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  بيني محتواي فريت دلتا پيش
 ١گري فولاد ضد زنگريختهقطعات در 

  
  ترجمه: محمدحسين نشاطي

  شركت توسعه فولاد آلياژي ايرانيان
  
  

شده توسط  ريختهضد زنگ فولاد هاي مختلف تركيبات توزيع كسر فريت دلتا با استفاده از روش مغناطيسي در نمونه
هاي كسر فريت كه در متون مربوط به گيريگيري شد. اندازه) اندازهيمومگري ريخته( دقيقگري ريخته فرآيند
تحليل وهاي كار فعلي افزوده شد و امكان تجزيهبه داده ،فولاد ضد زنگ منتشر شده استگي هاي ريختنمونه

 نوعزنگ را فراهم آورد. نوزده  ي فولاد ضدگريختقطعات هاي عملي محاسبه كسر فريت دلتا در گسترده روش
ي معادل پيشنهادهاي نيكل و كروم و شاخص سيورت و، ديلونگ، شافلرمختلف روش عملي با استفاده از نمودارهاي 

 سيورت،دهد نمودار نشان ميكه  ،ندتحليل آماري دقيق ارزيابي شدوتجزيه توسطها اين روش .ايجاد شد مولفچند 
و  اتيمحاسب يكمترين خطاي نسبي را بين كسرهاي فريت دلتا ،فريت-ايزوهاي معادل آن و خطوط شاخص شامل
فولاد در قطعات جوشكاري شده]  ش[جو هايبراي جوش در اصلاين نمودار گرچه  دهد.گيري شده ارائه مياندازه

 ،)ASTM )800/A 800M-01 استانداردفعلي خطاهاي نسبي كمتري نسبت به روش  ،زنگ ايجاد شده است ضد
ت أنشهاي عملي كند. روشايجاد مي ،زنگ فولاد ضد تگيقطعات ريخبيني كسر فريت در براي پيشتدوين شده 

از نمودار شافلر كمترين خطاهاي نسبي  فريت-ايزوو خطوط معادل يكل نكروم/هاي مختلف از تركيب شاخصگرفته 
 گريريختههاي . براي نمونهدهدارائه مي فريت-ايزونمودارهاي خط ساير را در مقايسه با تركيبات با استفاده از 

اما آزمايش  ،باعث كاهش كسري فريت دلتا شد ٢,٧ K/sبه  ٠,٧٨از  سازيسرعت خنكافزايش  ،شده در كار حاضر
 .است دارمعني ي داراي فريت در ريزساختارهاي آنهاهانمونه درصد ٥٠فرضيه آماري نشان داد كه اين اثر فقط در 

  

  . مقدمه١
 قابليت ،چقرمگي ،مانند مقاومت در برابر خوردگي و اكسيداسيون يخواص به دليل تركيب خوب زنگ آستنيتيضد فولادهاي 

و عملكرد فولاد ضد زنگ به شدت با  خواصدارند.  بسيار زياديكاربردهاي  ،بالاي پايين و هاري و مقاومت مكانيكي در دماكاجوش
به تركيب  عمدتااين موارد  ،هاو جوش ريختگيقطعات ارتباط دارد. در مورد  ،به ويژه ميزان و توزيع فريت دلتا ،ريزساختار آن

بيني نوع و ميزان فازهاي براي پيش ي. نمودارهاي فاز]١[ در حين و پس از انجماد بستگي داردسازي سرعت خنكشيميايي و 
 كاربردهاي مورد در كه اغلب ،ءتركيبات فولادي با بيش از پنج جزبراي اما  ،هستندموجود در ريزساختارهاي فولاد ضد زنگ مهم 

ع فازها را در هاي تجربي كه مقدار و نونقشهپايه هاي عملي بر روش ،بنابراين .سختي در دسترس هستند به صنعتي وجود دارد
نمودار كساني بود كه يك از اولين  ]٣[ شافلر. ]٢ند [اتوسعه يافته ،دندهتابعي از تركيب شيميايي آلياژ نشان مي صورتبه  ريزساختار

هايي فرمول .فريتهاي كنندهپايدارهاي آستنيت و كنندهپايدار :اندتقسيم شدهبه دو گروه كه در آن عناصر آلياژ  داد پيشنهاد تجربي
هاي پايداركنندهاند كه به ترتيب اثرات شده تدوين ،)Creq(معادل ) و كروم Nieq(معادل يعني نيكل  ،براي محاسبه دو شاخص

  به شرح زير است: مولفچند مورد استفاده  Creqو  Nieqكنند. عبارات عمومي آستنيت و فريت را كمي مي

                                                           
1 - Predicting Delta Ferrite Content in Stainless Steel Castings, ISIJ International, Vol. 52 (2012), No. 6, pp. 1054–1065. 
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 بر حسبضرايب ثابت هستند و غلظت عناصر  ،AMn، BC، CN، DCu، ECo، F، GSi، HMo، IAl، JNb، KTi، LW، MV،  Nكه در آن 

  .باشندمي يجرم درصد
با محتواي  ترازيعني خطوط  ،فريت-دو بعدي از خطوط ايزو ايمختصات در نمودار شافلر كه نقشه صورتها به اين شاخص     

بيني محتواي اما هنوز هم براي پيشپيشنهادي بود،  گرچه نمودار شافلر يكي از اولين موارد .ندانشان داده شده ،است ثابت فريت
 Nieqدر شاخص را آستنيت  پايداركنندهبه عنوان يك  Nاثر ] ٥[ ديلونگ. ]٤[ شودهاي فولاد ضد زنگ استفاده ميفريت در جوش

(تقريبا نمودار جديدي را براي محتويات كم فريت  ،درك اصلاح رافريت نمودار شافلر -خطوط ايزوبرخي از  انحرافو  لحاظ كرد
 شفلرهاي شاخصرا پس از مشاهده اينكه  Nieqو  Creqهاي شاخص] ٦[ اسپاي .كردپيشنهاد ) درصد جرمي ١٤مساوي يا كمتر از 

 > Mnجرمي  درصد > ١٢,٥زنند (ميبيش از حد تخمين را در آلياژهاي داراي محتواي بالاتر اين عناصر  Nو  Mnاثر  ديلونگو 
 و همكاران سيورت. اندهگنجانده شد هاشاخصنيز در اين  Vو  Cu، Alاثرات  .اصلاح كرد ،)٠,١٤ > Nجرمي  درصد > ٠,٣١و  ٨
را Nieq  و Creq جديد هايشاخصنمودار جديد و يك كرده و  آناليزفولاد ضد زنگ را هاي جوش يتركيب آلياژ ٩٥٠بيش از  ]٧[

] ٨[ سيورتو  كوتكي ،. بعداًندادر نظر گرفته شده مهم Nbو  C، N، Moفقط اثرات  Niو  Crند كه در آنها علاوه بر پيشنهاد كرد
مس  ي را برايضريب) يدرصد جرم ٠,٣ بيشتر ازبالاتر ( Cuفولاد ضد زنگ با محتواي  هايجوشبيني فريت در براي بهبود پيش

 .لحاظ كردند Nieqدر 

هاي شاخصفولاد ضد زنگ با استفاده از نمودارها و  هايجوشدر محتوي بيني فريت گرچه مطالعات دقيقي در مورد پيش     
 اشنايدر است. موجود اندكي مواردفولاد ضد زنگ ريختگي قطعات هاي عملي در اما در مورد كاربرد اين روش ،معادل آن وجود دارد

 يگريختقطعات در فريت محتوي بيني براي پيش V و Coاثرات  دربرگيرنده Nieqو  Creqجديد هاي شاخصيك نمودار و ] ٩[
 شفلررسد نمودار پيشنهادي تغيير جزئي در نمودار كرده است. به نظر مي تدوين Crدرصد جرمي  ١٢با  فولاد مقاوم در برابر حرارت

فقط خطوط مرزي با ساختار كاملا فريتي يا  ،دست آوردن آن چيزي ذكر نشده است. علاوه بر ايناما در مورد چگونگي ب ،است
 kg(ي گريختهاي شمش] ١٠[ گيرالدنكديگري در آن گنجانده نشده بود).  فريت- ايزو(هيچ خط  نده بودشد ارائهآستنيتي كاملا 

 دربرگيرندههمچنين  ،Nieqدر  Nبراي را كرد و ضريب جديدي  آناليز را ١٨- ١٠معمول  ) ساخته شده از فولادهاي ضد زنگ١٥
را  Nieqو  Creqجديد  هايشاخصنازك را مورد بررسي قرار داد و  ريختگيقطعات ] ١١[ هال. پيشنهاد داد Creqدر  Ti و Alاثرات 

