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 چکیده

 لب به لب جوش قوس شروع و توقف نقاط در و شده جوشکاری پیوسته مناطق در چرخه کم خستگی خواص تحقیق این در

 روش به ،D گرید ASTM A633 فولاد منظور بدین. است گرفته قرار بررسی مورد بالا کششی استحکام با آلیاژ کم فولاد

 از و داشته تداوم پیوسته قوس که نقاطی از. است شده جوشکاری لب به لب صورت به دستی الکتریک قوس جوشکاری

 و سختی آزمون انجام برای ASTM E466 استاندارد اساس بر هایی نمونه بود، شده برقرار دوباره و قطع قوس که نقاطی

 در سختی و کششی استحکام افزایش علیرغم که داد نشان ها نمونه روی بر سنجی سختی و کشش آزمایش. شد تهیه خستگی

 است. یافته کاهش خستگی استحکام قوس، شروع و توقف نقاط
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 مقدمه

ند. خستگی یکی از اصلی ترین های خستگی نامیده می شوهایی که تحت شرایط بارگذاری نوسانی رخ می دهند، شکستشکست

های جوشکاری شده، معیار خستگی باید عوامل خرابی در سازه های جوشکاری شده است و بنابراین هنگام طراحی و ساخت سازه

های جوشی ی طراحی، هندسه و بارگذاری اتصال جوشکاری، پارامترهای اصلی است. عیوب جوش در سازهلحاظ شود. در مرحله

صنایع دریایی، به منظور ساخت های جوشی دارند. اب است و این عیوب تاثیرهای قابل ملاحظه ای در استحکام سازهغیر قابل اجتن

بدنه ی فشار زیر دریایی ، ساخت جرثقیل های بزرگ و در صنایع نفت و گاز برای ساخت لوله ها و مخازن تحت فشار و ... استفاده 

های دریایی عمدتاً در دمای پایین می باشد، لذا این سازه ها به شکست ترد حساس  می شود. از آن جایی که شرایط کاری سازه

بوده و گزارش ها حاکی از آن است که منشاء ترک که باعث این شکست می شود، از منطقه ی جوش جوانه زده و در فلز جوش 

یر نیروهای هیدرودینامیکی ناشی از تلاطم آب یا منطقه ی متاثر از حرارت رشد می کند. علاوه بر این سازه های دریایی تحت تاث

موارد مختلفی برای جلوگیری و کاهش ترک های خستگی وجود قرار دارند ، لذا بحث خستگی روی این سازه ها مطرح می شود. 

ن مثال دارد مانند یکنواختی و صیقلی بودن سطح نمونه که موجب افزایش طول عمر خستگی می شود ، نحوه تغییرات تنش به عنوا

هنگامی که تنش در هر نقطه بین تنش حداکثر و حداقل تغییر می کند، بیشترین احتمال خستگی وجود دارد . اما در حالتی که تنش 

در قطعه بین صفر و تنش حداکثر تغییر می کند کمترین احتمال خستگی وجود دارد ، که علت آن کاهش دامنه تنش است. مورد 

ها، تغییرات مقطع و ... است. با در نظر گرفتن این موارد می توان طراحی مانند گوشه های تیز، سوراخدیگر کاهش نقاط بحرانی در 

 [. 1توسعه ترک خستگی را کنترل نمود ]

 قیتحق انجام لزوم. 1

خت فولادهای با استحکام کششی بالا کاربرد گسترده ای در صنایع کشتی سازی ، ساخت جرثقیل ها و مخازن دارند و برای سا

اتصالات جوشکاری شده از این فولادها ، غالبا از فرآیند جوشکاری الکترود دستی ، که یکی از متداول ترین فرآیندهای 

جوشکاری مورد استفاده در کشور ما می باشد ، استفاده می گردد . به دلیل آنکه این فرآیند جوشکاری به صورت دستی انجام می 

ه قوس به دلایلی مانند تمام شدن الکترود ، خستگی دست جوشکار و ... امکان پذیر نبوده و شود، لذا تداوم در برقراری پیوست

نقاط توقف و شروع قوس جلوگیری از وجود نقاط توقف و شروع دوباره قوس در منطقه ی جوشکاری شده اجتناب ناپذیر است. 

