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  چكيده

بـراي ايـن منظـور     .ي قرار گرفته شـده اسـت  سرمورد برفريتي چدن نشكن  جوش پذيريبر  در پژوهش حاضر اثر دماي پيشگرم جوشكاري
 ERNiCu-Bسيم جوش اتوماتيك از طريق تزريق GTAWشدند و سپس با استفاده از فرآيند  تهيهچدن نشكن فريتي  سابتدا صفحاتي از جن

هاي آنـاليز شـيميايي،   پس آزمونس. به صورت سر به سر جوشكاري گرديدند) گراددرجه سانتي 600تا  100(تحت دماهاي مختلف پيشگرم 
هــاي متــالوگرافي  بررســي. انجــام شــد) HAZفلــز جــوش و (، كشــش، ســختي و ضــربه بــر روي منــاطق مختلــف SEMمتــالوگرافي نــوري، 

درصـد  و  افـزايش يافتـه  امتـزاج   درصـد كه با افزايش دماي پيشگرم  ندنشان داد ي مختلفها نمونه فلز جوش و آناليز شيميايي ماكروسكوپي
كـه در   يابنـد در مقابل درصد وزني عناصر نيكل و مس كاهش مي د،نياب جوش افزايش مي فلز در منگنز وكربن ،سيليسيم آهن، عناصر نيوز

نتـايج آزمـون سـختي     .يابـد  كـاهش مـي  آن  جوش افزايش، درصد ازدياد طول نسبي و انرژي ضـربه  فلزسختي و استحكام كششي  نتيجه آن
بررسـي  . يابـد كـاهش مـي   PMZو  UMZ سـختي نـواحي   ،تلف مشخص نمود كه بـا افـزايش دمـاي پيشـگرم    هاي مخمنطقه خط ذوب نمونه

 ،يابـد  مـي افـزايش   HAZطـول منطقـه   افزايش دماي پيشـگرم،  مشخص نمود كه با  ي مختلفها نمونه HAZمنطقه  SEMنوري و متالوگرافي 
اطـراف  (فـاز مارتنزيـت    درصـد و رخ داده هـاي كـروي    گرافيـت انـدازه  راتـي در  يتغي ،مشخص شد كه بـا افـزايش دمـاي پيشـگرم    چنين هم

در مجمـوع   .يابـد ميافزايش  HAZو انرژي ضربه منطقه كاهش سختي مقدار ، راتياين تغي در نتيجه يابد كه كاهش مي) هاي كروي گرافيت
  .اد تشخيص داده شدگردرجه سانتي 400دماي  ، GTAWترين دماي پيشگرم براي جوشكاري چدن نشكن فريتي به روشمناسب

  
  : كليديهايواژه

  .HAZ،خط ذوب، ، پيشگرم، فلز جوش GTAWفريتي، چدن نشكن
  

      مقدمه -1
باشـند كـه شـكل     هـا مـي  اي از چـدن  هـاي نشـكن خـانواده    چدن

، همـين كـروي   ]1[ بـه صـورت كـروي اسـت     هاگرافيت در آن
ها باعث ايجاد خواص منحصر بـه فـردي از جملـه     بودن گرافيت

م كششي بالا، مقاومـت بـه ضـربه خـوب و مقاومـت بـه       كااستح

وجود . ]2-1[ها شده است  از چدندر اين دسته  خستگي مناسب
گري خوب،  ها باعث ايجاد قابليت ريختهكربن بالا در اين چدن

شـده  انقباض كم و سياليت زياد در حين توليد قطعات ريختگي 
              هـا  آندر مقابل باعث كاهش جوش پـذيري و شـكل پـذيري     و
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بـراي اتصـال و سـاخت     هـاي نشـكن عمـدتاً    چدن]. 2[ گرددمي
هـا و محورهـاي تحـت خسـتگي نيازمنـد عمليـات        ها، شفت لوله

 ولـي بـه علـت جـوش پـذيري پـائين،      ]. 3[باشـند   جوشكاري مي
 با مشكلاتي همچـون تشـكيل حفـره    ها عمدتاًنآعمليات اتصال 

يـابي بـه    عدم دسـت و  ) HAZ در منطقه(، ترك )در فلز جوش(
ــانيكي   ــواص مك ــبخ ــت   مناس ــراه اس ــكاري  ].5-4[هم     جوش

ــدتاً چــدن ــاي نشــكن عم ــا فر ه ــدهاي جوشــكاري قوســي  آب ين
اكثـر   گـردد،  انجام مي) اكسي استيلن(اي  ، و شعلهSMAWمانند
و اطـراف   فلز جـوش فرآيندها حرارت ورودي بالايي را در اين 

باشند  از عيوب ذكر شده مي بسياري انمايند كه منش آن ايجاد مي
كـاهش   اد اتصال مناسب از طريق جوشكاري،، لذا براي ايج]5[

در  .]7-6[حرارت ورودي و پيشگرم كردن توصـيه شـده اسـت    
ــين فرآ ــكاري ب ــدهاي جوش ــي ين ــد، قوس داراي  GTAW فرآين

 SMAWيندها ماننـد  ارت ورودي كمتري نسبت به ساير فرآحر
 جهـت  تـري يند مناسـب فرآدي از نظر حرارت ورولذا ، باشد مي

از طرفـي پيشـگرم كـردن     .]7و 2[ باشد قطعات چدني مياتصال 
باعـث كـاهش سـرعت     خروج حـرارت  اثر گذاري بر سرعت با

 شـود  مي HAZو ) بعد از انجماد و درحين( جوش فلزسرد شدن 
) مانند مارتنزيت(سته و ترد كه در نتيجه از تشكيل فازهاي ناخوا

پيشگرم كردن با كنترل بدين ترتيب  .]7 -2[ نمايد جلوگيري مي
 ،زمان انجماد مـذاب حوضـچه جـوش و سـرد شـدن بعـد از آن      

