را فقط در هنگامی که شرایط مقاومت شکست سازه

دهد. در فلزات و مناطق جوش خاصی حاکم باشد، کاهش می
هاي متفاوتی براي اندازه گیري تنش باقی مانده  کاري شده روش

تواند به کار رود که از جمله این روش هاي می توان به  می
و روش  2کاريسنجی سوراخ، کرنشX1روش پراش اشعه 

پالانیچامی و  2009]. در سال 11-9اشاره کرد[ 3فراصوت
ماند را در یک ورق هاي پس] توانستند تنش12همکاران [

که با چند پاس  316LNمیلیمتر از جنس  7فولادي به ضخامت 
گیري نمایند. در این مقاله براي انجام گرفته اندازه TIGجوش 

میلیمتر با استفاده  10تر از هاي پایینش در ضخامتاولین بار تن
  ) به دست آمدهLcr4از امواج طولی انتشار یافته(

  است. 
براي اولین بار  2009] در سال 13صالیحا گاچی و همکاران [

با شیوه فراصوت به دست آوردند.   7108تنش را در آلومینیوم 
سی که خیلی عملاً به جز چند مورد مقالات کنفران 2014تا سال 

اند، پژوهش معناداري تاکنون جزیی به این مقوله پرداخته
مقالات حاصل از  2014صورت نگرفته است. تا اینکه در سال 

هاي صورت گرفته در دانشگاه امیرکبیر به سرپرستی پژوهش
]. در این مقالات تفاوت 16-14دکتر جوادي چاپ شدند[

ها ارایه نشده یري تنشگچندانی در تکنیک به کار رفته در اندازه
سازي و بیشتر از آن به عنوان ابزاري مثلاً اعتبارسنجی شبیه

____________________________________________ 
1 -  X-Ray Diffraction method 
2 - Hole-Drilling Technique 
3  - Ultrasonic method 
4- critically refracted longitudinal 

زد مانده را حدس میهاي باقیعددي فرآیند جوش که تنش
  استفاده شده است. 

 1/0گیري زمان پرواز در همان حد در این مقالات دقت اندازه
 1و  2، 4، 5هاي نانوثانیه بود. عمق نفوذ موج براي فرکانس

میلیمتر اندازه گیري شده  6و  3، 5/1، 1مگاهرتز به ترتیب 
است. در این تحقیقات به تاثیر پارامترهاي مختلف در 
جوشکاري بر روي تنش پس ماند اشاره نشده و با ثابت گرفتن 
پارامترهاي جوشکاري تنش پس ماند اندازه گیري شده 

  ].15است[
پس ماند در  در تحقیق حاضر به بررسی اندازه گیري تنش

با استفاده از روش  AISI 304منطقه جوش فولاد زنگ نزن 
امواج طولی انتشار و صحه سنجی آن با استفاده از روش سوراخ 
کاري پرداخته و در ادامه با انجام طراحی آزمایش به روش 
تاگوچی بهترین داده ها براي کمترین میزان تنش پس ماند در 

  قطعه بدست خواهیم آورد.
  
  مواد و روش آزمون-2
  مواد مورد استفاده و آماده سازي-2-1

از  فولاد  TIGبه منظور بررسی تنش پس ماند در جوشکاري 
ه شده در با ترکیب شیمیایی ارائAISI 304 زنگ نزن  آستنیتی 

ها براي  سازي نمونه جهت آماده) استفاده گردید. 1جدول(
میلیمتر   400×50×6هایی با ابعاد  جوشکاري فلز پایه، نمونه

ها استفاده  زنی نمونه بریده شد  و سپس از ماشین فرز براي پخ
شکل) با زاویه -Vطرفه ( صورت جناغی یک شد. طرح اتصال به

  ).2در نظر گرفته شد (شکل درجه  70شیار 
  
  فرایند جوشکاري و طراحی آزمایش -2-2

گاز  -براي جوشکاري فرایند جوشکاري قوسی تنگستن
)GTAWاه جوشـاب و جوشکاري با استفاده از دستگـ) انتخ  

