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 فلز جوش فولاد ساده كربني در دماهاي پايينبر انرژي ضربهموثر عنصر بور تعيين مقدار بهينه

 SAWبه روش جوشكاري شده
4و سيد رضا اميرآبادي زاده3، حامد ثابت2، شمس الدين ميردامادي*1شمس الدين شفيع نيا

 چكيده
 فلز جوش فولاد ساده كربني در دماهاي پايينبر انرژي ضربهموثر عنصر بور بهينهمقداربمنظور تعيين پژوهش اين

روجوشكاري شده  200×150×10به ابعاد ST37-2هايي از جنس فولاد ورق، براي اين منظور.ش زيرپودري انجام شده استبه
و عمليات جوشكاري به روش زير پودري با سيم جوش وگرد ميلي متر انجام4به قطر S2/50-12ميلي متر تهيه  عنصر يد

شدراهآلياژي بور به صورت اكسيد بور از هايي تهيه از جوشكاري نمونهپس. افزودن به پودر فلاكس به فلز جوش انتقال داده
و الكتروني روبشيسپسوشد  و ميكروسختي روي نمونه هايو آزمونبررسي ريز ساختار به وسيله ميكروسكوپ نوري  ضربه

از5 بور را در ppm 110و20،30،60،70ها حضور نمونهشيمياييايج آناليزنت.گرديدهاي فلز جوش انجام  نمونه متفاوت
بررسي ريز ساختاري نمونه ها به كمك ميكروسكوپ نوري افزايش فريت سوزني، كاهش فريت. كردلحاظ مقدار بور اوليه تاييد

و فريت مرزدانه اي را در حضور  و فريت چندوجهي  كه با افزايش بور از در صورتي، مشخص كردندوربppm 20ويدمن اشتاتن
و چند وجهي تشكيل شده بودندغppm 110 تا 20  با انجام آزمون ميكروسختي.الب ساختار از فريت هاي ويدمن اشتاتن

كمppm 20مشخص گرديد كه نمونه حاوي د بور با ساختار غالباً فريت سوزني .اراستترين سختي را نسبت به ساير نمونه ها
بهنتايج آزمون ضربه بهترين و، محيط:بور در سه دماي ppm 20 ضربه را براي نمونه حاوي مقاومت  درجه سانتي-20صفر

و در باقي نمونه  بررسي هاي،چنينهم. گرديد ضربه نسبت به نمونه خام مشاهده انرژيها با افزايش بور كاهش گراد نشان داد
ppm 20 سهم شكست ترد براي نمونه حاويدرجه سانتي گراد-20 كه در دماي كردشخصمهاي ضربه نمونهشكست نگاري

و براي نمونه حاوي10 انرژي ضربه بالاترينبور با با ppm 110درصد . درصد بوده است50 انرژي ضربه حدود ترينكمبور
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� �.فولاد ساده كربني، بور، چقرمگي ضربه فلز جوش، فريت سوزني: !� � ��

و تحقيقات دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم- دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي جوشكاري-1
و صنعت ايران-2 . استاد دانشكده مهندسي مواد دانشگاه علم
و متالورژي دانشگاه آزاد اسلامي واحد كرج-3 . استاديار گروه مهندسي مواد
 . اه آزاد اسلامي واحد تهران جنوبعضو هيئت علمي گروه مهندسي مكانيك دانشگ-4
مس-*  sshafinia@yahoo.com: ول مقالهئ نويسنده
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 پيشگفتار
بهبود خواص سرويس دهي يك سازه جوشكاري شده

و فلز جوش  به سه عامل فلز پايه، منطقه متاثر از حرارت
 كه يك فلز جوش در جوشكاري زير پودري. بستگي دارد

و روش جوشكاري با حرارت ورودي بالاست،  از يك فعل
و فلاكس توليد  انفعال شيميايي بين فلز پركننده، فلز پايه

و فلاكس جهت مطابقت خواص،لذا. شودمي  توسعه سيم
حرارت.]1[فلز جوش با فلز پايه امري ضروري مي باشد

و سرعت سرد شدن نسبتا آهسته، موجب  ورودي بالا
و افزايش درصد  افزايش زمان تحول آستنيت به فريت

 هايبسياري از پژوهش.]2[حجمي فاز فريت خواهد شد
ميانجام شده در دهه گذشته د كه وجودكنمشخص

و چقرمگي فلز، هاي سوزني در ريز ساختارفريت استحكام
 فريت. بخشدجوش را در فولادهاي ساده كربني بهبود مي