 هايسرعتدر  در شرايط انجماد كنترل شده فولادهاي ضد زنگ انجماد ]١٣[ Jernkontoretو  ]١٢[ سونسون  و همرد. كر دوينت
و در نهايت  بررسي قرار دادندرا مورد ) ميانگينكوچك و  يگريختقطعات  معمول براي( ٢ K/sتا  ٠,١در محدوده بين سازي خنك
Creq  وNieq اندرا پيشنهاد نكرده فريت-ايزوهيچ نمودار خطوط  ]١٠-١٣[ مولفينيك از اين را پيشنهاد دادند. هيچ يجديد.  
 Creqهاي جديد با تعريف شاخصفولاد ضد زنگ  يگريختقطعات محتوي در  بيني فريتبراي پيش ] روش كاملي را١٤[ شوفر      

براي مورد استفاده  نه روش .تدوين كرد هاو نمايش گرافيكي محتواي فريت به صورت تابعي از نسبت بين اين معادل Nieqو 
تحليل وتجزيه و تعداد آلياژهاي استفاده شده در تركيب دقيق و نه معادلهاي شاخص اين نمودار و عبارات جديد براي دستيابي به

و دقت  توسعه جزئياتي در موردهيچ  بدون اينكه دوباره ،تبديل شد] ١٥[ ASTM به يك استاندارد اين روش ،. بعداًنداگزارش نشده
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) در زير آورده شده Creq/Nieqها (معادل و) FEدرصد فريت (رابطه بين معادله مربوط به  ،وجود داشته باشد. براي اين روشروش 
 ]١٥[است 

  
شده  خلاصه ١ جدول در ،مولفچند پيشنهادي توسط  Nieq و Creqي هاشاخص ) براي محاسبات٢) و (١( هايضرايب در معادله

 خواص و ،تركيب براي ايجاد همبستگي بين ،نداشده تدوينميزان محتواي فريت دلتا بيني پيشبراي  هاشاخصاين گرچه  است.
نظر از كاربرد صرف]. ١٦- ١٨اند [نيز مورد استفاده قرار گرفته فولاد ضد زنگ يگريختهاي و نمونه يگريختقطعات در  ريزساختار

 معادل آني هاشاخصو  يك روش عملي ،آن
معمولاً قبلا مورد بحث قرار گرفته ي هاروشاز 

  انتخاب شده است. هيچ نوع توجيهي بدون
-هدف از كار حاضر بررسي توانايي روش     

) و Creqهاي كروم (معادلپايه هاي عملي بر 
براي  فريت-ايزو) و نمودار خطوط Nieqنيكل (

 يگريختقطعات ميزان فريت دلتا در بيني پيش
قابليت  براي بررسي فولاد ضد زنگ است.

 نمونه از پنج نوع شانزده ،هابيني اين روشپيش
فولاد ضد زنگ آستنيتي با ريختن مذاب در 

كه در آن ميانگين  دقيقگري قالب ريخته
انجماد تعيين شده  طيدر سازي سرعت خنك

 هگسترافزايش بدست آمد. در تلاش براي  ،بود
هاي منتشر شده در داده ،حاضر تحليلوتجزيه

و نتايج بدست  ]١٣[ Jernkontoret گزارش
 تحليلوتجزيهنيز در ] ١١[ هال آمده توسط
 .لحاظ شدند

 هاگري و تهيه نمونه. ريخته٢

 يكيلوگرم ١٠٠فولاد ضد زنگ تقريباً  ايشارژه
ذوب شده و ] VIM[خلا در در كوره القايي 

 مذاب). ٢ جدولگيري شد (نوري قسمت كوچكي از مذاب اندازه نشرسنجي طيف آناليزعنصر) با  ١٦تركيب شيميايي آنها (غلظت 
گري (ريخته دقيقگري ريخته فرآيندساخته شده توسط  يدر قالب سراميك ٢ فولاد ضد زنگ در دماي مشخص شده در جدول

بود. پس از  آلوميناسيليكات زيركون/ و گچ س كلوئيديريخته شد. اين قالب داراي حداقل هشت لايه تركيبي از دوغاب سيليمومي) 
هاي كه ضخامت ،آورده شده ١ شكل ج شدند. شكل و ابعاد نمونه درراها از حفره قالب خنمونه ،شدن تا دماي اتاقانجماد و خنك

. سه دهدنشان مي پلهترين ترين تا نازككننده فزاينده از ضخيمسرعت خنكبراي اعمال  "پلكان"از يك  پلهمختلف را در هر 

  ،]٩[ اشنايدر، ]٥[ ، ديلونگ]٣[ پيشنهاد شده توسط شافلر Nieqو  Creqمحاسبه براي . ضرايب ١جدول 
  .]٧[ ، و سيورت]٦[ ، اسپاي]١٢[ سونسون و ، همر]١٤[ ، شوفر]١١[ ، هال]١٠[ گيرالدنك 
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هاي در موقعيتكننده هاي خنكمنحني گيرياندازهبراي  در حفره قالب در تماس با فلز )Rhدرصد جرمي  ١٣- Pt( ترموكوپل نوع
 طيسازي در ميانگين سرعت خنك ،SolidCast®افزار سازي از نرمها با نتايج شبيه. پس از تركيب اين منحنيقرار گرفتندمختلف 

  .برآورد شد ١٠ mmو  ٢٠ ،٣٠ ،٤٠هاي ضخامت پلكان هايپلهبراي به ترتيب  ٢,٧ K/s و ١,٤ ،٠,٧٥ ،٠,٧٨انجماد تقريباً 
  

  .بررسيهاي مورد ذوب) و دماي ريختن ينوع فولاد، تركيب شيميايي (درصد جرم. ٢جدول 

  
 

بدست  يپلكانتركيب شيميايي در سه مكان مختلف نمونه      
وجود هرگونه تغيير براي بررسي  ذوبآمده در يك 

. گيري شداندازه(جدايش ماكرو) ماكروسكوپي در غلظت عناصر 
 ،ندبود آناليزخطاي آزمايشي روش  وناز آنجا كه اين تغييرات در

 دار نبود.عناصر معني جدايش ماكروي

 مدل يتسكوپ فيشررمحتواي فريت دلتا با استفاده از ف     
MP30E هايطولي نمونهبر روي يك مقطع  حلدر چند م 

. را ارائه دادفريت دلتا كامل توزيع  ،تعيين شد يپلكان
ها توسط نمونه سازيآمادههاي فريت دلتا پس از مورفولوژي

و در نهايت اچ  ،سمكانيكي با خمير الما وليشپ ،زنيسنگ
 ليترميليHCl +  3 ليترميلي ١٠٠( تيزاب سلطانيبا كردن 
HNO3 +  100توسط متالوگرافي )يكمتيل ميلي ليتر الكل 

  نوري مشاهده شد.

  
  چهار ضخامت مختلف دهندهنشان) نمونه آزمايش "يانپلك"( يهندسشكل . ١شكل 

  .سمت چپ) براي جلوگيري از نقص انقباض استوانه( تغذيه) و mm٤٠  و ٣٠، ٢٠، ١٠( 
  .mm برحسبابعاد  
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 فريت دلتا گيري محتواي. اندازه٣

 تحقيقهاي در نمونهگيري شده اندازه يكسرهاي فريت دلتا
). ٣ جدولبود (حجمي درصد  ١٢تا  ٠حاضر در محدوده 

در  گيري شدهاندازهي فريت دلتا وارنمونه دو نقشه ٢ شكل
دهد. ميانگين و انحراف را نشان مي ٩و  ٤ هايذوبهاي نمونه

و براي  پلكاناز  پلههر كسر فريت براي  هايگيريمعيار اندازه
شده نشان داده  ٣ كه در جدولهمانطور ،كل نمونه محاسبه شد

سازي بر مقدار خنك سرعتاثرات  ،هاي بعدياست. در بخش
مختلف  هايپلهفريت كسرهاي  يانگينمفريت دلتا با مقايسه 

در حالي كه اثرات  ،گرفتقرار تحليل وتجزيهمورد  ،پلكان
يعني  ،هاي مختلفنمونههاي كل از تركيب با مقايسه ميانگين

 .شدمختلف بررسي  هايذوب

 دلتا فريت قدارسازي بر مخنك سرعت. اثر ٤

براي هر نمونه در  فريت دلتا قدارسازي بر ماثر سرعت خنك
گيري شده نشان داده شده است. هر نقطه اندازه a٣ شكل

كه  ،)٣ است (جدول پلكان پلهدر يك  يانگينممربوط به كسر 
است.  مربوطبا آن انجماد  طيدر  سازيخنك سرعتيانگين م

اما، دهد. سازي را نشان مي، تمايل به كاهش محتواي فريت با افزايش سرعت خنكميانگينساده مقادير تحليل وتجزيهيك 
- وتجزيهدر نوسان است. براي در نظر گرفتن اين نوسانات در  پلهمقدار فريت دلتا در هر  ،شودمشاهده مي ٢ كه در شكلهمانطور
ترين ) و ضخيم١٠ mmترين (محتواي فريت بين باريك ميانگينيك آزمايش فرضيه با مقايسه  ،سازيخنكاثر سرعت تحليل 