  به صورت اتوماتیک انجام گردید. Froniusنوع 
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  ]3جهت جوشکاري طبق استاندارد انجمن جوش آمریکا [
AWS A5.9  کم کربن (  308فلز پرکننده، فولادER308L به (

  میلیمتر بوده انتخاب گردید.  2/1قطر 
تعیین سهم پارامترهاي پالسی بر جایی که هدف پروژه از آن

-مانده است، بنابراین باید کلیه عوامل تعیینهاي باقیمیزان تنش

هاي جوش ماند در تمام نمونههاي پسکننده در القاي تنش
  ثابت بماند.

تمامی نمونه ها بعد از جوشکاري پاس پشت و پاس ریشه در 
ساعت طبق استاندارد  6درجه سلسیوس و به مدت  400دماي 

MIL-HT-21  در کوره گرم و سپس به آرامی در داخل آن سرد
شدند. جهت تعیین سهم هر پارامتر جوشکاري در میزان تنش 

یر استفاده شد متغی L9پس ماند از طراحی آزمایش تاگوچی 
تا  3هاي استفاده شده و سطوح هر کدام از پارامترها در جدول 

  .نشان داده شده است  5
متاثر از حرارت  اریکه تنش پس ماند در جوش بس ییاز آنجا
هر  يباشد، حرارت ورود یم يجوشکار نیدر ح يورود
محاسبه  3و  2بصورت جداگانه و با استفاده از فرمول  شیآزما

  ان داده شده است.نش 5شده که در جدول 
)2(  
  
)3(  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شیآزما یدر طراح يجوشکار يها رییمتغ -2جدول
  
  
  
  
  

  
  L9 یتاگوچ شیآزما یجدول طراح-3 جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  محاسبه تنش پس ماند -2-3

تنش پس ماند از دو روش فراصوت و  يریجهت اندازه گ
  مورد استفاده در  زاتــیاستفاده شد.  تجه يمرکز يوراخ کارـس
  

 )ی(درصد وزن قیمورد استفاده در تحق هیفلز پا ییایمیش بیترک -1جدول

 آن يهمراه مشخصات ابعاداز طرح اتصال مورد استفاده به ییو نما کاري ها پس از جوش ابعاد نمونه -2شکل
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 نینشان داده شده است. عمده ا3در شکل  یروش فراصوت
 ،یمگاهرتز از نوع تماس 4و  2شامل پراب با فرکانس  زاتیتجه

امواج فراصوت، دستگاه  رندهیکفشک، دستگاه فرستنده و گ
ثبت و  ش،یجهت نما وتریکفشک و کامپ تیموقع کننده میتنظ

 بیضر نییجهت تع نیباشد همچن ها می محاسبه داده
نمونه ها  يبه دستگاه کشش و آماده ساز ازین کیآکوستوالاست

محاسبه  يبرا کیآکوستوالاست بیکه ضر جایی بوده و از آن
 یم رییجوش تغ يزساختاریتنش پس ماند در هر سه منطقه ر

مناطق جداگانه به دست  نیهر کدام از ا يآن را برا دیبا ند،ک
آزمون  هاي است که چون نمونه گونه نیکار به ا قهیآورد. طر

ها  حداقل ابعاد نمونه شود، یم هیشش بر طبق استاندارد  تهک
. چون طول کفشک مورد دیاستاندارد مطابقت نما نیبا ا دبای

حداقل اندازه  نیاست بنابرا مترسانتی 5ها حدود  استفاده پراب
  باشد.  اي هیاز نوع لا دها بای نمونه
 کاري سوراخ روش از حاصل، جینتا به یاعتباربخش جهت
 هاي روش نیمهمتر از یکیروش  نیشود ا یاستفاده م مرکزي
 نیدرا که است یکیمکان روش به پسماند تنش ريیگ اندازه
  دارکرنشـمق ريیاندازه گ لهیوس به ماندهیباق تنش مقدار روش،

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 یکیالکترون و یکیمکان هاي سنج ازکرنش بااستفاده آزادشده 
 سوراخ کی مرکزي کاري سوراخ . درروشگردد یم نییتع

