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 توسه   ارریزسهاتت  بررسه   نمونهه   تهیهه  از پس. شد انجام SMAW روش به E6013 و E6010 الکترودهای با ST37 فولاد اتصال حاضر تحقیق در

 نشهان  تهای  ن .گردید انجام میکروسخت  و تمش کشش  ضربه  هایآزمون مکانیک   تواص بررس  جهت و شد انجام الکترون  و نوری میکروسکوپ

ریزسهاتتار   هبه  E6013 نمونهه  فریت ظریه  در مطققهه فجزجهوش    و اشتاتن ویدمن فریت ریزساتتار سردشدن  سرعت افزایش و زمان کاهش با که داد 

 دارای E6010 نهه نمو همچطهین  . اسهت  تبدیل شهده  E6010نمونه  فجزجوش مطققه در کمتر( دانه اندازه متوس  )با محور هم فریت ریز و سوزن  فریت

 فرآیطهد  از پهس  E6010 نمونهه  ضهربه  انهریی  ایهن   بهر  عهووه . باشدم  %E6013 (6/3 )نمونه به نسبت%(  3/2) کمتر آتال کسرحجم  و میانگین ققر

 یول 5/17 و 61 رابرب ترتیب به E6013 نمونه که صورت  در است  یول 5/25 برابر سانتیگراد درجه -30 دمای در و 87 برابر محی  دمای در جوشکاری

 ادسهانتیگر  درجهه  -30 دمای در و 83 برابر محی  دمای در جوشکاری فرآیطد از روز 562 گذشت از پس E6010 نمونه ضربه انریی همچطین . باشدم 

 E6013 و E6010 نمونهه  داد  نشهان  کشهش  آزمهون  نتهای  . باشهد م  یول 8 و 51 برابر ترتیب به E6013 نمونه که صورت  در است  یول 5/18 برابر

 بهه  شهده  جوشهکاری  ونهه نم دو داد  نشان تمش آزمون نتای . باشطدم  فجزجوش مطققه در یکسان  تقریباً نهای  کشش استحکام و تسجیم استحکام دارای

 آزمهون  نتهای  . باشهطد  مه  یکسهان   نرمه   و پهذیری  انعقها   دارای شده  تشکیل هایدانه اندازه و ساتتار نوع از ناش  تسجیم استحکام بودن یکسان دلیل

 میانگین  طور به  E6013 و E6010 هاینمونه فجزجوش مققع در مقدار این و ندارند یکدیگر با تفاوت  نمونه دو سخت  میانگین داد  نشان میکروسخت 

 باشد.م  HV 150و148 برابر ترتیب به
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Abstract  Article Information 

In the current research, ST37 Steel was Joined with E6010 and E6013 Electrodes by SMAW. After samples 

preparation, the evolution of Microstructure was carried out by OM and SEM in addition  the  Impact, 

Tensile, Bending and Microhardness tests were performed. The results shows that by decreasing time and 

increasing Cooling Rate, the Microstructure of Weld Metal that Welded with E6013 Electrode from 

Widmannstatten and Fine Ferrite has changed to Acicular and Fine Coaxial ferrite with lower average Grain 
size of Weld Metal using E6010 Electrode. Also, Welded sample with E60l0 Electrode shows smaller mean 

diameter and volume fraction of Inclusions (2.3%) compared to Weld Metal using E6013 Electrode (3.6%). 

Additionally, Impact Energy of specimen E6010 After the Welding process was changed from 87 to 25.5J 

with changing Temperature from 25 to -30℃ meanwhile, Impact Energy of sample that welded with E6013 

was changed from 61 to 17.5J. Also, Impact Energy of specimen E6010 After 562 days of the Welding 

process was changed from 83 to 18.5J with changing Temperature from 25 to -30℃ meanwhile, Impact 

Energy of sample that Welded with E6013 was changed from 51 to 8J. The results of Tensile test shows that 

both samples that Welded with E6010 and E6013 Electrodes have same Yield Strength and Ultimate Tensile 

Strength in Weld Zone. The result of Bending test shows that both samples have equal Ductility and 

Flexibility. The results of Microhardness test shows that the average of Hardness for both samples is same 

and the quantity of Hardness are 148 and 150 HV for Welded sample with E6010 and E6013 Electrodes, 

respectively.  
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 مقدمه -1
 هسهتطد  فجزی مواد پرکاربردترین از یک  کربط  ساده فولادهای

 کهه  ققعات . است آنها سازنده آلیایی عطصر اصجیترین کربن  و

 در شهوند مه   تولیهد  جوشهکاری  فرآیطهد  توسه   فجهزا   این از

 نقهل  و حمهل  صهطعت  پتروشیم   و نفت نظیر صطایع از بسیاری

[. 2-1] روندم  بکار ساتتمان صطعت و شیمیای  صطایع زمیط  

 بخصهوص  جوشهکاری  فرآیطهدهای  تمهام   از تهوان مه   معمولاٌ

 جوشهکاری ) الکتریکه   انریی کمک به جوشکاری هایروش

 در اصولاً[. 3] نمود استفاده فولادها نوع این اتصال برای( ذوب 

 قبیهل  از تواص  کربن درصد افزایش با کربط  ساده فولادهای

 مقابهل  در و کهاهش  پهذیری  جهوش  قابجیهت  و ضهربه  چقرمگ 

 تههواص[. 4] یابههدمهه  افههزایش کششهه  اسههتحکام و سههخت 

 ریزسههاتتار بههه کربطهه  سههاده فولادهههای فجزجههوش مکههانیک 

 و حهرار   تمرکهز  شد . دارد بستگ  فجزجوش میکروسکوپ 

 فولادههای  جوشهکاری  مختج  هایروش در سردشدن سرعت

 میکروسههکوپ  ریزسههاتتار بههر و اسههت متفههاو  کربطهه  سههاده

 قههو  جوشههکاری[. 6-5] باشههدمهه  گههذار تههاریر فجزجههوش

 پرکهاربردترین  از یک  ( SMAW) دست  الکترود با الکتریک 

 ذوب) مصههرف  نههوع از آن الکتههرود و بههوده جوشههکاری روش

 جریهان  الکتهرود   نهوع  تغییهر  بها . باشهد م  دارپوشش و( شونده

 فرآیطهد  ایهن  جوشهکار   مههار   بهه  بسهته  و( متطاوب یا مستقیم)

 باشهد مه   اسهتفاده  قابل هاموقیعت تمام در و فولادها انواع برای

 دسههت   الکتههرود روش بخصههوص ههها روش اکثههر در[. 7-8]

 ورودی حههرار  از متههارر نیههز جههوش متههالورییک  کیفیههت

 قابجیت و عطاصرآلیایی فجزجوش  شیمیای  ترکیب جوشکاری 

 جوشهکاری  در کهه  الکترودهای [. 9-3] باشدم  پذیری جوش

 عطاصهر  دارای شهوند  مه   بهرده  کهار  بهه  کربط  ساده فولادهای

 اهایفه  را مهمه   نقهش  ههک اشطدهبم  ودهت وششهپ در جف همخت

 تیتهانیوم  اکسهید  نظیهر  معهدن   مهواد  شهامل  عطاصر این. کططدم 

 زدا  اکسهینن  مهواد  مختج   هایکربطا  آهن  اکسید  (رتیل)

 هستطد آلیایی عطاصر موارد برت  در و آهن پودر ها سیجیکا 

 الکترودهای توان م  را صطعت در کاربرد پر الکترود دو[. 10]

