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های  اتصال انفجاری ورق  بررسی تاثیر عملیات حرارتی برریسساختار و خواص متالورشیکی

CK45فولاد کربنی -403فولاد زنگ نسن 

 2ٔحٕذسضا خا٘ضادٜ لشٜ ؿیشاٖ*1ٔحؼٗ الله دادی

 

 چکیذه 
ٞای فٛلاد صً٘ ٘ضٖ  ٚسق دسایٗ پظٚٞؾ تٝ تشسػی تاثیش ػّٕیات حشاستی تش سیضػاختاس ٚ خٛاف ٔىا٘یىی اتلاَ ا٘فجاسی       

وٝ تا تاسا٘فجاس ثاتت ٚ فاكّٝ تٛلف ٔتفاٚت اتلاَ یافتٝ پشداختٝ ؿذٜ اػت. تشای تشسػی تاثیش دٔا  Ck45تٝ فٛلاد وشتٙی  304

ٚ صٔاٖ ٞای دٚ ٚ چٟاس ػاػت دس وٛسٜ،  C ْ250 ،C ْ350 ٚ صٔاٖ تش سٚی  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای جٛؿىاسی ؿذٜ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا دسدٔاٞای

ی ؿذ٘ذ. تشسػی ٞای آصٔایـٍاٞی تا اػتفادٜ اص آصٖٔٛ ٞای ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی، ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی، ػّٕیات حشاست

ٔیضاٖ ٘فٛر ػٙاكش، آٞٗ، ٘یىُ، ٍٔٙٙض، وشْٚ ٚ تشویة آصٖٔٛ ٞای سیض ػختی ػٙجی ٚ اػتحىاْ وــی تشؿی ا٘جاْ ؿذ. 

 5تٝ  4تا افضایـفاكّٝ تٛلف اص ؿذ٘ذ. ٘تایج ٘ـاٖ داد وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا ٔـخق EDSٔٙاطك ٔزاب ٔٛضؼی تا اػتفادٜ اص آ٘اِیض 

. ٔیّی ٔتش، ا٘شطی جٙثـی تشخٛسدی افضایؾ یافتٝ ٚ تغییش ؿىُ پلاػتیىی ؿذیذتشی دس فلُ ٔـتشن اتلاَ ایجاد ؿذٜ اػت

ٕچٙیٗ ا٘جاْ ٞ ٌشداتٝ ای ؿذٖ فلُ ٔـتشن تا افضایؾ ٔیضاٖ فاكّٝ تٛلف تٛدٜ اػت. –ٕ٘ایاٍ٘ش ٔٛجی  ،٘تایج ٔتاٌِٛشافی

ػختی ػاػت تاػث افضایؾ ضخأت تشویثات تیٗ فّضی  فلُ ٔـتشن ؿذٜ اػت.  2ٚ صٔاٖ  C ْ350ػّٕیات حشاستی دسدٔای 

ٔیّی ٔتش، ٘ؼثت تٝ لثُ اص  5ٚ  4دسٕ٘ٛ٘ٝ ٞای تا فاكّٝ تٛلف  ػاػت 2ٚ صٔاٖ  C ْ350٘یض تا ا٘جاْ ػّٕیات حشاستی دسدٔای 

ٚیىشص واٞؾ یافتٝ اػت. ٕٞچٙیٗ اػتحىاْ  00/195تٝ  00/279ٚیىشص ٚ اص  00/171تٝ  91/270ػّٕیات حشاستی تٝ تشتیة اص 

ٍٔاپاػىاَ واٞؾ یافتٝ اػت. تغییشات ػختی  83/432تٝ  57/510ٍٔاپاػىاَ ٚ اص  80/370تٝ  21/449ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تٝ تشتیة اص 

 دا٘ٝ ٞا تٛدٜ اػت.ٚ اػتحىاْ تٝ دِیُ تغییشات ضخأت ٔٙطمٝ تیٗ فّضی ٕٚٞچٙیٗ افضایؾ ا٘ذاصٜ 
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 پیشگفتار
ٞای جٛؿىاسی یىی اص ا٘ٛاع فشآیٙذ ،اسی ا٘فجاسیجٛؿى    

حاِت جأذ اػت وٝ دس اثش تشخٛسد ٔایُ دٚفّض تا ػشػت 

ؿٛد . دس یُ ٔیصیاد ٚ دس ؿشایط وٙتشَ ؿذٜ اتلاَ تـى

ایٗ سٚؽ اص ٔٛاد ٔٙفجشٜ تٝ ػٙٛاٖ ٔٙثغ تِٛیذ ا٘شطی 

وٝ تشخٛسد )تٝ  ؿٛد. تا تٛجٝ تٝ ایٗتشخٛسد اػتفادٜ ٔی

تالا ٚ دس  ٌیشد ( دس فـاس تؼیاسكٛست ٔٛسب ا٘جاْ ٔی

سٚد وٝ ػطٛح دٚ ؿٛد، ا٘تظاس ٔیوؼشی اص ثا٘یٝ ا٘جاْ ٔی

سٚدیٙأیىی سفتاس ٞیذفّض دس ٍٞٙاْ تٕاع تا یىذیٍش 

دس اثش تشخٛسد دٚ ػطح تٝ یه دیٍش، یه . ]1[داؿتٝ تاؿٙذ

ضؼی دس فلُ ٔـتشن اتلاَ ایجاد ٔیذاٖ خٕیشی ٔٛ

ت تالا اص ؿٛد. دساثش فـاس تشخٛسدی تالا یه جت تا ػشػ ٔی

ؿٛد وٝ ٔٛجة ایجاد ػطٛح  دٚ ػطح اتلاَ تـىیُ ٔی

فلُ ٔـتشن جٛؿىاسی ٚ حزف  اتلاِی تٕیض دس

تـىیُ ایٗ جت اص ؿشایط  .ؿٛد یطحی ٔٞای ػ آِٛدٌی

اػاػی ایجاد پیٛ٘ذ ٔٙاػة دس جٛؿىاسی ا٘فجاسی 

ٔیضاٖ تاس  ،ٔتغیشٞای اكّی ایٗ سٚؽ .]3،2،1[تاؿذ. ٔی

)٘ؼثت ٚصٖ ٔادٜ ٔٙفجشٜ تٝ ٚصٖ كفحٝ پش٘ذٜ( ٚ  ا٘فجاسی

تاثیش ٔؼتمیٕی تش خٛاف  ،فاكّٝ تٛلف اػت. ایٗ ٔتغیشٞا

تٛاٖ اسی خٛاٞذ داؿت. ٔیؤتاِٛسطیىی ٚ ٔىا٘یىی سٚوؾ

س دٞا سا تٝ ػٙٛاٖ تاتؼی اص ایٗ ٔتغیشٞا  ػشػت تشخٛسد ٚسق

٘ظش ٌشفت. دس ایٗ حاِت تا افضایؾ ػشػت تشخٛسد، ٘ٛع 

فلُ ٔـتشن اص حاِت كاف تٝ حاِت ٔٛجی تثذیُ 

ٞا  ٞایی دسٔجاٚست  ٔٛج ؿٛد. تا ادأٝ ایٗ سٚ٘ذ، ٌشٜ ٔی

ّضی ٚ یا تـىیُ ؿذٜ ٚ ٕٔىٗ اػت تشویثات تیٗ ف

ٞای ٔزاب دس فلُ ٔـتشن ایجاد ؿٛد. دس ٟ٘ایت  تؼتٝ

ای دس  ات تیٗ فّضی تٝ كٛست لایٝ ٌؼتشدٜایٗ تشویث

 ٞای پظٚٞؾػشتاػش فلُ ٔـتشن پخؾ خٛاٞذ ؿذ. 