یوب هندسی و یا ساختاری طبقه بندی شوند. علیرغم می توانند بر حسب شکل هندسی و یا ساختار متالورژیکی، به ترتیب جزء ع

اینکه تا امروز، اثر عیوب مختلف نظیر تخلخل، عدم نفوذ، بریدگی کناره ی جوش و حد پذیرش آن ها بر روی پدیده ی خستگی 

نقاط توقف و  مورد بررسی جامعی قرار گرفته و استانداردهای مربوط به آن تدوین شده است، اما تاکنون اثر تغییرات ساختاری

در تحقیق حاضر سعی بر شروع قوس در قطعات جوشکاری شده بر روی شکست خستگی مورد بحث و بررسی قرار نگرفته است . 

آن است تا با انجام آزمایش خستگی و بررسی سختی سنجی بر روی نقاط توقف و شروع قوس نمونه های جوشکاری شده فولاد 

ASTM A633-D ی نقاط توقف و شروع قوس بر استحکام خستگی این نمونه ها بررسی گردد . ، اثر تغییرات ساختار 

 منابع بر یمرور. 2 

 .  رشد ترک خستگی2-1

مرحله جوانه زنی به تشکیل ریز ترک های سطحی می انجامد. این ریزترک ها در متداد صفحات لغزش فعال قرار می گیرند، یعنی 

رین مقدار را دارد و با افزایش طول ترک، ترک های در حال رشد صفحات اولیه در امتداد صفحات لغزشی که تنش برشی بیشت

درجه دارند را ترک کرده و تمایل پیدا می کنند که در جهت عمود بر محور تنش پیش بروند.  45لغزش که جهت تنش زاوییه ی 

)رشد  Iا غالباً گذر از مرحله این انتقال از صفحه ی انتقال از صفحه ی لغزش فعال به صفحه ی عمود بر محور تنش ر
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از معادله ی پاریس  پیروی  da/dn)رشد غیر کریستالوگرافی( می گویند. آهنگ اشاعه و رشد ترک  IIکریستالوگرافی( به مرحله 

 [.2می کند]

 (1) 
 

 

p  در این رابطه تجربی شیب منحنی وA  است. مقدار  مقدار حاصل از امتداد خط مستقیم تاp  برای

 .[2]( اغلب به قانون پاریس مرسوم است1است. معادله ی ) 4تا  3و برای آلیاژهای آلومینیوم بین  3فولادها تقریباً 

یا چقرمگی شکست ماده میل می کند. با افزایش  به سمت  ناحیه ی رشد ترک سریع است. در این ناحیه  IIIناحیه ی 

( تمایل به افزایش آهنگ رشد ترک در چرخه ی خستگی ) تنش میانگین در

 [2] است. IIIو  Iکمتر از نواحی  IIدر ناحیه  Rشکل زیاد می شود. به طور کلی اثر افزایش  Sهمه ی بخش های منحنی 

ن ارتباط را تعریف می خواص خستگی فلزات به ساختار میکروسکوپی مرتبط هستند. ولی، در حال حاضر تعداد روش هایی که ای

کنند، محدود است. لذا بیشترین بهبود در عمر خستگی از تغییرات در طراحی که موجب کاهش تمرکز تنش و نیز استفاده از تنش 

های فشاری مورد بررسی قرار می گیرد، چون با ایجاد این تنش ها جوانه زنی ترک به تعویض خواهد افتاد. با این حال بعضی از 

لوژیکی مانند ریزساختار، نابجایی ها و ... را باید درنظر گرفت تا فلز یا آلیاژ موردنظر بهترین عملکرد را داشته باشد. شکل عوامل متا

نشان می دهد که با افزایش ضریب شدت تنش که حاصل از ساختارهای نامطلوب مانند مارتنزیت، طراحی نامناسب و ... می  1

 .[5]دباشد، نرخ رشد ترک افزایش می یاب

 

 
 [.2رابطه ضریب شدت تنش و نرخ رشد ترک ] .1شکل 

 شده یجوشکار اتصالات یخستگ. 2-2

 ممکن که باشد یم دهیچیپ روند کی خود یجوشکتر. باشند یم یخستگ از حاصل شکست یاصل محل اوقات اکثر جوش منطقه

 جادیا همراه به وبیع کاهش و حیحص یطراح کار، تیفیک. گردد یخستگ مقاومت از عیوس ی محدوده کی به منجر است

 قیدق یفراور و یطراح. کند یم نییتع را خورده جوش قطعات یخستگ مقاومت تواند یم بالا یکیمکان خواص با ییساختارها

 کمتر یلیخ ی نهیهز با و نمونه همان از شده یکار نیماش و یآهنگر قطعه با یکسانی یخستگ استحکام جادیا باعث تواند یم جوش

