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  تشکر و قدردانی

  
  

، معرفت و علم را در سپردن در مسیر ارتقاي ایمانوجود یافت و اندیشه ره اشاز ارادهسپاس خدایی که هستی 
، مقام و منزلتی را که قرار داد تا در بهشت آگاهی خویش ذهن ما افکند و گوهر دانش را در صدف مصفاي انسان

زندگی تحصیلی من به پایان رسید که بی شک با عنایت پروردگارم فصلی دیگر از . شایسته وجود اوست دریابد
  .ر از این مرحله میسر نبوده استذبدون یاري عزیزانم گ

لازم می دانم کمال تقدیر و تشکر خود را نثار کسانی کنم که در این مسیر پر فراز و نشیب لحظه اي از بر خود 
و آقا دکتر خانم دکتر منصوره گنجعلی بردبارم،  اناز استاد. راهنمایی، پشتیبانی و تشویق من دریغ نکردند

سرشار از آموختن توامان علم و اخلاق ، که تمام روزهایی که تحت نظارت ایشان مشغول به کار بودم پورمیرحی
در پرتو روحیه پر از امید ایشان بود که تمام دلسردي ها رنگ می باخت و در سایه وجود . بود، نهایت تشکر را دارم

، استاد بزرگوارم، که خانم دکتر منیره گنجعلیاز . افتیهاي گاه و بی گاهم پاسخ میپرسشخستگی ناپذیرشان، 
امی مراحل این پژوهش مرا همراهی کردند و الگویی بی نظیر از یک پژوهشگر و یک استاد قدم به قدم در تم

  .فداکار در ذهن من حک نمودند، کمال قدردانی را دارم
  .که در این مدت حامی من بوده اند تشکر کنم از تمامی دوستان عزیزم  مایلم  در نهایت

استقامت در تلاش را در من بیدار کردند،از خانواده عزیزم که از کودکی، شور دانستن و لذت کشف و جستجو را 
به من آموختند و در تمام این سال ها با فراهم کردن آرامش فکري و آسایش روحی، بسیاري دشواري ها را بر من 

  .آسان نمودند، با تمام وجود قدردانم
  
  
 
  

 مژده گنجی
  91بهار  



  گردآوري و تحقیق/حق تالیف

کلیه  و است رسیده ثبت به انرژي و مواد درپژوهشگاه 778952شناسه شماره به تحقیقاتی پروژه این
دستاوردهاي تحقیقاتی شامل نتایج نظري، نتایج علمی و عملی، دانش فنی و سایر موارد مربوط به این 

بهره برداري از نتایج پروژه براي موسسات دولتی و غیر . پروژه متعلق به پژوهشگاه مواد و انرژي می باشد
 .انرژي امکان پذیر استدولتی با مجوز پژوهشگاه مواد و انرژي و درج نام پژوهشگاه مواد و 

  

  



  چکیده

هاي فولادي به روش بر سطح زیرلایه Fe-TiC هاي نانو کامپوزیتیدر این پژوهش امکان ایجاد پوشش
  .دهی لیزري مورد بررسی قرار گرفت پوشش

مواد اولیه و ایجاد ذرات نانو کریستال تیتانیم و کربن فعال شده از روش آلیاژسازي  سازيبه منظور آماده
ذرات تیتانیم و کربن خالص به نسبت استکیومتري مشخص مخلوط و توسط آسیا . کانیکی استفاده شد م

مخلوط نانو کریستال تیتانیم و کربن فعال شده با پودر آهن خالص مخلوط و براي . ماهواره اي آسیا شد
عنوان ماده کربن و آهن به مخلوط تیتانیم، . ي تحت همان شرایط قبلی آسیا شدمدت زمان کمتر

 6/10پیوسته با طول موج در مد  CO2دهنده بر سطح زیر لایه فولادي قرار داده شد و از یک لیزر پوشش
تاثیر . دهی استفاده شدبراي پوشش KW5/2  با حداکثر توان) دوده مادون قرمز دورحدر م(میکرون 

 Feدر زمینه  TiCرفولوژي ذرات بر تشکیل و مو) توان لیزر و سرعت روبش پرتو لیزر(پارامترهاي لیزري 
تعیین . انجام گرفت)  SEM( مطالعات میکروسکوپی توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی . ارزیابی شد

