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شده در محيط هاي فولادي جوشكاريتأثير عمليات ضربه فراصوتي بر رفتار خستگي لوله

 خورنده پالايشگاهي
3و غلام علي آشوري2، سيد علي صدوق ونيني1⃰ مرتضي داوري

 چكيده
مي تحليل شكست و پتروشيمي بشمار از سوي.ودر هاي ناشي از خستگي، يكي از مسايل مهم در صنايعي همچون نفت، گاز

و اجتناب ديگر جوشكاري يكي از روش و به دليل عيوب ذاتي موجود در اين اتصالات، هاي متداول ناپذير در اتصال قطعات بوده
آن خطرات ناشي از شكست در. هاست هاي خستگي، بيش از ساير نقاط، متوجه و به دنبال آن شكست يكي از منابع ترك

و تنش پسماند زياني مكانجوش، ناحيه پنجه جوش است كه حاو راههاي متفاوتي جهت. بار كششي استهاي تمركز تنش
و سنگ گيرند؛ ازجمله روش بهبود عملكرد اين مناطق مورداستفاده قرار مي از هاي كوبش، ذوب دوباره زني كه به عمليات پس

فر يكي از روش. اند جوشكاري موسوم و درحال پيشرفت، روش عمليات ضربه ميهاي نوين تواند عمر خستگي اصوتي است كه
به سازه مي.توجه افزايش دهد صورت قابل هاي جوشكاري شده را به از سوي ديگر، اين روش تواند تأثيرهاي مثبتي بر مقاومت

در( در اين مقاله به بررسي تأثير عمليات ضربه فراصوتي بر عمر خستگي خوردگي.خوردگي فلزات نيز داشته باشد خستگي
ازهم. شده است پرداخته A106-Bهاي فولادي لوله) خورندهمحيط  چنين، تأثير اين عمليات پس از جوشكاري با استفاده
و اندازه آزمون هاي تكميلي، مورد بررسي قرار عنوان آزمون گيري هندسه جوش به هاي ريز سختي سنجي، تحليل تنش پسماند
به. اند گرفته چنين، استحكامهم.شد درصدي عمر خستگي4/99 ميانگين موجب افزايش طور اعمال عمليات ضربات فراصوتي

. درصد بهبود بخشيد8/19 چرخه را به مقدار 20000خستگي در 
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لب:!��    . A106-B، عمليات ضربه فراصوتي، لوله فولاديلببه عمر خستگي خوردگي، اتصالات جوشي

و متالورژي-1 و حفاظت از مواد، دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران، بخش مهندسي معدن . دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي خوردگي
. استاد، مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران، بخش مهندسي مكانيك-2
و قشم، مهندس بازرسي فني مكانيك-3 .بندرعباس، پالايشگاه گاز سرخون
 m.daavari6753@gmail.com: نويسنده مسئول مقاله-⃰



	#�# $%&'( ��&)� *+ $,�-�*) 	+*. /��
�0 *�12,���3��� ��4�) ��! �� �
�... ��

 پيشگفتار
ا ز خسارات انباشته شونده، خستگي عبارت است

و دايمي ناشي از تنش و تكرارشونده موضعي هاي نوساني
ها تر از تنش استاتيك طراحي سازهكه گاهي اوقات كم

توانند منجر به رشدمياي اين بارهاي دوره. قرار دارند
و يا شكست تدريجي ترك . ها شوند هاي ناگهاني سازه ها

ارهاي شكست در مسئله خستگي بيش از ساير سازوك
مي هاي فلزي مهندسي سازه .]1[شود مورد توجه واقع

بهخستگي خوردگي هنگامي رخ مي  گونه دهد كه سازه
ميهمزمان تحت بار دوره و محيط خورنده قرار . گيرداي

در هاي مهندسي در حين عمر كاريتقريباً همه سازه شان
هي در توج محيط، نقش قابل. گيرندچنين شرايطي قرار مي

خستگي مواد ساختماني با استحكام بالا، نظير فولاد، 
و تيتانيوم بازي مي ].2[كند آلياژهاي آلومينيوم

در جوشكاري يكي از پركاربردترين روش هاي اتصال
 درصد از فولادهاي توليدي50هرساله،. صنايع مدرن است

