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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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A recent smelting technology change at Sarcheshmeh Copper Complex, from the reverberatory furnace to the Outotec flash 
smelting furnace has affected the chemical analysis of the produced copper anodes. This is most likely due to change in the 
analysis of the smelting dust. The flash smelter flue dust,whichis high in concentration of minor elements, selenium and tellu-
rium, is captured in the electrostatic filters and is recycled back into the flash furnace. The analysis result of 285 anodes in this 
study showed the rise in concentration of selenium, tellurium, arsenic, antimony, bismuth, lead and iron by 37%, 216%, 18%, 
62%, 104%, 185% and 45%, respectively.The likelihood of anodic dissolution is decreased by increasing the impurity content 
of the anode. Flash smelting flue dust bleed and its hydrometallurgical treatment was suggested as a solution to overcome 
the decline in anodic dissolution at the refinery plant of Sarcheshmeh.Laboratory scale atmospheric leaching of the flue dust 
resulted in higher than 90% copper leaching recovery.This is also helping the existing heap leach/SX/EW facility to reach its 
nominal capacity using the PLS produced from the leaching of the flash smelter flue dust.
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Die angle has a great influence on the product quality and extrusion force. In this research, the influence of die angle on ex-
trusion force and hardness distribution in AA 6061 alloy was investigated. The 6061 aluminum billets were initially reheated 
and then extruded by different die angle molds and finally artificially aged. The half die angles of 30°, 45° and 60° in a single 
facet molds and 60° and 30° in a two facet mold were employed in extrusion experiments. The results show that the sample 
surfaces of extruded rods with all die angles mold have the most value of hardness. Meanwhile, by increasing the half dies 
angle, the hardness gradient form sample surface to its inside increases. In two facet mold, the change in die angle from 60° 
to 30° results in deformation homogeneity and increasing in extrusion force. However, the mold with 45° die angle requires 
the minimum force for pressing.
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The nickel-based superalloys high sensitivity to various types of cracks during fusion welding and post welding heat treatment, 
leads to limitations in the repair welding of damaged parts of this material. Strain aging crack is a type of prevalent crack in 
the IN738LC superalloys that occurs during the post-weld heat treatment, which was investigated in few studies. In this study, 
using numerical modeling, the susceptibility to strain aging cracking in IN738LC superalloy welded by TIG method without filler 
metal was investigated. The results of thermal-mechanical modeling as well as experimental evaluation of cross-section of the 
autogenous welded samples after post-heat treatment showed that the transverse plastic strain of (rather than longitudinal) 
plastic is a suitable preliminary criterion for evaluating the susceptibility of superalloy to the strain aging cracking and it seems 
that if the plastic transverse strain is more than 4.6%, the probability of this crack occurring after post weld heat treatment 
will be very high.
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چکیده

حساسیت بالای سوپرآلیاژهای پایه نیکل به انواع ترک حین جوشکاری ذوبی و عملیات حرارتی پس از آن، منجر به محدودیت جوشکاری تعمیری قطعات آسیب دیده از این 
جنس می‏شود. ترک پیرکرنشی، یکی از انواع ترک‏های شایع در سوپرآلیاژ IN738LC در عملیات حرارتی پس از جوشکاری است که در کارهای محدودی مورد مطالعه قرار 
گرفته است. در این پژوهش به کمک مدل‏سازی عددی، حساسیت به ترک پیرکرنشی در سوپرآلیاژ IN738LC جوشکاری شده به روش TIG بدون فلز پرکننده، بررسی شد. 
نتایج مربوط به مدل‏سازی حرارتی- مکانیکی و همچنین ارزیابی تجربی مقطع عرضی نمونه‏های جوش بدون فلز پرکننده پس از عملیات حرارتی پس‏گرم، نشان داد تنش و 
کرنش پلاستیک عرضی )و نه طولی( معیار اولیه مناسبی برای ارزیابی حساسیت سوپرآلیاژ به ترک پیرکرنشی است و به نظر می‏رسد در صورتی که کرنش پلاستیک عرضی 

بیش از %4/6 باشد، احتمال وقوع این ترک پس از عملیات حرارتی پس‏گرم، بسیار بالا خواهد بود. 

واژه‌هاي کلیدی: ترک پیرکرنشی، سوپرآلیاژ IN738LC، جوشکاری تعمیری، مدل‏سازی المان محدود.

پذیرش: 1400/07/22دريافت: 1401/10/18

1. مقدمه
بالای  دما  استحکام  دلیل  به   IN738LC نیکل  پایه  سوپرآلیاژ 
عالی و مقاومت به خوردگی بالا به طور وسیع برای کاربردهای 
جهت  زمینی  گاز  توربین‏های  داغ  بخش‏های  نظیر  بالا،  دما 
پره‏های  کاری  بحرانی  شرایط  می‏شود.  استفاده  برق،  تولید 
توربین گاز )تنش و دمای بالا و محیط خورنده( اغلب باعث 
شکل‏های مختلف تخریب این پره‏ها، نظیر خزش، خوردگی، 
ترک خستگی و فرسایش سطح می‏شوند. قطعات تخریب شده 
یکپارچگی سازه و بازده کاری را کاهش می‏دهند که تعمیرات 
خواهند  سبب  را  توربین  قطعات  کامل  کردن  جایگزین  یا 
شد. با توجه به هزینه ساخت بالا برای قطعات جدید، از نظر 
جوشکاری  نظیر  هزینه‏تر  کم  فرآیندهای  توسعه‏ی  اقتصادی 
تعمیری برای قطعات آسیب دیده از اهمیت ویژه‏ای برخوردار 

