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همنشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه  پروردگار یکتاسپاس بی کران 
را که هستی مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد و به 

 چینی از علم و معرفت را روزیمان ساخت

  

ی را بسی کار نص  شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری خدا یبم ساخته تا در سایه درخت پربار وجودشان بیاسایم و از ریشه آنها شاخ و برگ گیرم و فدا

و که این داز سایه وجودشان در راه کسب علم و دانش تلاش نمایم. والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است بر بودنم، چرا 

رانی که برایم زندگی، وجود، پس از پروردگار ، مایه هستی ام بوده اند دستم را گرفتند و راه رفتن را در این وادی زندگی پر از فراز و نشیب آموختند. آموزگا

 .بودن و انسان بودن را معنا کردند

 …تقدیم به وجود با ارزشتان



 

 مهربانم همسرتقدیم به 

تسهیل نمود.
کلات مسیر را برایم  تحمل بوده و مش

 که سایه مهربانیش سایه سار زندگیم می باشد، او که اسوه صبر و 



 

‌:چکیده

‌فرآيند‌در‌کربنی‌ساده‌فولاد‌جوش‌خواص‌بر‌کروم‌اکسید‌ذرات‌نانو‌تاثیر‌بررسی

‌‌SAWجوشکاري
 

های جوشااری قوس الاتريای است که در صنايع  ترين روش پودری يای از مهم جوشااری زير مقدمه:

رای بهبود . در تحقیقات جوش استفاده از نانو ذرات ي  ايده جديد و چاش برانگیز بکاربرد فراوانی دارد

 حوضچه به کروم اکسید ذرات نانو افزودن با موضوع اين از گرفتن ايده با.  باشد. کیفیت اتصالات جوشی می

نتخاب مقادير مناسب پودری ا در فرآيند جوشااری زير .پرداختیم جوش ماانیای خوا  بررسی به جوش

 باشد. تیابی به کیفیت بالا برای جوش میهای ورودی فرآيند  امری ضروری به منظور دس برای پارامتر

میلیمتر قبل از انجام  9و  02/7  2/7  52/7های  هايی با ضخامت نانو ذرات کروم در پوشب ها:‌مواد‌و‌روش

 دراست.  ی جوشااری ثابت در نظر گرفته شدهها د کربن قرار داده شده و پارامترجوشااری بر سطحی از فولا

 متاثر منطقه سختی رقت  جوش  گرده ارتفاع جوش  پهنای جوش  نفوذ مانند جیخرو های متغیر نامه پايان اين

 ور، روی بر پودری زير جوشااری فرآيند در جوش کیفیت های مشخصه عنوان به شده ذوب منطقه و گرما از

 .گرفت قرار بررسی مورد ST37 فولاد

 با ادامه در و کاهب ابتدا جوش رقت کروم اکسید ذرات نانو لايه ضخامت افزايب با که داد نشان نتايج نتايج:

 افزايب با گرما از متاثر منطقه سختی و مذاب منطقه سختی. يافت افزايب ذرات نانو لايه ضخامت شدن بیشتر

 نزولی سیر ذرات نانو لايه ضخامت شدن بیشتر با اما يافتند  افزايب ابتدا کروم اکسید ذرات نانو لايه ضخامت

 پهنای و افزايب جوش ارتفاع و نفوذ کروم اکسید ذرات نانو لايه ضخامت افزايب با اين بر علاوه. کردند پیدا

 يافتند. کاهب جوش

 بهینه مقدار اين. شوند وارد بهینه مقادير در بايد ماانیای خوا  بر مثبت تغییرات ايجاد برای ذرات نانوبحث:‌

که با مطالعات  است شده گزارش کروم اکسید ذره نانو میلیمتری 2/7 پوشب در جوش فلز در مطالعه اين در

‌برخی محققین ديگر مطابقت دارد.
 

 های جوشااری  خوا  جوش کروم  پارامتر د  نانو ذرات اکسیSAWفرآيند جوشااری  :کلیدي‌کلمات
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 مقدمه -1-1

 مهندسی مواد دائمی اتصال آن هدف که باشد می ساخت های روش ازيای  9جوشااری 

 ايجاد طريق از معمولاً کار اين و است  ياديگر به کامپوزيت و پلیمر سرامی   فلز  قبیل از

 معنای به(. 9) شود می انجام جوش ايجاد برای کردن سرد سپس و ماده ذوب و بالا حرارت

 لحیم شده  داده جوش اتصالات در متالورژيای های پیوند تشایل شامل جوشااری وسیع 

 گذشت با(. 5) است محام های چسب با يا ماانیای های ابزار با شده متصل اتصالات و شده

 های پیشرفت اخیر دهه چند در اما علم  ي  تا است بوده هنر ي  از بیشتر جوشااری ها  سال

 چهارراه در جديد های روش توسعه با. است داده رخ فناوری و علم جوشااری در اساسی

 علمی طراحی ي  بتواند تا دارد وجود عظیمی های پتانسیل و ها فرصت کاربردی  و پايه علوم

 های فرايند اتوماسیون و هوشمند کنترل با جوش خوا  و ساختار ترکیب  بر مبتنی

 (.8) کند ايجاد جوشااری

 جوشکاری تاریخچه -1-2

 بیه  مربیوط  و گیردد  می باز برنز عصر به فلزات جوشااری از استفاده نمونه ترين قديمی

 و انید  شیده  متصیل  هیم  بیه  هیا  لبیه  فشیار  بیا  کیه  است شالی ای استوانه و کوچ  های جعبه

 طیول  در. زننید  میی  تخمیین  مسیح میلاد از پیب سوم هزاره را آنها ساخت زمان شناسان ديرين

 چگیونگی  مديترانیه  کرانه اهالی و مصريان مسیح  میلاد از پیب دوم هزاره حدود و آهن عصر

 .ساختند فراوانی ابزارآلات آن از استفاده با و آموخته را آهنگری کم  به آهنی قطعه دو اتصال

 وسییله  بیه  کیه  شد تولید فراوانی وسايل آهنگری  هنر پیشرفت با و میانه عصر طول در

 بیه  جوشااری فرآيند از استفاده های نشانه اولین. شدند می داده جوش ياديگر به کاری چاب

 فرايند اين شال ترين ابتدايی آهنگری جوشااری. است عصر اين به مربوط آن  امروزی شال

 کوبییدن  اثر در و گرفته قرار هم روی بر گداخته يا سرد صورت به فلز قطعات آن در که است

 .شوند می متصل ياديگر به

                                                           
1 Welding 
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 کیه  زمیانی  گیردد  ‌می باز 9375 سال به الاتريای قوس روش به جوشااری پیدايب اما

 بیه  را چیوب  زغیال  تایه  دو اگیر  که برد پی پتروف ولاديمیر واسیلی نام به روسی دانشمندی

 کنییم   جدا هم از کمی سپس و داده تماس هم به را ها آن نموده  وصل بزرگی باتری های قطب

 خییره  نیور  و شیده  سیفید  گرمیا  شدت از ها ذغال انتهای آمده  پديد زغال تاه دو میان قوسی

 را میذکور  آزمیايب  ديیوی  نیام  به انگلیسی دان فیزي  بعد سال هفت. شود می گسیل ای کننده

 احتیرام  بیه  آن کیه  کیرد  پیشینهاد  و نمود تايید و مشاهده را شده داده توضیح پديده داد  انجام

 .شود نامیده ولتا قوس پتروف  ولاديمیر

 نیام  بیه  شخصیی  پتیروف   کشیو  از پیس  سال 01 حدود يعنی 9339 سال در سرانجام

 9336 سال در و آن از پس سال 2 حدود. برد کار به فلزات ذوب برای را کربنی قوس موسیان

 تیا  بود قادر آن وسیله به که رساند ثبت به را روشی اختراع برناندوز نام به روسی دانشمند ي 

 و قطعیه  بین الاتريای قوس ايجاد با و موضعی صورت به ذغالی الاترود با را فلزی قطعه ي 

 ياديگر از مشخ  ای فاصله در را فلزی قطعه دو روش اين در برناندوز. نمايد ذوب الاترود

 و قطعیه  دو بیین  شااف طول در ذغالی الاترود حرکت و قوس پديده از استفاده با و داده قرار

 به مذابی حمام الاتريای  قوس داخل در کار قطعه جنس از فلزی ای میله همزمان نمودن وارد

 ايین  پیوسیتن  هیم  بیه  باعث و نموده پر را موجود شااف شدن  منجمد از پس که آورد وجود

 ذوب الاتیرود  روش اسیلاويانوف   بنام روسی ديگر دانشمند 9319 سال در. گرديد می قطعات

 کیه  کیرد  ذغیالی  الاتیرود  جیايگزين  را فلیزی  الاترود روش اين در او. نمود اختراع را شونده

 ذوب الاتیرود  روش در. داشت برعهده نیز را پرکننده فلز وظیفه قوس ايجاد بر علاوه همزمان

 معرض در قطعه دو شااف و الاترود نوک بین فاصله در فلزی الاترود از حاصل مذاب شونده

 کیفییت  در اشیاال  ايجیاد  نتیجیه  در و مذاب شدن اکسید باعث امر اين که گرفت می قرار هوا

 بیشیتر  غیريانیواختی  بیه  امیر  اين که بود ناپايدار الاتريای قوس ديگر طرف از. شد می جوش

 .زد می دامن جوش

 را دار پوشیب  فلیزی  الاترود جلبرگ اساار نام به سوئدی صنعتگر ي  9172 سال در

 و سییلیاات  و کربنیات  از غلیظیی  ترکیب در آهنی سیم بردن فرو با الاترود اين. نمود اختراع

 سیرباره   ايجیاد  و گاز تولید با بود قادر الاترود اين پوشب. شد می تهیه آن کردن خن  سپس
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 محافظیت  هیوا  با تماس نامطلوب آثار مقابل در را پايه فلزات و الاترود ذوب از حاصل مذاب

 جیوش  شیدن  يانواخت و الاتريای قوس پايداری باعث الاترود پوشب اين  بر علاوه. نمايد

 اسیتحاام  با هايی جوش تا يافت را اماان اين صنعت دار  پوشب الاترود اختراع با. گرديد می

 .آورد وجود به پايه فلز معادل

 الیهیو  او از پیس . افتاد مقاومتی جوشااری فار به ژول نام به دانشمندی 9326 سال در

 جوشااری فرايند و پوشاند عمل جامه ژول های طرح به 9300 تا 9306 های سال بین تامسون

 معرفیی  و ابیداع  را اسیتیلن  اکسی جوشااری لوشاتلیه 9312 سال در. نمود معرفی را مقاومتی

 سیوختن  از حاصیل  شیعله  توسیط  پايیه  فلیز  کردن ذوب طريق از اتصال ايجاد آن در که نمود

 .شد می انجام آن  بدون يا مصرفی ماده از استفاده با استیلن 

پیشرفت کرد. نیازهای صینايع  های جهانی اول و دوم  جوشااری بسیار  در جريان جنگ

نظامی به ايجاد اتصالات مستحام در کوتاه ترين زمان ممان  بیه توسیعه ايین روش سیاخت     

 .سرعت بخشید

به طور همزمان در آمرياا و اتحاد جماهیر شوروی تحقیقاتی برای مخفی  9187در سال 

اختراع فرايند  جر بهساختن قوس الاتريای و دست يابی به قوسی پايدار صورت گرفت که من

اين روش به شال  9182پودری با استفاده از الاترود کربنی شد. در حدود سال  جوشااری زير

