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فرایند  جوشکاری شده با  ی ناحیه اتصال فولاد ساده کربنیکیمکان خواص و ساختار زیر یبررس

FCAW  و مقایسه با فرایندGMAW 

 *2و1 حامد ثابتو  1 نوید خدابنده لو

(23/06/1395تاریخ پذیرش:  ، 14-1،ش.ص 19/03/1395)تاریخ دریافت:  

 

 دهیچک

 FCAWو  GMAWمتر با دو روش جوشکاری میلی 8و  4با دو ضخامت  St37های از فولاد ‫در این تحقیق نمونه     

با  FCAWو  GMAWهای توپر و توپودری به ترتیب برای جوشکاری ها با استفاده از سیم جوش جوشکاری شدند. نمونه

منظور بررسی ریزساختار اتصال از میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ هم اتصال داده شد. بهی نزدیک به ترکیب شیمیای

استفاده شد. تصاویر میکروسکوپ نوری نشان داد، با افزایش ضخامت در هر دو روش  EDSالکترونی روبشی مجهز به آنالیز 

ای  ازهای ویدمن اشتاتن و فریت مرزدانهفبر مقدار  و جوشکاری از میزان فریت سوزنی در ساختار منطقه جوش کاسته شده

تر نسبت به زنی و تشکیل فریت سوزنی بیشهای مستعد جوانهبه علت مکان FCAWهمچنین در فرآیند  شود.افزوده می

ص کششی ترین مقدار خوابیش ،نتایج حاصل از آزمون کشش نشان داد، خواص مکانیکی بهتری مشاهده شد. GMAWفرآیند 

آید. نتایج حاصل از آزمون سختی سنجی نشان داد، ‫دست می‫به FCAWمتر و با روش جوشکاری میلی 4امت در نمونه به ضخ

 FCAWمتر و جوشکاری شده با روش ‫میلی 4با ضخامت  ‫ترین مقدار سختی در منطقه جوش و متاثر مربوط به نمونهبیش

متر و میلی 4ه جوش، در نمونه با ضخامت منطق ترین میزان آخال درکماست. از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 

با افزایش  ،های آزمون ضربه نشان دادنتایج حاصل از شکست نگاری نمونه مشاهده شد. GMAWجوشکاری شده توسط روش 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫دهد.های یک شکست ترد را از خود نشان میها، ویژگیضخامت ورق در هر دو روش جوشکاری سطح شکست نمونه

 .St-37 ،GMAW ،FCAWضخامت، فریت سوزنی، فولاد  :يديکل يهاواژه
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 پیشگفتار

یکی از پرکاربردترین مواد  ،فولادهای ساده کربنی     

فلزی مورد استفاده در صنایع مختلف نظیر نفت و 

میایی و پتروشیمی، صنعت حمل و نقل زمینی، صنایع شی

 [.1]باشندبه ویژه صنعت ساختمان می

 کربن درصد افزایش بای کربن ساده یفولادهادر  اصولا     

 و کاهش یریپذ جوش تیقابل و یچقرمگ لیقب از یخواص

[. به همین منظور 2]یابد‫یم شیافزا استحکام مقابل در

ای توسط محققین مختلف روی  گسترده های پژوهش

جوشکاری و بررسی انجماد فلز جوش، ریزساختار فلز 

های  (، استحالهHAZجوش و منطقه متأثر از حرارت )

 های جوشکاری صورت گرفته است فازی و ناپیوستگی

به طور کلی فولادهای ساده کربنی با تمام  .[3و2]

باشند. فرایند های جوشکاری قابل اتصال می‫روش

بالا و امکان اتصال  نفوذبه دلیل  GMAWجوشکاری 

های مختلف و با قابلیت ماشینی شدن  مقاطع با ضخامت

ای در صنایع لوله سازی، تولید ‫هم اکنون به طور گسترده

از [. 4]ازی کاربرد داردصنایع اتومبیل س خطوط لوله و

به دلیل نرخ رسوب بالا  FCAWفرایند جوشکاری طرفی 

تر ‫و احتمال جوشی با خواص مکانیکی بهتر و یکنواخت

های بالا، اخیرا موضوع ‫ها در ضخامتنسبت به سایر روش

ها قرار گرفته است. هنگامی که در ‫بسیاری از پژوهش

 گردد،ده ، از گاز محافظ استفاFCAWفرایند جوشکاری 

شود. در یک ‫می GMAWشرایط فرایند مشابه جوشکاری 

( حرارت ورودی در روش ηمقایسه مقدار فاکتور موثر )

