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و  API-X42خواص مکانیکی اتصال غیرمشابه فولادهاي خط لوله  حرارت ورودي جوش بر ریزساختار و ریتأث ،در این پژوهش -چکیده

API-B  .جـوش کـاهش یافـت    نشان داد که با افزایش حرارت ورودي فریت سوزنی در ریزساختار فلز زساختارهایر یابیارزبررسی شد ،

مشخص  یسنج یزسختیآزمون ر جینتااي افزایش یافت. همچنین مقادیر فریت ویدمن اشتاتن، فریت چندوجهی و فریت مرزدانه درحالی که

بـا  نتایج آزمون کشـش نشـان داد کـه     یابد.کاهش می از حرارت متأثرمنطقه فلز جوش و  یسختجوش يحرارت ورود شیکه با افزا کرد

رد که نتایج آزمون ضربه نیز مشخص ک شود.از حرارت منتقل می متأثربه منطقه  API-Bافزایش حرارت ورودي جوش شکست از فلز پایه 

با افزایش حرارت ورودي جوش افت شدید در انرژي ضربه منطقه متأثر از حرارت در هر دو طرف فلزات پایه رخ داد، که ایـن ناشـی از   

      . ها استرشد بیش از حد اندازه دانه
  

  

  .حرارت ورودي، ریزساختار، خواص مکانیکی ،فولادهاي خط لوله، جوشکاري :يدیکل يهاواژه

 
  

Effect of Weld Heat Input on Microstructure and Mechanical Properties 
of Dissimilar Joints of API-B and API-X42 Pipeline Steels 

 

S. Asghari1, A. M. Eslami1*, A. Taheri Zadeh1 and N. Saeidi2 
 

1- Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran. 
2- Steel Research Center, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran. 

 

Abstract: In this study, the effect of welding heat input on microstructure and mechanical properties of dissimilar joints of 
API-X42 and API-B pipeline steels was investigated. Evaluation of the microstructures showed that increasing the welding heat 
input decreased acicular ferrite in weld metal microstructure, while amount of Widmanstatten ferrite, polygonal ferrite and grain 
boundary ferrite increased. Also, results of microhardness test showed that by increasing the heat input, hardness of weld metal 
and the heat affected zone decreased. Tensile test results showed that as the heat input increased, fracture transferred from base 
metal of API-B to the heat affected zone. Impact test results also showed that increasing the welding heat input could sharply 
drop the impact energy of the heat affected zone for both base metals due to extensive grain growth. 

  m.eslami@iut.ac.ir : مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *
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  مقدمه -1

