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در  يسطح ياستحاله ا ينذ سخت گردانيفرآ توان در کنترل اعمال راهبردمحذود  يل اجسايتحل

 در عمق نمونه يوستگيمجاورت ناپ
 3، حثية داًؾ هٌؾ*2يخْشه ي، ػيذ احوذ خٌاتؼل1آسؽ خَاخِ

   
 

  ذهيچک   

كَست ِ دس ػوك ًوًَِ ت يَػتگيدس هداٍست ًاپ يػغح يا اػتحالِ يٌذ ػخت گشداًيهحذٍد فشآ يل اخضايتحل پظٍّؾ تِي يا      

داد يا يّافاص يخضء حدو يٌيؾ تي. تِ هٌظَس پپشداصد هي ABAQUSهحذٍد  يتِ ووه ًشم افضاس اخضا يىيٍ هتالَسط يحشاست

ف يتؼش Kirkaldy يػيٌتيىاػاع هذل لِ واستش تشيٍػِ ش سٍال وِ تيه صياص  ،َػتِيؾ پيي ػشهايدس ح ييًْا يؿذُ ٍ ػخت

ظ خٌه وٌٌذُ دس ػغح يٍ اػوال هحوٌتشل تَاى  ساّثشدش يتاث افضٍى تشآى،. ؿذدس گشدؽ اعلاػات ًشم افضاس اػتفادُ  ُ اػتذيگشد

اهىاى  اػت، يغ حشاستثهٌ يوٌتشل تَاى ٍسٍد يّا وِ تش هثٌاساّثشدي يح تذػت آهذُ، ايذ. تش اػاع ًتايگشد يتشسػ يَػتگيًاپ

لادس تِ  ،ساّثشدي يااػوال ٌىِ يي ٍخَد، تا تَخِ تِ ايوٌٌذ. تا ا يؼش هيتش سا دس ػغح ه ىٌَاختي يخچِ حشاستيه تاسيتِ  ياتيدػت

ه يتِ  ياتيخْت دػتٌِ يتْ يظ ػشد وٌٌذُ تا لذستيه هحياػتفادُ اص تاؿذ،  يّا ًو يَػتگيدس اعشاف ًاپ ؾيوٌتشل ًشخ ػشها

 اػت.  يّا ضشٍسساّثشدي يىٌَاخت ػخت ؿذُ دس ػوك ًوًَِ تِ ّوشاُ ايِ يلا

 .يػيٌتيىّاي فاصي ، ػشهايؾ پيَػتِ، هذل  : تحليل اخضاي هحذٍد، اػتحالَِاي کليذي ياصٌ
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 پيشگفتار

لغؼاتي تا خَاف  تِ ّاي كٌؼتي ًياصهٌذتؼياسي اص واستشد      

ٍيظُ ػغحي تا هماٍهت تِ خَسدگي، هماٍهت تِ ػايؾ ٍ ػختي 

 ايي تواهي داساي وِ آلياطّايي هؼوَل عَسِ ت تاؿذ. هيتالا 

 ػٌاكش اص ييتالا يٍصً دسكذ تِ ياصهٌذيً دليل تِ ّؼتٌذ ّا ٍيظگي

 تا اػت آى تش ػؼي ،ييتشا تٌا .ّؼتٌذ ليوت گشاى تؼياس ،ياطيآل

تش سٍي ػغح يه هادُ  خَسدگي تِ هماٍم ٍ ػخت اي لايِ اػوال تا

ّضيٌِ تَليذ ايي لغؼات سا واّؾ داد. ػوليات ػخت  ،ًؼثتا اسصاى

 اػتفادُ تا آى ٍػيلِِ ت وِ اػت سٍؿي يػغح يا اػتحالِ يگشداً

 خَاف ٍ ػاختاس ،ياًشط پش يحشاست هٌثغ هي اص ًاؿي حشاست اص

 يگشداً ػخت اكلي ّذف. گشدد هي تْؼاصي هادُ يىيهىاً

 هـخق ػوك تا ًياص هَسد ػختي تا ػغحي ايداد ،يا اػتحالِ

دس  اي همايؼِ ايي سٍؽ تا ػخت واسي وَسُ تا .[1ٍ2]تاؿذ هي

ايي سٍؽ هضايايي چَى پيچؾ حشاستي ون، لاتل  ياتين وِ هي

تش آى  افضٍى. تاؿذ ا هياًغثاق تَدى تا ٌّذػِ لغؼِ ٍ ... سا داس

ًـاى دادُ ؿذُ اػت وِ هٌاعك ػخت ؿذُ تِ ايي سٍؽ هماٍهت 

 .[3]تِ خَسدگي، خؼتگي ٍ ػايؾ تْتشي داسًذ

هـاتِ تا اكَل  يػغح يا اػتحالِ يگشداًاكَل ػخت      

اگش چِ همياع صهاًي  .اػت يّاي هشػَم ػخت گشداً سٍؽ

 يتش اػت. دس ايي سٍؽ هٌثغ حشاست ي سٍؽ تؼياس وَتاُيدس ا

 يا پشتَ الىتشًٍيضس ياص ل يه پشتَ پش اًشطيوِ ػوَها اص خٌغ 

اػت، تِ ؿىل يه الگَي هٌاػة خْت ػخت وشدى هٌغمِ 

سا سٍتؾ ػخت ؿًَذُ هَسد ًظش دس آهذُ ٍ ػغح لغؼِ 

دها تا ػوك  يتا اػوال اًشطي ًاؿي اص هٌثغ حشاست .وٌذ هي

ض سي ،اتفاق افتذ يافضايؾ يافتِ تا تذٍى آى وِ رٍت يخاك

 يٌِ دهايـيت يىيػاختاس واهلا آػتٌيتِ گشدد. دس ًضد

ِ ٍػيلِ ًفَر دس حالت خاهذ تِ چشخِ حشاستي، سيض ػاختاس ت

. پغ اص ػثَس هٌثغ گشدد ا واهل ّوگي هييٍ  يعَس خضئ

ش حشاست هٌثغ يي هادُ وِ تحت تاثيشيتَدُ ص ،يحشاست

ػول  يه چاُ حشاستيلشاس ًگشفتِ اػت ّوچَى  يحشاست

اغلة  ،ييتٌاتشا .ذيًوا يِ هيوشدُ ٍ حشاست سا تِ ػشػت تخل

، آػتٌيت ايداد ظ خٌه وٌٌذُيتذٍى ٍخَد ّش گًَِ هح

تِ ؿَد.  افضايؾ دها تِ هاستٌضيت تثذيل هيؿذُ دس هشحلِ 

 گشدد.  ياتلاق ه يـيذُ خَد ػشهايي پذيا

تِ  يا اػتحالِ يػخت گشداً يول يؿوا[4] )الف(-(1ؿىل)