را تحت تـاثير    HAZجوش و  فلزريزساختار و خواص مكانيكي 
بر اين اساس استفاده از عمليات پيشگرم مـورد  ]. 7[دهد  قرار مي

] 8[ El Banna ].15 -8[توجه پژوهشگران گوناگون بوده اسـت  
بـا   يحقيقي اثر دمـاي پيشـگرم جوشـكاري قـوس الكتريك ـ    در ت

چـدن   HAZالكترود دسـتي را بـر ريزسـاختار و سـختي منطقـه      
پرليتي آنيل شده مورد بررسي قرار داد و گزارش  -نشكن فريتي

نمود كه امكان جوشكاري چدن نشكن آنيل شـده بـدون دمـاي    
 (ENiFe-CI)آهـن   -پيشگرم با اسـتفاده از الكتـرود پايـه نيكـل    

درجـه   300تـا   200ميسر است ولي پيشـگرم كـردن در محـدود    
گراد باعث كاهش درصد فاز مارتنزيت و كـاهش سـختي   سانتي
و همكـارانش در تحقيـق    ]El Banna ]9 .گردد مي HAZمنطقه 

هـاي جوشـكاري را بـر    پـاس  ديگري اثر دماي پيشگرم و تعـداد 
اده چدن نشكن پرليتي بـا اسـتف   HAZريزساختار و سختي منطقه 

 ,ENi-CI, ENiFe-CI, ENiCu-B(ازالكترودهــاي مختلــف 

E308L-16, E7018 (ها مشخص نمود نتايج آن .نمودند بررسي
كه حداقل دماي پيشگرم بـراي جلـوگيري از تشـكيل تـرك در     

باشـد و در ايـن دمـاي     گـراد مـي   درجه سانتي HAZ، 300منطقه 
ه سـختي منطق ـ  ،هـاي جوشـكاري   پيشگرم با افزايش تعداد پـاس 

HAZ يابــد كــاهش مــي. Kiser ]10 [ و همكــارانش در تحقيقــي
هــاي نشــكن  جــوش پــذيري چــدن El Bannaمشــابه بــا تحقيــق

بررسـي   (ENi-CI)را با الكترودهـاي پايـه نيكـل     فريتي -پرليتي
ها مشخص نمود كه بـراي جوشـكاري   نتايج بررسي آن .نمودند

ز بـه  فريتي با الكترود نيكـل خـالص نيـا    -پرليتي چدنهاي نشكن
ــگرم نيســت  ــاي    ،پيش ــا دم ــردن ت ــگرم ك ــي پيش ــه  100ول درج

را در حـين   HAZگراد احتمـال تشـكيل تـرك در منطقـه      سانتي
و همكارانش اثـر نـوع   ] 11[ ثابت .دهد سرويس دهي كاهش مي

دماي پيشگرم و پسگرم كردن را بر تغييرات سـاختاري  الكترود، 
حكام چدن نشكن پرليتي اسـت  HAZو سختي فلز جوش و منطقه 

ايـن  نتايج  .بررسي نمودند )نيكل و موليبدن –حاوي كروم ( بالا
مربـوط بـه    ،مشخص نمود كه حداقل سختي فلز جوشمحققين 

 درصد وزنيباشد و با افزايش  مي (ENi-CI) يالكترود پايه نيكل
 .يابـد  سختي افزايش مـي  ،در فلز جوش) كروم و موليبدن(  آهن
هاي نشـكن  شكاري چدنها مشخص نمودند كه جوچنين آنهم

گراد  درجه سانتي 300رم با دماي پيشگ E7018 پرليتي با الكترود
هـا همچنـين مشـخص نمـود كـه بـالاترين       نتـايج آن  .ميسر است

در اثـر پســگرم در   HAZسـختي در منطقـه    كمتـرين داكتليتـه و  
و ] 12[ان شـمعاني  .گـردد  گراد حاصل مي درجه سانتي 680دماي 

 ــ  ــذيري چـــــ ــوش پـــــ ــارانش جـــــ ــكن همكـــــ   دن نشـــــ
ــي ــي -پرليت ــاژ   فريت ــم آلي ــل (ك ــاوي نيك ــتفاده از  ) ح ــا اس را ب

ــاي ــه الكتروده ــي  پاي ــيو (ENi-CI)نيكل ــورد  (E7018) آهن م
ــد  ــرار دادنــــ ــي قــــ ــي آن  .بررســــ ــق بررســــ ــا، طبــــ   هــــ

هـاي نشـكن بـدون     ترين حالت بـراي جوشـكاري چـدن   مناسب
و سـپس پـر    (ENi-CI)عمليات پيشگرم، استفاده از آستر نيكلي 
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چنـين بررسـي   هم. باشد مي E7018ز اتصال با الكترود كردن در
ها مشخص نمـود كـه جوشـكاري چـدن نشـكن بـا الكتـرود        آن

E7018 كنـد   ترين جوش پذيري را ايجاد مـي كم ،بدون پيشگرم
فلـز جـوش   كمترين انرژي ضـربه  و به نحوي كه بالاترين سختي
و همكـارانش   ]Pascual ]13 .گـردد  در اين حالـت حاصـل مـي   

حـاوي  (فريتي كم آلياژ - پرليتي هاي نشكن يري چدنجوش پذ
هاي جوشكاري اكسي استيلن و الكترود دستي  را با روش) نيكل

شگرم و بدون ها و الكترودهاي جوشكاري در شرايط پي با مفتول
هــا، جوشــكاري بــر اســاس نتــايج آن .پيشــگرم بررســي نمودنــد

ه درج ـ 350هاي نشكن با روش اكسي اسـتيلن بـا پيشـگرم     چدن
چـدن خاكسـتري باعـث     پايـه  گراد و با اسـتفاده از مفتـول   سانتي