تؼیاسی تش سٚی اثش ٔتغیشٞای جٛؿىاسی ا٘فجاسی تش 

 ٌٛ٘اٌٖٛٞای ٔٛسفِٛٛطی ٚ خٛاف اتلاَ دس ٔٛسد آِیاط

٘تایج  ٞا پظٚٞؾایٗ  تٕأیدس  ]. 2،4[كٛست ٌشفتٝ اػت

تا افضایؾ ٔیضاٖ تاس ا٘فجاس ٚ فاكّٝ تٛلف،  ،وّی ٘ـاٖ دادٜ

فلُ ٔـتشن اص حاِت كاف تٝ حاِت ٔٛجی تثذیُ 

تش ایٗ ٔتغیشٞا، تش اثش ٘یشٚی  ؿٛد ٚ تا افضایؾ تیؾ ٔی

فـاس ٚ ا٘شطی تیؾ اص حذ تشویثات تیٗ فّضی ٚ حتی 

 ؿذٜ اػت.  ٔزاب دس فلُ ٔـتشن اتلاَ تـىیُ

فٛلادٞای صً٘ ٘ضٖ آػتٙیتی تٝ ٚاػطٝ خٛاف     

ٔىا٘یىی، ٔماٚٔت تٝ خٛسدٌی ٚ لاتّیت جٛؿىاسی تؼیاس 

ػاِی، تٝ ؿىُ ٚػیؼی دس كٙؼت ٔٛسد اػتفادٜ لشاس 

لیٕت  دِیٌُیش٘ذ. تا ایٗ ٚجٛد، فٛلادٞای وشتٙی تٝ  ٔی

ٔٙاػة تٝ ػایش فٛلادٞای  پاییٗ ٚ لاتّیت جٛؿىاسی تؼیاس

ؿٛد وٝ ضشٚست اتلاَ لیٕت تشجیح دادٜ ٔیٌشاٖ 

فٛلادٞای وشتٙی دس تشخی فٛلادٞای صً٘ ٘ضٖ تٝ 

وٙذ. اتلالات غیش ٕٞجٙغ واستشدٞای خاف سا ایجاب ٔی

ٚ فٛلادٞای وشتٙی تٝ  تیٗ فٛلادٞای صً٘ ٘ضٖ آػتیٙتی

دٔای تالا  ٞای ا٘تماَ ا٘شطی تا ای دس ػیؼتٓ ؿىُ ٌؼتشدٜ

 .]3[ذٌ٘یش ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٔی

 فٛلاد ٚسق اتلاَ یسٚ تش شفتٝیپز كٛست یتشسػ دس     

 ػّٕیات حشاستی ؿذٜ دس 304 یتیآػتٙ فٛلاد تٝ وشتٗ وٓ

 ٔـاٞذٜ ،ٔختّفٞای  ٚ صٔاٖ دسجٝ ػا٘تیٍشاد250دٔای 

 ؾیافضاػت ػا 4 تا  2ػّٕیات حشاستی   یٞا صٔاٖ وٝ ؿذٜ

 طٛس تٝ یػخت ٚ داؿتٝ د٘ثاَٝ ت سا( تشاتش ػٝ) ٞا دا٘ٝ ا٘ذاصٜ

 فٛلاد تٝ فٛلاد اتلاَدس .]5[یافتٝ اػت واٞؾ ٔحؼٛع

 ضی٘ یا٘فجاس یجٛؿىاس فشآیٙذ تا تفاٚتٔ یٞا ضخأت تا

ٞای  ٜ وٝ ا٘جاْ ػّٕیات حشاستی دسصٔأٖـاٞذٜ ؿذ

افت اػتحىاْ وــی تشؿی ٌشدیذٜ  ػثةتش  طٛلا٘ی

ػّٕیات حشاستی تش سفتاس  دس تشسػی تاثیش]. 6،7[اػت

تٝ تیتا٘یٓ ٔـخق ؿذٜ وٝ  304فٛلاداتلاَ ا٘فجاسی 

تش اص ٘فٛر  وٓ 304ٔیضاٖ فاكّٝ ٘فٛر تیتا٘یٓ دس فٛلاد 

ٞای  ٔا٘ٙذ وشْٚ، ٘یىُ ٚ آٞٗ دس لایٝ ػٙاكش آِیاطی

 .]8[تیتا٘یٓ تٛدٜ اػت

ٔحممیٗ تغییش خٛاف ٔىا٘یىی تا ٔتغیشٞای چٙیٗ  ٞٓ    

تشای اتلاَ آِٛٔیٙیْٛ تٝ دٔا ٚ صٔاٖ ػّٕیات حشاستی سا 

دس  C ْ450 -200ٞا دٔا سا تیٗ  آٖ ا٘ذ. تشسػی وشدٜٛلاد ف

 ص دس ٘ظش ٌشفتٙذ. ٘تایج ٘ـاٖ دادٞای یه تا ػیلذ سٚ صٔا

وٝ تا افضایؾ دٔا تشویثات تیٗ فّضی دسفلُ ٔـتشن 

ٞا ساتطٝ ٔؼتمیٓ تا افضایؾ  ؿىُ ٌشفتٝ ٚ ٘یض ضخأت آٖ

ٔحممیٗ تاثیش ػّٕیات حشاستی  .]9[دٔا ٚ صٔاٖ داؿتٝ اػت

سا ٔٛسد تشسػی لشاس  Al/Cu/Al٘یُ تش اتلاَ ػٝ لایٝ آ

افضایؾ  ػثة٘تایج ٘ـاٖ داد وٝ افضایؾ دٔای آ٘یُ  .داد٘ذ

ضخأت لایٝ تیٗ فّضی دس فلُ ٔـتشن ؿذٜ ٚ ٔٙجش تٝ 

ٞا  ٌشدیذٜ اػت. آٖ تغییشات ػختی فلُ ٔـتشن

 400ٞای آ٘یُ ؿذٜ دس دٔای  ٕ٘ٛ٘ٝ وشد٘ذ وٝٔـاٞذٜ 
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دلیمٝ لایٝ تیٗ فّضی دس حذ  30اٖ دسجٝ ػا٘تیٍشاد ٚ صٔ

دسفلُ   AlCu3 ، Al2Cu ٚ AlCuٔیىشٖٚ اص ٘ٛع  5

ٞای سیض دس تالا ٚ  تشن ،چٙیٗ ٞٓ .ٔـتشن تـىیُ ؿذٜ

دس  .]10[ٞای آ٘یُ ؿذٜ ٔـاٞذٜ ؿذٜ اػت پاییٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