مي جهان جهت ساخت سازه شود، هاي فولادي استفاده
ش به كست در اين سازهاگرچه و ها تا80وفور رخ مي دهد

آن90 مي درصد رو، ازاين.]3[باشد ها ناشي از خستگي
و نگهداري سازه هاي فولادي موضوع خستگي براي طراحي

اي قرار دارند، اي كه در معرض بارهاي دوره جوشكاري شده
ها، مخازن ها، كشتي ها، خط لوله ها، جرثقيل مانند پل

و غيره، مسئلهفشا تحت مير .]4[رود اي مهم بشمار
پرواضح است كه اتصالات جوشكاري شده در مقايسه با فلز

تري دارند كه اصولاً اين پايه، استحكام خستگي پايين
هاي موضعي ناشي از حضور شيارها موضوع از تمركز تنش

ميو وجود تنش . گيرد هاي پسماند كششي زياد سرچشمه
و هم به دليل توان شيارها، هم مي ند به دليل هندسه اتصال

اي هاي سربارهو آخال1هاي جوش مانند زير برش نقص
هاي پسماند كششي به دليل انقباض فلز تنش. ايجاد شوند

و انجماد بوجود مي .]5[آيند جوش در حين سرمايش
مي چنين، اين تنشهم به ها واسطه عملياتي همچون توانند

و ماشينگري، نورد، برشك ريخته با اري، و كاري ايجاد شده
افزايش سرعت رشد ترك موجب كاهش عمر قطعات شوند 

]6[.

1_Undercut  

و سايش به   مشكلاتي همچون خستگي، خوردگي
هاي بسياري از فناوري. شرايط سطحي بستگي دارند

و رفتار مواد،  اصلاح سطح جهت بهبود خواص مكانيكي
اي افزايش در راست.]7[گيرند مورد استفاده قرار مي

مقاومت خستگي اجزاي جوشكاري شده امكان دارد سه 
كيفيت جوش، هندسه: پارامتر تحت تأثير قرار گيرند

و تنش عملياتي موسوم به عمليات. هاي پسماند موضعي
از مي2پس از جوشكاري توانند يك يا چند پارامتر

اين فرايندها. پارامترهاي ياد شده را تحت تأثير قرار دهند
هاي شوند كه شامل روشمي دسته كلي تقسيمبه دو

و روش هاي مبتني بر تنش پسماند اصلاح هندسه جوش
از ها عبارتترين اين روش رايج. است زني، كوبش سنگ: اند

و ذوب دوباره به  .]8،9[روش تنگستن گاز خنثي با گلوله
درگ امروزه امواج فراصوت كاربردهايي  سترده

و صنعت يافته است هاي گوناگشاخه .]10-11[ون علم
يكي از مسيرهاي در حال پيشرفت در استفاده از انرژي

پرقدرت فراصوت در كاربردهاي صنعتي، اعمال ضربه 
و سازه به فراصوتي بر مواد، اجزا عنوان هاي جوشكاري شده

اين روش تأثيرات مفيد. عمليات پس از جوشكاري است
و آلياژها  ميزيادي را در فلزات آورد كه شامل به وجود
هاي وابسته به سطح مانند افزايش مقاومت مواد به شكست
و خوردگي توأم با3خستگي، خستگي فرسايشي

در طي مراحل گوناگون گسترش اين فناوري،. است4تنش
بهفرايند كوبش   عمليات هايي همچون نام فراصوتي

و هم چنين، كوبش فراصوتي، عمليات ضربه فراصوتي
اين فناوري.]12[شده است اي فراصوتي شناخته ضربه

و نوين در پژوهش هاي مشتركي كه بين كشورهاي روسيه
و از سال   به بعد 2003اوكراين صورت گرفت، ابداع شد

و گوناگوني در كشورهايي چون پژوهش هاي گسترده
و چين در مورد ايالات  آن انجام گرفته استمتحده، آلمان

ع.]12[  اساساً به وسيله مليات ضربه فراصوتي اثرات مفيد
و اعمال تنش رهاسازي تنش هاي هاي كششي پسماند

و آلياژها، كاهش فشاري مفيد در لايه هاي سطحي فلزات
و بهينه سازي خواص تمركز تنش در ناحيه پنجه جوش

 
2_Post weld treatment 
3_Fretting fatigue 
4_Stress Corrosion Cracking (SCC) 
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مييهلامكانيكي  شود هاي سطحي مواد، حاصل
]13-12[.