وجاييهناب تراكم دليلبهو بوده ريزدانه بسيار سوزني  ها
ايجاد جوش فلزدر بالايي چقرمگي، پذيريانعطاف قابليت
چگونگي تشكيل توجيهدر گوناگوني هايتئوري. كندمي

 هايآخال وجود مثال دارد براي وجود سوزني فريت
 سرعت ميانگين حاوي اكسيژن، هايهدان درون غيرفلزي

در درجه سانتي40تا10 شدن سرد  محدوده گراد بر ثانيه
به800تا500دمايي  تركيب همراه درجه سانتي گراد،

و تيتانيم، مانند بور آلياژي حاوي عناصر مناسب شيميايي
 فلزدر غالب ساختار ريز عنوانبه فاز اين تشكيل سبب
 در مورد اثر بور بر خواص مكانيكي.]7-3[ شودمي جوش

 به ويژه بهبود انرژي ضربه، فلز جوش فولاد ساده كربني
و1اُهگزارش هاي مثبتي وجود دارد، براي نمونه،

و تيتانيم را بر خواص مكانيك]8[همكارانش ي فلز اثر بور
جوش فولاد ساده كربني جوشكاري شده به روش

2FCAW آن. بررسي كردند ها مشخص كرد نتايج بررسي
80درصد وزني تا حدود0011/0كه با افزايش بور تا 

درصد فريت سوزني قابل دستيابي است كه در اين شرايط،
وB راكول70سختي تا  ترين مقادير بيش افزايش مي يابد

 به دماهاي زير صفر را براي فلز جوشچقرمگي شكست در 
هاي خود بهبود انرژي در پژوهش]9[3ويجري. همراه دارد

 
1-Oh 
2 -Flux Cored Arc Welding 
3-Widjery 

ضربه فلز جوش جوشكاري شده به روش جوشكاري 
در005/0زيرپودري را در حضور  درصد وزني عنصر بور

ليهم. دماهاي زير صفر گزارش كرده است ]10[4چنين،
ر  FCAWوشافزايش سختي فلز جوش جوشكاري شده به

بور مشاهده كرده ppm 110ويكرز را در حضور 235تا
 اثر حضور بور در پوشش]11[و همكارانش5كوشيو. است

و مقدار 6SMAWالكترود در روش بر چقرمگي ضربه
آن. را بررسي كردند7بازشدگي دهانه ترك ها در بررسي
ترين مقدار بازشدگي دهانه ترك در مشخص شد كه كم

و بهترين انرژي5/1برابر بور ppm50حضور  ميلي متر بوده
و در حضور-50ضربه در دماي   ppm درجه سانتي گراد

و]7[8رن. ژول بدست آمده است132 بور برابر 40
هايشان اثر تركيب شيميايي سيم همكارانش در پژوهش

جوش بر چقرمگي ضربه فلز جوش جوشكاري شده به 
و گزار SAWروش جوشكاري  ش دادند را بررسي كردند

كه اگر مقدار عنصر آلياژي بور كنترل شود، انرژي ضربه در
ها در توجيح اين موضوعآن. دماهاي پايين بهبود مي يابد

و بينيت را  مدعي شدند كه بور تشكيل فريت پرويوتكتوئيد
و كسر حجمي فريت سوزني را افزايش مي  محدود نموده

ب]12[9راويچ. دهد بر طي مطالعه اي كه روي اثر ور
چقرمگي ضربه در دماي زير صفر فلز جوش جوشكاري 

ژول 150داشتند، به انرژي ضربه SMAWشده به روش 
 درجه سانتي گراد براي فلز جوش حاوي-30در دماي 

ppm 40نيز اثر]13[11و هين10دولتيان. بور دست يافت 
بور بر تصحيح اندازه دانه فلز جوش فولاد ساده كربني

ر  را GMAW 13و12GTAWوشجوشكاري شده به
و گزارش دادند كه بور در مقادير بيش از بررسي كردند

درصد وزني قدرت بالايي در تصحيح اندازه دانه006/0
اين در همان راستا.هاي فلز جوش فولاد ساده كربني دارد

بر موثر عنصر بور بمنظور تعيين مقدار بهينهپژوهش 

 
4 -Lee 
5-Koshio 
6-Shielded Metal Arc Welding 
7-Crack Opening Displacement 
8-Ren 
9-Ravich 
10-Devletian 
11- Heine 
12- Gas Tungsten Arc Welding 
13 - Gas Metal Arc Welding 
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ف در دماهاي پايينانرژي ضربه ولاد ساده كربني فلز جوش
. انجام شده استSAWبه روشجوشكاري شده 