انجام ) XRD(ها و پارامتر شبکه توسط دستگاه پراش اشعه ایکس فازهاي تولید شده، اندازه کریستال
سنجی ویکرز اندازه فاده از میکرو سختی در نهایت سختی نمونه هاي پوشش داده شده با است. گرفت

  . گیري شد
دهی لیزري امکان تشکیل درجاي پوشش هاي کامپوزیتی نتایج نشان داد که با استفاده از فرآیند پوشش

Fe- TiC توان   در KW5/1  و سرعت روبشmm/s 4 هاي کامپوزیتی پوشش. میسر می باشدFe-TiC 
مهمترین عامل تاثیرگذار بر . تشکیل شده به طور موفقیت آمیزي باعث بهبود سختی سطح زیر لایه شد

بود که با افزایش کسر حجمی این  Feدر زمینه  TiCمیزان افزایش سختی پوشش، اندازه و توزیع ذرات 
  . ذرات و کاهش اندازه ذرات میزان سختی افزایش یافت 

  
  روش درجا، سختی  ،Fe-TiCهاي نانو کامپوزیتی پوشش لیزري، پوشش دهی:کلید واژه
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  مقدمه -1 فصل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  پیشگفتار - 1- 1
  

فرسایش مواد، باعث افت تخریب و زوال تدریجی و مستمر قطعات و تجهیزات مهندسی در اثر 
کارآیی آنها شده و علاوه بر آلودگی محیط زیست و هدر رفتن منابع طبیعی و مورد نیاز انسان سالانه 

ها و تجهیزات صنعتی فرسایش مواد در سازه. هاي مالی سنگینی به اقتصاد کشور وارد می کندلطمه
در اثر مواد (، خوردگی )گرددمیکه توسط فرآوري و استعمال مواد ایجاد (هاي سایشی به شکل

عموماً اعتقاد بر . شوددیده می) خستگی و شوك بار اعمالیدر اثر (و شکست ) شیمیایی و آب طبیعی
شود پذیر است و آسیبی که از سطح آغاز میاین است که سطح یک قطعه بیشتر از درون آن، صدمه

گیرد اما در طعه در معرض سایش قرار میگاه تمام سطوح یک ق. نهایتاً باعث تخریب قطعه خواهد شد
  ].2و1[بیشتر موارد تنها لازم است یک قسمت از سطح، مقاومت بالایی در برابر سایش نشان دهد

  

  ي نوینها شیوه - 2- 1
محافظت . استیک راه متداول براي مشکل فرسایش مواد، حفاظت از ماده در برابر عوامل مهاجم  

از یک قطعه، به طور معمول توسط پوشش دادن با یک ماده دیگر یا ایجاد یک لایه سطحی اصلاح 
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همچنین پوشش دادن با  ماده تشکیل دهنده خود قطعه است گیرد که پایدارتر ازشده صورت می
استفاده از مواد سخت از نظرهزینه یک روش مقرون به صرفه تر از ساخت کل قطعه از موادي 

مقاومت  بنابراین نیاز به افزایش سختی سطحی، مقاومت سایشی و. ]2و1[گرانقیمت وسختی بالاست
. به خوردگی ترکیبات و مواد مهندسی، مهندسان را به توسعه مواد مختلف پوشش ترغیب کرده است

 ادکامپوزیتی، موادي هستند که از ترکیب دو یا چندمو. باشندها مییکی از بهترین این مواد کامپوزیت
. نامندکننده میاند و در آن فاز پیوسته را زمینه و فاز توزیع شده را تقویتماده مختلف تشکیل شده

هاي اي است و در زمینهایی و لایهرشته ایی،کننده داراي هندسه متفاوت شامل؛ ذرهذرات تقویت
ها تابعی از خواص استحکام یا سختی کامپوزیت. شودمیو فلز توزیع مختلف مانند پلیمر، سرامیک 

هاي زمینه کامپوزیت].3[کننده استکننده و زمینه، همچنین پیوند بین زمینه و تقویتذرات تقویت
و  TiC ،WCبه عنوان مثال (هایی هستند که در آن انواع مختلفی از ذرات سرامیکی فلزي، کامپوزیت

TiB2 ( 5و4[است ذوب و سختی بالا در زمینه فلزي مانند آهن، کبالت یا نیکل توزیع شدهبا نقطه.[ 
کننده سطحی معمولا شامل کسر حجمی بالایی از ذرات سخت هاي کامپوزیتی سختپوشش