 [.3] گردد
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خصوصیت اصلی اتصالات جوش تحت بارگذاری سیکلی، غلیه بر گسترش ترک خستگی است. ترک های خستگی عموماً از  

سطح جوانه زده و به سمت داخل قطعه رشد می کنند اما مواردی هم مشاهده شده که ترک از داخل منطقه جوش شروع شده  و به 

ت ترک وجود عیوب طراحی و جوشکاری قطعه است و در حالت دوم وجود سمت سطح قطعه رشد نموده است. در حالت اول عل

عیوب متالوژیکی و ریزساختاری که باعث ایجاد ترک های ناشی از سختی بالا، حضور هیدروژن و ناخالصی های غیر فلزی که 

ظاهری جوش و  موجب تشکیل ترک می وشند. حالت دوم زمانی رخ می دهد که تمامی پارامترهای مربوط به طراحی، شکل

 [.1مونتاژ قطعات درست باشد و عامل تمرکز تنش در مجموعه وجود نداشته باشد]

قطعات  جوشکاری شده به علت ناپیوستگی های ریز و درشت، تنش های پسماند و نامیزانی احتمالی، دارای مشکلاتی می باشند که 

 [. 3هر کدام ممکن است مابین قطعات ظاهراً یکسان تفاوت ایجاد کنند]

 . عوامل موثر بر مقاومت خستگی2-2-1

 تمرکز تنش 

در هر اتصال جوشکاری، ترک خستگی از منطقه ای که بیشترین شدت تنش را دارد آغاز می شود و تمرکز تنش در سازه های 

 جوشکاری ممکن است در مقیاس های مختلفی مشاهده شود. این موارد را می توان در دسته های زیر تقسیم بندی کرد:

 موارد مربوط به تغییرات هندسه ی قطعات جوشکاری شده 

  موارد مربوط به شکل پروفیل جوش 

 موارد مربوط به عیوب میکروسکوپی ناشی از جوش ها 

 حداقل به تمرکز جهینت در و شده حذف مناسب یطراح توسط تواند¬یم کند یم جادیا یدیشد تنش تمرکز که یهندس راتییتغ

 صفحات یجیتدر کاهش با را آن توان یم که کند یم جادیا یتنش تمرکز مقطع، سطح رییتغ مثال عنوان به. ابدی لیتقل ممکن زانیم

 [.4]باشد موثر تنش تمرکز زانیم کاهش در تواند یم ها گوشه به داده شعاع نیهمچن. داد کاهش تر میضخ ورق در

 طرح اتصال 

در مقایسه با طراحی استاتیکی آنها دارای پیچیدگی بیشتری بوده و طراحی سازه های جوش که متاثر باز بارگذاری خستگی هستند، 

بررسی عمیق تری را نیاز دارد. مهم ترین مسئله در این رابطه انتخاب استحکام خستگی مناسب جهت استفاده در محاسبات مربوط به 

از قبیل: ابعاد پروفیل جوش، نوع و  شکل و ابعاد قطعات مورد نظر میباشد. استحکام خستگی در اتصالات جوش به عوامل متعددی

 جهت بارگذاری، شرایط محیطی و طول عمر مورد نیاز بستگی دارد.

در اغلب کشورها استحکام خستگی مجاز در رابطه با اتصالات مختلف جوش استاندارد شده است. در این استانداردها، اتصالات 

ر کلاس های مختلفی قرار می گیرند. برای هر کلاس یک منحنی جوش طبقه بندی شده و بسته به شکل آنها و جهت بارگذاری د

S-N [5وجود دارد که طراحی اتصال بر اساس آن صورت می گیرد.] 

 پروفیل جوش 

تاثیرگذار است. بنابراین انتظار جوانه زنی و 1مشخص شده است که شکل گرده ی جوش بر فاکتور تمرکز تنش در پنجه ی جوش

ی جوش می رود. در نتیجه بسیاری از مطالعات اخیر در جهت بهبود عمر خستگی بر اصلاح  رشد ترک های خستگی از پنجه

 ی جوش را به صورت شماتیک ارائه می دهد.موقعیت شعاع و زاویه ی پنجه 2پروفیل جوش متمرکز است. در شکل 

                                                           
1 Weld Toe 
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برروی عمر خستگی  دارد، این امر  مطالعات نشان داده است که شعاع پنجه ی جوش نسبت به زاویه ی پنجه ی جوش تاثیر بیشتری