مز از تفاوت و هاي روش اياي مهم اين روش نسبت به ها
و سرعت آن اشاره كرد سنتي مي . توان به سهولت، دقت

زدايي هاي كلاسيك تنها مبتني بر تنش افزون بر اين، روش
است، اما روش مدرن عمليات ضربه فراصوتي افزون بر 

و زاويه آن1زدايي، هندسه پنجه جوش تنش ، شامل شعاع
و موجب كا هش تمركز تنش در اين را بهبود بخشيده

ميهم. نواحي خواهد شد با چنين، در برخي موردها توان
هاي فشاري هاي پلاستيك شديد، تنش اعمال تغيير شكل

و حفرات زياد اعمال كرده كه باعث بسته شدن ترك ها
در دانه2تبلور دوباره. گردد مي و هاي سطحي در ابعاد نانو

و قابل اده بودن براي استف پي آن افزايش سختي سطح
.]14[باشند قطعات حجيم، از ديگر مزاياي اين روش مي

ها فناوري عمليات ضربات فراصوتي در بسياري از زمينه
و بررسي و ظرفيت تحليل  مورد بررسي قرارگرفته

و. تري را نيز داراستبيش و ساختمان در صنعت راه
ي سازي، اتصالات جوشي موجود در تيرهاي فولاد كشتي
و عرشه پل ها كه درصد بالايي احتمال شكست خستگي ها

 شده است كه همگي حاكي هايي انجام وجود دارد، بررسي
و عمر سازه پس از اعمال عمليات از افزايش استحكام

چنين، در صنعتهم.]15[ضربات فراصوتي است
ها كه ازجمله سازي مطالعاتي روي اسپوك چرخ اتومبيل

شده كه در اين نيومي هستند، انجامقطعات ريختگي آلومي
.]16[شده است مورد نيز افزايش استحكام گزارش

هاي فولادي ضدزنگ هاي انجام گرفته روي نمونهپژوهش
از نشان304  چرخه 150000دهنده افزايش عمر خستگي
به330000به واسطه اعمال عمليات ضربات چرخه

ت.]17[فراصوتي است أثير عمليات در اين مقاله به بررسي
پرداخته A106-Bضربه فراصوتي بر رفتار خستگي فولاد 

چنين، مطالعات تكميلي بر روي مقدار تغييرهم. شده است 
و بدون اعمال  سختي سطح، تحليل تنش پسماند با

و بهبود هندسه جوش انجام .گرفته است عمليات

1_Weld toe  
2_Recrystallization 

و روش پژوهش  مواد
���� 

به A106-Bه از فولادي بدون درز مشابهاي لوله
متر ميلي127متر، قطر داخلي ميلي55/6ضخامت جداره 

به ميلي150و طول) اينچ5(  روش متر به توليدشده
]18[1شده در جدول، با تركيب شيميايي ارايه3اكستروژن

و استحكام كششي 240، استحكام تسليم  مگاپاسكال
ق415 و شم مگاپاسكال به وسيله پالايشگاه گاز سرخون
و بر اساس استاندارد تأمين و پارامترهاي ASMEشده
لببه2شده در جدول ارائه لب به روش قوسبه صورت

. جوشكاري شدند4دار الكتريكي با الكترود دستي پوشش
و3سپس شكل آزمون كشش  نمونه12 نمونه دمبلي

شكل آزمون خستگي خوردگي  نمونه اعمال6(دمبلي
و با)اعمال عمليات نشده نمونه6عمليات شده ، به ترتيب

شده توجه به استانداردهاي مربوطه، از لوله جوشكاري
)1شكل(صورت طولي استخراج شدند بدون درز، به

]20،19 .[ 
بدين منظور، ابتدا لوله به وسيله اره نواري به شكل

و سپس متر برش داده ميلي25نوارهاي با عرض  شده
بهنوارها به وسيله ماشين صورت دمبلي شكل آماده فرز

و ماشينبه. شدند بر منظور حذف اثر عمليات برش كاري
ميزان تأثير عمليات ضربه فراصوتي، اين عمليات پس از 