 يض ػاختاسيشات سييتغ[5])ب( -(1ضس ٍ ؿىل)يووه پشتَ ل

ًوَداس  يتش سٍ سا يي حشاست دّيه فَلاد ون وشتي دس حي

 دّذ. يؾ هيًوا آّي وشتي يفاص

 

 

 

 

 
     )ب(    )الف( 

ي )ب( تغييزات ريشساختاري [4])الف( ضماي کلي پزيسٍ سخت گزداوي استحالٍ اي سطحي -5ضکل

 [1]يک فًلاد َايپً يًتکتًئيذ در حيه گزمايص
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 ّاي تحليلي تؼياسي تِ ٍػيلِ سٍؽ ّاي پظٍّؾوٌَى تا     

ٍ [13،14،15،16،17،18] 4ػذدي[ 6،7،8،9،10،11،12]

[خْت پيؾ تيٌي 19،20،21،22،23،24،25]آصهايـگاّي 

حاكل اص حشوت يه ّاي حشاستي ٍ سيض ػاختاسي  هيذاى

خَد، هٌثغ حشاستي سٍي ػغح تِ اًدام سػيذُ اػت. تا ايي ٍ

ّايي  ّايي ايذُ آل تِ ّوشاُ هحذٍديت غالة تَخْات تِ هذل

ِ هؼغَف گشديذُ اػت. لزا ايي دس ؿاسؽ حشاست ٍ اتؼاد ًوًَ

ّاي لغؼِ وِ  ادس تِ اسصياتي كحيحي اص پيچيذگيّا ل هذل

ِ ػلاٍُ، تاؿٌذ. ت داسًذ، ًوي ِ هتوشوض ًوَدى حشاستتوايل ت

ّاي ايداد ؿذُ تِ تحليل فشآيٌذ دس ؿشايظ ؿثِ  اوثش هذل

وِ تشسػي حشاستي فشآيٌذ  پايا اختلاف يافتِ اػت، دس حالي

يه هذل واهلا ٍاتؼتِ تِ  تحت ؿشايظ ٍالؼي ًياصهٌذ ايداد

وِ اثشات هشصّا،  ّايي پظٍّؾذٍد حتاؿذ. دس ه صهاى هي

ٍاًي اّا گضاسؽ ؿذُ اػت ًيض ًمايق فش ّا ٍ ًاپيَػتگي لثِ

تٌاتشايي، ّذف ايي پظٍّؾ تشسػي اثش . ٍخَد داسد

 اخضاي تحليل سٍؽ ّا دس ػوك ًوًَِ تا اػتفادُ اص ًاپيَػتگي

 هٌثغ ٍػيلِ تِ اي اػتحالِ گشداًي ػخت فشآيٌذ هحذٍد

 وٌتشل ساّىاس اػتا،س ايي دس ضوٌا. تاؿذ هي هتحشن حشاستي

 خَاف ٍ ػاختاس سيض تِ سػيذى خْت حشاستي هٌثغ تَاى

 لشاس هغالؼِ هَسد سا ًوًَِ ػوك دس يىٌَاخت هىاًيىي

 .داد خَاّين

 

 شبيه سازي اجساي محذود

 مذل تحليل حرارتي  

دس حضَس هٌثغ حشاستي هؼادلِ سػاًؾ حشاستي گزسا      

 :[26،27]تَكيف وشدتَاى تِ ؿىل ولي صيش  هتحشن سا هي

 ( )  ( ) (
  

  
 )   ( ( )  )   ̇  (1)  

تِ تشتية ًوايٌذُ  ρ(T) ،(T)PC  ٍλ(T)دس ايي ساتغِ 

ظش اػت چگالي، گشهاي ٍيظُ ٍ سػاًايي حشاستي هادُ هَسد ً

دس ػوت ساػت  ̇ تاؿٌذ. تشم  وِ ّوگي ٍاتؼتِ تِ دها هي

                                                           
4 -Numerical method 

داد حشاستي دسًٍي اػت وِ يًوايٌذُ ًشخ ا (1)هؼادلِ 

تَاًذ ًاؿي اص گشهاي ًْاى تغييشات فاصي تاؿذ. دس  هي

ّا  ًْاى اػتحالِ يهيضاى ون تشم گشها دليلتِ  حاضش پظٍّؾ

دليل سػاًؾ، دس حالت خاهذ دس همايؼِ تا حشاستي وِ تِ 

اص آى كشف  ،ؿَد ّوشفت ٍ تاتؾ تِ ػوت هشصّا هٌتمل هي

دس  0T=Tٍػيلِ ؿشط اٍليِ ِ ( ت1ًظش ؿذُ اػت. ساتغِ )

t=0 ّاي   ٍ ؿشط هشصيDrichlet ،Neumann  ٍ

Newton شيك ّوشفت ٍ وِ اص دػت سفتي حشاست اص ع

يش تىويل كَست صِ وٌٌذ، ت تاتؾ سا ًيض لحاػ هي

 :[26،27]گشدد هي

  
  

  
     ( |    )    (     

 )  (2) 

                   )تشاي َّا 5ضشية  ّوشفت αدس ايي ساتغِ  
1-

C
Ο

 
2-

α = 50 W m  [28]فشم ؿذُ اػت ،)ε  ضشية

دس ًظش گشفتِ  ε = 0.8)تا فشم اوؼيذ ؿذى ػغح  6تاتؾ

                          تَلتضهي - ثاتت اػتفاى σ( ٍ [29]ؿذُ

(4-
K 

2-
W m

8-
10 σ = 5.67 .چٌيي دس ايي  ّن( اػت

ًوايٌذُ ؿاس حشاستي هشتَط تِ  q = q(x,y,0)ساتغِ تشم 

دس  (z=0)  هٌثغ حشاستي اػوال ؿذُ تِ ػغح تالايي لغؼِ

دسخِ حشاست  0r   ٍ0Tهٌغمِ فؼاليت هٌثؼي تِ ؿؼاع 

(Cهحيظ 
o

(T=25 .اػت 

تَاى هٌثغ وٌتشل اثش  يتشسػ ،ّذف پظٍّؾي يدس ا     

ؿذُ  يِ ػخت گشداًيه ًاحيتِ  ياتيتِ هٌظَس دػت يحشاست

ّا دس ػوك  يَػتگيىٌَاخت دس هداٍست ًاپيتا ػوك ًؼثتا 

اص واستشد  يتِ ػٌَاى هثال ،يياّا اػت. تٌاتش ًوًَِ ٍ دٍس اص لثِ

وِ اتؼاد ٍ  يه هذل دٍ تؼذيٌذ، اص يفشآ يّاپاساهتشوٌتشل 

 ،ؾ دادُ ؿذُ اػتي( ًوا2آى دس ؿىل) يتٌذ الواىًحَُ 

7اص ًَع  يّا الواىي هٌظَس اص يذ. تِ اياػتفادُ گشد
DC2D4 

                                                           
5 - Convection coefficient 

6 - Radiation coefficient 

7 - A 4-node linear heat transfer quadrilateral 
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ٍ  يػغح يدس ًَاح (ىشٍهتشيه 100 )ي اتؼاديتش تا وَچه