است. به طور کلی جوشکاری ذوبی برای تعمیر قطعات موتور 
از  استفاده  حال،  این  با  است،  جذاب  آلیاژ  سوپر  جنس  از 
بالای  دلیل حساسیت  به   IN738LC سوپرآلیاژ  تعمیر  در  آن 
)HAZ( حین  از حرارت1  متأثر  منطقه  ترک خوردگی  به  آن 
شده  محدود  جوش،  از  پس  حرارتی  عملیات  و  جوشکاری 
است]1[. به تجربه ثابت شده است که ترک خوردگی ناشی از 
رقابت بین نیروی محرکه مکانیکی برای ترک خوردگی )ایجاد 
است.  ترک  برابر  در  مواد  ذاتی  مقاومت  و  کرنش(  یا  تنش 
ترک خوردگی HAZ که در حین جوشکاری و پس از عملیات 
کرنش‏های  به  عمده  طور  به  می‏دهد،  رخ  آلیاژ  این  حرارتی 
بزرگ ناشی از رسوب سریع ذرات  حین سرد شدن از دمای 

1.  Heat Affected Zone
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مدل‏سازی عددی

جوشکاری]3و2[ و ذوب جزئی فازهای مختلف در آلیاژ زمینه 
نسبت داده شده است]4و6[. اجُو2 و همکاران]5[، نیز نشان 
(، که در  دادند ذوب جزئی فاز استحکام بخش اصلی آلیاژ )
حجم قابل توجهی پس از عملیات حرارتی قبل از جوشکاری 
باقی می‏ماند، به طور مؤثری در ذوب مرزدانه و ترک خوردگی 
آن در HAZ نقش دارد. اگبواند3 و همکاران]14[ نشان دادند، 
عملیات حرارتی قبل از جوشکاری که حداقل مقدار ذوب مرز 
ذوب  باعث  که  آنهایی  با  مقایسه  در  شود،  منجر  را  دانه‏ای 
 HAZ بین‏دانه‏ای بیشتر می‏شوند، حساسیت به ترک خوردگی
را افزایش می‏دهد. کاهش توانایی آلیاژ پایه برای وفق دادن و 
سازگاری با تنش‏های کششی ناشی از جوشکاری با به حداقل 
رسیدن ذوب مرزدانه‏ای، دلیل این نتیجه‏ی خلاف انتظار بیان 
شده است. بونیفاز4 و همکاران ]15[، یک مدل حرارتی المان 
محدود سه بعدی برای ایجاد پروفیل‏های جوش توسعه دادند 
و تحلیل جریان گرما، شیب حرارتی و  برای تجزیه  از آن  و 
چرخه‏های حرارتی در جوش‏های قوس تنگستن گاز سوپرآلیاژ 

 N738LC استفاده نمودند.
به ترک خوردگی بعد از عملیات حرارتی قطعه جوشکاری 
پیرکرنشی  ترک  علل  می‏شود.  گفته  پیرکرنشی  ترک  شده، 
بحث  موجود  اسناد  در  واضح  طور  به   ،IN738LC سوپرآلیاژ
ترک خوردگی  مکانیزم  مورد  در  قبلی  مطالعات  است.  نشده 
توسط  دیگر  نیکل  پایه  آلیاژ  چندین  در  پس‏گرم  از  ناشی 
می‏افتد  اتفاق  هنگامی  ترک  این  داد،  نشان  محققان]7-9[ 
HAZ )که  ایجاد شده حین پس‏گرم در ناحیه  تنش‏های  که 
هنگام  متالورژیکی  استحاله‏های  مختلف  انواع  توسط  قبلًا 
جوشکاری، ترد شده است( به طور ترجیحی آزاد ‏شوند. گفته 
پیرکرنشی شامل  ترک  به  مربوط  عمده  تنش‏های  می‏شود، 
از  ناشی  انقباضی  تنش‏های  و  جوشکاری  پسماند  تنش‏های 

پیرسازی آلیاژ هستند]9-12[.
سوپرآلیاژ  در  پیرکرنشی  ترک  همکاران]13[،  و   سیدو5 
IN738LC جوشکاری شده به روش TIG بدون فلز پرکننده، 
جوشکاری،  از  پیش  متفاوت  حرارتی  عملیات  نوع  دو  تحت 
مورد مطالعه قرار دادند. ارزیابی ریزساختاری از هر دو مورد 
نشان داد، ترک خوردگی بین‏دانه‏ای حین جوشکاری فقط در 
HAZ همراه با مقداری ترک توسعه یافته به فلز پایه‏ مجاور رخ 
می‏دهد، در حالیکه بعد از پس‏گرم ترک‏ها در منطقه‏ی ذوب، 
HAZ و فلز پایه قابل رؤیت هستند. دنیس6 و همکاران]16[ 
نیز به منظور تعیین شرایط مناسب برای جوشکاری سوپرآلیاژ 
IN738LC از مدل‏سازی عددی استفاده کردند. در این مطالعه، 
و  جزئی  ذوب  پدیده  به  مربوط  خوردگی  ترک  معیارهای 
بدست  پسماند  تنش‏های  بین  مقایسه‏  بر  تکیه  با  پیرکرنشی 
2. Ojo
3. Egbewande
4. Bonifaz
5. Sidhu
6. Danis