)mm و  ٢,٧ سازي به ترتيبخنك سرعتبراي آن انجام شد كه  پله) ٤٠K/s اثرات نوسانات به  ،تحليلوتجزيه. در اين بود ٠,٧٨
برابري بين به صورت  ،تحليلوتجزيهدر نظر گرفته شد. فرضيه صفر  پلكان پلهگيري فريت دلتا در يك راحتي در واريانس اندازه

  ]١٩[ كه پذيرفته شدزماني  براي ،دگردي تعريف )Eها (يانگينم

  
  ه در آنك

  
FE1 و FE2 باشندمي پلكان پلهدو محتواي فريت در  ميانگين .𝑆 - هستند (يك نمونه مجموعه مربوطهنمونه هاي واريانس 𝑆 و  

𝑡و باشند؛مي پلكان پله هرها در گيريتعداد اندازه N2 و N1است).  پلهترين نازكترين يا ها در ضخيمگيرياي از اندازه ,  

) تحقق ٤آزادي است. وقتي معادله ( درجه  N1 + N2 - 2) با α=  ٠,٠٥( درصد ٥ معناداري براي سطح t-Studentمقدار توزيع  

   :با فريتسكوپ شدهگيري اندازه )يحجمدرصد . كسر فريت دلتا (٣جدول 
  و براي كل  پلكانانحراف معيار براي هر ضخامت پله و ها كسر ميانگين

  در هر هاي فريت انجام شدهگيري. دامنه تعداد اندازهشده استارائه نمونه 
  نشان داده شده است. N بانمونه  و در كل پلكانپله از 
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 دهندهكه نشان ،شودمي) پذيرفته Dمختلف متفاوت است ( هايپله محتواي فريت در ميانگينفرضيه جايگزين، يعني اينكه  ،بدنيا
  سازي است.سرعت خنك داريمعنتأثير 
نتايج آزمون فرضيه در سمت راست  a٣  شكلدر      

مقادير  ،هر منحني نشان داده شده است. در پنج نمونه
سازي يعني هيچ تاثير سرعت خنك ،ندبرابر هاميانگين

در حالي كه در شش نمونه افزايش سرعت  ،وجود ندارد
دهد. فريت دلتا را كاهش مي قدارسازي مخنك

اثر سازي سرعت خنكرسد كه به نظر مي ،بنابراين
هاي كاهش مقدار فريت دلتا در اين نمونه برضعيفي 

 ٢,٧ K/s تا ٠,٧٨از سازي سرعت خنكدر  يگريخت
] ١٣[ Jernkontoret ،حاضر تحقيقبا انطباق در  دارد.

انجماد (در  يدر طسازي سرعت خنكاثر ناچيز 
- ) بر مقدار فريت دلتا اندازه٢ K/s تا ٠,١محدوده بين 

با  را نشان داد. ساليدوسگيري شده درست زير دماي 
محتواي فريت به كسر  ،تا دماي اتاق سازيخنك

] ١٣[ مولفينتغيير يافت.  b٣ شكلنهايي ارائه شده در 
فريت  كسربر اين  سازيخنك سرعتدر مورد اثرات 

تا دماي اتاق)  سازيخنكاز  پسگيري شده اندازهدلتا (
تمايل  b٣  شكل شده در ارائهاما نتايج  ،نداهبحث نكرد
اثر ضعيف مويد كه  ،دندهنشان نميرا مشخصي 

 .است سازيسرعت خنك

 ،سازيسرعت خنك براي بررسي بيشتر اثر     
حاضر  هاي تحقيقانجماد نمونه نحوهريزساختار و 

تنها  ،كيتحليل متالوگرافيو. در تجزيهندبررسي شد
ريزساختار  ،فريت درصد حجمي ١٠با بيش از  اينمونه

-  هايشكل( را نشان داد پيوستهشبكه فريت تقريباً 

aو  ٤bفريت با قرار  يتردبه دليل چقرمگي را  كه)، ٤
. در ]٢٠[ كندبدتر مي گرفتن در معرض دماي بالا

درصد  ٥حدود  يهايي با كسرهاي فريت دلتانمونه
فريت به  )حجميدرصد  ~٢( تردر حالي كه براي كسرهاي پايين ،بود پيوسته- نيمه شبكه فريت)، d٤و  c٤  هايشكلحجمي (

و  قدارتأثير ضعيفي بر مسازي سرعت خنك رسدگرچه به نظر مي ).f٤و  e٤  هايشكل( ه بودجداگانه قرار گرفت يهاصورت هسته
 ٢,٧ K/sبه  ٠,٧٨ سازي ازسرعت خنك تحت تأثير تغيير داريمعنيطور  ساختار دندريتي به اما اندازه دارد،مورفولوژي فريت دلتا 

- با شكل) هستند، ٠,٧٨ K/s( پله ترينهاي ضخيمكه از نمونه ،e٤و  c٤، a٤  يهاتوان با مقايسه شكلگيرد. اين اثر را ميقرار مي

  . مشاهده كرد ،باشندمي) ٢,٧ K/s( پله تريننازكهاي نمونهكه از  ،f٤و ، d٤، b٤  يها

  
  حاصل از  پلكانيطولي مركز نمونه هاي  مقطعهاي فريت دلتا در گيرياندازه. ٢شكل 

)a (٤ ذوب ) وb (٩ ذوب.  
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] ١٢[ سونسونو  همر توسطپيشنهاد شده  Creq/Nieqمعياري را بر اساس نسبت  ]٢٢[موسيو وسويوتالا  و ]٢١[ بيچ و ال نايال     
 A : حالتتعريف كردند شودزنگ آستنيتي مشاهده ميضد هاي انجماد زير در فولادهاي براي تعيين اينكه كداميك از حالت

)L→L + γ→γ(  حالتAF )L→L + γ→L  + γ + δ→ γ + δيا ،(  حالتFA )L→L + δ →L  + δ + γ→γ + δ(  در اين
. طبق باشندميفريت هم فاز  δآستنيت و فاز  γ ،فاز مايع L ،توالي

 ؛ندادهش منجمد Aدر حالت  ١٦و  ٣ ،٢ ،١هاي ذوب ،اين معيار
 ،فريتي ندارند. از طرف ديگرهيچ ريزساختارهاي مربوطه  ،بنابراين

كه مقداري فريت دلتا را در ريزساختار  ،١٥تا  ٤ هايذوبها از نمونه
يعني با فريت به عنوان  ،ندادهش منجمد FAدر حالت  ،دندهنشان مي

هاي فريت هزينه دندريت هفاز پيشرو و تشكيل آستنيت بين دندريتي ب
 ،تا دماي اتاق سازيخنك طيدر  ،انجماد. پس از انجماد طيدر 

ممكن است آستنيت بيشتري ايجاد شود و فريت را مصرف كند. در 
عناصر حل شده در  نفوذتغيير از فريت به آستنيت به  ،FAحالت 

 ازهاي جامد بستگي دارد.ف

 ]٢٣[ بيچو  پريرا ،FAدر حالت منجمد شونده هاي براي نمونه     
شرايط تعادل هيچ فريتي در دماي  برقرارينشان دادند كه در صورت 

- هوجود فريت در دماي اتاق نشان ،اتاق وجود نخواهد داشت. در نتيجه
نسبتاً  سازيخنكهاي سرعت ناشي از حل شدهمحدود  اي از نفوذ

 پسو هم  انجماد طيهم در  سازيخنك سرعتافزايش  .استزياد 
مقدار فريت در دماي  ستيبايميتا دماي اتاق)  سازيخنك آن (بااز 

] ٢٣[ بيچو  پريراو ] ٢٤[ المر همانطوركه توسط ،افزايش دهدرا اتاق 
همكاران  و كيمو  ]٢٣[ بيچو  پريرا ،با اين وجود .مشاهده شده است

كه در  ،ها و صفحات نسبتاً بزرگدر شمش ،كه ندمشاهده كرد ]٢٥[
توجهي به طور قابلدر سطح مقطع شمش  سازيخنك سرعتآنها 

كاهش محتواي فريت به سمت سطح شمش وجود  ،كندتغيير مي
همكاران  و كيمدارد.  را سازيخنك سرعتجايي كه بيشترين  ،دارد

بررسي كردند و نشان دادند كه  مفصلاين رفتار را به طور ] ٢٥[
 λ و 𝐷𝑡√ هر دو در واقع به δ→γ فازتغيير  تقويت در نفوذاهميت 

زمان  t ،در ماده جامد حل شده نفوذ ضريب D در آن كه ،بستگي دارد
فاصله بين  λو  ،و پس از انجماد) ي(در ط نفوذبراي دسترس قابل

 جامد براي مقادير بزرگتر نفوذ نشان دادند كه] ٢٧[ فلمينگسو  ،]٢٦[ برادي و فلمينگس بازوهاي دندريت ثانويه است.
𝐹 = √𝐷𝑡/𝜆،  جايي كه𝐹 فوريه است. همانطوركه به طور خلاصه در گزارش عدد جرم  نفوذJernkontoret ]توضيح داده ] ١٣

دماي زير  سازيبا خنك دتوانكند كه ميايجاد مي ريز، سريعتر در سطح شمش، در مقايسه با مركز آن، يك ساختار دندريتيك هشد
 شده است بررسي جدايش-ميكروها در مطالعات در سطح و نه در مركز شمش نفوذ اين نقش مهمتر .همگن شود سريعتر سساليدو

]٢٨[.  