دس  (هتش يليه 1 )ي اتؼاديتش دس ػوك ًوًَِ ٍ تضسي يَػتگيًاپ

ه هٌثغ يتَاًذ  يي هذل هيا ذ.يتش اػتفادُ گشددٍس يًَاح

فاكلِ سا تا ، يغ گَػيٍ تَص يا شُيتا ػغح همغغ دا يحشاست

 يػوك تلَس تِ هٌظَس پَؿؾ هؼاحتدس  L>>r0)  (ياديص

ذ. يًوا يگضاي، عيكَست صِ اس تالا تياص لغؼِ، تا فشواًغ تؼ

 Zوِ فشواًغ استؼاؽ هٌثغ دس خْت هحَس  يدس كَست

 يدس دها يؾ اص آى وِ افت هحؼَػيآًچٌاى تالا تاؿذ وِ پ

هٌثغ  ٍ دّذ يش لشاس گشفتِ سٍيتش تحت تاث ؾيوِ پ يا ًمغِ

اص اًتمال تَاى  يي هىاى حاضش گشدد، هيتاسُ دس ادٍ يحشاست

اثش  يتِ هٌظَس تشسػ. كشف ًظش ًوَد Zحشاست دس خْت 

ّا تا  يِ ػاصي، ؿثيهشص ًاپيَػتگظ اًتمال حشاست يؿشا

ي هشص تا يي ايكَست ّوشفت تِ اػتفادُ اص اًتمال حشاست ت

ظ يهح يگخٌه وٌٌذ يهختلف يّا لذستي تا يچٌ َّا ٍ ّن

اػتاًذاسد  يشيپز يظ آصهَى ػختيتا ؿشا يفَاسُ آتًؼثت تِ 

فَاسُ آب هَسد  يشات لذست خٌه وٌٌذگييتغذ. يتىشاس گشد

شدها دس يياػتاًذاسد تا تغ يشيپز ياػتفادُ دس آصهَى ػخت

 آهذُ اػت.  [30]( 3ؿىل)

خْت هذل وشدى سفتاس لغؼِ واس دس حضَس هٌثغ حشاستي     

)هؼادل S355حشاستي فَلاد ون آلياط  -اص خَاف فيضيىي

AISI 1522 اػتفادُ گشديذ. تشوية ؿيويايي ٍ خَاف )

( ٍ 1فيضيىي حشاستي ايي فَلاد تِ تشتية دس خذٍل)

 .[27،31]( ًوايؾ دادُ ؿذُ اػت 2خذٍل)

ي هذل ؿذُ دس دٍ تؼذ سا ًوايؾ ( ؿاس حشاست3هؼادلِ)

 دّذ. هي

 (   )  
  

   
  

    ( 
(       ) 

  
 )  (3)  

 Zعَل هَثش هٌثغ حشاستي دس اهتذاد هحَس  Lدس ايي ساتغِ 

ٍػيلِ پشتَ حشاستي دس ِ ػثاستي عَل خاسٍ ؿذُ تِ ٍ يا ت

ًوايؾ دٌّذُ هيضاى  APػوك تلَيش، تشم تشويثي ساػتاي 

 vؿؼاع هٌثغ حشاستي ٍ  r0تَاى خزب ؿذُ تَػظ ػغح، 

 لاتل روش اػت تاؿذ. هي (x)ػشػت هٌثغ دس ساػتاي حشوت 

اػت.  Xوِ خْت حشوت هٌثغ حشاستي دس ساػتاي هحَس 

 پظٍّؾؿَد، هٌثغ حشاستي دس ايي  ّواى گًَِ وِ ديذُ هي

ٍػيلِ يه ؿاس حشاستي تا تَصيغ گَػي هذل ؿذُ وِ دس ِ ت

 هَسد هٌاتغ حشاستي ليضسي واهلا هشػَم اػت.  

 يراهبرد کنترل توان منبع حرارت

اي ػغحي تا اػتفادُ اص پشتَ پش  ػخت گشداًي اػتحالِ     

اص لثيل: تَاى پشتَ،  فشايٌذّاي ِ ٍػيلِ پاساهتشاًشطي، ت

تَاى پشتَ ٍ ًحَُ ػشػت سٍتؾ ػغح، اتؼاد پشتَ، تَصيغ 

الؼي ٍ يا پيَػتِ تاؿذ، تَاًذ تِ كَست پ سٍتؾ ػغح وِ هي

ي تش ّن ٍ ّا اثشات هتماتلّوِ ايي پاساهتش گشدد. تَكيف هي

چٌيي تش ػختي ًْايي ايداد ؿذُ تش سٍي ػغح هادُ  ّن

 .[21]خَاٌّذ داؿت 
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 [27،95]( AISI 1522)معادل  S355تزکية ضيميايي فًلاد  -5جذيل

 C Mn Si Cr Ni Al P S ػٌلش

 19/0 دسكذ ٍصًي
 

 
 

05/1 2/0 

 
 

08/0 11/0 006/0 028/0 02/0 

 [95] ( AISI 1522مًرد استفادٌ در تحليل اجشاي محذيد )معادل   S355 حزارتي فًلاد –خًاظ فيشيکي  - 2جذيل

 دها

T(
o
C) 

 سػاًايي حشاستي
λ (W/m 

o
C) 

 چگالي

ρ (kg/m
3
) 

 گشهاي ٍيظُ

CP(J/kg 
o
C) 

20 0/52  7800 650 

200 0/49  7800 650 

1000 5/26  7800 650 

1477 5/33  7800 650 

1502 0/34  7300 745 

1527 0/34  6800 840 

 

اس يؾ تؼيؾ ٍ ػشهايل ٍخَد ًشخ گشهايتِ دل حالي يتا ا

وِ ػغح  يا ٌِيـيت يي سٍؽ، دس اوثش هَاسد دهاياد دس ايص

ض يداد سيش گزاس دس ايي ػاهل تاثيتش هْن ،وٌذ يهادُ تدشتِ ه

حاكل خَاّذ تَد  يدِ ػختيٍ دس ًت ييػاختاس ًْا

ض اص يگش ًيد يػغح اص ػَ يسٍ يٌِ دهايـيي تي. ا[19،32]