 نیا جادیا با .شود یم جادیا تنش حاوي درصفحه کوچک
 توان یوم شدهآزاد سوراخ دراطراف ماندهیباق هاي تنش سوراخ،

 را آزادشده تنش دراطراف سوراخ،مقدار سنج کرنش باقراردادن
  .نمود ريیاندازه گ

حوضچه  هیناح در و موردنظر نمونه برروي سنج کرنش ابتدا
  شد قرارداده مرکز قطعه و حرارت ریتأث تحت هیجوش، ناح

 قراردادن و دستگاه به رابط هاي میس ازاتصال )، پس4(شکل 
 اتیعمل آغاز وبا سنج کرنش مرکز در مربوطه لیدر

 سنج کرنش ودرمرکز مشخص قطر با سوراخ کی سوراخکاري
 FRS-2-23. کرنش سنج مورد استفاده کرنش سنج شود یجادمیا

باشد.  یانواع کرنش سنج م نیتر جیاز را یکیبوده که 
 نیتنشهادرح شدن آزاد از یناش شده خوانده هاي مقدارکرنش

 نمونه،سه هرسه براي انیودرپا کرده ادداشتیرا شدن سوراخ
 در آنها باقراردادن که آمد به دست ε3و  ε1  ،ε2 بانام کرنش
 ASTM E837استاندارد از شده استخراج و مرتبط روابط

  دست به آنها نیب هیزاو نیـوهمچن مـمینیمم،میاکزـم مقدارتنش

 شیآزما راستفاده شده د یینها يپارامترها -4جدول 
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 زیر یابینمونه ها مورد ارز يپس از انجام جوشکار خواهدآمد
  قرار گرفتند. زین ينور کروسکوپیساختار با استفاده از م

  
  و بحث جینتا  -3
  تنش پس ماند يریگاندازه  -3-1
  مگاهرتز و 4با فرکانس   کیحاصل از تست اکوست جینتا
  يبرا يحاصل از تست سوراخ کار جینتا نیمگاهرتز و همچن 2

نشان داده شده است. در  5تنش پس ماند در شکل  يریگ اندازه
دهنده فاصله از مبدا مختصات  نشان ینمودارها محور افق نیا

جوش بوده به  يمنطبق با خط مرکز قاًاست. مبدا مختصات دقی
تنش در سمت راست خط  تیموقع یعنیاعداد مثبت  بیترت نیا

. در دهد یسمت چپ جوش را نشان م یجوش و مقدار منف
 ± 10در فواصل  کیمربوط به تست اکوست ينمودارها یتمام
 گریکدیاز  متریلیم 1شده به فاصله  شیاز مبدا، نقاط پا متریلمی

منطقه کوچک  نیتنش در ا دیشد راتییتغ لیبوده که به دل
 2شده به فواصل  شینقاط دورتر هر نقطه پا هیاست. در بق

  از هم قرار دارد.  متریلیم
توان گفت که شکل  یبدست آمده م يبا توجه به نمودار ها

  باشد،  یم AWSاندارد ـاست ها مطابق با  گراف هاي شـتن یکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نمودارها  یهمانگونه که از شکل ها مشخص است در تمام
 اریجوش بس يروند کاهش تنش با فاصله گرفتن از خط مرکز

 ازها  است که  تنش ریاز مقاد یامر ناش نیاست، علت ا دیشد
)  در يخود (تنش فشار نهیبه سرعت به مقدار کم نهیشیمقدار ب

که  رسند.  لازم به ذکر است ی) مHAZمنطقه متاثر از حرارت (
 گریبا د سهیدر مقا یحوضچه جوش کوچک  TIGيدر جوشکار

 نیشود . به هم یم جادیا SAW رینظ يجوشکار هاي روش
سه با یدر مقا يزتریمشاهده شده حالت ت ينمودارها لیدل

  يجوشکار گرید هاي دارند که با روش یقبل يکارها
  .]17[اند شده

  