GMAW  وFCAW تر از روش نزدیک به هم و کم

SMAW باشد. ثابت شده است تغییر حرارت ورودی می

در جوشکاری، سبب به وجود آمدن ساختارهای متفاوت و 

شود. از سوی ظاهری متفاوتی میجاد جوش با شکل ای

دیگر زمان و نرخ سرد شدن فلز نیز یک نقش اصلی بر 

توسعه ریزساختار در هر دو منطقه جوش و متأثر از 

کند، لذا مطالعه دقیق تغییرات زمان سرد  حرارت بازی می

شدن در این دو نوع روش جوشکاری بسیار حائز اهمیت 

ن عامل موثر بر تریلازم به ذکر است که مهم باشد.‫می

خواص مکانیکی فلز جوش، ریز ساختار میکروسکوپی 

و  نرخ سرد  باشد که خود تابعی از  حرارت ورودی می

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫[.7-5]باشدشدن می

گراد  درجه سانتی 500به   800زمان سرد شدن از       

شود. گستره دما به این  تعریف می t8/5تحت عنوان زمان 

شود که استحاله ساختاری را شامل  دلیل انتخاب می

انتقال  TTTتواند به راحتی به دیاگرام  شود و زمان می می

شامل ضخامت ورق، هندسه  t8/5یابد. متغیرهای مؤثر بر 

جوشکاری )نوع اتصال(، حرارت ورودی مؤثر و دمای 

[ نشان داد 7]مانگونان. [5]باشد گرم و بین پاسی می پیش

در جوشکاری فولادهای ریز دانه، حرارت ورودی تأثیر 

های  زیادی بر خواص مکانیکی اتصال جوش دارد. پژوهش

حرارت دهد، افزایش  صورت گرفته در این راستا نشان می

ها و کاهش خواص  سبب درشت شدن دانه ،ورودی

 [.8شود ] مکانیکی اتصال جوش می

های زیادی در ارتباط با اثر متغیرهایی ‫تاکنون پژوهش     

چون جریان، ولتاژ و سرعت جوشکاری انجام شده است و 

نتایج حاصل از این تحقیقات حاکی از تاثیرات اساسی این 

ص مکانیکی اتصالات متغیرها روی شکل ظاهری و خوا

[ نشان داد، مقدار حرارت ورودی 11تواری ] [.10و9]است

ترین مقدار عمق نفوذ است و بیشبر عمق نفوذ تاثیر گذار 

افتد. ار مشخص از حرارت ورودی اتفاق میدر یک مقد

یابد. در از این مقدار، عمق نفوذ کاهش می ترتر و بیشکم

[ تاثیر ترکیبات گاز محافظ بر 12]پژوهش دیگری گادالله

بررسی کرد.  FCAWفولاد ساده کربنی توسط جوشکاری 

کیبات گاز محافظ اثر قابل نتایج آن تحقیق نشان داد، تر

ای در ثبات قوس، نرخ رسوب و خواص مکانیکی ‫توجه

نیز اثر حرارت [ 6]وش فولاد ساده کربنی دارد. چنایهج

را روی سختی فولاد  GMAWورودی در جوشکاری 

با افزایش حرارت ورودی  ،کربنی بررسی کرد و نشان داد

م مناطق جوش و فولاد پایه افت جوش، سختی در تما

 ‫‫‫‫‫‫کند.یم

های صورت گرفته در ارتباط با در تمامی پژوهش     

و  GMAWجوشکاری فولادهای کربنی به روش 

FCAW  اثر ضخامت ورق جوشکاری و نوع فلز پر کننده

تر مورد توجه قرار گرفته است. از این )توپودری و توپر( کم

اثر ضخامت و نوع فلز  ،رو تحقیق حاضر در نظر دارد

های ر نرخ سرد شدن ناحیه اتصال نمونهپرکننده را ب

و  GMAWجوشکاری شده به دو روش جوشکاری 

FCAW ها در ‫بررسی نماید. ترکیب شیمیایی سیم جوش

نزدیک به یکدیگر است و تنها  FCAWو GMAW روش 
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ها     ها در نوع توپودری و توپر بودن آنتفاوت بین آن