 .امروزی خود تغییر يافت و تبديل به روشی اقتصادی برای جوشااری شد

الاتیرود مصیرفی تحیت گیاز      لوبافسای و نووشییلو جوشیااری روی   9128در سال 

معرفی نمودند. مزايايی مانند سرعت بالا  کیفییت مناسیب و   اکسید کربن را ابداع و  محافظ دی

 .اماان استفاده از گاز محافظ خنثی موجب شد تا اين فرايند طرفداران زيادی پیدا کند

های ناشی از متلاشی شیدن   کبدر جريان جنگ جهانی اول و پس از جوش خوردن تر

 9123سیال  ی کشو شید. در  های توپ به بدنه ادوات جنگی  فرآيند جوشااری انفجار گلوله

يند را به کم  مواد منفجره بر روی آلیاژ برنج آزمايب کرد. در سال آشخصی به نام کلر اين فر

ند. در شخ  ديگری به نام دوپونت اطلاعات اين فرآيند را گردآوری و بیه ثبیت رسیا    9167

ت ايیالات  های سیه لايیه بیرای دولی     دهی انفجاری در تولید ساه استفاده از روکب 9165سال 

 .متحده  آن را به صنعتی تجاری تبديل نمود
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به طور همزمان در کشورهای آمرياا و آلمان غربی جوشااری با استفاده  9127در سال 

پرتیو لییزری بیه منظیور جوشیااری       9162توسعه يافت و در سال  (EBW) از پرتو الاترونی

هیای مرسیوم    آوری ا فین ه در آنهی مدارهای الاترونیای مورد استفاده قرار گرفت. کاربردهايی ک

 .قادر به ايجاد اتصال مطمئن نبودند  از اين فرايندها بسیار استقبال کردند

واقع در کمبريج انگلستان يای از جديیدترين   (TWI) انستیتو جوشااری 9119در سال 

 Friction Stir) روش اتصال فلزات را تحت عنوان فرآيند جوشااری اصیطحااکی اغتشاشیی  

Welding) نیم به کار برده شد معرفی نمود. اين فرايند اولین بار برای جوشااری آلیاژهای آلومی

 (.4) تاس (Solid State Welding) های جوشااری حالت جامد و يای از روش

 جوشکاری اهمیت -1-3

 طور به که است دلاری میلیارد چند ساخت آوری فن ي  جوشااری جهان سراسر در

 کشتی انرژی  هوافضا  هواپیما  خودرو  صنايع  ها پل  ها ساختمان ساز و ساخت در گسترده

 ي  جوشااری ايناه دلیل به شايد. گیرد می قرار استفاده مورد الاترونیای صنايع و سازی

 در. شود می مشاهده بدوی علم ي  عنوان به ها آن از بسیاری توسط است  ساختمانی تانی 

 از دانب سنتز به نیاز که ای رشته میان فعالیت ي  عنوان به جوشااری   گذشته دهه چند

 تاامل دارد  کاربردی و پايه علوم مختلو های ابزار ترين پیشرفته ترکیب و مختلو های رشته

 پديده مواد  علم ترمودينامی   فیزي   مختلو از جمله علوم به جوشااری صنعت. است يافته

 از مهندسی های رشته انواع و اقتصاد رباتی   رايانه  علوم رياضی  سازی مدل نقل  و حمل

زيادی  دانشمندان وابستگی زيادی دارد. به همین دلیل بر، مهندسی و شیمی ماانی   جمله

 (.5) اند بوده زمینه مند به تحقیق در اين علاقه

 اين. باشد می صرفه به مقرون و کم اتصال  ديگر های شیوه به نسبت جوشااری هزينه

 از استفاده با .کند می بیشتری اهمیت باشد زياد جوشااری برای قطعات تعداد اگر مسئله

 ايجاد قطعات بین در را دائمی همینطور و قوی  و محام بسیار اتصالات توان می جوشااری

 است  آمده وجود به جوشااری مختلو های شیوه در امروزه که بسیاری تنوع دلیل به .نمود

. نباشد استفاده قابل و شده رو به رو محدوديت با جوشااری که دارد وجود کمی بسیار موارد

 و ضخامت هر با قطعات و داد انجام پروژه اجرای محل در توان می را جوشااری مثال طور به
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 اتوماتیای های دستگاه جوشااری  تانولوژی پیشرفت با .نمود متصل آن از استفاده با را ابعادی

 به را جوشااری اتصالات انسانی  نیروی به نیاز بدون و خودکار صورت به که اند شده ساخته

 (. 4) داد انجام دقیق بسیار ای شیوه

 فلزات جوشکاری های فرآیند انواع -1-4

 انرژی که هنگامی شد  آغاز 91 قرن دوم نیمه در مدرن جوشااری آوری فن توسعه

 منبع نوع اساس بر جوشااری مختلو های فرآيند. گرفت قرار دسترس در راحتی به الاتريای

 مانند بالا شدت با جديد گرمای منابع توسعه اخیر  دهه چند در. است شده تعريو گرما

 و کرده تسهیل را بالا ذوب نقطه با های آلیاژ و فلزات جوشااری ها  لیزر و الاترونی های پرتو

 را جییوشییااری يندهایفرآ (.5) است کرده فراهم جوشااری رشد برای بیشتری انگیزه

 بندی تقسیم ذوبی غیر جوشاییاری يندآ فر و ذوبی جوشایییاری يندفرآ دسته دو به توان می

 .کرد

 ذوبی جوشکاری -1-4-1

 و ها پل و ها ساختمان ساخت در ای گسترده طور به ها آلیاژ و فلزات ذوبی جوشااری

 صنايع و ها الاترون پتروشیمی  شیمیايی  خودرو  هوافضا  سازی  کشتی صنعت در همچنین

 حرارت آن در که است روشی ذوبی جوشااری(. 2) گیرد می قرار استفاده مورد بر، تولید

 باعث شدن سرد از پسو   شود  می حاصل مذاب ترکیب و شده فلز ذوب باعث شده ايجاد

يا  (جوش سیم) کننده پر فلزاستفاده از  با توان می روش اين در .دگرد می برقرار دائمی اتصال

 (.6) داد انجام بدون استفاده از آن

 استفاده اصلی فلزات کردن ذوب برای حرارت از ذوبی جوشااری فرآيندهای در

 اين و اشدب می جوشااری فرآيندهای پرکاربردترين شامل ذوبی جوشااری دسته  کنند می

 :کرد بندی طبقه زير کلی های گروه صورت به توان می را فرآيندها

 استیلن اکسی گاز با جوشااری 

 جوشااریو  محافظ گاز ی باقوس با جوشااری از جمله  یقوس جوشااری 

 پودری زير

 (.2) لیزری تششعات با جوشااری و الاترونی تششعات با جوشااری 
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 ذوبی غیر جوشکاری -1-4-2

 که هستند جوشااری های روش ترين قديمی از احتمالاً ذوبی غیر جوشااری های فرايند

 حاضر عصر تا. است متفاوت ذوبی غیر جوشااری های ماانیسم. است شده شناخته انسان برای

 در فلز دو امتزاج و آن شدن ذوب و جوش حد تا فلز کردن گرم طريق از ذوبی غیر جوشااری

 های فرآيندو  فلزات اتمی بین های پیوند با دانب امروزی از. است گرفته می صورت هم

 (.0) است آورده فرآهم قبلی های روش بجای رااين روش  از استفاده اماان اتمی و مولاولی

 های نیرو محدوده در تا شوند نزدي  هم به بايد سطح دو ذوبی غیر جوشااری در 

 داشته نگه هم کنار در فلزی پیوند توسط ها اتم فلز  ي  برای. بگیرند قرار اتمی بین جاذب

 نیروی مثال  عنوان به ناچیز  حتی يا کمتر بسیار میزان به همچنین ها نیرو ساير. شوند می

 جوشااری در که هايی نیرو. دارند نقب قطب دو بین الاترواستاتی  جاذبه و والس در وان

 ناشی اتمی بین جاذب های نیرو از که هستند هايی نیرو عمدتا اند  رفته کار به ذوبی غیر

 که باشند  تماس در اتمی فاصله در بايد سطوح که است معنی بدان عمل در اين. شوند می

 (.3) است نانومتر 9 از کمتر فلزات بیشتر برای

 عنوان به معمولاً سرد اتصال و اصطااکی انفجاری  صوت  مافو، جوشااری

  (.1) شوند می شناخته ذوبی غیر جوشااری های فرآيند

 الکتریکی قوس با جوشکاری های فرآیند -1-5

 قوس ي  وسیله به حرارت آن در که است جوشااری فرآيند ي  قوسی جوشااری

 الاتريای تخلیه ي  الاتريای قوس. آيد می وجود به کار قطعه و الاترود ي  بین الاتريای

 جوشااری روش ي  قوسی جوشااری. است شده يونیزه گازهای میان از الاترود دو بین

 و پايه ماده و الاترود بین الاتريای قوس ايجاد برای جوشااری تغذيه منبع ي  از که است

 و متناوب يا و مستقیم تواند می جريان. کند می استفاده جوش محل در فلزات کردن ذوب

 گاز انواع از برخی توسط معمولاً جوش منطقه. باشند مصرفی غیر يا و مصرفی و الاترودها

 توانند می الاتريای قوس جوشااری فرآيندهای. شود می محافظت سرباره يا بخار محافظ

 (.0) دباشن کامل اتوماتی  يا و اتوماتی  نیمه دستی 

 الکتریکی قوس با جوشکاری های روش انواع -1-5-1

 9دار پوشب دستی الاترود با جوشااری 
                                                           
1 Shielded Metal Arc Welding (SMAW) 
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 9پودری زير جوشااری 

 5محافظ گاز با الاتريای قوس جوشااری 

 8تنگستن الاترود و محافظ گاز با جوشااری 

  پودری زیر جوشکاری -1-6

 تعریف -1-6-1

 در که الاتريای قوس ااری توسطجوش های فرآيند ی از يا (SAW) پودری زير جوش

 حوضچه و( توپر جوش سیم) ها الاترود يا لخت فلزی الاترود بین قوس چند يا ي  آن

 روی جوش پودر يا دانه روانساز از بستری توسط مذاب فلز و قوس. دارد وجود جوش

 وي ه معدنی مواد از پودری داخل الاترود نوک روش اين در که .شود می محافظت کار قطعات

جوش مذاب  .شود می تشایل جوشااری مسیر امتداد در پودر اين زير در قوس و گیرد می قرار

و ناحیه قوس با قرار گرفتن در زير پودری گرانولی متشال از آه   سیلیس  اکسید منگنز  

شود. زمانی  ی جوی و اکسید شدن محافظت میها ترکیبات از آلودگیوئوريد و ساير کلسیم فل

کند و در نتیجه مسیری برای  خاصیت رسانايی الاتريای پیدا می شود که اين پودر مذاب می

کند. اين لايه ضخیم پودر  ناحیه ذوب شده را به  ايجاد می جريان بر، بین الاترود و قطعه کار

ه از پاشب مواد مذاب و جرقه ها و همچنین تابب اشعه پوشاند و در نتیج صورت کامل می

 از استفاده با روش اين 9127 سال در در. (97) کند ماورابنفب و پخب شدن دود جلوگیری می