  
  شیآزما ينمونه ها يسوراخ بر رو یمحل انجام کرنش سنج-4شکل

 یتنش پس ماند به روش فراصوت يریبه کار رفته جهت اندازه گ زاتیتجه -3شکل
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 هاي مختلفهاي طولی حاصل از آزمون فراصوت براي نمونهتنش -5شکل
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مگاهرتز  4و 2 هاي شده با پراب يرگی اندازه نهیشیب هاي تنش -6شکل 
  يبا حرارت ورود سهیو مقا

  
تنش پس ماند و  يریحاصل از اندازه گ جینتا سهیمقا جهت
 کیحاصله در  جینتا ،يآن با حرارت ورود سهیمقا نیهمچن

مشاهده  6).با توجه به شکل 6نمودار نشان داده شده اند(شکل
 زیتنش ن ابدی یم شیافزا يهرجا که حرارت ورود شود یم

 يدارا که هایی نمونه بیترت نیدارد. به ا شیهمراه با آن افزا
نسبت به  يبالاتر یهستند تنش کشش يحرارت ورود نیبالاتر

مربوط به  يجوش دارند. نمودارها يدر خط مرکز گریکدی
را نسبت  يبالاتر یمگاهرتز در مجموع تنش کشش 4فرکانس 

مگاهرتز دارند.  2شده در فرکانس  يرگی اندازه يبه نمودارها
عمق  رود یاست که هرچه فرکانس بالاتر م نیعلت آن هم ا

 شیشده و افزا کتریشده نسبت به سطح نزد يرگی تنش اندازه
حوضچه  ییدما انیبا بالاتر رفتن گراد لیدل نی. به همابدی یم

اثرات انبساط و انقباض و  طیمح يجوش هنگام انجماد در دما
  است گریاز مناطق د دتریارتفاع شد نیتنش در ا راتییدر کل تغ

  
  
  
  
  
  
  

 زین يشده به روش سوراخ کار يریاندازه گ يدر مورد تنش ها
 يشده به تنش ها يریاندازه گ يشود که تنش ها یمشاهده م
  تر  کیمگا هرتز نزد 2شده در فرکانس  يریاندازه گ

  باشد.  یم
بوده که  لیدل نیامر بد نیداده شد علت ا حیهمانگونه که توض

 يشده به تنشها يریاندازه گ يها تنشفرکانس  شیبا افزا
 يکه روش سوراخ کار ییتر شده و از آنجا کینزد یسطح
باشد، اعداد بدست  یتنش در عمق م يریاندازه گ يبرا یروش

 لیباشد.جهت تحل یتر م کیمگاهرتز نزد 2آمده به فرکانس
) با نسبت S/N(زیبه نو گنالیس لیتنش پسماند از تحل جیبهتر نتا

حاصل از محاسبه  جیبهتر، استفاده شده است. نتا رهر چه کمت
S/N  آورده شده است 4در جدول  

شود شود که هرجا تنش بیشتر میطبق جدول بالا مشاهده می
این واقعیت را  5یابد. شکل حرارت ورودي نیز افزایش می

کند. از نمودارها مشخص است که حالت بهینه تر بیان میواضح
موقعی است که مقادیر حاصله به استثناي فرکانس بیشترین 

میانگین بیشتر و حرارت ورودي نیز  S/Nباشد، یعنی مقادیر 
  کمتر و به تبع آن تنش هم کاهش خواهد یافت. 

بدست  A3B3C3D1حالت  S/Nحالت بهینه با توجه به آنالیز 
می آید. نکته مهمی که باید در نمودارهاي پیش رو توجه داشت 
این است که روند نزولی نمودارها به معناي بدتر شدن وضعیت 

بیشینه این نمودارها نشان دهنده وضعیت است چراکه نقطه 
   اند.بهینه است بنابراین نمودارها فرم نزولی به خود گرفته

نتایج نهایی و میزان درصد تاثیرات  ANOVAبر اساس تحلیل 
دهد که بیشترین درصد تاثیر متعلق به جریان زمینه نشان می

  است. 
  