با توجه به افزایش روزافزون تقاضا براي نفـت و گـاز طبیعـی    

 مـد و مـؤثر از  آمنظور مصارف شهري و صـنعتی، انتقـال کار  به

مناطق تولیـد بـه محـل مصـرف نیازمنـد سـازوکار پیچیـده و        

اي است. علاوه بر این در بسیاري موارد، گـاز طبیعـی   گسترده

 ،شده نیازمند طی مسافت طولانی تا منطقه مصرف است یدتول

راه مناسـب، اقتصـادي و امـن بـراي      رو خط لولـه یـک  ینا از

اسـت در   انتقال نفت و گاز طبیعی با فشـار بـالا اسـت و لازم   

اي هــا توجــه ویــژهطراحــی، تولیــد، نصــب و نگهــداري لولــه

هاي انتقال نفـت و  صورت گیرد. فولادهایی که در ساخت لوله

اســتحکام بــالاي  شــوند از نــوع فولادهــايمــی اســتفادهگــاز 

ــم ــاژک ــتند 1يآلی ــا    ،هس ــت آمریک ــتیتو نف ــط انس ــه توس  2ک

طول نسبی . مقاومت تسلیم بالا، ازدیاد اندشدهي استانداردساز

بالا، چقرمگی بالا و دماي انتقال شکست نرم به شکسـت تـرد   

 یحرارت اتیعملها است. فولادِهاي اصلی این پایین از ویژگی

 ی ایـن فولادهـا  استحکام و چقرمگ همزمان ءارتقا براي یقیدق

 ردی ـگیانجام م ـ 3کالیشده ترمومکان نورد کنترل ندایفر یدر ط

  .]2و  1[

 فرایند از هالوله اتصالمنظور به گاز و نفت انتقال خطوط در

با سـرد شـدن و انجمـاد حوضـچه      شود.می استفاده جوشکاري

شـود.  جوش حرارت زیادي توسط فلزات پایه از آن خارج مـی 

هاي حرارتـی ناشـی از جوشـکاري و سـرد شـدن      در اثر سیکل

 5از حـرارت  متأثر، منطقه )WM( 4فلز جوش منطقه سهپیوسته، 

)HAZ ( 6هیپافلز ) وBMاي شود. فلـز پایـه منطقـه   ) تشکیل می

است که به حد کافی دور از منبـع حـرارت قـرار دارد. بنـابراین     

گیـرد و  تـأثیر حـرارت جوشـکاري قـرار نمـی      این منطقه تحت

ــه رخ    ــن منطق ــانیکی ای ــري در ریزســاختار و خــواص مک تغیی

شـامل فریـت و   بیشـتر  کـربن  دهد. ریزساختار فولادهاي کمنمی

) بالاترین دمایی که نواحی مختلف جوش 1یت است. شکل (پرل

دهد. منطقه کند را نشان میدر حین فرایند جوشکاري تجربه می

ــأثر ــه از حــرارت را مــی مت ــه ســه منطقــه درشــت دان ــوان ب  7ت

)CGHAZیـا ریزدانـه شـده     9و تبلور مجـدد نـاقص   8)، ریزدانه

در  5و  4، 3ترتیـب بـا شـماره    جزئی تقسیم کرد. این مناطق بـه 

اي انـد. منطقـه ریزدانـه جزئـی منطقـه     نشان داده شده )1( شکل

حرارتی در آن، بالاتر از درجه حـرارت بحرانـی    بیشینهاست که 

 1Acاست. در طی گرم کردن تا بالاتر از دمـاي   1Acپایینی  مؤثر

هاي پرلیت اولیه به آستنیت استحاله یافته و کمی به داخل کلونی

یابد. سپس در طی سرد کـردن  میه توسعه هاي فریت اولیکلونی

هـاي  شـوند. کلـونی  هاي ریز فریت و پرلیـت تبـدیل مـی   به دانه

اي گیرند. منطقه ریزدانـه منطقـه  قرار نمی ریتأث فریت اولیه تحت

درجه حرارت در آن، بـالاتر از درجـه حـرارت     بیشینهاست که 

هـاي  نـه است. بنابراین در ایـن دمـا، دا   3Acبالایی  مؤثربحرانی 

زنی خواهند داشت. در حـین سـرد شـدن،    آستنیت امکان جوانه

هـاي بسـیار ریـز فریـت و پرلیـت      هاي آستنیت به دانـه این دانه

دمایی به حد کافی  بیشینهشوند. در منطقه درشت دانه تبدیل می

هـاي آسـتنیت فرصـت    بوده و بنـابراین دانـه   3Acبالاتر از دماي 

 دانـه بـزرگ  زیاد و انـدازه   رشد خواهند داشت. نرخ سرد شدن

اي از شـکل صـفحه  آستنیت باعـث خواهـد شـد کـه فریـت بـه      

) گفته WF( 10ها رشد کند که به آن فریت ویدمن اشتاتنمرزدانه

اي است که فلزات پایـه ذوب  . فلز جوش ناحیه]4و  3[شود می

شـوند و یـک آلیـاژ جدیـد را     شده و با فلز پرکننده مخلوط مـی 

  سازند. می

عنـوان نـوعی   کانیکی جوش فولادهاي خط لوله بهخواص م

ي بـه عـواملی همچـون    آلیـاژ کـم از فولادهاي اسـتحکام بـالاي   

حرارت ورودي، نرخ سرد شـدن، ترکیـب شـیمیایی فلـز پایـه،      

پیشــگرم، پســگرم و انــدازه دانــه آســتنیت اولیــه بســتگی دارد.  

حرارت ورودي یکی از پارامترهاي مهمی اسـت کـه تحقیقـات    

آن روي خواص مکانیکی جوش انجام  ریتأثدر زمینه  ياگسترده

نشـان داده اسـت کـه افـزایش      هـا پـژوهش گرفته است. بیشـتر  

حرارت ورودي یا کاهش نرخ سرد شدن باعث کاهش چقرمگی 

  کششــی و اســتحکاماســتحکام تســلیم ، ]7-9[، ســختی ]7-5[

. شـود یم ـاز حـرارت   متـأثر در فلز جـوش و منطقـه    ]10و  8[
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 ]3[بیشترین دماي نواحی مختلف در حین فرایند جوشکاري و ریزساختار منطقه متأثر از حرارت پس از اتمام جوشکاري  -1شکل 

  

کاهش چقرمگی جوش با افزایش حـرارت ورودي بـه درشـت    

 بـالا همچـون  ریزساختار و تشکیل محصولات استحاله دمـا  شدن

فریت پرویوتکتوئید، فریت ویدمن اشتاتن و بینیت بـالایی نسـبت   

ریزساختارهاي نامناسب دیگري همچون فریـت   .]7[ شودیمداده 

ــه ــت) و GF( 11ي درشــتامرزدان ــات مارتنزی ــتنیت - ترکیب    12آس

)M-A(     در جوشـکاري  . شـوند یم ـهم باعـث کـاهش چقرمگـی

هـاي  سـیکل دلیل نـرخ سـرد شـدن زیـاد و     فولادهاي خط لوله به

آســـتنیت  - حرارتـــی اعمـــالی، تشـــکیل ترکیبـــات مارتنزیـــت

مثبتـی روي   ریتأث) AF( 13فریت سوزنی. ]11[ناپذیر است اجتناب

خواص اتصال دارد و کاهش این ریزساختار هم موجـب کـاهش   

از حــرارت  متــأثرمنطقــه  زســاختاریر. ]12[ شــودیمــچقرمگــی 

یـا   انـدازه یت باشـد.  شامل فریت، پرلیت، بینیت یا مارتنز تواندیم

دهنده چقرمگی و انـدازه دانـه   از حرارت نشان متأثرعرض منطقه 

از  متـأثر این منطقه است. حـرارت ورودي بـالا منجـر بـه منطقـه      

. اندازه دانه آسـتنیت  شودیمو کاهش چقرمگی  ترضیعرحرارت 

کـه وابسـته بـه     شـود یم ـي حرارتی کنتـرل  هاچرخهاولیه توسط 

، هـا دانـه رشـت  ددر دمایی بالاتر از دمـاي  حرارت ورودي است. 

بـوده کـه ایـن منجـر بـه       ریناپـذ اجتنـاب ي آستنیت هادانهرشت د

. شودیماز حرارت  متأثرتشکیل ریزساختار درشت دانه در منطقه 

بیشـتر رشـد کـرده و     هـا دانـه هر چه حرارت ورودي بالاتر باشد 

اسـاس   . بـر شـود یم ـ تـر بـزرگ از حرارت نیز  متأثراندازه منطقه 

 X65 ،X70 ،X80تحقیقات انجام شده روي فولادهاي خط لولـه  

منظـور  کمترین مقدار چقرمگی و انرژي جـذب شـده بـه    X90و 

  .]13- 15[گزارش شده است  CGHAZرشد ترك از منطقه 

عنوان یـک روش اتصـال در صـنایع    به رمشابهیغجوشکاري 

از ایـن روش بـراي اتصـال فولادهـاي      دشویممختلف استفاده 

طور گسترده در مخازن تحت فشار، خطوط انتقـال  که به آلیاژکم

. شودیم، استفاده روندیمکار ي حرارتی بههامبدلنفت و گاز و 

جوشکاري غیرمشـابه موجـب ایجـاد ریزسـاختارهاي مختلـف در      

  نواحی مختلف جوش شده و خـواص مکـانیکی از جملـه سـختی    

ریزسـاختارهاي تـرد    . تشکیلدهدیمقرار  ریتأث و چقرمگی را تحت

موجب افزایش سختی منطقـه مـرز ذوب نسـبت بـه سـایر منـاطق       

متأثر از حـرارت  ها در منطقه شود و بزرگ شدن بیش از حد دانهمی

 .]17و  16[ شـود مـی  موجب کاهش سختی و تافنس در این منطقه
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  ه در این تحقیق استفاده شد E6010الکترود  و API-Bو  API X42ترکیب شیمیایی فولادهاي  -1جدول 