 روش پژوهش
 با كد ST37-2از فولاد ورق هايي جهت انجام آزمون ها

.شد ميلي متر تهيه200×150×10به ابعاد0037/1
تركيب شيميايي فولاد مورد نظر تعيين شده به روش

برو خواص مكانيكي آن 1OESاسپكتروسكوپي نشر نوري
2و1به ترتيب در جدول]14[فولاد كتاب كليداساس

با عمليات جوشكاري به روش زير.آمده است سيم پودري
و پودر جوشكاري4به قطر S2/50-12جوش  ميلي متر

AMA OP122 بر اساس استاندارد AWS A5.17 انجام
در. شد و پودر جوشكاري به ترتيب تركيب شيميايي سيم

. است آمده4و3جداول 
 افزودن به راهعنصر آلياژي بور به صورت اكسيد بور از

شد،جوشكاريپودر  نوع پودر5. به فلز جوش انتقال داده
متفاوت از لحاظ مقدار بور اوليه به صورت ارائه شده در

شد6جدول  هايي جهت از جوشكاري نمونهپس. تهيه
يميكروسخت، OM،SEM، آناليز شيمياييهايانجام آزمون

شدو به روش آناليز شيميايي. ضربه از فلز جوش تهيه
هاي روي فلز جوش نمونه 2AAS طيف سنجي جذب اتمي

شدگوناگون  مقدارتر براي تعيين دقيقچنين،هم. انجام
پس از آماده سازي. نيز انجام گرفت 3ICP بور آزمايش

ها به كمك ميكروسكوپ نمونه ها ريزساختار نمونهسطح
ورد مطالعه قرارمOLYMPUS BX51M مدلنوري 
 به هر نمونه در ادامه درصد آخال هاي،چنينهم. گرفت

آن.تعيين شدند4كمك نرم افزار آناليز تصويري ،پس از
ميكروسكوپ الكتروني ها از تر فازجهت بررسي دقيق

ا ولتاژ كاريب VEGA/TESCANدلم5روبشي
و 15 ثا الكترونبرداريمود تصويركيلوولت 6نويههاي

 براي7 نقشه توزيع عناصر آلياژي،چنينهم. استفاده شد
در. گرفتتر توزيع عناصر آلياژي انجام مناسب تشخيص

1- Optical Emission Spectroscopy 
2- Atomic Absorption Spectrometry 
3 -Inductively Coupled Plasma 
4 -Image Analyzer 
5 -SEM: Scanning Electron Microscope 
6 -Secondary Electron Detector 
7 -Map Elements 

و زمان 200 نيرو برابر آزمون ميكروسختي  ثانيه15 گرم
شد گوناگونروي نمونه هاي نمونه هاي.در نظر گرفته

كه به AWS B4 استانداردبر اساسضربه چارپي آزمون 
و2رت شماتيك در شكلصو  نشان داده شده است، تهيه

و5براي هر دما  دماهايدر نمونه در نظر گرفته شد
 آزمون مربوطه درجه سانتي گراد)-20(و)0( صفر،محيط

وضعيت شكست با هدف بررسي.روي نمونه ها انجام شد
 ميكروسكوپ به وسيله هاي ضربه، مقاطع شكستنمونه

يلوولتك10تحت ولتاژ LEO 440i مدل روبشيالكتروني
هاي ثانويه مورد مطالعه قرار الكترونمود تصويربرداريو 

)1(حرارت ورودي جوشكاري با استفاده از رابطه.گرفت
شد]15[ : تعيين

)1()j/mm (Qw = kQa = k60.u.I/V 
:كه در اين رابطه

V:اختلاف پتانسيل بر حسب ولت 
I:شدت جريان جوشكاري بر حسب آمپر 
u:بر حسب جوشكاري سرعتmm/s  : راندمان قوس

 جهت تعيين نرخ،چنينهم. مي باشد95/0= الكتريكي
شد]15[)2(سرد شدن از رابطه : استفاده

)2(∆=







−

−
− πλ2

5/8
800

1
500

1

00

wQt
TT

:كه در اين رابطه
T0 [°c] : از جوشكاري پيشدرجه حرارت فلز پايه 

گر( ) م، دماي بين پاسيپيش
Qw[kJ/mm] :انرژي جوشكاري [Cal/cms°c]:λضريب 
. مي باشد انتقال حرارت