ولـي بـالاترين   . گـردد  افزايش استحكام كششي فلـز جـوش مـي   
استفاده با استحكام كششي فلز جوش در شرايط بدون پيشگرم و 

چنـين  هـم . گـردد  حاصـل مـي   EFeNiCrالكترود جوشكاري از 
ري ها مشـخص نمـود كـه پيشـگرم كـردن در جوشـكا      نتايج آن

گـردد   مي HAZاكسي استيلن باعث كاهش جزئي سختي منطقه 
بـا الكتـرود دسـتي باعـث      يولي در جوشـكاري قـوس الكتريك ـ  

 Pascual .گـردد  كاهش نسبتاً شديدي در سختي اين منطقـه مـي  
جوش پذيري چدن نشكن  يو همكارانش در تحقيق ديگر] 14[

ودهـاي  را با الكتر) حاوي مس و نيكل(كم آلياژ  فريتي -پرليتي
ــه نيكــل ر شــرايط د (ENiFe-CI)و نيكــل آهــن  (ENi-CI) پاي

ها پيشگرم كردن بر اساس نتايج آن .پيشگرم شده بررسي نمودند
گـراد باعـث كـاهش سـختي فلـز جـوش و        درجه سـانتي  350تا 

اند كه جهت  ها توصيه نمودهچنين آنهم .گردد مي HAZمنطقه 
ي مناسـب  ده ـ كاهش تمايل به تشكيل تـرك در حـين سـرويس   

ــاي     ــگرم در دم ــكاري پس ــد از جوش ــه بع ــه  850اســت ك درج
ابـراهيم نيـا و همكـارانش     .گراد بر روي قطعه انجام گردد سانتي

  پرليتـي  هاي نشـكن  اثر نرخ سرد شدن را در بازسازي چدن] 15[
هــاي صــنايع خودروســازي بــا  مصــرف در ســاخت قالــب مــورد

مــورد ) يكــلايــه نبــا پــودر پ(اي  اســتفاده از روش پاشــش شــعله
پاشـش   روشهـا اسـتفاده از   طبق بررسـي آن  .بررسي قرار دادند

بـه   HAZهـاي منطقـه    اي باعث كاهش شـديد طـول تـرك    شعله
ــداول     ــدهاي مت ــه فرآين ــبت ب ــر نس ــرارت ورودي كمت ــت ح عل

هـا مشـخص نمودنـد كـه بـا      چنـين آن گردد، هـم  جوشكاري مي
  .يابد كاهش مي HAZسختي منطقه  ،كاهش نرخ سرد شدن

اثر دمـاي   در خصوص و گزارشي تحقيق آنجايي كه تا كنون از
بـه   هاي نشكن فريتـي  چدنبر جوش پذيري پيشگرم جوشكاري 

وهش برنامـه  لـذا ايـن پـژ    ،نشـده اسـت  گـزارش    GTAWروش
ريزي و اجراء شده است و هدف آن بررسـي دقيـق ارتبـاط بـين     
دماي پيشگرم جوشكاري با خواص مكانيكي و ريزسـاختار فلـز   

  .باشدمي HAZمنطقه  جوش و
  
  روش تحقيقمواد و  -2

فريتـي   چـدن نشـكن   صفحات ريختگي  ازها  جهت انجام آزمون
تركيـب شـيميايي و مشخصـات     متر با ميلي 300×100×4به ابعاد 

   .شداستفاده  )1(ارايه شده در جدول ساختاري 
  

  تي مورد استفاده در اين پژوهشو مشخصات ساختاري چدن نشكن فري) درصد وزني( تركيب شيميايي :)1(جدول 
Mg S P Mn Si C * تركيب

  51/3 – 54/3  51/2 – 53/2  23/0 – 24/0  061/0 – 063/0  011/0 – 012/0  045/0 - 047/0  شيميايي

هاي كروي  اندازه گرافيت  ريزساختار
)( mμ  

ميزان كروي شدن 
  )درصد(گرافيت 

سطح هاي كروي در واحد  تعداد گرافيت
)

2mm
مشخصات **  )تعداد

  ساختاري
  200  〈95  23  فريت% 100

  . هاي پولكي درون قالب تعيين شده است از نمونه) OES( به روش اسپكتروگرافي نشر نوري* 
  .هاي ريخته شده تعيين شده است مونهاز ن%) 2محلول حكاكي نايتال (به روش متالوگرافي نوري در حالت قبل و بعد از حكاكي ** 
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  ها شرايط جوشكاري نمونه ):2(جدول 
  نوع فرآيند  اتوماتيك  GTAW نوع گاز محافظ آرگون خالص

  نوع جريان  DC طول قوس 3متر  ميلي

min
Lit8  نرخ دبي گاز  DCSP  قطبيت جريان  

ERNiCu-B  درصد اكسيد 2+تنگستن  فلز پركننده
 توريم

  وع الكترودن

1mm قطر فلز پركننده mm 4/2  قطر الكترود  
−° هاتعداد پاس تك پاس   زاويه راس الكترود  8060

  شدت جريان  120آمپر  نحوه پيشگرم قطعات با كمك مشعل
min  كنترل دماي پيشگرم  با استفاده از پيرومتر ليزري

mm120  سرعت حركت خطي  

C°600-500- 400-300-200-100 
  دماي پيشگرم  بدون پيشگرم

  اختلاف پتانسيل 15ولت 

min
m/   سرعت تزريق سيم  60

  
  فلز جوش نتايج آزمون متالوگرافي ماكروسكوپي و آناليز شيميايي ):3(جدول 

دماي پيشگرم   بدون پيشگرم  100  200  300  400  500  600
)C(o  

  آزمون

5/6  1/6  6/5  9/4  1/4  4/3  2/2  
زمان انجماد *

)sec(   متالوگرافي
  ماكروسكوپي

  )درصد(امتزاج  48 51 55 59 65  70  74
51/68  44/64  06/61 31/57 01/53 20/49 11/46 Fe  

