
 ि�क्शन वे�लं्डग वरील नवीन संशोधन: फक्त आकारात बदल करून वेल्डम�े लक्षणीय 
 सुधारणा 

 संशोधकांनी  िवकिसत  केले  ि�क्शन  वे�लं्डग  पद्धतीमधील  जोड  मजबूत  कर�ाचे  साधे  आिण 
 नावीन्यपूण� तंत्र. दोनपैकी एका पृष्ठभागावर िनमुळते टोक तयार करून साधली िकमया. 

 प्रितमा शे्रय: गु�ी लॅब्स 

 हजारो  वषा�पासून  ज�व्हा  मध्ययुगीन  लोहार  तापून  लाल  झालेला  धातू  ठोकून  काढत,  त�व्हापासून 
 मानवजातीने  वेगवेगळे  धातू  एकत्र  सांध�ाचे  िकंवा  जोडायचे,  म्हणजेच  ‘वे�लं्डग’  चे  तंत्र  आत्मसात  केले 
 आिण  पुढे  अवजारे,  वेगवे�ा  संरचना  आिण  अखेरीस  गंुतागंुती�ा  यंत्रांचे  शोध  लावले.  आधुिनक  वे�लं्डग 
 मधे्य  साधे  आगीवर  तापवून  ठोकणे  या  पलीकडील  अनेक  प्रकार�ा  तंत्रांचा  समावेश  आहे.  उदाहरणाथ�, 
 रोटरी  ि�क्शन  वे�लं्डग  (घष�ण-आधा�रत  िफरते  वे�लं्डग)  ही  ‘घन  अवस्थेतील’  एक  आधुिनक  प्रि�या 
 आहे.  यामधे्य  धातू  िवलयिबंदू  पय�त  न  तापवता  धातूचा  एक  उच्च  वेगाने  िफरणारा  रॉड  िकंवा  गज  दुसऱ्या 
 �स्थर  रॉड  वर  दाबला  जातो.  �ां�ातील  घष�णाने  उष्णता  िनमा�ण  होते.  परंतु  ही  उष्णता  धातू 
 िवतळ�ाएवढी  नसते  तर  धातूचा  पृष्ठभाग  मऊ  कर�ासाठी  पुरेशी  असते.  पुरेसे  बल  लावले  असता  मऊ 
 झालेले  धातू  एकत्र  िचकटतात,  आिण  घन  अवस्थेतील  जोड,  म्हणजेच  सॉिलड-से्टट  वेल्ड  (solid-state 
 weld) तयार होतो. 

 रोटरी  वे�लं्डग  मधील  तु्रटीचें  िनराकरण  कर�ासाठी  आिण  जोड  सुधार�ासाठी  संशोधक  सतत  काम 
 करत  आहेत.  नवीन  अ�ासानुसार  ,  भारतीय  तंत्र�ान  संस्था  (आयआयटी)  मंुबई,  इ�ो  प्रॉपल्शन 
 कॉम्�ेक्स,  भारतीय  अंतराळ  संशोधन  संस्था  (IPRC-ISRO),  आिण  िडफेन्स  मेटलिज�कल  �रसच� 
 लॅबोरेटरी  (DMRL)  �ा  संशोधकांनी  रोटरी  ि�क्शन  वेल्ड�ा  जोडाला  सुधार�ासाठी  साधी  आिण 
 अनोखी  पद्धत  िवकिसत  केली  आहे.  िवशेषतः   वायूअवकाश  (एरोसे्पस),  संरक्षण  आिण  इतर  औ�ोिगक 
 अनुप्रयोगांमधे्य  सामान्यपणे  वापरले  जाणारे  धातू  से्टनलेस  स्टील  (SS321)  आिण  टायटॅिनयम  िमश्रधातू 
 (Ti6Al4V) यांचा जोड सुधार�ासाठी �ांनी काम केले आहे. 
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 स्टील  आिण  टायटॅिनयम  सारखे  दोन  िभन्न  धातू  जोड�ामुळे  बऱ्याचदा  वेल्ड�ा  आंतरपृष्ठावर 
 धातुशा�ीय  िवसंगती  (मेटालिज�कल  इनक�ॅिटिबिलटी)  िनमा�ण  होते.  वे�लं्डग  प्रि�यां�ा  उष्णतेमुळे 
 आिण  दाबामुळे  दो�ी  धातंूचे  अणू  वेल्डची  सीमा  ओलांडून  िवखुरतात  आिण  �ां�ात  अिभि�या  होऊन 
 आंतरधात्वीय  संयुगे  (इंटरमेटॅिलक  कंपाऊंड्स;  IMCs)  तयार  होतात.  �ामुळे  तयार  होणारा  पदाथ� 
 औ�ोिगक  वापरासाठी  अनुरूप  नसतो.  उदाहरणाथ�,  स्टील  आिण  टायटॅिनयम�ा  बाबतीत  तयार  होणारे 
 आयन�-टायटॅिनयम  (Fe-Ti)  IMC  िठसूळ  असतात  आिण  �ात  सहजपणे  सूक्ष्म  भेगा  पडू  शकतात. 
 �ामुळे  वे�लं्डगचा  जोड  कमकुवत  होतो.  ही  सम�ा  सोडव�ासाठी  स्टील  आिण  टायटॅिनयम�ा  मधे्य 
 िनकेलचा एक पातळ थर घातला जातो. 

