
 ि�क्शन वे��ंग : आकार प�रवत�न के माध्यम से वे��ंग की गुणव�ा म� उ�ेखनीय प्रगित 

 िकसी  एक  सतह  के  िसरे  को  टेपर  करके  शोधकता�ओ ं  ने  ि�क्शन  वे�लं्डग  के  जोड़  को  दृढ़ता  प्रदान 
 करने की सरल एवं अिभनव तकनीक िवकिसत की है। 

 िचत्र सौजन्य: गु�ी लैब्स 

 जब  मध्यकालीन  लौहकार  रक्त-तप्त  धातुओ ं को  हथौड़े  से  पीट-पीट  कर  अपने  भ�े  म�  गढ़ा  करते  थे,  उस 
 काल  से  ही  सभ्यता  ने  िविभन्न  धातुओ ं  को  एक  साथ  जोड़ने  तथा  आधारभूत  उपकरणो,ं  संरचनाओ ं  एवं 
 अंततः   जिटल  मशीनो ं  के  िनमा�ण  का  माग�  खोजने  के  प्रयास  िनरंतर  िकये  ह�।  आधुिनक  वे�लं्डग,  अि�  एवं 
 बल  के  सामान्य  स्वरूप  से  बहुत  आगे,  िविभन्न  तकनीको ं  की  एक  िवसृ्तत  शंृ्रखला  है।  उदाहरणाथ�  रोटरी 
 ि�क्शन  वे�लं्डग  एक  'ठोस  अवस्था'  (सॉिलड  से्टट)  की  आधुिनक  प्रिक्रया  है  िजसम�  धातुओ ं  को  उनके 
 गलनांक  तक  गम�  करने  के  स्थान  पर  उच्च  गित  से  घूमते  हुए  (रोटरी)  धातु  के  दंड  को  एक  अन्य  �स्थर 
 धातु  दंड  के  िवरुद्ध  दबाया  जाता  है।  उनके  मध्य  लगने  वाला  घष�ण  (ि�क्शन)  बल  केवल  इतनी  ऊ�ा 
 उत्पन्न  करता  है  जो  धातु  की  सतहो ं को  मृदु  (सॉफ्ट)  करने  के  िलए  पया�प्त  होती  है,  िकनु्त  िपघलाती  नही।ं 
 जब  पया�प्त  बल  लगाया  जाता  है,  तो  मृदुल  हो  चुकी  धातुएँ  एक  साथ  जुड़  जाती  है,  िजसे  ठोस  अवस्था 
 वे�लं्डग (सॉिलड-से्टट वेल्ड) कहते ह�। 

 रोटरी  वे�लं्डग  के  दोषो ं  को  दूर  करने  एवं  बंधो ं  को  दृढ़ता  प्रदान  करने  की  िदशा  म�  वै�ािनक  िनरंतर 
 प्रयासरत  ह�।  एक  नए  अध्ययन  म�  भारतीय  प्रौद्योिगकी  संस्थान  (आईआईटी)  मंुबई,  ISRO  प्रोपल्सन 
 कॉम्�ेक्स,  इंिडयन  से्पस  �रसच�  ऑग�नाइजेशन  (IPRC-ISRO)  एवं  िडफ� स  मेटलिज�कल  �रसच� 
 लेबोरेटरी  (DMRL)  ने  रोटरी  ि�क्शन  वे�लं्डग  म�  बंधो ं  (बॉ�नं्डग)  को  उ�ृष्ट  बनाने  हेतु  एक  सामान्य  एवं 
 अिभनव  पद्धित  िवकिसत  की  है।  उ�ों�ने  िविशष्टत:  से्टनलेस  स्टील  (SS321)  एवं  टाइटेिनयम  की  िमश्र 
 धातु  (Ti6A14V)  के  मध्य  बंधो ं  को  उन्नत  करने  की  िदशा  म�  काय�  िकया।  Ti6A14V  सामान्यतः  
 वातान्त�रक्ष (एरोसे्पस), रक्षा एवं अन्य औद्योिगक अनुप्रयोगो ंम� एक महत्वपूण� िमश्र धातु है। 
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 दो  पृथक  पदाथ�,  जैसे  िक  स्टील  एवं  टाइटेिनयम  को  जोड़ना  वे�लं्डग  के  अन्तराफलक  (इंटरफेस)  पर 
 बहुधा  धातु  असंगतता  (मेटालिज�कल  इनकॉ�ैिटिबिलटी)  को  जन्म  देता  है।  वे�लं्डग  प्रिक्रया  म�  उत्पन्न 
 ऊ�ा  एवं  दबाव  के  अंतग�त  दोनो ं  धातुओ ं  के  परमाणु  वे�लं्डग  प�रसीमा  पर  िवस�रत  (िड�ूज़)  होते  ह� 
 एवं  प्रितिक्रया  करते  हुए  अन्तराधा�त्वक  यौिगक  (इंटरमेटेिलक  कंपाउंड  ;  IMCs)  बनाते  ह�।  यह  प्रिक्रया 
 अंितम  उत्पाद  को  औद्योिगक  उपयोग  की  दृिष्ट  से  असंगत  बनाती  है।  उदाहरण  स्वरूप  स्टील  एवं 
 टाइटेिनयम  के  जोड़ते  समय  अन्तराधा�त्वक  स्टील-टाइटेिनयम  यौिगक  का  िनमा�ण  होता  है,  जो  िक  भंगुर 
 (ि�टल)  प्रकृित  का  होता  है  एवं  शीघ्र  ही  सूक्ष्म  फट  (माइक्रोस्कोिपक  कै्रक)  िनिम�त  कर  लेता  है।  इससे 
 जोड़  अत्यिधक  दुब�ल  हो  जाता  है।  इस  प्रभाव  को  कम  करने  के  िलए  स्टील  एवं  टाइटेिनयम  के  मध्य 
 िनकल धातु का एक पतला अंत:स्तर (इंटरलेयर) स्थािपत िकया जाता है। 