  مواد مصرفی
  عناصر

  آهن نیوبیم وانادیم  سیلیسیوم تیتانیوم  گوگرد فسفر منیزیم کربن

API X42   09/0 468/0  005/0  002/0  031/0  014/0  022/0  02/0  ماندهباقی  

API B 123/0  308/0  008/0  005/0  015/0  013/0  019/0  011/0  ماندهباقی  

E6010 12/0  50/0  02/0  02/0  -  15/0  -  -  ماندهباقی  

  

 
  طرح اتصال جوشکاري -2شکل 

  

غیرمشابه از اهمیـت  هاي رو بررسی خواص مکانیکی اتصالاز این

بالایی برخوردار است. با گسترش روزافزون خطـوط لولـه انتقـال    

ــه       ــط لول ــاي خ ــابه فولاده ــکاري غیرمش ــاز، جوش ــت و گ نف

وي خـواص  ي انجام شـده ر هاپژوهشناپذیر است. اغلب اجتناب

مکانیکی جوش فولادهاي خط لوله در زمینه اتصال مشابه بـوده و  

شده است. در ایـن  اتصال غیرمشابه این فولادها کمتر توجه میبه 

دو فـولاد   رمشـابه یغحـرارت ورودي روي اتصـال    ریتأثپژوهش 

API-B  وAPI-X42       که کـاربرد فراوانـی در خطـوط انتقـال گـاز

  .دشویمایران دارند، بررسی 

  

 مواد و روش تحقیق -2

ــتحکام   ــاژي اس ــاي میکروآلی ــق از فولاده ــن تحقی ــالايدر ای   ب

 API-X42 وAPI-B  ــرود ــت.   E6010و الکت ــده اس ــتفاده ش اس

) نشـان  1جدول ( در E6010ترکیب شیمیایی فولادها و الکترود 

 داده شده است.

متر از سانتی 12یی با عرض هاحلقهابتدا منظور جوشکاري، به

متـر تهیـه شـد، سـپس     سـانتی  یکاینچی با ضخامت  12ي هالوله

نـیم تقسـیم شـدند. قبـل از جوشـکاري،       دوها از وسط بـه  حلقه

ها از یک طرف مطابق با طـرح اتصـال مناسـب و رایـج در     نمونه

سازي شدند. بدین منظور فلزات پایه براي صنایع نفت و گاز آماده

رف با زاویـه  درجه، از هر ط 60شکل  Vاتصال لب به لب با شیار 

) نشـان  2درجه پخ زده شدند. طـرح اتصـال در شـکل (    30شیار 

هـا  جوشـکاري نمونـه   هانمونهسازي داده شده است. پس از آماده

گرم و با استفاده از فرایند جوشکاري قوسی با بدون عملیات پیش

پاس انجـام شـد. از الکتـرود سـلولزي      سهدار در الکترود پوشش

متـر بـراي پـاس ریشـه و بـراي      میلـی  5/2با قطر  E6010نفوذي 

متـر اسـتفاده   میلـی  25/3هاي بعدي از همان الکترود با قطـر  پاس

جریـان  هـاي ورودي مختلـف سـه    منظور اعمـال حـرارت  شد. به

اي کـه در  گونـه هاي رو بههاي ریشه و پاسجوشکاري براي پاس

پارامترهاي باشد، انتخاب شد.  AWSمحدوده پیشنهادي استاندارد 

) ارائه شده است. میزان حـرارت ورودي  2شکاري در جدول (جو

   .]6[) محاسبه شد 1با استفاده از رابطه (
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  و همکاران ياصغر  ...و زساختاریجوش بر ر يحرارت ورود ریتأث یبررس

 

  59  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  API-Bو  API-X42دو فولاد  رمشابهیغپارامترهاي جوشکاري اتصال  -2جدول 

  حرارت ورودي

  متر)(کیلوژول بر سانتی

 سرعت جوشکاري

  متر بر ثانیه)(سانتی

 ولتاژ

  (ولت)

 جریان

  )(آمپر
  اتصال  پاس

83/5  111/0  18  60    ریشه
A 

  2و  1  85  18  143/0  42/6

  ریشه  65  18  113/0  21/6
B  

  2و  1  100  18  149/0  25/7

  ریشه  70  18  118/0  4/6
C  

  2و  1  115  18  153/0  11/8

  

)1                                                         (
0.6 VI

Q   
S

   