مت حفؼ دلت يتش خَسداس اػت. دس حم يا ظُيت ٍياّو

ي يدس ح يداد رٍب ػغحيلغؼِ تا تَخِ تِ احتوال ا ياتؼاد

تاؿذ.  يػغح ٍاتؼتِ ه يسٍ يٌِ دهايـيٌذ تِ وٌتشل تيفشآ

لغؼِ وِ  يّا يَػتگيّا ٍ ًاپ لثِ يىيدس ًضد تِ ٍيظُي اهش يا

ل تِ هتوشوض يل ػذم ٍخَد اًتمال حشاست هٌاػة، هيتِ دل

وِ دس  ياتذ. ساُ حلي يه يـتشيًوَد ت ،ًوَدى حشاست داسًذ

ٌذ اص خولِ يفشآ يّاگشدد وٌتشل پاساهتش يي ساتغِ هغشح هيا

ًوًَِ  يّا يذگيچيّا ٍ پ لثِ يىيدس ًضد يتَاى هٌثغ حشاست

 اػت. 

ي هثٌا اػت وِ تا يوٌتشل تَاى تش ا يّاساّثشدِ يذُ اٍليا    

    صهاًي ًوَُِّاي عَلَخِ تِ اهىاى وَچه ًوَدى ت
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(Time incerements )تَاى تا اًدام  يتِ اًذاصُ دلخَاُ، ه

دس ّش  هٌثغ حشاستي ضاى تَاىيدس ه يشات وَچه خغييتغ

شات تِ ييهَسد ًظش، تغ يذى تِ دهايسػ يتشا يًوَ صهاً

ٌذ يّا سا دس ول فشآي پاساهتشيا يلاصم تشا يش خغيؿذت غ

 هحاػثِ ًوَد. 

حات روش ؿذُ، تِ هٌظَس واّؾ يتا تَخِ تِ تَض    

 ،لغؼِ يّا يَػتگيًاپ يىيَب دس ًضديهـىلات ٍ ػ

هَخَد  يٌِ دهايـيت يتش هثٌا ،اتخار تَاى هٌثغ يّاساّثشد

ّا دس لالة ساّثشدي يػغح لغؼِ دس ًظش گشفتِ ؿذ. ا يتش سٍ

ًشم  يفشتشى تشا يؼيٍ تِ صتاى تشًاهِ ًَ DFLUXش سٍال يص

ّا اص  تنيي الگَسيف ايذ. تِ هٌظَس تؼشيف گشديافضاس تؼش

تاصُ هَسد لثَل  هيٍ   Tconstant ثاتت يه دهايف يتؼش

 ،وٌذ يف هيٌِ دس ػغح سا تؼشيـيت يوِ دها ΔT ييدها

ٌِ يـي، تية دس ّش ًوَ صهاًيي تشتيذ. تِ اياػتفادُ گشد

ٍ تا  يش سٍال تشسػيهَخَد تش ػغح لغؼِ تَػظ ص يدها

گشدد. ػپغ تا  يؼِ هيهما constant(T(هَسد ًظش ها  يدها

ي، يـيپ يداد ؿذُ دس ًوَ صهاًيا يًؼث يتَخِ تِ خغا

 يتِ ًحَ يتؼذ يدس ًوَ صهاً يشات دس تَاى هٌثغ حشاستييتغ

ون هَخَد تش ػغح لغؼِ يهاوض يگشدد وِ دها ياػوال ه

ٌِ يـيي سٍؽ ّذف آى اػت وِ تتَاى تيگشدد.  تا اح يتلح

ػغح سا فاسؽ اص ٌّذػِ لغؼِ  يسٍ يا دها دس ّش ًمغِ گشُ

گش يٍ د يظ هشصيواس، خَاف هادُ هَسد اػتفادُ، ؿشا

 :ذيگًَِ وِ روش گشد ٌذ وٌتشل وشد. ّواىيفشآ يّاپاساهتش

ٍ  ييض ػاختاس ًْايتَاًذ دس وٌتشل س يي ػَاهل هيوٌتشل ا

دس  ذ.يفا ًوايا يذيٌذ ًمؾ وليحاكل اص فشآ يىيىاًخَاف ه

گشاد دس ًظش يدسخِ ػاًت constantT 1200حاضش  پظٍّؾ

رٍب  يٍ دها 8ييتالا يتحشاً يگشفتِ ؿذُ وِ حذ ٍاػظ دها

ي يشات ًؼثت تِ اييٌِ تغيـيػلاٍُ تِ هادُ هَسد ًظش اػت. ت

وِ  يسًٍذ ذ.يگشاد اًتخاب گشديدسخِ ػاًت ΔT)( ،  10دها 

ه هٌغمِ يداد يي ايضوي تضو ،تا وٌَى ؿشح دادُ ؿذ

                                                           
8 -Upper critical temperature 

داد ياص ا يش هٌثغ حشاستيتِ دس اهتذاد خظ ػيواهلا آػتٌ

خَاّذ  يشيخلَگ يٍ اص دػت سفتي دلت اتؼاد يرٍب ػغح

ل يي تحلي( ًوَداس گشدؽ اعلاػات دس ح4وشد. دس ؿىل)

وٌتشل تَاى خْت  يّاساّثشدهحذٍد تِ ّوشاُ  ياخضا

ٌِ ثاتت دس ػغح لغؼِ آهذُ يـيت يه دهايتِ  ياتيدػت

 اػت. 