  
  گيري شده به صورت تابعي ازاندازه ي)حجمدرصد . كسر فريت دلتا (٣شكل 

   در  هاي كار حاضر) براي نمونهR) :(aانجماد ( طيسازي در سرعت خنك 
  ) براي b(سمت راست هر منحني و  دري با عدد نشان داده شده هايذوب
  نشان داده شده  ]، بازهم١٣[ Jernkontoretارائه شده در گزارش  هاينمونه
  )، همچنين نشانaدر ( . براي نمونه كارهاي حاضرسمت راست ي دربا عدد

  بررسي اينكه آيا ميانگين كسر فريت براي در نتيجه آزمون فرضيه داده شده 
  يعني فرضيه )،Eهمان نمونه برابر است ( هايپله ترينترين و نازكدر ضخيم 

  .درصد. ٥ري داابا سطح معن)، Dيا متفاوت ( صفر 
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مشاهده سازي سرعت خنكمقدار فريت دلتا با افزايش  كاهشضعيف روند  ،هاي كار حاضر بحث شدكه در مورد نمونههمانطور   
هاي در نمونه] ٢٥همكاران [ و كيم ارائه شده توسطمورد مشابه تحليل وتجزيه ،). براي بررسي بيشتر اين رفتارa٣ شكلشود (مي

. عدد فوريه و حالت جامد انجام شد تيككپريت تغيير فازهاي يدر انحلال فريت در ط Ni و Cr نفوذحاضر براي تعيين كميت نقش 
F،و حالت جامد F ،تيككپريتهاي تغيير فازبراي  براي  پلكانهاي نمونه پله تريندر نازكترين و ضخيم Ni و Crبراي   

در  ارائه شده ،تحليلوبراي اين تجزيه شرح داده شده است. ٢ كه در جدول ،محاسبه شد ١٣و  ٨هاي ذوببدست آمده در  فولادهاي
) فاصله بين بازوهاي a: (٤ جدول

 پلكان هايپلهدر  ،λ ،دندريت ثانويه
ربوط به ) زمان مb( ؛گيري شداندازه
بين تقسيم فاصله دما با  ،tp ،تيككپريت
 توسطليدوس او س تيككپريتي هادما

 R ،گيري شدهاندازه سازيسرعت خنك
در  براي نفوذ) زمان cو ( ؛برآورد شد

با  نيز ،ts ،حالت جامد تغيير فاز طي
حالت  تغيير فازبراي فاصله دما تقسيم 
سازي سرعت خنكهمان  توسطجامد 
 ٨ ذوبگيري شده برآورد شد. اندازه
معمولي است كه  AISI304 فولاد يك

نيز مورد ] ٢٥همكاران [ و كيمتوسط 
برخي از  ،بررسي قرار گرفت. بنابراين

توسط اين  شده اتخاذپارامترهاي 
نيز در محاسبات به شرح زير  مولفين

 تيككپريت : فاصله دماياستفاده شدند
)ºCحالت جامد تغيير فازفاصله  ،)٣٦ 
)ºCتغيير براي  ميانگين دما ) و٢٢١

) و حالت ºC١٤١٠( تيككپريت هايفاز
محاسبه ضرايب  ) برايºC١٣٠٠جامد (

 AISI 316 گريد مشابه ،DIN 1.4581گريد  ١٣ ذوبفولاد در ]. ٢٥همكاران [ و كيم توسطشده  ارائهبا استفاده از معادلات  نفوذ

Nb گزارش مطالعه در مورد  Jernkontoret ]تيك كپريت يفاصله دماهاي زير بدست آمده است: كه از آن تخمين ،است] ١٣
)ºCحالت جامد ( فاز تغييرفاصله  ،)١٣٥ºCتيك (كپريت ميانگين دماي ،)١١٥ºC( جامد و ميانگين دماي )١٣٤٢ºCبراي  )١٢١٨

  .نفوذمحاسبه ضرايب 
𝐹و 𝐹سرانجام،       - ضخيممقدار آن در ترين پله بزرگتر از در نازك Fo كه دنده، نشان مي٤ در جدولو ارائه شده محاسبه   

ترين پله شديدتر در نازكحادث  نفوذدهد كه فرآيندهاي در دو نوع فولاد است. اين نشان مي Ni و Crبراي هر دو  ترين پله
 بهتا حد بيشتري رخ دهد،  ستيباي مياست،  حل شدهنفوذ عناصر كنترل انحلال فريت، كه تحت كه حاكي از اين است كه هستند، 

 هايگيري، در نمونه. براي نتيجهشودميمشاهده  a٣  در شكلمنتج شود همانطوركه ترين پله نازكمحتواي فريت كمتري در 

  
آستنيتي) كه در نمونه هاي كار حاضر با ميكروسكوپ نوري مشاهده شده است.  زمينه. انواع ساختار فريت دلتا (در ٤شكل 

) eهاي جدا در (در هستهموجود )، يا ١٣ ذوب ) (d) و (c)، نيمه پيوسته در (٨ ذوب) (b) و (aدر (پيوسته است فريت دلتا 
  .)f)، و (d) و (bدر ( K/s٢,٧) و e، و ()c) و (aدر ( K/s٠,٧٨ سازي). سرعت خنك٦ ذوب) (fو (
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ترين پله ترين به نازكضخيماز  𝐷𝑡/𝜆√در هاي نسبتاً بزرگ، يعني افزايش در شمش مشاهده شده يك اثر نفوذ مشابه مورد پلكان
كند، در حالي كه ترين پله نقش سطح شمش را بازي ميرسد نازكها به يكديگر متصل هستند، به نظر مياز آنجا كه پله .دادرخ 

  كند.تر منتقل مينازك هايترين پله نقشي شبيه به هسته شمش دارد و گرما را به پلهضخيم
 هاي عمليتحليل روشو. تجزيه٥

هاي عملي بيني كسرهاي فريت دلتا با روشپيش
با  Nieqو  Creq) محاسبه ١است: ( همرحلشامل دو 

رسم يك نقطه ت) ٢استفاده از عبارات پيشنهادي و (
مختصات در  صورتها به با استفاده از اين شاخص

. كسر فريت از خطي كه فريت- ايزونمودار خطوط 
برخي از  آيد.ميكند بدست اين نقطه را قطع مي

مند به ايجاد اثر معادل فقط علاقه ]٩- ١٢[ مولفين
فريت باقيمانده بودند. دلتا چند عنصر در مقدار 

ند. كردارائه ن فريت-ايزواما هيچ نمودار خط  ،ارائه دادند هائياساس آزمايشبر Nieqو  Creqآنها عباراتي را براي محاسبه  ،بنابراين
ديگري  مولفكه توسط فريت - خط ايزوتوان از آنها براي ترسيم نقاط در نمودار مي ،درستي تعيين شده باشندها به اگر اين شاخص

توان با استفاده را مي فريت-ايزواين خطوط  ،به صورت نظريبدست آمده است استفاده كرد و در نهايت كسر فريت را تعيين كرد. 
خط يك نمودار  ،مثال براي بدست آورد. Nieqو  Creqاستفاده شده براي بدست آوردن  موارداز تركيبات آلياژي كاملاً متفاوت از 

توان از اين خطوط در تركيب با عبارات مي اصولاساخته شود و  Fe-Cr-Niتايي تواند با استفاده از آلياژهاي سهمي فريت- ايزو
Creq  وNieq هاي تركيبي از شاخص ،در نتيجه .استفاده كردتخمين كسر فريت ] براي ١١[ هالشده توسط  استنتاجCreq و Nieq  و

هاي كار حاضر بيني محتواي فريت باقيمانده در نمونهمختلف براي پيش مولفينشده توسط  پيشنهادفريت -خط ايزونمودارهاي 
 شد. اتخاذ

) تعريف ٢ پله( فريت- ايزو) و نمودار خط ١ پله( Nieq و Creqتركيبي از يك عبارت براي محاسبه  توسطروش عملي  وعنوزده ن     
هاي هاي كار حاضر و موارد ارائه شده در گزارشدر نمونه آزمايشحاصل از آن با كسرهاي  هايشد. هر روش با مقايسه برآورد

Jernkontoret ]هاي (در پين] ١١[ هالكسرهاي فريت ارائه شده توسط  تحليل قرار گرفت.ومورد تجزيه] ١١[ هالو ] ١٣cm ٥,١ 
گيري شد. كسرهاي گزارش شده توسط اندازه يهاي مسشده در قالب گرينوع آلياژ ريخته ٧٠قطر)  cm٠,٦  طول و