E6010 و E6013 الکترودههههای  روپهههوش. بهههرد نهههامE6010 

 سهجولز  مقهداری  و( روتیهل ) تیتهانیوم  اکسید جطس از( )سجولزی

 نفهت  انتقال لوله تقوط جوشکاری در الکترودها این از. است

 کهم  هاآن سرباره حجم. شوندم  استفاده سیالا  سایر و گاز و

 وجهود  دلیهل  بهه . شهوند مه   کطده کار روی از راحت  به و بوده

 ایجهاد  بهالای   حهرار    (سجولز) روکش ترکیبا  در هیدروین

 ایهن  از حاصهل  جوش. یابدم  افزایش جوش نفوذ عمق و شده

 دانهه  و است بوده توب  مکانیک  تواص دارای الکترودها نوع

 بسهیار  شهود  مه   حاصل الکترود نوع این از که فجزجوش بطدی

 روپهههوش[. 11] اسهههت اکسهههینن از عهههاری تقریبهههاً و ظریههه 

 تشکیل ماده از عمدتاً( دار پتاسیم-)روتیج  E6013الکترودهای

 شهدن  تهر آرام باعث که باشدم ( روتیل) تیتانیوم اکسید دهطده

 با و حالت  هر در الکترود نوع این با جوشکاری. گرددم  قو 

-م  حاصل مطاسب  جوش ظاهر و است پذیر امکان جریان  هر

 الکترودهها  انهواع  بین در را کاربرد بیشترین دلیل همین به. شود

 نهر   و( ورودی حهرار  ) جوشهکاری  انهریی  تهاریر [. 12] دارد

 فجزجهوش  ههای دانهه  انهدازه  و فجزجوش ریزساتتار بر سردشدن

 و پههذیری انعقهها  پههذیری  ضههربه تههواص در بسههزای  تههاریر

 بههه جوشهکاری  در سردشهدن  نهر  [. 4] دارد کششه   اسهتحکام 

 فیزیکه   تواص ورودی  حرار  میزان قبیل از مختجف  عوامل

 و متههالورییک  نظههر نققههه از. دارد بسههتگ  فجزپایههه ضههخامت و

 پهذیری  ضهربه  و مکهانیک   تهواص  بر) مورر ساتتاری تغییرا 

 نهزول  فاصهجه  در  (کهم آلیهای   و کربطه   سهاده  فولادهای جوش

 تاص  اهمیت از سانتیگراد درجه 500 به 800 از حرار  درجه

 سردشهدن ( زمهان  یها  سرعت) نر  تطها معمولاً و بوده برتوردار

Δt8 اتتصار به و شده گرفته نظر در فاصجه این در
 داده نشهان  ⁄5

 نهر   کهاهش ) سردشهدن  زمهان  مهد   افهزایش  با[. 10] شودم 

 فریهت  و اشهتاتن  ویهدمن  فریهت  از فجزجوش ساتتار( سردشدن

 بهه  توجه با[. 14-13] شودم  تبدیل سوزن  فریت به ایمرزدانه

 ضهربه  چقرمگه   میزان بالاترین میکروسکوپ   ساتتار اهمیت

[. 13] آیهد مه   بدسهت  سوزن  فریت نامطظم ریزساتتار در فق 

 فجزجهوش  مکهانیک   تهواص  روی بهر  آلیهایی  عطاصر از بعض 
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 غیرفجههزی ترکیبهها  ایجههاد بههه مطجههر و باشههطدمهه  تاریرگههذار

 ضههربه چقرمگهه  تههواص و شههده فجزجههوش در( اکسههیدی)

 سیجیسهیم  مطگطز  شامل عطاصر این. دهطدم  کاهش را فجزجوش

 عمهل  زدا اکسهینن  عطاصهر  نقهش  در کهه  باشطدم  ومهآلومیطی و

 مهورر  آتال کسرحجم  روی بر که اصج  عطاصر[. 9] کططدم 

 عیهوب  گذاریتاریر مکانیزم. هستطد اکسینن و گوگرد باشطدم 

 ههای پها   از جامانده هایسرباره آتال و هاحفره شامل جوش

 ایهن  نزدیکه   در ترک شروع محل و تطش تمرکز موجب قبج 

 ضربه تواص امر این که شوندم  ضربه آزمون حین در عیوب

 در موجهود  ههای آتهال [. 15] دههد مه   کهاهش  را مهاده  پذیری

 فریت زن جوانه محل توانطدم  جهت یک از فجزجوش  مطققه

 ضربه چقرمگ  افزایش به مطجر تاصیت  این که باشطد سوزن 

 یها  نرم) شکست شروع محل توانطدم  دیگر  جهت  از. شودم 

 بخصهوص  مکهانیک   تواص برای حالت این در که باشطد( ترد

 میکروسهکوپ   ههای آتهال [. 13] هسهتطد  مضهر  ضربه چقرمگ 

 تههواص و باشههطدمهه  سههوزن  فریههت زنهه جوانههه محههل عمههدتاً

 ضههربه چقرمگهه [. 15] بخشههطدمهه  بهبههود را ضههربه چقرمگهه 

 سهانتیگراد  درجهه  -30 دمهای  در E6010 الکتهرود  بها  فجزجوش

 یول 80 برابهر  سهانتیگراد  درجه 20 دمای در و یول 27 از بیشتر

 بها  فجزجهوش  ایضهربه  چقرمگه   همچطهین  است  شده گزارش

 60 از بهیش  برابر سانتیگراد درجه 20 دمای در E6013 الکترود

 اعهوم [ 71] 1همکهاران  و کاسوما[. 61]است  شده گزارش یول

 الکترود با الکتریک  قو  جوشکاری جریان شد  که نمودند

 ضهربه  چقرمگ  بر توجه  قابل تأریر  E6013 الکترود با دست 

 بها  کهه  دادنهد  گهزارش  آنهها . دارد آلیای کم فولاد در فجزجوش

 حهرار   افهزایش  نتیجه در و) جوشکاری جریان شد  افزایش

 کهاهش  فجزجهوش  ضهربه  چقرمگه   برابهر  در مقاومت( ورودی

 ولتهای  جوشهکاری   جریان ارر[ 81] 2همکاران و طوب . یابدم 

 تهواص  روی بهر  را الکتهرود  ققهر  و جوشکاری سرعت قو  

 جوشهکاری  کهربن  کهم  کربطه   سهاده  فولاد هایورق مکانیک 

 کهم  الکتهرود  با دست  الکترود با الکتریک  قو  روش به شده

 داد  نشههان هههاآن نتههای . نمودنههد بررسهه  را E7018 هیههدروین

 حهرار   افهزایش  بهه  مطجهر  جوشهکاری  جریهان  و ولتای افزایش

 افزایش فجزجوش کشش  استحکام و سخت  نتیجه در و ورودی

 3همکهاران  و شه  . یابهد م  کاهش فجزجوش ضربه چقرمگ  و

 در را ضهربه  چقرمگه   بهر  ورودی حهرار   تهأریر  مستقیماً[ 19]

 بررسه   کهربن  کهم  کربطه   سهاده  فهولاد  جهوش  مجهاور  مطاطق

 بهه  مطجر ورودی حرار  افزایش داد  نشان هاآن نتای . نمودند

 درشهت  حهرار   از متارر ناحیه آستطیت هایدانه اندازه افزایش

 مطققهه  ایهن  در ههضربه  چقرمگه   اهشهکه  نتیجه در و شده دانه

 بهر  جوشهکاری  پارامترهای ارر[ 20] 4همکارش و بدود .شودم 

میجیمتهر(   10)ضهخامت   کربن کم فولاد مکانیک  تواص روی

و  اسهههتیجن اکسههه  جوشهههکاری روش بهههه شهههده جوشهههکاری

 E6013دست  با الکترود  الکترود جوشکاری قو  الکتریک  با

 حهرار   افهزایش  داد  بها  نشهان  هها آن را بررس  نمودند. نتهای  

و در مقابل  استحکام کششه   افزایش  ضربه چقرمگ  ورودی 

 و سخت  توزیع[ 21] 5همکاران و پرادانا .و سخت  کاهش یافت

 الکتههرود توسهه  شههده جوشههکاری ST37 فههولاد ضههربه انههریی

E7016 قههو  روش جوشههکاری بههه مختجهه  هههایجریههان بهها 

 نشهان  هها آن نتای . کردند بررس  را دست  الکترود با الکتریک 

 در و کهاهش  ضهربه  چقرمگه   ورودی  حرار  افزایش با داد 

 یافهت. بهه   افهزایش  مقابل  سخت  به واسقه غط  سهازی کهربن   

 بهتهر  ضربه انریی بر مبط  صطعت  در شده ارائه گزارشا  دلیل

 در E6010 سهجولزی  الکتهرود  به نسبت E6013 روتیج  الکترود

 سهازندگان  توسه   شهده  گزارش نتای  تو  بر) محی  دمای

 بهر  عجمه   بررسه   تها  گردیهد  انجهام  تحقیق این  [(16] الکترود

 و تمهش  کشهش  ) مکهانیک   تواص سایر و موضوع این روی

جههت بهر طهر      الکترودهها  ایهن  از حاصهل  فجزجهوش ( سخت 

نمودن ابهاما  و اتتو  نظرا  به وجود آمده در صهطعت بها   

همچطهین  در ایهن پهنوهش     .گیهرد  گزارشا  ارائه شهده انجهام  

درجهه سهانتیگراد بهرای دو     -30مقدار انهریی ضهربه در دمهای    

روز از فرآیطهد   562نمونه و مقدار انریی ضربه پس از گذشت 

اری در دو بههازه دمههای  محاسههبه گردیههد تهها اطوعهها  هجوشکهه

 تری نسبت به سایر تحقیقا  به عمل آمده  کسب شود.دقیق
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 ش تحقيقمواد و رو -2
 میجیمتهر  12 ضهخامت  بها  ST37 فهولادی  ورق از تحقیق این در

 در استفاده مورد فولاد شیمیای  ترکیب (1) جدول. شد استفاده

 نههوری نشههر اسپکتروسههکوپ  روش بههه کههه را پههنوهش ایههن

 انجهام  بهرای . دههد مه   ارائهه  اسهت   شهده  انجهام ( کوانتومتری)

 تهههوس  میجیمتههر 300×100 ابعهههاد بههها هههای نمونهههه تحقیههق 

 اسههتاندارد مقههابق ههها ورق اتصههال ناحیههه و بهههریده وایهرکههها 

AWS A5.1-A5.1M [22]  کهاری   ماشهین  فرآیطهد  کمهک  به 

فهولاد   جهطس  از) فجهزی  بطهد پشهت  سهپس  و شهده  سهازی  آماده

ST37شهکل  در اتصهال  طرح شرای . شد متصل هاورق ( مابین 

 پارامترههای  و شهرای   با مقابق جوشکاری. است شده ارائه (1)