اند و داراي سختی و نقطه ذوب بالاتر نسبت به زمینه سرامیکی است که در زمینه فلزي توزیع  شده
  .]7و 6[باشندفلزي می

 دهیپوششو پاشش حرارتی،  هاي بسیار متنوعی از جمله عملیات سطحی توسط جوشکاريروش
 دهیپوششتوان براي را می.. .لیزري و دهیپوششدهی فیزیکی و شیمیایی بخار و الکتریکی، رسوب

لیزري یک تکنیک کارآمد و  دهیپوششهاي عملیات سطحی، در بین انواع روش .]١[استفاده نمود
هاي به طور گسترده براي ایجاد پوشش تواندمی و استارزشمند براي بهبود خواص سطحی مواد 

لیزري به  دهیپوششهاي در فرآیند ].9و8[استفاده شود، هاي قابل توجهیسطحی مختلف با ضخامت
مانند جوشکاري  دهیپوششهاي منطقه متاثر از حرارت نسبت به سایر روشعلت وجود پرتو متمرکز، 

تشکیل ترك جلوگیري نموده و سبب  ن منطقه متاثر از حرارت، ازباریک بود. نسبتاً کوچکتر است
             لیزر به علت خصوصیات]. 10[یرلایه خواهد شدکاهش تاثیر حرارت بر خواص مکانیکی ز

یکی از قدرتمندترین  بالا 4بالا ، تکفامی 3بالا  ، همدوسی 2بالا، جهتمندي 1درخشندگیاش، العادهفوق
دستیابی به یک  1960در سال  5مایمن اولین اختراع لیزر توسط. ]11[باشداختراعات قرن بیستم می
بلافاصله بعد از این اختراع دانشمندان ادعا کردند که لیزر پاسخ بسیاري از . موفقیت بزرگ در علم بود
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مند هایی که از تکنولوژي لیزر بهرهیکی از زمینه. مشکلات علمی است که حتی شناخته نشده است
هاي تجاري افزایش یافت ازده و توان لیزرکه ب 1970شد، پردازش مواد بود که به سرعت در سال 

 دهیپوشش، در میان تکنولوژي پردازش مواد توسط لیزر، 1970در اواخر دهه . بسیار مطرح شد
بررسی مقالات و . در کالیفرنیا استفاده شد 2راکول المللیدر شرکت بین 1گانامتهولیزري توسط 

. به میزان قابل توجهی افزایش یافته است 1980اختراعات ثبت شده مربوط به این تکنولوژي در دهه 
لیزري  دهیپوششهاي این تکنولوژي مورد توجه صنعت قرار گرفت و ویژگی 1980همچنین در سال 

هاي مقاوم در برابر سایش و معمولی براي ایجاد پوشش هايبه عنوان یک فرآیند موفق در میان فرآیند
، 4، پرات3جنرال الکتریک کنندگان مطرح موتور ماننداین تکنولوژي توسط تولید. خوردگی شناخته شد

در صنعت . پذیرفته شد) MTU( و ام تی یو  9، سولار 8، الیسون7رولز رویس، 6، الاید سیگنال5ویتنی
هاي از شرکتگاه سوپاپ موتور توسط برخی نشیمن پوشش دهیخودروسازي نیز این تکنولوژي براي 

  . ]13و12[مانند فیات، تویوتا و مرسدس بنز استفاده شد اروپایی و آسیایی خودرو
از لیزري مورد توجه بسیاري از محققان قرار گرفته است و بیش  دهیپوششسال گذشته  30در 

تحقیقات انجام شده . المللی منتشر شده استهاي بینمقاله تحقیقاتی در مجلات و کنفرانس 2000
هاي فرآیند، خواص فیزیکی و لیزري بیشتر موضوعات علمی شامل، تکنیک پوشش دهیدر زمینه 

، فازها و میکرو ساختارها، پدیده زیرلایهمشترك پوشش و  فصلمکانیکی مواد رسوب داده شده و 
لیزري،  دهیپوششدر فرآیند . ]11[دهدسازي را پوشش میسازي و شبیهسرعت سرد شدن، مدل