  
  
  
  
  
  

 مگاهرتز)  4(فرکانس  متریلیم 5/1هر پارامتر در عمق  نهیسطح به افتنیمحاسبه شده و  هاي تنش يبرا S/N ریمقاد  -5جدول
 است هیپررنگتر از بق نهیبه ریمقاد نهیبه همراه حالت به
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این پارامتر تاثیر زیادي مشخص است  5همان طور که از جدول 
در حرارت ورودي دارد و به همین دلیل در تنش نهایی نیز 
بسیار تاثیرگذار بوده است. نکته جالب آن است که فرکانس 

ها و هم در حرارت ورودي درصد بسیار کمی هم در میزان تنش
-هاي پسدارد و به همین دلیل شاید بتوان گفت در ایجاد تنش

العاده نتایج با حرارت ورودي مطابقت فوق ماند بی تاثیر است.
دهد که این عامل تاثیر به سزایی (مراجع و کارهاي نشان می

کنند) در تنش دارد و هر گیري را تایید میقبلی نیز این نتیجه
کدام از پارامترهاي پالسی که روي آن تاثیرگذار باشد بر روي 

رد که به طور تنش هم موثر خواهد بود. البته باید خاطر نشان ک
کاري ثابت گرفته شده کلی در این تحقیق سرعت نازل جوش

است و تمامی نتایج در غیاب سرعت معتبر خواهند بود. با 
توجه به مطالب ذکر شده می توان تاثیر و درصد هر کدام از 

 7پارامترهاي جوشکاري در تنش پس ماند قطعه را در شکل 
  مشاهده نمود.

  
  
  
  
  
  

  
  

تنش پس ماند بر  يبر رو يمختلف جوشکار يپارامترها ریتاث-7شکل
  ANOVA لیاساس تحل

  

  
  
  
  
  
  

  
  
  ساختار زیر یبررس -3-2
جوش و  نی، مرز بHAZنمونه ها، نمونه از مناطق  یتمام از

 یحوضچه جوش نمونه متالوگراف نیحوضچه جوش و همچن
قرار گرفت که  ينور کروسکوپیبا م یابیشد و مورد ارز هیته
ذکر است در  انیداده شده است. شا شینما 8آن در شکل  جینتا

 یکسانی باًیفلز جوش تقر ریجوش شده، تصاو يها نمونه یتمام
جوش بدست آمده است.  يها در اندازه دانه رییتغ یبا اندک
فلز جوش  يها دانه شود، یشکلها مشاهده م نیدر ا طور که همان

که از  باشد یبوده که به علت نرخ سرد شدن م هیاز فلز پا زتریر
جوش  يها .در همه نمونهباشد یم TIG يجوشکار اتیخصوص

در مرز  الیتکس ی، رشد اپيمختلف جوشکار يشده با پارامترها
شکلها مشخص  نیطور که در ا . همانشود یجوش مشاهده م

ذوب  هیفلز پا يها مرز حوضچه که دانه ياست، ساختار انجماد
فلز جوش  یستون يها دانه یزن جوانه ينشده در آن هستند، برا

تمام  گریبه عبارت د کنند یعمل م هیلا ریز کیبه عنوان 
جهت قرار  کیاند در  دانه رشد کرده کیکه از  ییها تیدندر

ه تا دانه مجاور آن متفاوت است دان کیجهت از  نیدارند، که ا
اند. در مواد  داده لیرا تشک الیتکس یموسوم به رشد اپ يو رشد

 يها تیدندر یبدنه اصل اژ،یآل نیمانند هم fcc يبا ساختار بلور
  .]17[کنند یرشد م >100<ها در جهت  سلول ای یستون
 يمهم برا اری) دو پارامتر بسR) و نرخ رشد(G(ییدما انیگراد

 لی. تشکباشند یفلز جوش م يساختار انجماد ینیب شیپ
و اندازه  G/Rتوسط نسبت  يساختار انجماد يمورفولوژ