 جوشهکاری  فرآیطهد  از پس. شد انجام (2) جدول در شده ارائه

 طبهق  رادیهوگراف   آزمهون  توسه   هها جهوش  سومت و صحت

  ASME SECTION V  Article 2&22 [23] اسههههتاندارد

ASTM E94/E94M-17  [24 ](3) جدول در مطدرج شرای  و 

 انهریی  تخمهین  جههت  همچطین. شدند گرفته قرار بررس  مورد

 از بعهد  سردشهدن  زمهان  تعیهین  و( ورودی حرار ) جوشکاری

 [:10]شد  استفاده( 2) و( 1) معادلا  از جوشکاری
 

(1) 𝑄𝑤 = 𝐾 ⋅ 𝑄𝑎 = 𝐾 ⋅ 60 ⋅ 𝑉 ⋅ 𝐴 𝑆⁄       (𝐽𝑜𝑢𝑙 ∕ 𝑚𝑚) 
 

 حسهب  بهر  ورودی حرار  یا جوشکاری انریی Qw آن در که

J∕mm   Qa جوشکاری  گرمای V   برحسهب  پتانسهیل  اتهتو 

 S ( A) آمپهر  حسهب  بهر  جوشکاری جریان شد  A ( v) ولت

 رانهدمان  K و mm/min حسهب  بهر  جوشکاری پیشروی سرعت

 بها  همچطهین . ( اسهت k) 85/0 برابر که باشدم  الکتریک  قو 

 درجههه  500 تهها  800 از عبههور زمههان   (2) معادلههه  از اسههتفاده

Δt8سردشدن  زمان یا سانتیگراد
 [:25] گردید تعیین ⁄5

 

(2) Δt8
5⁄ =

𝑄𝑤

2𝛱𝜆
[

1

500 − 𝑇0

−
1

800 − 𝑇0

] 
 

 دمهای ) جوشهکاری  از قبهل  فجزپایه حرار  درجه T0 آن در که

 λ و سههانتیگراد درجههه حسههب بههر( پاسهه  بههین دمههای پیشههگرم 

caL حسههب بههر( حرارتهه  هههدایت) حههرار  انتقههال ضههریب ∕

cmsc0 کهه  است توضیح به لازم. باشدم  12/0 برابر که است 

Δt8سهانتیگراد )  درجهه  500 تا 800 از عبور زمان
 سهرعت  ( و⁄5

 محاسبه (2) جدول در جوشکاری شرای  به توجه با سردشدن 

 تبهدیل  اعمهال  با Excel افزار نرم کمک به معادلا  حل و شد

 فجزجهوش  CCT دیهاگرام  روی بهر   و گرفهت  صهور   واحدها

 .گردید مشخص سردشدن نر  کربط   ساده فولاد

 توسههه  ریزسهههاتتار بررسههه  جههههت ههههای نمونهههه ادامهههه در

 کشهش   ههای آزمهون  انجهام  و الکترون  و نوری میکروسکوپ

 شههدند تهیههه (2) شههکل مقههابق ضههربه و میکروسههخت  تمههش 

 بهرداری  نمونه از پس(. باشدم  میجیمتر برحسب مطدرج اعداد)

 سهازی آمهاده  وASTM E3-11 [26 ]اسهتاندارد  مقهابق  ققعهه  از

 ریزسهاتتار  پهولیش   و زنه  سهطباده  فرآیطهد  کمهک  بهه  هانمونه

 توسهه   ASTM E883-11 [27] اسههتاندارد طبههق هههانمونههه

 5 مهد   بهه  اک هحکه  از بعهد  Meiji مدل نوری میکروسکوپ

 شهکل  مقهابق  شده مشخص نواح  در %4 ایتالهن محجول با رانیه

 ههای دانهه  انهدازه  وس همت و دهشدن گرفته قرار مقالعه مورد (3)

 محاسهبه  Image J آمهاری  افهزار  نهرم  از اسهتفاده  با شده تشکیل

 از فازهها  و اتصهال  ناحیهه  سهقح  تردقیق بررس  برای. گردیدند

 AIS2300C Seron مههدل روبشهه  الکترونهه  میکروسههکوپ

teach آنالیز سیستم به مجهز EDS  30کهاری   ولتهای  تحهتKV 

 از آلیهایی  عطاصهر  توزیهع  بررسه   جههت  همچطین. شد استفاده

 جهههت نهایههت  در. شهد  ( اسههتفادهMap) عطصهری  نقشههه آنهالیز 

 بعد هانمونه نگاری شکست و اتصال ناحیه سقح تردقیق بررس 

 .شد استفاده روبش  الکترون  میکروسکوپ از ضربه آزمون از

 تههواص آزمههون هههاینمونههه بههردارینمونههه موقعیههت و شههرای 

 شهده  داده نشان (2) شکل و (4) جدول در ترتیب به مکانیک  

 . است

AWS B4.0  [28 ]داسهتاندار  طبهق  کشهش  و ضهربه  هایآزمون

-GT ترتیههب ههبهه ایههههمههدل اهبهه GOTECH اههدستگهه وس هتهه

7052-D30 (300 J)  و AL-7000-LA30 (30tonne)  امهانجه 

 AWS B4.0 انداردهاست قهطب U تمش ونهآزم نمونه و گرفت

 نهایهت  در و شد انجام اینققه سه تمش گاههدست وس هت[ 28]
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همچطهین    .شهد  گهزارش  میهانگین  صهور   بهه  آزمون هر نتای 

تاصیت شیمیای  روکش الکترودها  با توجه بهه درجهه قجیهائ     

( 5تعیهین شهد کهه در جهدول )     (3)ها به کمک معادله بودن آن

 .[10] لحاظ شده است
 

(3) 

𝐵 =
ترکیبا  قجیائ  + ترکیبا  تطث  

ترکیبا  اسیدی

=
𝐶𝑎𝑂 + 𝑀𝑔𝑂 + 𝐶𝑎𝐹2 + 𝐾2𝑂 + 𝑁𝑎2𝑂 + 1 2⁄ (𝑀𝑛𝑂 + 𝐹𝑒𝑂)

𝑆𝑖𝑂2 + 1 2⁄ (𝐴𝑙2𝑂3 + 𝑇𝑖𝑂2 + 𝑍𝑟𝑂2)
 

 

 میکروسخت  آزمون توس  فجزجوش ناحیه سخت  مقدار تعیین

 ASTMاستاندارد اسا  بر رانیه 10 مد  به گرم 200 بار تحت

E-384-05a [29 توس ] مدل دستگاه HVS-1000 انجام 

 مققع تحتان  و میان  فوقان   هایبخش در آزمون این. گرفت

 نمونه دو هر برای( جوش مققع از عرض  صور  به) فجزجوش

 هر برای ترتیب به که است  گرفته انجام شده جوشکاری

 و است شده سطج سخت  نققه 11 و 14  16 تعداد بخش 

 بین یفاصجه است  ذکر به لازم. شد گزارش آن نتای  متوس 

 یفاصجه همچطین . باشدم  میجیمتر 5/0 شده سطج سخت  نقاط

 جوش ریشه تا تحتان  بخش و جوش سقح تا فوقان  بخش

 فاصجه در جوش مققع مرکز در میان  بخش و میجیمتر 2 برابر

 .باشدم  جوش سقح تا میجیمتر 5/5
 

 .فجزپایه در موجود عطاصر( وزن ) درصد (:1جدول )
 Fe %C %Si %P %S %Mn% عناصر شيميایی

 520/0 010/0 007/0 020/0 070/0 740/98 فلزپایه
 

 
 .AWS A5.1-2012 استاندارد طبق ابعاد و اتصال (: طرح1شکل)

 

 

  جوشکاری. پارامترهای و شرای  (:2جدول )

نوع 

 الکترود

کد 

 الکترود

شرکت 

سازنده 

 الکترود

قطر 

 الکترود

(mm) 

وضعيت 

 جوشکاری

قطبيت 

 دستگاه

تعداد پاس 

 جوش

)حالت پاس 

 جوش(

دمای بين 

 پاسی

(℃) 

جریان 

 جوشکاری

(A) 

ولتاژ 

 جوشکاری

(V) 

سرعت 

 پيشروی

(mm/min) 

انرژی 

 جوشکاری

)حرارت 

 ورودی(

(KJ/mm) 

E6010 1047P 
شرکت صنعتی 

 آما
 DCEP تخت 25/3

11 

 )خطی(

110 

 الی

150 

104 

 الی

112 

20 100 14/1 – 06/1 

E6013 2000 
شرکت صنعتی 

 آما
 DCEN تخت 25/3

11 

 )خطی(

110 

 الی

150 

120 

 الی

130 

20 110 21/1 – 11/1 

 

 .شده جوشکاری هاینمونه رادیوگراف  آزمون شرای (: 3) جدول

 نوع فيلم
توان اشعه 

X 
(KW) 

ولتاژ تصویر 

 برداری

(KV) 

 زمان تابش اشعه

 )برای هر قطعه(

فاصله منبع تابش تا 

 فيلم

(mm) 

دانسيته 

 فيلم
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄  

ضخامت قطعه در محل 

 جوش

(mm) 

سایز 

 فيلم

(cm) 

FOMADOXR7-

D7 160 160 
 30دقيقه و  4

 ثانيه
700 5/2 – 5/3 20 32×10 
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 جوش. مققع از عرض  صور  به مکانیک  تواص هایآزمون بردارینمونه (: شماتیک2شکل)

 

 شده. جوشکاری هاینمونه از یک هر برای مکانیک  هایآزمون بردارینمونه شرای  (:4جدول )
 آزمون ضربه