 استانداردبر اساسشرايط جوشكاري ورق آزمايش
AWS A5.17شماتيك قطعه آزمون جهت آناليزو

شكل5 به ترتيب در جدول شيميايي فلز جوش  آمده1و
.است

و بحث  نتايج
4������ ��5��6 

 را گوناگونهاي نتايج آناليز شيميايي نمونه7جدول
به.دهدنشان مي  بور جذب مقدار،7 نتايج جدولبا توجه

 مقدار،چنينهموگوناگون نمونه هاي شده در فلز جوش
رسم3شكل،)6درجدول( اوليه بور موجود در فلاكس

با افزايش، مشخص است3گونه كه از شكل همان. گرديد
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 بور وارد شده مقدارور اوليه در فلاكس جوشكاري،بمقدار
ميبه فلز جوش نيز شكل.يابدافزايش به3 با توجه به و
: معادله خط به صورتExcelكمك نرم افزار

y = 0.0003x2 + 0.0005x + 0.0012 تعيين شد كه در
 بور وارد شده به فلز جوش برحسب مقدار،yاين رابطه 
و و درصد  بور اوليه در فلاكس جوشكاريمقدار،xزني

.برحسب درصد وزني مي باشد

4��78!*7�� ��9:�8��� 
و ريزساختار كاملي از نمونههايدادهشامل8 جدول ها

 نيز به ترتيب5و4شكل. ها به نمايش درآمده استآن
و تصوير به همراه نقشه SEMتصوير ميكروسكوپ نوري

ميتوزيع عنصر آلي به. دهداژي بور را نمايش با توجه
فريت ويدمن اشتاتن،: ها فازهايدر تمامي نمونه9جدول 

و آخالفريت سوزني، فريت مرزدانه ها اي، فريت چندوجهي
. اندمشاهده قابلبا كسر حجمي متفاوت

;!
��<4������ =��*))4�?! 
@��(�/�0 ST37-2 1!� 	& �
� 	B8�C� OES.
Fe CSiMnPSMoCuCrNi

607/9903/001/025/001/001/0003/004/001/003/0

;!
�D</�0 47���7� E��: �ST37-2 ]�F[.
 1.0037:كد ST37-2: طبقه بندي DIN17100: استاندارد
%23: درصد تغيير طول Mpa 410: استحكام كششي Mpa240: استحكام تسليم

;!
�G<4������ =��*) H�I0 ���� ]DJ[.
AMA OP122 

 7/1Grain size DIN 32 522 : 2-20 EN760 : SA FB 1 65 AC HP 5: ضريب قلياييت

CaF2 Al2O3+MnO CaO+MgO SiO2+TiO2 تركيبات اصلي 

20%25%30%20%

;!
�F<1�� K�8 L�+MN� ]DJ[.
مشخصات سيم DIN EN 760 CSi Mn كد شناسايي آما قطر سيم

50S2 1/015/0<1-12 ميلي متر4 جوش

;!
�J<O���?6 P�! ���7��� Q��*� R�8� *&���
��98� AWS A5.17.
 A20±580شدت جريان

V1±29ولتاژ

 mm/min 555سرعت پيشروي

 DCEP جريان

mm/sec 5/0±0/7سرعت تغذيه سيم

 1oc50±150دماي بين پاسي

 ST37-2 فولاد فلز پايه

1- Interpass Temperature 
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0 4������ ��5��6 T%� U��?6 	(VW X�)��� .

;!
�Y<! �� 	���� ���Z[ \�� ��
'����7��� ���� 	�5!� ��& .
B0 B1B2B3B4B5 كد نمونه

05/01234)درصد وزني(مقدار پودر اكسيد بور اوليه افزوده

 مقدار بور اوليه پودر جوشكاري محاسبه شده به روش
)درصد وزني(و كيو متري است

0155/031/062/093/024/1

S7�D<	&*. 	���� X�)��� U6 ��(&� ! 4���]R�8� *& ���
��98� AWS B4.0.

;!
�^<	���� 4������ =��*) ���U�[���[)4�?! 
@��(.
Fe CBSiMnPSMoTiCrNi عنصر

B0 280/98050/0-- 340/0230/1020/0010/0002/0002/0050/0010/0
B1 330/98050/0002/0310/0180/1021/0011/0003/0003/0050/0040/0
B2 320/98050/0003/0310/0210/1021/0011/0002/0003/0050/0020/0
B3 309/98050/0006/0320/0200/1019/0010/0004/0002/0060/0020/0
B4 330/98050/0007/0320/0200/1023/0010/0-- --040/0020/0

نمونه

B5 376/98050/0011/0320/0150/1019/0010/0002/0002/0050/0010/0
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 درصد فازها
درصد وزني نمونه

بور در 
 فلاكس

درصد وزني
بور در فلز 
 جوش

 فريت
1سوزني

AF 

 اوليهفريت
ايمرزدان 2ه

GF 

 فريت
3اشتاتنويدمن

WF 

 فريت اوليه
4چندوجهي

PF 

5ناخالصي

I

B0 00313512211

B1 155/0002/051246181

B2 31/0003/0282718261

B3 62/0006/0252821251

B4 93/0007/0222823261

B5 24/1011/0212424301

;!
�c<!*7�� U��?6 d��9� 49M8 .