 “िनकेल  (Ni)  िठसूळ  Fe-Ti  IMC  ला  तयार  हो�ापासून  रोखतो.  एवढेच  नवे्ह  तर  Ni  मुळे  अिधक 
 लविचक  Ni-Ti  IMCs  तयार  हो�ासाठी  देखील  चालना  िमळते  आिण  जोडाची  मजबूती  सुधारते,”  असे 
 या  अ�ासाचे  नेतृत्व  करणारे  डॉ.  नीरज  कुमार  िमश्रा  यांनी  स्पष्ट  केले.  �ांनी  आयआयटी  मंुबई�ा 
 यांित्रकी  अिभयांित्रकी  िवभागातील  प्रा.  अंबर  श्रीवास्तव  यां�ा  माग�दश�नाखाली  पीएचडीचे  संशोधन  काय� 
 केले. 

 आंतरथरासाठी  (इंटरलेयर)  िनकेलचा  वापर  करणे  मात्र  एक  मोठे  आव्हान  आहे.  ि�क्शन  वे�लं्डग 
 प्रि�येमधे्य  �ाभािवकपणे  बऱ्याच  प्रमाणात  �ास्टीसाईझ्ड  पदाथा�चा  �ॅश  तयार  होतो  (वे�लं्डग 
 करताना  तयार  झालेला  पदाथ�).  �ात  सांध्यामधून  दबून  बाहेर  आले�ा  िनकेल�ा  आंतरथराचाही 
 समावेश  असतो.  सामान्यपणे  �ॅश  टाकाऊ  पदाथ�  असतो  आिण  मशीनने  काढून  टाकला  जातो.  यासाठी 
 अित�रक्त  प्रि�या  करावी  लागते,  िशवाय  धातू  वाया  जातो.  अशा  प्रकारे  आत  घाल�ात  येणारा  थर 
 गंुतागंुत  आिण  प्रि�येचा  खच�  वाढवतो.  तीव्र  िवरूपण  (िडफॉम�शन)  होताना  आिण  वे�लं्डग  सायकल�ा 
 वेळी  तापताना  पुरेशी  जाडी  राख�ावर  आिण  वेल्ड�ा  एकसंधतेवर  �ाची  काय�क्षमता  मो�ा  प्रमाणात 
 अवलंबून असते. 

 नवीन  अ�ासात  संशोधकांनी  �ॅश  तयार  झा�ाने  धातू  वाया  जा�ावर  आिण  िनकेल�ा  आतील 
 थराची  जाडी  राख�ावर  एक  साधा  उपाय  शोधला.  �ांनी  दोन  रॉड्स  जेथे  एकत्र  येतात  �ा  पृष्ठभागाचा 
 आकार  बदलला  जेणेकरून  �ॅश  बाहेर  ढकललाच  जाणार  नाही.  �ांनी  दोन  पैकी  एका  पृष्ठभागावर 
 िनमुळते  टोक  तयार  केले,  या  िठकाणी  टायटॅिनयम  वर.  या  आकारामुळे  ज�व्हा  रॉड्स  एकमेकांवर  दाबले 
 जातात तेव्हा बाहेर�ा कडांपाशी पोकळी िनमा�ण झाली. 