 ‫‫‫باشد.می

 هامواد و روش

 4های با ضخامت St37در این تحقیق از ورق فولادی      

متر به منظور بررسی اثر ضخامت بر سرعت سرد  میلی 8و 

 ترکیب شیمیایی فولاد 1شدن استفاده شد. جدول شماره 

.  برای انجام دهد مورد استفاده در جوشکاری را نشان می

متر توسط وایر ‫میلی 10×20هایی با ابعاد  تحقیق نمونه

کات بریده و سطح هر نمونه توسط سنباده کاربید 

ه ها ب ناحیه اتصال ورق سیلیکونی آماده سازی شد، سپس

و اولتراسونیک تمیزکاری  گیری توسط بخار وسیله چربی

ندارد اجوشکاری با طرح اتصال بر اساس است شد.

AWSD.1.1  45طرفه با زوایه  دو جناغیپخ       

(Bevel V GROOVE )  با الکترودER70S-6 

و فلز   FCAW( برای جوشکاریAWS 5.18)استاندارد 

                         E71 T1 MJ پرکننده

( برای روش SFA-5.20  AWS/ASME)استاندارد

GMAW  انجام شد. 2مطابق شرایط جدول‫‫‫ 

ها، توسط آزمون  بررسی استحکام کششی نمونه      

           از هر کد ASTM E8 کشش طبق استاندارد

(S1 ،S2  سه نمونه آماده شد و نتایج به صورت ،)... و

میانگین گزارش شد. همچنین آزمون کشش با استفاده از 

 5در دمای محیط و با نرخ کرنش  Instron4486دستگاه 

متر بر دقیقه انجام شد. تعیین مقدار سختی ناحیه  میلی

گرم  500سنجی تحت بار  اتصال، توسط آزمون ریزسختی 

 E-384 ASTMاستاندارد  بر اساسثانیه  15به مدت 

انجام گرفت. خواص و ریزساختار  Koopaتوسط دستگاه 

 Olympusها توسط میکروسکوپ نوری مدل  نمونه

BX51M  ( مورد 2)بعد از حکاکی با محلول نایتال%

بررسی قرار گرفت و میزان درصد حجمی فازهای تشکیل 

محاسبه شد.  Image Jفاده از نرم افزار آماری شده با است

صورت  ASTME23استاندارد  نیز مطابق ضربه آزمایش

گرفت. همچنین برای بررسی دقیق تر سطح ناحیه اتصال 

ها بعد از آزمون ضربه از ‫و شکست نگاری نمونه

مجهز به آنالیز  Leoمیکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

EDS
تفاده شد. همچنین با کیلو ولت اس 20تحت ولتاژ  3

( حرارت ورودی جوشکاری و 2( و )1استفاده از رابطه )

t8/5  . ]13و5[محاسبه شد‬‬‬‬‬‬‫‫‫ 

    (1)  
S

VI
E 

                     
                

(2) 

           
          

حسب  انرژی مؤثر ورودی به فلز پایه بر q/vکه در آن 

J/m ،λ حرارتی  جابجایی ضریبW/m
2
K 15 و 

 شود: صورت زیر تعریف می پارامتر دمایی است که به

                   

 (3) 
    

(4) 

 

 
T0= 210CE + 15/-45                   

               

است که  جوشکاری بازدهی ، ضریب1در رابطه  ηضریب 

و برای جوشکاری  7/0برابر  GMAWبرای جوشکاری 

FCAW  [. 14و5]در نظر گرفته شد 8/0برابرE  حرارت

 Sولتاژ جوشکاری و  Vبرابر جریان جوشکاری،  Iورودی، 

دمای پیشگرم بر  T0سرعت جوشکاری است. همچنین 

 حسب درجه کلوین می باشد.