1 -Acicular Ferrite 
2- Grainbondery Primery Ferrite 
3-Widmenstaten Ferrite 
4- Polygonal Primery Ferrite 
5 -Inclusion 

B0 B1B2B3B4B5 نمونه

 سختي ويكرز
) مرحله4(

376-371-
368-365 

366 -344-
358-364 

376-367-
363-386 

385-380-
381-378 

390-386-
389-391 

397-396-
394-393 

 395 389 381 373 358 370 ميانگين
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شكلگونههمان نمونه فاقد( B0 براي نمونه4 كه در
 در فلز جوشعمده فازهاي موجود،مشخص است) بور

و فريت مرزدانه ب فازهاي فريت سوزني ا كسر حجمي اي
بر تغييرات موثر در اين نمونه تنها عامل. برابرندتقريبا
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و نرخ سرد شدن عامل دمادوريزساختاري فلز جوش
با توجه به مقادير اختلاف پتانسيل، شدت جريان. باشدمي

، بر اساس5و سرعت جوشكاري ارايه شده در جدول 
93/1-13/2، حرارت ورودي براي اين آزمايش برابر1رابطه

نرخ سرد شدن. متر محاسبه گرديدكيلوژول بر ميلي
t8/5∆در جوشكاري هم با در نظر گرفتن 
Ccmsj o/52.0=λ]16[براي فولادهاي كربني، دماي

، برkj/mm 13/2-93/1=Qwو oC50±150بين پاسي
بر همين. بدست آمدsec12-10، برابر2اساس رابطه

 درجه سانتي 500 تا 800 دماي اساس، نرخ سرمايش از
كهC/sec30 -25°گراد برابر با شكل خواهد بود 6در

.نمايش داده شده است
 در نرخ سرمايشرابهترين جدايش بور]17[1چن
°C/sec33 -27كه تطابق نسبي با نرخ سرمايشي داندم 
و. داردپژوهشدر اين با توجه به ريزساختار حاصل

به6 شكلCCTدياگرام  مي توان تغييرات ريزساختاري را
 از)γ( با سرد شدن آستنيتابتدا: كردشرح زير بررسي 
در اوليه مرزدانه)α(دماي بالا، فريت و چندوجهي اي

و به سمت داخل هامرزدانه ها جوانه زده مي دانه  كند رشد
، قابليت تحرك جبهه رشد صفحهتردر دماهاي پايينو

و بنابرايناي فريت مرزدانه اي كاه  فريت ويدمن،ش يافته
تري امكان رشد سريع) فريت با صفحات جانبي( اشتاتن

هاي در حين رشد فريت ويدمن اشتاتن اتم. خواهد يافت
تر، در دماهاي بسيار پايين. جانشين امكان نفوذ ندارند

سرعت رشد فريت ويدمن اشتاتن به درون دانه بسيار 
ه،و بنابراينكاهش يافته در جوانه اي جديد فريت سوزني

و رشد مي جلوي فريت در حال رشد جوانه  زده
شكل،چنينهم.]18[كنند توان نتيجهمي4 با توجه به
براي نمونهر فلز جوشدppm 20 كه با افزايش بورتا گرفت

B1و كسر حجمي كسر حجمي فريت سوزني افزايش
و چندوجهي كاهش يافته مرزدانه فريت اي، ويدمن اشتاتن
هاي در نمونه ppm 110 بور تا مقدارتر شدن با بيش. است

B2 تاB5و مرزدانه اي كاهش حجميركس  فريت سوزني
و چندوجهي افزايش يافته است از.و فريت ويدمن اشتاتن

يك درصد وزني002/0حضور سوي ديگر، بور به عنوان
باعث حركت) عامل موثر بر سختي پذيري( عنصر آلياژي

 
1-Chen 

و دماهاي پايين زمان به سمت CCTنمودار  هاي طولاني
و لذا از، تر مي گردد محصول استحاله آستنيت به فريت را