ترک  برابر  در  ماده  مقاومت  و  عددی  مدل‏سازی  از  آمده 
از پره‏های  آزمونه‏هایی  خوردگی، در شرایط جوشکاری روی 

توربین گاز، ارائه شدند. 
آتیروج7 و همکاران]17[، امکان‏پذیری تولید جوش عاری 
با  از ترک، بدون عملیات حرارتی پیش از جوشکاری و تنها 
فلز  از  استفاده  و   TIG جوشکاری  متغیرهای  مناسب  کنترل 
پرکننده IN625 را در دو حالت بلافاصله پس از جوشکاری8 
و بعد از PWHT9 مورد مطالعه قرار دادند. آن‏ها نشان دادند، 
عملیات  بدون   ،TIG جوشکاری  متغیرهای  مناسب  کنترل  با 
پیشگرم نیز امکان تولید جوش عاری از ترک )حتی پس از 
انجام  مطالعات  اغلب  در  وجود،  این  با  دارد.  وجود   )PWHT
شده معیاری مناسب برای حساسیت به ترک پیرکرنشی10 در 
سوپرآلیاژ IN738LC به ویژه به کمک مدل‏سازی عددی ارائه 

نشده است.
 بنابراین، در پژوهش حاضر حساسیت به ترک پیرکرنشی 
در سوپرآلیاژ IN738LC جوشکاری شده به روش TIG و تعیین 
عملیات  از  پس  آن  وقوع  از  جلوگیری  برای  مناسب  معیار 
مدل‏سازی  و  تجربی  رویکرد  دو  با  رسوب سختی11،  حرارتی 
ابتدا جهت  این مطالعه،  قرار گرفت. در  بررسی  عددی مورد 
تعیین معیار اولیه برای ارزیابی مقاومت ماده جوشکاری شده 
به ترک پیرکرنشی، برای فرآیند جوشکاری بدون فلز پرکننده 
و  حرارتی  مدل‏سازی  مختلف،  جریان‏های  شدت  تحت  و 
شد.  تجربی صحه‏گذاری  صورت  به  سپس  و  انجام  مکانیکی 
با توجه به شرایط مشابه عملیات حرارتی رسوب سختی برای 
تمام نمونه‏ها، از اعمال در مدل‏سازی عددی صرف نظر شد. 
نتایج مربوط به تنش‏های پسماند و کرنش‏های  با مقایسه‏ی 
برای  اولیه  معیاری  پیشین،  پژوهش‏های  نتایج  با  پلاستیک 

ارزیابی حساسیت ماده مورد بررسی به ترک پیشنهاد شد. 

2. مدل‏سازی عددی
مدل حرارتی

انتقال حرارت و شرایط مرزی آن در حالت  معادله حاکم بر 
گذرا در ذیل فهرست شده است که برای حل این مسئله از 
نرم‏افزار المان محدود ANSYS کمک گرفته شد. رابطه انرژی در 
یک سیستم مختصاتی متحرک از رابطه )1( محاسبه می‏شود:

)1(

زمان،    t ویژه،  گرمای  دانسیته،   رابطه   این  در 
سرعت در راستای خط جوش، T دما، k هدایت حرارتی وابسته 
7. Athiroj
8. As-welded
9. Post Weld Heat Treatment
10. Strain-Age Cracking (SAC)
11. Precipitation hardening heat treatment
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به دما و  آهنگ داخلی تولید گرما )در اینجا برابر صفر در 
 y جوش،  خط  بر  عمود  عرضی  راستای   x شد(،  گرفته  نظر 
راستای ضخامت ورق و z  راستای جوشکاری هستند. شرایط 
اولیه مطابق رابطه )2( و شرایط مرزی انتقال حرارت مطابق 
رابطه )3( برای ناحیه‏ تحت قوس جوشکاری و رابطه )4( برای 

سایر سطوح عبارتند از:
)2(

)3(

)4(

که  دمای پیرامون قطعه ‏کار )n ،)25 °C جهت عمود 
بر سطح،  ضریب انتقال حرارت همرفت و  شار حرارتی 
سطحی ناشی از جوشکاری هستند. در این پژوهش، دو مقدار 
برای ضریب انتقال حرارت همرفت در نظر گرفته شده برای 
)با فاصله 5  بند قرار دارد  از قطعه که در زیر قید و  بخشی 
1000 W/m2K  میلی‏متر از هر دو لبه طولی قطعه‏کار(، مقدار 

شده  لحاظ   15  W/m2K مقدار  آزاد  سطوح  سایر  برای  و 
حرارت  شد.  فرض  محیط  برای   25  °C دمای  است[18]. 
محاسبه  قابل   )5( رابطه  اساس  بر  جوشکاری  قوس  ورودی 
است که در مدل حرارتی، به عنوان یک شار حرارتی سطحی 
زبان  کمک  به   ،)6( رابطه  مطابق  گاوسی  توزیع  با  متحرک 

طراحی پارامتری انسیس12 تعریف شد:
)5(

)6(

که Q حرارت ورودی قوس جوشکاری بر واحد زمان،  
شد  گرفته  نظر  در   0/6 مقدار  اینجا  در  )که  قوس  راندمان 
 r´ فاصله از مرکز منبع حرارتی و r ،آمپراژ I ،ولتاژ V ،)]18[
نیز پارامتر گاوسی و در واقع شعاعی است که قریب به 95% 
حرارت قوس به آن وارد می‏شود]19[. در این پژوهش، مقدار

´r برابر 1/8 میلی‏متر فرض شد]18[. 