و پرداخت نمونه يك ساخت ها، روي سمت نمونه ها، بر
به نمونه. ناحيه پنجه جوش اعمال گرديد هاي مربوط

و نمونه اعمال عمليا3(آزمون سختي   نمونه3ت شده
شكل مستطيل از قسمت) اعمال عمليات نشده نيز به

عمود بر درز جوش(هاي خستگي خوردگي مياني نمونه
. بريده شدند) محيطي

$,�-�*) 	+*. /��
�0 7��0� 
و همان  گونه كه گفته شد، جهت حذف اثر فرايند برش
اي ماشين ن كاري بر ميزان تأثير عمليات ضربه فراصوتي،

و ماشين بر كاري نمونه عمليات پس از فرايند برش ها،
فركانس كاري. ها اعمال گرديدپنجه جوش خارجي آن

و بيشينه توان ابزار اعمال20عمليات   1200 كيلوهرتز

3_Extrusion  
4_Shield metal arc welding (SMAW) 
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سيليسيوم)بيشينه(گوگرد)بيشينه(فسفر منگنز)بيشينه(كربن عناصر

)كمينه(
29/0035/0035/01/0-3/006/1 درصد وزني
)بيشينه(واناديوم)بيشينه(نيكل)بيشينه(موليبدن)بيشينه(مس)بيشينه(كروم عناصر

4/04/015/04/008/0 درصد وزني
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 شدت جريان قطبيت اندازه الكترود جنس الكترود

 آمپرDCEP 80-40 متر ميليE-7018 2/3 پاس رويه
 آمپرDCEP 80-40 متر ميليE-7018 2/3 پاس پركن
 آمپرDCEP 140-90 متر ميليE-6010 5/2 پاس ريشه
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به4ها ضربه زننده. وات بود  پين از جنس فولاد بلبرينگ

به ميلي5قطر  گونه مستقيم به مبدل متر بودند كه
ام. شدند فراصوت متصل مي منبع تغذيه فراصوت از جنس

 گونه خودكار توان مصرفي بود كه به1ونيكپي آي التراس
بر. كردضربه زننده را تنظيم مي عمليات ضربه فراصوت

 
1_MPI ultrasonic Swiss 

هر1زمان ها به مدت روي پنجه جوش نمونه  دقيقه براي
چنين، بمنظور انجام آزمون تحليلهم. نمونه اعمال گرديد

، عمليات ضربه فراصوتي روي يك سمت خط تنش پسماند
).2شكل( شد جوش يك لوله اعمال
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هاي استخراج بمنظور تعيين استحكام تسليم نمونه

و تعيين ميزان بار جهت انجام آزمون خستگي،  شده
 سطح مقطع. نمونه اعمال گرديد3آزمون كشش بر 

و نرخ بارگذاري به ترتيب نمونه و ميلي88/81ها متر مربع
ن كشش در پارامترهاي آزمو. متر بر ثانيه بودند ميلي5

به. شده است ارايه3جدول آمده، نتايج بدستبا توجه
ميانگين استحكام تسليم براي لوله فولاد جوشكاري شده 

شد1،6/360بر اساس رابطه  . مگاپاسكال محاسبه

)1(

$L���( $%&'( D��E:)N�H� �� $%&'(
�
���( (
 نمونه6( نمونه12هاي خستگي خوردگي براي آزمون

و بر) نمونه اعمال عمليات نشده6اعمال عمليات شده
. آمده از آزمون كشش انجام گرديد اساس نتايج بدست

و فركانس بارگذاري بر اساس استاندارد1نسبت تنش
 هرتز تنظيم شدند1و05/0صورت مربوطه به ترتيب به

به بازه].21[ هاي گوناگون صورت نسبت هاي تنشي اعمالي
و استحكام تسليم در نظر گرفته%95و90%،85% شده

با توجه به مساحت. براي هر بازه دو آزمون انجام گرفت
و بيشينه تعيين سطح مقطع نمونه و ها، نيروي كمينه شده

روي دستگاه آزمون خستگي دارتك با ظرفيت اعمال 
. كيلو نيوتن تنظيم شدند50نيروي 

�
���( N�H� 7��0� 	����? 
 به وسيله يك سامانه گردش سيال روي محيط خورنده

سامانه. ها حين انجام آزمون خستگي اعمال گرديدنمونه
و ساخته شكل طراحي . شده است نشان داده3شده در