 به گرفت می قرار استفاده مورد آلومینیوم برای فقط خنثی محافظ گاز و زياد جريان شدت

 فلزات همه .شود گفته می خنثی گاز پوشب تحت فلزی قوس جوشااری آن به دلیل همین

 (.99) شوند جوشااری روش اين با توانند می مس و آلومینیوم کربنی  فولاد مانند مهندسی مهم

 عملیات اصول -1-6-2

که از  جوش ذوب حوضچه و قوسمیان  از الاتريای جريان پودری  زير ااریجوش در

به طور  مذاب فلاکس. کند می عبور  است تشایل شده مذاب جوش فلز و مذاب فلاکس

 هدايت کننده سرد  فلاکس اما باشد می الاتريای جريان برای مناسبی هدايت کننده  معمول

 که هستند آلیاژی های عنصر محتوی آلیاژی فولادهای پودری زير جوش های فلاکس. باشد نمی

                                                           
1 Submerged Arc Welding (SAW) 

2 Gas Metal Arc Welding (GMAW) 
3 Gas Metal Arc Welding (GMAW) 
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به  ژنراتور ي  از الاتريای جريان. هستند مناسب جوش فلز شیمیايی ترکیب بهتر شدن برای

 آن سپس و قوسی ايجاد کند پايه فلز و الاترود بین تا کند می عبور اتصالات از و آيد وجود می

 تمامی در .کند می ايجاد اتصال پرکردن برای را مذاب حوضچه هنگام اين در. کند ذوب را

 از را فلزی مصرفی الاترود سیم پیوسته بطور ماانیای نیروی با هدايت های غلط  تجهیزات 

 سیم. کند می هدايت گردد  جوش بايد که اتصالی به فلاکس توده و( نازل) تماس لوله میان

 پیچیده بشاه يا قرقره ي  در که دقیق شیمیايی ترکیب با کربن کم فولاد ي  از الاترود

 ای دانه فلاکس. کند می رسوب اتصال طول در و شده ذوب جوش منطقه در که شده تشایل

 سیستم بوسیله  جوش  فلز انجماد از پس نشده ذوب فلاکس که شده ريخته قوس جلوی در

 خودکار جوش در فلاکس بازيابی .گردد می وریآ جمع مجدد  استفاده برای کننده جمع ماب

 گرفته قرار تماس لوله از پس درست که فلاکس بازيابی لوله ي  و تجهیزات از ای مجموعه

 .باشد می است 

 روش و بوده انجام قابل خودکار نیمه و خودکار روش دو هر به پودری زير جوش

 دستگاه خودکار کاملا جوش روش در. دارد کاربرد بیشتر بیشتر  مزايا خاطر به خودکار

 نرخ و کرده هدايت و تغذيه جوش مسیر طول در را فلاکس و الاترود خودکار بصورت

 الاترود چند يا دو پودری زير خودکار جوش خاصی کاربردهای در .کند می کنترل را رسوب

 است ممان و بوده ياديگر کنار در الاترودها. شوند می تغذيه اتصال ي  در متوالی بصورت

 يای انجماد از پس و دارند فاصله ياديگر از که اين يا شوند می تغذيه حوضچه ي  سوی از

 .شوند می منجمد مستقل شال به و شود تشایل ديگری حوضچه

 چند جوش که است سرهم پشت های قوس پودری  زير خودکار جوش جديدتر روش

 تامین جوشااری رسوب نرخ و حرکت سرعت افزايب برای را اتصال شیار ي  در پاس

 را الاترود و فلاکس جوشااری  تفنگ ي  دستی شال به خودکار  نیمه در جوشاار. کند می

 (.99) نمايد می کنترل را حرکت سرعت خودش و کند می هدايت تغذيه اتصال محل به

 پودری زیر جوشکاری فرآیند  های مزیت -1-6-3

  را نام برد: زير موارد توان می پودری زير جوشااریهای  مزيت از

 ايجاد کرده کم عمقی با شیار با پودری را می توان در جوشااری زير اتصالات 

 .شودکمتر مصرف  کننده پر فلز شود می باعث که
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 پرتیاب  احتمیال  خاطراما  نیست  پوشب لازم اپراتوراز چشمان  حفاظت برای 

 .شود می توصیه جوش جرقهشدن 

 بیر  و بیالا  رسیوب  نیرخ  و حرکت سرعت با توان می را ااری زير پودریجوش 

 و انیدازه  هیر  بیا  و لولیه  يیا  ای استوانه يا صاف ی از جمله سطحسطح هر روی

 .داد انجام ضخامتی

  بهتر جوش تا شود باعث می زدا اکسید عنوان به فلاکسدر اين روش استفاده از 

 .شود ايجاد مناسب ماانیای خوا  با و

  آلیاژی غیر های فولاد ااریجوش برای قیمت ارزان الاترود های سیممی توان از 

باعیث هیدايت    کیربن  کم فولادی های سیم ستفاده ازا. )کرد استفاده کربن  کم و

 (.95) (شوند می خوردگی از جلوگیریبهتر و 

 پودری زیر جوشکاری روش  معایب -1-6-4

 را نام برد: زير موارد توان می پودری زير جوشااری روش معايب از

 دشو می جوشدر  تخلخل باعث که شود آلوده است ممان جوش پودر. 

  باعیث ايجیاد جیوش    جیوش  درز روی بیر  جیوش  گرده صحیح گرفتن قراربا 

 تواند می قطعه بودن نامناسب .شود می جوش درون باقی ماندن سرباره و ناق 

 اگیر  يیا  مانید ب باقی زير در سرباره و به حالت شناور جوش فلز که شود باعث

 فلیز  کیه  اسیت  ممان مذاب فلز باشد داشته قرار اتصال لبه از دور جوش مهره

 ولتیاژ  کیه  شیود  میی  باعیث  محیدب  شیال  بیه  جیوش  مهره. کند ذوب را پايه

 شیده  محبیوس  سیرباره  کیه  اسیت  مماین  آن پی در که بیايد پايین جوشااری

  .شود پخب حتی مذاب فلز که ندهد اجازه ناق  ذوب و آيد بوجود

 آن دلییل  کیه  افتید  میی  اتفا، معمول طور به مهره مرکز طول در انجمادی ترک 

 اسیتفاده   میورد  جوشااری نامناسب انتخاب يا اتصال طرح جوش  مهره شال

  .باشد می

 ظیاهر  جوشیااری  از بعد تقريباً انجمادی های ترک همانند هیدروژنی های ترک 

 حتیی  دارد امایان  و هسیتند  تاخیری فرآيند ي  هیدروژنی های ترک. شوند می
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 هییدروژنی  تیرک . افتید  اتفا، شده  کامل جوشااری از بعد روزها يا ها ساعت

 نیا  و  گازهیا   روغن آب مثال برای) هیدروژن منبع که بود خواهد کمینه زمانی

  .باشد نداشته وجود اتصال يا الاترود پودر در( خالصی

 است  محدود جوشااری وضعیت بودن مسطحبه  پودری زير جوشااری روش 

 (.95) شود می فلاکس ريختن باعث زيرا

 کربنی های فولاد جوشکاری -1-7

 و سیلیسیم درصد 6/7 ،منگنز درصد 62/9 حداکثر دارای که است فولادی کربنی فولاد

 های فولاد بندی دسته نظر از. باشد می ديگر عناصر از جزئی مقادير با همراه مس درصد 6/7

 :(98) کنند می تقسیم دسته چهار به را کربنی ساده

 کربن درصد 92/7 حاکثر با کربن کم های فولاد 

 کربن درصد 8/7-74/7 حداکثر با( نرم) جزئی کربن با های فولاد 

 کربن درصد 6/7-8/7 با کربن میان های فولاد 

 است کربن درصد 0/9-6/7 ها آن مقدار که کربن پر های فولاد. 

 کنید  می تولید را فولاد ی ازمختلف انواع ،سازی فولاد های کارخانه بازار تقاضای برحسب

 ،کیربن  درصد میزان کنترل با. گیرد می قرار توجه مورد نیز ها آن ذيریپ جوش قابلیت گاهی که

 کیربن  کم های فولاد. دکر تنظیمتوان  را می ها فولاد نوع اين ماانیای خوا  سیلیسیم و منگنز

 کیاملا  و( آرام نیمیه ) شیده  زدايیی  اکسیی ن  کیم  ٬(آرام نیا ) نشیده  زدايیی  اکسی ن های صورت به

 انیواع  بیا  پايین بوده و ی کم کربنها فولاد تسلیم نقطه. شوند می تهیه( آرام) شده زدايی اکسی ن

 (.94) ها را جوش داد توان آن می جوشااری های فرآيند

 ايین  جوشیااری بیرای  . دارد کیاربرد  آلات ماشین اجزا و قطعات برای کربن میان فولاد

( گیری تنب) کردن گرم پس و کردن گرم پیباز جمله  یخاص های روش به نیاز ها فولاد از دسته

 .دارد

ش  بیر  ابزارا  ه قالب دراست   موسوم هم ابزار های فولاد به عموما که کربن پر های فولاد

 معمولا و رود می کار به دارند نیاز بالا سائیدگی مقاومت به که مواردی کلی طور به و ها غلظ 

 کنتیرل  بیه  و نیست راحت ها فولاد از دسته اين جوشااری. است کمتر ها آن جوشااری موارد
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 منطقیه  يیا  و جیوش  برداشتن ترک از تا دارند نیاز جوشااری برنامه و عملیات در دقیق بسیار

 .شود جلوگیری آن مجاور

 کم های فولاد جوشااری دسته دو به تعلقم فولاد میزان بالاترين جوشااری مصارف در

 (.94) باشد می( کربن درصد 51/7 حداکثر با) نرمهای  فولاد و کربن

 جوشکاری ورودی های متغیر -1-8

 جوشااری در نق  آمدن بوجود از جلوگیری جهت و کیفیت با جوش ايجاد منظور به

 را آن بر موثر های فاکتور و باشیم داشته آگاهی جوش کیفیت بر تاثیرگذار عوامل از است لازم

 کنتیرل  چگیونگی  و جوش بر گذار تاثیر مهم پارامترهای معرفی به قسمت اين در لذا. بشناسیم

 :از اند عبارتپودری  زير  جوشااری برای ی ورودیها متغیر .پردازيم می آنها

 الاتريای جريان 

 ولتاژ 

 الاترود  مؤثر طول 

 و جوشااری سرعت ... 

 الکتریکی  جریان -1-8-1

 از منظور. دارد کیفی و کمی اثر دو جوش روی بر پودری زير جوشااری جريان شدت

 و 92) است جوش به شده داده حرارت میزان همان نیز کیفی اثر و است جوش عمق کمی اثر

 گردد؛ می استفاده  (DCEP) معاوس قطبیت با جريان از عمدتا SAW جوشااری برای .(96

 در. افتد می اتفا، کمتری اکسیداسیون و است بیشتر الاترود عناصر بازيابی حالت اين در چون

 استفاده  (DCEN) مستقیم قطبیت با جريان از باشد  نیاز بیشتری جوش عمق به که صورتی

 جوش  کیفیت به توجه با بايد و است جوشااری برای اصلی پارامتر ي  جريان .(90) شود می

 (.93) کرد انتخاب را آن جوشااری سرعت و ور، ضخامت

جريان افزايب اند  به طورياه  ت ورودی به ياديگر وابستهجريان جوشااری و حرار

 نفوذ باعث افزايب افزايب جريان جوشااری همچنین. شود میحرارت ورودی باعث افزايب 

  باشندهای ورودی ديگر ثابت  زمانی که پارامتر. (57و  91د )شو میجوش و گرده جوش 

زه افزايب گرده جوش  مهره جوش باري  و نفوذ بیب از اندا جريان باعثافزايب 
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اين شود  که  کننده می مواد پر بیشتراستفاده از جريان بسیار بالا باعث مصرف  (.59)شود می

 کاری باعث شود و به دلیل نیاز به ماشین جوش میافزايب بیشتر گرده  جريان بسیار بالا باعث

قوس متزلزل  ذوب ناق  و ايجاد باعث  نیز . در مقابل  جريان خیلی کمشود هزينه اضافی می

 .(54و  58  55شود ) افی مینفوذ ناک

  ولتاژ -1-8-2

شیده  سییم جیوش و سیطح ذوب     بیین  اختلاف پتانسیل است عبارتولتاژ جوشااری 

 را جیوش  فلیز  پهنیای  نتیجیه  در که شود توسط جريان جوشااری تعیین می قوس طول قطعه.