 استاندارد مرجع:

 ASTM E23-16b (2018) / AWS B4.0 (2016) 

 روز 562تعداد آزمون پس از گذشت  تعداد آزمون پس از فرآیند جوشکاری )سانتيگراد( دمای آزمون نمونه

E6010 
 2 3 دمای محيط

30- 2 2 

E6013 
 2 3 محيطدمای 

30- 2 2 

 آزمون کشش

 استاندارد مرجع:

 AWS D1.1/D1.1M (2020) / AWS B4.0 (2016) 

 تعداد نمونه )سانتيگراد( دمای آزمون (mm/min) سرعت کشش (𝐦𝐦𝟐) سطح مقطع نمونه

E6010 48/416 10 2 دمای محيط 

E6013 09/420 10 2 دمای محيط 

 آزمون خمش

 استاندارد مرجع:

 AWS D1. 1/D1.1M (2020) / AWS B4.0 (2016) 

 تعداد نمونه )سانتيگراد( دمای آزمون نمونه

E6010 1 دمای محيط 

E6013 1 دمای محيط 

 

 
 (.رنگ قرمز نققه پط ) نوری میکروسکوپ توس  شده بررس  نقاط از شماتیک(: 3)شکل
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 [.16] پنوهش این در تالص فجزجوش شیمیای  ترکیب و مکانیک  تواص(: 5) جدول
 ترکيب شيميایی نمونه

E6010 

 درجه قليائی کربن اکسيژن منگنز سيليسيم گوگرد فسفر عنصر

 2/1 12/0 04/0 5/0 15/0 >02/0 >02/0 درصد وزنی %

 خواص مکانيکی

 ( Jمقاومت به ضربه ) 
ISO - V 

 ازدیاد طول
A5 (%) 

 استحکام تسليم

(n/𝐦𝐦𝟐) 

 استحکام کششی

(n/𝐦𝐦𝟐) 30- درجه سانتيگراد20 درجه سانتيگراد + 

27> 80 22> 360> 420> 

 ترکيب شيميایی نمونه

E6013 

 درجه قليائی کربن اکسيژن منگنز سيليسيم گوگرد فسفر عنصر

 درصد وزنی % 55/0 08/0 50/0 40/0 >02/0 >02/0 درصد وزنی %

 خواص مکانيکی

 ( Jمقاومت به ضربه ) 
ISO - V 

 ازدیاد طول
A5 (%) 

 استحکام تسليم

(n/𝐦𝐦𝟐) 

 استحکام کششی

(n/𝐦𝐦𝟐) 20درجه سانتيگراد + 

60> 22> 360> 420> 

 

 و بحث نتایج -3
 نشهان  (4) شهکل  در هانمونه فجزجوش رادیوگراف  فیجم تصاویر

 ارائهه  (6) جهدول  در رادیوگراف  آزمون نتای . است شده داده

 سهومت  و صهحت  آمهده   بدسهت  نتهای   به توجه با. است شده

 .باشطدم  تایید مورد هاجوش

 

 
 )ال (

 
 )ب(

 .E6013نمونه( ب  E6010 نمونه( ال : الکترود با شده جوشکاری هاینمونه فجزجوش از رادیوگراف  فیجم تصاویر(: 4)شکل
 

 شده. جوشکاری هاینمونه رادیوگراف  آزمون نتای  (:6جدول )

 نمونه
Weld NO. 

(cm) 
FFD 

 (cm) 6 )%( اندازه عيوب و سطح شدت تراکم تکنيک حساسيت 
 نوع عيب و محل / موقعيت

(cm) 
 نتيجه

E6010 30 - 0 80 1-2 SWSI7 2-4 
 2/1حداکثر قطر یا طول کمتر از 

 ميليمتر
 مجاز 16تخلخل: 

E6013 30 - 0 80 1-2 SWSI 2-4 
 8/0حداکثر قطر یا طول کمتر از 

 ميليمتر
 مجاز 19 - 18تخلخل: 
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. دههد مه   نشهان  ( را ST37فهولاد ) فجزپایه ریزساتتار (5) شکل

 کههه باشههدمهه  پرلیههت و فریههت شههامل فجزپایههه ریزسههاتتارهای

 82/42 برابهر  مختجه   نققه شش در دانه اندازه متوس  میانگین

 ریزسهاتتار  تصهویر  ترتیب  ( به7) و (6) شکل. است میکرومتر

 ههای پا ) تحتان  و میان  فوقان   ناحیه سه در فجزجوش مطققه

 و ریزسهاتتار  نهوع  همهراه  بهه ( (3) شهکل  مقهابق  شده مشخص

 کططهده پهر  فجهز  بها  شده جوشکاری هاینمونه دانه اندازه متوس 

E6010 و E6013 نقهاط  اسهت   ذکهر  شهایان . دههد مه   نشان را 

 جوشهکاری  عمجیها   از ناشه   آتهال  رنهگ   تیره شکل کروی

 شهکل  نهوری  میکروسهکوپ  تصهویر  در که همانگونه. باشدم 

 مطهاطق  در پرکططهده  فجز نوع تغییر با شود م  مشاهده (7) و (6)

 نیهز  دهطهده  تشکیل فازهای میزان و فاز نوع نمونه  دو فجزجوش

 نهوع  دو در مطهاطق  ایهن  پرلیته   و فریته   ساتتار. کططدم  تغییر

 جههز ) دهطههده تشههکیل فریههت نههوع لحههاظ از مصههرف  الکتههرود

 در یکطهههواتت  عهههدم و نبهههوده یکهههدیگر مشهههابه( ریزسهههاتتار

 کهه  باشهد  مه   مشهاهده  قابل مختج   هایبخش در ریزساتتار

 جدول) جوشکاری ورودی حرار  در تفاو  از ناش  امر این

 تصهههاویر از[. 10] اسهههت الکترودهههها پوشهههش جهههطس و( (2)

 اسهتطباط  توانم  (7) و (6) هایشکل در شده ارائه متالوگراف 

 بهها  E6013 الکتههرود بهها شههده جوشههکاری نمونههه در کههه نمههود

 ریزسهاتتار   (سردشدن سرعت افزایش) سردشدن زمان کاهش

 در ظریه   فریهت  و رویهه  هایپا  در اشتاتن ویدمن فریت از

 محهور  همریز فریت و سوزن  فریت به میان   و ریشه هایپا 

 پها   در ریزپرلیت/فریت و میان  هایپا  و رویه هایپا  در

 شهده  تبهدیل  E6010 الکترود با شده جوشکاری نمونه در ریشه

 ریزسهاتتار  شهود  مه   مشاهده (6) شکل در که همانقور. است

 در E6010 الکتهرود  با شده جوشکاری نمونه در میکروسکوپ 

 4/11 دانهه  انهدازه  متوسه   بها  سهوزن   فریت  (رویه) دهم پا 

 فریهت  و سهوزن   فریهت  ریزسهاتتار  پهطجم  پها   در میکرومتر 

 پها   در میکرومتهر   4/13 دانهه  انهدازه  متوس  با اشتاتن ویدمن

 8/13 دانهه  انهدازه  متوسه   بها  سهوزن   فریهت  ریزسهاتتار  ششم

 فریهت  سهاتتار  دارای پهط   و شهش  پا  بین مرز در میکرومتر 

 دارای ریشه پا  در و میکرومتر 6/13 دانه اندازه متوس  با ریز

 میکرومتهر  2/11 دانه اندازه متوس  با ریزپرلیت و فریت ساتتار

 ریزسههاتتار کههه شههودمهه  مشههاهده ( 7) شههکل در. باشههدمهه 

 در E6013 الکتهرود  با شده جوشکاری نمونه در میکروسکوپ 

 انهدازه  متوسه   با اشتاتن ویدمن تشن فریت  (رویه) دهم پا 

 بها  ظری  فریت ریزساتتار پطجم پا  در میکرومتر  4/60 دانه

 ریزسهاتتار  ششهم  پها   در میکرومتر  9/15 دانه اندازه متوس 

 بهین  مرز در میکرومتر  3/17 دانه اندازه متوس  با ظری  فریت

 دانهه  اندازه متوس  با ظری  فریت ریزساتتار پط  و شش پا 

 بها  ظریه   فریهت  ریزسهاتتار  ریشهه  پا  در و میکرومتر 6/13

 توجهه  بها . است شده تشکیل میکرومتر 3/13 دانه اندازه متوس 

 و ریزسهاتتارها  تشهکیل  و یکسهان  ورودی حهرار   شهرای   بهه 

 نمونههه ضههربه چقرمگهه  در تفههاو  تههوانمهه  ههها دانههه انههدازه

 نمونههه بههه نسههبت را E6010 الکتههرود بهها شههده جوشههکاری

 [.30] داشت انتظار E6013 الکترود با شده جوشکاری

 محهدوده  در نمونهه  دو سردشهدن  زمهان  محاسهبا   بهه  توجهه  با

Δt8سانتیگراد  درجه 500 تا 800 دمای 
 و (7) جهدول  مقهابق  ⁄5

 شهکل ) کربطه   سهاده  فهولاد  فجزجهوش  CCT دیاگرام با انقباق

 سردشهدن  سهرعت  افزایش که رسید نتیجه این به توانم   ((8)

 الکتهرود  بها  شهده  جوشهکاری  نمونه( سردشدن زمان کاهش یا)