پودر و سطح زیرلایه را متالورژیکی بین پوشش و زیرلایه، پرتو لیزر به منظور ایجاد پوشش و پیوند 
ستالایت، کاربید قادر است مخلوطی از پودرهاي مختلف مانند ا پوشش دهیاین فرآیند . کندذوب می

هاي فولاد، چدن و آلیاژهاي تیتانیم پوشش را بر سطح زیرلایه.. .تنگستن، کبالت، کاربید تیتانیم و
قرار داد و یا  زیرلایهبر سطح  دهیپوششتوان قبل از فرآیند در این روش مخلوط پودرها را می. دهد

  ]. 14[توسط یک نازل به داخل حوضچه مذاب تزریق نمود
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کننده با پودر فلزي لیزري معمولی ذرات سرامیکی سخت یا ذرات تقویت پوشش دهیي هادر روش
ایی که پودر فلزي ذوب شده شود به گونهمخلوط شده، سپس این مخلوط توسط لیزر حرارت داده می

به این روش تشکیل کامپوزیت روش . شوندو با ذرات سرامیکی در داخل حوضچه مذاب ترکیب می
در این روش فصل مشترك بین ذرات تقویت کننده و زمینه توسط . شودمیمان گفته تشکیل غیرهمز
با این حال همیشه یک پیوند مستحکم تشکیل . کنندیافته و ذرات سرامیکی را تر می ذوب مواد رشد

ایی از ضعف خواهد بود، زیرا پیوند اتمی متفاوتی شود و فصل مشترك به عنوان یک منبع بالقوهنمی
فرآیند ابل، مقدر . شودر ضریب انبساط حرارتی میماده وجود دارد که منجر به تفاوت د بین دو

کنش توسط وا دهیپوششروشی است که فاز سرامیکی سخت در طی فرآیند  )همزمان(تشکیل درجا 
تواند توسط واکنش بین پودرهاي کربن و می TiCبه عنوان مثال، . آیدبین ترکیبات پودر به وجود می

این روش باعث ایجاد فاز زمینه و سرامیکی پایدار ترمودینامیکی با قدرت کافی . نیم به وجود آیدتیتا
هاي در سال .شودبراي انتقال تنش و در نتیجه کاهش احتمال تشکیل ترك و شکست در زمینه می

 تکنیک درجا افزایش یافته ها علاقه به استفاده ازاخیر به علت افزایش خواص مکانیکی پوشش
  ]. 16و 15، 14، 13[است

مورد توجه  TiCبه علت استحکام و سختی بالا و دانسیته کم  Fe-TiCهاي به تازگی کامپوزیت
را به دلیل نقطه ذوب نسبتاً بالاي زمینه  Fe-TiCعلاوه بر این کامپوزیت  .تري قرار گرفته استبیش

 Feیی که داراي زمینه هاهمچنین پوشش. هاي بالا نیز استفاده نمودتوان در درجه حرارتفلزي می
جزئی داشته هایی از جنس فولاد کربن ند سازگاري متالورژیکی بالایی با زیرلایهتوانمیهستند، 

  ]. 17و 8[باشند
  

  هدف از انجام تحقیق - 3- 1
به عنوان ترکیبات سخت در زمینه آهنی براي رسوب دادن بر سطح  TiCدر این تحقیق ذرات 

دهی لیزري به منظور حقیق توسعه تکنیک پوششهدف از این ت .زیرلایه فولادي استفاده شده است
کامپوزیتی زمینه فلزي بدون ترك و همراه با پیوند متالورژیکی بسیار خوب هاي نانودهی پوششرسوب

در تمامی تحقیقاتی که تاکنون انجام شده است ذرات  .ي فولادي استهاو سختی بالا بر سطح زیرلایه
Ti ،C  وFe از ذرات نانو متري تیتانیم  و کربن استفاده  تحقیق حاضراند، که در کرون بودهدر ابعاد می

روش مورد استفاده شامل قرار دادن مخلوط پودر تیتانیم، کربن و آهن در ابعاد نانومتري بر . شده است
 دي اکسید کربن در مد پیوسته با بود که با تابش پرتو لیزر پوشش دهیسطح زیرلایه قبل از فرآیند 

در یک زمینه فلزي غنی از آهن  TiCبر مخلوط پودر و سطح زیرلایه، ذرات  مکیرو متر 6/10طول موج 
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بر تشکیل و ) دي اکسید کربن توان و سرعت حرکت پرتو لیزر(ي لیزر هاتاثیر پارامتر. تشکیل شد
زیع ذرات همچنین اندازه و تو. کیفیت و میکروساختار پوشش مورد بررسی قرار گرفت ،TiCمورفولوژي 