 “िनकेल  (Ni)  भंगुर  प्रकृित  के  Fe-Ti  अन्तराधा�त्वक  यौिगक  के  िनमा�ण  को  अवरुध्द  करता  है  एवं  इसके 
 स्थान  पर  अिधक  तन्य  (ड�ाइल)  प्रकृित  के  Ni-Ti  अन्तराधा�त्वक  यौिगक  के  िनमा�ण  को  उभार  देता  है, 
 िजससे  जोड़  के  साम��  म�  वृ�द्ध  होती  है,”  इस  अध्ययन  के  अग्रणी  शोधकता�  डॉ.  नीरज  िमश्रा  बताते  ह�। 
 उ�ों�ने  आईआईटी  मंुबई  के  यांित्रक  अिभयांित्रकी  िवभाग  के  प्राध्यापक  अम्बर  श्रीवास्तव  के  नेतृत्व  म� 
 अपना पीएचडी शोध काय� िकया। 

 यद्यिप  अंत:स्तर  के  रूप  म�  िनकेल  का  उपयोग  एक  बड़ी  चुनौती  है।  घष�ण  वे�लं्डग  (ि�क्शन  वे�लं्डग)  की 
 प्रिक्रया  म�  स्वाभािवक  रूप  से  अत्यिधक  मात्रा  म�  �ैश  उत्पन्न  होता  है।  यह  एक  �ा�स्टसाइज़्ड  पदाथ� 
 होता  है  जो  िनकेल  अंत:स्तर  को  भी  स��िलत  करता  है  एवं  जोड़  से  बाहर  िनकल  आता  है।  �ैश  को 
 अपिशष्ट  पदाथ�  माना  जाता  है  िजसे  मशीिनंग  के  �ारा  िनकाल  िदया  जाता  है।  धातु  के  अपव्यय  के  रूप  म� 
 यह  प्रिक्रया  का  एक  अित�रक्त  चरण  होता  है।  इस  प्रकार  अंत:स्तर  से  प्रिक्रया  लागत  एवं  जिटलता  म� 
 वृ�द्ध  होती  है।  अंत:स्तरकी  प्रभावशीलता  वे�लं्डग  प्रिक्रया  के  समय  होने  वाले  तीव्र  िवरूपण  (िडफॉम�शन) 
 एवं तापन के समय इसकी दृढ़ता एवं मोटाई के िटके रहने पर िनभ�र करती है। 

 नए  अध्ययन  म�  �ैश  के  कारण  होने  वाले  पदाथ�  के  व्यय  को  कम  करने  एवं  िनकेल  अंत:स्तर  की  पया�प्त 
 मोटाई  बनाये  रखने  हेतु  वै�ािनको ं  ने  एक  सरल  समाधान  प्रसु्तत  िकया  है।  उ�ों�ने  अंतराफलक 
 (इंटरफेस)  की  �ािमित  को  अथवा  जहाँ  दो  धातु  दंड  िमलते  ह�,  उस  सतह  के  आकार  को  इस  प्रकार 
 रूपांत�रत  िकया  िक  �ैश  सामग्री  सरलता  से  बाहर  न  आ  सके।  िविशष्ठ  रूप  से  उ�ों�ने  एक  सतह  के 
 िसरे  को  धीरे  धीरे  पतला  होने  वाला  आकार  िदया  (टेपर  एन्ड)।  इस  शोध  काय�  म�  उ�ों�ने  टाइटेिनयम  के 
 एक  िसरे  को  टेपर  िकया  िजससे  धातु  दंडो ं  को  एक  साथ  दबाने  पर  बाहरी  िसरे  के  िनकट  एक  गुहा 
 (कैिवटी) िनिम�त हो जाती है। 