E6010 بها  شهده  جوشهکاری  نمونهه  بهه  نسهبت  جزئه   میهزان  به 

 تهر مطاسب فازهای کسرحجم  افزایش موجب E6013 الکترود

 کهه  اسهت  شهده  فجزجهوش  مطققهه  در( سهوزن   فریت جمجه از)

 ریهته مقجهوب  مکهانیک   اسهتحکام  و ههضربه  گ هچقرم موجب

 [.  10-31] شودم 
 

 
 43 دانه اندازه متوس  با ST37 فولاد میکروسکوپ  (: تصویر5شکل)

 .(باشدم  40 و 60 برابر ترتیب به پرلیت و فریت درصد) میکرون
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: FSP ریز  پرلیت: FP ریز  فریت: FF سوزن   فریت: E6010. (AF الکترود با شده جوشکاری نمونه فجزجوش مطققه از نوری میکروسکوپ  (: تصاویر6شکل)

 .(اشتاتن ویدمن فریت

 

 
 .(اشتاتن ویدمن تشن فریت: FSP ظری   فریت: FF).  E6013الکترود با شده جوشکاری نمونه فجزجوش مطققه از نوری میکروسکوپ  تصاویر(: 7)شکل
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 هاینمونه برای شده محاسبه سردشدن سرعت و زمان (:7جدول )

 شده. جوشکاری

 نمونه
 زمان سردشدن

 (𝐭𝟖∕𝟓) 

(s) 

 سرعت سردشدن
𝐜𝟎

𝐬
 

E6010 6/14 – 5/14 55/20 – 69/20 
E6013 2/15 – 15 94/19 – 20 

 

 هاینمونه فجزجوش مطققه در آتال کسرحجم  و نوع (:8جدول )

 شده. جوشکاری

رده  نوع آخال نمونه

 )کلاس(
ميانگين کسرحجمی 

 آخال )%(

E6010 اکسيدی گلبولار 
Type D 1 3/2 

E6013 اکسيدی گلبولار 
Type D 1 6/3 

 

 
 ST37[10].فولاد  برای CCT شماتیک  (: نمودار8شکل)

 

 ( ازSEM) روبشه   الکترون  میکروسکوپ تصاویر ( 9) شکل

 اسهها  بههر هههاآتههال نههوع ( 8) جههدول و فجزجههوش مطققههه

 آتهال  کسرحجم  میانگین و  ASTM E45-05[32]استاندارد

 را E6013 و E6010 الکترودهای با شده جوشکاری هاینمونه

 کهرد  بیهان  تهوان مه   نامبرده  استاندارد به توجه با. دهدم  نشان

 جوشهکاری  نمونهه  دو در شهده  تشهکیل  هایآتال مورفولویی

. باشهد مه   Type D( کهروی ) گجبهولار  اکسهیدی  نهوع  از شهده 

 اسهتاندارد  بهه  توجهه  با آتال ققر یا ضخامت اسا  بر همچطین

 گیرند م  ( قرارHeavy) 1 کو  در هاآتال نوع این نامبرده 

 کسهرحجم  . باشهد مه   آتهال  عهر   طبهق  بطدی طبقه این که

 3/2 برابهر  E6010 الکترود با شده جوشکاری نمونه در هاآتال

 6/3 برابهر  E6013 الکتهرود  بها  شهده  جوشکاری نمونه و درصد

 ضهربه  چقرمگه   تهواص  صهور   این در که شد تعیین درصد

 توانم  E6010 الکترود با شده جوشکاری نمونه در را بیشتری

 شهود  مه   مشهاهده  (9) شهکل  در که همانقور. نمود بیط  پیش

 هایآتال ققر متوس  و است بوده اتفاق  کاموً هاآتال توزیع

 نسبت E6010 الکترود با شده جوشکاری نمونه در شده تشکیل

 کهه  باشهد م  کمتر E6013 الکترود با شده جوشکاری نمونه به

 جوشهکاری  نمونهه  جوش فجز در کمتر ننهاکسی دارهمق از ناش 

 باشهد مه   (11) و (10) شهکل  قهمقابه   E6010 الکترود با شده

 باشههد  کههوچکتر هههاآتههال میههانگین شههعاع هرچههه غالبههاً[. 33]

 یانهدازه  چهه  ههر  مقابهل   در. یابهد مه   افهزایش  ضربه چقرمگ 

 زمیطهه  بها  آن مشترک فصل در تطش تمرکز باشد  بزرگتر آتال

 شهود مه   تسههیل  حفهره  رشهد  و زنه  جوانه نتیجه و است بیشتر

[15 .] 

 

 
 )ال (

 
 )ب(

 و فجزجوش مطققه از روبش  الکترون  میکروسکوپ (: تصاویر9شکل)

( ب  E6010( ال : پرکططده فجز با شده جوشکاری نمونه هایآتال

E6013. 
 

 عطصری تحجیل و تجزیه تصاویر ترتیب  به (11) و (10) شکل

 ( درEDS) انریی تفکیک سطج  طی  کمک به هاآتال
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 را E6013 و E6010 پرکططده فجز با شده جوشکاری هاینمونه

 عطصری  آنالیز نتای  و هاشکل به توجه با. دهدم  نشان

 که آنجای  از. شودم  تایید هاآتال این ماهیت بودن اکسیدی

 الکترود با شده جوشکاری نمونه در شده تشکیل هایآتال

E6013 نسبت اکسینن بیشتری درصد دارای ( 11) شکل مقابق 

 الکترود با شده جوشکاری نمونه در موجود هایآتال به

E6010  نمونه هایآتال) باشدم E6010 18/2-70/3 دارای 

-36/35 دارای E6013 نمونه هایآتال و اکسینن وزن  درصد

 کسرحجم  ذاهل  (اشدهبم  ننهاکسی  هوزن درصد 82/9

 الکترود با شده جوشکاری نمونه در اکسیدی هایآتال

E6013 الکترود با شده وشکاریهج ههنمون از بیشتر E6010 

 میانگین ققر و کسرحجم  مقدار به توجه با نتیجه  در. باشدم 

 نمونه ضربه چقرمگ  که شودم  بیط پیش ها آتال

 جوشکاری نمونه به نسبت E6010 الکترود با شده جوشکاری

 هر در هاآتال مورفولویی. باشد بیشتر E6013 الکترود با شده

 است بوده مدور یا و کروی شکل به شده جوشکاری نمونه دو

 در تغییری الکترودها پوشش جطس نوع در تفاو  وجود با و

 در مطدیقانون تغییر و است نیامده وجود به هاآن مورفولویی

 و (12) شکل. شودنم  دیده هاآتال ظاهری هایمشخصه

 فجزجوش آلیایی عطاصر توزیع نقشه تصاویر ترتیب  به (13)

 (12) شکل در که همانقور. دهطدم  نشان را مختج  هاینمونه

 با شده جوشکاری نمونه در آلیایی عطاصر توزیع است مشخص

 بوده هاآتال و زمیطه در یکطواتت بصور  E6010 الکترود

( (13) )شکل E6013 الکترود با شده جوشکاری نمونه در ول 

 در تیتانیوم و مطگطز سیجیسیم  آلیایی عطاصر توزیع و تجمع

 .است مشهودتر هاآتال اطرا 

 

 

 

 

 
 داده نشان آتال از عطصری آنالیز همراه به E6010 الکترود با شده جوشکاری نمونه جوش ناحیه از روبش  الکترون  میکروسکوپ از حاصل (: تصویر10شکل)

 تصویر. در شده



 جاعی و همکارانش       ...                                     به شده جوشکاری کربنی ساده فولاد فلزجوش مکانیکی خواص و ضربه چقرمگی بررسی
 

3، شماره 1403 پاییزمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای 69  
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 تصویر. در شده
 

  

  
 فجزجوش. ناحیه در E6010 الکترود با شده جوشکاری نمونه برای میکروسکوپ  تصاویر در موجود عطاصر تجمع و موقعیت از شده آنالیز (: تصاویر12شکل)
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 و فجزجوش ناحیه در E6013 الکترود با شده جوشکاری نمونه برای میکروسکوپ  تصاویر در موجود عطاصر تجمع و موقعیت از شده آنالیز (: تصاویر13شکل)

 ها.آتال
 

 هههاینمونههه( ضههربه چقرمگهه ) فجزجههوش ضههربه انههریی میههزان

 جهدول  درE6013 وE6010 الکترودههای   بها  شهده  جوشکاری

 آزمون نتای  به توجه با. است شده داده نشان (14) شکل و (9)