آناليز شيميايي 
  )درصد وزني(

79/1  74/1  68/1 54/1 41/1 31/1 24/1 Si 
78/2  54/2  31/2 14/2 94/1 86/1 74/1 C 
19/0  18/0  16/0 14/0 13/0 12/0 12/0 Mn 
91/18  51/21  21/24 11/27 41/30 25/33 12/35 Ni  

82/7  59/9  58/10 76/11 10/13 26/14 67/15 Cu 

  .محاسبه شده است] 16و6[موجود در مراجع  Adamsزمان انجماد با استفاده از روابط *: 
  
بـه كارگـاه ماشـينكاري    ريختگي چـدن نشـكن    قطعات ابتدا در

ها ماشينكاري گرديد تا سطوح خشن حاصل هاي آن منتقل و لبه
سـر   صفحات به صورت سـربه  سپس .گري حذف شوند از ريخته

ــه   ــا درز ريش ــا ب ــي 5/1گوني ــار يكــديگر توســط   ميل ــر در كن مت
هــا قبــل از جوشــكاري تحــت  نمونــه .نگهدارنــده مســتقر شــدند

 -300 -200 -100 -بـدون پيشـگرم  (يشـگرم  دماهاي مختلـف پ 
ت بـا حـرار  قـرار گرفتنـد و   ) گراد درجه سانتي600و  500- 400

اتوماتيــك و بــا   GTAWورودي يكســان بــا روش جوشــكاري 

اس تحت جوشـكاري  در يك پ ERNiCu-Bتزريق سيم جوش 
 ارائـه هـا را   شـرايط جوشـكاري نمونـه    )2(جـدول   .قرار گرفتنـد 

سرعت سرد شدن و  زمان انجماد،  ست كهلازم به ذكر ا .دهد مي
هاي جوشكاري شده بـا اسـتفاده   هر يك از نمونه 500/800T زمان

   .تعيين شدند موجود در ضميمه] 16و 6[ 3تا  1از روابط از 
هـايي جهـت بررسـي آنـاليز شـيميايي و       بعد از جوشكاري نمونه

و الكتروني  وريچنين متالوگرافي ن، و هم)فلز جوشاز (كشش 
(SEM)-    جـوش و   فلـز از (سختي سـنجي و ضـربهHAZ (  تهيـه
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 Xبـه روش فلورسـانس اشـعه     فلـز جـوش  آناليز شيميايي  .شدند
)XRF ( با دستگاه مدلSpectro-Xepos  هـاي   نمونـه . انجام شـد

ــش  ــون كشـ ــولي  آزمـ ــز(طـ ــوش فلـ ــتاندارد ) جـ ــابق اسـ             مطـ
ASME SEC9- QW465  بدون شيار ضربههاي آزمون نمونهو 

تهيه و تحـت   AWS B4براساس استاندارد ) HAZ و جوش لزف(
  .آزمون قرار گرفتند

  بــــا اســــتفاده از دســــتگاه مــــدل آزمــــون ســــختي ســــنجي
Strures Duramin بــا نيــروي  بــه روش ويكــرز ميكروســكوپي

لازم  .گرديـد انجام  HAZجوش و  فلزبر روي گرم  500اعمالي 
كي، هـاي مكـاني   به ذكر است كـه جهـت افـزايش دقـت آزمـون     

نمونـه انجـام و آزمـون     3آزمون كشش و ضربه حداقل بر روي 
نقطــه مختلــف انجــام گرديــد كــه  4ســختي ســنجي حــداقل در 

مربوطـه در نظـر    هـاي  معيار آزمـون به عنوان ها متوسط نتايج آن
  .گرفته شدند

، در مرحلـه اول  شدمرحله انجام  2آزمون متالوگرافي نوري طي 
ــكوپي  ــالوگرافي ماكروسـ ــت  متـ ــا اسـ ــتگاه  بـ ــك دسـ فاده از يـ

براي اين . انجام شد Olympus SZ61ميكروسكوپ نوري مدل 
و حكـاكي  ) سـنباده زنـي و پـوليش   (بعد از آماده سـازي  منظور 

بــه روش  فلــز جــوش  ،]17[ خــاص توســط محلــول پيكــرال  
امتـزاج و   درصـد قرار گرفته شـد تـا   ماكروسكوپي مورد مطالعه 

بـا اسـتفاده از    درصـد امتـزاج  . تعيـين گـردد   HAZعرض منطقه 
  .تعيين گرديد موجود در ضميمه ]16[ 4رابطه 

متــالوگرافي ميكروســكوپي بــا اســتفاده از يــك  ،در مرحلــه دوم
مجهز به  Olympus BX51M مدل دستگاه ميكروسكوپ نوري

جهت بررسـي   حكاكيدر حالت قبل از  1سيستم آناليز تصويري
ا ب ـ حكـاكي هـاي كـروي و بعـد از     و تعيين مشخصـات گرافيـت  

 HAZجهت تعيين ريزسـاختار بـر روي منطقـه     %2نايتال محلول 
هـا  نمونه HAZچنين ريز ساختار منطقه هم .ها انجام گرديد نمونه

ــي    ــي روبشـ ــكوپ الكترونـ ــط ميكروسـ ــدل )SEM( 2توسـ   مـ
 VEGA TESCAN  شتاب دهنده تحت ولتاژKV20   به منظـور

  .ندمورد مطالعه قرار گرفته شد ،تربررسي دقيق
  

  ج و بحثنتاي -3
  )WM( فلز جوش -الف

ــاليز  نتــايج آزمــون متــالوگرافي ماكروســكوپي و )3(جــدول  آن
-همـان  .دهـد  مـي  ارائـه هاي مختلف را  جوش نمونه فلزشيميايي 

 ،مشخص است با افزايش دمـاي پيشـگرم   )3(از جدول  گونه كه
چنين با افزايش دماي هم .يابد زمان انجماد فلز جوش افزايش مي