پهنیای جیوش   با افزايب ولتیاژ  های جوشااری   ديگر پارامتر ثابت نگه داشتن کند. با می کنترل

شود   تر می باعث ايجاد جوش پهند. همچنین شو نفوذ جوش میکاهب  باعث زايب يافته امااف

 شیال  همچنیین  جوشیااری  ولتاژ (.58افزايب ولتاژ است )رقت فلز پايه متاثر از علاوه بر آن 

باعیث ايجیاد    زيیاد  خیلیی  ولتاژ(. 50و  56  52) کند می تعیین را جوش ارتفاع و مذاب منطقه

 بید  عملارد و شدن دار لاه باعث  کم خیلی ولتاژ ديگر طرف از .شود می جوش کناره بريدگی

را افیزايب  و درجیه رقیت    (50و  56  52) کاهب ارتفاع جوش ولتاژبا افزايب  (.53) دشو می

و  (50و  96) شیده از گرما عرض منطقه متاثر  باعث افزايب   همچنین(53و  56  52دهد ) می

 (.51يابد ) میسختی جوش کاهب 

 الکترود مؤثر طول -1-8-3

 کیار  سیطح  بیه  سییم  کیه  مایانی  تا شود می وصل سیم به بر، جريان که ماانی فاصلۀ

 الاتريایی  مقاومیت   میوثر الاتیرود   طول افزايب با (.87) دارد نام الاترود مؤثر طول رسد  می

 ذوب و رسوب نرخ نتیجه در. يابد می افزايب نیز تولیدی حرارت آن دنبال به و شده زياد سیم

 نییز  جیوش  نفوذ کاهب موجب جوش  سیم مؤثر طول افزايب (.85و  89) يابد می افزايب نیز

 و آيید  میی  پايین اندازه از بیب نازل يعنی باشد  کم الاترود مؤثر طول اگر(. 85و  54) شود می

 وارد خلیل  پیودر  توسیط  قیوس  محافظیت  در آن  اطیراف  پودر کردن جارو و نازل حرکت با

 (.88و  50) شود ذوب حرارت علت به است ممان نازل همچنین. شود می
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 جوشکاری سرعت -1-8-4

بر کیفیت و خوا  نهايی جوش دارد. سرعت  زيادیسرعت حرکت قوس تاثیر 

 معمولا برای کنترل جوشااری دارد. سرعت جوشااری با حرارت ورودی رابطه معاوس

باعث  جوشااری  سرعت افزايب. (54و  58  55د )رو می جوش باار و نفوذ ی جوشپهنا

 سرعتکاهب  ديگر طرف از .(84و  50  96)شود  می جوش منطقه به ورودی گرمای کاهب

 جوشی حوضچه اين بر علاوه. شود می حرارتی خوردگی ترک ايجاد باعث جوشااری

 (.90) شود ايجاد  جوش اطراف در گسترده گرمای از متاثر منطقه و تر بزرگ

 سیم تغذیه سرعت -1-8-5

 نوع از سیم تغذيه های سیستم اکثر. دارد وجود سیم تغذيه های سیستم از زيادی انواع

 هنگام در و شده تنظیم جوشااری از قبل سیم تغذيه سرعت يعنی هستند ثابت سرعت

رابطه مستقیم دارند که  جوشااری جريان شدت و سیم تغذيه سرعت .ماند می ثابت جوشااری

 :(82) شود میتعريو  زير صورت به رابطه آن

(1-1)                                                                                                               W  αІ 

 خروجی های متغیر -1-9

 شیامل  کیه  کیار  انجیام  حین در جوش کیفیت به مربوط اعمال جوشااری انجام از بعد

 ،جیوش  بررسی ظیاهر  شامل ها بررسی ايناست بايد انجام شود.  جوش محل چشمی بازرسی

  نفیوذ  شامل جوش ظاهری شال. است جوشکیفیت و خوا   بررسی ،جوش ساختار میارو

 .(86) باشد می رقت میزان و جوش پهنای ،ارتفاع

 مواد نانو -1-11

 مواد نانو تاریخچه -1-11-1

 نانومواد از اولیه بشر که زمانی و تاريخ ماقبل دوران به نانو فناوری تاريخ حقیقت در

 مقاله 9121 سال در نظری کوانتوم متخص  فاينمن ريچارد .گردد برمی کرد  می استفاده طبیعی

. شد شناخته علم اين گذار پايه بعنوان و ساخت منتشر آينده در نانو فعالیتهای عنوان تحت ای

 را نانو فناوری 9121 دسامبر 51 در فاينمن. کرد دريافت فیزي  در را نوبل جايزه بعدها او

 اري  کی .«دارد وجود کوچ  سطح در زيادی فضای» و گفت ساخت آشاار عموم برای
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 را مولاولی نانوتانولوژی رشته و کرد معروف و داده بسط را نانوتانولوژی مفهوم درکسلر

 ارتباط در( اتفاقی و تصادفی نه) قطعی بصورت نانوتانولوژی معنی 9137 دهه در. نهاد بنیان

 وی. شد داده شرح دکسلر اري  توسط عمیق و مفهومی بصورت مجرد های مولاول و ها اتم با

 کتاب دو و ها سخنرانی طريق از را نانو مقیاس در دستگاهها و ها پديده تانولوژيای اهمیت

 کافی فضای» عنوان با فاينمن انگیزشی سخنرانی از درکسلر  9137 سال در. داد رواج گذار تأثیر

 IBM نیز 9139 سال در .شد آگاه بود  کرده ايراد 9121 سال در که «دارد وجود دست پايین در

 نانو 9119 سال در. کرد جا به جا ت  ت  را ها اتم شود می آن کم  به که کرد اختراع دستگاهی

 .شد کشو کربنی های لوله

 نانو فناوری -1-11-2

 های کاربرد از ای گسترده طیو که است علم از جديد نسبتاً شاخه ي  نانو فناوری

 در را پزشای زيست های کاربرد تا صنعتی تولید فرآيندهای تا گرفته انرژی تولید از مختلو

 مربوط که است فناوری توسعه برای انقلابی مسیر ي  دهنده نشان نانو فناوری. است برگرفته

 مقیاس در فناوری هر معنای به واقع در نانو فناوری. است نانومتر مقیاس در مواد مديريت به

 معنای به نانو فناوری .(80) است نانومتر 977 از کمتر ها آن در ذرات اندازه که است نانو

 اعم مقیاس در بیولوژيای و فیزيای شیمیايی  های سیستم کاربرد و ساخت شامل کلمه واقعی

 حاصل های مواد نانو اين ادغام همچنین و میارون زير ابعاد تا ها اتم يا فردی های مولاول از

 و دهد تغییر را ما انتظارات و ها ديدگاه که دارد را پتانسیل اين. است تر بزرگ های سیستم در

 .کند فراهم ما برای را جهانی مسائل حل توانايی

 در که است  آمده پديد ای رشته چند زمینه ي  عنوان به نانو فناوری اخیر  های سال در 

 ماانیای و مغناطیسی   نوری الاتريای  خصوصیات از اساسی درک آوردن بدست آن

. است گسترده کاربردهای با کاربردی مواد بعدی نسل تحويل بخب نويد ها نانوساختار

 در زيست محیط و آوری فن های چالب برای را هايی حل راه توانند می همچنین ها نانوساختار

 (.83) دهند ارائه آب تصفیه و خورشیدی انرژی تبديل دارو  کاتالیز  های زمینه

 ذرات نانو خواص -1-11-3

 خوانده نانومواد باشد  نانومتر 977 الی 9 مقیاس در ها آن ابعاد از يای حداقل که موادی

 دست در با جديد های سیستم و ابزار مواد  ساخت و تولید توانمندی نانو  فناوری. شوند می
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 است خواصی از استفاده و مولاولی و اتمی سطوح همان يا نانومتری مقیاس در کنترل گرفتن

 ي  معادل طولی ياديگر کنار در اتم 6 تا 8 میانگین طور به. شوند می ظاهر سطوح اين در که

 گسترش  نانو  فناوری کلی  طور به. دارد بستگی اتم نوع به خود اين که سازند می را نانومتر

(. 81) باشد می نانومتر 977–9 حدود در ابعادشان که است موادی و ابزار از استفاده و تولید

 نانو سطح در که موادی. ها سیستم و ابزارها مواد : است تقسیم قابل سطح سه به نانو فناوری

 حداقل که ای ماده هر به ساختار  نانو ماده. گويند می مواد نانو را رود  می کار به فناوری اين در

 تعريو اين (.47)شود می اطلا، باشد( نانومتر 977 زير) نانومتری مقیاس در آن ابعاد از يای

. شود می شامل را طبیعت يا بشر دست ساخته از اعم ساختارها  از زيادی بسیار انواع وضوح به

 توانند می نانو ابعاد در پلیمرها و ها سرامی  ها  شیشه ها  هادی نیمه فلزات  جمله از مواد همه

 (.45و  49) باشند داشته وجود



 

       :2  فصل

مروری بر منابع
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 مقدمه -2-1

  پودر الاترود مؤثر طولهای جوشااری از جمله ولتاژ  شدت جريان  سرعت   تغیرم

لازم به ذکر است که تمرکز منابع  .گذارند جوش تاثیر می کیفیت و خوا  بر و ...استفاده شده 

 باشد. می های کم کربن فولاد متاثر از گرما و بررسی شده بر خوا  ماانیای جوش در منطقه

و سپس به بررسی تاثیر آن بر متغیر های های ورودی  متغیربه بررسی در اين فصل ابتدا 

 .است خروجی پرداخته شده

 موضوع تادبیا بر مروری -2-2

 Cr2O3٬TiO2 های فعال مانند از پوشب جهت بررسی نفوذ جوش از محققان یبرخ

٬SiO2 ٬Fe2O3 ٬MgCO3 ٬Cu2O ٬NiO ٬ CeO2 و Al2O3  های فرآينددر سايز میارون در 

 ابعادمواد را در  نيا ریتاث یگريمحققان د (.44و  48  88) اند استفاده کردهی قوس یجوشاار