تشسػی تاثیش دٔا ٚ صٔاٖ ػّٕیات حشاستی دس  پظٚٞؾایٗ 

خٛاف  دسجٝ ػا٘تیٍشاد تش 350ٚ  250دٔاٞای 

ٔتاِٛسطیىی سیضػاختاس اتلاَ ا٘فجاسی كٛست ٌشفتٝ ٚ 

استثاط دلیك خٛاف ٔىا٘یىی تا سیض ػاختاس پغ اص 

 ٌیشد.  ّٕیات حشاستی ٔٛسد تحّیُ لشاس ٔیػ

 مواد و روش ها

 تا 304ٞای  فٛلاد صً٘ ٘ضٖ   اص ٚسق ٔطاِؼٝدس ایٗ         

ٔیّیٕتشی ٚ  5ضخأت  ،ٔشتغٔتش ٔیّی 260×260اتؼاد 

 7ضخأت  ٚ ٔشتغٔیّیٕتش 230×230تا اتؼاد CK45 دفٛلا

اتلاَ غیش  پظٚٞؾدسایٗ . ٔیّیٕتش اػتفادٜ ؿذٜ اػت

ٚ فٛلاد صً٘ ٘ضٖ  CK45 ٕٞجٙغ تیٗ فٛلاد وشتٙی 

تٝ سٚؽ جٛؿىاسی ا٘فجاسی ا٘جاْ ٌشفتٝ  304آػتٙیتی 

٘حٜٛ تٙظیٓ اِٚیٝ كفحات جٟت ا٘جاْ  (،1)اػت. ؿىُ 

وٝ  پش٘ذٜ  حٝدٜ اػت. كفا٘فجاسی سا ٘ـاٖ دا جٛؿىاسی

پغ اص ا٘فجاس ٚ  ٚؿذٜ ٔادٜ ٔٙفجشٜ دس پـت آٖ تؼثیٝ 

حشوتی تا ػشػت تالا تٝ كفحٝ پایٝ تشخٛسد  اػٕاَ ٘یشٚی

 260×260اتؼادٚ تاػث ایجاد اتلاَ ؿذٜ تٝ  وشدٜ

 ٔیّیٕتش 230×230 ٚ كفحٝ پایٝ تٝ اتؼاد ٔشتغٔیّیٕتش

-10ٔاتَٛ ٔادٜ ٔٙفجشٜ اص ٘ٛع آ اػت. طشاحی ؿذٜ ٔشتغ

دسكذ ٚ ٘یتشات  10تا تشویة  تشی ٘یتشٚ تِٛٛئٗ  90

ٔتش تش ثا٘یٝ تٛدٜ  2500ا٘فجاسدسكذ تا ػشػت  90آٔٛ٘یٓ 

ٌشْ تش ػا٘تی ٔتش  85/0. چٍاِی ٔٛاد ٔٛسد اػتفادٜ اػت

ٔیىشٖٚ تٛدٜ وٝ دس داخُ یه  200ٔىؼة تا دا٘ٝ تٙذی 

 جؼثٝ چٛتی تا اتؼاد ٔٙاػة دس تالای ٚسق پش٘ذٜ ٔؼتمش

  .]5[اػت ٌشدیذ

ٞا  ؿىاسی تش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝاستی پغ اص جٛػّٕیات حش    

چٙیٗ جٟت تشسػی تاثیش ٔتغیشٞای دٔا ٚ  ا٘جاْ ؿذ. ٞٓ

ٞا  ٕ٘ٛ٘ٝ ،ٞا صٔاٖ تش سٚی تشویثات تیٗ فّضی ٚ خٛاف آٖ

، تحت ا٘جاْ 1دس صٔاٖ ثاتت ٚ دٔای ٔتغیش ٔطاتك تا جذَٚ

 ػّٕیات حشاستی لشاس ٌشفتٙذ. 

  

]3[اسی اًفجاسیًحَی تٌظین اٍلیِ صفحات جْت اًجام جَشک -1شکل                                       

 

 

 

هاى عولیات حشاستیّا بش اساس فاصلِ تَلف، دها ٍ ص ًام گزاسی ًوًَِ -1جذٍل                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ؿٕاسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ
فاكّٝ 

 (mm)تٛلف
 (hrصٔاٖ ) ()دٔا 

AS1 4 250 2 

AS2 5 250 2 

AS3 4 250 4 

AS4 5 250 4 

AS5 4 350 2 

AS6 5 350 2 
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تلاَ ا٘فجاسی فٛلاد تٝ فٛلاد ٔطاِؼات لثّی تش سٚی ا    

ٞای  تاصٜ تا C ْ250دس ٔحذٚدٜ دٔایی تٛػط ٔحمماٖ 

ػاػت  4-1ٞای صٔا٘ی طٛلا٘ی  صٔا٘ی وٛتاٜ ٔذت ٚ تاصٜ

 C ْ250  ٚ C ْ350دٔای ا٘تخاب  ،ا٘جاْ ؿذٜ تٛد. تٙاتشایٗ

تحشا٘ی تٛدٖ ایٗ دٔا تشای اتلاَ  دِیُدس ایٗ پظٚٞؾ تٝ 

ػّٕىشد ٔٛاد سٚوؾ ؿذٜ )اتلاَ(  تشسػی ،فٛلاد –فٛلاد 

ایٗ تٝ سٚؽ جٛؿىاسی ا٘فجاسی دس ؿشایط واسی تا 

ٕٞىاسا٘ؾ  فٙذیه ٚ طثك ٌضاسؽ ییٔحذٚدٜ دٔا

 .]5[اػت

ٞا  ؿىاسی تٝ ٔٙظٛس آٔادٜ ػاصی ٕ٘ٛ٘ٝپغ اص اتٕاْ جٛ    

ٞا تٛػط واغز ػٙثادٜ  ػطح ٕ٘ٛ٘ٝ ،تشای ٔتاٌِٛشافی اتتذا

ؿذٜ اػت. پغ اص سفغ  ػٙثادٜ ص٘ی 2500تا  60ؿٕاسٜ 

ٚػیّٝ دػتٍاٜ ٚ ٝ ت ٞای ػطحی، خطٛط ٚ ٘إٞٛاسی

تٛػط ٕ٘ذ ٚ تا اػتفادٜ اص ٔحَّٛ اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ پِٛیؾ 

فٛلاد وشتٙی تا پغ اص پِٛیؾ ػطح ٕ٘ٛ٘ٝ ذ. صدٜ ؿذ٘

% ٚ ػطح ٕ٘ٛ٘ٝ فٛلاد صً٘ ٘ضٖ 2اػتفادٜ اص ٔحَّٛ ٘ایتاَ 

٘یتشیه اػیذ یه ٔیّی ِیتش ٔحَّٛ  ادٜ اصتا اػتف

(HNO3)  یه یذسّشواػیذ  شیه ٔیّی ِیت%، 63تا غّظت

(HCl)  یه ٔیّی ِیتش آب% 5/37تا غّظت ٚ (H2O)  اچ

 .ؿذ٘ذ

ی خٛاف اػتحىاْ وــی تشؿی، جٟت اسصیات    

  50162DINٞای تٟیٝ ؿذٜ ٔطاتك اػتا٘ذاسد  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای ػٕٛد تش  ٞا تش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ . آصٖٔٛ]11[ا٘ذ طشاحی ؿذٜ

. ؿىُ ٚ ٘ذا پزیشفتٝ جٟت ا٘فجاس دس فلُ ٔـتشن كٛست

چٙیٗ  ٞٓ اػت. 2ٞا طشاحی ؿذٜ ٔطاتك ؿىُ اتؼاد ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا داخُ لیذ ٚ تؼت، لشاس ٌشفتٝ ٚ تش سٚی فه  ٕ٘ٛ٘ٝ

     تٗ ٔذَ 50پاییٙی دػتٍاٜ آصٖٔٛ وــی تشؿی 

GT-700I-LC50  لشاس ٌشفتٝ اػت. ػشػت حشوت فه

دػتٍاٜ یه ٔیّی ٔتش تش دلیمٝ تٛدٜ ٚ پغ اػٕاَ ٘یشٚ ٚ 

ٔاوضیٕٓ ٘یشٚی ؿىؼت ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذٜ ؿىؼت لطؼٝ، 

 اػت. ٌشدیذٜٚ تٙؾ ؿىؼت ٔحاػثٝ 

دػتٍاٜ ٔذَ  تٝ ٚػیّٝ ،ػختی ػٙجی تش حؼة ٚیىشص    

koopa ا٘جاْ ٌشفتٝ اػت. ٘یشٚی اػٕاِی g200  دس ٔذت

اثش سیضػختی  8ثا٘یٝ اػٕاَ ؿذٜ اػت، تشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ  20

، 150، 50اص ٔٙاطك ٔختّف جٛؽ ٚ فّض پایٝ ٚ تا فٛاكُ 

اتلاَ  ٔیىشٖٚ اصفلُ ٔـتشن  ٞش دٚ جضء 350ٚ 250

یافتٝ ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذٜ اػت. ایٗ آصٖٔٛ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تا 

دس دٔای  ASTM E384-11اػتا٘ذاسد ٔشجغ 

  آصٔایـٍاٞی كٛست پزیشفتٝ اػت.