و ويدمن اشتاتن به ريز ريزساختار عمدتاً فريت مرزدانه اي
 ويژگي هاياز.دكنساختار عمدتاً فريت سوزني متمايل مي

و فريت فازعنصر بور حد حلاليت كم در مي آستنيت
در همان،و لذا) درصد وزني002/0حدود( باشد گونه كه

، از نقشه توزيع عنصر آلياژي بور مشخص است5شكل 
 موجب پراكندگي بور فوق افزودن بور بيش از اين مقدار

و هم در داخل دانه ها ، لذاشدهاشباع هم در مرزدانه
و تشكيل انرژي كرنشي موضعي شبكه را افزايش داده

و چندو وميجهي را تسهيل فريت ويدمن اشتاتن كند
 هرچه.]22-19و9[شودمانع تشكيل فريت سوزني مي

و ريز باشندهاآخال  رشدمانع، در سطح فلز جوش پراكنده
تر براي مرزدانه بيش،و لذاشده دانه هاي آستنيت اوليه

بنرشد فريت مرزدانه اي فراهم مي آور و آخال عكسرد
ز و متمركز نقش مكان جوانه ني براي فريت هاي درشت

كه البته با توجه به كسر]18[دكننسوزني را ايفا مي
و اندازه تقريبا مشابه و چگونگي توزيع  حجمي برابر

هاي گوناگون، از اثر آخال بر ريزساختار ها در نمونهآخال
.فلز جوش در اين پژوهش صرفنظر شده است

49M8 !*7�� U��?6 
شكل9جدول فلزو سختي نتايج آزمون ميكر7و

 گونه كه مشخص است،همان. جوش را ارايه مي دهد
را، بورppm20حضور  كاهش سختي نسبت به نمونه خام

تا،در پي داشته  دوبارهسختي ppm110 اما با افزايش بور
همان گونه كه در در همين راستا. يافته استافزايش

فلز ريزساختار بخش ريزساختار ميكروسكوپي اشاره شد، 
نمونه خام به ساختار در اي مرزدانههاي از فريتجوش 

با ppm20 نمونه حاويدرعمدتاً فريت سوزني و بور
ساختار عمدتاً فريت ppm110تا20افزايش بور از 

و فريت ويدمن اشتاتن  از. استتغيير كردهچندوجهي
جا كه سختي به نوع ساختار بستگي دارد، مشخص شد آن

و انتظار آن كه ساختار فريت سوزني  ساختاري نرم بوده
و در مقابل ساختار مي رود كه چقرمگي ضربه بالايي داشته

و مرزدانه و چندوجهي سخت(اي كه فريت ويدمن اشتاتن
جهت. تري داشته باشند، چقرمگي ضربه پايين)ترند

.بررسي درستي اين موضوع آزمون ضربه انجام گرفت
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 همان.ه شده استي ارا10نتايج آزمون ضربه در جدول

مي10 كه در جدول گونه  بور مقدار افزايش،شود مشاهده
 محيط،:در هر سه دماي(بهبود خواص ضربه ppm20تا

و  نسبت به نمونه فاقد عنصر) درجه سانتي گراد-20صفر
دارا بور از،هادر ساير نمونه.رددر پي  يعني با افزايش بور
كاهش خواص ضربه پذيري در هر سه دما ppm110 تا 20

شكل.دشومينسبت به نمونه فاقد بور مشاهده  نتايج8در
 در دماهاير در فلز جوشبومقدارآزمون ضربه برحسب 

. به صورت نمودار به نمايش درآمده استگوناگون
 در تمامي، مشخص است8 گونه كه از شكلهمان

راوربppm20نمودارها نمونه حاوي بالاترين انرژي ضربه
.باشددر تمامي دماها دارا مي



���� ���� 	
�� /

��/������/��������� 2�

;!
��k<��� 	���� 	&*. U��?6 d��9� U�[���[.
 درصدتغييرات% ميانگينjنتايج آزمون ضربهييشرايط دما نمونه

-- 180180و186و181و178و175 محيط
oC0155150153و154و150و156و --

B0 

oC20-118117120و125و120و120و --
67/16 205210و214و213و210و208 محيط

oC016365/17 180180و180و186و191و

B1 

oC20-15917/29 150155و149و155و162و
-45/19 115145و140و135و135و145 محيط

oC012084/24 110115و115و115و110و-

B2 

oC20-75809025و90و65و80و-
-78/27 122130و130و130و138و130 محيط

oC011011/28 112110و103و118و107و-

B3 

oC20-77888034/33و85و72و78و-
-55/30 125125و120و130و125و125 محيط

oC09064/34 100 105و100و110و95و-

B4 

oC20-70707066/41و64و71و75و-
-33/33 118120و120و122و120و120 محيط

oC095939590/37و93و98و96و-

B5 

oC20-64606466/46و65و65و66و-
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و سختي با در نظر گرفتن ريزساختار ميكروسكوپي
و مقايسه نتايج بدست آمده با نتايج ساير نمونه ها