 نفوذ و همااران نگلویشانپ (.46و  42  54نمودند ) یبررس جوش خوا  و هندسه بر ،نانو

قوسی گاز  نديدر فرآ یدیاکسفعال  یها پوشبرا در حضور  مارانگونی جابجايی و جوش

و  SiO2 ٬ Cr2O3٬Cu2O پوشب قدارم بيگرفتند که با افزا جهیکردند و نت یبررس راتنگستن 

NiO برای عمقبه  پهنا نسبت اما ،افتيو سپس کاهب  بيعمق در ابتدا افزابه  پهنا نسبت 

 نفوذ و جوش مساحتهوانگ  وي-. هر(40) ستیحساس ن اکسید تیتانیوممقدار جوش به 

 بررسی مورد با گاز محافظ یايقوس الاتر یفعال جوشاار های پوشب را در حضور جوش

 یو سخت یکشش مقاومتگرفتند که با افزايب میزان پوشب های فعال  جهیو نت دادند قرار

 را با AWS E6010 جوش فلز چقرمگی بهبود ن و هماارا ی. فتاح(43) يابد میاتصال بهبود 

 در و همااران یآقاخان (.41) قرار دادند بررسیرا مورد  ومیتانیاضافه کردن نانو ذرات ت

 اثر اکسید تیتانیوم دینانو ذرات با استفاده از  فازی مدل توسطپودری  زير جوشااری

که  نتايج بدست آمده نشان دادکردند و  یمنطقه مذاب را بررس یبر سخت یورود یها پارامتر
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منطقه  یسخت پودری زير یجوشاار نديدر فرآ دیاکس ید ومیتانیبا اضافه کردن نانو ذرات ت

و  یآقاخان (.27) افتيکاهب  سپسو  ثابت یسپس مقدار بيافزا یمذاب در ابتدا اندک

حضور نانو ذرات در  پودری جوشااری زيردرجه رقت در  یساز نهیو به یساز مدل انينادر

 (.29)کردند  یرا بررساکسید کروم 

 کربن کم های فولاد -2-3

 خیانواده  معیرف  کیه  اسیت  کلیی  گذاری نام ي  کربنی ساده فولاد همان يا کربنی فولاد

 اين در واقع در. است ها آن سازنده آلیاژی عنصر ترين اصلی کربن  که است فولادها از بزرگی

 ويی ه  صورت به فولاد خوا  و کند می ايفا آلیاژی عنصر عنوان به را اصلی نقب کربن آلیاژها

 تواند می کربن بر علاوه کربنی ساده فولاد ي  .است وابسته ها آن در موجود کربن مقدار به ای

 نیرم  فولادهیای  بیه  کیه  کیربن  کیم  فولادهیای . باشید  ديگری آلیاژی عنصر نوع چندين شامل

 بیالايی  پذيری شال قابلیت   شده کاری ماشین و جوشااری آسانی به فولادها اين. اند معروف

درصید کیربن    8/7-74/7های کم کیربن معمیولا بیین     فولاد. باشند می نیز قیمت ارزان و داشته

 در ور، شیال  بیه  مثیال  عنوان به دارد صنعت در زيادی کاربردهای کربن کم فولادهایدارند. 

 سیاختمان  مهندسیی   قطعیات  عمیوم  در کربن کم فولادهای .شود می استفاده خودرو های بدنه

 جوشیااری  قابلیت و بالا مغناطیسی خوا  از فولادها اين. روند می کار به آهن راه و ها کشتی

 گیرنید   میی  قیرار  سطحی سختی عملیات تحت قطعات که مواردی در و بوده برخوردار بالايی

از مشخصات فولاد هیای کیم    های گرم سیالیت کم و تمايل به ايجاد ترک .دارند خوبی کاربرد

کیلوگرم بیر   45تا  47باشد. استحاام کششی اين نوع فولاد ها در حالت نرمال حدود  کربن می

ها  باشد. مصرف اصلی اين نوع فولاد یدرصد م 52میلیمتر مربع  و ازدياد طول نسبی آن حدود 

 (.22و  24  28  25  55) باشد سازی و موارد مشابه می اشینای  مدر صنايع الاتري

 های ورودی جوشکاری پارامتر -2-3

 جریانشدت  -2-3-1

 جوش  کیفیت به توجه با بايد و است جوشااری برای اصلی پارامتري   جريان

 و عمق جوشااری جريان افزايببا . کرد انتخاب را آن جوشااری سرعت و ور، ضخامت
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 و انرژی اتلاف باعث حد از بیب جريان میزان. (90) دياب می افزايب جوش نفوذ عرض

 جوش پهنای کاهب و رقت درجهافزايب  باعث جريان  افزايب. شود می جوش سیم مصرف

 .(52) دشو می

 جوشکاری ولتاژ -2-3-2

 افزايب همچنین و افزايب جزئی مقدار به نفوذ شود باعث می جوشااری  ولتاژ افزايب

 56  52) يافته کاهب جوش ارتفاع ولتاژ افزايب با  (50 و 56  52) دشو می پیدا جوش پهنای

 عرض ولتاژ افزايب اثر در همچنین ( 53و  56  52) دياب می افزايب رقت درجه و (50و 

 (.51) يابد می کاهب جوش سختی و (50و  96) يافته افزايب گرما  از متاثر منطقه

 جوشکاری سرعت -2-3-3

 خاصی سرعت در. دارد توجهی قابل تأثیر جوش نفوذ و شال در جوشااری سرعت

 دشو می جوش نفوذ کاهب باعث بعد به آن از سرعت افزايب با و است حداکثر جوش نفوذ

 تاثرم منطقه عرض و رقت درجهيابد  می کاهب ورودی حرارتزمانی که   (84و  52  96  92)

 (.26) يابد می افزايب شده ذوب منطقه سختی و (84و  56) يافته کاهب گرما از

 مواد نانو پوشش ضخامت -2-3-4

 ،ماانیای خوا  دارای ،زيادشان سطح اثرات و کوچ  اندازه به توجه با مواد نانو

 به را ها آن خوا  اين. هستند معمولی مواد به نسبت فردی به منحصر مغناطیسی و الاتريای

 تبديل شیمیايی و الاترونی  هوافضا  دفاعی  صنايع در متفاوت های کاربرد برای مناسبی مواد

 حال اين با. شد معرفی بیستم قرن اواخر از جوشااری در تانولوژی نانو از استفاده. است کرده

 (.47) است شده انجام جوشااری در ذرات  نانو نقب درباره اندکی مطالعات

 جوشکاری خروجی های پارامتر -2-4

 جوش نفوذ -2-4-1

 برش مقطع بالايی افقی سطح بین عمودی فاصله حداکثر از است عبارت جوش نفوذ

 (.20) پايه فلز در شده ذوب قسمت تا خورده
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 جوش پهنای -2-4-2

 خورده برش مقطع بالای افقی خط امتداد در افقی فاصله از است عبارت جوش پهنای

 (.23) است شده ايجاد جوش گذاری رسوب اثر در که

 جوش ارتفاع -2-4-3

 خورده برش قطعه افقی سطح بین عمودی فاصله حداکثر از است عبارت جوش ارتفاع

 (.21) جوش سیم ذوب از ناشی شده گذاری رسوب قسمت تا

 رقت درجه -2-4-4

 کل به کار قطعه در جوش نفوذ منطقه مساحت نسبت از است عبارت رقت درجه

 .شده ذوب منطقه مساحت

(2-1                            )                                                                
  

     
 

 (.29مساحت گرده جوش است )    مساحت منطقه نفوذ جوش و      رابطه نيدر ا

 

 

 

:‌الف(‌نفوذ‌جوش‌ب(‌پهناي‌جوش‌ج(‌ارتفاع‌جوش‌د(‌رقت‌پارامتر‌هاي‌هندسی‌جوش‌9-2شکل‌

‌جوش
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 سختی -2-4-5

 بیان برای معیاری عنوان به که باشد می ماانیای ترين خوا  مهم از يای سختی

 اولیه های آزمايب. رود می کار به( خراش يا فرورفتگی) شال تغییر برابر در ماده ي  مقاومت

 نرم ماده دادن خراش برای ماده ي  توانايی و گرفت می صورت طبیعی های کانی  پايه بر سختی

 ترين نرم آن در که باشد می سختی کیفی شاخ  ي  (Mohs) مو مقیاس. شد می سنجیده تر

 کمی های روش سپس. گرفت می بر در را 97 مقیاس با الماس تا 9 مقیاس با تال  يعنی ماده

 تحت آزمايشی نمونه سطح به کوچ  فرورونده ي  آن در که يافت توسعه سختی تعیین

برای بدست آوردن عدد سختی . شود می داده فشار آن اعمال سرعت و بار شده کنترل شرايط

 دارای تر نرم ماده. شود می داده نسبت سختی عدد به و شده سنجیده فرورفتگی اندازه يا عمق

 و است نسبی شده گیری اندازه سختی. است کمتر سختی عدد و تر عمیق و تر وسیع فرورفتگی

 (.67) نمود توجه آن به بايد مختلو های روش از آمده دست به مقادير مقايسه هنگام در

  شود زيرا: بیشتر از آزمايشات ديگر انجام می سختی های آزمايب

 نسبتا آزمايب تجهیزات و نیست نمونه تهیه بهنیازی  گیری سختی برای اندازه 

 .هستند قیمت ارزان

 فرورفتگی ي  در آن فقط و شود گیری تخريب نمی در حین اندازه نمونه 

 .شود میايجاد  کوچ 

  اطلاعات با استفاده از توان می را کششی استحاام مانندماانیای   خوا ديگر 

 (.67) بدست آورد سختی به مربوط

 ذوب منطقه سختی -2-4-5-1

  هیا  گیرد  اندازه و شیال دانیه   دن قرار میاز آنجا منطقه ذوب که تحت ذوب و جامد ش

سیازی   گراديان دما  سرعت رشد  خن  شود.توزيع ظرفیت و عواملی نظیر تخلخل بايد کنترل 

 (.5ريزساختار منطقه ذوب هستند ) و تشایل آلیاژ از عوامل مهم در تعیین
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‌ذوب‌نقطه‌میانگین‌در‌محاسبه‌سختی‌منطقه‌2-2شکل‌

 گرما از متاثر سختی منطقه -2-4-5-2

اطراف ی  است . به منطقه Heat Affected Zone که مخفو HAZ يا گرمامنطقه متاثر از 

است و اين بالارفتن دما در  است اما ذوب نشده شود که دمای آن بالا رفته گفتیییه می فلز جوش

و وسعت اين ناحیه و شدت آن بستگیییی   است متیییالوژيایییی شدهآن سبب ايجاد تغییرات 

 . (5) به خوا  فلز پايه و تمرکز و شدت گرمای جوش و نوع فرآيند جوشااری دارد

 در گرمیا  از متیاثر  منطقه میانگین سختی عنوان به اش سختی که ای نقطه (8-5) شال در

 .است شده داده نشانشده   گرفته نظر

 

‌گرما‌از‌متاثر‌سختی‌منطقه‌محاسبه‌در‌میانگین‌نقطه‌9-2شکل‌

 گیری نتیجه -2-5

گیرده   ارتفیاع  پهنای  نفوذ  از جمله خروجی های متغیر شده   انجام مطالعات به توجه با

 هیای  شیاخ   عنیوان  بیه  شیده  ذوب ناحیه سختی و گرما از متاثر ناحیه سختی  رقت  جوش

 .است گرفته قرار بررسی مورد ST37 فولاد SAW جوشااری در کیفیت



 

     :3 فصل

روش تحقیق
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 مقدمه -3-1

 قطعه اندازه انتخاب شامل شده انجام آزمايشگاهی های فعالیت بررسی و شرح به فصل اين در