 

 نتایج و بحث

ها قبل و بعذ از عملیات  بررسی ریسساختار نمونه

 یحرارتی توسط میکروسکوپ نور

ؿذٜ دس ساػتای  ٞای ایجاد ٔٛج ،اِف ٚ ب -3ؿىُ    

ٞای لثُ اص ػّٕیات حشاستی سا ٘ـاٖ  طِٛی اتلاَ ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿٛد، فلُ ٔـتشن وٝ ٔـاٞذٜ ٔی ٌٛ٘ٝ ٔی دٞذ. ٕٞاٖ

ٔیّی ٔتش تٝ كٛست  4 اتلاَ دس ٕ٘ٛ٘ٝ تا فاكّٝ تٛلف

ٔٛجی وٛتاٜ تٛدٜ ٚ فلُ ٔـتشن اتلاَ دس ٕ٘ٛ٘ٝ تا فاكّٝ 

ای اػت. تا  ٔتش تٝ كٛست ٔٛجی ٌشداتٝ ٔیّی 5 تٛلف

تش ؿذٜ ٚ  افضایؾ فاكّٝ تٛلف، ػشػت كفحٝ پش٘ذٜ تیؾ

دس فلُ ٔـتشن اتلاَ  تشی تغییش ؿىُ پلاػتیه تیؾ

ا٘شطی جٙثـی ٘یض افضایؾ یافتٝ وٝ  ،چٙیٗ ٞٓ اتفاق افتاد.

ٔیّی ٔتش ٘ؼثت تٝ  5فلُ ٔـتشن ٕ٘ٛ٘ٝ تا فاكّٝ تٛلف 

ٞای  ّی ٔتش، داسای ٔٛجٔی 4ٕ٘ٛ٘ٝ تا فاكّٝ تٛلف 

 تشی اػت.  تضسي

]50162DIN  ]11ا هطابك استاًذاسد ّ ش دادُ شذُ بِ ّوشاُ ابعاد ًوًَِّای پَش ٍسق آصهَى استحکام بششی-2شکل  
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 هتش هیلی 5هیلی هتش ٍ ب(  4ّای لبل اص عولیات حشاستی با فاصلِ تَلف الف(  فصل هشتشک اتصال ًوًَِ -3شکل 

    

ٕتی اص ا٘شطی جٙثـی ٔلشفی دس فلُ ٔـتشن تٝ لؼ 

ٞا دس  ؿٛد وٝ ٚسقٔی ػثةا٘شطی پتا٘ؼیُ تثذیُ ؿذٜ ٚ 

طَٛ ػطح تشخٛسد تغییش ؿىُ دادٜ، تا افضایؾ ا٘شطی 

دسفلُ ٔـتشن ایجاد ٚ  جٙثـی ٔلشفی تلاطٓ ؿذیذی

تش ؿذٜ وٝ دس ٟ٘ایت ٔٙجش تٝ ایجاد  فّض واس ػخت

تش ؿذٖ  تش ٚ سیضدا٘ٝ یؾٞایی تا طَٛ ٔٛج ٚ دأٙٝ ت ٔٛج

ٞا دسجٟت ا٘فجاس دس فلُ  ٞا ٚ وـیذٜ ؿذٖ آٖ دا٘ٝ

 ٔـتشن ؿذٜ اػت.

اِف ٚ ب ٘ـاٖ دادٜ وٝ ا٘جاْ ػّٕیات حشاستی  -4ؿىُ     

ػثة  AS1 ػاػت دسٕ٘ٛ٘ٝ  2ٚ صٔاٖ  C ْ250دس دٔای 

ٞا ٘ؼثت تٝ لثُ اص ػّٕیات حشاستی ؿذٜ  افضایؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

 304ٜ دا٘ٝ دس ػٕت فٛلاد صً٘ ٘ضٖ وٝ ایٗ افضایؾ ا٘ذاص

ج ٚ  -4ٔطاتك ؿىُ ،چٙیٗ تش ٔـاٞذٜ ؿذٜ اػت. ٞٓ تیؾ

ػاػت  4ٚ صٔاٖ  C ْ250د ػّٕیات حشاستی دس دٔای 

ٞا، دسؿت  ا٘ذاصٜ دا٘ٝ تش تاػث افضایؾ تیؾ AS3 دسٕ٘ٛ٘ٝ 

ٔـتشن ٚ ٔٙاطك اطشاف ٘ضدیه فلُ  تش دس داٍ٘ی تیؾ

 AS1٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ،304دس فٛلاد صً٘ ٘ضٖ  ٚیظٜآٖ تٝ 

ػاػت  2ٚ صٔاٖ  C ْ250ػّٕیات حشاستی ؿذٜ دس دٔای 

، ٜوٝ دسؿىُ ٘ـاٖ دادٜ ؿذ ٌٛ٘ٝؿذٜ اػت. ٕٞاٖ 

ٞا دس٘ضدیه فلُ ٔـتشن سا  ٞا وـیذٜ ؿذٖ دا٘ٝ اٖپیى

دٞٙذ وٝ تٝ دِیُ تشخٛسد ؿذیذ دٚ كفحٝ ٘اؿی  ٘ـاٖ ٔی

تغییش ؿىُ  ٚ ٔٙفجشٜاص ٘یشٚی تالای ا٘فجاس ٔادٜ 

ٚ  3فیٙذیه .تیىی ؿذیذ فلُ ٔـتشن اػتپلاػ

 ٘یض دس ٔطاِؼاتی وٝ تش سٚی تاثیش دٔا ٚ  ] 5 [ٕٞىاساٖ

 

 

                                                           
3- Findik 

 

 ی فٛلاد وٓ وشتٗ تٝ فٛلاد آػتٙیتصٔاٖ تش اتلاَ ا٘فجاس

 داد٘ذ وٝ تا افضایؾ صٔاٖ ػّٕیات               داؿتٙذ، ٘ـاٖ 304

      حشاستی اص یه ػاػت تٝ چٟاس ػاػت دس دٔای ثاتت

C ْ250 ٝتفاٚت ػٕذٜ ایٗ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٞا افضایؾ یافت ،

تحمیك تا پظٚٞؾ آلای فٙذیه ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  دس دٔا ٚ 

ٞای ٔختّف ػّٕیات حشاستی، فاكّٝ تٛلف ٔتفاٚت  صٔاٖ

چٙیٗ دسكذ  تیٗ دٚ كفحٝ پش٘ذٜ ٚ كفحٝ پایٝ ٚ ٞٓ

 .]5[ی ٔتفاٚت فٛلاد وشتٙی تٛدٜ اػتػٙاكش اِیاط

ٞای  ؿذٖ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ تش ج ٚ د تضسي-5ؿىُ دس     

ٕٝ٘ٛ٘AS6   ػّٕیات حشاستی ؿذٜ دس دٔایC ْ350  ٚ

 AS2ٕ٘ٛ٘ٝ اِف ٚ ب -5ؿىُ ػاػت ٘ؼثت تٝ  2صٔاٖ 

ػاػت  2ٚ صٔاٖ  C250ْػّٕیات حشاستی ؿذٜ دسدٔای 

 .ٔی ؿٛدٔـاٞذٜ 

٘یض تا تشسػی ػّٕیات حشاستی  ] 12 [ ٚ ٕٞىاساٖ 4ِٛواج   

اتلاَ ا٘فجاسی آِٛٔیٙیْٛ تٝ فٛلاد آػتٙیتی ٘ـاٖ داد٘ذ 

ٞا افضایؾ  دٔای ػّٕیات حشاستی، ا٘ذاصٜ دا٘ٝوٝ تا افضایؾ 

اد ٞا دس اثش حشاست دٞی ٚ آص دسؿت ؿذٖ دا٘ٝ .یافتٝ اػت

تاؿذ. فلُ ٔـتشن  ؿذٖ ا٘شطی داخّی فلُ ٔـتشن ٔی

ـی ٘اؿی اص  تشخٛسد،  تغییش دِیُ ا٘شطی جٙثٝ اتلاَ ت

ٞا داسای ػطح  ىُ پلاػتیىی ؿذیذ ٚ تجٕغ ٘اتجاییؿ

 ا٘شطی تالایی اػت.