 . يابـد  بـا فلـز جـوش افـزايش مـي      امتزاج فلز پايهدرصد  ،پيشگرم
هاي جوشكاري شده بدون پيشگرم مقطع جوش نمونه )1(شكل 

  .دهدمي گراد را نشاندرجه سانتي 300و پيشگرم شده با دماي 
   

  
  ب       الف

  :هاي جوشكاري شدهمقطع جوش نمونه ):1(شكل 
  گراد سانتي درجه 300پيشگرم  )ب ،بدون پيشگرم) الف

  

گونه كه در شـكل مشـخص اسـت پيشـگرم كـردن باعـث       همان
علت افزايش درصد امتـزاج فلـز   . گرددافزايش ميزان امتزاج مي

پايه با افزايش دماي پيشگرم ناشي از زمان تماس بيشتر مذاب بـا  
هاي جوشكاري شده در دمـاي پيشـگرم بـالاتر     فلز پايه در نمونه

دمـاي پيشـگرم نـرخ     از آنجايي كه با افزايش]. 18و 16[باشد مي
لـذا   ،]16[ يابـد  خروج حـرارت از حوضـچه مـذاب كـاهش مـي     

باشـد، كـه    مذاب حوضچه زمان بيشتري در تماس با فلز پايه مـي 
بدين ترتيب باعث ذوب بيشتر فلز پايه و افزايش درصـد امتـزاج   

علت افزايش زمان انجماد با افـزايش  چنين هم. گردد فلز پايه مي
ثـر دمـاي پيشـگرم بـر ضـريب هـدايت       دماي پيشگرم ناشـي از ا 

از ]. 8- 7[باشد حرارتي و نرخ خروج حرارت توسط فلز پايه مي
ضريب هدايت حرارتي فلز  ،آنجايي كه با افزايش دماي پيشگرم

، لـذا نـرخ خـروج حـرارت از حوضـچه      ]7[يابـد   پايه كاهش مي
مذاب كاهش يافته و بدين ترتيب زمان انجماد حوضـچه مـذاب   

  .يابد يش ميافزا ،فلز جوش
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مشخص مي نمايد كه با افزايش زمان انجماد  )3(بررسي جدول 
منگنـز و كـربن در    ، سيليسـيم، عناصر آهـن  درصد وزني ،مذاب
مقابل درصد وزني عناصر نيكل  رو د دنياب جوش افزايش مي فلز

، بـه نحـوي كـه حـداقل     دن ـيابو مس در فلز جـوش كـاهش مـي   
گنـز و كـربن و حـداكثر    درصد وزني عناصر آهن، سيليسـيم، من 

در فلز جوش مربوط بـه نمونـه   و مس نيكل عناصر  درصد وزني
جوشكاري شده بدون پيشگرم و حداكثر درصـد وزنـي عناصـر    

عناصـر   آهن، سيليسيم، منگنز و كـربن و حـداقل درصـد وزنـي    
در فلز جوش مربوط به نمونـه جوشـكاري شـده بـا     و مس نيكل 

تغيـر در  علـت   .باشـد  يگـراد م ـ  درجه سـانتي  600گرم دماي پيش
 فلز جوش بـا افـزايش دمـاي پيشـگرم ناشـي از      تركيب شيميايي 

ــزايش  ــكاري   افـ ــام جوشـ ــه در هنگـ ــز پايـ ــزاج فلـ ــد امتـ              درصـ
از آنجايي كه با افزايش دماي پيشگرم، درصد . ]16و 7[ باشد مي

لذا حضـور عناصـر    يابدميامتزاج فلز پايه در فلز جوش افزايش 
، منگنز و كربن كـه جـزء عناصـر اصـلي تشـكيل      يمآهن، سيليس

باشند در اثـر ذوب و انحـلال فلـز پايـه در فلـز       دهنده فلز پايه مي
در واقع امتزاج بيشتر فلز پايه با مـذاب  . جوش افزايش يافته است

عناصــر  بيشــترحوضــچه باعــث ذوب بيشــتر فلــز پايــه و انحــلال 
در فلـز جـوش شـده اسـت و بـدين ترتيـب       ) ر فلز پايهد(موجود 

در تـر كيـب   ) نيكل و مس ( سهم عناصر موجود در سيم جوش
ــه اســت   ــز جــوش كــاهش يافت ــيميايي فل ــايج  )4(جــدول  .ش نت

  .دهد مي ارائهجوش را  فلزهاي مكانيكي  آزمون

  
  نتايج آزمون مكانيكي فلز جوش ):4( جدول

 بدون  100  200  300  400  500  600
  رمپيشگ

 دماي پيشگرم
)C(o 

619  614  606  553  516  477  447  
 استحكام كششي

)
2mm

N(  

 ازدياد طول نسبي  1/11  2/10  4/9  7/8  8/7  6/7  5/7
  )درصد(

 )ويكرز(سختي 166 179  193  206  221 224 226

 )J(انرژي ضربه 75 70  66  62  59 57 56

بين دماي پيشگرم با استحكام كششي و درصد ارتباط  )2(شكل 
دهـد،   هاي مختلف را نشان مي ازدياد طول نسبي فلز جوش نمونه

ارتباط بين دماي پيشگرم را با انرژي ضـربه و   )3(چنين شكل هم
  . دهد نشان مي فلز جوش سختي

  
ارتباط بين دماي پيشگرم با استحكام كششي و درصد ازدياد طول  ):2(شكل 

 جوش نسبي فلز

 
  ارتباط بين دماي پيشگرم با انرژي ضربه و سختي فلز جوش ):3(شكل 

  
دمـاي  افـزايش   مشـخص اسـت بـا    )2(شـكل  گونـه كـه از   همان

 فلـز اسـتحكام كششـي    ،)زمان انجماد مذابافزايش  و(پيشگرم 
. يابـد  جوش افزايش و درصد ازدياد طول نسـبي آن كـاهش مـي   