 िनमुळते  टोक  टायटॅिनयम�ा  बाजूला  कर�ािवषयी  प्रा.  श्रीवास्तव  म्हणाले,  “या  अ�ासात  Ti6Al4V  ची 
 बाजू  िनमुळती  केली  कारण  से्टनलेस  स्टील  पेक्षा  Ti  मऊ  आहे  आिण  जास्त  सहजपणे  िवरूिपत  िकंवा 
 वाकडे होते. यामुळे अखंड आिण एकसारखा आंतरपृष्ठीय जोड खात्रीशीरपणे िमळतो.” 

 प्रा.  श्रीवास्तव  यां�ा  म्हण�ानुसार,  “धातंू�ा  पृष्ठभागाचा  भूिमतीय  आकार  उष्णते�ा  िनिम�तीमधे्य, 
 साम�ी�ा  प्रवाहामधे्य  (मटे�रयल  �ो)आिण  �ॅश  साठवून  ठेव�ात  िनणा�यक  भूिमका  बजावतो. 
 सपाट  आिण  िनमुळ�ा  पृष्ठभागा�ा  जोडीमुळे  जोड  सुधारतो.  यामधे्य  पोकळी  तयार  होते  �ात  उच्च 
 िवरूिपत  धातू  (�ा�ापासून  �ॅश  पदाथ�  तयार  होतो)  अडकतो  आिण  पुढे  �ाचे  स्थायी  िवरूपण 
 (�ा�स्टक  िडफॉम�शन)  होते  आिण  तो  सांध्यातच  राहतो.  �ामुळे  जोडावर  जास्त  चांग�ा  प्रतीचे  कण 
 (�ेन) तयार होतात आिण अिधक चांगले यांित्रक गुणधम� िमळतात.” 

 संशोधकांनी  �ां�ा  पद्धतीची  काय�क्षमता  तपासून  पाह�ासाठी  रोटरी  ि�क्शन  वे�लं्डग  मशीन  वापरून 
 से्टनलेस  स्टील  (SS321)  आिण  टायटॅिनयम  िमश्रधातू  (Ti6Al4V)  यां�ा  रॉड्स�ा  रोटरी  वे�लं्डगचे 
 प्रयोग  केले.  �ांनी  दोन  प�र�स्थतीचंी  तुलना  केली:  पिहली,  दो�ी  धातंूचे  सपाट  पृष्ठभाग,  म्हणजे 
 नेहमीप्रमाणे  टोकाला  सपाट  पृष्ठभाग  असलेले  रॉड्स  वापरले.  दुसरी,  एक  सपाट-एक  िनमुळता  पृष्ठभाग 



 �ात  टायटॅिनयम  रॉडला  िनमुळते  टोक  होते.  दो�ी  िठकाणी  िनकेलचा  एक  पातळ  थर  SS321  आिण 
 Ti64 रॉड्स�ा मधे्य दे�ात आला. 

 वे�लं्डग  झा�ावर,  सवा�त  जास्त  तापणाऱ्या  आिण  िवरूिपत  होणाऱ्या  भागाजवळ  म्हणजेच  सांध्या�ा 
 प�रघाजवळ  नमुने  घे�ात  आले  आिण  इले�� ॉन  बॅक  सॅ्कटड�  िड�ॅक्शन  (EBSD)  पद्धत  वापरून  �ांचे 
 परीक्षण  कर�ात  आले.  EBSD  ने  पदाथा��ा  वेगवेग�ा  अवस्था,  स्फिटकमय  कणांचा  (�ेन)  आकार  व 
 अिभमुखता  (ओ�रएंटेशन)  व  आंत�रक  ताणाचे  प्रमाण  बघता  येते.  संशोधकांनी  सांध्याची  मजबूती 
 मोज�ासाठी  वेल्ड  केले�ा  रॉड्सवर  ते  तुटेपय�त  ताण  वाढवत  नेऊन  तन्यता  चाच�ा  के�ा.  तसेच 
 �ांनी  भंगले�ा  पृष्ठभागाचे  एनज�  िडस्पिस�व्ह  से्प�� ोस्कोपी  (EDS)  ने  सुसज्ज  असले�ा  सॅ्किनंग 
 इले�� ॉन  सूक्ष्मदश�काखाली  (SEM)  परीक्षण  केले.  ही  पद्धत  पृष्ठभागाची  रचना  आिण  धातूचा  जोड  तयार 
 होताना तयार होणाऱ्या छो�ा रासायिनक अवस्था दाखवते. 