                                                           
4- Lokaj 
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        عولیات حشاستی شذُ دس دهای AS1هیلی هتش:الف( ٍ ب( ًوًَِ  4ّا با فاصلِ تَلف  فصل هشتشک اتصال ًوًَِ -4شکل 

C  ْ250  ساعت، ج( ٍ د( ًوًَِ 2ٍ صهاىAS3 ی شذُ دسدهایعولیات حشاست C ْ250  ا تغییش اًذاصُ ٍ ّ ساعت )پیکاى 4ٍ صهاى

 دٌّذ( ضديک فصل هشتشک سا ًشاى هیّا دسً کشیذُ شذى داًِ
 

عولیات حشاستی شذُ دس دهای  AS2هیلی هتش، الف( ٍ ب( ًوًَِ  5ّای با فاصلِ تَلف  فصل هشتشک اتصال  ًوًَِ -5شکل

C ْ250   ساعت، ج( ٍ د( ًو2ًٍَِ صهاى AS6  عولیات حشاستی شذُ دسدهایC ْ350  ا تغییش اًذاصُ ٍ ّ عت )پیکاىسا 2ٍ صهاى

 دٌّذ( ضديک فصل هشتشک سا ًشاى هیّا دسً کشیذُ شذى داًِ

 بررسی ریسساختار نمونه ها توسط میکروسکوپ

 الکترونی روبشی

ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی  تلاٚیش ،6ؿىُ      

استی ٚ تـىُ لایٝ رٚب ٞای لثُ اص ػّٕیات حش ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٌٛ٘ٝ ٔٛضؼی دسفلُ ٔـتشن سا ٘ـاٖ دادٜ اػت. ٕٞاٖ

ٔیّی  4فاكّٝ تٛلف  اِف تشای ٕ٘ٛ٘ٝ تا -6وٝ دس ؿىُ 

ٔتش لثُ اص ا٘جاْ ػّٕیات حشاستی ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ، ٞیچ 

ٚجٛد ٝ فلُ ٔـتشن ت ٔٙطمٝ رٚتی دس ٌٛ٘ٝ حفشٜ ٚ

ذ وٝ ا٘ ٌضاسؽ دادٜ ] 7[ ٚ ٕٞىاساٖ واواس٘یأذٜ اػت. 

فٛلاد، یه -ٞای تالای تاس ا٘فجاسی دس اتلاَ فٛلاد دس٘ؼثت

 ،چٙیٗ آیذ. ٞٓ طمٝ رٚب دس فلُ ٔـتشن تٝ ٚجٛد ٔیٔٙ

ب تٝ دِیُ  -6ٔیّی ٔتش ؿىُ  5تٛلف دسٕ٘ٛ٘ٝ تا فاكّٝ 

افضایؾ فاكّٝ تٛلف، یه لایٝ ٔزاب دس فلُ ٔـتشن تٝ 

  .ٚجٛد آٔذٜ اػت
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سٍبشی اص فصل هشتشک ًوًَِ ّای عولیات حشاستی ًشذُ الف( ًوًَِ با فاصلِ تَلف  تصاٍيش هیکشٍسکَپ الکتشًٍی -6شکل

 هیلی هتش 5هیلی هتش ب( ًوًَِ با فاصلِ تَلف  4

 

 

هیلی  5آًالیضالکتشٍى بشگشتی اصلايِ رٍب هَضعی بِ ٍجَد آهذُ دسًوًَِ لبل اص عولیات حشاستی با فاصلِ تَلف  -7شکل 

 6هتش ًشاى دادُ شذُ دس شکل 
 

EDS٘یض آ٘اِیض  7دسؿىُ     
تشویثات ٔٛجٛد دس فلُ  5

ؿیٕیایی لایٝ  ٔـتشن ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. تشویة

دسكذ اتٕی  45/4دسكذ اتٕی آٞٗ،  44/91ٔزاب ؿأُ 

تٝ ٚجٛد  دِیُدسكذ اتٕی ٘یىُ تٛدٜ وٝ  49/2وشْٚ ٚ 

آٔذٖ ٔٙطمٝ رٚب ٔٛضؼی، تشویة ؿذٖ كفحات پایٝ ٚ 

جٟٙذٜ ٔحثٛع ؿذٜ دس فلُ پش٘ذٜ دس اثش چشخؾ جت 

 .ٔـتشن اػت

تلاٚیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی  ،اِف-8ؿىُ    

ٕٝ٘ٛ٘AS1  ٔیّی ٔتش ٚػّٕیات حشاستی  4تا فاكّٝ تٛلف

ب ٕ٘ٛ٘ٝ  -8ػاػت ٚ ؿىُ 2ٚ صٔاٖ  C ْ250ؿذٜ دسدٔای 

AS2  ٔیّی ٔتش ٚػّٕیات حشاستی ؿذٜ  5تا فاكّٝ تٛلف

٘ـاٖ دادٜ اػت. ٘تایج ػاػت سا  2ٚ صٔاٖ  C ْ250دسدٔای 

                                                           
5-Energy-dispersive spectroscopy-(EDS) 

تش،  تٝ دِیُ فاكّٝ تٛلف وٓ AS1٘ـاٖ دادٜ وٝ دسٕ٘ٛ٘ٝ 

ػّٕیات حشاستی  ،تش دس ٘تیجٝ ا٘شطی جٙثـی تشخٛسدی وٓ

ػاػت لادس تٝ  ایجاد ٘فٛری  2ٚ صٔاٖ  C ْ250دسدٔای 

٘فٛری دسفلُ لایٝ ٞیچ دسفلُ ٔـتشن ٍ٘شدیذ ٚ 

 ٔـخق AS2 اػت. دس ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ٚجٛد ٘یأذٜٔـتشن 

افضایؾ فاكّٝ تٛلف، ا٘شطی جٙثـی  ؿذٜ وٝ دس اثش

ػّٕیات  ،دس٘تیجٝ ؛تشخٛسدی كفحات افضایؾ یافتٝ

 ػاػت لادس تٝ ایجاد 2ٚ صٔاٖ  C ْ250دسدٔای  حشاستی

آ٘اِیض ، 9ٜ اػت. ؿىُ ٌشدیذ٘فٛر دس فلُ ٔـتشن 

اِىتشٖٚ تشٌـتی اص لایٝ ٘فٛری ایجاد ؿذٜ دس فلُ 

ٔیّی ٔتش ٚ ػّٕیات  5ف تا فاكّٝ تٛل AS2ٔـتشن ٕ٘ٛ٘ٝ

ػاػت سا ٘ـاٖ  2ٚ صٔاٖ  C ْ250حشاستی ؿذٜ دسدٔای 

ٚ دسٔٙاطك ٔختّف  A ٚBآ٘اِیض اص دٚ٘مطٝ  دادٜ اػت.
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تشویة ؿأُ  9ؿىُ  Aٌشفتٝ ؿذٜ اػت. دس ٘مطٝ 