 [.5( که رابطه بین میزان تمرکز تنش با زاویه و شعاع پنجه ی جوش است به خوبی مشاهده نمود]3( و )2را می توان در روابط )

 
 [2تصویر شماتیک شعاع و زاویه ی پنجه ی جوش] .2شکل 

(2) 

 
(3) 

 
 تمرکز تنش پنجه ی جوش،  ( مربوط به جوش نبشی است. در این معادلات 2( مربوط به جو سر به سر و معادله )2معادله )

شود در این رابطه با [. همان گونه که مشاهده می5ضخامت ورق می باشد] Tشعاع پنجه ی جوش و  زاویه پنجه ی جوش، 

ش افزایش می یابد و نیز ضخامت ورق و شعاع پنجه ی جوش با تمرکز افزایش زاویه پنجه ی جوش میزان تمرکز تنش پنجه ی جو

 تنش پنجه ی جوش رابطه مستقیم داشته و تاثیرشان بیشتر از زاویه ی پنجه ی جوش می باشد.

در اتصالات جوش می توان تمرکز تنش را در پنجه ی جوش به صورت موضعی کاهش داد. به عنوان مثال، با سنگ زدن گرده ی 

اتصالات سر به سر می توان تمرکز تنش را کاهش داد و لذا با مسطح کردن سطح گرده ی جوش می توان استحکام جوش در 

زنی ( مشخص است با انجام عملیات سنگ3(و )2خستگی را تا حد استحکام خستگی فلز پایه افزایش داد. علت این امر از روابط )

 می گردد. کاهش مقدار تمرکز تنش  کاهش می یابد که باعث گرده ی جوش، 

 .روش پژوهش 3

 . مواد مصرفی3-1

میلی متر 15به ضخامت  A633-D  ASTMدر این تحقیق از ورق های فولادی کربنی استحکام بالا از نوع فولاد کم آلیاژ 

جهت جوشکاری نیز از نوع  ارائه شده است. سیم جوش مورد مصرف  1استفاده گردید که ترکیب شیمیایی آن در جدول 

4H-3C-E8018 ارائه گردیده است.  2بوده است که ترکیب شیمیایی آ ن هم در جدول 

 بر حسب درصد وزنی ASTM A633-D. ترکیب شیمیایی فولاد 1جدول

C Mn Si P Cr Ni 
036/0 5/1 25/0 005/0 25/0 25/0 

 . ترکیب شیمیایی سیم جوش بر حسب درصد وزنی2جدول 

C Si Mn S Al Cu P 
07/0 82/0 41/1 03/0 120 82/0 07/0 
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 . آماده سازی3-2

و اینکه طرح اتصال جزو متغیرهای غیر اساسی می باشد، جهت ایجاد طرح اتصال مناسب از  ASME Sec IXبا توجه به کد 

 ASTMدد نمونه از ورق فولادی ع 4استفاده شد. با استفاده از دستگاه برش اکسی استیلن اتوماتیک، تعداد  ISO9692استاندارد 

A633-D  میلی متر تهیه گردید و سپس با استفاده از دستگاه پخ زن، طرح اتصال مناسب ایجاد شد که تصویر  15×30×15به ابعاد

ارائه شده است. پس از آن مناطق معینی بر روی ورق ها علامت گذاری شد که در آن ها قوس باید به طور  3شماتیک آن در شکل

درجه سانتی  350قطع و دوباره قرار می شد. قبل از جوشکاری نمونه ها، الکترودها به مدت دو ساعت در کوزه تا دمای  عمدی

 گراد گرم شدند.

 
 . تصویر شماتیک طرح اتصال3شکل 

 . جوشکاری و برشکاری نمونه ها3-3

فیکسچر توسط دستگاه جوشکاری الکترود  ورق های تهیه شده به صورت طرح اتصال جناغی یک طرفه، پس از قرار گرفتن در

دستی با شرایط یکسان جوشکاری از نظر آمپر، ولتاژ و سرعت جوشکاری )حرارت های ورودی یکسان( جوشکاری گردیدند. بر 

روی ورق های نقاطی که از قبل علامت گذاری شده بود، قوس قطع و سپس دوباره برقرار شد. پارامترهای جوشکاری برای نقاطی 

اندازه گیری گردید، در حالیکه در نقاط توقف و شروع دوباره قوس  3در آن ها قوس به طور پیوسته برقرار بود، طبق جدولکه 

( نمونه هایی از نقاط مختلف توسط اره مغناطیسی بریده 4پارامترهای جوشکاری بر اساس بود. از ورق های جوشکاری شده )شکل

 شدند.