 پايه و فلز جوش درصد)وزنی( عناصر موجود در فلز -1جدول 

 Fe %C %Mn %Si %S %P % عنصر

 007/0 01/0 02/0 52/0 07/0 74/98 فلز پایه

 0193/0 0261/0 65/0 46/1 06/0 83/97 سیم جوش توپر

 0152/0 015/0 68/0 28/1 09/0 95/97 فیلر توپودری
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 مشخصات و متغيرهاي جوشکاري -2جدول 

کد 

 نمونه

 ضخامت

(mm) 

 تعداد

 پاس

 روش

 جوشکاری

 گاز

 محافظ

 جریان

(A) 

 ولتاژ

(V) 

سرعت جوشکاری 

(mm/s) 

S1 4 2 GMAW CO2   100 13 91/0 

S2 8 2 GMAW CO2   140 16 1 

S3 4 2 FCAW CO2   100 13 91/0 

S4 8 2 FCAW CO2   140 16 1 

 

 نتایج و بحث 

( را نشان St37ریزساختار فلز پایه )فولاد  1 شکل      

. ریزساختار فلز پایه شامل فریت و پرلیت با اندازه دهد می

محاسبه  t8/5، 3جدول میکرومتر است.  50دانه میانگین 

 دهد. های جوشکاری شده را نشان می شده برای نمونه

ریزساختار منطقه فلز جوش فلز پر کننده  2 شکل     

 ( که به منظور پر کردن درز اتصال GMAWجوش توپر )

 

 

متر میلی 8و  4دو ضخامت در  St37های فولاد نمونه

یج آنالیز نتانیز  1دهد. جدول ‫نشان میرا  استفاده شد

دهد. با توجه به ها را نشان میشیمیایی فلز جوش نمونه

ترکیب شیمیایی فلز جوش در هر دو ضخامت  1جدول 

ه در هر فازهای تشکیل شددرصد مختلف  باشد.یکسان می

 4های آزمایش در جدول دو روش جوشکاری در نمونه

 ‫‫‫ارائه شده است.

 

 

 St37تصوير ميکروسکوپی از سطح فولاد  -1شکل 
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 هاي جوشکاري شده با فلز پر کننده نوع توپرمحاسبه شده براي نمونه t8/5 -3جدول 

t8/5 

(S) 

 انرژي موثر ورودي 

 (Kj/mm)به فلز پايه 

دماي پيش 

گرم محاسبه 

 (K)شده

 شماره نمونه کربن معادل

14/10 1 343 33/0 S1 

9/15 568/1 343 33/0 S2 

59/11 142/1 343 33/0 S3 

1/18 792/1 343 33/0 S4 

 

 

 

 S1 :4(: )الف( نمونه GMAWحاصل از سيم جوش توپر )روش  ميکروسکوپ نوري از فلز جوشتصاوير  -2 شکل

 ‫‫‫‫‫‫برابر، 400با بزرگنمايی  S2و  S1ضخامت، )ج( و )د( به ترتيب نمونه  ‬‬‬‬متر‫ميلی S2 :8متر ضخامت، )ب( نمونه ‫ميلی

 (a ،فريت سوزنی و بينيت :b فريت مرزدانه اي و :c)فريت ويدمن اشتاتن : 
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 مختلف تشکيل شده در منطقه جوشدرصد فازهاي  -4جدول 

 نوع فاز

 هکد نمون

 تعداد

 پاس

 نوع 

 الکترود

 فریت

 سوزنی و بینایت  

 فریت

مرزدانه  

 ای

 فریت 

 ویدمن اشتاتن

 آخال 

 و حفره

S1(4mm) 2 1% 3% 6% 90% توپر 

S2(8mm) 2 2% 14% 19% 65% توپر 

S3(4mm) 2 3% 1% 2%  94% توپودری 

S4(8mm) 2 4% 4% 5% 87% توپودری 

 