هایی از قطعات جوشـکاري بریـده شـدند.    وشکاري نمونهپس از ج

هـاي بریـده شـده پـس از مانـت      منظور بررسی ریزساختار نمونهبه

ــا ورق ســمباده و  1200، 800، 600، 320، 120، 80هــاي کــردن ب

زنی و سپس با محلول پـودر آلومینـا و اتـانول سـطح     سمباده 2400

ثانیـه   10مـدت زمـان   درصد به دوآنها صیقلی شد. از محلول نایتال 

ها استفاده شد. براي مشـاهده ترکیبـات   براي اچ کردن نمونه جوش

اي پیشنهاد شـده توسـط آلـی و    مرحله دوآستنیت از اچ  - مارتنزیت

هـاي اچ  براي بررسی ریزساختار نمونـه  .، استفاده شد]18[همکاران 

ــوريشــده از  ــی OM(14میکروســکوپ ن )، میکروســکوپ الکترون

پـراش انـرژي پرتـو     طیـف سـنجی   جهز بـه ) مSEM(15روبشی

اسـتفاده   )XRD(17و آنالیز پـراش پرتـو ایکـس   ) EDS( 16سایک

بینی میـزان انـواع فریـت    ها و پیشاندازه دانه محاسبه. براي شد

استفاده شـد. پـس    ImageJافزار صورت آنالیز تصویري از نرمبه

از ها با اسـتفاده  خواص مکانیکی اتصالاز ارزیابی ریزساختارها 

 يهـا نمونـه ي کشش، ریزسختی و ضربه ارزیابی شـد.  هاآزمون

 ASTM اسـاس اسـتاندارد  بـر  ضربه  آزمون E23  ي هـا نمونـه و

 ASTMآزمون کشش بر اساس استاندارد  E8 در تهیـه   .دش هیته

از حرارت با اچ کردن این منطقه  متأثرهاي ضربه از منطقه نمونه

ي هـا آزمـون  مـه هقـرار داده شـد.    CGHAZهـا در  شیار نمونـه 

  گراد انجام شد.درجه سانتی 25مکانیکی در دماي 

  نتایج و بحث -3

  ریزساختار -3-1

ترتیب ریزسـاختار فولادهـاي   ب) به -3الف) و ( -3هاي (شکل

API-B  وAPI-X42 طـور کـه مشـخص    دهد. همانرا نشان می

است، ریزساختار هر دو فولاد شـامل فازهـاي فریـت و پرلیـت     

بـا   API-X42و  API-Bانـدازه دانـه فـاز فریـت      است. میانگین

ــتفاده از  ــرماس ــزارن ــه ImageJ اف ــب ب ــر  10و  15ترتی میکرومت

  گیري شد.اندازه

در  Cو  A ،Bي هـا اتصـال ریزساختار مقطـع جـوش بـراي    

شده است. ریزساختار فلـز جـوش در هـر    نشان داده ) 4( شکل

 ویدمن فریت )،GFاي (شامل فریت مرزدانه ورودي حرارت سه

 )AFسـوزنی (  فریت و )PF( 81یچندوجه فریت )،WFاشتاتن (

است. نتیجه آزمون پراش پرتو ایکس از فلز جوش براي اتصـال  

A ) نشان داده شده است. با توجه بـه ایـن تصـویر    5در شکل (

ه شامل فریت اسـت و  عمدطور مشخص است که ریزساختار به

صد کـم فازهـاي   دهنده درناچیز است که نشان هاقلهشدت بقیه 

. عوامل مختلفی بر ایجـاد ریزسـاختار فلـز    استثانویه در زمینه 

تـوان بـه ترکیـب    است. از جمله این عوامل می رگذاریتأثجوش 

فلز جوش، زمان سرد شدن و اندازه دانـه آسـتنیت اشـاره کـرد.     

اي اسـت کـه نفـوذ را    گونـه سرعت سرد شدن در جوشکاري به

  دهد. قرار می ریتأث تحتمحدود کرده و اندازه دانه را 
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  ...و زساختاریجوش بر ر يحرارت ورود ریتأث یبررس   و همکاران ياصغر

 

  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   60

  
  API-X42ب)  و API-Bریزساختار فلزات پایه: الف)  -3شکل 

  

ساختارهاي ریزتر متناظر با حـرارت ورودي پـایین هسـتند. بـا     

ــد از کــاهش ســرعت ســرد شــدن محصــول اســتحاله مــی  توان

فریـت   عمـدتاً  زسـاختار یره بینیتـی بـه   عمـد طور ریزساختار به

فریت ویدمن اشـتاتن و   عمدتاًزساختار سوزنی و درنهایت به ری

  .]4[ي تغییر یابد امرزدانهفریت 

اي نیـز در ریزسـاختار وجـود    علاوه بر انواع فریت، فـاز ثانویـه  

ي ورودي مختلـف در  هـا حـرارت دارد که تصاویر ایـن فـاز بـراي    

) نشان داده شده است. فاز ثانویه در پایان اسـتحاله جـوش   6شکل (

شود. زمانی که استحاله آسـتنیت بـه انـواع فریـت پایـان      تشکیل می

تواند به انواعی از فازها ماننـد اجتمـاع   مانده آستنیت مییابد، باقیمی

مانده یا ترکیبی از این فازهـا  فریت، مارتنزیت، آستنیت باقی - کاربید

کاربیـد   - آسـتنیت  - سـازنده مارتنزیـت   ءجز آنهاتبدیل شود، که به 

)MACترکیبـات مارتنزیـت   بیشـتر از شود. فـاز ثانویـه   ) گفته می - 

ین مقـدار کاربیـد در فلـز    مانده است. احتمال تشکیل اآستنیت باقی

  .]19[بسیار کم است  آلیاژکمجوش فولادهاي 

سـاختار  ریزمقادیر کمی هر کدام از فازهاي تشکیل شده در 

 ) گزارش شده است. با3جوش، براي هر سه اتصال در جدول (

) مشخص است کـه بـا افـزایش    3) و جدول (4توجه به شکل (

یت سوزنی و حرارت ورودي (کاهش نرخ سرد شدن) مقدار فر

 ـثانو فاز کـاهش یافتـه و مقـدار فریـت ویـدمن اشـتاتن، فریـت         هی

اي اي و فریت چندوجهی افزایش یافته است. فریت مرزدانـه مرزدانه

گیـرد. فریـت ویـدمن    فاز تعادلی است که در دماي بالا شـکل مـی  

پرویوتکتوئیـد   محصـولات  ءاي جـز اشتاتن نیز مانند فریت مرزدانـه 

 آیـد.  می وجودبهشدن اندکی بیشتر از تعادل است و در سرعت سرد 
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  و همکاران ياصغر  ...و زساختاریجوش بر ر يحرارت ورود ریتأث یبررس

 

  61  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Cاتصال و ج)  Bاتصال ، ب) Aاتصال ریزساختار مقطع جوش: الف)  -4شکل 

  

اي و ویدمن اشتاتن نفوذ ي فریت مرزدانهریگشکلمکانیزم 

برد کربن در آستنیت است و بنابراین وابستگی شدیدي بلند

سرعت سـرد شـدن دارد.    خصوصترکیب شیمیایی و بهبه 

هر عاملی که نفوذ کربن در آستنیت را محـدود کنـد (مثـل    

وجود عناصر آلیاژي یا افزایش سرعت سـرد شـدن) باعـث    

. بـا  ]20[شـود  افت شدید این دو فریت در فلز جوش مـی 

افزایش حرارت ورودي شرایط براي تشکیل بیشـتر فریـت   

ــتاتن ــدمن اش ــت  وی ــهمو فری ــت.  ارزدان ــده اس ــا ش  ي مهی

   )WF( فریت ویدمن اشتاتن

 )PF( وجهیچندفریت 

 )AF( فریت سوزنی

 )GF( ايفریت مرزدانه
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  ...و زساختاریجوش بر ر يحرارت ورود ریتأث یبررس   و همکاران ياصغر