 ت تداوم قوس.  مشخصات جوشکاری در حال3جدول

 (cm/minسرعت ) ولتاژ آمپر 

 14/8 22-26 122 پاس اول

 63/7 21-23 122 پاس دوم

 14/8 21-25 122 پاس سوم

 65/7 21-26 122 پاس چهارم

 02/8 21-26 122 پاس پنجم

 . مشخصات جوشکاری در نقاط توقف و شروع قوس5جدول

 (Vولتاژ ) (Aآمپر ) 

 19 125 پاس اول

 17 125 پاس دوم

 19 128 پاس سوم

 19 125 پاس چهارم

 19 125 پاس پنجم
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 . تصویر قطعه ی جوشکاری شده4شکل 

پس از جوشکاری نمونه ها، از نقاط علامت گذاری شده بر روی ورق های جوشکاری، به منظور توقف و شروع دوباره قوس، 

ه قوس پیوسته برقرار بود نمونه هایی برشکاری شد. مطابق نمونه هایی توسط اره مغناطیسی برشکاری شد. همچنین از نقاطی ک

 این نمونه ها از نقاط تداوم قوس و نقاطی که قوس متوقف و دوباره شروع شده، تهیه شد. 5شکل

 
 . نحوه ی برشکاری نمونه ها5شکل 

 . آزمون ها3-4

 آزمایش خستگی کم دامنه .3-4-1

قیم در دستگاه آزمایش خستگی سرووهیدرولیک تحت کنترل بار و در دمای همه آزمایشات خستگی تحت بارگذاری محوری مست

به صورت   8502مدل  Instronتوسط دستگاه آزمایش خستگی  Bو  Aدرجه سانتیگراد( انجام شد. نمونه های  20محیط )تقریباً 

حداکثر نیروی اعمالی به آنها  Bو  Aفشار تحت بارگذاری قرار گرفتند. باتوجه به استحکام نهایی هر کدام از نمونه های  -کشش

به صورت حداکثر و حداقل آن برابر حداقل بود در نظر  ASTM E466مشخص شد. سیکل خستگی نیز با توجه به استاندارد 

 گرفته شد.

 سختی سنجیآزمون . 3-4-2

ه در مناطق فلز پایه و فلز گرم نیرو به روش ویکرز بر روی نمونه ی پولیش شد 25با نیروی  Wolpert Viestorتوسط دستگاه  

بار آزمون منحنی انجام پذیرفت که متوسط نتایج آنها معیار سختی سنجی  5جوش، جهت افزایش دقت نتایج در هر ناحیه، حداقل 

 قرار گرفت.

 
 دستگاه معیارسنجی سختی  .6شکل
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 بحث و جینتا .4

 آزمون خستگی .4-1

 Bنمونه از نمونه های  7و  Aنمونه از نمونه های  8بر روی  R=-1رتز و ه 3فشار در فرکانس  -آزمون خستگی به صورت کشش

 با اعمال تنش های مشخص، تعداد سیکل ها تا شکست نهایی نمونه ی متناظر با هر تنش ثبت شد. 3انجام شد. بر طبق جدول 

 . نتایج آزمون خستگی3جدول 

 Bنمونه ی  Aنمونه ی 

 (MPaنش )ت تعداد سیکل (MPaتنش ) تعداد سیکل

- - 110354 300 

98520 350 22370 350 

29856 375 12150 375 

6891 450 6589 400 

3562 500 2245 500 

382 540 163 540 

 

از آنجایی که در سازه های جوشکاری شده به دلیل وجود ساختارهای ناهمگن و سخت که مستعد ترک و تنش های کششی 

وش می باشد، لذا در آزمون های خستگی انجام شده، کلیه ی نمونه ها با زاویه مایل و از اضافی، در محل وقوع شکست منطقه ج

 (7منطقه جوش دچار ترک و شکست شد )شکل 

 
 نمونه ی شکست خستگی . 7شکل 

 Bاز استحکام خستگی بهتری نسبت به نمونه های  Aمشاهده می شود، در این آزمایش نمونه های  8همان طور که در شکل 

 وردار بودند.برخ

استحکام خستگی یک اتصال جوشکاری شده مستقل از استحکام کششی ماده است. علیرغم اینکه افزایش استحکام کششی در 

فولادها سبب افزایش استحکام خستگی آنها می شود، در اتصالات جوشکاری شده به دلیل مکانیزم پیچیده و سیکل حرارتی، 

