
       

    
  147-155، صفحه 1398پاییز و زمستان، 2، شمارهپنجمعلوم و فناوري جوشکاري ایران، سال نشریه          

  
  
  

و تنش  یمقاومت به ضربه، خستگ ،یاثر کربوره کردن بر استحکام کشش یتجرب نییتع
  ياژیکروآلیفولاد مسر  به جوش سر يپسماند نانوساختار ساز

  

   مجید سبک روح
  محلات، محلات  یمرکز آموزش عال ،یدانشکده مهندس ار،یاستاد

  )14/07/1398 :پذیرش مقاله؛  10/09/1397 :(دریافت مقاله
  

  چکیده
خطـوط   65 کـس یا دی(فولاد گر  ومیتانیت دیو نانو کارب ومیتانیت دینانو اکس يجوش حاو يکربوره کردن بر رو یحرارت اتیعملتاثیر مقاله،  نیدر ا

نسبت  ومیتانیت دیو نانو ذرات کارب ومیتانیت دینانوذرات اکس يکربوره شده حاو ۀدر نمون دهد، ینشان م آزمایش ضربه جیشد. نتا بررسیانتقال گاز) 
 .کرده است دایپ شیدرصد افزا 42و  6 بیبه ترتانرژي ضربه )، ومیتانیت دیو کارب ومیتانیت دینانوذرات اکس ي(حاو یحرارت اتیبدون عمل ۀبه نمون
(نـانوذرات   یحرارت ـ اتی ـبدون عمل ۀنسبت به نمون ومیتانیت دیو کارب ومیتانیت دینانوذرات اکس يکربوره شده حاو ۀنمون ییاستحکام نها ن،یهمچن
 زانیم ياژیدر هردو نمونه کربوره شده نانو آل دهد، ینشان م جیاست. نتا افتهی شیدرصد افزا 28و  20 بی) به ترتومیتانیت دیو کارب ومیتانیت دیاکس

 شیافـزا  وم،یتـان یت دینسـبت بـه اکس ـ   ومیتانیت دیتمپر شده نانوذرات کارب ۀدر نمون یعمر خستگ زانیم ن،یهمچن .است افتهی شیافزا یعمر خستگ
 يکربوره شده حاو ۀنسبت به نمون ومیتانیت دینانوذرات کارب يکربوره شده حاو ۀدر نمون دهد، ینشان م یآزمون خستگ جیداشته است. نتا يشتریب

 ـ یعمر خستگ يبارگذار نیدر ا .کرده است دایپ شیدرصد افزا 20 زانی) به موتنین 150(بار  یعمر خستگ زانیم وم،یتانیت دینانوذرات اکس  ۀ(نمون
در هـردو   دهد، ینشان م جینتا است. افتهی شیدرصد افزا 31) یحرارت اتیبدون عمل ۀنسبت به نمون ومیتانیت دینانوذرات کارب يکربوره شده حاو

 ـ دهد، یسوراخ  نشان م یآزمون کرنش سنج جینتا .است افتهی شیافزا یعمر خستگ زانیم ياژینمونه کربوره شده نانو آل کربـوره شـده    ۀدر نمون
)، تنش پسـماند  ومیتانیت دیو کارب ومیتانیت دی(نانوذرات اکس یحرارت اتیبدون عمل ۀنسبت به نمون ومیتانیت دیو کارب ومیتانیت دینانوذرات اکس يحاو
  کرده است. دایدرصد کاهش پ 6و  9 بیبه ترت یطیمح
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Abstract 
In this article the effect of carburizing heat treatment on girth weld  containing titanium oxide and titanium carbide 
nanoparticles (X-65 grade of gas pipeline) was evaluated. The charpy results show that in the carburized sample 
containing titanium oxide and titanium carbide nanoparticles compared to the no heat treatment sample (containing 
titanium carbide and titanium carbide nanoparticles), the impact energy has been increased by 6% and  42%, 
respectively.. Also, the ultimate strength of the carburized sample containing titanium oxide nanoparticles and titanium 
carbide nanoparticles compared to the no heat treatment sample (containing titanium oxide and titanium carbide 
nanoparticles) has respectively been increased by 20% and 28%. The results show that the fatigue life in both 
carburized nano-alloy samples has been enhanced.. The fatigue life in the carburized sample of titanium carbide 
nanoparticles has increased more than that of titanium oxide nanoparticles. The fatigue test results reveal that in the 
carburized sample containing titanium carbide nanoparticles compared to the tempered sample containing titanium 
oxide nanoparticles, fatigue life (150-N force) has been increased by 20%. In this loading condition, the fatigue life 
(tempered sample containing titanium carbide nanoparticles compared to the no heat treatment sample) has been 
improved  by 31%. The results show that the residual stress in the carburized nano-alloy samples has been decreased 
The hole drilling strain gage results show that in the tempered sample containing titanium oxide oxide nanoparticles and 
titanium carbide nanoparticles compared to the no heat treatment samples (containing titanium oxide nanoparticles and 
titanium carbide nanoparticles), hoop residual stresses has been respectively decreased by 9% and 6%. 
 