 

  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   62

  
                                                           20          30         40         50         60         70         80          90  

2θ (Degree) 

  Aپراش پرتو ایکس از فلز جوش اتصال الگوي  -5شکل 

  

  فلز جوشتلف در درصد فازهاي مخ -3جدول 

  اتصال
  ايفریت مرزدانه

  )حجمی درصد(

  فریت چندوجهی

  )حجمی درصد(

  فریت ویدمن اشتاتن

  )حجمی درصد(

  فریت سوزنی

  )حجمی درصد(

  فاز ثانویه

  )حجمیدرصد(

A 11  17  4  60  8  

B 15  26  11  34  6  

C 17  30  17  31  5  

  

دلیل فراهم توان گفت با کاهش سرعت سرد شدن بههمچنین می

شدن زمان بیشتر براي نفوذ و تشـکیل انـواع فریـت مقـدار فـاز      

) 4ثانویه کمتـري نیـز تشـکیل شـده اسـت. بـر اسـاس شـکل (        

مشخص است که افزایش حرارت ورودي باعـث بـزرگ شـدن    

 هاي انواع فریت نیز شده است.اندازه دانه

 جـوش  فلـز  در ساختار سازنده اصلی جزء یک سوزنی فریت فاز

 یـا  شـده  کـار  سـاختارهاي  در معمـولاً  و اسـت  يآلیـاژ کم فولادهاي

 فـاز  ایـن  گیـري شکل براي. شودمی دیده کمتر شده حرارتی عملیات

 از بعضـی  حضور همچنین و است نیاز متوسطی پذیريسختی معمولاً

 شـدت بـه  را آن گیـري شکل تیتانیوم منگنز، نیکل و مثل آلیاژي عناصر

 محـدوده  در جـوش  زفل ـ شـدن  سرد حین در فاز این. کندمی تسهیل

 از کـه  بینیـت  بـرخلاف  امـا  شود،می تشکیل بینیت گیريشکل دمایی

 غیرفلـزي  هـاي آخال روي از زند،می جوانه آستنیت هايمرزدانه روي

 کوچـک  خیلی جزء یک غیرفلزي هايآخال .کندمی رشد و زدهجوانه

 امـا ) درصد یک زیر معمولاً(دهند می تشکیل را فلز جوش ساختار از

فولادهـاي   جـوش  فلـز  در سـاختار  گیـري شـکل  بـر  را اثـر  شترینبی

 فریـت  زنـی جوانـه  محل توانندمی هاآخال این. دارند فریتی يآلیاژکم

 توزیـع  همچنـین  و آنهـا  شـیمیایی  ترکیب اینکه شرطبه باشند سوزنی

  .]12[باشد  مناسب آنها اندازه

هــا بیشــتر مورفولـوژي کــروي داشــتند.  در ایـن تحقیــق آخـال  

الکترونـی روبشـی بـه همـراه      یکروسـکوپ یمعنوان نمونه تصویر به

هـا در شـکل   یکی از آخـال  کسیپرتو ا يانرژ کیتفک یسنجفیط

هـا اکسـید و   ) نشان داده شده است. مشخص است که پایه آخال7(

وجـود   هاآخالسولفید منگنز است. همچنین عنصر تیتانیوم در آنالیز 

ي پایـه  هـا آخـال یتـانیوم روي  دهنده رسوب اکسـید ت دارد که نشان

اکسید یا سولفید منگنز است. گزارش شده است کـه وجـود اکسـید    

 بـر  یموجود در فلز جوش اثر مثبت جیرا يدهایاکس يرو ومیتانیت پایه

  .]22و  21[زنی فاز فریت سوزنی دارد جوانه

600 
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  و همکاران ياصغر  ...و زساختاریجوش بر ر يحرارت ورود ریتأث یبررس

 

  63  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 

  Cو ج) اتصال  B، ب) اتصال Aفاز ثانویه در فلز جوش: الف) اتصال  -6شکل 

  

ي ورودي هــاحــرارترا در  CGHAZ) ریزســاختار 8شــکل (

دلیل تشکیل فازهاي تـرد و  به CGHAZدهد. مختلف نشان می

ها منطقه پرخطـري نسـبت بـه دو    شدن بیش از حد دانه بزرگ

رو بـه بررسـی ایـن منطقـه بـا      است از این HAZمنطقه دیگر 

هاي ورودي مختلف پرداخته شـده اسـت. ریزسـاختار    حرارت

هـاي ورودي شـامل فریـت ویـدمن اشـتاتن،      ه حرارتدر هم

اي است. با افزایش حـرارت  فریت چندوجهی و فریت مرزدانه

بزرگ شده است و در همه  CGHAZها در ورودي اندازه دانه

بیشتر  API-Bي ورودي رشد دانه در طرف فلز پایه هاحرارت

اسـت. بـا    API-X42از طرف  تربزرگها رخ داده و اندازه دانه

ها بیشتر شده و عرض منطقه فزایش حرارت ورودي رشد دانها

در  ریزسـاختاري کـه  یابـد.  از حرارت هـم افـزایش مـی    متأثر

CGHAZ شود، به عوامل مختلفی همچـون ترکیـب   تشکیل می

دمایی در حین فرایند ذوب و نرخ سرد شـدن   بیشینهشیمیایی، 

 ـ  دمایی رشد دانـه  بیشینهبستگی دارد.  رل هـاي آسـتنیت را کنت

کند. نـرخ سـرد شـدن سـاختار     کرده و اندازه دانه را تعیین می

کنــد. ترکیــب نهــایی تشــکیل شــده از آســتنیت را کنتــرل مــی

شیمیایی آلیاژ دو نقش کنترل انـدازه دانـه آسـتنیت و تشـکیل     

ذرات ریـز کاربیـد یـا نیتریـد در      عهـده دارد.  ریزساختار را بر

ي باعـث جلـوگیري از حرکـت    آلیاژکمفلزات استحکام بالاي 

با مشـکل شـدن رشـد دانـه، انـدازه دانـه را       و  ها شدهمرزدانه

افزایش حرارت ورودي در حـین جوشـکاري    دهند.کاهش می

سبب افزایش حل شدن ذرات کاربید و نیترید و از دست رفـتن  

جـدول   .]23و  4[شود می هادانهدر جلوگیري از رشد  آنها ریتأث

اي را نه فریت چندوجهی و فریـت مرزدانـه  ) متوسط اندازه دا4(

دهـد. مشـخص اسـت    هاي ورودي مختلف نشان میدر حرارت

 CGHAZر دکه با افزایش حرارت ورودي افزایش انـدازه دانـه   

  اســت. API-X42خیلــی بیشــتر از فلــز پایــه  API-Bفلــز پایــه 
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  ...و زساختاریجوش بر ر يحرارت ورود ریتأث یبررس   و همکاران ياصغر