 يل اجسايمورد استفاده در تحل يکيمذل متالورش

 محذود
حاضش اص آى اػتفادُ  پظٍّؾوِ دس  يػيٌتيىهذل     

لِ يٍػِ اػت وِ دس اتتذا ت يتويالگَس يذُ تش هثٌايگشد

Kirkaldy  ذ ٍ ػپغ يـٌْاد گشديپ [33،34]ٍ ّوىاساًؾ

ذ. يح گشديتلح [35]ٍ ّوىاساًؾ Oddyلِ يٍػِ ت

Kirkaldy  يسا تشا يه ساتغِ ولي [،33،36]ٍ ّوىاساًؾ 

ي ساتغِ صهاى هَسد ي. اًذاسائِ داد TTT يّا يف هٌحٌيتَك

تِ  T يت دس دهاياص آػتٌ  X يل خضء حدويتثذ ياص تشايً

 وٌذ: يش هحاػثِ هيكَست صِ سا ت يًفَر يّا فشآٍسدُ
 

 (   )  
 

 ( )    ∫
  

 
 (   )

 (   )
  
 

 

 
 (4)  

 

( ) وِ دس آى     
   

   ،β ية تدشتيه ضشي ،G 

ة ًفَر يضش ASTM ،Dػذد اًذاصُ داًِ تش اػاع اػتاًذاسد 

ِ اػت ت يـيتحت ػشها  ΔTآػتٌيت، فاص دس وشتي هَثش

ضم هَثش يتِ هىاً ياػت وِ تؼتگ ييًوا qٍ  (Ae-T)كَست 

ل يش ًشخ تثذيياثش تغ ًفَر داسد. تَاى دس هخشج وؼش اًتگشال

 وٌذ.  يسا لحاػ ه يت تِ هحلَلات فاصيفلل هـتشن آػتٌ

ة ًفَر هَثش وشتي سا ي، ضشياطيآل يّافَلاد يتشا     

 يهَاص يّا ه ساتغِ هـاتِ هماٍهتيلِ يٍػِ تَاى ت يه

 :[37]ي صد يتخو
 

 
 

 

  
 ∑

    

  

 
        (5)  

ة يضش Diت، يآػتٌة ًفَر وشتي دس يضش DCي ساتغِ يدس ا

ػٌلش  يتشا يثيضش i  ٍkiغلظت ػٌلش  Ciام ،  iًفَر ػٌلش 

i ي هدوَع يذ. ايآ يتذػت ه يـات تدشتيام اػت وِ اص آصها

 هَخَد هحاػثِ گشدد. ياطيِ ػٌاكش آليول يتشا يؼتيتا
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حزارتي ي)ب( تا استفادٌ اس راَثزد کىتزل  ومًدار گزدش اطلاعات تحليل تا استفادٌ اس راَثزد کىتزل تًان مىثع -4ضکل

 سزعت حزکت مىثع حزارتي

 

    Kirkaldy ( سا تا 4ساتغِ ) يٌيؾ تيٍ ّوىاساًؾ پ

 يـگاّيح آصهايٍ ًتا [38]اص هشاخغ هؼتثش  ييًوَداسّا

ت، يفش يهؼادلِ تشاي ياة اًتگشال سا دس يثشُ وشدًذ ٍ ضشايوال

( اسائِ 8( ٍ )7(، )6عثك سٍاتظ )ة يت تِ تشتيٌيت ٍ تيپشل

 ًوَدًذ:

   
                          

 (   )         (
      

  
)

    (6)  

   
         (           )

 (   )      
     (7)  

   
(                     )     

 (   )         (
      

  
)

  (8)  

، يتش اػاع دسكذ ٍصً ييايويؿ يّا ةيي سٍاتظ تشويوِ دس ا

R ّا تش اػاع ثاتت گاصcal/mol.K ،I   اًتگشال تش اػاع

ؾ ي( ًوا4اػت وِ دس ػوت ساػت هؼادلِ) ياخضاء حدو
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افتي آسام ٍاوٌؾ ياى ي( پا8دس ساتغِ ) Zدادُ ؿذُ اػت ٍ 

 كَست:ِ وٌذ ت يه يٌذگيت سا ًوايٌيت تِ تيل آػتٌيتثذ

         (                 

             )                (9)  

ت يٌيت ٍ تيت، پشليفش ية تشايتِ تشت ΔTؾ يتحت ػشها

گشدد.  يهحاػثِ ه  (BS-T)ٍ   (A1-T) ،(A3-T)تلَست 

ِ ( ت5لِ هؼادلِ )يٍػِ ت (7دس هؼادلِ ) DPة ًفَر هَثش يضش

 گشدد: يش هحاػثِ هيكَست ص

 

  
 

 

    (
      

  
)
 

             

    (
      

  
)

 (10)  

ٌذ تشؽ يت تا فشآيت، هاستٌضيٌيت ٍ تيت، پشليتش خلاف فش

ه اػتحالِ يگشدد وِ  يداد هيت ايدس ؿثىِ آػتٌ يًاگْاً

ي اػت وِ ساتغِ ياػت. تلَس تش ا يش ًفَريغ يفاص

Koinstinen-Marburger ف اص اػتحالِ يي تَكيتْتش

 :[39]دّذ  يسا اسائِ ه يتيهاستٌض

            (    )       (11)  

ت، پاساهتش هشتَط تِ يفاص هاستٌض يخضء حدو XMوِ دس آى 

 اػت. يتيآغاص اػتحالِ هاستٌض يدها  Msٍاوٌؾ ٍ  ػيٌتيه

 يتحشاً ي، دهاييتالا يتحشاً يّاي دهاييتِ هٌظَس تؼ     

آغاص اػتحالِ  يٍ دها يتيٌيؿشٍع اػتحالِ ت ي، دهايٌييپا

، 40[ذيش اػتفادُ گشديتِ ؿىل ص ياص سٍاتظ تدشت يتيهاستٌض

41 ،33[: 

  (
  )         √                

                             

                       (12)              

                   

  (
  )                           

                                     (13)  

  (
  )                    

                      (14)            

  (  )                     

            (15)                                     

ت، يت، پشليل فشيآغاص تـى يّاة دهايسٍاتظ تالا تِ تشت

 ياطيػٌاكش آل يت سا تش اػاع دسكذ ٍصًيت ٍ هاستٌضيٌيت

 .دّذ يؾ هيل دٌّذُ فَلاد هَسد ًظش ًوايتـى

 ر حرارت يدر منطقه تحت تاث يمحاسبه سخت

     Maynier  ؾ يسا خْت پ يسٍاتغ [،42]ٍ ّوىاساًؾ

ة ياص تشو ياط تش اػاع تاتؼيون آل يّادس فَلاد يػخت يٌيت

ي حالت هؼتلضم يدس ا ياسائِ دادًذ. هحاػثِ ػخت ييايويؿ

ت، يل دٌّذُ ؿاهل هاستٌضيتـى يّافاص يػخت يٌيـثيپ

ه ػاختاس ؿاهل ي يت اػت. تشايت ٍ پشليت، فشيٌيت

تا اػتفادُ اص  Hول  يفَق، ػخت يّاض ػاختاسياص س يهخلَع

ش لاتل هحاػثِ ياخضاء ػاصًذُ تِ كَست ص يشيلاًَى خوغ پز

 :[42]اػت

                     (16)  