. هرچه شود یم نییتع  G×Rتوسط نسبت  يساختار انجماد
بوده و  شتریب یبیکمتر باشد، تحت انجماد ترک G/Rنسبت 
   یتیدندر يها دانه لــیوش به سمت تشکـه جـحوضچ راـساخت

نتایج نهایی آنالیز واریانس جهت به دست آوردن درصد تاثیر هر کدام از پارامترها -6جدول  
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 هیفلز پا ریبه مرکز جوش و تصاو  HAZمختلف از منطقه  يساختار مناطق مختلف جوش در نمونه ها زیر ریتصاو-8شکل
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با  شود، یمشاهده م 7طور که در شکل  . همان]19-17[رود یم

مرز حوضچه به سمت  يحرکت از خط ذوب قرار گرفته برو
خط جوش قرار گرفته وسط حوضچه جوش، حالت انجماد از 

 هیفلز پا- در فصل مشترك فلز جوش یو سلول يا حالت صفحه
و با دور شدن از مرز ذوب، انجماد به حالت  شود یشروع م

  . ابدی یم رییتغ یستون یتیدندر
 يشده و بازوها لیتشک ها تیرها درون دند از سلول یبرخ
 نی. همچنگردند یمجاور م يها ها مانع از رشد سلول آن یجانب

محور جوانه زده  هم يها تیجوش، دندر یانیخط م یکیدر نزد
 نیاند. ا گشته یستون يها تیراند و مانع رشد دند و رشد کرده

هم محور  يها تیشدن به دندر یحالت انجماد و منته راتییتغ
ها مشاهده شد فقط با  در وسط حوضچه جوش، در همه نمونه

مختلف جوش شده و در  يتفاوت که بر حسب پارامترها نیا
هر نمونه،  يمتفاوت برا یبیتحت انجماد ترک زانیم جادیا جهینت

به  ای شتریها  ب هر کدام از نمونه يدر مرز ذوب، رشد برا
آغاز  یسلول ایحور م هم یتیدندر ای یستون یتیرصورت دند

 یانیدر وسط حوضچه جوش( خط م یهمگ یول شود یم
در  رییتغ نیاند. ا شده یمحور منته هم يها تیجوش) به دندر

حالت انجماد از مرز جوش تا وسط حوضچه جوش(مرز ذوب 
و نرخ انجماد  ییدما انیگراد رییتغ لیلجوش)، بد يتا خط مرکز

  جوش است. ياز خط ذوب تا خط مرکز
 يتوان مشاهده نمود که در نمونه ها یم ریتوجه به تصاوبا 

و هم محور، نسبت  یستون ياندازه دانه ها 8و  6، 4، 1شماره 
   5بوده که با توجه به نمودار  شتریب ینمونه ها کم ریبه سا

   يرارت ورودـح يونه ها داراـنم نیکه ا تـافــیوان درــت یم
  

  
  
  
  
  
  
  

 ينمونه ها نینباشند.همچ ینمونه ها م رینسبت به سا يبالاتر
 لیبوده و بدل زیو هم محور ر یستون ياندازه دانه ها9و  5، 3

متفاوت از فلز  ییایمیش بیعدم استفاده از فلز پرکننده با ترک
و  باشد یم کسانی هیفلز جوش و فلز پا يساختار بلور ه،یپا

خط ذوب جوش به صورت رشد  یکیساختار دانه در نزد
دورتر از مرز حوضچه  فواصلدر  یمشاهده شد ول الیتکس یاپ

ها به رشد در جهت عمود بر مرز حوضچه که  جوش، دانه
اما از  ]19[دارند لیاست، تما انیگراد نیشتریمصادف با ب

 لیبه رشد در جهت رشد آسان تما یستون يها تیدندر ،یطرف
 AISI 304مانند فولاد زنگ نزن  fccمواد با ساختار  يدارند. برا

. ]17[باشد یم >100<، جهت رشد آسان bccو مواد با ساختار 
 نیدر ح شود، یمشاهده م زین 8طور که در شکل  همان نیبنابرا