 

  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   64

    

  
 Aاتصال موجود در فلز جوش هاي آخال کسیپرتو ا يانرژ کیتفک یسنجفیطاي از نمونه -7شکل 

  

اندازه دانه بزرگ  API-Bبه اینکه فلز پایه  توجه باتوان گفت می

و عناصــر کاربیــدزا و نیتریــدزاي (نیــوبیم، وانــادیم و تیتــانیوم) 

دارد بنابراین رشـد دانـه در    API-X42کمتري نسبت به فلز پایه 

CGHAZ .آن بیشتر است  

  

  سختی -3-2

ها را در مقطع عرضی جـوش  نمونه ) پروفیل ریزسختی9شکل (

هـاي ورودي بیشـترین مقـدار    حـرارت  دهـد. در همـه  نشان می

) است که ایـن در تطـابق بـا    FL( 19سختی مربوط به خط ذوب

، بلکسا و ]24[از جمله مورتی و همکاران  پژوهشگرانکار سایر 

است. آنهـا نـرخ سـرد     ]25[و یانگ و همکاران  ]17[همکاران 

 Chillingتوسط فلز پایه مجـاور (  وشج فلزشدن زیاد  Effect (

انـد.  عنوان عامل افزایش سختی در این منطقه معرفی کـرده را به

دما به دمایی بالاتر از دماي مورد نیاز بـراي رشـد    FLدر منطقه 

 هاي آستنیته شده متناسب با زمانی کـه دمـا  رسد و دانهها میدانه

هاي آسـتنیت  کنند. دانهمیها باشد، رشد از دماي رشد دانه بالاتر

 دلیل نرخ سرد شدن زیاد در این منطقه به محصولات استحالهبه

دماپایین همچون فریت ویدمن اشتاتن، مارتنزیت و بینیت تبدیل 

فلـز   یسـخت  يحـرارت ورود  شیبـا افـزا   یطور کلبه. شوندمی

کـرده   دای ـها کـاهش پ در نمونه منطقه متأثر از حرارتجوش و 

مختلـف   ینـواح  يزسـاختار یبـه مشـاهدات ر   است. بـا توجـه  

ها، کـاهش محصـولات   دانه شتریرشد ب توانیشده م يجوشکار

 تیقابل توجه فر شیو افزامثل فریت سوزنی  نییاستحاله دما پا

در  یســخت کــاهشرا از علــل  يامرزدانــه تیــو فر یچنــدوجه

  کرد. انیبالاتر ب يبا حرارت ورود يهانمونه
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  و همکاران ياصغر  ...و زساختاریجوش بر ر يحرارت ورود ریتأث یبررس

 

  65  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 

 
  

 
 
 

  

 API-B: الف، ب و ج) از طرف فلز پایه Cو  A،Bي هااتصالترتیب براي به CGHAZریزساختار  -8شکل 

  

  استحکام کششی -3-3

) نتایج حاصل از آزمون کشش از مقطع عرضـی جـوش را   5جدول (

داده و رخ  API-Bشکست از فلـز پایـه    A دهد. براي اتصالنشان می

از حرارت از سمت فلـز   متأثردیگر شکست از منطقه  اتصالدو  براي

اسـت کـه    يزسـاختار یر یسـوزن  تی ـفررخ داده است.  API-Bپایه 

 ـفر .شـود یاستحکام م شیموجب افزا صـورت درون  بـه  یسـوزن  تی

جوانـه زده و   تیآسـتن  يهادر داخل دانه يفلز يهاآخال يرو يادانه

باعـث   هـا تجه ـ همـه رشـد در   .کنـد یرشد م هاتجه در همه

 ـنیاشـتاتن و ب  دمنی ـو تیبرخلاف فر یسوزن تیفر شودیم  تی

 ياشـده  یسـازمانده  زساختاریدارند، ر يبه رشد مواز لیکه تما

عـلاوه   یتصـادف  يری ـگبا جهت زساختاریر نیا نیبنابرا نداشته باشد.

 ـاسـتحکام را ن  شیافـزا  لیپتانس ،یسخت شیبر افزا    ].26[ دارد زی

GF 

PF 

WF 

PF 

GF 

WF 

WF 

GF 

PF 

GF 

WF 

PF 

GF 

WF 

PF 

GF 

WF 

PF 

  )WFفریت ویدمن اشتاتن(  )GFاي(فریت مرزدانه  )PFی(چندوجهفریت 
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  ...و زساختاریجوش بر ر يحرارت ورود ریتأث یبررس   و همکاران ياصغر

 

  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   66

  Cو  A ،Bي هااتصالبراي  CGHAZازه دانه در اند -4جدول 

  ناحیه
 A اتصال

  (میکرومتر)

 B اتصال

 (میکرومتر)

 C اتصال

 (میکرومتر)

HAZ-X42 21  21  27  

HAZ-B 22  27  38  

  

  
Distance (mm) 

   Cو  A ،Bي هااتصالریزسختی نواحی مختلف جوش براي  -9شکل 

  

  .Cو  A،Bي هاالاتص. نتایج آزمون کشش عرضی براي 5جدول 

  ناحیه شکست  اتصال
 تسلیم استحکام

  (مگاپاسکال)

 کششی استحکام

  (مگاپاسکال)

  طول افزایش

  )درصد(

A BM-B 340  422  31  

B HAZ-B 294  401  30  

C HAZ-B 280  390  28  

  