 مشهخص ( جوشهکاری  دهفرآیطه  از پهس  ونهآزمه  ای هنت) ههضرب

 دارای  E6010الکتهرود   بها  شده جوشکاری نمونه که گرددم 

 در یول 5/25 و محهی   دمهای  در یول 87 ضربه انریی متوس 

 نمونههه بههه نسههبت و باشههدمهه  سههانتیگراد درجههه -30 دمههای

 انهریی  متوسه   دارای کهه E6013 الکتهرود   با شده جوشکاری

 -30 دمههای در یول 5/17 و محههی  دمههای در یول 61 ضههربه

 دارا را بیشهتری  ضهربه  چقرمگه   اسهت   بهوده  سانتیگراد ههدرج

 نتهای  ) (14) شهکل  در شهده  ارائهه  نتهای   بهه  توجهه  بها . باشدم 

 ضهربه  چقرمگه   کمتهرین   (جوشهکاری  فرآیطد از پس آزمون

 E6013 الکتهرود  بها  شده جوشکاری نمونه فجزجوش به مربوط

 ضههربه چقرمگهه  بیشههترین و سههانتیگراد درجههه -30 دمههای در

 E6010 الکتهرود  بها  شده جوشکاری نمونه فجزجوش به مربوط

( چقرمگه  ) انهریی  مقهدار  در تفاو . باشدم  محی  دمای در

 ریزسهاتتار  نهوع  بهه  وابسهته  شهده   جوشهکاری  نمونهه  دو ضربه

  آتههال ققههر میههانگین ههها دانههه انههدازه متوسهه  شههده  تشههکیل

 موجهب  عوامهل  ایهن  تمهام   کهه  باشهد مه   آتهال  کسرحجم 

 بهها شهده  جوشهکاری  نمونهه  ضهربه ( چقرمگه  ) انهریی  افهزایش 
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 الکتهرود  بها  شهده  جوشهکاری  نمونه به نسبت E6010 الکترود

E6013 درجهه  -30 و محهی   دمهای ) آزمهون  دمهای  دو هر در 

 ( 14) شکل و (9) جدول به توجه با[. 34]است شده( سانتیگراد

 فرآیطههد  از روز 562 گذشههت  از پههس ضههربه  آزمههون  نتههای 

 با شده جوشکاری نمونه که است آن یدهطده نشان جوشکاری

 دمهای  در یول 83 ضربه انریی متوس  دارای  E6010الکترود 

 و باشهد مه   سهانتیگراد  درجه -30 دمای در یول 5/18 و محی 

 دارای  E6013الکتهرود   بها  شهده  جوشهکاری  نمونهه  مقابل  در

 دمای در یول 8 و محی  دمای در یول 51 ضربه انریی متوس 

 دو ضهربه  انریی مقدار کاهش. است بوده سانتیگراد درجه -30

 روز  562 گذشت از پس ناچیز مقدار به شده جوشکاری نمونه

 در الکترودهها  پوشهش  واسقه به اتم  هیدروین نفوذ از حاک 

 تطش تمرکز با نواح  به تواندم  که است بوده فجزجوش مطققه

 اسهتحکام  کهاهش  پذیری  انعقا  کاهش به مطجر و مطتقل بالا

 مانطههد داتجهه  و سههقح  وبهعیهه انتشههار و لهتشکیهه شکسههت 

 بهه  ماکروسهکوپ   عیهوب  (  ایجهاد HICهیدروین  ) هایترک

 سههبب نهایههت در و هههامشههترک فصههل در افتههادن دام بههه دلیههل

 مشهاهده  تهوان مه   ( 14) شهکل  بهه  توجه با[. 35] شود شکست

 افهت  دارای E6013 الکتهرود  با شده جوشکاری نمونه که کرد

 شده نمونه جوشکاری به نسبت( %50 حدود) ضربه انریی بیشتر

 بهه  اتفاق این دلیل که باشدم ( %30 )حدود E6010الکترود  با

 بهه  لازم. گهردد مه   بهاز  الکترود ( پوششBبودن ) قجیای  درجه

 از الکتهرود  پوشهش  باشهد   کمتهر  1 از B چطانچه که است ذکر

 بهود  تواههد  قجیهای   نهوع  از 1 از بالاتر برای و بوده اسیدی نوع

 روتیجه   با توجه بهه محاسهبا  انجهام شهده  الکترودههای     [. 10]

(E6013) درجه قجیائیت که نشان دهطهده تاصهیت   55/0 دارای 

 2/1 دارای (E6010) سهجولزی  الکترودهای مقابل  در و اسیدی

 درنتیجه. باشطدم  تطث  درجه قجیائیت که نشان دهطده تاصیت

 نمونهه  ضهربه  انهریی  بیشهتر  افت دلیل که نمود استطباط توانم 

 هیهدروین  جهذب  افهزایش   E6013الکترود  با شده جوشکاری

. باشهد مه   E6010 الکتهرود  بها  شده جوشکاری نمونه به نسبت

 مقهابق ) آتهال  کسهرحجم   بهودن  بیشهتر  بهه  توجهه  با همچطین 

 نسبت E6013 الکترود با شده جوشکاری نمونه در( (8) جدول

 بهه  توجهه  )بها   E6010الکتهرود  بها  شهده  جوشهکاری  نمونهه  بهه 

 تشههکیل و( الکتههرود پوشههش بههودن تطثهه  و اسههیدی تاصههیت

 الکتهرود  بها  شهده  جوشهکاری  نمونهه  در اشهتاتن  ویدمن ساتتار

E6013 وجهود  بهه  افهت  تر  ترد ساتتاری تشکیل نهایت  در و 

 [.10] باشدم  توجیح قابل آمده

 

 

 شده.  جوشکاری هاینمونه شارپ  آزمون نتای  (:9جدول )

 نمونه

 نتایج آزمون پس از فرآیند جوشکاری
روز از فرآیند  562نتایج آزمون پس از گذشت 

 جوشکاری

نتيجه آزمون برای هر نمونه در دو بازه زمانی 

 انجام شده

 (Jانرژی ضربه ) (J) انرژی ضربه

 دمای محيط

درجه  23)

 سانتيگراد(

 

30- 

درجه 

 سانتيگراد

 
 دمای محيط

 درجه سانتيگراد( 23)
 

30- 

 درجه سانتيگراد

E6010 86 98 76  35 16  87 79  20 17 جدا شد 

E6013 50 70 62  20 15  52 50  9 7 جدا شد 
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 از پس آزمون : نمونهDو C نمودار جوشکاری  فرآیطد از پس آزمون : نمونهBو A نمودار) شده جوشکاری هاینمونه شارپ  آزمون نتای  (: میانگین14شکل)

 .(روز 562 گذشت

 

 آزمون هاینمونه شکست مققع تصاویر ( 16) و (15) شکل در

 به (18) و (17) شکل در همچطین. است شده داده نشان ضربه

 آزمون هاینمونه شکست سقح میکروسکوپ  تصاویر ترتیب 

 درجه -30 و محی  دمای در جوشکاری فرآیطد از پس ضربه

 و E6010 الکترود با شده جوشکاری هاینمونه برای سانتیگراد

E6013 و ال (-17شکل ) به توجه با. است شده داده نشان 

 سقح مورفولویی که نمود مشاهده توانم  ال ( -18شکل )

 هایلبه دارای کدر  و روشن سقح  ناهموار  تقریباً شکست

 ترک اشاعه مسیر و( نرم شکست) ایرودتانه مسیرهای برش  

 بیانگر موضوع این که باشدم  حفرا ریز و شکست سقح در

-37] باشدم  ترد شکست به نسبت نرم شکست بیشتر درصد

 به هانمونه شده شکسته مققع هرگاه که است ذکر به لازم[. 36

 حالت به ققعه شود  چسبانده یکدیگر به لب به لب صور 

 در ترد شکست یک نشانگر موضوع این که گرددم  باز اولیه

 نمونه دو هر ضربه آزمون هاینمونه[. 36] باشدم  نمونه دو هر

-18شکل ) و ب(-17شکل )) سانتیگراد درجه -30 دمای در

 و ایمرزدانه ترک رشد تر روشن شکست سقوح  (ب(

 سقح دهطده نشان که شودم  مشاهده ایدانه بین شکست

 راستا  این در. باشدم  محی  دمای به نسبت تری ترد شکست

 تعیین و بررس  بهASTM E23-16b  [38 ]استاندارد مقابق

 ضربه آزمون هاینمونه( نرم شکست) برش  شکست سقح

 که باشدم  صور  بدین آمده بدست نتای  و شد پرداتته

  E6010الکترود با شده جوشکاری نمونه نرم شکست درصد

 درجه -30 دمای و محی  دمای در( جوشکاری فرآیطد از )پس

 درصد مقابل  در. باشدم  %10 و  %60 برابر ترتیب به سانتیگراد

 دمای در E6013 الکترود با شده جوشکاری نمونه نرم شکست

 %6 و %68 برابر ترتیب به سانتیگراد درجه -30 دمای و محی 

 هاینمونه شد  بیان که همانقور نتیجه در. است بوده

 محی  دمای در E6013 و E6010 الکترود با شده جوشکاری

 ردهت شکست ههب نسبت رمهن شکست ریهبیشت درصد دارای

 درجه -30 دمای در شکست شرای  همچطین . باشدم 

. باشدم  نمونه دو هر در ترد شکست یک از حاک  سانتیگراد 

 با شده جوشکاری نمونه دو که نمود بیان توانم  کج   بقور

 در یکسان  شرای  دارای E6013 و E6010 الکترود

 در یکدیگر به نسبت هانمونه شکست سقح مورفولویی

 تواص ایجاد موجب شرایق  چطین و باشطدم  مشابه دماهای

 شودم  یکسان صور  به فجزجوش مطققه در کیف  و کم 

[37.]  
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 روز 562نمونه پس از گذشت  )الف( نمونه پس از فرآیند جوشکاری

 

 

 
 روز 562نمونه پس از گذشت  )ب( نمونه پس از فرآیند جوشکاری

 

 

 

  .E6010 الکترود: ب و E6013 الکترود: ال  با محی  دمای در ضربه آزمون های(: نمونه15شکل)