مدل مکانیکی
اعوجاج،  تحلیل  و  محاسبه  منظور  به  مکانیکی،  مدل  در 
تعادل  معادلات  از  جوش13،  پسماند  تنش‏های  و  کرنش‏ها 

)رابطه )7(( استفاده شد:
12.  Ansys Parametric Design Language (APDL)
13.  Weldment

	)7(
که  تانسور تنش کوشی14 و  بردار نیروی حجمی15 
معادلات  همچنین  هستند.  حرارتی(  تحلیل  از  )حاصل 
ساختاری ترمو-الاستیک-پلاستیک16 بر مبنای معیار تسلیم 
تحلیل  در  همسانگرد18  سختی  کرنش  قانون  و  میزز17  فون 
که  آنجا  از  همچنین  است]20[.  شده  لحاظ  مکانیکی  مدل 
14.  Cauchy stress tensor
15.  Body force vector
16.  The thermo-elastic–plastic constitutive equations
17.  Von Mises yield criterion
18.  Isotropic strain hardening rule

.]22[)IN738LC( شکل 1. خواص حرارتی فلز پایه

.]22[)IN738LC( شکل 2. خواص مکانیکی فلز پایه

 
شکل 3. سیستم مش‏بندی مورد استفاده در مدل المان محدود
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آنالیز ترمو-الاستو-پلاستیک یک مسئله غیرخطی19 و وابسته 
به همراه تکنیک‏های  افزایشی21  به مسیر20 است، محاسبات 
حل تکرار شونده22 در مدل استفاده شد. لازم به ذکر است که 
حین حل مکانیکی قیدگذاری روی لبه‏های ورق انجام و پس 
از رفع فیکسچر صرفاً جهت جلوگیری از حرکت جسم صلب، 

قیدگذاری اعمال شد.

هندسه، خواص مواد و مش بندی مدل
هندسه‏ی قطعه‏کار به صورت ورق به ضخامت 4، طول 80 و 
عرض mm 50 در مدل حرارتی و مکانیکی جوشکاری بدون و 
با فلز پرکننده مورد استفاده قرار گرفت. برای تحلیل حرارتی 
از  شار سطحی  اعمال  برای  و   SOLID70 المان  از  بعدی  سه 
المان سطحی SURF152 و برای تحلیل مکانیکی نیز از المان 
و   )1( شکل‏های  شدند.  استفاده   CONTAC52 و   SOLID705
را  دما  به  وابسته  مکانیکی  و  حرارتی  ترتیب، خواص  به   )2(
ذکر  قابل  نکته  این  می‏دهند]16و21[.  نشان  پایه  فلز  برای 
کشش  آزمون  پایه،  فلز  تسلیم  تنش  تعیین  برای  که  است 
در دماهای مختلف انجام شد. همچنین جهت در نظرگرفتن 
نقش مهم همرفت در حوضچه جوش در همگن‏کردن دمای 
آن، فرض شد هدایت حرارتی فلز پایه و فلز پرکننده در بالای 
نقطه ذوب آنها به صورت خطی با یک ضریب )در اینجا تقریباً 
در  که  آنجا  از  مش،  اعمال  برای  میی‏ابد[23].  افزایش   )3
نزدیکی خط جوش گرادیان حرارتی بالایی وجود دارد، مطابق 
شکل )3( از مش‏بندی ریزتری در آن ناحیه، استفاده شد. در 
مدل نهایی برای جوشکاری بدون فلز پرکننده 34170 گره و 

30600 المان )شکل3( مورد استفاده قرار گرفت.

3. مواد و روش تحقیق
 4 50 80 ابعاد  در   IN738LC سوپرآلیاژ  از  نمونه‏هایی 
و  تمیزکاری  نمونه‏ها  جوشکاری  از  قبل  و  تهیه  میلی‏متر 
سمباده‏زنی شدند تا آلودگی‏های سطحی رفع شوند. از روش

 TIG در حالت بدون  فلز پرکننده تحت متغیرهای اشاره شده 
در جدول )1(، برای ایجاد نمونه‏های جوشکاری استفاده شد. 
بازده جوشکاری 0/6  گزارش سازنده دستگاه جوش،  مطابق 
و ولتاژ جوشکاری 10 ولت در نظر گرفته شده است. مقدار 
سرعت مناسب به صورت آزمون و خطا 3.14 میلیمتر بر ثانیه 
به دست امد. مقدار حرارت ورودی مطابق رابطه )8( محاسبه 

شده است.
)8(

19.  Non-linear
20.  Path dependent
21.  Incremental calculations
22.  Iterative solution

ترکیب شیمیایی فلز پایه در جداول )2( ارائه شده است. 
و    Lit/min12 ورودی  دبی  با  آرگون  محافظ  همچنین گاز 

دمای C° 10 مورد استفاده قرار گرفت. 