‬      

-2که در تصویر میکروسکوپ نوری شکل گونه  همان     

با تغییر ضخامت ورق در  ،شود )ج( و )د( مشاهده می

، میزان فریت اولیه و فریت ویدمن GMAWجوشکاری 

توان چنین استنباط  کند، بنابراین می اشتاتن نیز تغییر می

، ساختار از فریت ویدمن اشتاتن و t8/5نمود که با کاهش 

شود.  ای به فریت سوزنی و بینایت تبدیل می فریت مرزدانه

 8به  4در اثر تغییر ضخامت از  2با توجه به شکل 

متر، از مقدار فاز تیره کاسته و به مقدار فاز با رنگ میلی

منگنز  توپر درصد روشن افزوده شده است. در سیم جوش

منحنی  انتقال سبب تر از فیلر توپودری دارد کهبیش

CCT
 و پرلیت تشکیل از و جلوگیری راست سمت به 4

اثر  3شکل  .شود‫می فریت به آستنیت تبدیل دمای کاهش

ایه و افزایش حرارت ورودی در تغییر ضخامت فلز پ

را نشان  FCAWساختار ناحیه جوش در جوشکاری ریز

ای و ویدمن مقدار فریت مرزدانه با توجه به شکلدهد. ‫می

افزایش یافته است. میزان فاز فریت  t8/5اشتاتن با افزایش 

جوشکاری شده  FCAWکه با روش  S4سوزنی در نمونه 

میلی متر  8دارای   S4و  S2 (S2نسبت به نمونه 

جوشکاری شده است  GMAWضخامت( که به روش 

     ان به وجود تعداد تو‫تر است. از دلایل آن میبیش

های موجود در منطقه جوشکاری شده و مقدار منگنز آخال

تر سیم جوش توپودری نسبت به توپر است. منگنز بیش

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫حاوی  که سوزنی ساختار فریت ریز تشکیل تشویق باعث

 

 

 است، دوم فاز ذرات و هانابجایی از بالایی نسبتا چگالی

 [.16و15شود ]می

از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  4شکل      

 دهد. با توجه به اینها را نشان میمنطقه جوش نمونه

های ، میزان آخالتوان به روشنی دریافتتصاویر می

 FCAWهای جوشکاری شده با روش اکسیدی در نمونه

ترین باشد. بیشتر میبیش GMAWنسبت به روش 

با توجه به  ‬شود.مشاهده می S4مقدار آخال در نمونه 

ترین مقدار فریت سوزنی در نمونه تصاویر متالوگرافی بیش

S2  تصویر حاصل از متالوگرافی  5مشاهده شد. شکل

دهد. انواع برابر نشان می 1000با بزرگنمایی  S2نمونه 

 5فازهای موجود تشکیل دهنده ناحیه جوش در شکل 

   نشان داده شده است. نقاط کروی شکل تیره رنگ 

 6باشد. شکل های ناشی از عملیات جوشکاری میلآخا

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی به همراه آنالیز 

دهد. با را نشان می S2عنصری از آخال موجود در نمونه 

اکسیدی بودن ماهیت این  ،توجه به نتایج آنالیز عنصری

هایی مستعد برای ها مکان شود. آخالتایید میها  آخال

 [.18و 17باشند]فریت سوزنی می جوانه زنی
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 S3 :4(: )الف( نمونه FCAWحاصل از سيم جوش توپودري )روش  ميکروسکوپ نوري از فلز جوشتصاوير  -3 شکل 

 ‫‫‫‫‫‫برابر، 400با بزرگنمايی  S4و  S3ضخامت، )ج( و )د( به ترتيب نمونه  ‬‬‬‬متر‫ميلی S4 :8متر ضخامت، )ب( نمونه ‫ميلی

 (a ،فريت سوزنی و بينيت :b فريت مرزدانه اي و :c)فريت ويدمن اشتاتن : 

 

 متأثر جوش، منطقه فلز شامل نمودار تغییرات سختی      

 7در شکل  نمونهپایه برای چهار  فلز سختی جوش و از

شود که  شکل مشاهده می به توجه با نشان داده شده است.

در FCAW های جوشکاری شده به روش سختی نمونه

های ‫تر از سختی نمونهیک ضخامت ثابت، به مراتب بیش

است که با نزدیک شدن به مرز جوش  GMAWحاصل از 

توان آن  د که میشو تر میدر ناحیه اتصال این سختی بیش

تر و کربن بیش ، فریت سوزنی ریزدانههابه وجود آخالرا 

 FCAWفیلر توپودری در نمونه جوشکاری شده به روش 

 GMAWهای جوشکاری شده با روش نسبت به نمونه

عدد  t8/5نسبت داد. همچنین با افزایش ضخامت و افزایش 

سختی برای هر دو روش جوشکاری کاهش یافته است. 