 संशोधकां�ा  गटाने  िनमुळ�ा  भागाची  लांबी  आिण  कोन  यासारखी  िविवध  प�रमाणे  बदलून  सव�त्तम 
 प�रणाम  िमळतील  याची  खात्री  केली.  िवशेषतः   �ांना  �ॅश  एकसारखा  व  दोषरिहत  पद्धतीने  अडकेल 
 याची  खात्री  करायची  होती.  तसेच  आंतरथराची  इष्टतम  जाडी  ठरवणे,  आंतरपृष्ठावर  प्रमाणाबाहेर  उष्णता 
 तयार  हो�ापासून  रोखणे,  िनमुळ�ा  भागाची  लांबी  आिण  जोड�ा  जाणाऱ्या  पृष्ठभागाचा  कमीतकमी 
 �ास  (िमिनमम  मेटीगं  डायमीटर)  ठरवणे  या  बाबी  �ांना  सुिनि�त  कराय�ा  हो�ा.  दोन  धातंूमधे्य 
 मजबूत  वेल्ड  तयार  हो�ासाठी  या  प�रमाणांचे  �ांनी  काळजीपूव�क  इष्टतमीकरण  (ऑि�मायझेशन) 
 केले. 

 प्रितमा: a) SS321-Ni आंतरथर; b) सुधा�रत मेटीगं आंतरपृष्ठ; c) िनमुळती-सपाट जोडी: सुधा�रत आंतरपृष्ठाची रचना; d) 
 सपाट-सपाट जोडी: आंतरपृष्ठ रचना; �ोत:  https://doi.org/10.1016/j.dt.2024.12.010 

 याचे  प�रणाम  लक्षणीय  होते.  सपाट-िनमुळ�ा  जोडाची  रचना  फक्त  �ॅश  जमा  कर�ातच  नवे्ह  तर 
 पारंप�रक  सपाट-सपाट  जोडा�ा  तुलनेत  पाचपट  जाड  िनकेलचा  आंतरथर  राख�ात  सुद्धा  सवा�त  जास्त 
 प्रभावी  ठरली.  सपाट-िनमुळ�ा  जोडा�ा  EBSD  आिण  EDS  िव�ेषणातून  िदसले  की  िटकून 
 रािहले�ा  िनकेल�ा  आंतरथराची  जास्त  असलेली  जाडी  आयन�  (लोह)  आिण  टायटॅिनयमना  एकमेकात 
 िमसळ�ापासून  रोख�ात  यश�ी  झाली.  यामुळे  इतर  प�र�स्थतीमंधे्य  त्रासदायक  ठरणाऱ्या  िठसूळ 
 Fe-Ti IMCs �ा िनिम�तीला इथे प्रितबंध झाला. 

 सपाट-िनमुळ�ा  आंतरपृष्ठ  असले�ा  सांध्यां�ा  ताण  सहन  कर�ा�ा  शक्तीमधे्य  सुद्धा  लक्षणीय 
 सुधारणा  िदसली.  सरासरी  बघता  ती  ३३४.७  मेगापास्कल  (MPa)  होती.  पारंप�रक  सपाट-सपाट 