در مورد تغييرات انرژيي در اين زمينه، دلايلپژوهشگران
مي زير موردهايضربه در حضور عنصر بور در  قابل تحليل

:باشد
سو- الف بور ppm20زني در حضور افزايش فريت

و نسبت به ساير نمونه ها كه بور  نسبت به نمونه فاقد بور
و نظر به اين كه فريت سوزني با دارا بودن بيش تري دارند

و در هم تنيده   ترينبيشساختاري با اندازه دانه ريز
.مقاومت در برابر اشاعه ترك را از خود نشان مي دهد

كه ppm20در نمونه حاوي-ب بهترين نتيجه بور
و،ضربه را داردمقاومت به   فريت مرزدانه اي منقطع

همتر نسبت به ساير نمونهنازك ،چنينها به نظر مي رسد،
 در متحول شدهبه دليل بزرگ بودن دانه هاي آستنيت

و اين نمونه مرزدانه كم اي، نهايتدر تر  فريت مرزدانه
ضكم ربه خواهد تر بوده است كه عاملي بر بهبود انرژي
.]23[بود

 يعني،پژوهشفرآيند استفاده شده در اين-ج
 سرد شدن نرخجوشكاري زير پودري با حرارت ورودي بالا،

فريت آهسته را در پي دارد كه ريز ساختار را از ساختار
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ويدمن اشتاتن، فريت فريت به ساختار به ترتيب، سوزني
و  .ه استداد فريت مرزدانه اي تغيير،نهايتدر چند وجهي

 كردنبور، عنصر بور با محدود ppm20در نمونه حاوي
و فرآورده هاي  دماي بالا نظير فريت ويدمن اشتاتن

و در آخر مرزدانه اي، محصول استحاله تربيشچندوجهي
كه، استشدهفريت سوزني انرژي اما در ساير نمونه ها

 بور مازاد بر ضربه نسبت به نمونه خام كاهش يافته است،
 حلاليت پس از اشباع مرزدانه ها در داخل دانه پراكنده حد

و لذا را انرژي،شده  افزايش داده فصل مشترك مرزدانه اي
و و شرايط را براي جوانه زني فريت چندوجهي است
ويدمن اشتاتن طي استحاله از آستنيت فراهم آورده است 

ضعيف تري نسبت به فريت كه خواص ضربه پذيري 
لسوزني و و اين ساختار،ذا دارند ها زمينه را براي رشد

اشاعه ترك خصوصا در نرخ هاي بالاي كرنش نظير آزمون 
.ضربه فراهم مي آورند

مي-د  با افزايش سختي چقرمگي ضربه كاهش
 كه در بخش گونهدر تاييد اين موضوع همان.]24[يابد

 ppm20 نمونه حاوي،نتايج آزمون سختي مشخص گرديد
كمبور با بهترين چق و نمونه هاي رمگي ضربه ترين سختي

هيترين سختي را اراديگر با چقرمگي ضربه پايين، بيش
.داده اند
 فريت سوزني مقدار، 1BI انديس بازي با افزايش-ه

كه اكسيد موضوع پس با توجه به اين]18[يابدافزايش مي
از،اكسيد اسيدي استB2O3بور  پس با افزايش آن

درقلياييت فلاكس كا و  فريت مقدار،نتيجه سته شده
 يكي از علل كاهش فريت،بنابراين. يابدسوزني كاهش مي

و پيسوزني هاي حاوي آن كاهش چقرمگي در نمونهدر
بور كاهش قلياييت فلاكس به سبب ppm110 تا 20

. اكسيد بور اوليه در آن نمونه ها مي باشدمقدارافزودن 

���m� T_7� 
در سطح مقطع نمونه هاي جهت بررسي نوع شكست

و به   بور بر نوع شكست، مقدار بررسي اثر بيان ديگر،ضربه
ب ppm20مقطع شكست دو نمونه حاوي ترينالابور با

با ppm110و نمونه حاوي نتايج انرژي ضربه   ترينكمبور
 ميكروسكوپ به وسيله در دماهاي گوناگون،انرژي ضربه

1 -Basicity Index 

و ميكرو گرفتهم تصاوير.شد الكتروني روبشي بررسي اكرو
 هايشكل از مقطع شكست، درSEM شده با ميكروسكوپ