 84/1دسكذ اتٕی وشْٚ ٚ 45/5دسكذ اتٕی آٞٗ،  64/91

 11ؿىُ  Bدسكذ اتٕی ٘یىُ  تٛدٜ اػت. دس ٘مطٝ 

 72/8دسكذ اتٕی آٞٗ،  19/85یٕیایی ؿأُ تشویة ؿ

. جاٖ دسكذ اتٕی ٘یىُ اػت 89/4دسكذ اتٕی وشْٚ ٚ 

ٚ ٕٞىاساٖ ٘یض تغییش خٛاف ٔىا٘یىی اتلاَ  6تا٘ىش

یشٞای دٔا ٚ صٔاٖ سا تشسػی آِٛٔیٙیْٛ تٝ فٛلاد تا ٔتغ

ٞای یه  دس صٔاٖ C ْ450 -200ٞا دٔا سا تیٗ  ا٘ذ. آٖ وشدٜ

ٞا ٘ـاٖ دادٜ اػت  تا ػیلذ سٚص دس ٘ظش ٌشفتٙذ. ٘تایج آٖ

تشویثات تیٗ فّضی تٝ تذسیج ؿىُ  ،وٝ تا افضایؾ دٔا

ٞا ساتطٝ ٔؼتمیٓ تا افضایؾ دٔا ٚ  ٌشفتٝ ٚ ٘یض ضخأت آٖ

دِیُ ٔاٞیت دیٙأیىی تشخٛسد ٚ ٝ . ت]9[صٔاٖ داؿتٝ اػت

كفحٝ تغییش صاٚیٝ تشخٛسد دس فلُ ٔـتشن، ٔیضاٖ ػشػت 

پش٘ذٜ دس طَٛ تشخٛسد ٔتغیش اػت. ا٘شطی جٙثـی ٘اؿی اص 

پش٘ذٜ دس تشخٛسد دس فلُ ٔـتشن تا تغییش ػشػت كفحٝ 

تغییشات  ،٘تیجٕٝ٘ایذ. دس  طَٛ فلُ ٔـتشن تغییش ٔی

ا٘شطی فلُ ٔـتشن، پغ اص ػّٕیات حشاستی تشویة لایٝ 

 تاؿذ. ٔٙاطك ٔختّف فلُ ٔـتشن یىؼاٖ ٕ٘ی٘فٛری دس 

اِف تلاٚیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی -10ؿىُ    

AS5  ٔیّی ٔتش ٚ ػّٕیات حشاستی ؿذٜ  4تا فاكّٝ تٛلف

ب  -10ػاػت ٚ ؿىُ 2ٚ صٔاٖ  C ْ350دٔای  دس

ٕٝ٘ٛ٘AS6   ػّٕیات حشاستی  ٔیّی ٔتش ٚ 5تا فاكّٝ تٛلف

دٞذ.  ػاػت سا ٕ٘ایؾ ٔی 2ٚ صٔاٖ  C ْ350دٔای  ؿذٜ دس

ٕ٘ٛ٘ٝ  دٞذ وٝ دس ٘تایج ٘ـاٖ ٔی، 8دس ٔمایؼٝ تا ؿىُ 

AS5 ٝتا افضایؾ دٔای ػّٕیات حشاستی ت C350ْ دس ٚ 

ػاػت یه لایٝ ٘فٛری دس فلُ ٔـتشن ٔـاٞذٜ  2صٔاٖ 

ایٗ افضایؾ دٔا ؿشایط سا تاتغ دٔاػت ٚ  ؿذٜ اػت. ٘فٛر

دس   فشاٞٓ ٕ٘ٛدٜ اػت. ػٙاكش دس فلُ ٔـتشن تاسی ٘فٛر

ٕٝ٘ٛ٘AS6  ٔیّی ٔتش ٚ ػّٕیات حشاستی  5اكّٝ تٛلف تا ف

ػاػت، ٔـخق ؿذٜ وٝ  2ٚ صٔاٖ  C ْ350 دٔای ؿذٜ دس

ٚ دٔای  )ا٘شطی تشخٛسد( فاكّٝ تٛلف دس اثش افضایؾ

ٚ فشكت  C ْ350تٝ  C ْ250اص  حشاستػّٕیات حشاستی 

ویثات تیٗ فّضی ٘ؼثت تٝ تش ضخأت لایٝ تش ٘فٛر تیؾ

 ٝ اػت.ٞای لثُ افضایؾ یافت حاِت

 A ٚBآ٘اِیض اِىتشٖٚ تشٌـتی اص دٚ ٘مطٝ  11دسؿىُ     

ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. دس ٕ٘ٛ٘ٝ  AS5  ٚAS6ٞای  دس ٕ٘ٛ٘ٝ

AS5  ٝ٘مطA  ُدسكذ اتٕی  60/81تشویة ؿأُ  11ؿى

                                                           
6- Banker 

دسكذ اتٕی ٘یىُ  51/5دسكذ اتٕی وشْٚ ٚ 18/11آٞٗ، 

ػٙاكش وشْٚ ٚ ٘یىُ اص طشف فٛلاد  ،دٞذ ٔی تٛدٜ وٝ ٘ـاٖ

تا افضایؾ دٔای ػّٕیات حشاستی دس فلُ  صً٘ ٘ضٖ

تشویة ؿیٕیایی  Bٔـتشن ٘فٛر وشدٜ اػت. دس ٘مطٝ 

دسكذ اتٕی وشْٚ  24/3دسكذ اتٕی آٞٗ،  37/93ؿأُ 

اصآ٘جایی وٝ ضشیة . دسكذ اتٕی ٘یىُ تٛدٜ اػت 64/1ٚ

تش  وٓ  (14W/mK)304ٞذایت حشاستی فٛلاد صً٘ ٘ضٖ 

 CK45 (15W/mK)اص ضشیة ٞذایت حشاستی فٛلاد

دس ٕذ ؿذٜ جدس ٍٞٙاْ ػشد ؿذٖ  ٔٙطمٝ ٔزاب ٔٙ ،تٛدٜ

تش  یه ػٕت أٛاج ٔتٕشوض ٚ تٝ دِیُ ا٘تماَ حشاست تیؾ

 ؿٛ٘ذ. ٔـاٞذٜ ٔی   CK45دس ػٕت فٛلاد

٘یض دس تشسػی ػّٕیات  ]8[اوثشی ٔٛػٛی ٚ ٕٞىاساٖ   

تٝ تیتا٘یٓ ٘ـاٖ  304حشاستی تش سفتاس اتلاَ ا٘فجاسی فٛلاد

ػشم ٔٙاطك تیٗ فّضی فلُ  ضایؾ حشاستداد٘ذ وٝ تا اف

ٔـتشن تٝ دِیُ ٚاوٙؾ ػٙاكش آِیاطی ٚ افضایؾ ٘فٛر 

 .تش ؿذٜ اػت تیؾ
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هیلی هتش ٍعولیات  4با فاصلِ تَلف  AS1تصاٍيش هیکشٍسکَپ الکتشًٍی سٍبشی اص فصل هشتشک الف( ًوًَِ -8شکل 

      هیلی هتش ٍعولیات حشاستی شذُ دسدهای 5اصلِ تَلف با ف AS2ساعت ب( ًوًَِ 2ٍ صهاى   C ْ250 حشاستی شذُ دسدهای

C ْ250  ساعت 2ٍ صهاى 
 

 
  

هیلی هتش  5بافاصلِ تَلف  AS2  دس فصل هشتشک  ًوًَِ  A ٍBآًالیضالکتشٍى باصگشتی اص لايِ ًفَری هٌاطك -9شکل

 8ساعت،ًشاى دادُ شذُ دس شکل  2ٍ صهاى  C ْ250ٍعولیات حشاستی شذُ دسدهای 
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هیلی هتش ٍعولیات  4با فاصلِ تَلف  AS5تصاٍيش هیکشٍسکَپ الکتشًٍی سٍبشی اص فصل هشتشک الف( ًوًَِ -10لشک

        هیلی هتش ٍعولیات حشاستی شذُ دسدهای 5با فاصلِ تَلف  AS6ًوًَِ ساعت ب( 2ٍ صهاى C ْ350حشاستی شذُ دسدهای 

C ْ350  ساعت 2ٍ صهاى  

 

 

 

، عولیات AS5   ٍAS6  دس فصل هشتشک  ًوًَِ ّای   A  ٍBگشتی اص لايِ ًفَری  هٌاطك آًالیضالکتشٍى باص -11شکل

 10ساعت شکل  2ٍ صهاى   C ْ350حشاستی شذُ دسدهای 
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ارزیابی خواص مکانیکی با استفاده از آزمون 

 ریسسختی سنجی

ٞای لثُ  ٕ٘ٛ٘ٝ  سیضػختی ػٙجی تغییشات، 12ؿىُ      

 ت. اص ػّٕیات سا ٘ـاٖ دادٜ اػ

٘احیٝ جٛؽ دس  ػٕتسیضػختی ػٙجی اص ٔحُ ٚ دٚ     

، 304فّضات پایٝ ا٘جاْ پزیشفتٝ اػت. ػختی اِٚیٝ فٛلاد 

. ٘تایج ٚیىشص تٛدٜ اػت 220ٚیىشص ٚ فٛلاد وشتٙی  177

٘ـاٖ دادٜ تٝ دِیُ ػخت ؿذٖ ؿٛوی ٘اؿی اص ا٘فجاس تا 

٘ضدیه ؿذٖ تٝ فلُ ٔـتشن ػختی افضایؾ یافتٝ اػت. 