جدول 1. متغیرهای استفاده شده در جوشکاری نمونه‏ها

)J/mm(حرارت ورودی)شدت جریان)آمپر
18295
230120
252132

)IN738LC( جدول 2. ترکیب شیمیایی فلز پایه

شکل)4( دستگاه جوشکاری خودکار در حالت بدون فلز 
پرکننده، به همراه قید و بندی که جهت انجام آزمایش‏های عملی 
استفاده شده است را نشان می‏دهد. همچنین ترموکوپل مورد 
استفاده جهت اندازه گیری دما در موقعیت میانه عرض نمونه و 
با فاصله از خط جوش به کار گرفته شد، در این شکل نشان داده 
شده است. لازم به ذکر است که نمونه‏ها قبل از جوشکاری تحت 
عملیات آنیل انحلالی و پس از جوشکاری دوباره آنیل انحلالی و 
پیرسازی شدند. سیکل عملیات حرارتی مورد استفاده برای آنیل 
انحلالی و پیرسازی به ترتیب عبارتند از دمای C° 1120 برای 
مدت 2 ساعت و دمای C° 850 به مدت 24 ساعت[22]. در مرحله 
بعد، از نمونه‏های جوشکاری شده مقطع عرضی تهیه و پس از 
متالوگرافی، توسط میکروسکوپ نوری مورد بررسی قرار گرفتند.

شکل4. تجهیزات مورد استفاده برای جوشکاری خودکار بدون فلز پرکننده.

4. نتایج و بحث
تحلیل حرارتی

ابتدا، نتایج شبیه‏سازی حرارتی با نتایج حاصل از متالوگرافی 
نمونه‏های جوشکاری شده )بدون فلز پرکننده( مقایسه شده تا 
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مدل حرارتی صحت‏سنجی شود. نزدیک بودن این دو خروجی، 
در شکل )5(  است.  انجام شده  بر صحت شبیه‏سازی  دلیلی 
نمونه  متالوگرافی  از  حاصل  جوش  حوضچه  هندسه  مقایسه 
جوشکاری شده با جریان 95 آمپر و پروفیل دما شبیه‏سازی 
رنگ  به  شده  ذوب  ناحیه  دما  پروفیل  در  است.   شده  ارئه 
نشان  سانتیگراد(  از 1340 درجه  بالاتر  )دماهای  خاکستری 
داده شده است. البته این نکته قابل ذکر است که مقیاس مدل 
با تصویر میکروسکوپی همخوانی ندارد. لذا  شبیه‏سازی شده 
در جدول )3( نتایج شبیه‏سازی و اندازه‏گیری تجربی مقایسه 

شده است. 

شکل 5. مقایسه هندسه حوضچه جوش حاصل از متالوگرافی نمونه 
جوشکاری شده با پروفیل دمای شبیه‏سازی برای جریان 95 آمپر.

جدول 3. مقایسه ابعاد حوضچه جوش حاصل از شبیه‏سازی و اندازه‏گیری 
تجربی

رفته،  بکار  مدل  که  می‏دهد  نشان  حاصل  نتایج  مقایسه 
از خود نشان  را در پیش‏بینی حوضچه جوش  قابلیت خوبی 
می‏دهد. همانطور که ملاحظه می‏شود حداکثر اختلاف نتایج 
تئوری و تجربی حدود %10 است که حاکی از صحت و مدل 
مورد استفاده در پیش‏‏بینی رفتار حرارتی سیستم است. این 
نکته قابل ذکر است که در ارزیابی تصاویر میکروسکوپ نوری 
از مقطع عرضی جوش‏ها، در نمونه جوشکاری شده بدون فلز 
پرکننده و با جریان 132 آمپر، مطابق شکل)6( ترک مشاهده شد.

تجربی  به صورت  دما  اندازه‏گیری  مقایسه  در شکل )7( 
شبیه‏سازی(  کمک  )به  تئوری  و  ترموکوپل(  از  استفاده  )با 
با فاصله mm 7 از خط  در موقعیت میانه عرض قطعه‏کار و 
با  و  فلز پرکننده  بدون  جوش در حین جوشکاری در حالت 
جریان 120 آمپر نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه 
می‏شود، تطابق مناسبی میان مقادیر بدست آمده از دو روش 

انداز‏ه‏گیری حاصل شده است.

HAZ شکل6. تصویر ترک ایجاد شده در

شکل7. منحنی‏های چرخه حرارتی تجربی و تئوری در موقعیت میانه 
عرض قطعه‏کار و با فاصله mm 7 از خط جوش در حین جوشکاری بدون 

فلز پرکننده و با جریان 120 آمپر

با  جوشکاری  در  دمایی  توزیع  کانتورهای  شکل )8(، 
را  جوشکاری   50 و   25  ،1 مرحله‏23ی  در  آمپر   90 جریان‏ 
در  جوشکاری  قوس  اعمال  شبیه‏سازی،  )در  می‏دهد  نشان 
موقعیتهای  در  دما  ماکزیمم  است(.  شده  تعریف  مرحله   50
 ،2178 حدود  ترتیب  به   z =50 mm و   z=25 mm  ،z =0
1949 و 1974 درجه سانتیگراد است. بنابراین می‏توان نتیجه 
گرفت، ماکزیمم دمای جوش با حرکت در راستای جوشکاری 
ابتدا کاهش یافته و سپس به مقدار ثابتی رسیده و نهایتاً در 
انتهای جوشکاری دوباره افزایش میی‏ابد. در واقع، در ابتدای 
جوشکاری به دلیل اعمال شار حرارتی بالا در حجم کوچکی 
از ماده، دما در ابتدا کمی بیشتر افزایش میی‏ابد. با جلو رفتن 
منبع حرارت، قوس الکتریکی با بخش بزرگتری از ماده و در 
جهات مختلف در حال انتقال حرارت است و بنابراین مقدار 
دمای حداکثر نسبت به مراحل اولیه جوشکاری،  افت کرده 
انتهای  در  اما  ایجاد  می‏شود.  دمایی  توزیع  پایدار  حالت  و  
جوشکاری و  با  منتهی شدن یک طرف قوس به سطح آزاد و 

23.  Step
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کاهش سطح مقطع انتقال حرارت، دما مجدداً افزایش خواهد 
کرد. به همین علت نیز نمونه‏های متالوگرافی از وسط مسیر 

جوشکاری تهیه شدند.