Jernkontoret ]تا ٠,١(سازي خنك هايسرعتبا اعمال هاي خنك شده در كوره مخصوصي از نمونه] ١٣ K/s معمول كه ) ٢
 .دمدنبدست آاست  ميانگينكوچك و ريختگي قطعات 

 فريت-نمودارهاي خطوط ايزوكننده معادلات توصيف ٥,١

محاسبه شده  Nieq و Creqمقادير از بايد هاي عملي بيني كسرهاي فريت دلتا با روشبراي پيش ،كه قبلاً توضيح داده شدهمانطور
كند استفاده شود. خطي كه اين نقطه را قطع مي فريت-ايزوترسيم يك نقطه در نمودار خطوط  جهتبراي يك تركيب آلياژ خاص 

-ايزوخطوط  ،است. بنابراين يابي لازمنوعي درون ،باشدقرار داشته  فريت-ايزودهد. اگر اين نقطه بين دو خط مقدار فريت را مي
  اند.چهار نمودار مهم با معادلات نشان داده شده فريت
هاي فولاد ضد زنگ كه براي جوش ،]٧[ سيورتو  ]٥[ ديلونگ ،]٣[ شافلرپيشنهاد شده توسط  فريت- ايزونمودارهاي خطوط      

 ]،٣[ شافلر. در مورد نمودار ندامعادلات توصيف شده توسطاند شده پيشنهاد ريختگيقطعات براي ] ١٤[ شوفراند و توسط ساخته شده
مشترك و ضرايب  [فاصله از محور]نقطه محوري شود كه داراي يك رسم شده در نمودار اصلي فرض ميت فريت- ايزوتمام خطوط 

 ، ضخامت پله١٣و  ٨هاي ذوب دلتا. برايدر انحلال فريت  Niو  Cr نفوذاهميت  بررسي. ٤جدول 
)، زمان tpتيك (ك)، زمان پريتR( سازي)، سرعت خنكλ)، فاصله بين بازوهاي دندريت ثانويه (L( پلكان

و  Cr) براي Fos) و انحلال حالت جامد (Fop(  تيككپريت فوريه براي عدد)، tsانحلال حالت جامد (
Ni ندانشان داده شده.  
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همسايه  خط دو نزديكترين زاويه از ضرايب ،باشند. براي برآورد كسر فريت براي يك نقطه واقع در بين اين خطوط مختلف زاويه
) از FE( از كسر فريت استفاده شد. معادله نهايي براي تعيين مقدار فريت به صورت تابعييابي خطي براي ساخت يك معادله درون

  با استبرابر  Nieqو  Creqهاي شاخص

 
مختلف كسري  هايمحدودهبراي  b و aكه در آن ثابتهاي  

  آورده شده است. ٥جدول  فريت در
يابي براي خطوط خطي درون اج معادلاتنتاستبراي      
ابتدا  ،]٧[ سيورتو  ]٥[ ديلونگ فريت در نمودارهاي- ايزو

هر خط در نمودارهاي  (حد) ايكرانهنقطه مختصات دو 
يك اصلي تعيين شد. سپس از اين مختصات براي ساخت 

از كسر فريت  به صورت تابعي مختصاتاز اين معادله خطي 
تعيين توان از معادله براي مي ،استفاده شد. سرانجام

  :استبه صورت زير استفاده كرد. معادله نهايي براي دو نمودار  ،كندآن را قطع مي يك نقطه بين كه مختصات خطي

  
ضرايب ثابت آورده شده در  b2و  a1، a2، b1كه در آن  

   .باشندمي ٦جدول 
خطوط ايزوفريت را پيشنهاد  نمودار صريحاً] ١٤[ شوفر     

 )٣(توان از معادله نكرده است، اما اين خطوط را مي
ساخته شده از  فريت-ايزوخط  استخراج كرد. چهار نمودار

اصلاح خطوط آورده شده است.  ٥ شكل اين معادلات در
 ديلونگ] پيشنهاد شده توسط ٣نمودار شافلر [فريت - ايزو

در  ]٣[ ديلونگ): خطوط a٥ شكلواضح هستند ( ]٥[
هاي فريت بزرگتري كسر ،هاي ساعتخلاف جهت عقربه

دهد. توجه را در ناحيه فوقاني سمت راست نمودار نشان مي
 ،فريت- ايزوداشته باشيد كه علاوه بر اصلاح خطوط 

جهت  Nieqهمچنين فرمول جديدي براي  ]٣[ ديلونگ
ات نسبتا اصلاح .پيشنهاد كرده است Nاثرات لحاظ كردن 

در  به صورت ارائه شده] ٧[ سيورتبعداً توسط كوچكي 
 د.ش پيشنهاد b٥ شكل

] ١٤[ شوفردر معادله  ضمني فريت- ايزوخطوط اما،      
نمودارهاي از  متفاوت توجهيقابلبه طور  ،)٣ (معادله
بالاتري را براي همان فريت بسيار  هايكسر ،اندشدهچپ منتقل ). خطوط به سمت b٥ شكلاست ( ]٥[ ديلونگو ] ٧[ سيورت

  براي توصيف خطوط  ٦ استفاده در معادله مورد bو  a. ضرايب ثابت ٥جدول 
  ).FEهاي مختلف كسر فريت (فريت در نمودار شافلر براي دامنه- ايزو

  

 براي توصيف خطوط . ٧ در معادلهاستفاده مورد  b2و  a1 ،a2 ،b1. ضرايب ثابت ٦جدول 

  ).FEهاي مختلف كسر فريت (براي دامنه] ٧[ رتو سيو ]٥[فريت نمودارهاي ديلونگ - ايزو
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توجهي نيز به طور قابل Nieqو  Creqبراي محاسبه ] ١٤[ شوفر دهند. عبارات پيشنهاديميارائه  Nieqو  Creqهاي شاخصاز  ميزان
شود و مي بزرگ لغوبخشي از اين اختلافات  ،). در نتيجه١قبلي است (نگاه كنيد به جدول مولفين پيشنهادي متفاوت از عبارات

تفاوت ] ١٤[ شوفر شده توسط ارائهبرآورد كسرهاي فريت 
   مولفيناساسي با 

   قبلي ندارد. 
  تحليل خطاوها و تجزيهبينيپيش ٥,٢ 

با سه  هاي عمليفريت محاسبه شده با روش هايكسر
) ١( د:نشوي تجربي مقايسه ميهاكسر مجموعه مختلف

) گزارش شده توسط ٢( ،كار حاضر گيري شده دراندازه
Jernkontoret ]هال ) گزارش شده توسط٣و (] ١٣ 

تركيب چند با  مختلف روش عملي وعننوزده  .]١١[
با نمودارهاي  Nieq و Creqهاي براي شاخصعبارت 
كه در نهايت  ،ندتعريف شد فريت-خطوط ايزو مختلف

تخمين كسر فريت را براي يك تركيب آلياژ خاص يك 
 شوفرو ] ٧[ سيورت ،]٥[ ديلونگ ،]٣[ شافلردهد. ارائه مي

 Nieqو  Creqهمگي نمودار و عباراتي را براي ] ١٤[
تحليل وتجزيهبراي  موارد اين ،اند. بنابراينپيشنهاد داده

 همر ،]١١[ هال ]،٩[ اشنايدر ،انتخاب شدند. از طرف ديگر
عباراتي را ] ١٠[ گيرالدنكو ] ٦[ اسپاي ، ]١٢[ سونسونو 

و  ٢و ١ هايمعادلهاند (به پيشنهاد داده Nieqو  Creqبراي 
هيچ نمودار جديدي از خطوط اما  ،مراجعه كنيد) ١ جدول

براي محاسبه  ،در نتيجهاند. كردهپيشنهاد ن فريت- ايزو
عبارات آنها با نمودارهاي پيشنهادي  ،كسرهاي فريت

. در ندتركيب شد ]٧[ سيورتو  ]٥[ ديلونگ ،]٣[ شافلر
مختلف روش عملي براي  وع) ن= ٤+  ٣  ٥( نوزده ،كل

بدست  ٢و  ١هاي همعادلبا استفاده از  Nieqو  Creq: قرار گرفتاستفاده مورد محاسبه كسر فريت براي هر تركيب آلياژ به شرح زير 
براي هر نمودار خط  ٦و  ٥ هايولجددر و ضرايب  ٧، ٦، ٣ هايمعادلهو كسرهاي فريت در نهايت با  ١ جدولدر و ضرايب ، آمدند
  متفاوت بود. ٢٧٦و  ٣٧بين  ،روش عملي وعبراي هر يك از نوزده ن شده بررسي. تعداد آلياژهاي محاسبه شدند فريت- ايزو
 تعريف يك روش عملي براي اتخاذ شده Nieqو  Creq هايشاخصمورد از چهار  ،نشان داده شده است ١كه در جدول همانطور     