 
 روز 562نمونه پس از گذشت  )الف( از فرآیند جوشکارینمونه پس 

 

 

 
 روز 562نمونه پس از گذشت  )ب( نمونه پس از فرآیند جوشکاری

 

 

 

   .E6010 الکترود: ب و E6013 الکترود: ال  با سانتیگراد درجه -30 دمای در ضربه آزمون های(: نمونه16شکل)
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 )ال (

 
 )ب(

 شکست سقح از روبش  الکترون  کروسکوپهمی (: تصاویر17شکل)

( ل ا  :E6010 الکترود با شده جوشکاری نمونه ضربه آزمون هاینمونه

 .سانتیگراد درجه -30 دمای( ب) و سانتیگراد درجه 23 دمای

 

 
 )ال (

 
 )ب(

 شکست سقح از روبش  الکترون  کروسکوپهمی (: تصاویر18شکل)

( ل ا  :E6013 الکترود با شده جوشکاری نمونه ضربه آزمون هاینمونه

 .سانتیگراد درجه -30 دمای( ب) و سانتیگراد درجه 23 دمای

 

 جوشکاری هاینمونه و فجزپایه به مربوط کشش آزمایش نتای 

 (19) شکل در E6013 و E6010 الکترودهای توس  شده

 دههمشاه شکل این در ههک طورهمان. است شده داده انهنش

 با شده جوشکاری هاینمونه در آمده بدست نتای  شود م 

 بدین. هستطد یکدیگر مشابه تقریباً E6013 و E6010 الکترود

  E6010 الکترودهای با شده جوشکاری نمونه که  صور 

و  MPa245استحکام تسجیم ) میانگین دارای ترتیب به E6013و

MPa243نهای   کشش استحکام ( و(MPa491  وMPa498 )

 استحکام میزان در جزئ  اتتو  کج  حالت در. باشدم 

 ریزساتتار  نوع به توانم  را تسجیم استحکام و نهای  کشش 

 با[. 10] دانست مرتب  هاآتال کسرحجم  و هادانه اندازه

الکترود  با شده جوشکاری نمونه در ریزساتتار نوع به توجه

E6013   اشتاتن ویدمن فریت فاز تشکیل که کرد بیان توانم 

 جزئ  افزایش موجب فجزجوش مطققه در ظری  فریت و

 الکترود با شده جوشکاری نمونه به نسبت کشش  استحکام

E6010 و کمتر دانه اندازه متوس  مقابل  در و است شده 

 نمونه در هم محور ریز فریت و سوزن  فریت فاز تشکیل

 جزئ  افزایش موجبE6010 الکترود  با شده جوشکاری

 الکترود با شده جوشکاری نمونه به نسبت تسجیم استحکام

E6013  است. شده 
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 .شده جوشکاری هاینمونه کشش آزمون نتای (: 19)شکل 

 

 شده داده نشان (20) شکل در تمش آزمون هاینمونه تصاویر

 جوشکاری هاینمونه و فجزپایه به مربوط آزمایش نتای  و است

 (10) جدول در E6013 و E6010 الکترودهای توس  شده

  ASTM E290-09 [39] استاندارد به توجه با. است شده ارائه

 پذیری  انعقا  تواص بررس  جهت در تمش آزمون نتای 

  سایر یا رکهت رهرابهب در اومتهمق توانای  اهب وادهم اب هارزی

. گیردم  صور  مداوم تم یک طول در سقح  هاینظم ب 

 و 38 برابر ترتیب به نمونه عر  و ضخامت تحقیق این در

 تمش . باشدم  درجه 180 تمش زاویه و میجیمتر 5/10

 این به پاسخ. شودم  فجزجوش مطققه در تطش اعمال موجب

 به بستگ  کرنش این درجه و باشدم  کرنش ایجاد تطش 

 استحکام شد  ذکر قبوً که همانقور. دارد تسجیم استحکام

 و E6010 الکترود با شده جوشکاری نمونه دو در تسجیم

E6013 و دانه اندازه شده  تشکیل ساتتار نوع واسقه به 

. باشدم  یکسان تقریباً فجزجوش ناحیه در هاآتال کسرحجم 

 دلیل به شده جوشکاری نمونه دو که گفت توانم  نتیجه در

 مقابق) نهای  تمش زاویه مقدار و یکسان تسجیم استحکام

. باشطدم  یکسان  نرم  و پذیری انعقا  دارای( (10) جدول

 نفوذ با های جوش تمش  آزمون از آمده بدست نتیجه دیگر

 در. باشدم  ریشه پا  در نفوذ عدم عیب نبود و مطاسب ریشه

 نمونه در میجیمتر 5/0 طول به ترک  آمده  بدست نتای 

 به توجه با که شد مشاهده E6010 الکترود با شده جوشکاری

 مورد نمونه  AWS D1.1/D1.1M [40] استاندارد مجاز حد

 پارامترهای از ناش  تواندم  ترک بروز. باشدم  تایید

 که باشد جوش مققع در سوزن  و ریز هایدانه و جوشکاری

 رشد و شده شکل تغییر حداکثر دچار تطش  اعمال هطگام در

 [.3] است داده ر  آن در ترک
 

 
 )ال (

 
 )ب(

 با شده جوشکاری تمش آزمون هاینمونه (: تصاویر20شکل)

 .E6013( ب  E6010( ال : الکترودهای



 جاعی و همکارانش                بررسی چقرمگی ضربه و خواص مکانیکی فلزجوش فولاد ساده کربنی جوشکاری شده ...                           
 

3، شماره 1403مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای 76  

 شده. جوشکاری هاینمونه تمش آزمون نتای  (:10جدول )

مقطع نمونه  نمونه

 )ضخامت(
مقطع  نوع

 آزمون
محل نمونه 

 برداری

قطر 

 ماندریل

(mm) 

زاویه 

خمش 

 نهایی
 توضيحات

 AWS حد مجاز استاندارد

D1.1/D1.1M(2020) 

(mm) 
نتيجه 

 آزمون

E6010 62 1/38 ریشه تخت کامل 
ميلی متر  5/0ترکی به طول 

در جوش مشاهده شده 

 .است

 
Max. 3 

 

قابل 

 قبول

E6013 هيچگونه عيبی مشاهده نشده  64 1/38 ریشه تخت کامل

 _ .است
قابل 

 قبول
 

 بهرای  فجزجهوش  مطققهه  سهطج  میکروسهخت   تغییهرا   روفیلهپ

 E6013 و E6010 الکترودههای  بها  شده جوشکاری هاینمونه

 داده نشهان  (21) شهکل  در تحتان  و میان  فوقان   ناحیه سه در

 بهر  میکروسخت  مقدار عمودی محور شکل  این در. است شده

 را شده سطج سخت  نقاط بین فاصجه افق   محور و HV حسب

میکروسهخت   آزمهون  نتهای  . دههد مه   نشهان  میجیمتهر  حسب بر

 مققههع در سههخت  مقههدار میههانگین کههه دهههدمهه  نشههان سههطج 

 بهه  میهانگین   طهور  بهه  E6013وE6010 ههای  نمونهه  فجزجهوش 

 مقهدار  میانگین عبارت   به. باشدم  HV 150و148 برابر ترتیب

 نمونهه  فجزجهوش  تحتهان   و میهان   فوقهان    ناحیه سه در سخت 

 و 143  162 برابر ترتیب به E6010 الکترود با شده جوشکاری

140 HV  جوشهکاری  نمونهه  سهخت   مقدار مقابل  در. باشدم 

 برابهر  ترتیهب  به شده گفته ناحیه سه در E6013 الکترود با شده

 در سهخت   مقدار در تفاو  که باشدم  HV 152 و 146  154

 سهاتتار  نهوع  از ناش  توانم  را( مختج  نواح ) نمونه دو هر

 و (6) ههای شهکل  مقهابق ) هها دانه اندازه متوس  و شده تشکیل

 شهود  مه   مشهاهده  (21) شهکل  در کهه  همهانقور . دانست( (7)