 “इस  अध्ययन  म�  Ti6A14V  वाले  भाग  के  िसरे  को  टेपर  िकया  गया  �ों�िक  टाइटेिनयम  से्टनलेस  स्टील  से 
 अिधक  मृदु  है  एवं  इसका  िवरूपण  (िडफॉम�शन)  भी  शीघ्रता  से  हो  जाता  है,  अतः   यह  सतत  एवं  एक 
 समान  अंतराफलक  बंध  (इंटरफेस  बॉन्ड)  को  सुिनि�त  करता  है,”  प्रा.  श्रीवास्तव  टेप�रंग  के  िलए 
 टाइटेिनयम िसरे के चयन के सम्बन्ध म� बताते ह�। 

 प्रा.  श्रीवास्तव  के  अनुसार  “ऊ�ा  उत्पादन,  पदाथ�  के  प्रवाह  एवं  �ैश  प्रितधारण  (�रट�शन)  म� 
 अंतराफलक  �ािमित  (इंटरफेस  �ोमेट� ी)  की  महत्वपूण�  भूिमका  है।  एक  समतल-टेपर  अंतराफलक 
 गुहा  (कैिवटी)  िनिम�त  कर  िवरूिपत  �ैश  को  इसम�  पकड़  लेता  है।  अथा�त  �ैश  बाहर  नही ं  िनकल 
 पाता।  यह  अत्यिधक  िवरूिपत  (हाईली  िडफोफॉम्ड�)  �ैश  आगे  चलकर  और  �ा�स्टकी  िवरूपण 
 अथवा  सुघट्य  िवरूपण  को  प्राप्त  होता  है  एवं  जोड़  म�  ही  रह  जाता  है।  यह  प्रिक्रया  अंतराफलक  म�  �स्थत 
 कणो ं  (गे्रन)  को  अत्यिधक  प�र�ृत  (�रफाइन)  करती  है,  िजससे  जोड़  की  यांित्रक  सुदृढ़ता  म�  वृ�द्ध  होती 
 है।” 



 अपनी  इस  खोज  को  परखने  के  िलए  शोधकता�ओ ं  ने  प्रयोग  िकए।  उ�ों�ने  से्टनलेस  स्टील  (SS321)  एवं 
 टाइटेिनयम  िमश्र  धातु  (Ti6A14V)  के  रोटरी  वे�लं्डग  दंडो ं पर  रोटरी  ि�क्शन  वे�लं्डग  मशीन  का  उपयोग 
 करते  हुए  दो  �स्थितयो ं  की  तुलना  की।  प्रथम,  समतल-समतल  अंतराफलक  िजसम�  समतल  िसरो ं  वाले 
 मानक  दंडो ं  (सै्टण्डड�  रॉड)  का  प्रयोग  िकया  गया,  एवं  ि�तीय  समतल-टेपर  अंतराफलक  िजसम� 
 टाइटेिनयम  दंड  को  एक  िसरे  पर  टेपर  िकया  गया।  दोनो ं  ही  �स्थितयो ं  म�  एक  पतली  िनकेल  परत  को 
 SS321 एवं Ti64 दंडो ंके मध्य स्थािपत िकया गया। 