قرار استفاده مورد كار حاضر  در شده بررسي ريختگيهاي نمونه براياما  ،اندتوسعه يافته جوش هاياز مطالعات انجام شده در نمونه
 يگريختهاي ج به مقادير فريت متفاوت از نمونهتتواند منمي جوش هايبيشتر در نمونهسازي سرعت خنك ،. به طور كليگرفتند
فريت باقيمانده  قداربر مسازي سرعت خنكو منتشر شده در مقالات معمولاً اثر ضعيفي از اينجا نتايج ارائه شده در  ،اماشود. موجود 

روند مشخصي در محدوده  هيچ ،)٣ (شكل ]١٣[ Jernkontoretهاي گزارش شده توسط در نمونه ،مثال براي. انددادهرا نشان 
 ٣٢ K/s به ٠,٤٢از سازي سرعت خنكپس از افزايش ] ٢٣[ بيچو  پريراشود. مشاهده نمي ٢ K/s تا ٠,١بين سازي سرعت خنك

  
 فريت ساخته شده از معادلات ارائه شده در كار حاضر: -. نمودارهاي خطوط ايزو٥شكل     

)a؛ (]٥[و ديلونگ  ]٣[ ) شافلرb٥[، و ديلونگ ]١٤[، شوفر ]٧[ ) سيورت[.  
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] ٢٥همكاران [ و كيم مشاهده كردند.درصد حجمي را  ٨تا  ٥تغييرات كسري فريت از حدود  ،FAبراي فولادها در حالت انجماد 
به دليل تأثير نسبتاً  ،كردند. بنابراين را مشاهدهسطح مقطع صفحه امتداد  دردرصد حجمي  ٨به  ٤تغيير در كسر فريت از يك 

-روش هاي جوش نيز براي تعريف برخي ازنمونهدقت  با تهيه شده فريت- ايزوها و خطوط از شاخص ،سازيسرعت خنكضعيف 

  استفاده شد.ريختگي هاي بيني مقدار فريت در نمونههاي عملي مورد استفاده در كار حاضر براي پيش
 تركيبدامنه شد: يك گروه با تركيب در  آلياژها ايجاددو گروه از  ،گيري شدهدر مقايسه بين كسر فريت محاسبه شده و اندازه     

 هاي تركيبدامنه كند كه تقريباً تمامگروهي را تعريف ميمحدود دامنه گسترده.  تركيب دامنهو يك گروه ديگر در  ٧محدود جدول 
 ،ديگر از طرف كند.حاضر را برآورده ميمورد استفاده در تحليل  Nieq و Creqو نمودارهاي  اج عباراتنتدر است رفتهآلياژهاي به كار 

كه  تركيبي هاي عملي خارج از محدودهدادن رفتار روش و براي نشان ارائه دادآلياژها را از  زرگتريگروه ب وضوحبه  ،دامنه گسترده
زيرا  ،قرار نگرفتندمحدود دامنه در گروه ] ١١[ هالهاي ارائه شده توسط گيريبيشتر اندازه ،شده است. اساساً تعريف ،انديافتهتوسعه 

از  درصد ١٣,٨گيري شده بزرگتر از از تركيبات تعلق دارند. تمام آلياژهاي با كسر فريت اندازهتري گستردهبسيار  دامنهآلياژها به 
 براي يك تركيب آلياژ Nieq و Creqهنگامي كه مقادير  ،است. در هر محاسبه ]٥[ ديلونگنمودار حدود زيرا در  ،مطالعه حذف شدند

  حذف شد. تحليل آلياژ مربوطه نيز از ،بود فريت-ايزونمودار خطوط  از محدوده مشخص خارج
 

  .براي تعريف دو گروه از آلياژها مورد استفاده) يگسترده غلظت عناصر (درصد جرممحدود و  تركيب هايدامنه. ٧جدول 

  
  

در دامنه تركيب  آلياژها براي بكار گرفته شدهعملي  روش وعمحاسبات كسرهاي فريت دلتا با استفاده از نوزده ن ،٦ شكل در     
] ١١[ هالارائه شده توسط ي آلياژهادر اين شكل، محاسبات  اند.گيري شده ارائه شدهگسترده به صورت تابعي از كسرهاي اندازه

- ها جلوگيري ميدر داده يدهند و از تجسم هر روندتوجهي افزايش ميزيرا آنها تعداد نقاط را به ميزان قابل ،گنجانده نشده است

- و نمودار خط ايزو Nieq و Creqدهد كه در آن هر دو عبارت محاسبات را با استفاده از چهار روش عملي ارائه مي a٦ شكلكنند. 
محاسبات را با استفاده از يك نمودار به طور جداگانه  d٦ و c٦، b٦ يهادر حالي كه شكل ،اندشده ارائه مولففريت توسط همان 

برخي پارامترهاي آماري براي هر  ،دهند. براي كمك به تفسير نتايجنشان مي Nieq و Creqو چند عبارت براي  فريت-ايزوخط 
  گروه از آلياژها به شرح زير محاسبه شده است:

  

  
 ،يعني ،N يهانمونه با گروه كي i نمونه در شده محاسبه و يريگاندازه تيفر يكسرها بيترت به ،FEcalc,iو ،FEexp,iدر آن كه
 نيانگيم ينسب يخطا ؛است گروه در شده يريگاندازه و شده محاسبه تيفر كسر نيب يخطاها نيانگيم ،خطا ؛هستند N ياژهايآل
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 يبحران فاصله CI. است خطاها اريمع انحراف SD ؛)اندلحاظ نشده صفر با برابر شده يريگاندازه يكسرها( است ينسب يخطاها
 يخطاميانگين  با فراواني از ٩ معادله توسط شده داده يخطا نيانگيمكه  ،است )α=٠,٠٥( يدارامعن سطح درصد ٥ بامورد تصور 

𝑡 و ؛شوديم يناش صفر ميانگين .   .است α = 0.05 يمعنادار سطح و N-1 يآزاد درجه با t-Student عيتوز مقدار ,
 

  
  ]. ١١ها توسط هال [گيريدر محدوده تركيب گسترده، پس از حذف اندازهگيري شده براي آلياژها كسرهاي فريت محاسبه شده در برابر اندازه. ٦ شكل

  ؛ ]١٥،١٤]، شوفر [٧]، سيورت و همكاران [٥ديلونگ []، ٣[ شافلر توسط شده شنهاديپ تيفر زوياخطوط  و a (Creq، Nieq: (از استفاده با ي محاسبه شدهكسرها
)b (٣[ توسط شافلر شده شنهاديپ تيفر زويا خطوط) ؛[c( ] ٧]، سيورت و همكاران [٥ديلونگ[  از استفاده با Creq  وNieq ] ٩تعريف شده توسط اشنايدر،[  

  ].١٠گيرالدنگ [، و ]٦[ ، اسپاي]١٢[ سونسون و همر ] ١١هال [
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، ١١تا  ٨هاي معادله در پارامترها از استفادهبا      
-وهيتجز مورد يعمل روش هر يبرا خطا نوع سه
 يخطاها از يبيترك) ١: (گرفت قرار ليتحل

 ينسب يخطا توسط كه ،يتصادف و كيستماتيس
 يكل تيفيك كهارائه شده،  ٨ معادله در مطلق
 ،كيستماتيس يخطاها) ٢( ؛دهديم نشان را روش

 با و ]٧[ است) bias( يريسوگ وجود به مربوط كه
 يخطاها آن در كه ،شونديم محاسبه ٩ معادله
) ٣( و ؛شونديم لغو يتصادف يمنف و مثبت

 در يپراكندگ دههندنشان ،يتصادف يخطاها
-ارائه مي ١٠ معادله در SD توسط ، كهمحاسبات

 از اگر ،يعمل روش كي توسعهشود. در طي 
 ييايميش عناصر ،مثال براي( يمهم يرهايمتغ

 جهت كي در شهيهم كه) فرآوري طيشرا ،خاص
(يعني، هميشه كسر فريت را يا كاهش  دارند ريتأث

رخ  يريسوگ ،شوند دهند) صرفنظريا افزايش مي
 قلمداد ي شدهريسوگ يوقت روش نيا دهد.مي

 فاصله از خارج) ٩ معادله( خطا نيانگيم كه شوديم
. باشد )١١ معادله( CI توسط شده داده يبحران
 يرهايمتغ كه دندهيم نشان بزرگتر SD ريمقاد
 ،دارند تيفرهاي كسر بر يتصادف اثرات كه يمهم

 .اندنشده گرفته نظر در يعمل روش دوينت يط در
 ينسب يخطا نيانگيم كه ديباش داشته توجه

 و كيستماتيس يخطاها يبيترك اثرات) ٨ معادله(
 خطاها نيا كه يهنگام و دهديم نشان را يتصادف