Keywords: Carburizing, Fatigue, Residual stress, Impact strength. 
 

  
  مقدمه -1

  

که در  است عملیات حرارتییکی از روش هاي  کربوره کردن
آن با افزایش درصد کربن سطح قطعه فولادي، سطحی سخت 
بدست می آید. در این عملیات، ابتدا آلیاژ مورد نظر در محیط 

درجه سانتی گراد گرم  1000غنی از کربن تا محدوده حرارتی 
و مدتی در این دما نگه داشته می شود. تحت این  شود می

اختلاف غلظت کربن در سطح و مغز باعث می شود تا  شرایط،
کربن اتمی به درون آلیاژ آهنی (در حالت جامد) نفوذ می کند. 

، کوئنچ کردنکه با  آید میبه این ترتیب لایه پرکربنی به دست 
به منطقه  را کربن کم دراین روش فولاد .] 1[ شود سخت می

و با افزایش پتانسیل کربن کوره یک  برند می دمایی آستنیت
 این در شود. می ایجاد قطعه سطح و محیط  شیب غلظتی بین

نفوذ کربن به  و  جذب سطحی  مرحله دو طی کربن حالت
و پس از آن با سریع  کند میبه داخل سطح نفوذ  داخل سطح

با توجه  ایجاد می شود. سرد کردن ساختار مارتنزیتی در سطح
فولادهاي کم کربن استفاده  به اینکه جهت کربوره کردن از

کنیم پس از سریع سرد کردن مغز یا عمق قطعه سخت  می
در فولادهاي میکروآلیاژي (تیتانیوم، وانادیم و  .]2[ شود نمی

نیوبیوم) وجود حرارت ورودي و عملیات حرارتی غیر کنترل 
شده در جوشکاري خطوط انتقال گاز باعث حل شدن عناصر 

  . ]3[ میکروآلیاژي و قرار گرفتن با توزیع غیریکنواخت می شود

  

ام شده هاي مختلفی انجهاي اخیر، در این زمینه پژوهشدر سال
رفتار خستگی نانو ذرات  مطالعهبه  و همکارانش چابکاست. 

در فولاد با ذرات نانو میزان  ،در فولادها پرداختند و نشان دادند
موزاکا و . ]4[ عمر خستگی به سه برابر افزایش پیدا خواهد کرد

رفتار مکانیکی نانوساختارها در فولاد کم آلیاژ ، همکارانش
 همکارانش. هاشمی و ]5[ زي کردندرا مدلسا استحکام بالا

فولاد خطوط انتقال گاز طبیعی ایران را به  جوش پذیري
. در ادامه سبک روح ]6[ صورت جامع مورد بررسی قرار دادند

نش ساختار میکروسکپی و تشکیل فاز هاي مختلف را او همکار
(در پاس هاي ریشه، گرم، پر کن و سطح جوش سر به سر 

پ واستفاده از کوانتومتري و میکروسکخطوط انتقال گاز با 
الکترونی روبشی) مطالعه نمودند و تاثیر تغییر ساختارها بر 

. در ]7[ کردندرا بررسی  خواص مکانیکی استاتیکی و دینامیکی
ادامه ایشان ابتدا به صورت تجربی تنش پسماند را با استفاده از 
آزمون کرنش سنجی سوراخ در جوش سر به سر خطوط انتقال 

. سپس مدل شبیه سازي ]8[ گاز طبیعی ایران بررسی نمود
مناسبی براي ارزیابی تنش پسماند جوش لوله مذکور ارائه 