https://doi.org/10.1016/j.dt.2024.12.010


 आंतरपृष्ठा�ा  (१६३.३  MPa)  तुलनेत  उ�ेखनीय  म्हणजे  १०५%  सुधारणा  झाली.  भंगपरीक्षणानुसार 
 (�ॅ�ो�ाफी:  भेगा  पडले�ा  पृष्ठभागाचा  अ�ास),  सपाट-सपाट  जोडामधे्य  धातू  एकमेकात 
 िमसळ�ामुळे  Fe-Ti  IMC  �ा  खुणा  आढळ�ा.  �ामुळे  ते  जोड  िठसूळपणे  तुटले.  याउलट 
 सपाट-िनमुळता  जोड  प्रामुख्याने  Ni-Ti  आंतरपृष्ठाजवळ  तुटला.  तेथे  फारसे  आयन�  न  आढळ�ामुळे, 
 आंतरथराची पकड भक्कम अस�ाचे िसद्ध झाले. 

 रचने�ा  सूक्ष्मसंरचनात्मक  िव�ेषणाने  (माय�ोस्ट�क्चरल  ॲनािलिसस)  दाखवून  िदले  की  पोकळीत 
 जमा  झाले�ा  �ॅशवर  डायनॅिमक  �रि�स्टिलझेशन  नावाची  घटना  घडते.  अितउच्च  तापमान  आिण 
 दाबामुळे  धातंूचे  डायनॅिमक  �रि�स्टिलझेशन  होते.  यामधे्य  गरम  आिण  िवरूिपत  झाले  असतानाच 
 �ां�ा  �ेन  (कण)  संरचनेची  बारीक  आिण  अिनयिमत  आकृितबंधात  पुनर�चना  िकंवा  पुनः स्फटन  होते. 
 नेहमी�ा  जोडाशी  तुलना  के�ास,  नवीन  पद्धतीने,  िवशेषतः   टायटॅिनयम�ा  बाजूस,  बारीक  �ेन 
 िमळाले.  बारीक  �ेन  वेल्डची  ताण  सहन  कर�ाची  शक्ती  वाढवतात.  तरीसुद्धा,  “िवरूपण  ताण 
 (िडफॉम�शन  स्ट� ेन),  ताणाचा  दर  (स्ट� ेन  रेट)  आिण  प्रि�येतील  प्राचलांचे  (पॅरामीटस�)  इष्टतमीकरण  यांचा 
 अ�ास  के�ास  पुनः स्फटनावर  अिधक  िनयंत्रण  िमळेल  आिण  जोडाची  काय�क्षमता  आणखी  वाढेल,” 
 डॉ. िमश्रांनी नमूद केले. 

 या  अ�ासातून  असे  िदसून  येते  की  काहीवेळा  मजबूत  जोड  िकंवा  सांधण  िमळव�ाचा  उपाय  फक्त 
 पदाथा�मधे्यच  नाही  तर  �ां�ातील  जागेचा  आकार  चतुरपणे  बदल�ात  देखील  असू  शकतो.  जरी  या 
 अ�ासाने  िविशष्ट  स्टील-टायटॅिनयम-िनकेल  धातंू�ा  एकित्रत  वापरावर  आिण  �ां�ा  प�रघीय 
 गुणधमा�वर  लक्ष  क� �ि�त  केले  असले  तरी  आंतरपृष्ठाची  रचना  िकंवा  आकार  बदलून  �ॅशला  िनयंित्रत 
 कर�ाचे  मुख्य  तत्त्व  आिण  आंतरथराचे  वत�न  हा  िविवध  पदाथा��ा  प्रणालीमंधील  ि�क्शन  वेल्डसाठी 
 आशादायक माग� आहे. 

 “या  तंत्राचा  इतर  िभन्न  िभन्न  पदाथा��ा  जो�ांसाठी  िवस्तार  केला  पािहजे.  तसेच,  िनमुळ�ा  भागाचा 
 कोन,  आंतरथराची  जाडी,  आिण  प्रि�येतील  प्राचलांचा  जोडा�ा  काय�क्षमतेवरील  प्रभाव 
 अ�ास�ासाठी  प्रितरूपे  (मॉडेल्स)  िवकिसत  कर�ाची  गरज  आहे,”  प्रा.  श्रीवास्तव  यांनी  संशोधन 
 अिधक चांगले कर�ासाठी पुढील माग� सांिगतला. 
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