  .دباش كم ددار ليتما باشند كم

 ١١تا  ٨ معادله توسط شده داده پارامتر چهار     
 وعن نوزدهيك از  هر يبرا ٩ و ٨ هايجدول در

 به اژهايآل رايب شده بكار گرفته يعمل روش
 نشان ،دهگستر و محدود بيترك دامنه در بيترت

 فيرد مجموعه چهار جدول هر در. نداشده داده
 به مربوط مجموعه هر ،٩ جدول يبرا و دارد وجود

 كي داخل در. است ٦ شكل از نمودار كي
 را يآمار يپارامترها جداگانه فيرد هر ،مجموعه

 از يگروه يبرا )CI(ي بحران يفاصله خطا و) SD( استاندارد انحراف، خطا، ينسب يخطا .٨ جدول

  ])؛٥ديلونگ [( DL ])؛٣[ شافلر( Scha :از عبارتند اختصارات. محدود بيترك دامنه در N ياژهايآل
Siew ] ؛ ٧(سيورت([Scho )] ١٤شوفر[(؛ Schn )] ؛٩اشنايدر([ Hull ] هال)؛١١([  

Ham-Sve )؛١٢[ سونسون و همر([  Espy)؛٦[ اسپاي([ و  Guir] گيرالدنگ)١٠.([ 

  
 از يگروه يبرا )CI(ي بحران يفاصله خطا و) SD( استاندارد انحراف، خطا، ينسب يخطا .٩ جدول

  ])؛٥ديلونگ [( DL ])؛٣[ شافلر( Scha :از عبارتند اختصارات. گسترده بيترك دامنه در N ياژهايآل
Siew ] ؛ ٧(سيورت([Scho )] ١٤شوفر[(؛ Schn )] ؛٩اشنايدر([ Hull ] هال)؛١١([  

Ham-Sve )؛١٢[ سونسون و همر([  Espy)؛٦[ اسپاي([ و Guir] گيرالدنگ)١٠.([  
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 يبرا يآمار يپارامترها ٩ جدول در سوم مجموعه در دوم فيرد ،مثال براي. دهديم ارائه نموداردر  نقاط از مجموعه كي يبرا
 نمودار و] ١١[هال  توسط شده شنهاديپ Creq، Nieq براي عبارات از استفاده با كه ،دهديم را c٦ شكل در اهيس يهامربع مجموعه

  ] بدست آمد.٥[ديلونگ  توسط شده شنهاديپ تيفر-زويا خط
 با محاسبات كه است نيا مورد نيمهمتر. آورد بدست ٩ و ٨ هايجدول از توانيم را اژهايآل گروه دو يبرا معتبر مهم جينتا     

دامنه تركيب  يبرادرصد  ٥٨ ودرصد  ≈ ٤٣ بيترت به( دهديم ارائه را ينسب يخطاها نيكوچكتر )Siew/Siewسيورت ( نمودار
عبارات  و)، Hull/Schaشافلر ( تيفر-زويا خطوطو  Nieq و Creq يبرا "هال" عبارات از يبيترك آن دنبال به ،ده)گستر و محدود

 ٦ شكل يريتصو بررسي از توانينم را جهينت نيا). Ham-Sve/Siew( "سيورت" تيفر-زويا خطوط با همراه" همر و سونسون"
 يخطاها از خوب بيترك كي جهينت ينسب يخطاها نيكمتر نيا. است يآمار ليتحلوهيتجز تياهم هندهد نشانكه  ،استنتاج كرد

 خوب تيفيك. نداشده داده نشان ٩ و ٨ هايجدول در خطا و SD يهاستون در بيترت به كه است كيستماتيس و كم يتصادف
 رايز ،باشد آورتعجب دينبا كننديم استفاده Nieq و Creq يهاشاخص يبرا هال عبارات ايسيورت  نمودار از كه يعمل يهاروش
  .نداشده گرفته نظر در آنها ليتحلوهيتجز در اژيآل باتيترك از ياديز تعداد
 همان با آمده دست به جدول يسطرها سهيمقا با توانيم را ينسب يخطا در Nieq و Creq محاسبه يبرا عبارت هر جداگانه اثر     

 يبرا. شود سهيمقا مجموعه همان به مربوط يهافيرد با فقط ديبا فيرد هر ،نيبنابرا. كرد ليتحل تيفر- زويا خطوط نمودار
ارائه  را ينسب يخطا نيكمتر] ١٢[همر و سونسون  و] ١١[هال  يشنهاديپ عبارات ،جدول دو هر در ٤ و ٣ ،٢ يهارديف مجموعه

 نيا). خطا و SD يهاستون( دارند را يتصادف و كيستماتيس يخطاها نيكمتر نيهمچن آنها ،فتريم انتظار همانطوركه. دهندمي
 مجموعه به نسبت يكل طور به اهيس نماد مجموعه دواينكه  دهندهنشان، كرد مشاهده d٦ و c٦، b٦ يهاشكل در توانيم را جنبه

  . كترندينزد مورب خط به باز ينمادها
 توسط شده شنهاديپ ينمودارها دريك بهبود  سيورت نمودار كه دنكنيم دييتأ وضوح به ٩ و ٨ هايجدول در ينسب يخطاها     

 آن در كه ،است مشاهده قابل زين a٦ شكل در امر نيا. است بوده آن سندهينومورد نظر  همانطوركهاست ] ٥[ديلونگ  و ]٣[ شافلر
 در هاتفاوت به توانينم را شافلر نمودار يبرا بزرگتر يخطاها نيا. است دورتر مورب خط از ديلونگ و شافلر ينمودارها محاسبات

 ليتحلوهيتجز در استفاده مورد ريختگي يهانمونه و) شافلر نمودار تهيهمورد استفاده در ( جوش يهانمونه نيب يسازخنك سرعت
 اما ،بود شده تهيه جوش يهانمونه يبرا سيورت نمودار گرچه .بود شده تهيه هاجوش يبرانيز  سيورت نمودار رايز ،نسبت داد حاضر

قطعات  توسعه يافته خاص يهاروش به نسبت يكمتر يخطاها ،حاضر كار در شده يبررس ريختگي يهانمونه يبرا آن محاسبات
 نشان نيادهد. ارائه مي ]١٠[گيرالدنك  و ]٩اشنايدر [ توسط شده ارائه Nieq و Creq باتيترك و ]١٤[ شوفر روش ،يعني ،ريختگي

 ماندهيباق تيفر قدارم است ممكن ريختگي و يجوشكار يهانمونه توسط شده تجربه يسازخنك سرعت نيب تفاوت كه دهديم
 يسازخنك سرعت فيضع اثر يبرا ٤ بخش در شده ارائه جينتا با كه ،ندهد رييتغ توجهيقابل به طور را اتاق يدما در شده مشاهده

 .مطابقت دارد

 كسر كاهش از يمشخص روند كه كنند جاديا را گمان نيا تواننديم d٦ و c٦ يهاشكل از ساده يبررس كي ،گريد طرف از     
) يگختيرقطعات  يبرا( يشيآزما شده يريگاندازه يكسرها شتريب ،ارقام نيا در. دارد وجود يسازخنك سرعت كاهش با تيفر

- خنك سرعت آنها در كه است جوش يهانمونه يبرا شده هيهت تيفر-زويا خطوط از آمده دستب ،شده محاسبه يكسرها از كمتر

 بيشتر از بزرگتر شده يريگاندازه يكسرها ،يعني ،دهديم نشان را مخالف روند كي a٦ شكل ،وجود نيا با. است شتريب اريبس يساز
 نيا دو هر .هستندديلونگ  ينمودارها با شده محاسبه يكسرها از يمين باًيتقر از بالاتر و سيورت نمودار با شده محاسبه يكسرها

 دهندهنشان كه ،است ريختگي يهانمونه از بالاتر يسازخنك سرعت آنها در كه ،اندهيافت توسعه يجوشكار يهانمونه از نمودارها
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 يفيضع ريتأث است ممكن نيهمچن ارقام نيا در شده مشاهده مخالف روند .است يسازخنك سرعت كاهش با تيفر كسر شيافزا
  .كنديم يريجلوگ مشخص ليتما شدن آشكار از و شوديم شتريب گريد اثرات با يراحت به كه ،دهد نشان را يسازخنك سرعت از

براي برآورد كسرهاي فريت  ASTMاستاندارد  يهزيرا در حال حاضر يك رو ،شود معطوف] ١٤[ شوفرتوجه ويژه بايد به روش      
خطاهاي نسبي كه بزرگتر از خطاهاي نمودار د ادنشان گرچه اين روش  ].١٥[ فولاد ضد زنگ است گريقطعات ريختهدلتا در 
بررسي شده در كار حاضر است. خطاهاي منفرد نوزده روش عملي با اكثر به دست آمده موارد كمتر از آن خطاهاي  ،هستند سيورت

 با جزئيات در ]١٤[ شوفرو با استفاده از روش  سيورتبه دست آمده با نمودار 
 ند.انشان داده شده ٧شكل 