. سپس با استفاده از نتایج تجربی، مدل هاي ریاضی ]9[ دادند 
براي ارزیابی توزیع تنش پسماند  در منطقه جوش و متاثر از 

ه تاثیر گذاري . با توجه ب]10[ حرارت این لوله ها تقریب زد
براي  عناصر میکروآلیاژي سبک روح و همکارانش در ادامه
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صورت را (به نانوکاربید تیتانیوم نانواکسید تیتانیوم واولین بار 
جداگانه) به دو طرح اتصال جوش مشابه خطوط انتقال گاز 

دهد، میزان . نتایج نشان می]11[ طبیعی ایران اضافه کردند
نمونه نانوآلیاژي نسبت به میکروآلیاژي درصد تیتانیوم در هردو 

افزایش یافته است. افزایش میزان تیتانیوم و کاهش اندازة آن، 
شود. نتایج آزمون گیر خواص مکانیکی میباعث افزایش چشم

 تیتانیوم اکسیدذرات ۀ حاوي نانودر نموندهد، شارپی نشان می

 70میزان ، به تیتانیوم کاربیدنانوذرات حاوي  ۀنسبت به نمون
 40همچنین، استحکام نهایی  ،است پیدا کرده درصد افزایش

درصد افزایش یافته است. در ادامه ایشان براي اولین بار 
اکسید  نانوحاوي  عملیات حرارتی تمپر کردن را بر روي جوش

 . ]12[ انجام دادند کاربید تیتانیوم نانو تیتانیوم و

ۀ تمپر شده حاوي نموندر دهد، نتایج آزمون شارپی نشان می
نسبت به ذرات کاربید تیتانیوم  و نانو تیتانیوم اکسیدذرات نانو
و  تیتانیوم اکسیدنانوذرات بدون عملیات حرارتی (حاوي  ۀنمون

 پیدا کرده درصد افزایش 15و  26کاربید تیتانیوم)، به ترتیب 
آلیاژي میزان عمر خستگی  در هردو نمونه تمپر شده نانو ،است

تمپر  ۀدر نمون همچنین، میزان عمر خستگی .یافته است افزایش
، افزایش تیتانیوم اکسیدتیتانیوم نسبت به  کاربیدنانوذرات شده 

نمونۀ تمپر شده حاوي نانوذرات اکسید در . است داشته بیشتري
تیتانیوم و کاربید تیتانیوم نسبت به نمونۀ بدون عملیات حرارتی 

 پیدا کرده درصد کاهش 45 و 48تنش پسماند محیطی به ترتیب 
  کربوره یحرارت اتیبار اثر عمل نیمقاله، براي اول نیدر ااست. 

نانو ذرات  ي(حاو یعیکردن جوش سر به سر لوله انتقال گاز طب
مختلف مورد  یکی) بر خواص مکانومیتانیت دیو اکس دیکارب
 بودهروش تحقیق در مقیاس آزمایشگاهی . ردیگ یم قراری بررس
در ابتدا . شده استمراحل تجربی و براي اولین بار انجام ۀ و کلی

با همان ابعاد و طبق همان (هاي فولادي ورقروي ناحیۀ اتصال 
) نانوذرات اکسید تیتانیوم و نانوذرات کاربید دستورالعمل قبلی

به هم  یبر اساس دستورالعمل مشخصو  شود میاضافه  تیتانیوم
عملیات حرارتی کربوره پس از انجام شوند. میداده  جوش

کردن، آزمون هاي کشش، ضربه، خستگی و تنش پسماند 
مراحل جوشکاري  ۀکلید. شونمقایسه می ارزیابی و با نتایج قبلی

شرکت ملی گاز ایران انجام  ةهاي ویژالعملربر اساس دستو
  . شود می

  

 جوشکاري و عملیات حرارتی -2

  جوشکاري  -2-1
مـواد روي   یـع یکنواخـت نـانو   توزپس از پاکسازي سطح ورق، 

 ـاتصال انجام شد.  طرح مراحـل برشـکاري بـا اسـتفاده از      ۀکلی
و وایرکات انجام شد. برشکاري هاي همراه با  دستگاه واترجت