 ایهن  برای سخت  تغییرا  نمایش راستای در آمده بدست نتای 

 مقههادیر. اسههت شههده تعریهه  دامطههه ایههن در فجزجههوش و فههولاد

 دارای نمونه دو هر مختج  نواح  در شده گیری اندازه سخت 

 عهدم  تهوان مه   را پراکطهدگ   این دلیل که باشطدم  پراکطدگ 

 ههای دانهه  انهدازه  متوسه   بها  شده تشکیل ریزساتتار یکطواتت 

 میهزان . نمهود  عطهوان  ریزسهاتتار  مختج  هایبخش در متفاو 

 ناحیهه  در مرزجهوش  بهه  شدن نزدیک با نمونه دو هر در سخت 

 را آن تهوان م  که شودم  بیشتر فجزجوش مرکز سپس و اتصال

 و دانهه  انهدازه  متوسه   ساتتار  بودن همگن ها آتال وجود به

 مسهتقیم  رابقه به توجه با[. 9] داد نسبت شده تشکیل ریزساتتار

 اسهتحکام  بیهانگر  آمهده  بدسهت  نتای  نهای   استحکام با سخت 

 بهه  لازم و باشهطد مه   فجزپایهه  به نسبت فجزجوش در بالاتر معادل

 از ناشه   شهده  تمپهر  مطهاطق  وش هجه  فجهز  مطققه در است  ذکر

 بهه  جهوش  فوقهان   سهقح  قسمت به نسبت سخت  بعد  هایپا 

 [.9] شودم  دیده ترپایین ایموحظه قابل میزان

 بیهانگر  فجزجوش مطققه در آمده بدست نتای  بررس  و مشاهده

  E6013 الکترود با شده جوشکاری نمونه سخت  که  است آن

 چطدان  تفاو  فجزجوش تحتان  و میان  فوقان   هایقسمت در

 و نهدارد  E6010 الکتهرود  بها  شهده  جوشهکاری  نمونهه  به نسبت

 و ریزساتتار نوع از ناش  هانمونه سخت  مقدار در ناچیز تفاو 

 در سهخت   مقهدار  وجهود   ایهن  با. باشدم  هادانه اندازه متوس 

 E6010 الکترودههای  با شده جوشکاری نمونه دو فوقان  ناحیه

. اسهت  آمهده  بدسهت  154HV و 162 برابهر  ترتیب به E6013 و

 ههای دانهه  اندازه متوس   E6010 نمونه در سخت  افزایش دلیل

 سهخت   مقهدار . باشهد م  E6013 نمونه به نسبت کوچکتر بسیار

 الکترودهههای بهها شههده جوشههکاری نمونههه دو میههان  ناحیههه در

E6010 و E6013 146 و 143 برابر ترتیب بهHV  کهه  باشهد م 

 فریهت  و ریهز فریهت ) ناحیهه  این در شده تشکیل ریزساتتار نوع

( میکرومتهر  6/13) برابهر  دانهه  اندازه متوس  به توجه با( ظری 

 مقهدار  همچطهین  . اسهت  شهده  یکسهان  نسهبت  به سخت  موجب

 بههها شهههده جوشهههکاری نمونهههه دو تحتهههان  ناحیهههه در سهههخت 

 152HV و 140 برابهر  ترتیب به E6013 و E6010 الکترودهای

 ریزساتتار نوع  E6013 نمونه در سخت  افزایش دلیل. باشدم 
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 و )فریهت   E6010نمونهه  به نسبت( ظری  فریت) شده تشکیل

 E6010 نمونه در سخت  کاهش توانم  که باشدم ( ریزپرلیت

 کج   طور به. دانست ناحیه این در پرلیت فاز تشکیل از ناش  را

 بهه  E6013 الکتهرود  بها  شده جوشکاری نمونه فجزجوش سخت 

 در و بهوده  بهالای   سهخت   مقدار دارای ریزساتتار  نوع واسقه

 واسهقه  بهه  E6010 الکتهرود  بها  شهده  جوشهکاری  نمونهه  مقابل 

 اندازه همان به سخت  مقدار دارای کمتر هایدانه اندازه متوس 

 دلیهل  بهه  سهخت   یها  و اسهتحکام  افهزایش  با عموماً. باشدم  بالا

 ماده پوستیک فرم تغییر قابجیت اشتاتن  ویدمن فریت فاز وجود

 یابهد مه   کهاهش  شکسهت  حهین  در ضربه چقرمگ  نتیجه در و

[10.] 

 
 

 
 فجزجوش. مطققه در شده جوشکاری هاینمونه سطج میکروسخت  آزمون (: نتای 21شکل)

 

 گيرینتيجه -4

فجزجوش   کیضربه و تواص مکان  پنوهش  چقرمگ نیدر ا

 یبا الکترودها SMAWشده به روش  یجوشکار ST37فولاد 

E6010  وE6013 با توجه به نتای  بدست آمده  دیگرد  بررس

توان نتیجه های صور  گرفته  م این پنوهش و بررس در 

  با E6013و  E6010انریی ضربه دو الکترود گرفت که 

یکدیگر همسو بوده و تطاقض  که توس  مصر  کططدگان 

همچطین مهمترین الکترود گزارش شده بود مشاهده نگردید. 

 نتای  حاصل از این تحقیق به شرح ذیل قابل ارایه است:

 سردشدن زمان کاهش با داد  نشان ریزساتتار ررس ب نتای  -1

 و اشهتاتن  ویدمن فریت از ساتتار سردشدن  سرعت افزایش و

 ههم  ریزفریت و سوزن  فریت به (E6013نمونه ) ظری  فریت

 ساتتار نوع همچون عوامج . است شده تبدیل( E6010) محور

 کمتهر   دانهه  انهدازه  متوسه   و E6010 نمونهه  در شهده  تشکیل

 نمونهه  به نسبت E6010 نمونه ضربه چقرمگ  افزایش موجب

E6013   شودم. 

 نمونهه  بهرای  ترتیهب  بهه  سردشدن سرعت و سردشدن زمان -2

E6010 درجههه  69/20–55/20 و رانیههه 5/14–6/14 بهها برابههر 

 و رانیههه 15–2/15 برابههر E6013 نمونههه و رانیههه بههر سههانتیگراد

 سهرعت  افهزایش . باشهد م  رانیه بر سانتیگراد درجه 20–94/19

 موجهب   E6010نمونهه  ( سردشهدن  زمهان  کاهش یا) سردشدن

 کهه  اسهت  شهده  فجزجوش مطققه در تریظری  ساتتار تشکیل

  E6013نمونهه   لهذا . شهود مه   ضهربه  چقرمگ  افزایش موجب

 .دهدم  نشان را عکس نتیجه

 شهکل  بهه  نمونهه  دو ههر  فجزجهوش   در هاآتال مورفولویی -3

 در هها آتال کسرحجم  همچطین. است بوده مدور یا و کروی
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 درصهد  E6013 6/3 نمونهه  در و درصهد  E6010 3/2 نمونهه 

 بهه  نسهبت  E6010 نمونهه  در هها آتهال  میانگین ققر. شد تعیین

 .بود کمتر E6013 نمونه

 فرآیطهد  از پس E6010 نمونه داد  نشان ضربه آزمون نتای  -4

 دمههای در یول 87 ضههربه انههریی متوسهه  دارای جوشههکاری 

 و باشهد مه   سانتیگراد درجه -30 دمای در یول 5/25 و محی 

 یول 61 ضهربه  انهریی  متوسه   دارای E6013 نمونه مقابل  در

 سهانتیگراد  درجهه  -30 دمهای  در یول 5/17 و محهی   دمای در

 از روز 562 گذشهت  از پهس  E6010 نمونهه  همچطهین  . اسهت 

 دمههای در یول 83 ضههربه انههریی دارای جوشههکاری  فرآیطههد

 و باشهد مه   سانتیگراد درجه -30 دمای در یول 5/18 و محی 

 دمهای  در یول 51 ضربه انریی دارای E6013 نمونه مقابل  در

نتیجهه   در. است سانتیگراد درجه -30 دمای در یول 8 و محی 

 زمهان   بهازه  دو ههر  در بهالاتری  ضهربه  چقرمگ   E6010نمونه

 .دارد

 فرآیطهههد از )پهههس E6010 نمونهههه نهههرم شکسهههت درصهههد -5

 بهه  سهانتیگراد  درجهه  -30 دمای و محی  دمای در( جوشکاری

 نرم شکست درصد مقابل  در. باشدم  %10 و %60 برابر ترتیب

 بهه  سانتیگراد درجه -30 دمای و محی  دمای در  E6013نمونه

 .شد تعیین %6 و %68 برابر ترتیب

 بها  شهده  جوشهکاری  نمونهه  داد  نشهان  کشش آزمون نتای  -6

 اسهتحکام  میهانگین  دارای ترتیب به E6013و  E6010الکترود 

نهههای   کشههش اسههتحکام و ( MPa243و  MPa245تسههجیم )

(MPa491  وMPa498ًتقریبهها )  تههواص بهها همههراه یکسههان 

 تشکیل ریزساتتار نوع. باشطدم  فجزجوش در یکسان مکانیک 

 بهها شههده جوشههکاری نمونههه در هههاآتههال کسههرحجم  و شههده

 و کششه   اسهتحکام  جزئه   افهزایش  موجهب   E6013الکترود 

 الکتهرود   با شده جوشکاری نمونه در کمتر دانه اندازه متوس 

E6010 است شده تسجیم استحکام جزئ  افزایش موجب. 

 شده جوشکاری نمونه دو هر داد  نشان تمش آزمون نتای  -7

 و سهاتتار  نهوع  از ناشه   تسهجیم  اسهتحکام  بودن یکسان دلیل به

 نرمه   و پهذیری  انعقها   دارای شهده   تشهکیل  هایدانه اندازه

 باشطد.م  یکسان 

 دو سهخت   میهانگین  داد  نشهان  میکروسهخت   آزمهون  نتای  -8

 در مقههدار ایههن و ندارنههد یکههدیگر بهها فاحشهه  تفههاو  نمونههه

 بهه  میهانگین   طهور  بهه  E6013و E6010  ههای نمونهه  فجزجوش

 و سهاتتار  نهوع  از ناش  که باشدم  150HVو148 برابر ترتیب

 نهوع  واسهقه  بهه  E6013 نمونهه  طوریکه به. باشدم  دانه اندازه

 نمونهه  مقابهل   در و بهوده  بهالای   سهخت   مقدار دارای ساتتار 

E6010 مقهدار  دارای کمتهر  ههای دانهه  اندازه متوس  واسقه به 
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