 वे�लं्डग  करने  के  प�ात  प्रितरूपो ं  (स�पल)  को  जोड़  की  प�रिध  पर  काट  कर  पृथक  िकया  गया  तथा 
 उच्चतम  तापमान  एवं  िवरूपण  का  सामना  करने  वाले  इस  भाग  का  इले�� ॉन  बॅक  सै्कटड�  िडफरेक्शन 
 (EBSD)  के  माध्यम  से  परीक्षण  िकया  गया।  EBSD  पदाथ�  की  िविभन्न  अवस्थाओ,ं  िक्रस्टलीय  कणो ं  के 
 आकार  एवं  अिभिवन्यास  (ओ�रएंटेशन),  तथा  आंत�रक  तनाव  मात्रा  की  जानकारी  प्रदान  करता  है। 
 उ�ों�ने  वेल्ड  िकये  गए  दंड  पर  तन्यता  परीक्षण  (ट�साइल  टेस्ट)  भी  िकया,  िजसम�  जोड़  की  श�क्त  को 
 मापने  हेतु  इस  पर  तनाव  को  तब  तक  बढ़ाया  जब  तक  वे  टूट  नही ं  गए।  उ�ों�ने  एनज�  िडस्पिस�व 
 से्प�� ोस्कोपी  (EDS)  से  युक्त  सै्किनंग  इले�� ॉन  माइक्रोस्कोप  (SEM)  के  �ारा  भंग  (�ैक्चड�)  सतहो ं का 
 परीक्षण  भी  िकया  की,  जो  धातुओ ं  की  बंध  प्रिक्रया  (बॉ�नं्डग)  के  समय  बनने  वाली  सतह  संरचनाओ ं  एवं 
 िकसी भी सूक्ष्म रासायिनक अवस्थाओ ंको प्रदिश�त कर सकता है। 

 शोधदल  ने  सव�त्तम  प�रणाम  प्राप्त  करने  हेतु  टेपर  की  लंबाई  एवं  कोण  जैसे  िविभन्न  मापदंडो ं  को  भी 
 प�र�ृत  िकया।  िवशेषकर,  उ��  दोषो ं  से  मुक्त  एकसमान  �ैश  को  प्रितधा�रत  (�रट�शन)  करना  था, 
 िनकेल  के  अंत:स्तर  की  मोटाई  को  बनाये  रखने  से  सम्ब�न्धत  अनुकूलन  करना  था,  अंतराफलक 
 (इंटरफ़ेस)  पर  अत्यिधक  ऊ�ा  के  उत्पादन  को  रोकना  था  तथा  टेपर  की  लंबाई  एवं  नू्यनतम  युग्मन 
 व्यास  (मेिटंग  डायमीटर)  का  िनधा�रण  करना  था।  उ�ों�ने  इन  मापदंडो ं  को  सावधानीपूव�क  अनुकूिलत 
 िकया तािक दो धातुओ ंके मध्य एक सुदृढ़ वेल्ड बनाया जा सके। 

 वे�लं्डग संिध के िचत्र: (a) SS321- Ni अंत:स्तर (b) संशोिधत मेिटंग अंतराफलक (c) समतल - टेपर: संशोिधत अंतराफलक 
 �ािमित (d) समतल - समतल: अंतराफलक �ािमित। �ोत:  https://doi.org/10.1016/j.dt.2024.12.010 

 प्रयोगो ं  के  प�रणाम  िवलक्षण  थे।  पारंप�रक  समतल-समतल  जोड़  की  तुलना  म�  समतल-टेपर  �ािमित, 
 �ैश  को  पकड़  कर  रखने  के  साथ-साथ  पांच  गुना  अिधक  मोटे  िनकेल  अंत:स्तर  को  बनाये  रखने  म�  भी 
 अत्यिधक  प्रभावी  िसद्ध  हुई।  समतल-टेपर  जोड़  का  EBSD  एवं  EDS  िव�ेषण  बताता  है  िक  प्रितधा�रत 
 िनकेल  का  मोटा  अंत:स्तर  लोहे  तथा  टाइटेिनयम  को  परस्पर  िमिश्रत  नही ं होने  देता।  इस  प्रकार  यह  भंगुर 
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 (ि�िटल)  प्रकृित  के  Fe-Ti  अन्तराधा�त्वक  यौिगक  (IMCs)  के  गठन  को  रोकता  है।  जबिक  पारंप�रक 
 िविधयो ंम� यह गठन अंतराफलक को नकारात्मक रूप से प्रभािवत करता है। 

 समतल-टेपर  अंतराफलक  वाले  जोड़ो ं  की  तन्यता  श�क्त  (ट�साइल  स्ट� �थ)  म�  भी  महत्वपूण�  उन्नित  देखी 
 गई।  यह  औसत  रूप  से  334.7  मेगापास्कल  (MPa)  थी,  जो  पारंप�रक  समतल-समतल  अंतराफलक 
 वाले  जोड़ो  की  तन्यता  श�क्त  163.3  मेगापास्कल  की  तुलना  म�  105%  अिधक  है।  भंग  सतहो ं  (�ैक्चड� 
 सरफेस)  का  अध्ययन  अथा�त  �ै�ोग्राफी,  इसके  कारणो ं  की  पुिष्ट  इस  प्रकार  करता  है:  समतल-समतल 
 जोड़  भंगुर  िवफलता  (ि�िटल  फेिलयर)  को  प्राप्त  हुआ  िजसके  प्रमाण  अंतरािमश्रण  (इंटरिम�कं्सग)  से 
 जन्म�  Fe-Ti  अन्तराधा�त्वक  यौिगक  (IMC)  के  रूप  म�  प्राप्त  हुए।  इसके  िवपरीत  समतल-टेपर  जोड़ 
 Ni-Ti  अंतराफलक  पर  प्राथिमक  रूप  से  िवफल  रहा,  िकंतु  इसम�  लोहे  की  महत्वपूण�  उप�स्थित  नही ं थी। 
 यह दशा�ता है िक Ni अंत:स्तर (इंटरलेअर) दृढ़ता पूव�क िटका रहा। 