ها عمود بر مرز  که جهت رشد آسان آن ییها انجماد، دانه
) ییدما انیگراد نیشتریحوضچه( جهت رشد آسان همسو با ب

که  ییها و دانه کنند یرشد م يشتریباشد، به سهولت ب
  . شوند یرقابت حذف م نیندارند از ا یسبمنا يریگ جهت

  
  
  
  
  

  
  

  مختلف يدر نمونه ها یو سخت یاستحکام کشش جینتا -9شکل
  

  

 مختف جوشاندازه دانه ها در مناطق -7جدول 
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 ياز نمونه ها ينور کروسکوپیم ریحاصل شده از تصاو جینتا
   يتنش پس ماند و حرارت ورود يریاندازه گ جیمطابق با نتا

حرارت  شیگردد با افزا یباشد. همانگونه که مشاهده م یم
 لیهم محور درشت تر م يساختار به سمت دانه ها زیر يورود

هم محور  ينمونه ها اندازه دانه ها نیاست و در ا دهنمو دایپ
اندازه دانه ها در  يریحاصل از اندازه گ جیباشد. نتا یبالاتر م
  نشان داده شده است. 7مختلف در جدول  مناطق

  
  و کشش یسخت جینتا -3-3
 شینما 9و کشش نمونه ها در شکل  یحاصل از سخت جینتا

توان مشاهده نمود  یم 9داده شده است.همانگونه که شکل 
از خود  یمیارتباط مستق گریکدیو کشش با  یسخت راتییتغ

مربوط به  یو سخت یاستحکام کشش نیشتریدهند. ب ینشان م
نمونه ها تنش پس ماند و  نیبوده که در ا  9و  3نمونه شماره 
مشاهده  نیباشد همچن یخود م زانیم نیکمتر يحرارت ورود

مشابه  ينمونه نسبت به نمونه ها نیساختار در ا زیکه ر دیگرد
ها،  نشان داد که در همه نمونه نیهمچن جیباشد. نتا یم زیدانه ر

حوضچه جوش و درون فلز  هیاز ناح رونیب يا هیشکست در ناح
امر  نیو جوش رخ داده است که ا هیفلز پا نیمرز ب ایو  هیپا
مناسب بوده که  یبا خواص استحکام یحصول جوش انگریب

  .گردد یفلز جوش برم تر زیر يامر به ساختار انجماد نیعلت ا
  
  يریگ جهینت -4
استاندارد  هیکه با آرا یپالس يسطوح پارامترها یدر تمام  -1

L9 انکار  يداده شده بود نقش حرارت ورود بیترت یتاگوچ
  است.  ریناپذ

شده در نمونه ها  يریفرکانس تنش اندازه گ شیبا افزا  -2
  . ابدی یم شیافزا

ها  تنش عیبه دست آمده از نمودارها با منطق توز یروند کل  -3
تنش  نهیشیجوش شاهد ب يدر خط مرکز یعنیدارد.  سازگاري

  مرسی یو هرچه به منطقه تحت اثر حرارت م میهست یکشش
   لیبا دور شدن از منطقه جوش به سمت صفر م جیبه تدر

  کند.  یم

دهد که با حرکت  یساختار نشان م زیر یحاصل بررس جینتا -4
مرز حوضچه به سمت خط  ياز خط ذوب قرار گرفته برو

جوش قرار گرفته وسط حوضچه جوش، حالت انجماد از 
 هیفلز پا- در فصل مشترك فلز جوش یو سلول يا حالت صفحه

و با دور شدن از مرز ذوب، انجماد به حالت  شود یشروع م
 يدارا يدر نمونه ها نیو همچن ابدی یم رییتغ یستون یتیدندر

 يمرکز يهم محور يتنش پس ماند بالا بزرگ شدن دانه ها
  گردد. یمشاهده م شتریب

و تنش  يو کشش و با حرارت ورود یحاصل از سخت جینتا -5
که با کاهش حرارت  يداشته بگونه ا یمیپس ماند ارتباط مستق

 افتهی شیافزا زیو کشش ن یماند سخت یو کاهش تنش پ يورود
  است.
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