)الف(

)ب(

)ج(

شکل 8. کانتورهای توزیع دمایی در جوشکاری با جریان‏ 90 آمپر در 
مرحله‏ی الف( 1، ب( 25 و ج( 50 جوشکاری.

عرضی  راستای  در  دما  توزیع  منحنی‏های  شکل )9(، 
 25 مرحله  در   )z =25 mm( جوش  طول  میانی  صفحه  در 
و 50 جوشکاری و به ازای شدت جریان‏های مختلف را نشان 
می‏دهد. با مقایسه این شکل‏ها می‏توان نتیجه گرفت که بعد 
از مرحله 50 در تمام نمونه‏های جوش دما به شدت کاهش 

ماکزیمم  آمپر،   95 جریان  ازای  به  مثال،  عنوان  به  و  یافته 
این  میی‏ابد.  کاهش  سانتیگراد  درجه  به 368  از 1950  دما 
افت دمایی شدید در مدت زمان کوتاه جوشکاری سبب ایجاد 

گردایان دمایی و تغییر ناگهانی در ساختار جوش می‏شود.

 )الف(

)ب(

شکل9. منحنی‏های توزیع دما در راستای عمود بر نصف طول جوش 
)z=25 mm( در مرحله الف( 25 و ب( 50 جوشکاری، به ازای شدت 

جریان‏های مختلف.

تحلیل مکانیکی
برای   y راستای  در  اعوجاج24  کانتورهای  ج  تا  شکل10-الف 
فلز پرکننده و تحت شدت  نمونه‏های جوشکاری شده بدون 
در  اعوجاج‏های  که  آنجا  از  نشان می‏دهد.  را  مختلف  جریان 
راستای x و z بسیار کم بوده و اعوجاج در راستای y بسیار 
نزدیک به اعوجاج کلی است )مقایسه شکل10-الف و د(، لذا 
برای نمونه‏ها‏ی جوشکاری شده، فقط کانتورهای اعوجاج در 
راستای y نشان داده شده است. مقدار اعوجاج‏های اندازه‏گیری 
ازای هر سه  به  تجربی  به صورت  و  توسط شبیه‏سازی  شده 
شدت جریان، در جدول )4( نشان داده شده است. همانطور 
افزایش  دلیل  به  افزایش شدت جریان  با  می‏رفت  انتظار  که 
گرمای ورودی به قطعه‏کار، مقدار اعوجاج ایجاد شده بیشتر 
محاسبه  در  شبیه‏سازی  خطای  میزان  همچنین  است.  شده 
اعوجاج‏ کمتر از 10% است که نشان می‏دهد که مدل سازه‏ای 

مورد استفاده قابل اطمینان است.
24.  Distortion
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)الف(

)ب( 

  
)ج( 

)د(

شکل10. الف تا ج( کانتورهای اعوجاج در راستای y حاصل از جوشکاری 
بدون فلز پرکننده به ترتیب با جریان 95، 120 و 132 آمپر. د( اعوجاج 

کلی حاصل از جوشکاری بدون فلز پرکننده با جریان 95 آمپر.

جدول 4. مقایسه اعوجاج‏های راستای y اندازه‏گیری شده توسط 
شبیه‏سازی و به صورت تجربی برای نمونه‏های جوشکاری شده بدون فلز 

پرکننده.

شدت 
)A( جریان

اعوجاج 
)mm( عملی

اعوجاج تئوری 
)mm(

اختلاف 
)%(

950/90/978
1201/171/152
1321/041/1611

)در  طولی  پسماند  تنش  کانتورهای  شکل )11(،  در 
راستای جوش( در مقطع عرضی میانی نمونه‏های جوشکاری 
شده بدون فلز پرکننده با جریان‏های 95، 120 و 132 نشان 
کانتورها  این  که  است  ذکر  قابل  نکته  این  است.  شده  داده 
بعد از سرد شدن قطعه )10 دقیقه پس از اتمام جوشکاری( 
مورد بررسی قرار گرفت. همانطور که مشاهده می‏شود، مقدار 
حداکثر تنش پسماند طولی با افزایش شدت جریان تغییرات 
جزئی داشته است، به طوری که برای نمونه‏های 95، 120 و 
132 آمپر، حداکثر تنش پسماند طولی به ترتیب 784، 799 
تنش  کانتور  بعلاوه  است.  شده  محاسبه  مگاپاسکال   819 و 
سطح،  روی  تغییر  مقداری  وجود  با  نمونه،  سه  هر  پسماند 
حوضچه  وسط  در  کششی  )تنش  است  بوده  یکدیگر  مشابه 
لبه‏ها(. در سطح  نمونه میزان تنش‏های  و تنش فشاری در 
از  کمتری  تنش  بیشتر،  آزادی  درجه  میزان  به‏دلیل  پسماند 
خمش  مقدار  جریان،  شدت  افزایش  با  می‏دهد.  نشان  خود 
ناشی از بارگداری حرارتی بیشتر و به تبع آن تنش خمشی 
فشاری در این منطقه افزایش یافته است. بنابراین میزان افت 