 گیری اندازه زدن  پولیب نحوهزنی   سنباده نحوهقطعات   برش نحوهجوشااری   نحوهکار  

 تهیه نهايتا و شده ذوب منطقه در سختی گیری اندازهرقت   درجه و جوش هندسه ابعاد

 ذوب ناحیه و گرما از متاثر منطقه میاروساختار بررسی منظور به نوری میاروساوپ تصاوير

 .شد خواهد پرداخته جوشااری از ناشی شده

 استفاده شده های دستگاه و مواد -3-2

 .است شده آورده زير جداول در شده استفاده های دستگاه و مواد
‌استفاده‌مورد‌هاي‌ابزار‌و‌ها‌دستگاه‌9-‌‌9جدول

 نام وسیله يا دستگاه

 دستگاه جوش

 دستگاه برش

 زنی دستگاه سنباده

 زنی یبدستگاه پول

 (TEM) روبشیمیاروساوپ الاترونی 

 میاروساوپ نوری

 سیم جوش

 سنباده
 

 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

‌استفادهمواد‌شیمیايی‌مورد‌‌2-‌9جدول‌

 نام مواد استفاده شده نماد های شیمیايی

 کروم دیپودر نانو ذرات اکس                    

ST37   فولاد نرمST37 

 استون                     

2-5 cc      

100 cc                 

 تاليمحلول نا

 الال        

 بیالماس پول ریخم .……

 

 کار قطعه ابعاد انتخاب -3-3

ت کیه بیا   صیور  ني. به اانجام شد یمقدمات بيانتخاب قطعات براساس انجام چند آزما

 میلیمتیر و سیطح   5بیا ضیخامت    ST37نیرم  د فیولا  از قطعیات   یکارگیاه  توجه به اماانیات 

نشیان داده   (8-8) قطعه کار در جیدول  يیایمیش بیکه ترک ديگرد میلیمتر انتخاب       

 بیرای ( ی)کوانتومتر  9ینشر یروش اسپاتروساوپ از کار قطعه يیایمیش زیآنال برایاست.  شده

 .شداستفاده  دهنده تشایل عناصر درصد بدست آوردن

‌‌ST37شیمیايی‌ترکیب‌9-‌9جدول

Fe C Mn Ti Si S P Cr Element 

Bal 998/7 490/7 775/7 754/7 79/7 770/7 789/7 W% 

 الکترود سیم -3-4

 تولید برای. باشد می شیمیايی ترکیب با کربن کم فولاد ي  معمولا الاترود سیم جنس

 پوشب. شود می استفاده فولاد از مختلو های اندازه در پودری زير جوش الاترود های سیم

 سیم روی بر خوردگی برابر در مقاومت بردن بالا و الاتريای هدايت بهبود برای مس از نازکی

 جنس به آن شیمیايی ترکیب و الاترود خا  نوع انتخاب و ماانیای خوا . شود می ايجاد

                                                           
1 Optical Emission Spectroscopy 
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 چند يا دو از توان می بالاتر رسوب نرخ به رسیدن برای. است وابسته فلاکس نوع و پايه فلز

 افزايب باعث الاترود قطر کاهب. کرد استفاده ضخیم الاترود ي  جای به تر نازک الاترود

 جوش پهنای شدن باري  و نفوذ عمق افزايب جهت در پلاسما فشار و جريان چگالی

 .شود می

 است: آورده شده زير شده در جدول استفاده سیم ترکیب

‌مصرفی‌جوش‌سیم‌وزنی‌درصد‌4-9جدول‌

Mn Si C نوع سیم جوش 

8/9- 1/7 3/7- 2/7 73/7- 74/7 50-11     

 

 جوشکاری عملیات -3-5

 یاستفاده شد. برا 9ور، یرو یاز روش جوشاار یجوشاارانجام  یبرا

و  هيمنبع تغذشامل  ستمیس ني. ادياستفاده گرد  یاتومات مهین ستمیس  ياز  اين کار انجام

 .باشد اری میرباط جوشا

 .است به اختصار در ادامه شرح داده شدهها  قسمت نيهر کدام از ا

 جوشکاری تغذیه منبع -3-5-1

 .باشد می Pars Arc 1203T مورد استفاده در اين دستگاه تغذيه منبع

 جوشکاری رباط -3-5-2

. اين است شده استفاده PARS CAT P2310 اتوماتی  نیمه رباط از جوشااری برای

. باشد می ... و پودر مخزن  حرکت سرعت و جريان ولتاژ  کنترل پنلر  وايرفید شامل رباط

 .است شده داده نشان (9-8) شال در مذکور جوشااری مجموعه از نمايی

                                                           
1  Bead-on-plate  
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‌نمايی‌از‌مجموعه‌جوشکاري‌استفاده‌شده‌9-9شکل‌

‌

 ها آزمایش -3-6

های  پارامتربه عنوان  سرعت و انجري شدت اژ ولت یها پارامتر   بيآزمااين انجام  یبرا

 به عنوان تنها پارامتر متغیر (F)نانو اکسید کروم  پودرسپس  و ورودی ثابت در نظر گرفته شد

 .شد کشیده قطعات روی بر میلیمتر 9 و 02/7  2/7  52/7  7 های‌ضخامت به سطح پنج در

 

‌پودري‌تجهیزات‌جوشکاري‌زير‌2-9ل‌شک
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 مختلف ذرات نانو بررسی -3-6-1

ترين  باشد. از کاربردی ار نفوذ جوش میيای از بیشترين موارد تحقیق بهبود در مقد

سازی پودر جوش بوده که اين روش اولین بار توسط موسسه جوشااری پاتون  ها فعال تانی 

سازی به اين صورت است که محل  پیشنهاد داده شد. نحوه فعال 9167الاتري  در سال 

بر میزان  اين مواد کنند. اکسید آغشته مینانو  ماده معدنی جوشااری را ابتدا با ي  فرچه به

ه تاثیر گذاشته که و میزان نحوه جريان مذاب در فلز پاي در نتیجه انبساط سطحی فلز جوش و

 دهند. نفوذ را افزايب می

ن بهبود در نفوذ جوش پرداخته در اين زمینه برای چند اکسید فلزی به بررسی میزا

با انحلال در استون با                               است. از پنج فلاکس اکسیدی  شده

ا استفاده از فرچه پوشب داده ر روی محل جوش در قطعه بمیلیمت 5/7ضخامت کمتر از 

 جوشااری مختلو جريان شدت با بار چند  آزمايشی قطعه چند جوشااری انجام قبلاند.  شده

شد  شدت  موجب سوراخ شدن جوش ريشه می آمپر 477های بالاتر از  جريان شدت در. شدند

آمپر را انتخاب نموديم تا بر اين مشال غلبه کنیم و برای ايناه نرخ رسوب جوش  477جريان 

استفاده نموديم تا از تغییر شال قطعات به صورت پروانه  mm/min 577بالا برود از سرعت 

میلیمتر و زاويه  5/8همچنین در اين فرآيند قطر الاترود به کار گرفته شده . جلوگیری شود

 است. درجه تنظیم شده 67ری الاترود در وشااج

 شده جوشکاری منطقه از برداری نمونه -3-6-2

 دستگاه قطعات با با آماده کردن مجموعه  جوشااری روی قطعات انجام شد. سپس

 شود. می برداشته برش

 نمونه سطح کردن آماده -3-6-3

در اين  انجام می شود. ها نمونه سطح روی بر زنی سنگ عملیات برش قطعات  از پس

 پولیب صفحه و ها سنباده شدن خراب از تا. دشو می قطعات حذف تیز لبه و زبری مرحله
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 سطح روی را نمونه ابتدا. است نرم و خشن سطح دو دارای زنی سنگ دستگاه. شود جلوگیری

 .گردد صاف نمونه تا گیريم می نرم سطح روی را آن نسبی شدن صاف از پس و خشن

  857  547 های سنباده روی مرحله چهار در زنی سنباده عملیات زنی  عملیات سنگ بعد

. باشد می ها آن ترين نرم 677 سنباده و ترين خشن 547 سنباده که گیرد می صورت  677 و 477

 بر آب که گیرد می صورت هايی سنباده روی بر زنی سنبادهبه دلیل ايناه  زنی سنبادهدر هنگام 

 بود. نخواهد مراحل بین در نمونه کردن تمیز به نیاز دارد جريان آن روی

 الالو  الماس خمیر از برای انجام اين کار .باشد زنی می پولیب عملیات بعدی مرحله

سپس . شود دارای سطح صاف و بدون خراش می  نمونه سطح ترتیب اين به و شود می استفاده

که برای  های دستگاهدر زير . گرديد اچ دقیقه دو مدت به 5۲ نايتال محلول با قطعات سطح

 است. اند آورده شده انجام اين آزمايب به کار رفته

 

‌دستگاه‌برش‌9-9شکل‌

‌

 

‌زنی‌دستگاه‌سنباده‌4-‌9شکل‌

‌
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‌زنی‌دستگاه‌پولیش‌5-9شکل‌

‌

 

‌آماده‌هاي‌کار‌قطعه‌6-9شکل‌

 جوش هندسه گیری اندازه -3-6-4

 گرده ارتفاع پهنا   نفوذ از جمله جوش هندسه ابعاد  سازی قطعات آمادهمرحله  از پس

 در میاروساوپ اين از شمايی. شد گیری اندازه میاروساوپ وسیله به رقت درجه  و جوش

 .است آمده (0-8) شال
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‌میکروسکوپ‌مورد‌استفاده‌7-9شکل‌

 جوش منطقه سختی -3-6-5

انجام شد   ASTM E384با استاندارد  ويارز روش به مطابق یسنج یسخت یها بيآزما

 (.69) تنشان داده شده اس( 3-8)که الماس آن در شال 

 

‌شکل‌الماس‌سختی‌سنجی‌ويکرز‌و‌اثر‌آن‌بر‌روي‌نمونه‌8-9شکل‌

 

 مشاهده اروساوپیم ريدر ز شود ايجاد میسطح نمونه  یکه رو یاثرسپس 

 شود. یم یبه عدد سخت تبديل و سپسشده  یریگ اندازه

و  یزن سطح نمونه شامل سنگ قیدق یساز مستلزم آماده بيدر انجام آزما دقت

مناطق  یسنج یسخت یکه برا مینام یم 9یسخت زير بيروش را روش آزما نياست. ا یکار قلیص

 رود. یها به کار م کوچ  و انتخاب شده نمونه

در  سنجی یاست. سخت استفاده شده ارزيبه روش و یسنج یسختاز نامه  انيپا نيا در

 (:65) ديآ یبدست م رياز رابطه ز ارزيروش و

(3-1 )                                            

رونده  دو قطر فرو نیانگیم dو  لوگرمیبر حسب ک یاعمال یروین Pرابطه  نيکه در ا

 باشد. یمتر میلیبر حسب م یالماس

 :نياست. بنابرا در نظر گرفته شده            انجام شده یها بيدر کل آزما

(3-2                       )                      

                                                           
1 Micro hardness 
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نقطه نمونه   يمنطقه متاثر از گرما و منطقه ذوب شده هر کدام در  یسنج یسخت

 یخروج جينتا در نهايتاست.  آمده (1-8) در شالدستگاه اين از  يیشد. شما یریگ اندازه

و  جوش گرده ارتفاعش  نفوذ جو یریاندازه گ یها . واحدشد یآور گرد بيحاصل از آزما

بدون واحد  زین لوشنيو دا ارزيو یسخت یریگ اندازه( و mmمتر )یلمی حسب بر پهنای جوش

 باشد. یم

 

 

‌سختی‌گیري‌اندازه‌دستگاه‌1-9شکل‌

 های آزمایش خطا -3-7

وجه قرار گیرد  های علمی همواره بايد مورد ت از مواردی که در طی انجام آزمايبيای 

خطا ا خطا همراه کند. عوامل زيادی باعث ايجاد تواند نتیجه آزمايب را ب است که می عواملی

هايی که برای انجام  خطای دستگاه گردد. اين عوامل ممان است در اثر مینتیجه آزمايب در 

ای انسانی باشد. گیرند  عوامل محیطی و خط آوری نتايج مورد استفاده قرار می آزمايب يا گرد

 قابل اطمینانی به همراه نخواهد داشت. گذارد و نتايج تاثیر مینتايج در م آزمايب  خطا در انجا

 چند دلیل دلايل از جمله کیالیبره نبیودن سیسیتم تغذيیه  کیالیبره     جوشااری به  دستگاه

 تغذيیه  سیرعت  و جوشیااری  سیرعت  جريان  ولتاژ ) ورودی های پارامتر تنظیم سیستم نبودن

انید سیبب بیروز خطیا در     تو میکار  قطعه با نازل زاويه و فاصله دقیق تنظیم   عدم(جوش سیم

اين مییز   ارد کهقرار ددستگاه بر روی ي  میز فلزی بزرگ   اين مواردعلاوه بر آزمايب گردد. 