 सूक्ष्म-संरचनात्मक  (माइक्रोस्ट�क्चरल)  िव�ेषण  से  यह  भी  �ात  हुआ  िक  गुहा  (कैिवटी)  म�  प्रितधा�रत 
 (�रटेन्ड)  �ैश  ने  डायनािमक  रीिक्रस्टलाइज़ेशन  नामक  एक  घटना  का  भी  सामना  िकया।  अत्यिधक 
 तापमान  एवं  दबाव  के  अंतग�त  धातुएं  डायनािमक  रीिक्रस्टलाइज़ेशन  अवस्था  को  प्राप्त  कर  सकती  ह�, 
 िजसम�  उनके  कणो ं (गे्रन)  की  संरचना  का  पुनग�ठन  या  पुनिक्र� स्टलीकरण  सूक्ष्मतर  एवं  अिधक  अिनयिमत 
 क्रम  म�  होता  है,  जबिक  धातु  अभी  भी  गम�  एवं  िवरूिपत  (िडफॉम�)  होता  है।  मानक  (सै्टण्डड�)  जोड़  की 
 तुलना  म�  इस  नवीन  पद्धित  के  �ारा,  िविशष्टत:  टाइटेिनयम  िसरे  पर  अिधक  सूक्ष्म  (�रफाइन)  कण  प्राप्त 
 हुए।  वेल्ड  की  बढ़ी  हुई  तन्यता  श�क्त  म�  सूक्ष्म  गे्रन  कणो ं  का  भी  योगदान  है।  डॉ.  िमश्रा  का  कहना  है  िक 
 “  िवरूपण  तनाव  (िडफॉम�शन  स्ट� ेन),  तनाव  दरो ं  (स्ट� ेन  रेट)  एवं  प्रिक्रया  मापदंडो ं  के  अनुकूलन  पर  और 
 अिधक  शोध  करने  की  आवश्यकता  है  तािक  रीिक्रस्टलाइज़ेशन  को  और  अिधक  प�र�ृत  करते  हुए 
 जोड़ के प्रदश�न को शे्रष्ठतम तक पहंुचाया जा सके”। 

 अध्ययन  इंिगत  करता  है  िक  एक  सुदृढ़  वे�लं्डग  जोड़  का  समाधान  केवल  उसकी  धातुओ ं  म�  सिन्निहत  न 
 होकर  उनके  मध्य  िनिम�त  िकये  गये  यु�क्तपूण�  आकार  पर  भी  िनभ�र  करता  है।  यह  अध्ययन  िविशष्टत: 
 स्टील-टाइटेिनयम-िनकेल  संयोजन  एवं  इनके  प�रधीय  गुणो ं  पर  आधा�रत  है।  अंतराफलक  �ािमित  का 
 उपयोग  कर  �ैश  एवं  अंत:स्तर  के  व्यवहार  को  िनयंित्रत  करने  म�  आकार  प�रवत�न  का  मूल  िसद्धांत 
 उपयोगी  है।  िविभन्न  पदाथ�  प्रणािलयो ं म�  ि�क्शन  वे�लं्डग  के  अनुकूिलत  उपयोग  के  िलए  यह  िसद्धांत  एक 
 आशाजनक माग� प्रशस्त करता है। 

 “  इस  तकनीक  को  अन्य  असमान  पदाथ�  के  संयोजनो ं  तक  िवस्ता�रत  िकए  जाने  की  आवश्यकता  है। 
 आगे  कुछ  ऐसे  मॉडल  िवकिसत  िकये  जाने  की  आवश्यकता  है  जो  टेपर  के  कोण,  अंत:स्तर  की  मोटाई 
 एवं  प्रिक्रया  मापदंडो ं  के  प्रदश�न  के  सामूिहक  प्रभाव  को  ग्रहण  कर  सक� ,”  प्रा.  श्रीवास्तव  शोध  की 
 आगामी प्रगित के सम्बन्ध म� चचा� करते ह�। 
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