 ليتر5/2سامانه شامل يك مخزن با ظرفيت تقريبي
و يك محفظه دربرگيرنده نمونه بود . حاوي محيط خورنده

به دماي موردنياز به وسيله محلول خورنده پس از رسيدن
 انتقال به وسيله شده درون مخزن، از راه لوله كن تعبيه گرم

و از راه شير وات به محفظه ارسال60يك پمپ شده
تنظيم دبي خروجي محفظه، به درون مخزن برگردانده 

 
1_Stress ratio 

به.شدمي سازي محلول منظور همگناز يك همزن نيز
سازي محيط گاز محلول خورنده، شبيه. استفاده گرديد

به. ترش پالايشگاهي بود و در اين محلول جاي گاز سمي
سولفات هاي سديم تيوخطرناك سولفيد هيدروژن از بلور

محتوي محلول مورداستفاده عبارت].22[استفاده گرديد 
محلول آبي+ درصد وزني سديم كلريد10محلول: بود از

با1/0تا01/0 و دمايpH 5/3 مولار سديم تيوسولفات
محلول به وسيله pHگفتني است. گراد درجه سانتي60

و محلول1محلول   مولار سود1 مولار اسيد سولفوريك
محفظه دربرگيرنده. سوزآور، به مقدار موردنياز تنظيم شد

و ارتفاع ميلي40نمونه، يك تيوب به قطر  90متر
بهمتر از جنس پلكسيميلي صورت گلاس بود كه از بالا
بهچپ و از پايين .گرد رزوه شده بود صورت راست گرد

����:	���� �E�?�!
12هاي خستگي خوردگي، سازي نمونه جهت آماده

بهصورت راست درب از جنس تفلون رزوه شده به اندازه گرد
و نمونه عرض نمونه سوراخ هاي دمبلي شكل از كاري شده

آب. ها عبور داده شدندآن  ورود نمونه به بندي محلجهت
و1به3، كليفونبه نسبت2درب از مخلوط موم زنبورعسل

نمونه واقعي، تصوير شماتيك.شداستر استفاده رزين پلي
و نمونه آزمون خستگي خوردگي در  محفظه دربرگيرنده

. شده است ارايه4شكل 

$&O? ��� D��E: 
هاي مربوط به آزمون ريز سختي سنجي جهت نمونه
به انجام آزمون در رزين پليسهولت  و استرمانت شده

و 3000تا80وسيله كاغذ سنباده از درجه   پوليش شدند
پس از اعمال پوليش نهايي، مورد آزمون ريز سختي قرار

.گرفتند
و آزمون ريزسختي براي نمونه هاي اعمال عمليات شده

 نقطه به وسيله دستگاه40اعمال عمليات نشده در 
س 50نج ويكرز شيميدزو نوع ام با بار اعمالي ريزسختي

و زمان  ثانيه بر اساس استانداردهاي مربوطه20گرم نيرو
مناطق سختي سنجي شده روي].24،23[انجام گرفت

.شده است ارايه5ها در شكل نمونه

2_Beeswax 
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رينرخ بارگذا شماره نمونه مدل دستگاه

mm/s 
 نيروي تسليم

kN 
 سطح مقطع

mm2
 تنش تسليم

MPa 
1567/2988/817/362 
2548/2988/811/360 

IDTNT 
DTU-900mh 

 كيلونيوتن30
3538/2988/819/358 
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 ميكرون، فاصله50فاصله نقطه نخست از لبه نمونه
و فاصله ساير 100نقطه دوم از نقطه نخست  ميكرون،

و هر 200نقاط از نقطه پيش  ميكرون درنظر گرفته شد
شد نقطه سختي10منطقه درمجموع . سنجي

�
H, D��E:/�- �*) X�� 	+ 
���'� F;, @
 آزمون تحليل تنش پسماند به روش نا مخرب فراصوتي
. براي لوله جوشكاري شده در دو سمت جوش انجام گرديد

و بدين منظور، يك  سمت جوش اعمال عمليات شده
. سمت ديگر بدون اعمال عمليات مورد آزمون قرار گرفت