کنید. ايین امیر     در هنگام انجام آزمايب مقداری از گرمای ورودی به قطعه کار را دريافیت میی  
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ريای در گرمای ورودی گردد. گرمای ورودی از معادلیه  کاهب بازده قوس الات تواند باعث می

 (:91)  گردد ( محاسبه می8-8)

(3-3                            )           
     

 
 

در نظر   67ی زير پودری بازده قوس الاتريای است و برای جوشاار ɳکه در آن 

شدت جريان جوشااری بر حسب آمپر و  Ιولتاژ جوشااری بر حسب ولت   Vشود   گرفته می

S باشد. ااری بر حسب میلیمتر بر دقیقه میسرعت جوش 

در مقطع عمود بر خط جوش برش  ها آوری نتايج  نمونه گرد س از انجام آزمايب  برایپ

طقه جوش و سختی من گیری هندسه متالوگرافی  اندازهانجام مطالعات سپس برای داده شد. 

   عمود نباشد مقطع برش بر خط جوشاگر سطح زنی شد.  سنباده مذاب  سطح مقطع نمونه

مچنین و هشود   زمان اچ کردن خیلی کم يا خیلی زياد ا باشدانحندارای  سطح مقطع نمونه

تواند سبب  آوری نتايج آزمايب می هنگام گرد که کالیبره نبودن دستگاه سختی  مواردی هستند

 نتیجه نهايی گردد.بروز خطا در نتیجه آزمايب و در نهايت 

 است. انجام شده اين پايان نامه انجام آزمايشات با کمترين درصد خطا در



 

      :4 فصل

ها نتایج و تفسیر آن
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 مقدمه -1-4

 خوا  بر کروم اکسید ذرات نانو لايه پوشب تاثیرات بررسی مطالعه اين از اصلی هدف

 ذرات نانو مختلو های ضخامت با شده جوش های نمونه. است بوده کربنی ساده فولاد جوش

 بخب اين در لذا. گرفتند قرار آزمايب تحت ماانیای خوا  يافتن منظور به کروم اکسید

 نوری  میاروساوپ تصاوير جوش  هندسه ابعاد و سختی میارو قبیل از ماانیای ا وخ

 قرار بررسی مورد جوش فلز میاروساختار و روبشی الاترونی میاروساوپ تصاوير

 .شد انجام رازی متالوژی پ وهب مرکز در نظر مورد آزمايشات. است هگرفت

 ذرات نانو نوع تاثیر بررسی -4-2

ذرات بر میزان نفوذ جوش از  تاثیر انواع مختلو نانودر اين تحقیق به منظور بررسی و 

(TEM)میاروساوپ الاترونی روبشی 
 است. استفاده شده 9

سیلیسیوم به   کروم و نانو اکسید  تیتانیوم  نانو اکسید  مانند نانو اکسید اثر پوشب اکسیدی

ی شود. خصوصا برا افزايب میزان نفوذ جوش مشاهده میصورت کاهب عرض مهره جوش و 

 اين رده میزان تاثیر نانو اکسید شود. در م بیشترين افزايب نفوذ مشاهده میسیلیسیو  نانو اکسید

 کلسیم روی نفوذ جوش بسیار کم است. 

 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌کروم‌اکسید‌نانو‌پوشش‌با‌9-‌4شکل‌

                                                           
1 Transmission Electron Microscope (TEM) 
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‌آلومینیوم‌اکسید‌نانو‌پوشش‌با‌2-‌4شکل

 

‌سیلیسیوم‌اکسید‌نانو‌پوشش‌با‌9-‌4شکل

 

‌تیتانیوم‌اکسید‌نانو‌پوشش‌با‌4-‌4شکل

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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‌کلسیم‌اکسید‌نانو‌پوشش‌با‌5-‌4شکل

 

‌فلزي‌اکسید‌نانو‌پوشش‌بدون‌‌6-‌4شکل‌

 جوش حوضچه به ذرات نانو ورود -4-3

بررسی نانو ذرات در حوضچه جوش حضور  نانو ذرات بايد نتايج و تاثیر ررسیبقبل از 

از تصاوير میاروساوپ الاترونی روبشی گسیل میدانی مجهز به  ه اين ترتیب با استفادهب .شود

. شال مشاهده شد میارو آنالیز طیو سنجی پراش پرتو اياس نانو ذرات در حوضچه جوش

 دهد. کروم را نشان می  گرفته شده از نانو ذرات اکسید X-Ray( تصوير 4-0)
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‌کروم‌اکسید‌ذرات‌نانو‌از‌شده‌گرفته‌‌X-Rayتصوير‌7-‌4شکل‌
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‌کروم‌اکسید‌نانوذرات‌‌TEMتصوير‌‌8-‌4شکل‌

 

‌کروم‌اکسید‌نانوذرات‌اندازه‌توزيع‌‌1-‌‌4شکل

 جوش فلز بر مارانگونی اثر -4-4

هسیتند. از آنجیايی کیه    نانو ذرات مورد اسیتفاده دارای مقیادير قابیل تیوجهی اکسیی ن      

ها تمايل بسیار زيادی به واکنب با فلزات دارند و اين واکنب با گرمای زياد همراه است   کسیدا

گرمای ورودی به قطعه افیزوده   بنابراين در اين مطالعه با افزودن نانو ذرات به حوضچه جوش

 شود بیشتر میعمق نفوذ ضچه جوش باعث افزايب است. بالا رفتن گرمای ورودی در حو شده

بیه   میارانگونی  اثیر (. 64و  68ابجايی مارانگونی باشید ) ای به نام ج پديده دلیل ممان است به

گردد که در طول فصل مشترک دو سیال به سبب وجود گراديیان   پديده انتقال جرمی اطلا، می
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تیر بیا کشیب     کروم فلز مذاب گرم دنانو اکسیدر غیاب دهد.  کشب سطحی میان آن دو رخ می

طحی کمتر در نزديای مرز سطح حوضچه  توسط فلز مذاب سردتر با کشب سطحی بیشیتر  س

ر عناصیر فعیال   شود. از طرف ديگیر در حضیو   های حوضچه به سمت خارج کشیده می در لبه

تر در  های حوضچه  توسط فلز مذاب گرم تر با کشب سطحی کمتر در لبه سطح فلز مذاب سرد

ال شیود  ايین جابجیايی باعیث تشیديد انتقی       مرز حوضچه به سمت داخل کشیده میی  نزديای

گردد. به عبارت ديگر فلز مذاب  حرارت را از منبیع   حرارت به سمت کو حوضچه جوش می

شیود   میی  حرارتی به سمت کو حوضچه با سرعت بیشتری حمل کرده و باعث افزايب نفیوذ 

وع جابجايی مارانگونی به علت وارونه شیدن  (. در جوشااری با مواد فعال سطحی در شر62)

د دارد  بنیابراين در جوشیااری   وجیو  ي  افزايب نفوذ قابیل قابیل توجیه    جابجايی جريانات

تواند باعث افیزايب عمیق نفیوذ و کیاهب پهنیای حوضیچه        پودری با افزودن ماده نانو می زير

 (.66شود ) شجو

 مقادیر خروجی آزمایش -4-5

 در آمده بدست نتايج. گرديد آوری جمع خروجی های متغیر یتجرب مقادير قبل فصل در

 .است شده داده نشان جدول

‌در‌حضور‌نانو‌ذرات‌اکسید‌کروم‌خروجی‌متغیرهاي‌تجربی‌مقادير‌‌9-‌‌4جدول

 سختی

منطقه 

 مذاب

 سختی

 منطقه

 از متاثر

 گرما

 رقت
(%) 

ارتفاع 

 جوش
(mm) 

 یپهنا

گرده 

 جوش
(mm) 

نفوذ 

 جوش
(mm) 

ضخامت 

 ذرهنانو 
(mm) 

 

شماره 

 آزمايب

61/943 23/982 70/68 11/5 69/59 44/4 7 9 

92/941 30/983 23/69 72/8 99/59 37/4 52/7 5 

08/965 71/945 88/21 99/8 41/91 76/2 2/7 8 

58/946 69/982 42/68 07/8 84/91 17/2 02/7 4 

82/945 44/984 79/64 93/4 01/96 37/6 9 2 
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 جوش نفوذ -4-5-1

زايب گرمای ورودی به قطعه کار اف ولتاژ و جريان جوشااری هر دو باعثافزايب 

زايب فاصله نازل تا قطعه . افشود در نتیجه باعث ذوب بیشتر و افزايب نفوذ جوش میشود.  می

 شود. همچنین می کاهب گرمای ورودیباعث شود که  می مقاومت الاتريای کار باعث افزايب

تر شدن گرده  که موجب پهن شود میطول قوس افزايب  باعث افزايب فاصله نازل تا قطعه کار

 شود.  جوش و کاهب نفوذ می

دهد. با  ی رخ میکروم به داخل حوضچه مذاب نفوذ بیشتر با افزايب نانو ذرات اکسید

کس فلا فعال شدن شود. اکسی ن آزاد شده باعث نانو ذرات اکسی ن بیشتری آزاد میافزايب 

ژ و تمرکز بیشتر قوس الاتريای افزايب ولتاشود  که باعث  حرارتی ورودی به قطعه کار می

میلیمتر نانو  9نه با پوشب شود. در اين تحقیق بیشترين عمق نفوذ جوش مربوط به نمو می

 52/7ربوط به نمونه با پوشب میلیمتر و کمترين نفوذ جوش م 37/6کروم به مقدار  اکسید

 باشد. می 37/4کروم به مقدار  سیدانو اکمتر نمیلی

 

 

‌کروم‌اکسید‌ذرات‌نانو‌حضور‌در‌میزان‌نفوذ‌جوش‌‌91-‌4شکل‌
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 جوش گرده پهنای -4-5-2