ایش حرارت ورودی در ن و افزکاهش سرعت سرد شد

میلی متر از دلایل افت سختی    8ها با ضخامت نمونه

 ‫‫‫باشد.می
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 4: فلز جوش حاصل از سيم جوش توپر به ترتيب با ضخامت ورق S2و  S1از فلز جوش نمونه ها،  SEMتصاوير  -4شکل 

 ميلی متر 8و  4تيب با ضخامت ورق سيم جوش توپودري به تر: فلز جوش حاصل از S4و  S3ميلی متر،  8و 

 

 

: فريت سوزنی و c: فريت ويدمن اشتاتن، b: فريت مرزدانه اي، S2( :aتصوير متالوگرافی از  ناحيه جوش نمونه  -5شکل 

 : آخال  اکسيدي(dبينايت و 
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به همراه آناليز عنصري از  S2سطح ناحيه جوش نمونه  ميکروسکوپ الکترونی روبشی از تصوير حاصل از -6شکل 

 آخال نشان داده شده در تصوير

      

 

 St37نتايج آزمون سختی از نمونه هاي جوشکاري شده فولاد  -7شکل 
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نتایج آزمایش کشش مربوط به فلزهای پایه و اتصال 

نشان داده شده است.  8های مورد آزمایش درشکل  نمونه

های جوشکاری شده ‫با توجه به شکل خواص کششی نمونه

های جوشکاری شده ‫تر از نمونهمتر بیش‫میلی 4با ضخامت 

باشد. ‫ش جوشکاری میمتر در هر دو رو‫میلی 8با ضخامت 

و همکارانش نشان دادند که بین ضخامت و سماوی 

استحکام کششی یک رابطه مشخصی وجود دارد و با 

[. 19]یابدهش ضخامت استحکام کششی افزایش میکا

به  5/12در اثر افزایش ضخامت ورق از  ،برگ نیز نشان داد

یابد درصد کاهش می 40میلی متر استحکام به مقدار   80

یل افزایش استحکام کششی در    دل همچنین ‬[.20]

 مقدار منگنز FCAWهای جوشکاری شده با روش نمونه
تر این سیم جوش نسبت به سیم جوش توپر است. بیش

 ،فریتبا  محلول جامدو ایجاد  پرلیتمنگنز با ریزکردن 

فولادهای ساده کربنی  لیماستحکام تسموجب افزایش 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ [.16]شودمی