و درصد شكست تردب9-11 ه نمايش گذاشته شده است
هيراا11محاسبه شده با نرم افزار آناليز تصوير در جدول

. استشده
شكل هايهمان سطح مشخص است،11-9گونه كه از

كه ppm20شكست نمونه حاوي   ضربهژيبالاترين انربور
و ريز ساختار آن در هر سه دما را  فريتتربيشدارد

و تيره اغلبسوزني است، در تصوير ماكرو و است كدر
و داردخطوط لغزش نشان از تغيير فرم پلاستيك فراوان

 شودمي مشاهده روشنيدر تصوير ميكرو حفرات عميق به
ميكه نشان از شكست ب. باشدعمدتاً نرم  سطح،عكسرو

 ضربه ترين انرژيكم بور با ppm110ت نمونه حاوي شكس
و فريت چندوجهي،و ساختار عمدتاً فريت  ويدمن اشتاتن

و در تصوير ميكرو اغلب،در تصوير ماكرو و گوشه دار  براق
 گونه همان.باشدمينشان از شكست ترد كه استصاف
 سهم شكست ترد نمونه، مشخص است11 در جدول كه
B1ا به با بالاترين و نرژي ضربه در دماي محيط صفر بوده

 است انجام گرفته شكست به صورت كاملا نرم بيان ديگر،
به-20 در دماي،نهايتدرو  درجه سانتي گراد اين سهم

 B4در مقابل سهم شكست ترد نمونه. درصد مي رسد10
درجه سانتي گراد-20ترين انرژي ضربه در دماي با كم

. درصد بوده است50حدود 
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-20 صفر محيط دما
درصد
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1 - Ductile Fracture 
2 -Brittle Fracture 
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 گيري نتيجه
موثر عنصر بور بهينهمقدارمنظور تعيينب پژوهش اين

 فلز جوش فولاد ساده اي پايين در دماهبر انرژي ضربه
و نتايج انجام شد SAWبه روشجوشكاري شده كربني
:بدست آمدزير

 متحول شدهبور با حضور در مرزدانه هاي آستنيت-1
و موجب كاهش انرژي فصل مشترك مرزدانه ها شده
و لذا ،شكل گيري فريت مرزدانه اي را به تعويق مي اندازد

.شودمي مرزدانه اي كاهش فريتموجب افزايش بور
وبور فريت سوزني افزايش ppm20در حضور-2

اي،فريت ويدمن اشتاتن و فريت مرزدانه  فريت چندوجهي
.يابندمي كاهش
از-3 راغالب ساختار ppm 110ات20با افزايش بور

و چند وجهي فريت هاي .تشكيل مي دهندويدمن اشتاتن

پس ازاشباع) ppm20( بور مازاد بر حد حلاليت-4
و،مرزدانه ها  افزايشبا در داخل دانه پراكنده مي شود

 شرايط را براي تشكيل فصل مشترك مرزدانه اي،انرژي
اي فريت و چندوجهي كه خواص،مرزدانه  ويدمن اشتاتن

ضربه اي خوبي ندارند، طي استحاله از آستنيت فراهم مي
.آورد

 جوش سختي فلز ppm20 بور تا مقداربا افزايش-5
تا،كاهش بور افزايش سختي ppm110 ولي پس از آن

.نتيجه خواهد شد
و فريت مقداربا افزايش-6  فريت ويدمن اشتاتن

در سختي فلز جوش افزايش،چندوجهي در ساختار و
مقابل با افزايش فريت سوزني سختي فلز جوش كاهش

.يابدمي
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بور در فلز جوش موجب بهبودppm 20حضور-7
ض و ربه در سه دماي محيط،انرژي -درجه سانتي-20صفر
.شودگراد مي

از-8 در فلز جوش چقرمگيppm 20با افزايش بور
.مي يابدضربه كاهش 

 سهم شكست ترد درجه سانتي گراد-20در دماي-9
باppm 20 براي نمونه حاوي  انرژي ضربه بالاترينبور

و براي نمونه حاوي 10 با ppm 110درصد  رينتكمبور
. مي باشددرصد50انرژي ضربه حدود

 سپاسگزاري
 از شركت صنعتيكهميدر پايان بر خود لازم مي دان

و با حمايت هاي همهانجانب آما كه بر اين  منت نهاده
 پژوهشجانبه خود نقش بزرگي در به انجام رسيدن اين

و قدرداني را داشته باشم،دايفا نمودن . كمال تشكر
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