  و انـدازه  هاجوشدلیل حضور فریت سوزنی در ریزساختار به

 ـ   ه فلزهـاي پایـه و  دانه کمتر ریزساختارهاي این ناحیه نسبت ب

  از حــرارت هیچگونــه شکســتی از فلــز جــوش متــأثرمنــاطق 

  رابطه بین اسـتحکام تسـلیم و انـدازه    ها رخ نداده است. اتصال

  ) تعریـف 2پـچ (رابطـه    - دانه در فلـزات توسـط رابطـه هـال    

  :]27[شود می

)2(                                              
( )

y i yk d


   
1
2  

براساس این رابطه با افزایش اندازه دانه استحکام تسلیم کـاهش  

دلیـل رشـد بـیش از حـد     یابد. با افزایش حرارت ورودي بـه می

 API-Bاز حرارت سمت فلـز پایـه    متأثردر منطقه  هادانهاندازه 

 ناحیه رخ داده است.   نیاز اشکست  Cو  Bهاي در اتصال

 ي آزمـون کشـش  ها) مرکز سطوح شکست نمونه10در شکل (

بررسی شـده،   میکروسکوپ الکترونی روبشیعرضی که توسط 

ها در ابعاد و اشکال مختلـف  نشان داده شده است. وجود دیمپل

در شـکل   هـا اسـت.  بیانگر مکانیزم شکست نرم در تمام نمونـه 

بیـانگر  الف) وجود مقدار زیادي دیمپـل بـزرگ و عمیـق     -10(

در  کـه شکسـت   کم اسـت  استحکام بالاي نمونه با حرارت ورودي

رخ داده اســت.   API-B هیـ ـپا فلــزایــن حــرارت ورودي از  

H
ar

dn
es

s 
(H

V
)
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  و همکاران ياصغر  ...و زساختاریجوش بر ر يحرارت ورود ریتأث یبررس

 

  67  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
  Cو ج) اتصال  B، ب) اتصال Aهاي آزمون کشش: الف) اتصال از سطوح شکست نمونه روبشی الکترونی یتصاویر میکروسکوپ - 10شکل 

  

   هادانهدلیل رشد بیش از حد اندازه با افزایش حرارت ورودي به

  شکست از این  API-Bاز حرارت سمت فلز پایه  ثرمتأمنطقه در 

  کـاهش یافتـه    آنهاها و عمق ناحیه رخ داده است و اندازه دیمپل

  است.  Cو  Bهاي است که این بیانگر کاهش استحکام در اتصال

  توان نتیجه گرفت که بـا  ) می10) و شکل (5با توجه به جدول (

  هـاي  یمپـل کاهش استحکام کششی و اسـتحکام تسـلیم، قطـر د   

   يهـا مپلیدیابد. تشکیل شده در سطح مقطع شکست کاهش می

   یو کشش ـ میدهنـده اسـتحکام تسـل   نشـان زیـاد   بزرگ با عمـق 

  دهنـده  کوچک با عمق کـم نشـان   يهامپلیبالاست و برعکس د

حـرارت   شیکم است. چـون بـا افـزا    یو کشش میاستحکام تسل

  و  میم تسـل کرده و اسـتحکا  رییها تغمحل شکست نمونه يورود

  اسـت هم کوچـک شـده    هامپلیپس قطر د افتهیکاهش  یکشش

]28[.  

  

  استحکام ضربه -3-4

) 6(جـدول  نتایج آزمون ضربه در نواحی مختلف جـوش در  

هاي ورودي حرارت نشان داده شده است. فلز جوش در همه

افـزایش   انرژي ضربه بیشتري نسبت به سایر نواحی دارد. بـا 

به در فلـز جـوش کـاهش یافتـه     حرارت ورودي انرژي ضـر 

حـرارت ورودي و   لهیوس ـبـه چقرمگی نواحی اتصـال  است. 

گیرد. تغییرات قرار می ریتأثهاي جوشکاري تحتتعداد پاس

دلیل تغییر در ریزساختار است. ریزساختار فلز انرژي ضربه به

جــوش شــامل فریــت ســوزنی، فریــت چنــدوجهی، فریــت  

فازهـاي فریـت    ت.اي و فریـت ویـدمن اشـتاتن اس ـ   مرزدانه

دلیل مقاومت کمتر در برابر اي بهچندوجهی و فریت مرزدانه

شوند. فریـت ویـدمن   رشد تورقی باعث کاهش چقرمگی می

اشتاتن با مورفولوژي درشت و ساختار پیوسـته در امتـداد مـرز    

 دهد.می سبب هدایت ترك در قطعه شده و چقرمگی را کاهش
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  ...و زساختاریجوش بر ر يحرارت ورود ریتأث یبررس   و همکاران ياصغر

 

  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   68

  ختلف جوشنتایج آزمون ضربه نواحی م -6جدول 

  ناحیه
 A اتصال

  (ژول)

 B اتصال

 (ژول)

 C اتصال

 (ژول)

WM  137  112  98  

HAZ-X42 90 85  74  

HAZ-B 82 74  65  

BM-X42 88  88  88  

BM-B 75  75  75  

  