در  HAZجوش و منطقه  فلز شده جذب انرژی میزان 

 دیده شکل در که گونهنشان داده شده است. همان 9شکل 

ها با ‫اتصال نمونه جوش در فلز شده جذب انرژی ،شود می

هایی آزمایش با ونهتر از نممیلی متر بیش 4ضخامت 

 دلیل سوزنی های‫باشد. فریتمتر می‫میلی 8ضخامت 

 دلیل اشتاتن ویدمن فریت و جوش در ضربه افزایش انرژی

های ‫[. فریت21و4]باشد می  جوش در افزایش سختی

، مانع از رشد ترک سوزنی از آنجا که بسیار ریز هستند

ایی به های ویدمن اشتاتن و مرزدانهاما فریت ؛شوندمی

و ساختاری پیوسته در امتداد  تربزرگمورفولوژی  دلیل

شوند. به مرز با سایر فازها، سبب هدایت ترک در قطعه می

های ویدمن اشتاتن و ‫همین دلیل با افزایش میزان فریت

 بنابراین [.4یابد]‫ایی میزان انرژی ضربه کاهش می‫مرز دانه

است.  پذیر توجیه ریزسختی افزایش و ضربه انرژی کاهش

بر  ها آخال مقدار که است شده مشاهده همچنین

ها روی انرژی گذارد. این آخال می اثر جوش فلز ریزساختار

گذارند و موجب کاهش انرژی ضربه ضربه تاثیر می

انرژی ضربه  S2شوند. لذا دور از انتظار نیست که نمونه می

 فریت کاهش ‫داشته باشد. S1کمتری نسبت به نمونه 

 توان می را اشتاتن ویدمن فریت افزایش آن پی در و سوزنی

نشان داده  10شکل  در که  CCTشماتیک  نمودار توسط

 سرد نرخ افزایش کلی طور بررسی نمود. یه ،شده است

 را بینیت و مارتنزیت مثل سخت فازهای میزان شدن

 شدن سرد افزایش نرخ دیگر بیان به دهد. می افزایش

 اشتاتن ویدمن صفحات .دارد پی در را سختی افزایش

 تعادلی از حالت ترسریع فولاد که آیند می وجود‫به هنگامی

 ویدمن فریت تشکیل شدن سرد سریع این شود. سرد

 با نمودار فوق طبق بنابراین کند.می تشویق را اشتاتن

 فازهای سمت به CCTنمودار  شدن سرد نرخ افزایش

 شده کاسته سوزنی میزان فریت از شده، متمایل ترسخت

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫[.4]یابدمی افزایش اشتاتن ویدمن فریت ومقدار

از سطح شکست  الکترونی روبشی میکروسکوپ تصاویر

درجه سانتی گراد در  23های آزمون ضربه در دمای نمونه

الف -11نشان داده شده است. با توجه به شکل  11  شکل

بزرگ و  هایدیمپل شامل S1نمونه  سطح شکست برای

 فشار اعمال تحت  نمونه دهد، نشان می که است عمیق

 شکسته است و نشان پذیر انعطاف حالتی در کششی

ب -11است. شکل  نمونه این نرم کاملا شکست دهنده

دهد. با توجه به این را نشان می S3سطح شکست نمونه 

ها کاسته شده است که با نتایج ز عمق دیمپلشکل ا

به  د-11شکل ج و -11آزمون ضربه مطابقت دارد. شکل 

دهد. را نشان می S4و  S2های ترتیب سطح شکست نمونه

سطح شکست در  ،شود‫با توجه به این تصاویر مشخص می

رت نیمه ترد بوده و تنها در     این دو نمونه به صو

شمایل یک ج -11شکل  S4هایی از سطح نمونه قسمت

آثار  شکست تر توان مشاهده کرد و بیششکست نرم را می

 ‫‫‫ .ای را مشاهده نموددانهبین 

 

http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=5986&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=5721&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=5865&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=11545&lang=fa
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 St37فولاد  هاي جوشکاري شدهنتايج آزمون کشش نمونه -8شکل 

 

 

 

 St37هاي جوشکاري شده فولاد نتايج آزمون شارپی نمونه -9شکل 
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 St37[10] براي فولاد  CCTنمودار شماتيکی  -10ل شک

 

 

درجه  23زمون ضربه در دماي ي آهالکترونی روبشی از سطح شکست نمونهتصاوير ميکروسکوپ ا -11شکل 

 S4و د(  S2ج(  ،S3، ب( S1: الف( گرادسانتي
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 گیرینتیجه‬

با توجه به تصاویر میکروسکوپ نوری و محاسبات -1

ترین مقدار فریت سوزنی در منطقه جوش در آماری، بیش

مشاهده  FCAWمتر و به روش  میلی 4نمونه با ضخامت 

 شد.

نتایج آزمون سختی سنجی نشان داد، در یک ضخامت -2

تر در فریت سوزنی و آخال بیشثابت به دلیل تشکیل 

فلزجوش توپودری نسبت به سیم جوش توپر، مقدار 

 سختی بالاتر می باشد.

نتایج آزمون کشش نشان داد با افزایش ضخامت در هر -3

مقاومت  FCAWو  GMAWدو فرایند جوشکاری 

 یابد.کششی کاهش می

نتایج آزمون شارپی نشان داد با افزایش ضخامت به -4

فریت  تر فازهای فریت ویدمن اشتاتن وبیشدلیل تشکیل 

یزان انرژی ضربه متر، ممیلی 8ای هدر نمونه اییمرزدانه

 ای یافته است.افت قابل ملاحظه

ضربه نشان داد،  های آزموننتایج شکست نگاری نمونه -5

های یک شکست میلی متر ویژگی 4های تنها برای نمونه

های ست برای نمونهمشاهده کرد. سطح شکتوان نرم را می

 میلی متر ضخامت به صورت نیمه ترد مشاهده شد.  8

 تشکر و قدردانی

مدرس دانشگاه علمی  ،مهندس حمید صفرزادهاز با تشکر 

که در ارائه این مقاله جهان پروفیل پارس  کاربردی

 اینجانب را راهنمایی نمودند.
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