هاي  حرارت مانند لیزر، بر خواص مکانیکی و متالورژیکی نمونه
بـه ترتیـب مراحـل     )2و 1هاي(  آزمون اثر گذار است. در شکل
مواد در سـطح   سامانه توزیع نانو برشکاري با دستگاه وایرکات و

بـا  جوشـکاري  پـاس   دماي بین هرشود. مرحلۀ جوش دیده می
  .کنترل شدسنج لیزري استفاده از حرارت

  
  برشکاري با استفاده از دستگاه واترجت -1شکل

  

  
  وشج طرح اتصالتوزیع نانو مواد در  -2شکل

  

ــکار پــس از ــ يجوش ــا   یقوس ــابق ب ــرود پوشــش دار مط الکت
آزمـون چشـمی،    رانیگاز ا یشرکت مل يدستورالعمل جوشکار

نفــوذ مــایع، رادیــوگرافی و التراســونیک انجــام شــد. مجمــوع  
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هاي غیر مخرب انجام شده کیفیت فرآیند جوشکاري را  آزمایش
  نماید. تایید می

  
  کربوره کردن -2-2

ابتدا  .دش انجام مرحلهدر چهار  حرارتی عملیات تحقیق، در این
حرارتی  از شوك جلوگیري منظور به گرم پیش حرارتی عملیات

 سه درحدود ها نمونه به این منظور انجام شد. در نمونه ها

درجه سانتیگراد در کوره گازي قرار داده  350دردماي  ساعت
 عمودي (براي صورت به ها نمونه کربن، نفوذ شد. براي

 حدود دردماي ساعت 4 الی 3 مدت به از اعوجاج) جلوگیري

   .شدند داده قرار نمک حمام کوره درون درجه 950

  
 نمونه هاي کربوره کردن -3شکل

  

  
 کوره عملیات حرارتی کربوره کردن-4شکل

 و بلافاصله داده کاهش درجه 880 به را کوره دماي سپس

 جلوگیري براي .گرفتند قرار کوئنچ تحت عملیات ها نمونه

 ناگهانی، قطعات کردن خنک از ناشی تغییرشکل، ازهرگونه

  .شوند می روغن خنک در شده داده حرارت

 شد. انجام برقی کوره توسط ها نمونه برروي بازگشت عملیات

 قرار کوره درون درجه 150 دردماي ساعت 2 مدت به نمونه ها

کاري در معرض هوا قرار داده ها براي خنکسپس نمونه.گرفتند
) به ترتیب سیم کردن و کوره 4و3هاي ( لشد. با توجه شک

  دهد.ها را نشان میعملیات حرارتی نمونه

 
  آزمایش ها - 3
  آزمون کشش -3-1

کشش (با  آزمایشخط جوش، یک در راستاي روي هر نمونه 
توجه محدودیت در طول خط جوش) انجام شد. دو نمونه 

کشش عمود بر خط جوش، براي اطمینان از سلامت  آزمایش
جوش ارزیابی شد. براي مشاهدة ساختار فلز پایه، ناحیۀ جوش 
و ناحیۀ تحت تأثیر حرارت، پس از عملیات کربوره کردن از 

  آزمون متالوگرافی استفاده شد. 
سازي آماده 1000و 600،800جهت آزمون متالوگرافی از سنباده 

 05/0میکرون و پودر آلومینا  9شد و با استفاده از خمیر الماسه 
میکرون پولیش شد. براي مشخص کردن نواحی مختلف، از 

 محلول نایتال دو درصد نمونه اچ استفاده شد. 

ساختار میکروسکوپی جوش نانوذرات اکسید تیتانیوم  )5(شکل
 نشان  و کاربید تیتانیوم (پس از عملیات کربوره کردن) را

دهد. تغییر اندازه دانه پس از عملیات کربوره کردن در می
مشهود است؛ عملیات حرارتی کربوره کردن بر نحوه  )5(شکل

  ترکیب و مورفولوژي ذرات در زمینه و مرز دانه موثر است.
ها توسط دستگاهی با ظرفیـت بیسـت   آزمون کشش روي نمونه

 طـابق اسـتاندارد  متر بر دقیقه، م تن و با سرعت کشش پنج میلی
Carbide EN 895, ASTM E8M  در دو راستاي جوش و عمود

بر جوش انجام شد. در آزمون کشش عرضی، شکست براي هر 
دو نمونۀ کربوره شـده نـانوذرات اکسـید تیتـانیوم و نـانوذرات      

از آزمون  کاربید تیتانیوم در فلز پایه رخ داده است. نتایج حاصل
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هـاي نـانوذرات اکسـید    نـه کشش در راستاي جوش، بـراي نمو 
 )  ارائـه شـده  1تیتانیوم و نانوذرات کاربید تیتـانیوم در جـدول(  

  است. 
  