اصوت عبارت اجزا بكار رفته در تحليل تنش به روش فر
، رايانه، دو مبدل فراصوت با1جعبه فراصوت: بودند از
آن5بسامد و يكي گيرنده مگاهرتز كه يكي از ها فرستنده

و هر دو روي يك گوه شده از پلكسي گلاس ساخته2بوده
هم)6شكل(سوار شده بودند  جفت شدن جهت چنين،،

شد بهتر مبدل و قطعه، از ژل فرا صوت استفاده .ها
 مگاهرتز5هاي فراصوت با بسامد با استفاده از مبدل

متر زير سطح ميلي1توان تنش پسماند را تا عمق مي
5 نقاط تحليل تنش روي لوله فاصله.]25[فتاندازه گر

1_Ultrasonic box 
2_Wedge 

و نزديك ميلي خط متر در نظر گرفته شد ترين نقطه به
.متر بود ميلي5/7جوش 

و بحث  نتايج
ه شد، آزمون خستگي در درصدهاي گونه كه گفت همان

شد گوناگون استحكام تسليم براي نمونه همان. ها انجام
شكل  مي7گونه كه در شود، با وجود برخي مشاهده

مطالعات صورت گرفته، مانند مطالعه صورت گرفته بر 
، كه اعمال عمليات ضربه]17[304فولاد ضدزنگ 

متأثر از جايي محل شكست از منطقه فراصوتي موجب جابه
حرارت به فلز پايه شده بود، در اين مطالعه، شكست در 

و( شده هاي آزمايش تمام نمونه اعمال عمليات شده
، از ناحيه اتصال فلز جوش به فاز پايه يا ناحيه متأثر)نشده

يك انجام گرفت كه مي3از حرارت طرفه توان با توجه به
و نبود دسترسي اپراتور به درون لول ه در بودن جوش

و اعمال عمليات ضربه محيط واقعي جهت جوشكاري
فراصوتي، تأثير نداشتن اين عمليات برمنطقه شكست را 

.برداشت كرد
،8رسم شده در شكل تنش- با توجه به نمودارهاي عمر

 اعمال واسطه روي هم رفته، افزايش عمر خستگي به
 306(1عمليات ضربات فراصوتي براي بازه تنشي

،) مگاپاسكال324(2 درصد، بازه تنشي79،)لمگاپاسكا

3-Heat affected zone (HAZ) 
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و بازه تنشي 83  درصد 137،) مگاپاسكال342(3 درصد
به را مي 7/99 طور ميانگين، افزايش توان مشاهده كرد كه

. شده است درصدي در عمر خستگي حاصل
هاي اين افزايش در عمر خستگي به دليل حذف تنش

جوپسماند كششي زيان شكاري در ناحيه اتصال بار ناشي از
كه فلز جوش به فلز پايه، اعمال تنش هاي سودمند فشاري

به موجب بستن شدن ترك واسطه فرايند هاي بوجود آمده
و جوشكاري يا كند كردن رشد آن و افزايش سختي ها

مي جلوگيري از ايجاد ترك  بر اين، افزون. شودهاي سطحي

ر مي و توان گفت در صورت دسترسي به ناحيه يشه جوش
به اعمال عمليات بر آن ناحيه اين درصد مي تواند

.درصدهاي بالاتر افزايش يابد
و ها از ناحيه سطح يا زير سطح سازهتر ترك بيش ها

و به دليل تنشقطعات ايجاد مي هاي كششي رشد شوند
يك. كنندمي به دليل تنش پسماند فشاري ايجادشده در

 ضربه فراصوتي، تنش عمق مشخص به وسيله عمليات
و تنش فشاريگذاري دورهكششي اعمالي حين بار  اي

@3�Z9
���'� F;, @�
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ند ايجادشده به وسيله عمليات، يكديگر را خنثي پسما

و در و منجر به كاهش سطح تنش كلي نتيجه، كرده
و افزايش عمر خستگي  افزايش استحكام خستگي مواد

ميآن :بر اساس رابطه گودمن. شوند ها

mfatm

ts

fat
fat

ts

m
fata

n σσσ
σ
σ

σ
σ
σσσ

×−=×









−=








−×= 1 )2(

، حدfatσ، تنش متناوب،aσ، تنش ميانگين،mσ كه
ضريب n=σfat/σtsو استحكام كششي،tsσ، خستگي