؛ (Hv)ىشص يٍ يتش اػاع ػذد ػخت يي ساتغِ ػختيدس ا

HM ،HB ٍ ،HFPA ىشص هشتَط تِ يٍ ية ػذد ػختيتِ تشت

ت؛ يت ٍ آػتٌيت پشليت ٍ هخلَط فشيٌيت، تيهاستٌض يّافاص

XM ،XB  ٍXFPA ت، يٌيت، تيهاستٌض ية خضء حدويتِ تشت

 ت اػت. يت ٍ آػتٌيت، پشليفش يّا يٍ هدوَع خضء حدو

لِ يٍػِ ت HM ،HB  ٍHFPAىشص هشتَص تِ يٍ يػذد ػخت     

اسائِ ؿذُ  [42]ٍ ّوىاساًؾ  Maynierوِ تَػظ  يسٍاتغ

 لاتل هحاػثِ اػت:

                      

                       (17)  
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                      (   

                        

    )                                       (18)  

                       

                     (   

                      (91               )

          

 يتش حؼة دسكذ ٍصً ياطيي سٍاتظ غلظت ػٌاكش آليدس ا

دسخِ   700ؾ دس يًشخ ػشها Vrي يچٌ اى ؿذُ اػت. ّنيت

oگشاد تش حؼة يػاًت
C/h كَست ِ سا ت تَاى آى ياػت وِ ه

 :[42]ش هحاػثِ ًوَديي عثك ساتغِ صياًگيه

   (
       

     
)         (20)  

اػت وِ ًمغِ هَسد ًظش  يهذت صهاً      ي ساتغِ يدس ا

ذ)تش يوايپ يگشاد سا هيدسخِ ػاًت 500تا  800 ييفاكلِ دها

 ييي هحذٍدُ دهايّا ااص فَلاد ياسيتؼ يِ(. تشايحؼة ثاً

 يتَاًذ ع يت هيػت وِ آػتٌا يا ًـاى دٌّذُ هحذٍدُ

ل گشدد. يهحلَل تثذ يتِ فاصّا يًفَر يّا اػتحالِ

 ش هؼتثش ّؼتٌذ:ي( دس هحذٍدُ ص19) –( 17هؼادلات)

                   ,             

           ,             

            ,   (        )  

        

           ,            

           ,              

         

وِ   USDFLDوليِ سٍاتظ هغشح ؿذُ دس تالا دس صيش سٍال 

 گٌداًذُ ؿذُ اػت.  ،( ًوايؾ دادُ ؿذ4ُدس ؿىل)

 ج و بحثينتا

 يوستگيناپ مجاورتنذ در يمحذود فرآ يل اجسايتحل

 در عمق نمونه

ؿؼاع هٌثغ تا اػتفادُ اص  ِياٍل يّا يِ ػاصيًخؼت ؿث    

دس ػوك ًوًَِ تِ هٌظَس  يَػتگياب ًاپيدس غهيليوتش  5/3

خْت  يػشػت هٌثغ حشاست-دػت آٍسدى صٍج پاساهتش تَاىِ ت

دسخِ  1200دس حذٍد  يا ٌِيـيت يتِ دها ياتيدػت

 يدس حذٍد دها يا ٌِيـيت يگشاد ٍالغ تش ػغح ٍ دهايػاًت

گشاد( دس ػوك يدسخِ ػاًت 720)دس حذٍد يٌييپا يتحشاً

ايي هشحلِ دس شفت. يپز ىشٍ هتش اص ػغح ًوًَِ اًداميه 800

هيليوتش تش  3/19ػشػت حشوت ّاي تا اػتفادُ اص پاساهتش

ٍات تش ٍاحذ عَلي وِ هٌثغ حشاستي دس  211ثاًيِ ٍ تَاى 

اي دس  ين تِ دهاي تيـيٌِ، تَاًؼتوٌذ ًَػاى هي Zخْت 

دسخِ ػاًتيگشاد تش سٍي ػغح ٍ دهايي دس   1200حذٍد 

ػاًتيگشاد( ٍالغ دس  دسخِ 720حذٍد دهاي تحشاًي پاييٌي )

 هيىشٍهتشي اص ًوًَِ تشػين. 800ػوك 

 يخْت تشسػ ،ثاتت يّااص ايي پاساهتش يدس هشحلِ تؼذ     

-(5ؿىل)دس ػوك ًوًَِ اػتفادُ گشديذ.  ياثش ًاپيَػتگ

حيي فشآيٌذ  دػت آهذُ دسِ ٌِ تيـيت يذاى دهايه )الف(

 اي ػغحي تِ ّوشاُ ًوَداس تغييشات اػتحالِ ػخت گشداًي

هيىشٍهتش اص ػغح سا دس  800دهايي ٍالغ تش ػغح ٍ دس ػوك 

  دّذ. حضَس ًاپيَػتگي دس ػوك ًوًَِ ًوايؾ هي
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 )ب( )الف( 

 
 )ج(

اثز استفادٌ اس پارامتز َاي ثاتت فزآيىذ در مجايرت واپيًستگي تز )الف( تيطيىٍ دماي ايجاد ضذٌ )ب( ميذان  -1ضکل

 )ج( جشء حجمي فاس َاي ايجاد ضذٌ در حيه سخت گزداوي در وقاط مختلف ومًوٍسختي ايجاد ضذٌ ي 

 (P/L= 211
 
W/mm, v=19.3 mm/s, r0=3.5 mm) 

گشدد، حضَس  يي ؿىل هـاّذُ هيّواى گًَِ وِ دس ا    

ت خَد يهختل ؿذى لاتل ػثةدس ػوك ًوًَِ  يَػتگيًاپ

ؾ دها دس يافضاي اهش تا تَخِ تِ يؿذُ اػت. ا يـيػشها

ش يِ تحت تاثيٍ گؼتشؽ ًاح يَػتگيِ ًاپيهداٍست ًاح

اثشات اػتفادُ اص  ش ػغح واهلا هـَْد اػت.يحشاست دس ص

 يتش ػخت يَػتگيٌذ دس هداٍست ًاپيثاتت فشآ يّاپاساهتش

ي ياػاع تخوؿَد. تش يهـاّذُ ه )ب(-(5)، دس ؿىلييًْا

ي هَسد خاف، اػتفادُ اص يهحذٍد دس ا يسٍؽ اخضا

 يّافاص يش لاتل تَخْيداد هماديا ػثةثاتت  يّاپاساهتش

. ّواى گًَِ ()ج(-(5)ؿىل)ت ؿذُ اػتيٌيت ٍ تيت، پشليفش

دس ػغح ٍ ػوك ًوًَِ لاتل هـاّذُ  يشات ػختييوِ اص تغ

تش  يػخت ،ؿذُ ػثة ؾياص ًشخ ػشها يشات ًاؿيياػت، تغ

ِ ػخت يػغح دچاس افت هحؼَع گشدد ٍ ػوك ًاح يسٍ

ؾ يتَخِ داؿت وِ افضا يؼتياتذ. تايض گؼتشدؽ يؿذُ ً

ِ ؼت. تيهغلَب ً يغيدس ػوك ًوًَِ دس ّش ؿشا يػخت

تحول  ،يَػتگيوِ واستشد ػغح ًاپ يػٌَاى هثال دس كَست

 يِ ػخت گشداًيؾ ػوك ًاحيتاؿذ، افضا يا ضشتِ يّا يشٍيً

 يي ًَاحيا يواّؾ چمشهگ ػثةتَاًذ  يي ػغح هيؿذُ تِ ا

 لغؼِ گشدد.  يٍ واّؾ ػوش واس
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در  منبع حرارتيکنترل توان  يهاراهبردعملکرد 