  

  
   اکسید تیتانیوم، حاوي نانوذرات  تصاویر ناحیه جوش، الف) -5شکل

 کاربید تیتانیومحاوي نانوذرات  ب)
  

  نمونه جوشکاري شده آزمون کشش نتایج - 1جدول
ذرات نانو 

  تیتانیوم
 استحکام
 تسلیم

 مگاپاسکال

  استحکام نهایی
 مگاپاسکال

ازدیاد 
  طول

  نسبی 

 %13  656  538  اکسید

  %15  975  789  کاربید
  
  آزمون ضربه شارپی -3-2

شـکل بـا    V در شـیار  استاندارد ضربۀ شارپی، بر اساس آزمون
انجـام   25/0متر و شـعاع ریشـۀ    میلی 2درجه و عمق  45زاویه 

 دهد، انرژي شکست نمونۀ کربـوره شـده  نتایج نشان میگرفت. 
ژول است. در نمونۀ نانوذرات  83نانوذرات اکسید تیتانیوم برابر 

ترین میزان انرژي شکست در راستاي جوش کاربید تیتانیوم، کم
  ژول اتفاق افتاده است. 57و برابر 

  
  آزمون خستگی -3-3

د. به منظور شپس از جوشکاري نمونه هاي خستگی مشابه تهیه 
ارزیابی نتایج با صحت و دقت مناسب، سطح کار با ابزار الماسه 

ها  پرداخت گردید. همچنین در حین فرآیند ساخت نمونه
ساعت شدند تا از بالانس بودن آنها اطمینان حاصل شود. در 

و نسبت قطر  6/0این شکل نسبت شعاع به قطر کوچک برابر 
شد. با استفاده از نمودار می با 5/1بزرگ به قطر کوچک برابر 

بدست می آید.  9/1خستگی بیشترین مقدار ضریب تمرکز تنش 
سپس نمونه ها داخل دستگاه آزمون خستگی خمش هاي دوار 

  قرار گرفت. 

  

  
  ب) شماتیک دستگاه آزمون خستگی الف) دستگاه آزمون خستگی، -6شکل

  

  وم و یاز نواحی جوش کربوره شده نانو اکسید تیتـانـاز هر کدام 

 الف

 ب

 ب

mm 

mm 

mm mm mm 

mm 

 الف
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کاربید تیتانیوم سه نمونه یکسان آزمون خستگی  کربوره شده نانو
 200و  175، 150د. هر کدام از این نمونه ها تحت بار شتهیه 

ب) به ترتیب دستگاه -6الف و -6نیوتن قرار گرفتند. شکل(
شماتیک نحوه آزمون خمش دوار حین فرآیند آزمون خستگی و 

قرار گرفتن نمونه در دستگاه آزمون خمش دوار و نحوه 
) نتایج آزمون 3الی  2هاي ( جدول  بارگذاري را نشان می دهد.

خستگی در منطقه جوش نمونه کربوره شده نانوذرات کاربید و 
جداول  نیدر ا کربوره شده اکسید تیتانیوم را نشان می دهد.

  نشان داده شده استبر حسب تعداد دوران  یعمر خستگ
  

شده نانو اکسید کربوره جوش  آزمون خستگی در نمونه - 2جدول
  )تعداد دوران(تیتانیوم

N200  
 (597 MPa)  

N175  
 (522 MPa)  

N150  
(448 MPa)  

6318 108337  201193  
  

  شده نانو کاربید تیتانیومکربوره آزمون خستگی در نمونه   - 3جدول
  )تعداد دوران(

N200  
 (597 MPa)  

N175  
 (522 MPa)  

N150  
(448 MPa)  

91277 157436  241207  

  
 آزمون کرنش سنجی سوراخ -3-4

سنجی سوراخ در ناحیه جوش و منطقه متاثر از آزمایش کرنش
میلی متر از لبه جوش) انجام شد. در هرکدام از  22حرارت (