 جوش پهنای قوس طول افزايب دلیل به کار قطعه تا نازل فاصله و ولتاژ افزايب با

 طول افزايب. شود می جوش پهنای باعث کاهب جوشااری جريان افزايب اما د ياب می افزايب

 اثر دلیل به شود می موجب که دارد پی در را ورودی حرارت افزايب جوشااری جريان

 به جوشااری سرعت افزايب با. يابد کاهب پهنا و شود جمع جوش گرده جريان مارانگونی

 .يابد می کاهب جوش پهنای ذوب  نرخ کاهب دلیل

 که شود‌می آزاد بیشتری اکسی ن مذاب حوضچه داخل به ذرات نانو افزايب با همچنین

 پهنای کاهب باعث که شده تر متمرکز قوس و افتاده اتفا، مارانگونی اثر گردد می موجب

 کروم اکسید نانو میلیمتر 52/7 پوشب با نمونه به مربوط جوش پهنای بیشترين. شود می جوش

 کروم اکسید نانو متر میلی 9 پوشب با نمونه به مربوط جوش پهنای کمترين و 99/59 مقدار به

 .باشد می 01/96 مقدار به

 
‌کروم‌اکسید‌ذرات‌نانو‌حضور‌در‌میزان‌پهناي‌گرده‌جوش‌‌99-‌4شکل‌

 ارتفاع جوش -4-5-3

يابد زيرا با  طعه کار ارتفاع گرده جوش کاهب میبا افزايب ولتاژ و فاصله نازل تا ق

شوند.  باعث کاهب ارتفاع می ارامتر ورودی  پهنای جوش افزايب يافته وافزايب اين دو پ

کاهب  نرخ ذوب کاهب يافته که منجر بهشود  باعث میافزايب سرعت جوشااری همچنین 
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يابد  مای ورودی به قطعه کار افزايب د شود باعث میافزايب جريانشود.  ارتفاع گرده جوش می

 شود.جوش يابد و باعث افزايب گرده شود اثر مارانگونی به سمت داخل جريان  که موجب می

کروم  دینانو اکس متریلیم 52/7جوش مربوط به نمونه با پوشب  ارتفاع نيشتریب قیتحق نيدر ا

متر نانو یلیم  9نفوذ جوش مربوط به نمونه با پوشب  نيو کمتر متریلیم 72/8 به مقدار

 باشد. یم 93/4 کروم به مقدار دیاکس

 
‌کروم‌اکسید‌ذرات‌نانو‌حضور‌در‌میزان‌ارتفاع‌جوش‌‌92-‌4شکل‌

 جوش رقت -4-5-4

 نفوذ ماده مقدار جوش پهنای افزايب با. دياب می افزايب جوش پهنای  ولتاژ افزايببا 

 باعث نتیجه در  (يابد افزايب جوش نفوذ طول اگرچه) يابد می کاهب کار قطعه داخل به يافته

 باعث ايجاد نتیجه. در دياب می افزايب ورودی حرارت جريان افزايببا . شود می رقت کاهب

 نیز کار قطعه تا نازل فاصله افزايب اثر. يابد می افزايب رقت نتیجه در شود  می بیشتری مذاب

 در رسوب نرخکاهب  باعث جوشااری سرعت افزايب. باشد می ولتاژ افزايب اثر همانند

 .است کوچ  بسیار جوش مهره عرضی مقطع که حالی در دشو می طول واحد

 داخل به مارانگونی اثر و قوس تمرکز موجب اکسی ن شدن آزاد نانو  مواد افزايب با

 را رقت کاهب میانی سطوح در. می شود رقت افزايب باعث که شود می مذاب حوضچه

 موجب که باشد می مذاب حوضچه داخل به مارانگونی اثر بیشتر افزايب آن دلیل که ايم داشته
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 نانو مواد از سطح بیشترين در. يابد می کاهب رقت نتیجه در شود  می جوش گرده افزايب

 نیروی مرحله اين در اما است مارانگونی اثر همان آن دلیل که داريم را رقت افزايب مجددا

 هدايت داخل سمت به را مذاب و دهد نمی را جوش گرده شدن بیشتر اجازه الاتريای قوس

 نانو میلیمتر 9 پوشب با نمونه به مربوط جوش رقت بیشترين تحقیق اين در. کند می

 2/7 پوشب با نمونه به مربوط جوشرقت  کمترين و میلیمتر 79/64 مقدار به کروم اکسید

 .باشد می 88/21 مقدار به کروم اکسید نانو میلیمتر

 

‌کروم‌اکسید‌ذرات‌نانو‌حضور‌در‌میزان‌رقت‌جوش‌ 99-‌4شکل‌

 شده ذوب منطقه سختی -4-5-5

 نیز جوش مهره پهنای ورودی  گرمای افزايب رقم علی جوشااری ولتاژ افزايب با

 در را سختی افزايب و شود می سطح اين از حرارت انتقال افزايب موجب که يابد می افزايب

 باعث خا  صورت به سرعت کاهب و جوشااری جريان افزايب با .داشت خواهد پی

 نانو افزايب. شود می سختی کاهب موجب کهشود  می کار قطعه به ورودی گرمای افزايب

 مربوط سختی بیشترين. شود می سختی افزايب باعث ذرات نانو خود سختی دلیل به نیز ذرات

 به مربوط سختی کمترين و 08/965 مقدار به کروم اکسید نانو میلیمتر 2/7 پوشب با نمونه به

 .باشد می 82/945 مقدار به کروم اکسید نانو میلیمتر 9 پوشب با نمونه
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‌کروم‌اکسید‌ذرات‌نانو‌حضور‌در‌میزان‌سختی‌منطقه‌مذاب‌95-‌4شکل‌

 گرما از متاثر منطقه سختی -4-5-6

 افزايب که کرد مشاهده توان می گرما از متاثر منطقه سختی به ها ورودی اثرات یمتما در

 آن دلیل که است شده گرما از متاثر منطقه سختی کاهبباعث  کار قطعه به ورودی گرمای

 2/7 پوشب با نمونه به مربوط سختی بیشترين. باشد می منطقه اين در ها دانه رشد افزايب

 میلیمتر 9 پوشب با نمونه به مربوط سختی کمترين و 71/945 مقدار به کروم اکسید نانو میلیمتر

 .باشد می 44/984 مقدار به کروم اکسید نانو

 
کروم‌اکسید‌ذرات‌نانو‌حضور‌در‌میزان‌سختی‌منطقه‌متاثر‌از‌گرما‌‌96-‌4شکل‌
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 مقدمه -5-1

 برای .است شده بررسی جوش ماانیای خوا  بر ذرات نانو اثر نامه پايان اين در

 بررسی برای. است شده انجام کاملی های بررسی جوش حوضچه به ذرات نانو ورود از اطمینان

. شدند داده پوشب قطعات سطح بر مختلو های ضخامت با ذراتاين نانو  اين ذرات  نانو اثر

نانو ذرات بر تاثیر  سپس  شدند ااریجوش ری پودري زير جوشااری توسط ها نمونه سپس

 سختی بررسی شدند.جوش از قبیل ريز ماانیای خوا 

 جمع بندی-5-2

اند. با  حوضچه جوش وارد شدهدهد که نانو ذرات به  نشان می مطالعات انجام شده

های جوشااری و خوا  ماانیای  در ابتدا اين نتیجه حاصل  ررسی تاثیر نانو ذرات بر پارامترب

خوا  ماانیای بايد در مقادير بهینه وارد شد که نانو ذرات برای ايجاد تغییرات مثبت بر 

میلیمتری نانو ذره  2/7. اين مقدار بهینه در اين مطالعه در فلز جوش در پوشب شوند

 2/7 پوشب با نمونه به مربوط در منطقه مذاب سختی بیشتريناست.  کروم گزارش شده اکسید

 میلیمتر 9 پوشب با نمونه به مربوط سختی کمترين و 08/965 مقدار به کروم اکسید نانو میلیمتر

 به مربوط در منطقه متاثر از گرما سختی بیشترين .باشد می 82/945 مقدار به کروم اکسید نانو

 به مربوط سختی کمترين و 71/945 مقدار به کروم اکسید نانو میلیمتر 2/7 پوشب با نمونه

 آزاد نانو  مواد افزايب با .باشد می 44/984 مقدار به کروم  اکسید نانو میلیمتر 9 پوشب با نمونه

 افزايب که شود می مذاب حوضچه داخل به مارانگونی اثر و قوس تمرکز موجب اکسی ن شدن

 مجددا نانو مواد از سطح بیشترين در و رقت کاهب میانی سطوح در. دارد دنبال به را رقت

ايب و و ارتفاع جوش افز داشتیم. با افزايب میزان نانو ذرات نفوذ جوش را رقت افزايب

 .است پهنای گرده جوش کاهب يافته

توان به افزايب گرمای ورودی  انقباض قوس و بالا رفتن  از دلايل اين تغییرات می

اشاره نمود. در نمونه با پوشب  درجه حرارت قوس به سبب وجود مقادير فراوان اکسی ن

رارت ورودی  نرخ سرد شدن افزايب حکروم به علت   میلیمتری نانو ذرات اکسید 9 و 02/7



99 

ر محدوده دمايی بالا بماند. تری د دهد مدت زمان طولانی يابد که به جوش اجازه می کاهب می

شود. استفاده از نانو ذرات تا حد بهینه  جاد شده به کاهب در سختی منجر میهای درشت اي دانه

ساختارها شد. دانه های  در ريزتر و فاز مطلوب  های ريز باعث گسترش دانه به دلايل مذکور

 است. تر شده فزايب خوا  ماانیای مطلوبها باعث ا تر در ريز ساختار ريز

 پیشنهادها -5-3

يه جوشااری  ضخامت قطعه های ديگر مانند اثر زاو متغییرتوان  میمساله  ورودی عنوان به (9

 .در نظر گرفت های مختلو پودر مصرفی کننده و ترکیب های مختلو فلز پر کار  قطر

 های ديگر انجام شود. جوشااری به روش (5

 .های تهیه شده از نانو مواد به صورت مستقیم استفاده از الاترود (8
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  Abstract: 

Introduction: Submerged arc welding is one of the most important arc welding 

methods that is widely used in industry. In welding research, using nano-particles 

is a new and challenging idea for improving quality of weldments. Inspiring from 

this matter and by adding chromium oxide nano-particles to the weld pool we 

checked mechanical properties. In Submerged arc welding process selecting 

appropriate values for input process parameters is essential in order to obtain high 

quality weldments. 

Material and methods: The method is placing cerium nano-particles which are 

in 0.25, 0.5, 0.75 and 1 millimeters thick covers on a low-carbon steel surface 

before the welding; and welding parameters are considered to be fixed. in this 

thesis, the effect of thickness of chromium oxide nano-particles on output 

variables such as penetration, width, height, dilution, hardness of heat affected 

zone and hardness of melted zone, as characteristics of quality of weldments in 

Submerged arc welding of St37 steel plates have been investigated. 

Results: The results showed that weld dilution decreased initially with increase in 

the thickness of chromium oxide nano-particles but further increase in its 

thickness, increased weld width accordingly. hardness of melted zone and 

hardness of heat affected zone increased initially with increase in the thickness of 

chromium oxide nano-particles but its further increase in thickness decreased 

them accordingly. Moreover, with increasing the thickness of chromium oxide 

nanoparticles, the penetration and welding height increased and the welding width 

decreased. 

Discussion: Nano-particles must be introduced in optimal amounts to make 

positive changes to the mechanical properties. This optimal value has been 

reported in this study in the weld metal in the 0.5 mm coating of chromium oxide 

nano-particles, which is consistent with the studies of some other researchers. 

Keywords: SAW welding process, Chromium oxide nanoparticles, Welding 

parameters, Weld properties 
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