TiC  در زمینه فلزي مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت سختی در نقاط مختلف پوشش اندازه گیري
  . شده و با یکدیگر مقایسه شدند

  

  ساختار گزارش - 4- 1
دور نمایی از و  مروري بر منابع مطالعاتی در فصل دوم . فصل تقسیم شده است 5نامه به این پایان

 چهارم فصل  سوم روش اجراي پروژه، درفصل ،در مواد کامپوزیتی زمینه فلزي و پوشش دهی لیزري 
  .پنجم برخی نتایج مهم ارائه خواهد شد فصل نتایج تحقیق تجربی و در 
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  مروري بر منابع مطالعاتی -2 فصل

  
  
  
  
  
  
  
  
 

  مقدمه - 1- 2
در اینجا . مورد بررسی قرار گرفته است مقالات و اطلاعات مربوط به این تحقیق  در این فصل

براي بهبود کیفیت  TiCهاي نانوکامپوزیتی زمینه فلزي تقویت شده با ذرات تاکید بر کاربرد پوشش
 ارزیابیمقایسه و مورد  1دهیپوششهاي مختلف همچنین انواع روش. سطح و افزایش سختی است

  .است  رفتهقرار گ
  

  پوشش دهی - 2- 2
هاي جدید نیاز به یک سري خواص حجمی استفاده در صنایع و تکنولوژيکثر قطعات مورد ا

خواص حجمی اغلب مربوط به استحکام قطعه . ي از خواص سطحی متفاوت دارندامشخص و مجموعه
در حالی که خواص سطحی مورد نیاز ٢می شوند، مانند استحکام کششی، مقاومت به ضربه و سفتی

به ندرت دیده شده که مجموعه ... .، اصطکاك و، فرسایش، سایشمقاومت به خوردگی است از عبارت
                                                   
1 Cladding  
2Stiffness 
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لذا نیاز به عملیات سطحی . خواص سطحی و حجمی مورد نیاز را بتوان با انتخاب یک ماده تأمین نمود
 ها آن است، زیرا بسیاري از شکست ترین بخش مهمسطح قطعات صنعتی  ].18[باشدمی دهیپوششو 

ده کنن سازي سطح از مسائل بسیار حساس و تعیین حفاظت و مقاوملذا، . شود از سطح شروع می
 .باشد کارآیی یک واحد تولیدي و بهاي تمام شده محصول می کیفیت و عمر قطعات و در نهایت

هاي سنتی یا نوین عملیات حرارتی و یا انواع عملیات سطحی مهندسی سطح شامل کاربرد تکنولوژي
فلز پایه با رسوب فلزي دیگر  دهیپوشش. اس مهندسی استبر سطح مواد و قطعات حس دهیپوشش

به منظور افزایش مقاومت به سایش، افزایش مقاومت به خوردگی، افزایش سختی، بهبود هدایت 
رسوب یک لایه نازك از مواد  دهیپوششنتایج . گیردمیصورت .. .حرارتی، ترمیم یا بازسازي قطعات و

این تغییرات خواص . ر روي سطح یک ماده انتخاب شده استب) به عنوان مثال فلزات و سرامیک(
 بایک ماده کامپوزیتی شامل  زیرلایهبه این ترتیب . در اثر ماده رسوب داده شده است زیرلایهسطحی 
  ]. 20و19[نبود به تنهایی قابل دستیابی زیرلایهماده  آن با ازقبل که  می شود خواصی

به  توان ها می، که از جمله این روشمتفاوتی وجود داردهاي هاي سطحی روشبراي پوشش دادن
شیمیایی دهی ، رسوببخار دهی فیزیکیدهی الکتریکی، رسوبو پاشش حرارتی، رسوب جوشکاري

مختلفی از به پارامترهاي  روش با این حال انتخاب بهترین ].1[لیزر اشاره نمود دهیپوششبخار و 
متالورژي زیرلایه، سازگاري مواد پوشش به روش در نظر گرفته شده، سطح چسبندگی قبیل اندازه و 