گیري سازي سامانه اندازهاین نقاط پس از نصب رزت، آماده
شده و اطمینان از هم مرکز بودن رزت و محل هاي آزاد کرنش

آزمایش، سوراخکاري آغاز شد و نتایج سه متغیر کرنش در 
 2متر ثبت گردید. این آزمایش تا عمق میلی 2/0فواصل عمق 

اي به علت آگاهی از متر ادامه پیدا کرد. افزایش بار پلهمیلی
تفاده از هاي اولیه و اطمینان از همگرایی نتایج است. با اسکرنش

هاي پسماند شود، از به وجود آمدن تنشاین روش سعی می
قابل توجه ناشی از عملیات ماشینکاري جلوگیري شود. عدم 

هاي پسماند اي از تغییر تنشتواند نشانههمگرایی در نتایج می
سنجی سوراخ به در فواصل کم و یا نادرستی آزمایش کرنش

. در آزمایش دلایلی همچون شکستن فرز سر تخت باشد

سنجی سوراخ با توجه به سرعت بالاي فرزکاري از ابزار کرنش
گیري سه کرنش شعاعی شود. با اندازهکاربیدي استفاده می

توان تنش هاي  مستقل و حل دستگاه معادلات مربوطه می
نتایج تنش پسماند  )5الی  4هاي( جدول پسماند را ارزیابی کرد.

محیطی و محوري در منطقه جوش و متاثر از حرارت نمونه 
جوش کربوره شده نانوذرات کاربید و اکسید تیتانیوم را نشان 

پسماند بر حسب مگاپاسکال  يجداول تنش ها نیدر ا می دهد.
  نشان داده شده است

  
  (مگا پاسکال)شدهکربوره تنش پسماند محیطی نمونه  - 4جدول

 نانو کاربید تیتانیوم سید تیتانیومنانو اک

 جوش
منطقه متاثر از 

 حرارت
 جوش

منطقه متاثر از 
 حرارت

110 63 - 143  75 -  
 

  شدهکربوره تنش پسماند محوري نمونه  - 5جدول
 نانو کاربید تیتانیوم نانو اکسید تیتانیوم

 منطقه متاثر از حرارت جوش منطقه متاثر از حرارت جوش

61 - 53 - 89 -  62 -  
  

  نتایج و بحث -4
نمونه کربوره  استحکام نهاییهاي عمود بر جوش، در نمونه

نانوذرات اکسید  به نمونۀ نسبت، نانوذرات کاربید تیتانیومشده 
است. شایان ذکر است، هردو نمونه از ناحیۀ فلز تیتانیوم بیشتر 

اند. نتایج مذکور کیفیت فرآیند جوشکاري را  پایه گسیخته شده
تسلیم و استحکام استحکام ، راستاي جوشد. در تایید می نمای

ترتیب، نهایی نمونه کربوره شده نانوذرات اکسید تیتانیوم، به
همچنین، درصد ازدیاد طول  .ال استکمگاپاس 656و  538

استحکام ، راستاي جوشدرصد به دست آمد. در  13نسبی 
تسلیم و استحکام نهایی نمونه کربوره شده نانوذرات کاربید 

ازدیاد  همچنین .ال استکمگاپاس 975 و 789ترتیب، نیوم، بهتیتا
  دهد، نتایج نشان می درصد حاصل شد. 15 طول نسبی

کربوره شده نانوذرات کاربید تیتانوم نسبت به نمونه  ۀدر نمون
ذرات اکسید تیتانیوم استحکام تسلیم و نهایی کربوره شده نانو

. این نتایج بیانگر درصد افزایش داشته است 48و  46ترتیب، به
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رتر کربوره کردن جوش نانوذرات کاربید تیتانیوم  نقش مؤثّ
نسبت به نانوذرات اکسید تیتانیوم در افزایش خواص استاتیکی 

دهد، نانوذرات کاربید تیتانیوم مکانیکی است. نتایج نشان می
نقش قابل توجهی در افزایش خواص مکانیکی فلز جوش 

  داشته است.
هاي شارپی، انرژي شکست در نمونه ۀضرب آزمایشنتایج 

و کربوره شدن نانوذرات نانوذرات اکسید تیتانیوم کربوره شدن 
دهد. ژول نشان می 57و  83ترتیب، برابر با کاربید تیتانیوم را به

بنابراین در نمونۀ کربوره شده نانوذرات اکسید تیتانیوم، نسبت 
انرژي شکست به میزان ذرات کاربید تیتانیوم  به کربوره شده نانو

دهندة افزایش این امر نشان .درصد افزایش یافته است 45
پذیري در نمونۀ کربوره شده خواص مکانیکی دینامیکی و ضربه
نمونه کربوره شده  ۀدر نموننانوذرات اکسید تیتانیوم است. 