فزایش استحکام خستگی نمی شود. برای جوش ها با توجه به وجود عیوب میکروسکوپی افزایش استحکام کششی الزاماً سبب ا

 .اجتناب ناپذیر و تغییرات ساختار، افزایش استحکام مکانیکی تاثیر چندانی در بهبود خواص خستگی ندارد
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 نمودار مقایسه ی نتایج خستگی .8شکل 

 سختی .4-2

 B سختی فلز پایه و فلز جوش در نمونه ی .4-2-1

انجام  Bثانیه بر روی فلز پایه و فلز جوش در پاس های مختلف در نمونه ی  10کیلوگرم نیرو و زمان  5عملیات سختی سنجی با اعمال نیروی 

آمده است. این نتایج نشان می دهد که با توجه به عملیات حرارتی جوش، در لایه های بالاتر  4شد. نتایج عملیات سختی سنجی در جدول 

 در آنها تبلور مجدد انجام شده، نوع ساختار تغییر کرده و سختی در لایه های بالاتر کاهش پیدا کرده است.جوش که 

 

 Bسختی فلز پایه و فلز جوش در نمونه ی  .4جدول 

 (HVسختی ویکرز ) 

 320 فلز پایه

 476 پاس اول

 451 پاس دوم

 405 پاس سوم

 412 پاس چهارم

 424 پاس پنجم

 

سد که در پاس اول و دوم به دلیل امتزاج و عملیات حرارتی پاس های قبلی با فلز پایه سختی افزایش یافته اما به دلیل امتزاج کمتر با به نظر می ر

 فلز پایه در پاس سوم و چهارم و همچنین تحت تاثیر عملیات حرارتی متفاوتی قرار گرفته اند، دارای ساختار متفاوتی بوده و سختی پاس سوم

 افته است و در پاس چهارم سختی افزایش یافته است.کاهش ی

 Bو  Aسختی ناحیه ی شکست در نمونه های  .4-2-2

در محل شکست انجام شد. در هر نمونه  400ثانیه با بزرگنمایی  5گرم نیرو و زمان  25برای نمونه های شکست، سختی سنجی با اعمال نیروی 

 ردیده است.ذکر گ 5نقطه سختی سنجی در جدول  5میانگین 

 Bو  Aنتایج سختی در ناحیه ی شکست نمونه های . 5جدول 

 (HVسختی ویکرز ) 

 A 221نمونه ی 

 B 243نمونه ی 
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بوده است که این نتایج با نتایج به دست آمده از  A، سختی بیشتر از نمونه ی Bمقایسه ی این نتایج نشان می دهد که در سطح شکست نمونه ی

به صورت فریت دانه درشت و فریت ویدمن  Bی کند. نتایج آزمون متالوگرافی نشان داد که ساختار در نمونه ی تست کشش هم مطابقت م

تاثیر گذاشته و سبب افزایش استحکام کششی در این  Bپیداست، بر روی سختی نمونه ی  5اشتاتن بوده که این امر همان طور که از جدول 

 نمونه شده است.

 . نتیجه گیری 5

 .باشد یم شتریب است، برقرار وستیپ قوس ها آن در که ینقاط به نسبت قوس شروع و توقف نقاط شکست هیناح در یسخت .1

 .شود یم نقاط نیا در یکشش استحکام شیافزا سبب قوس، شروع و توقف مناطق در یسخت شیافزا .2

فرآیند تمپر را ایفا نموده است و درنمونه های چند پاس، حرارت حاصل از جوشکاری پاس رویه بر روی پاس های زیرین، حکم  .3

 موجب تبلور مجدد و ریزدانه شدن ساختار گردیده است.

ی دانه، همگن شده ساختار و کاهش درصد فریت ویدمن اشتاتن به عنوان مسیر مرجع برای رشد ترک در کنار کاهش اندازه .4

 ی یابد.خستگی، عمر خستگی در نمونه هایی که قوس پیوسته برقرار بوده است افزایش م

 پیشنهادات برای تحقیقات آتی .5-1

 یندهایفرآ با نزن زنگ فولاد جوش در قوس شروع و توقف نقاط در یخستگ استحکام ی سهیمقا GTAE, FSW, 

EBW. 

 ینبش جوش در قوس شروع و توقف نقاط یخستگ استحکام بر یحرارت اتیعمل ریتاث یبررس. 

 یخستگ شکست در یکیمتالوژ و یساختار وبیع رشیپذ حد یبررس 
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