نمايد كه بـا افـزايش    مشخص مي )3(شكل علاوه بر اين بررسي 
 آنافـزايش و انـرژي ضـربه     فلـز جـوش   سـختي  ،دماي پيشگرم
ــي  ــاهش م ــد ك ــتحكام كششــي    .ياب ــداقل اس ــه ح ــه نحــوي ك  ب

)2447 mmN( و ســختي )و حــداكثر درصــد  )ويكــرز 166
مربوط  )ژول 75( و انرژي ضربه )درصد 1/11(ازدياد طول نسبي
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باشـد، در مقابـل    رم مـي به نمونـه جوشـكاري شـده بـدون پيشـگ     
2619(حــداكثر اســتحكام كششــي  mmN  (و ســختي )226 

و  )درصــد 5/7( و حــداقل درصــد ازديــاد طــول نســبي )ويكــرز
مربوط به نمونه جوشكاري شده با دمـاي   )ژول 56( انرژي ضربه

علــت تغييــرات در . باشــد گــراد مــي درجــه ســانتي 600پيشــگرم 
تركيـب شـيميايي    ناشي از تغييـر در  فلز جوشخواص مكانيكي 

از آنجايي كـه   .]16[ باشد مي فلز جوش با افزايش دماي پيشگرم
لـذا  ، يابـد  مـي افـزايش   زمـان انجمـاد   ،دمـاي پيشـگرم   با افزايش

 فلز جوشمنگنز و كربن در  ، سيليسيم،آهندرصد وزني عناصر 
          ايـن عناصـر بـه صـورت محلـول      با افـزايش   كهيابد،  افزايش مي

ــرژي   ســختي ،]14و 10[جامــد ــزايش، ان و اســتحكام كششــي اف
از طرفـي   .يابـد  ضربه و درصـد ازديـاد طـول نسـبي كـاهش مـي      

نمايـد كـه اخـتلاف زيـادي بـين      مشخص مي )4(بررسي جدول 
  هاي جوشكاري شده در دما هاي پيشـگرم خواص كششي نمونه

بــه عبــارت . گــراد وجــود نــدارددرجــه ســانتي 600و  400-500
در دمـايي  كنند كه پيشـگرم كـردن   اين نتايج مشخص مي ديگر
گراد تاثير زيادي بر خواص مكـانيكي  درجه سانتي 400از  بالاتر

  .فلز جوش ندارد
 )FL(منطقه خط ذوب  –ب 

خط ذوب نمونه  SEMنوري و  تصوير ميكروسكوپي )4(شكل 
  . بدون دماي پيشگرم را نشان ميدهد شده جوشكاري

  
خط ذوب نمونه جوشكاري   SEMنوري و  كروسكوپيتصوير مي ):4(شكل 

   شده بدون دماي پيشگرم

شكل مشخص اسـت منطقـه خـط ذوب بـه     اين گونه كه از همان
 4ذوب جزيـي شـده   -2و ) UMZ( 3مخلوط نشـده  -1دو ناحيه 

)PMZ (گونه كه از شـكل مشـخص اسـت    همان .شودتقسيم مي 
بـه علـت   و شد داراي ساختار لدبوريتي مي بامخلوط نشده  ناحيه

در  ]18و  16[ انجمـاد بـالا  و سـرعت  ) گرافيـت (  انحلال كـربن 
نيــز داراي ناحيــه ذوب جزيــي  .شــده اســتخــط ذوب تشــكيل 

ــت و       ــراه مارتنزيـ ــه همـ ــدبوريت بـ ــكل از لـ ــاختاري متشـ        سـ
] 16و 7[ باشد و به علت عدم ذوب كاملهاي كروي ميگرافيت

خـط   منطقـه  سـختي  )5( شـكل . درخط ذوب تشكيل شده است
  .دهدهاي مختلف را ارايه مينمونه) FL(ذوب 

  
  هاي مختلفنمونه) FL(سختي منطقه خط ذوب  ):5(شكل 

  
گونه كه از شكل مشخص است با افـزايش دمـاي پيشـگرم    همان

هـاي مختلـف كـاهش    نمونـه  PMZو   UMZسختي ناحيه هـاي 
علت ايـن امـر ناشـي از اثـر دمـاي پيشـگرم بـر سـرعت          ،يابدمي
افـزايش دمـاي پيشـگرم    ]. 11 -10[باشـد  مـي ماد اين نواحي انج

مـذكور كـاهش يافتـه و     شود تا سرعت انجماد نـواحي  باعث مي
] . 16و 10[ يابـد مـي  بدين ترتيب سختي نواحي مـذكور كـاهش  

  نمايــد كــه ســختيچنــين مشــخص مــيهــم )5(بررســي شــكل 
هاي جوشـكاري شـده بـا دمـاي     نمونه PMZو  UMZ هايناحيه

گراد اخـتلاف زيـادي بـا    درجه سانتي 600و  500-400 پيشگرم
دهنـد كـه   به عبارت ديگر اين نتـايج نشـان مـي    ،يكديگر ندارند

گراد تاثيرات اندكي بـر  درجه سانتي 400پيشگرم كردن بيش از 
  . داشته است PMZو  UMZ تغييرات سختي ناحيه هاي
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  (HAZ)منطقه مجاور جوش  -ج

 HAZرافي ميكروسكوپي منطقه نتايج آزمون متالوگ )5(جدول 
   .دهد مي ارائههاي مختلف را  نمونه

 HAZارتباط بين دمـاي پيشـگرم را بـا عـرض منطقـه       )6( شكل
  . دهد نشان مي

  
  هاي مختلف نمونه *HAZنتايج آزمون متالوگرافي ميكروسكوپي منطقه  ):5(جدول 

  .ها در فاصله يك ميلي متر از خط ذوب انجام شده است متالوگرافي كليه نمونه* 
  .محاسبه شده است] 16و6[موجود در مراجع  Adamsبا استفاده از روابط  500/800Tنرخ سرد شدن و **: 