  ].19[اردمورد نیاز و در دسترس بودن و هزینه تجهیزات بستگی د

  پوشش دهیهاي انواع روش - 3- 2

  روکش کردن با جوش -2-3-1

دهی با لایه نسبتاً ضخیم و استفاده از مواد پرکننده بر ، یک روش رسوب1کردن با جوشروکش
یز و خواص متفاوت از شده داراي آنال ، لایه رسوب دادهبیشترروي سطوح فلزات مختلف است که 

توان براي افزایش مقاومت بنابراین می .کندایجاد می زیرلایهقطعه کار است و پیوند متالورژیکی قوي با 
. ]22و21[را توصیه نمود دهیپوششمقاومت در برابر سختی و یا سایش این نوع  ،در برابر خوردگی

و تعمیر آنها حتی براي چندین بار و  این تکنیک به طور عمده براي بهبود عمر کاري قطعات مهندسی
هاي اخیر فرآیند در سال. شودهاي کامپوزیتی مخازن تحت فشار استفاده مییا براي ساخت دیواره

است و در صنایع متعددي از قبیل صنایع شیمیایی،  دهی با جوش به سرعت توسعه یافتهروکش
. ]23[گیردروشیمی مورد استفاده قرار میایی، صنایع غذایی و صنایع پتهاي بخار و هستهنیروگاه

                                                   
1weld cladding 
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هاي جوشکاري فرآیند: شود عبارتند ازاستفاده می پوشش دهیهاي معمول جوشکاري که براي روش
جوشکاري با گاز سوختنی فرآیندي است که در ). AW( 2و جوشکاري قوسی) OFW( 1با گاز سوختنی

در . شودروي سطوح قطعه کار استفاده می آن از گرماي حاصل از شعله گاز براي ذوب مواد پوششی بر
شعله گازي از احتراق گازهاي . شود، قطعه کار فقط به طور سطحی ذوب میدهیپوششفرآیند 

جوشکاري اکسی استیلن . شودمختلف مانند استیلن، پروپان و هیدروژن به همراه اکسیژن ایجاد می
بنابراین . باشددارد بسیار مناسب میهاي سطحی نواحی که سطح خیلی کوچکی دهیپوششبراي 

هاي برش براي هاي موتور دیزلی و اتومبیل، تیغههاي بخار، سوپاپبراي سخت کاري سطحی سوپاپ
توسط جوشکاري قوسی، حرارت با  دهیپوششدر . بخش استبسیار رضایت... چوب و پلاستیک و

قوس . شودح قطعه کار ایجاد میاستفاده از یک قوس الکتریکی جهت ذوب مواد پوششی بر روي سط
جهت پایدار نگهداشتن قوس، فاصله . آیدالکتریکی در اثر ولتاژ بین الکترود و قطعه کار به وجود می

هاي انواع روش. بین الکترود و قطعه کار در فرآیند جوشکاري قوسی باید ثابت نگه داشته شود
 ٣ل جوشکاري قوسی توپودريشوند، شاماستفاده می پوشش دهیجوشکاري قوسی که براي 

)FCAW(، 4جوشکاري قوسی با الکترود روپوشدار )SMAW( جوشکاري قوس فلزي تحت پوشش گاز ،
، جوشکاري قوسی )GTAW( 6، جوشکاري قوس تنگستن تحت پوشش گاز محافظ)GMAW( 5محافظ

  ]. 24و 20[است )PAW( ٨و جوشکاري قوس پلاسما) SAW( 7زیرپودري

بندي شده باید ثابت و دسته پوشش دهیدر جوشکاري قوسی توپودري پارامترهاي فرآیند براي 
با استفاده از  دهیپوششمزایاي . ]21[باشد تا امکان جوشکاري قوسی اتوماتیک و روباتیک فراهم شود

ترین این مزایا از جمله مهم. وشکاري قوسی توپودري سبب گسترش کاربرد این فرآیند استفرآیند ج
  :]25[توان به موارد ذکر شده در ذیل اشاره نمودمی

  نرخ رسوب بالا  
 شده ي مواد رسوب دادهکیفیت بالا  
  ظاهر پوشش بسیار خوب، صاف و یکنواخت  

                                                   
1Oxyfuel gas welding  
2Arc welding 
3Flux cored arc welding 
4Shielded metal arc welding  
5Gas metal arc welding  
6Gas tungsten arc welding  
7Submerged arc welding  
8Plasma arc welding  