تركيب  دامنههر دو  در هاي قبلي براي آلياژهابحث ارائه شده در پاراگراف     
گيرد. معتبر است و در نتيجه تحت تأثير تركيب قرار نمي دهو گستر شده محدود

ها معتبر است ها وجود دارد كه فقط براي هر يك از گروهگيريبرخي نتيجه ،اما
 ،شده تركيب محدود دامنهدهد. براي آلياژها در و تأثير تركيب را نشان مي

و عبارات  شافلر فريت-ايزودهد كه تركيبي از خطوط نشان مي ٨ جدول
) كمترين خطاي نسبي را هارديف مجموعه(دومين  Nieqو  Creqمختلف براي 

با  سيورتيا  ديلونگفريت -ايزوخطوط در مقايسه با محاسبات با استفاده از 
ها با مقايسه رديف گيري. اين نتيجهكندارائه مي Nieqو  Creqهمان عبارات 

. آيدبدست ميهاي مختلف رديفدر مجموعه  Nieqو  Creqبراي همان عبارات 
مجموعه رديف داراي خطاهاي تصادفي (ستون دومين توجه داشته باشيد كه 

SD مجموعه رديف است. به ويژه خطاهاي سيستماتيك براي خطوط سومين و چهارمين ) و سيستماتيك (ستون خطا) كمتر از
مشاهده  ،مجموعه رديفاولين در  است. ]٧[ سيورتو  ]٥[ ديلونگ فريت- ايزو وطخطموارد براي بسيار كمتر از  شفلر فريت- ايزو
- بهبوددهد كه نمودار شافلر نيز در بين چهار روش بررسي شده كمترين است. اين نشان ميبراي شود كه خطاي سيستماتيك مي

كاهش خطاهاي تصادفي بوده است كه عمدتا با تعريف عبارات ناشي از  زيادي انزبه مي ]٧[ سيورتشده توسط  پيشنهادهاي 
  انجام شده است. Nieqو  Creqمختلف براي 

 فريت- ايزوخطاهاي ناشي از خطوط  ،)٩ د (جدولنشومي بكار گرفتهتركيبات آلياژ  ترگسترده دامنههاي عملي براي وقتي روش     
ترين زرگ) ب٩ مجموعه رديف در جدولدومين شافلر ( فريت- ايزواز خطوط كننده هاي عملي استفادهشافلر بزرگتر هستند. روش
گسترده شامل آلياژهايي با غلظت  دامنه تركيبزيرا گروه  ،بودانتظار مورد . اين دندهرا نشان مي )SDخطاهاي تصادفي (ستون 

دهد نشان مي ٩و  ٨مقايسه بين جداول  ،واقع. در نداعناصر بسيار متفاوت از آنهايي است كه براي ساخت نمودار شافلر استفاده شده
كه خطاهاي نسبي براي دامنه تركيب گسترده در هجده مورد از نوزده روش بررسي شده بيشتر است و اين به دليل افزايش عمده 

   .است خطاهاي سيستماتيك (ستون خطا) بجاي) SDخطاهاي تصادفي (ستون 
گيري براي توضيح بيشتر نتيجهاما، در هر روش عملي را نشان دهد.  قدار سوگيريممكن است م ٩و  ٨ستون خطا در جداول      

 CIبحراني تعريف شده در ستون  فاصلهاي كه قبلاً توضيح داده شد با بررسي اينكه آيا مقادير ستون خطا در آزمون فرضيه ،تردقيق
انه (بدون طرفتركيب بيشده  محدوددامنه دهد كه پنج روش عملي براي آلياژهاي نشان ميتحليل وتجزيه. اين انجام شد ،اندبوده

اما فقط دو روش براي آلياژهاي دامنه  ،انداستنتاج شدهشافلر  فريت- ايزواز خطوط از آنها  موردچهار  ،)٨هستند (جدول  سوگيري)
در توسعه گسترده تركيب دامنه از آلياژهاي  تعدادي. غلظت زياد برخي از عناصر در هستند انهطرفبي )٩(جدول  گستردهتركيب 

   شود.نامطلوب مي سوگيريكه منجر به  ،ندهاي عملي در نظر گرفته نشدبيشتر روش

  
  . خطا در محاسبات منفرد كسرهاي فريت با استفاده از ٧شكل 

   دامنهبراي آلياژهاي  ]١٤[و روش شوفر  ]٧[ نمودار سيورت
  ].١١توسط هال [ هاگيريپس از حذف اندازه گسترده، تركيب
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  گيريخلاصه و نتيجه. ٦
 مختلف روش وعن] براي ارزيابي نوزده ١٣[ Jernkontoretو ] ١١[ هالتوسط  و ام شدحاضر انج كارهاي فريت دلتا در گيرياندازه 

 ريختگيقطعات مانده فريت در ) براي تخمين كسرهاي باقيفريت-ايزوو نمودارهاي خط معادل كروم هاي نيكل/(شاخصعملي 
اي طراحي پله مختلفهاي شكل كه در كار حاضر با ضخامت پلكانيهاي . نمونهمورد استفاده قرار گرفتند فولاد ضد زنگ آستنيتي

  .دادفريت باقيمانده در ريزساختار را نشان  قداربر مسازي سرعت خنكاثرات  ،اندشده
فريت دلتا دارد. در  قدارتأثير ضعيفي بر م ٢,٧ K/sبه  ٠,٧٨از سازي سرعت خنكتغيير در يك  ،شكل پلكانيهاي در نمونه     

 سازيسرعت خنكدهد كه افزايش يك آزمايش فرضيه نشان مي ،خود هاي داراي فريت در ريزساختاراز نمونه درصد ٥٠تقريباً 
باشد. مي] ٢٣[ بيچو  پريراو ] ٢٥همكاران [ و كيم توافق با برخي از نتايج ارائه شده توسطكه در  ،دهدمقدار فريت دلتا را كاهش مي

 درصد ١٠هاي فريت بيش از كسربراي  ،هيچ تاثيري مشاهده نشد. ميكروسكوپ نوري نشان داد كه ،هاي باقيماندهنمونهدر 
 پيوستهشبكه نيمه ،حجمي درصد ٥در حالي كه براي كسرهاي فريت حدود  ،وجود دارد پيوستهيك شبكه فريت تقريباً  ،حجمي

  شود. هاي جدا شده تبديل ميبه هستهحجمي درصد  ٢كمتر از تقريباً  هايكسرو براي  ،شودمي
كمترين خطاي نسبي را در ميان تمام نوزده  ]٧[ سيورتمحاسبات كسر فريت با استفاده از روش عملي پيشنهاد شده توسط      

 (الف) :بدست آمدبا استفاده از تركيب زير دهد. خطاهاي نسبي كم نيز با دو روش عملي روش بررسي شده در كار حاضر ارائه مي
- شاخصو (ب)  ]٣[ شافلرپيشنهاد شده توسط  فريت- ايزوبا خطوط ] ١١[ هالتوسط  پيشنهاد شدهمعادل كروم هاي نيكل/شاخص

. اين سه روش عملي ]٧[ سيورتفريت كه توسط - با خطوط ايزو] ١٢[ سونسونو  همرهاي نيكل/كروم معادل پيشنهاد شده توسط 
هاي فولاد ضد زنگ ساخته براي جوش سيورت. گرچه نمودار كنندرائه مياز خطاهاي سيستماتيك و تصادفي كم ا يتركيب خوب
كه  ]١٤[ شوفرمحاسبه شده با روش موارد از ريختگي هاي برآورد كسرهاي فريت با استفاده از اين نمودار در نمونه ،شده است
بيني كسر فريت باقيمانده در پيش ] براي١٥[ ASTMتهيه شده و در حال حاضر به عنوان استاندارد  ريختگيهاي نمونه مخصوص

  باشد.تر ميپذيرفته شده، دقيق فولادهاي ضد زنگ ريختگيقطعات 
 ]٧[ يا سيورت ]٥[، ديلونگ ]٣[ توسط شافلرپيشنهاد شده فريت -خطوط ايزوهنگامي كه تركيب شود با هر يك از سه نمودار      

كمترين  ،معادل هاي نيكل و كرومبراي محاسبه شاخص] ١٢[ سونسونو  همر يا توسط] ١١[ هالشده توسط نتاج عبارات است
 ،هشد محدوددامنه تركيب براي آلياژهاي  ،. از طرف ديگردهدميارائه عبارات شاخص معادل ساير را  در ميان تمام  ينسب يخطا

هنگامي كه آلياژهاي . دندهميارائه كمترين خطاي نسبي را  شافلر فريت-ايزوهنگام تركيب با خطوط  معادلعبارات نيكل و كروم 
از نوزده روش عملي بررسي شده در نتيجه افزايش مورد خطاهاي نسبي در هجده  ،گنجانده شوند تحليلدر  گستردهبا دامنه تركيب 

  .شوندزياد ميخطاهاي تصادفي 
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