با هنگامي. باشندمي حساسيت به تنش كه تنش پسماند
بدست)2(تنش ميانگين معادل در نظر گرفته شود، رابطه 

:آيدمي

)3(
باشد كه نقش، همان تنش پسماند ميrσ كه پارامتر

، تغييرσa∆، بنابراين. كندتنش ميانگين را بازي مي
باشد كه استحكام خستگي به دليل وجود تنش پسماند مي

مي)4(صورت رابطه به :شودتعريف
)4(

مي مطالب گفته كه ضريب دهند، هنگاميشده نشان
حساسيت به تنش افزايش يابد، تأثير تنش ميانگين بر 

مياستحكام خستگي نيز بيش و افزايش تنش تر شود
د فشاري موجب افزايش استحكام خستگي خواهد پسمان
كه بار شده در اين مقاله، هنگامي هاي انجامدر آزمون. شد

رسد، تنش پسماند متناوب به بيشينه تنش كششي مي
تواند نقش كاهنده مقدار كلي تنش را بازي فشاري مي

و درنتيجه   لايه سطحي فلز را در سطح تنشكرده
 تصوير شماتيك حالت9 شكل. تري نگه داردپايين
مي گفته .دهدشده را نشان

واسطه اعمال عمليات ضربه كاهش تنش پسماند به
تواند موجب كاهش ميزان خوردگي ناشي از فراصوتي مي

چنين، با ايجاد تغيير شكل پلاستيك تنش نيز شود، هم
و زيرسطحي كه مكاني براي نفوذ  سطحي، حفرات سطحي

هيون ميهاي خورنده كلر رو، فلز شوند، ازاينستند، بسته
ميهاي كلر مقاومدر محلول حاوي يون .گرددتر

 به روش8 با توجه به نمودار رسم شده در شكل
توان مقدار بهبود استحكام خستگي رگرسيون خطي، مي

واسطه اعمال عمليات ضربه فراصوتي را بر اساس جدول به
. محاسبه كرد4

سطح قطعه به دليل قرار گرفتن در رفت، انتظار مي
و  و سرمايش حين فرايند ساخت معرض گرمايش
و با توجه به درصد كربن اين نوع فولاد، دچار  جوشكاري

زدايي شده باشد كه اين تغييرات ساختاري، ازجمله كربن
موجب كاهش سختي مناطق نزديك به سطح قطعه نسبت 

مي. شود به عمق آن مي شكل توان اين مسئله را كه10از
نمودار تغييرات ريزسختي برحسب فاصله از لبه قطعه را

.دهد، برداشت كردنشان مي
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از سوي ديگر، با توجه به نتايج ريزسختي، منطقه متأثر
و ريزدانه است از حرارت، متشكل از دو ناحيه درشت . دانه

ناحيه نخست به دليل قرار گرفتن در نزديكي جوش ديرتر
و  اند، اما مناطق ها درشت شده در نتيجه، دانهسرد شده

و دانه هاي اين دورتر از منطقه جوش زودتر سرد شده
و در نتيجه، سختي بالاتري  55حدود(منطقه ريز است

نسبت به ناحيه نخست دارد كه نتايج سختي بيانگر) درصد
از سوي ديگر، عمليات ضربه فراصوتي. اين موضوع است

و موجب ثر از حرارت اعمالكه بر سطح منطقه متأ شده
به) درصد25حدود(بالاتر رفتن سختي  اين ناحيه نسبت

 ناحيه نزديك به سطح منطقه مشابه در نمونه اعمال
عمليات نشده، شده است كه در نمودار ريزسختي سنجي

سختي بالاتر منطقه. مشاهده است برحسب عمق قابل 
فراصوتي پنجه جوش كه به دليل اعمال عمليات ضربه 

و حركت  ايجادشده كه دليل آن بالا رفتن چگالي
آنجايينابه و افزايش اندركنش بين اين مسئله. هاستها

و  موجب افزايش مقاومت اين ناحيه در برابر ايجاد ترك
و چنين، نفوذ محيط خورنده حين بارهاي دورههم اي شده