تش تٝ  ؾ ػختی دس ٕ٘ٛ٘ٝ تا فاكّٝ تٛلف تضسيایٗ افضای

دِیُ افضایؾ ػشػت حشوت كفحٝ پش٘ذٜ ٚ ا٘شطی جٙثـی 

تش تٛدٜ اػت. تیـیٙٝ ػختی دسفلُ  تشخٛسدی، تیؾ

ٚیىشص   19/270ٔیّی ٔتش 4ٔـتشن ٕ٘ٛ٘ٝ تا فاكّٝ تٛلف 

ٚیىشص  00/279ٔیّی ٔتش  5ٚ دس ٕ٘ٛ٘ٝ تا فاكّٝ  تٛلف 

ػشػت  ،ؿٛدٔی ػثةٛلف تٛدٜ اػت. افضایؾ فاكّٝ ت

 حشوت كفحٝ پش٘ذٜ ٚ صاٚیٝ دیٙأیىی تشخٛسد افضایؾ

ا٘شطی جٙثـی تشخٛسدی ٘یض افضایؾ  ،یافتٝ ٚ دس ٘تیجٝ

یافتٝ ٚ تغییش ؿىُ پلاػتیىی ؿذیذی دس فلُ ٔـتشن 

اتلاَ ایجاد ٚ ػخت ؿذٖ ٘اؿی اص أٛاج ا٘فجاس ایجاد 

ؾ ؿٛد. افضایؾ سیضػختی فلُ ٔـتشن اتلاَ تا افضای

7فاكّٝ تٛلف تٛػط ٔحمماٖ دیٍش ٔا٘ٙذ آواسس
]13[  

ٌیشی ٞای ا٘ذاصٜ  ، ػختی13 ؿىُ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت.

ٞای ػّٕیات حشاستی  ؿذٜ دس طَٛ فلُ ٔـتشن ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٔیّی ٔتش سا 4تا فاكّٝ تٛلف  AS1 ،AS3 ٚ AS5ؿذٜ 

 تٕأی دٞٙذ وٝ دس ٘ـاٖ ٔیذ. ٘تایج وٙ ٌضاسؽ ٔی

ٔمذاس ػختی  ،ٔـتشنٞا دس ٘ٛاحی ٘ضدیه فلُ  ٕ٘ٛ٘ٝ

تالاػت ٚ دسٔٙاطك دٚستش اص فلُ ٔـتشن ٔمذاس ػختی 

دٞذ وٝ تا افضایؾ  ٘ـاٖ ٔی 13واٞؾ یافتٝ اػت. ؿىُ 

ی واٞؾ یافتٝ اػت. تا دٔا ٚ صٔاٖ ػّٕیات حشاستی ػخت

ی داخّی تٛػط آسایؾ تا واٞؾ ا٘شط ٚ صٔاٖافضایؾ دٔا، 

كؼٛد  اِی تٝ ٔٙظٛسٞا، جاتجایی جاٞای خ ٔجذد ٘اتجایی

ٞای داخّی  ٞا ٚدس ٘تیجٝ حزف تٙؾ ِٚغضؽ ٘اتجایی

فلُ ٔـتشن واٞؾ یافتٝ اػت.  ػختی دس ٘ضدیه 

ٔٙاطك ٔجاٚس فلُ ٔـتشن لثُ اص ػّٕیات  ػختی

ٞای تؼذ اص  دس ٔمایؼٝ تا ٕ٘ٛ٘ٝ 12حشاستی  تشاػاع ؿىُ 

واٞؾ ػختی دس  دِیُاػت.  تالاتش ػّٕیات حشاستی 

                                                           
7- Acarer 

ٞا دس  ، افضایؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝاستیٞای تؼذ اص ػّٕیات حش ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ آصاد ؿذٖ ا٘شطی داخّی تٛدٜ  5اثش حشاست ٔطاتك ؿىُ

 .اػت

ٞای ػّٕیات  ، تغییشات سیضػختی 14ٕٝ٘ٛ٘ؿىُ      

ٔیّی  5اكّٝ تٛلف تا ف AS2 ،AS4  ٚAS6حشاستی ؿذٜ 

وٝ تا افضایؾ وٙذ  دٞذ. ٘تایج تیاٖ ٔی ٔتش سا ٘ـاٖ ٔی

ُ پلاػتیىی ؿذیذ ٘اؿی اص فاكّٝ تٛلف تٝ دِیُ تغییش ؿى

ٝ ٞا ت كفحات ٚ واس ػختی، دس تٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘شطی تشخٛسد

ٔٙاطك ٘ضدیه فلُ ٔـتشن ػختی افضایؾ یافتٝ  دس ٚیظٜ

اػت. تا افضایؾ دٔا ٚ صٔاٖ ػّٕیات حشاستی تٝ دِیُ 

ی واٞؾ ٚ ا٘ؼطاف پزیشی ػخت ،ٞا تش ؿذٖ دا٘ٝ تضسي

ػّٕیات ٕ٘ٛ٘ٝ  وٝ دٞذ ٘ـاٖ ٔی 14یاتذ. ؿىُ  افضایؾ ٔی

ػا٘تی  دسجٝ 250حشاستی ؿذٜ دس صٔاٖ دٚ ػاػت ٚ دٔای

تالاتشیٗ ٔمذاس ػختی دس ٔجاٚس فلُ ٔـتشن سا  ٌشاد،

واٞؾ  ػثة ،صٔاٖ ػّٕیات حشاستی افضایؾ دٔا ٚ .داسد

        ػختی دس ٔٙاطك ٔجاٚس فلُ ٔـتشن ؿذٜ اػت.

 ٚ ٕٞىاساٖ ٘یض دس ٔطاِؼاتی وٝ تش سٚی تاثیش دٔا 8فیٙذیه

 ٚ صٔاٖ تش اتلاَ ا٘فجاسی فٛلاد وٓ وشتٗ تٝ فٛلاد

داؿتٙذ، ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ تا ا٘جاْ ػّٕیات،  304آػتٙیتی 

٘ـاٖ  4ػختی تغییشات ٔحؼٛػی داؿتٝ اػت. دس ؿىُ 

دادٜ ؿذٜ اػت وٝ تا افضایؾ صٔاٖ ػّٕیات حشاستی اص یه 

تٝ دِیُ  C ْ250ػاػت تٝ چٟاس ػاػت دس دٔای ثاتت 

اختاس، ٔیضاٖ ػختی واٞؾ یافتٝ دسؿت دا٘ٝ ؿذٖ ػ

 .]5[اػت

پغ اص وٝ دٞذ  ٘ـاٖ ٔی 14ٚ  13ٞای  ٔمایؼٝ ؿىُ     

ٔیّی  5ػّٕیات حشاستی ػختی دس ٕ٘ٛ٘ٝ تا فاكّٝ تٛلف 

ٔیّی ٔتش اػت.  4تش اص ٕ٘ٛ٘ٝ فاكّٝ تٛلف  ٔتش تیؾ

افضایؾ ػشػت تشخٛسدی  ػثة ،افضایؾ فاكّٝ تٛلف

ؾ ا٘شطی جٙثـی افضای، كفحٝ پش٘ذٜ تٝ كفحٝ پایٝ

تا  ،چٙیٗ تش ؿذٜ اػت. ٞٓ تشخٛسدی ٚ واسػختی تیؾ

استی تٝ دِیُ افضایؾ ا٘ذاصٜ افضایؾ دٔا ٚ صٔاٖ ػّٕیات حش

ٔیّی  5ٚ  4ٞا ػختی دس ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تا فاكّٝ تٛلف  دا٘ٝ

 ٔتش واٞؾ یافتٝ اػت.

 50٘یض ٕ٘ایاٍ٘ش ٔمادیش ػختی دس فاكّٝ  2جذَٚ    

ن اتلالات لثُ ٚ پغ اص ٔیىشٚ٘ی ٔجاٚس فلُ ٔـتش

ػختی ٔٙاطك ٔجاٚس فلُ ٔـتشن  ػّٕیات حشاستی اػت.