نانوذرات اکسید تیتانوم نسبت به نمونۀ عملیات حرارتی نشده 
درصد افزایش  6تانیوم مقاومت به ضربه ذرات اکسید تینانو

نمونه کربوره شده نانوذرات  ۀدر نمونداشته است. همچنین 
ذرات کاربید تیتانوم نسبت به نمونۀ عملیات حرارتی نشده نانو

درصد افزایش داشته است.  23اکسید تیتانیوم مقاومت به ضربه 
-هدهندة افزایش خواص مکانیکی دینامیکی و ضرباین امر نشان

 پذیري در نمونۀ نانوذرات تیتانیوم است. 

(بر اساس روابط پایه تنش خمشی و ضریب  3الی  2در جداول 
 150و  175، 200تمرکز تنش)، حداکثر تنش نوسانی در بار 

مگاپاسکال ارزیابی  448و  522، 597نیوتن به ترتیب برابر 
گردید. نتایج نشان می دهد در نمونه کربوره شده جوش نانو 

 100و  175، 200ات اکسید تیتانیوم تعداد دوران در بار ذر
گزارش شده  201193و  108337، 6318نیوتن به ترتیب برابر 

است.  همچنین تعداد دوران در نمونه کربوره شده جوش 
نیوتن به  100و  175، 200ذرات کاربید تیتانیوم در بار  نانو

دید. نتایج ارزیابی گر 241207و  157436، 91277ترتیب برابر 
نشان می دهد میزان عمر خستگی در هر دو نمونه کربوره شده 
جوش نانو ذرات اکسید تیتانیوم و نانو کاربید تیتانیوم نسبت به 
نمونه بدون عملیات حرارتی افزایش یافته است. میزان افزایش 
عمر خستگی نمونه کربوره شده جوش نانو ذرات اکسید 

عملیات حرارتی جوش نانو ذرات تیتانیوم نسبت به نمونه بدون 
نیوتن به ترتیب در  150و  175، 200اکسید تیتانیوم در بار 

درصد رشد داشته است. میزان افزایش  218و  278، 61حدود 
عمر خستگی نمونه کربوره شده جوش نانوذرات کاربید تیتانیوم 
نسبت به نمونه بدون عملیات حرارتی جوش نانوکاربید ذرات 

نیوتن به ترتیب در  150و  175، 200وم در بار اکسید تیتانی
درصد رشد داشته است. همچنین میزان  31و  22، 3حدود 

افزایش عمر خستگی نمونه کربوره شده جوش نانو ذرات 
کاربید تیتانیوم نسبت به نمونه کربوره شده جوش نانو ذرات 

نیوتن به ترتیب در  150و  175، 200اکسید تیتانیوم در بار 
درصد رشد داشته است. افزایش  20و  45، 1344حدود 

چشمگیر عمر خستگی در نمونه کربوره شده جوش نانوذرات 
کاربید تیتانیوم به نمونه کربوره شده جوش نانوذرات اکسید 
تیتانیوم را می توان به کربوره درصد بالاتر بودن استحکام 
کششی نهایی نمونه جوش نانو ذرات کاربید تیتانیوم به 

ات اکسید تیتانیوم ارتباط داد. نتایج نشان می دهد با نانوذر
کاهش میزان بارگذاري فاصله عمر دورانی خستگی افزایش پیدا 

 کرده است هر چند درصد تغییرات کاهش پیدا کرده است.  