کاهش حضور فاز سخت ویدمن اشتاتن در ریزساختار علاوه بر 

دهد. علت این امر چقرمگی حساسیت به ترك را نیز افزایش می

اي شـکل  هـاي تیغـه  هاي کششـی روي مـرز  آمدن تنش وجودبه

اي شـکل فریـت مسـیرهاي    رو مرزهاي تیغهفریت است. از این

دلیل اندازه ریز، مناسبی براي رشد ترك هستند. فریت سوزنی به

هاي فریتی و طبیعت قفل شـدن آن  گیري تصادفی و شبکهجهت

 در یکدیگر مقاومت به رشـد تـرك بـالایی دارد و چقرمگـی را    

) مشـخص اسـت کـه بـا     3دهد. با توجه به جـدول ( افزایش می

افزایش حرارت ورودي مقـدار فریـت سـوزنی کـاهش یافتـه و      

ــت    ــدوجهی و فری ــت چن ــدمن اشــتاتن، فری ــت وی ــادیر فری مق

اي افزایش یافته است که این امر باعـث کـاهش انـرژي    مرزدانه

. بـا  ]21[ضربه فلز جوش با افزایش حرارت ورودي شده است 

) مشخص است که با افزایش حرارت ورودي 3ه به شکل (توج

هـاي بـزرگ در برابـر    ها نیز افزایش یافته اسـت. دانـه  دانه اندازه

 راجهـت تـرك    تواننـد ینم ـ ورشد ترك مقاومت کمتري دارند 

هـاي  هاي ریز با تعداد مرزدانـه ي تغییر دهند. اما دانهمؤثرطور به

ند و انرژي زیـادي بـراي   کنزیاد در برابر رشد ترك مقاومت می

در آزمون ضربه نیاز است. بنابراین افـزایش انـدازه    آنهاشکست 

توانـد انـرژي ضـربه را    دانه با افزایش حرارت ورودي نیـز مـی  

  .]29[کاهش دهد 

) مشخص است که با افزایش حـرارت  6با توجه به جدول (

از حـرارت کـاهش یافتـه     متـأثر ورودي انرژي ضربه در منطقـه  

از حرارت انرژي ضربه بیشـتري   متأثرمنطقه  Aاتصال است. در 

دارد. بـا افـزایش    API-Bو  API-X42نسبت به هر دو فلز پایـه  

 متـأثر انرژي ضربه منطقه  Cو  Bهاي حرارت ورودي در اتصال

مقدار انـرژي ضـربه    Bاز حرارت کاهش یافته است. در اتصال 

HAZ  نزدیک فلزات پایه است اما در اتصالC   زیـادي  اخـتلاف

شدت کـاهش یافتـه اسـت.    با فلزات پایه دارد و انرژي ضربه به

در  Cو  A ،Bي هـا اتصالمرکز سطوح شکست فلز جوش براي 

) نشان داده شده است. وجود دیمپل با ابعـاد مختلـف   11شکل (

هـا  نمونـه  دهنده شکست داکتیـل در همـه  ها نشانشکل در همه

کـم (اتصـال    سطح شکست فلز جـوش در حـرارت ورودي   است.

Aدهنـده جـذب   هاي بزرگ و عمیق است کـه نشـان  ) شامل دیمپل

هـا اسـت. بـا افـزایش     انرژي بیشتر این نمونه نسبت به سایر نمونـه 

کـاهش   آنهـا هـا و عمـق   نسبی اندازه دیمپل طوربهحرارت ورودي 

یافته است، که این بیانگر کاهش انرژي ضـربه بـا افـزایش حـرارت     

  ورودي است.  

هـا  ) ذرات کروي ریزي در داخـل دیمپـل  11ه شکل (با توجه ب

یکـی از ایـن    کـس یپرتو ا يانرژ کیتفک یسنجفیطشود. دیده می

به اینکه ترکیـب   توجه با) نشان داده شده است. 12ذرات در شکل (

هـا بـوده و شـکل کـروي دارنـد      شیمیایی ایـن ذرات مشـابه آخـال   

هسـتند.   MnO هایی از جـنس ذرات آخال احتمالاً توان گفت کهمی

زایــی، رشــد و پیوســتن یــک شکســت داکتیــل بــا مکــانیزم هســته

ها با حضـور  زایی میکروحفرهدهد. مراکز هستهها رخ میمیکروحفره

  .]21[یابند ي افزایش میرفلزیغهاي کاربیدها و آخال
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   Cو ج) اتصال  B، ب)اتصال Aالف) اتصال  :تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطوح شکست فلز جوش -11شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

  گیرينتیجه -4

در این پژوهش به بررسی خـواص مکـانیکی اتصـال غیرمشـابه     

ــه  ــه  API-X42فولادهــاي خــط لول در ســه حــرارت  API-Bب

صـورت خلاصـه عبـارت    ورودي مختلف پرداخته شد. نتایج به

  است از:

مقدار فریت سوزنی و با افزایش حرارت ورودي جوشکاري  -1

آستنیت در ریزساختار فلز جوش کـاهش و   -ترکیبات مارتنزیت

اي و فریـت ویـدمن   میزان فریـت چنـدوجهی، فریـت مرزدانـه    

اشتاتن در این منطقه افزایش یافت. همچنـین افـزایش حـرارت    

 CGHAZورودي منجر به درشت شدن انـدازه دانـه در منطقـه    

  بیشتر بود. API-B لز پایهها در طرف فشد، که درشت شدن دانه

 يدارا مـرز ذوب  هاي ورودي بررسی شده،در همه حرارت -2

فلـز   یسـخت  يحـرارت ورود  شیبا افـزا  بود و یسخت نیشتریب

یافـت. همچنـین بـا    کـاهش   از حـرارت  متـأثر منطقـه  جوش و 

افزایش حرارت ورودي استحکام تسلیم و استحکام کششی نیـز  

از  متـأثر بـه منطقـه    API-Bکاهش یافت و شکست از فلز پایـه  

  منتقل شد. API-Bحرارت در سمت فلز پایه 

هـاي ورودي بررسـی شـده انـرژي     فلز جـوش در حـرارت   -3

ضربه بیشتري نسبت به سایر مناطق داشت. با افـزایش حـرارت   

ورودي جوش، افـت زیـادي در انـرژي ضـربه منطقـه متـأثر از       

ري که در طوحرارت در هر دو طرف فلزات پایه مشاهده شد به

از حـرارت   متـأثر بیشترین حرارت ورودي انرژي ضربه منـاطق  

  کمتر از فلزات پایه بود.
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  Aاتصال  ها پس از آزمون ضربهاز ذرات کروي درون دیمپل کسیپرتو ا يانرژ کیتفک یسنجفیط -12شکل 

  

  سپاسگزاريتشکر و 

همچنین و  وسیله نویسندگان از دانشگاه صنعتی اصفهانبدین

هاي انجام شده تخاطر حمایشرکت گاز استان خوزستان، به

  .هستند صمیمانه سپاسگزار

  

  نامهواژه

1. high strength low alloy 
2. american petroleum institute   
3. thermo-mechanical control process 
4. weld metal 
5. heat affected zone 
6. base metal 
7. coarse grain heat affected zone 
8. fine grain heat affected zone   
9. incompete recrystallization zone   
10. Widmanstatten Ferrite  

11. grain boundary Ferrite 
12. Martensite– Austenite constituent 
13. acicular Ferrite 
14. optical microscope  
15. scanning  electron microscope  
16. energy dispersive X-ray spectroscopy 
17. X - ray  diffraction  
18. polygonal Ferrite 
19. fusion line 
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