 :***M =  مارتنزيت  F =فريت    P =پرليت  
  

  
  HAZارتباط بين دماي پيشگرم با عرض منطقه  ):6(شكل 

  
افـزايش دمـاي   بـا   اسـت مشـخص   )6(از شـكل   كـه  گونـه همان

يابد، به نحوي كه نمونه  افزايش مي  HAZ منطقهعرض  ،پيشگرم
داراي  گـراد  درجه سـانتي  600جوشكاري شده با دماي پيشگرم 

 ايـن امـر  علت . باشد مي) مترميلي HAZ )5/7ن منطقه تريعريض
) تـر  هسـته سـرد شـدن آ  (تر خروج حرارت  طولاني ناشي از زمان

از آنجايي كه با افـزايش دمـاي    ].19و 10[باشد  مي HAZمنطقه 
 ، لـذا ]16[يابـد   كاهش مي HAZنرخ سرد شدن منطقه  ،پيشگرم

ــه      ــدن منطق ــرد ش ــرعت س ــرارت و س ــروج ح ــان  HAZخ زم
تري را طي خواهد نمود كه بدين ترتيب منـاطق بيشـتري    يطولان

عـرض منطقـه    و گيرنـد  تحت تأثير حرارت جوشكاري قرار مـي 

  C(o(دماي پيشگرم   بدون پيشگرم  100 200 300 400  500  600
(نرخ سرد شدن **  2/18  6/15  4/12  2/10  1/8  5/7  8/6

sec
C°(  

48  42  37  28  22  17  13   **500/800T )Sec(  
  )HAZ )mmعرض منطقه   1/5  7/5 2/6 6/6 9/6  2/7  5/7

هاي  اندازه متوسط گرافيت  15  16  17  18  19  20  21
)(كروي  mμ 

PF P F PFM PFMFMF M F *** ريزساختار  
  درصد فازها  72  28  81 19 89 11 91 6 3 92 8 93  7  94 6
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HAZ مشــخص )5(نتــايج جــدول  از طرفــي .يابــد افــزايش مــي         
نرخ سرد شدن  و كاهش ( دماي پيشگرم  نمايد كه با افزايشمي
هاي كروي در  متوسط گرافيتاندازه  )500/800T زمانافزايش و 

هـاي   انـدازه گرافيـت   افـزايش علـت   .كنـد مي تغيير HAZمنطقه 
ناشي از نفوذ كربن بين آسـتنيت  دماي پيشگرم  كروي با افزايش

ه ب ـ در حين جوشـكاري . ]19و 9[ باشد هاي كروي مي گرافيتو 
از (حلاليـت كـربن در آسـتنيت    ، HAZعلت گرم شـدن منطقـه   

افــزايش  ،)كــروي هــاي طريــق نفــوذ كــربن از ســمت گرافيــت 
يابد، از آنجايي كه سرعت نفوذ مجدد كـربن از آسـتنيت بـه     مي

بع زمـان يـا سـرعت سـرد شـدن از      هاي كروي تـا  سمت گرافيت
، لذا با افزايش نرخ سرد شـدن و  ]10- 9[باشد  آستنيت مي منطقه

فرصت كافي براي نفوذ مجـدد كـربن از    500/800T زمانكاهش 
ي وجـود نداشـته و مشـاهده    هاي كرو آستنيت به سمت گرافيت

كــاهش دمــاي يــا ( گــردد كــه بــا افــزايش نــرخ ســرد شــدنمــي
 .يابـد  هـاي كـروي كـاهش مـي     گرافيت  متوسط اندازه ،)پيشگرم

ارتبـــاط بـــين دمـــاي پيشـــگرم را بـــا ريزســـاختار   )5(جـــدول 
از گونـه كـه   همـان . دهـد  مـي  ارايـه  HAZميكروسكوپي منطقـه  

 كـاهش  ( پيشـگرم  دمـاي   بـا افـزايش   ،مشخص است )5(جدول 
فاز مارتنزيـت   درصد، ) 500/800T زمان افزايشنرخ سرد شدن و 

بـه   .تيافته اس افزايش در ريز ساختار فاز فريت درصدو  كاهش

 حــداكثرو  )درصــد 72( درصــد فـاز فريــت  حــداقلنحـوي كــه  
مربـوط بـه نمونـه جوشـكاري      )درصـد 28( فاز مارتنزيت درصد

 ،)درصـد  94(ز فريـت  و حـداكثر درصـد فـا    پيشگرم بدونشده 
درجـه   600 مربوط به نمونه جوشكاري شـده در دمـاي پيشـگرم   

علـت حضـور دو فـاز فريـت و     از طرفـي  . باشـد  گـراد مـي   سانتي
 باشد ه شدن ناقص ميمارتنزيت در كنار يكديگر ناشي از آستنيت

منطقـه  ) سـريع  نسـبتاً (شـدن  نجايي كه در اثـر گـرم   ، از آ]6- 2[
HAZهــاي  ذ كــربن از ســمت گرافيــت، زمــان كــافي بــراي نفــو

  مسـير ) به طـور كامـل  (كروي به سمت فريت و تشكيل آستنيت 
فريت  ،هاي كروي لذا فقط در اطراف گرافيت ،]9- 8[ باشد نمي

كـه در اثـر سـرد شـدن     ) نـاقص  هآسـتنيت (به آستنيت تبديل شده 
ايي كه نجاز آ .شوندميت تبديل ها به فاز مارتنزي آستنيت ي،بعد

ت فرص ـ ،)كـاهش دمـاي پيشـگرم   يا ( نرخ سرد شدن با افزايش 
لذا مشـاهده   .]16[ يابد كاهش مي هاي نفوذي لازم براي استحاله