نتایج نشان می دهد تنش پسماند محیطی در ناحیه جوش نمونه 
تانیوم به ترتیب کربوره شده نانواکسید تیتانیوم و نانوکاربید تی

مگاپاسکال می باشد. همچنین در منطقه  143و  110برابر با 
متاثر از حرارت جوش نمونه کربوره شده نانواکسید تیتانیوم و 

مگاپاسکال تنش -75و  - 63نانو کاربید تیتانیوم به ترتیب 
پسماند محیطی بدست آمده است. همانطور که مشاهده می شود 

د و کاربید تیتانیوم تنش پسماند در هر دو نمونه نانواکسی
محیطی ناحیه جوش به صورت کششی و منطقه متاثر از 
حرارت به صورت فشاري است. قدر مطلق تنش پسماند 
محیطی در نمونه کربوره شده نانواکسید تیتانیوم نسبت به نمونه 
کربوره شده نانوکاربید تیتانیوم در ناحیه جوش و منطقه متاثر از 

درصد کاهش داشته است.  16و  23در حدود  حرارت به ترتیب
اثر بیشتر کاهش قدر مطلق تنش پسماند در ناحیه جوش نمونه 
کربوره شده نسبت به منطقه متاثر از حرارت را می توان در 

در صورتیکه کاهش  .وجود ذرات نانو در منطقه جوش دانست
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قدر مطلق تنش پسماند محیطی در منطقه متاثر از حرارت ناشی 
که مقدار  ود متعادل شوندگی این تنش ها ارتباط دارد (وقتیبه خ

  تنش پسماند کششی کم شود باعث کاهش تنش پسماند فشاري
  نیز خواهد شد). 
دهد تنش پسماند محوري در ناحیه جوش نمونه  نتایج نشان می

کربوره شده نانواکسید تیتانیوم و نانوکاربید تیتانیوم به ترتیب 
مگاپاسکال می باشد. همچنین در منطقه  -89و  -61برابر با 

متاثر از حرارت جوش نمونه کربوره شده نانواکسید تیتانیوم و 
مگاپاسکال تنش  -62و  - 53نانوکاربید تیتانیوم به ترتیب 

شود  پسماند محوري بدست آمده است. همانطور که مشاهده می
در هر دو نمونه نانواکسید و کاربید تیتانیوم تنش پسماند 

ي ناحیه جوش و منطقه متاثر از حرارت به صورت محور
فشاري است. قدر مطلق تنش پسماند محوري در نمونه کربوره 
شده نانواکسید تیتانیوم نسبت به نانو کاربید تیتانیوم در ناحیه 

 15و  32جوش و منطقه متاثر از حرارت به ترتیب در حدود 
ش درصد کاهش داشته است. اثر بیشتر کاهش قدر مطلق تن

پسماند در ناحیه جوش نمونه کربوره شده نسبت به منطقه متاثر 
از حرارت را می توان در وجود ذرات نانو در منطقه جوش 

که کاهش قدر مطلق تنش پسماند محوري  در صورتی .دانست
در منطقه متاثر از حرارت ناشی به خود متعادل شوندگی این 

که مقدار تنش پسماند کششی کم شود  ها ارتباط دارد (وقتی تنش
  باعث کاهش تنش پسماند فشاري نیز خواهد شد). 

  

  نتیجه گیري -5
در این مقاله تاثیر عملیات حرارتی کربوره کردن ناحیه جوش  
حاوي نانوذرات کاربید و اکسید تیتانیوم بر خواص مکانیکی 

  اتصال مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان می دهد:
نانوذرات  ثر کربوره کردن خواص استاتیکی جوشدر ا -1

  . است بالاترکاربید تیتانیوم نسبت به نانوذرات اکسید تیتانیوم 
نانوذرات اکسید هاي کربوره شدن انرژي شکست در نمونه -2

  .نسبت به نانوذرات کاربید تیتانیوم بیشتر استتیتانیوم 
نتایج نشان می دهد میزان عمر خستگی در هر دو نمونه  -3

شده جوش نانو ذرات اکسید تیتانیوم و نانو کاربید کربوره 

تیتانیوم نسبت به نمونه بدون عملیات حرارتی افزایش یافته 
  .است

ربوره ـونه کـطی در نمـماند محیـش پسـلق تنـقدر مط -4
کربوره شده نانوکاربید ده نانواکسید تیتانیوم نسبت به نمونه ـش

تیتانیوم در ناحیه جوش و منطقه متاثر از حرارت به ترتیب در 
  .درصد کاهش داشته است 16و  23حدود 
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