بیشتری در پسماند دیده می‏شود.
نیز روند مشابهی در پژوهش خود  اولسون25 و همکاران 
است[24].  شده  گزارش  آن  مربوط  نتایج  که  داده  انجام 
همانطور که در این گزارش آمده، توزیع تنش پسماند طولی 
روش  و  کانتور(  )روش  تجربی  روش  به  شده  اندازه‏گیری 
زیادی  بسیار  شباهت  آن‏ها،  پژوهش  در  عددی  محاسبات 
و  )شکل11(  داشته  پژوهش حاضر  در  آمده  بدست  نتایج  با 

صحت مدل در نظر گرفته شده را تایید می‏کند.
اگر تنش پسماند  طبق پژوهش دنیس و همکاران]16[، 
از  جوش(  طول  راستای  در  پسماند  طولی)تنش  کششی 
MPa660 بیشتر شود، ترکیدگی روی خواهد داد. با مقایسه 
مرجع،  این  در  شده،  گزارش  نتایج  با  حاضر  پژوهش  نتایج 
چنین به نظر می‏رسد که معیار تنش کششی طولی حداکثر، 
به  توجه  با  نیست چون  ارزیابی  برای  مناسبی  معیار چندان 
شکل )11(، در عمل برای دو نمونه با شدت جریان‏های 95 
 MPa660 از  بیشتر  آمپر، مقدار تنش پسماند طولی  و 120 
عملیات  از  پس  نمونه‏ها  از  هیچکدام  در  ولی  آمده  بدست 
پسگرم، ترکی مشاهده نشد. مضافاً اینکه ترک مشاهده شده 

25.  Olson
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در نمونه با شدت جریان 132 آمپر، ترکی در راستای ضخامت 
جوش است که به احتمال زیاد عامل آن تنش و کرنش عرضی 

است و نه طولی.
)عمود  عرضی  پسماند  تنش  کانتورهای  شکل ‏)12(  در 
نمونه‏های  میانی  عرضی  مقطع  در  جوشکاری(  جهت  بر 
جوشکاری شده بدون فلز پرکننده با جریان‏های 95، 120 و 
132 نشان داده شده است. مقدار حداکثر تنش پسماند عرضی 

523، 272 و Mpa 287 به ترتیب برای نمونه‏های جوشکاری 
شده با جریان‏های 95، 120 و 132 آمپر محاسبه شده است. 
همان‏طور که مشاهده می‏شود در راستای خط x=0 در هر سه 
کششی  و  فشاری  کششی،  فشاری،  ناحیه  ترتیب  به  جریان 
با افزایش شدت جریان جوشکاری،  ایجاد شده است. اگرچه 
منطقه کششی HAZ بزرگتر شده و در راستای ضخامت ادامه 

 
)الف( 

)ب(

)ج(

شکل 11. کانتورهای تنش پسماند طولی )در راستای z( در مقطع عرضی 
میانی نمونه‏های جوشکاری شده بدون فلز پرکننده با جریان الف( 95، ب( 

120 و ج( 132 آمپر.

 
)الف(

)ب(

)ج(

شکل 12. کانتورهای تنش پسماند عرضی )در راستای x( در مقطع عرضی 
میانی نمونه‏های جوشکاری شده بدون فلز پرکننده با جریان  الف( 95، ب( 
120 و ج( 132 آمپر. پیکان‏ها محدوده‏ی تقریبی منطقه متأثر از حرارت. 
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میی‏ابد، طوری که در شدت جریان 120 آمپر، عملًا منطقه‏ 
کششی دوم از بین می‏رود.

عرضی  پسماند  تنش  توزیع  منحنی‏های  شکل )13(  در 
در مقطع عرضی میانی در جهت ضخامت به ازای سه جریان 
جوشکاری نشان داده شده است. حداکثر مقدار تنش پسماند 
در جریان‏های 95، 120  از حرارت  متأثر  منطقه  در  عرضی 
و 132 آمپر به ترتیب 247، 256 و 270 مگاپاسکل )تنش 
کششی( ثبت شده است. لذا با توجه به مشاهده‏ ترک عرضی 
به نظر می‏رسد در صورتی که تنش  آمپری،  نمونه‏ 132  در 
پسماند عرضی از MPa 270 بیشتر باشد، احتمال وقوع ترک 
بسیار بالا خواهد بود. همچنین مقدار تنش پسماند عرضی در 
انتهای مسیر معین شده به ازای جریان‏های جوشکاری 95، 
77 MPa ،)513 )تنش کششی MPa 120 و 132 به ترتیب 

علت  که  است  فشاری(  )تنش   2  MPa و  کششی(  )تنش 
تفاوت فاحش تنش پسماند عرضی در انتهای ورق برای نمونه 
95 آمپری، تغییر شکل پلاستیک کمتر این نمونه، ناشی از 
حرارت ورودی کمتر، در مقایسه با دیگر نمونه‏ها است. روند 
مختلف  منابع  در  عرضی  پسماند  تنش  توزیع  برای  مشابهی 
ارائه شده است. به عنوان مثال ماسوبوچی26 چنین روندی را 

گزارش کرده است]25[.

شکل 13. منحنی‏های توزیع تنش پسماند عرضی در مقطع عرضی میانی 
و روی مسیر x = 0  به ازای جریان‏های مختلف جوشکاری.