در  فـاز مارتنزيـت   درصـد  ،با افزايش نرخ سرد شدن شود كهمي
تصـوير ميكروسـكوپي   ) 7(شـكل   .يابد افزايش مي HAZمنطقه 
هاي جوشكاري شده بدون پيشـگرم و دمـاي    نمونه HAZمنطقه 

اي نشـان   گـراد را بـه صـورت مقايسـه     درجه سانتي 400يشگرم پ
  .دهد مي

  
  ب      الف

  :در حالت بعد از حكاكي هاي مختلفنمونه HAZمنطقه ) تصاوير پايين( SEMو ) تصاوير بالا( تصوير ميكروسكوپي نوري  ):7(شكل 
   گراد سانتي درجه 400پيشگرم  -ب ،بدون پيشگرم -الف
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 HAZن ســختي و انــرژي ضــربه منطقــه نتــايج آزمــو )8(شــكل 
  .دهد را نشان ميهاي مختلف  نمونه

  
  هاي مختلف نمونه HAZنتايج آزمون سختي و انرژي ضربه منطقه  ):8(شكل 

  
 دمـاي پيشـگرم   مشخص است با افـزايش از شكل  گونه كههمان

 افـزايش ايـن منطقـه   و انرژي ضـربه   كاهش  HAZسختي منطقه 
ي از تغييـرات سـاختاري در منطقـه    علـت ايـن امـر ناش ـ    .يابـد  مي

HAZ هاي نشكن با كاهش انـدازه  كلي در چدنطوربه .باشد مي
سـختي   ،فـاز مارتنزيـت   درصـد هـاي كـروي و افـزايش    گرافيت

از آنجايي كـه  ]. 19و7و2[يابد  افزايش و انرژي ضربه كاهش مي
 افـزايش نـرخ سـرد شـدن و    و كاهش ( دماي پيشگرم  با افزايش

يافتـه   افزايش جزييهاي كروي  اندازه گرافيت ،)500/800T زمان
لذا سـختي و انـرژي ضـربه     ،يافتهافزايش  نيز فريتفاز  درصدو 

 به نحوي كه گرفته استتاثير اين تغييرات قرار اين منطقه تحت 
 )ژول 52( ترين انرژي ضربهو كم) ويكرز 217( بالاترين سختي

باشـد،  مـي  مربوط به نمونه جوشكاري شده بدون دماي پيشـگرم 
 و بالاترين انـرژي ضـربه   )ويكرز 154( كمترين سختيدر مقابل 

 600جوشكاري شده با دماي پيشگرم نمونه  مربوط به )ژول 68(
  .باشدمي گراد درجه سانتي
نمايدكه تغييرات سـختي  چنين مشخص ميهم )8( بررسي شكل

 600و 400،500در دماهاي پيشگرم HAZ و انرژي ضربه منطقه 
بـه عبـارت   . با يكديگر ندارنـد  گراد اختلاف زيادينتيدرجه سا

 400كنند كه پيشگرم كردن بيش از ديگر اين نتايج مشخص مي
  HAZگراد تاثير زيادي بر خواص مكانيكي منطقـه درجه سانتي

  .ندارد

  گيري نتيجه -4
ــر دمــاي پيشــگرم جوشــكاري   ــر  GTAWدر ايــن پــژوهش اث  ب

رسي قرار گرفته شـد و  مورد بر چدن نشكن فريتيپذيري  جوش
  :نتايج زير حاصل گرديد

 امتزاج فلز پايـه   و درصدانجماد مذاب حوضچه جوش  زمان -1
 دمـاي پيشـگرم  باشـند و بـا افـزايش    وابسته به دماي پيشگرم مـي 

  .دنياب افزايش مي
تر كيب شيميايي فلز جـوش تـابع دمـاي پيشـگرم بـوده و بـا        -2

كـربن   منگنـز و  ،سـيم سيلي آهن، عناصر درصد وزنيافزايش آن 
و مس در فلـز   نيكلعناصر  و درصد وزني افزايش فلز جوشدر 

  .دنياب مي كاهش جوش
ــزايش   -3 ــا اف ــكاري ب ــگرم جوش ــاي پيش ــب   (دم ــر تركي و تغيي

نمايـد  خواص مكانيكي فلز جوش تغيير مي ،)شيميايي فلز جوش
 و افزايشو سختي استحكام كششي  ،ايش آنزبه نحوي كه با اف

كـاهش   فلـز جـوش  و انـرژي ضـربه   د طـول نسـبي   درصد ازديـا 
  .يابد مي

دماي پيشگرم بوده و بـا  تابع  PMZو  UMZهايسختي ناحيه -4
  .يابدسختي اين نواحي كاهش مي ،افزايش آن

 دمـاي پيشـگرم جوشـكاري   افـزايش  بـا   HAZعرض منطقـه   -5
هـاي كـروي    متوسـط انـدازه گرافيـت    چنـين هم .يابد افزايش مي

  .كند فريت در ريز ساختار تغيير ميفاز  درصدكاهش و 
و كــاهش  HAZســختي منطقــه  ،دمــاي پيشــگرمبــا افــزايش  -6

  .يابد مي افزايشانرژي ضربه 
 گـراد  سـانتي  درجـه  400از  پيشگرم كردن در دماهـاي بـالاتر   -7

 هـاي ، سـختي ناحيـه  تاثير زيادي بر خواص مكانيكي فلز جوش

UMZ  وPMZ  منطقـه  خواص مكـانيكي  وHAZ    نشـكن  چـدن
لـذا مناسـبترين دمـاي پيشـگرم جوشـكاري چـدن       د، فريتي ندار

  .باشدگراد ميدرجه سانتي 400 ،نشكن فريتي
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  تشكر و قدرداني -5

دانشـگاه آزاد   يهاي مالي معاونـت پژوهش ـ  اين تحقيق با حمايت
ب طرح پژوهشي انجام شده است كـه  لواحد كرج در قا اسلامي
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