.گردداز اين راه افزايش عمر خستگي خوردگي را باعث مي
مي همان بهگونه كه مشاهده واسطه اعمال عمليات شود،

شكل  ، مقدار11ضربه فراصوتي در سمت چپ نمودار
 230ترين نقطه به خط جوش از تنش پسماند در نزديك

80مگاپاسكال در سمت اعمال عمليات نشده به
مگاپاسكال در سمت اعمال عمليات شده كاهش يافته

باهم. است و با مقايسه نقاط11توجه به شكل چنين، ،

شود كه تأثير متقارن در دو طرف خط جوش، مشاهده مي
خط عمليات اعمال شده بر تنش پسماند با دور شدن از
.گرددجوش محو مي

 با توجه به نتايج، اعمال عمليات ضربه فراصوتي موجب
و برهم هاي كنش تنشاعمال تنش فشاري سودمند شده

هاي فشاري اعمالي را موجبو تنشكششي پسماند
گردد، بنابراين موجب كاهش تنش ميانگين تحمل مي

ميهاي دورهشده به وسيله سازه حين بار رو، ازاين. شوداي
توجهي بهبود عمر خستگي سازه را به مقدار شايان

مي. بخشد مي تواند از سوي ديگر، كاهش تنش پسماند
ميمنجر به كاهش مقدار خوردگي ناشي  . شوداز تنش

افزايش حدوداً صددرصدي عمر خستگي در محيط خورنده
.باشدگوياي اين مسئله مي

ناحيه(شده از هندسه جوش با توجه به تصوير ارايه
شكل) پنجه جوش و پس از اعمال عمليات12در ، پيش

و شعاع ناحيه ضربه فراصوتي، مي توان دريافت كه زاويه
و اتصال فلز جوش به فلز پايه  به ترتيب، كاهش

يافته است كه اين موضوع موجب كاهش فاكتور افزايش
و در نتيجه، كاهش تمركز تنش در اين  تمركز تنش

و از اين راه موجب افزايش عمر خستگي منطقه مي شود
از سوي ديگر، كم بودن شعاع پنجه جوش. گردد مي

هاي خورنده موجود در محلول موجب به دام افتادن يون
و رشد ترك را بيش در اين و احتمال ايجاد از ناحيه شده

ميپيش امكان ميپذير توان كند كه با افزايش شعاع پنجه
.كرداز اين مسئله جلوگيري 
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 اعمال عمليات شده بدون اعمال عمليات نمودار عمر بر حسب تنش

-3900/0-0055/0 شيب
 47/399 37/387 عرض از مبدا

 47/321 37/267 چرخه20000استحكام در
-%8/19 ميزان بهبود
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 گيرينتيجه
شده در اين هاي انجام با توجه به مجموع نتايج آزمون

:توان به نكته هاي زير دست يافتپژوهش مي
عمال عمليات ضربه فراصوتي بر پنجه جوش موجبا-

در7/99افزايش   درصدي عمر خستگي خوردگي
.هاي فولاد مرتبط با اين پژوهش شده است نمونه

اعمال عمليات ضربه فراصوتي سبب افزايش سختي-
 درصد نسبت به پنجه25ناحيه پنجه جوش شده به مقدار 
ايجوش اعمال عمليات نشده مي و احتمال و گردد جاد

.دهد رشد ترك در اين ناحيه را كاهش مي
اعمال عمليات ضربه فراصوتي منجر به افزايش استحكام-

8/19هاي مرتبط با اين پژوهش به ميزان خستگي نمونه
. چرخه شده است20000درصد در

تحليل تنش پسماند به روش غير مخرب فراصوت-
 درصدي مقدار تنش پسماند ناشي65دهنده كاهش نشان

از جوشكاري در سمت اعمال عمليات شده نسبت به سمت
.اعمال عمليات نشده گرده جوش است

 ضربه فراصوتي با افزايش شعاع پنجه اعمال عمليات-
به5/4جوش به مقدار و كاهش زاويه پنجه جوش  برابر

 درصد، از تمركز تنش در ناحيه پنجه جوش40مقدار
.كاهد مي

 سپاسگزاري
از بدين و همكاري حمايتوسيله هاي حامي پروژه، ها

و قشم، سپاسگزاري مي .شود پالايشگاه گاز سرخون
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