ترک  بودن  عرضی  به  توجه  با  شد  گفته  که  همانطور 
مشاهده شده، تنش و کرنش عرضی از اهمیت بیشتری برای 
قضاوت در مورد مقاومت به ترک خوردگی ماده برخوردارند. 
لذا در شکل )14(، تنها کانتورهای کرنش پلاستیک عرضی 
جوشکاری  نمونه‏های  میانی  عرضی  مقطع  در   )x جهت  )در 
داده  نشان  با جریان‏های 95، 120  پرکننده  فلز  بدون  شده 
شده است. مشاهده می‏شود که با افزایش شدت جریان بدلیل 
افزایش نفوذ حرارتی، کرنش پلاستیک بیشتری رخ داده است.

26.  Masubuchi

  
)الف(

)ب(

شکل 14. کانتورهای کرنش پلاستیک عرضی )در راستای x( در مقطع 
عرضی میانی نمونه‏های جوشکاری شده بدون فلز پرکننده با جریان الف( 

95، ب( 120 آمپر.

توزیع  منحنی‏های  ترتیب  به   )16( و  شکل‏های )15( 
کرنش پلاستیک عرضی و ون میزز در مقطع عرضی میانی و 
روی مسیر x=0  به ازای سه جریان جوشکاری نشان می‏دهند. 
کرنش  مطلق  قدر  ماکسیم  می‏شود،  مشاهده  که  همان‏طور 
 HAZ پلاستیک در هر جریان جوشکاری در محدوده انتهای

است، جایی که تنش پسماند عرضی نیز ماکزیمم است.

شکل 16. منحنی‏های توزیع کرنش پلاستیک عرضی در مقطع عرضی میانی.
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شکل 16. منحنی‏های توزیع کرنش پلاستیک ون میزز در مقطع عرضی 
میانی.

شدت  با  نمونه  آمده،  بدست  تجربی  نتایج  به  توجه  با 
از عملیات رسوب رسختی،  جریان 132 آمپر، در عمل پس 
می‏رسد  نظر  به  بنابراین  شد.  عرضی  راستای  در  ترک  دچار 
باشد  از %4/6  در صورتی که کرنش پلاستیک عرضی بیش 
نمونه  برای  توزیع کرنش پلاستیک عرضی  )با توجه منحنی 
با جریان 132 آمپر در شکل 15(، احتمال  جوشکاری شده 
وقوع ترک پس از عملیات حرارتی پسگرم بسیار بالا خواهد 
بود. لذا معیار 4/6% کرنش پلاستیک عرضی، می‏تواند معیاری 
مقدماتی جهت ارزیابی مقاومت IN738LC به ترک پیرکرنشی 
باشد. البته چنین معیاری لزوما برای جوشکاری با فلزپرکننده، 
ممکن است صحیح نباشد که این امر مستلزم تحقیق بیشتر 

برای حالت جوشکاری با فلزپرکننده است. 

5. نتیجه‏گیری
در این پژوهش، حساسیت به ترک پیرکرنشی در سوپرآلیاژ 
IN738LC ناشی از جوشکاری TIG در دو حالت بدون و با فلز 
پرکننده جهت تعیین معیار مناسب برای جلوگیری از وقوع 
آن، به کمک مدل‏سازی المان محدود و همچنین صحه‏گذاری 
تجربی مورد بررسی قرار گرفت که اهم نتایج  بدست آمده به 

قرار زیر بیان می‏شود:
1. نتایج مربوط به توزیع تنش‏های پسماند طولی و مقایسه‏ی 
معیار  که  داد  نشان  پیشین،  پژوهش‏های  نتایج  با  آن‏ها 
چندان  معیار  حداکثر،  طولی  کششی  پسماند  تنش 
نیست  ترک  به  مقاومت سوپرآلیاژ  ارزیابی  برای  مناسبی 
بدون  شده  جوشکاری  نمونه  دو  برای  عمل  در  که  چرا 
فلز پرکننده با شدت جریان‏های 95 و 120 آمپر، مقدار 
تنش پسماند طولی بیشتر از MPa 660 بدست آمده ولی 
ترکی  پسگرم،  عملیات  از  پس  نمونه‏ها  از  هیچکدام  در 
نمونه  در  ترک مشاهده شده  اینکه  نشد. مضافاً  مشاهده 
با شدت جریان 132 آمپر، ترک در راستای عرض جوش 
است که به احتمال قریب به یقین عامل آن تنش و کرنش 

عرضی )و نه طولی( است.
جریان  با شدت  شده  جوشکاری  نمونه  اینکه  به  توجه  با   .2
132 آمپر، در عمل پس از عملیات رسوب رسختی، دچار 
از  نتایج حاصل  ترک در راستای عرضی شد و همچنین 
شبیه‏سازی کرنش پلاستیک عرضی در این نمونه، به نظر 
از  می‏رسد در صورتی که کرنش پلاستیک عرضی بیش 
4/6% باشد، احتمال وقوع ترک پس از عملیات حرارتی 
کرنش   %4/6 معیار  لذا  بود.  خواهد  بالا  بسیار  پس‏گرم 
پلاستیک عرضی، می‏تواند معیاری مقدماتی جهت ارزیابی 

مقاومت ماده جوشکاری شده به ترک پیرکرنشی باشد.

6. تشکر و قدردانی
را  خویش  سپاسگزاری  عمیق  مراتب  مقاله،  این  نویسندگان 
نسبت به کارکنان شرکت مهندسی موادکاران ابراز نموده و از 

همکاری آن عزیزان، عمیقاً تقدیر می‏نمایند.
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