 عمق نمونه

وٌتشل تَاى هٌثغ  يّاساّثشدػولىشد  ،ي لؼوتيدس ا     

هَخَد دس ػوك ًوًَِ  يَػتگيدس هداٍست ًاپ يحشاست

هـاّذُ  )الف(-(6گشدد. ّواى گًَِ وِ دس ؿىل) يه يتشسػ

 يوٌتشل تَاى هٌثغ حشاست ساّثشدد، تا ٍخَد آى وِ ؿَ يه

 يٌِ هَخَد تش سٍيـيت يدها يتَاًؼتِ اػت تِ ًحَ هغلَت

دِ اختلال دس يذ، دها دس ػوك هادُ دس ًتيػغح سا وٌتشل ًوا

دس ػوك ًوًَِ  يَػتگياص ًاپ يًاؿ يـيت خَد ػشهايلاتل

گش ػوك يش هغلَب اػت. تِ ػثاست ديؾ اص هماديچٌاى ت ّن

ؾ اص همذاس هغلَب يچٌاى ت ش حشاست ّنيِ تحت تاثيًاح

-(6(. تا تَخِ تِ ؿىل))ب(-(6افتِ اػت )ؿىل)يگؼتشؽ 

اس يش تؼيوٌتشل تَاى تاث ساّثشدگشدد وِ  يهـاّذُ ه )ج(

ػغح ٍ دس  يًاخَاػتِ تش سٍ يّادس واّؾ فاص ياًذو

. ايي اهش دس ػوك هادُ داؿتِ اػت يَػتگيهداٍست ًاپ

، يَػتگيدس هداٍست ًاپ تَاًذ ًاؿي اص ايي هؼالِ تاؿذ وِ هي

ِ تِ هَلغ يتالا خْت تخل يحشاست ييهمذاس هادُ تا سػاًا

ؼت تا يهَخَد ً يلِ هٌثغ حشاستيٍػِ حشاست اػوال ؿذُ ت

 يّاداد فاصيؾ دها ٍ ايؾ هٌاػة اص افضايداد ًشخ ػشهايتا ا

ؾ تِ ؿذت يًشخ ػشها ،يياذ. تٌاتشيًوا يشيًاخَاػتِ خلَگ

خَاػتِ ًا يّاداد فاصيٍ هَخة اافتِ يي هٌاعك واّؾ يدس ا

ي يچٌ ػغح ٍ ّن يت تش سٍيٌيت ٍ تيت، پشليؿاهل فش

  گشدد. يدس ػوك هادُ ه يض ػاختاسيشات سييتغ

ذ، تا ٍخَد آى يآ يح تش هيّواى گًَِ وِ اص ًتا يعَس ولِ ت    

 يتا تِ كَست هغلَت اػت وٌتشل تَاى لادس يّاساّثشدوِ 

دس ػوك ًوًَِ  يَػتگيػغح ًوًَِ سا دس هداٍست ًاپ يدها

دس ػوك ًوًَِ، ػوك   چَى وٌتشل دها يٌذ، ػَاهليوٌتشل ًوا

داد ؿذُ يا يّاض ػاختاسيش اص حشاست هٌثغ، سيِ تحت تاثيًاح

ؿذت تِ ًشخ ِ داد ؿذُ، تيا ييًْا يدِ ػختيٍ دس ًت

ؾ يي تا تَخِ تِ واّؾ ًشخ ػشهايااًذ. تٌاتش ؾ ٍاتؼتِيػشها

ت ي، اًتظاس آى اػت تا تتَاى تا تمَيَػتگيدس هداٍست ًاپ

ظ يه هحيلِ يٍػِ ي تيشيدس ػغح ص يلذست خٌه وٌٌذگ

افت. تِ هٌظَس يدػت  يتش ح هغلَبيخٌه وٌٌذُ تِ ًتا

هحذٍد تا  يل اخضايظ خٌه وٌٌذُ، تحليش هحيتاث يتشسػ

تِ هٌظَس هْاس هٌثغ حشاستي وٌتشل تَاى  ساّثشداػتفادُ اص 

دس ػغح  يظ هشصيػغح تِ ّوشاُ اػوال ؿشا يًوَدى دها

اص لذست خٌه  يهختلف يّا هغاتك تا ًؼثت يَػتگيًاپ

لذست  ية ًؼثيي هٌظَس ضشيذ. تِ ايتىشاس گشد يوٌٌذگ

ذ وِ ًـاى دٌّذُ يف گشديتؼش يا تِ گًَِ يخٌه وٌٌذگ

ظ ػشد وٌٌذُ هذل ؿذُ ًؼثت تِ يهح يلذست خٌه وٌٌذگ

اسُ آب هَسد اػتفادُ دس آصهَى فَ يلذست خٌه وٌٌذگ

 ( دس ّش دها تاؿذ. يٌي) آصهَى خويشيپز ياػتاًذاس ػخت

دس  يل ػختيي پشٍفايتش هيتِ ًضد ياتيتِ هٌظَس دػت    

دس ػوك ًوًَِ  يَػتگيوِ ًاپ يػوك ًوًَِ ًؼثت تِ حالت

 9يي هشتؼات خغاياًگيـِ هيس يٍخَد ًذاسد، اص سٍؽ تشسػ

 ذ:يش اػتفادُ گشديداد ؿذُ هغاتك ساتغِ صيا

 

    (  )  √
∑ (        )  

   

   
 (4-5)  

دس ػوك  يػخت يشيتؼذاد ًماط اًذاصُ گ nي ساتغِ يدس ا

)تا تَخِ يَػتگيىشٍهتش اص ػغح ًوًَِ دس اهتذاد ًاپيه 800

ػذد ػختي پيـثيٌي ؿذُ  n=200 ،)Hvّا  الواى اًذاصُتِ 

ػذد ػختي هشخغ هشتَط تِ حالت  HvRefدس ّش ًمغِ ٍ 

سيـِ  تش ػذم ٍخَد ًاپيَػتگي دس ػوك ًوًَِ اػت. همذاس ون

تش تِ حالت  هياًگيي هشتؼات خغا ًـاى دٌّذُ ًضديىي تيؾ

 هشخغ اػت. 
 

                                                           
9 -Root-mean-square-error 
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 )ب(    )الف(                             

 
 )ج(

 

تي ايجاد مجايرت واپيًستگي تز )الف( تيطيىٍ دماي ايجاد ضذٌ )ب( ميذان سخاثز استفادٌ اس راَثزد کىتزل تًان در  -6ضکل

 َاي ايجاد ضذٌ در حيه سخت گزداوي در وقاط مختلف ومًوٍضذٌ ي )ج( جشء حجمي فاس

(v=19.3 mm/s, r0=3.5 mm) 
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سا  دس ػختي خغا( تغييشات سيـِ هياًگيي هشتؼات 7ؿىل)

تش اػاع ضشية لذست خٌه وٌٌذگي ًؼثي هحيظ ػشد 

ّواى گًَِ وِ دس ايي ًوَداس ديذُ  دّذ. وٌٌذُ ًوايؾ هي

وويٌِ اًحشاف ايداد ؿذُ دس حالت اػتفادُ اص  ،ؿَد هي

 74/0وٌٌذگي ًؼثي  ة خٌهوٌتشل تَاى دس ضشي ساّثشد

 افتذ. لاصم تِ روش اػت وِ لذست تْيٌِ هحيظ اتفاق هي

خٌه وٌٌذُ تا تَخِ تِ ؿشايظ ًاپيَػتگي اص خولِ ؿىل ٍ 

تَاًذ  ّاي فشآيٌذ هيگش پاساهتشػوك لشاس گيشي آى ٍ دي

ٌذ تا يل فشآيدػت آهذُ اص تحلِ ح تيًتاهتفاٍت تاؿذ. 

دس حضَس لذست  يوٌتشل تَاى هٌثغ حشاست ساّثشداػتفادُ اص 

( آهذُ اػت. ّواى 8)ظ خٌه وٌٌذُ، دس ؿىليٌِ هحيتْ

 ساّثشدؿَد، تا اػتفادُ اص  يذُ هيي ؿىل ديًِ وِ دس اگَ

ظ خٌه وٌٌذُ يه هحيتِ ّوشاُ  يوٌتشل تَاى هٌثغ حشاست

 ييٌِ دهايـيتِ ت ياتيضوي دػت ،تَاى يٌِ هيتا لذست تْ

ض يػغح ٍ ػوك هَسد ًظش، تِ س يىٌَاخت تش سٍيًؼثتا 

هٌاػة ٍ ًؼثتا  يضاى ػختيٍ ه يػاختاس ، ػوك ػخت

ّا دس ػوك ًوًَِ دػت  يَػتگيدس هداٍست ًاپ يىٌَاختي

 افت.ي

 

 يريجه گينت

 يٌذ اػتحالِ ػخت گشداًيل فشآيك تحليي تحميدس ا     

 يتدشت يّا اص سٍاتظ ٍ هذل يا تا اػتفادُ اص هدوَػِ يػغح

ي اثشات يچٌ شفت. ّنيهحذٍد اًدام پز يدس وٌاس سٍؽ اخضا

لشاس گشفت ٍ تِ  يدس ػوك ًوًَِ هَسد تشسػ يَػتگيًاپ

، يخچِ حشاستيتِ تاس ياتيي اثشات ٍ دػتيهٌظَس سفغ ا

تش دس عَل  ىٌَاختيهغلَب ٍ  يىيػاختاس ٍ خَاف هىاًضيس

ذ. يهغالؼِ گشد يهٌثغ حشاست وٌتشل تَاى ساّثشدٌذ، يفشآ

ٍ دس  يٌذ تِ كَست دٍ تؼذيل فشآيح تذػت آهذُ اص تحليًتا

ي يدس ػوك ًوًَِ ًـاى داد وِ دس ا يَػتگيهداٍست ًاپ

دس ػوك ًوًَِ وِ ل هحذٍد ؿذى اًتمال حشاست يحالت تِ دل

 ،گشدد يه يَػتگيؾ دس اعشاف ًاپيواّؾ ًشخ ػشها ػثة

تَاًذ تِ  يًو يوٌتشل تَاى هٌثغ حشاست يّاساّثشداػتفادُ اص 

ٍ  يض ػاختاس، ػختيتِ س ياتيي وٌٌذُ دػتيتضو ييتٌْا

ي يتاؿذ. تا ا يَػتگيدس اهتذاد ًاپ يىٌَاختي يػوك ػخت

ٌِ دس يظ خٌه وٌٌذُ تا لذست تْيه هحيٍخَد اػتفادُ اص 

 يىٌَاختيظ ًؼثتا يخَاّذ تَاًؼت تا ؿشا يَػتگيػغح ًاپ

ٍ  يض ػاختاس، ػوك ػختيتِ س ياتيسا اص ًمغِ ًظش دػت

داد يدس ػغح ٍ ػوك ًوًَِ اهَسد ًظش  يىيخَاف هىاً

ة يضش پظٍّؾ،ي يؿذُ دس ا يدس هَسد هثال تشسػ ذ.يًوا

ِ وٌتشل دها دس ػغح ت يٌِ تشايتْ يخٌه وٌٌذگ يًؼث

لذست  74/0وٌتشل تَاى دس ػغح دس حذٍد  ساّثشدلِ يٍػ

 يفَاسُ آب هَسد اػتفادُ دس آصهَى ػخت يخٌه وٌٌذگ

  .ذياػتاًذاسد هحاػثِ گشد يشيپز

 

 
تا ضزية قذرت خىک کىىذگي وسثي محيط سزد در سختي تغييزات ريطٍ مياوگيه مزتعات خطاي ايجاد ضذٌ  -7ضکل

 کىىذٌ
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 )ب(                                                        )الف(                                                                                

 

 

 )ج(

اثز استفادٌ اس محيط خىک کىىذٌ تا قذرت خىک کىىذگي تُيىٍ تُمزاٌ راَثزد کىتزل تًان در مجايرت واپيًستگي تز  -8ضکل

)الف( تيطيىٍ دماي ايجاد ضذٌ )ب( ميذان سختي ايجاد ضذٌ ي )ج( جشء حجمي فاس َاي ايجاد ضذٌ در حيه سخت گزداوي در 

 وقاط مختلف ومًوٍ
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