ٞا دس لثُ ٚ تؼذ اص  تٕأی ٕ٘ٛ٘ٝدس   Ck45دس ػٕت فٛلاد

                                                           
8- Findik 
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تش  تیؾ 304ػّٕیات حشاستی ٘ؼثت تٝ فٛلاد صً٘ ٘ضٖ 

تش تٛدٖ راتی فٛلاد وشتٙی  تٛدٜ وٝ ایٗ ٔٛضٛع تٝ ػخت

٘یض ٔشتثط اػت.  ٘ؼثت تٝ فٛلاد صً٘ ٘ضٖ

 

 

 هیلی هتش 4ٍ5استی با فاصلِ تَلف تغییشات سيضسختی ًوًَِ ّای جَشکاسی شذُ لبل اص عولیات حش-12شکل 

 

 
 

 هیلی هتش 4حشاستی با فاصلِ تَلف ّای جَشکاسی شذُ بعذ اص عولیات  تغییشات سيضسختی ًوًَِ -13شکل 

 

 

 هیلی هتش 5استی با فاصلِ تَلف حشّای جَشکاسی شذُ بعذ اص عولیات  تغییشات سيضسختی ًوًَِ -14ل شک
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 هیکشٍى اصفصل هشتشک اتصال 50صلِ ّا لبل ٍبعذ عولیات حشاستی با فا تغییشات سيض سختی ًوًَِ -2جذٍل

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 آزمون استحکام کششی برشی

ُ تغییشات اػتحىاْ وــی تشؿی فل، 3دس جذَٚ      

ٞای ٔتفاٚت ػّٕیات حشاستی  دس دٔا ٚ صٔاٖ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝٔـتشن 

آٔذٜ اػت. ٘تایج ایٗ آصٖٔٛ ٘ـاٖ داد وٝ ٔیضاٖ اػتحىاْ 

 5ٚ  4ٞا لثُ اص ػّٕیات تا فاكّٝ تٛلف  تشؿی ٕ٘ٛ٘ٝوــی 

ٍٔاپاػىاَ تٝ دػت  57/510ٚ  21/449ٔیّی ٔتش تٝ تشتیة 

فضایؾ فاكّٝ وٝ ٘تایج ٘ـاٖ دادٜ، تا ا ٌٛ٘ٝ ٕٞاٖآٔذٜ اػت. 

افضایؾ ا٘شطی  دِیُٔیّی ٔتش، دأٙٝ أٛاج تٝ  5تٝ  4تٛلف اص

تغییش ؿىُ پلاػتیىی  تشخٛسد دٚ كفحٝ ٘ؼثت تٝ ٞٓ ٚ

ی تشؿی دس ٘تیجٝ اػتحىاْ وــ ، افضایؾ یافتٝتش تیؾ

ب ٘ـاٖ دادٜ  -3ؿىُ  ،چٙیٗ ٞٓ ٞا افضایؾ یافتٝ اػت. ٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ ٘یىی دس آٖ تتش ؿذٜ ٚ یه لفُ ٔىا وٝ فلُ ٔـتشن ٔٛجی

  .ثش اػتؤٔٚجٛد آٔذٜ وٝ تش افضایؾ اػتحىاْ 

ٚ  C ْ250  ،C ْ350دٔاٞای  ا٘جاْ ػّٕیات حشاستی دس    

افضایؾ ضخأت لایٝ  ػثةػاػت،  4ٚ  2ٞای  صٔاٖ

ٞا ٚ تٕشوض  تیٗ فّضی دس فلُ ٔـتشن ٕ٘ٛ٘ٝ تشد تشویثات

افضایؾ ب  -10تٙؾ دس ایٗ ٔٙطمٝ ؿذٜ وٝ دس ؿىُ 

ا٘جاْ ػّٕیات حشاستی  ،چٙیٗ سٚیت اػت. ٞٓ ضخأت لاتُ

تاػث واٞؾ اػتحىاْ ٚ حزف تاثیش تغییش ؿىُ 

 ،پلاػتیىی ٘یشٚی  ٘اؿی اص ا٘فجاس ٌشدیذٜ دس ٘تیجٝ

ٞا ٘یض دس ٔمایؼٝ تا لثُ اص  اػتحىاْ وــی تشؿی آٖ

وٝ دس  ا٘جاْ ػّٕیات حشاستی واٞؾ یافتٝ اػت، تٝ طٛسی

 ٕٝ٘ٛ٘AS121/449ات حشاستی ، اػتحىاْ لثُ اص ػّٕی 

  17/398اص ػّٕیات حشاستی تٝ  پغ أا ؛ٍٔاپاػىاَ تٛدٜ

 

 

 

 

 

 

 

 

ٞا دس  ایٗ تغییشات تشای ػایش ٕ٘ٛ٘ٝ، ٍٔاپاػىاَ تغییش یافتٝ

٘ـاٖ 15دس ؿىُ آٖ  ٕٞچٙیٗ ٘تایج ،اسائٝ ؿذٜ 3جذَٚ 

٘ـاٖ  ٘یض ]14[دادٜ ؿذٜ اػت. ٔطاِؼات دؿتی ٚ ٕٞىاساٖ

اػتحىاْ  ،داد وٝ تٝ دِیُ افضایؾ لایٝ ٞای تشد تیٗ فّضی

ّیات حشاستی تشؿی فلُ ٔـتشن اتلاَ پغ اص ا٘جاْ ػٕ

 یاتذ. ػشیغ واٞؾ ٔی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٕٝ٘ٛ٘ 

Ck45  
لثُ اص 

ػّٕیات 

 یحشاست

Ck45  
تؼذ اص 

ػّٕیات 

 یحشاست

لثُ   304

اص ػّٕیات 

 یحشاست

تؼذ اص   304

ػّٕیات 

 یحشاست

AS1 44/232 32/196 52/201 2/166 

AS2 8/250 41/230 63/229 35/181 

AS3 44/232 25/180 52/201 8/150 

AS4 8/250 65/204 63/229 35/154 

AS5 44/232 56/178 52/201 3/127 

AS6 81/250 91/191 63/229 29/150 
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 ی هتفاٍت عولیات حشاستیّا ٍ صهاىتغییشات استحکام کششی بششی دس دها  -3جذٍل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ّای هتفاٍت ّا دس دها ٍ صهاى ج آصهَى استحکام بششی کششی ًوًًَِوَداس ًتاي -15شکل 
 

 نتیجه گیری

ٔیّی ٔتش فلُ  4٘تایج ٘ـاٖ دادٜ دس فاكّٝ تٛلف  .1

دٜ وٝ تا افضایؾ فاكّٝ ٔـتشن تٝ كٛست ٔٛجی وٛتاٜ تٛ

 ای ؿذٜ ٔیّی ٔتش  فلُ ٔـتشن ٔٛجی ٌشداتٝ 5تٛلف تٝ 

 اػت.

 2ٚ صٔاٖ  C ْ350ا٘جاْ ػّٕیات حشاستی دس دٔای  .2

ٞا  تش ا٘ذاصٜ دا٘ٝ افضایؾ تیؾ ػثة ،ٝػاػت دسٕ٘ٛ٘

اف آٖ ٘ؼثت تٝ دس٘ضدیه فلُ ٔـتشن ٚ ٔٙاطك اطش

 ٞای ػّٕیات حشاستی ؿذٜ اػت.  ػایش دٔاٞا ٚ صٔاٖ

ػختی دس  ،تا افضایؾ دٔا ٚ صٔاٖ ػّٕیات حشاستی .3

 ٔٙاطك ٔجاٚس فلُ ٔـتشن واٞؾ یافتٝ اػت.

 

 

 

ٞای  ٞای ػّٕیات حشاستی ؿذٜ دس دٔاٞا ٚصٔاٖ دس ٕ٘ٛ٘ٝ .4

 ای دسفلُ ٔـتشن سخ دادٜ ٚ تالا، ٘فٛر لاتُ ٔلاحظٝ

 ضخأت تشویثات تیٗ فّضی افضایؾ یافتٝ اػت.

ػثة  ،تٝ پٙج ٔیّی ٔتشافضایؾ فاكّٝ تٛلف اص چٟاس . 5

تش ؿذٖ فلُ  تش ٚ ٔٛجی تغییش ؿىُ پلاػتیىی تیؾ

ٔـتشن اتلاَ ؿذٜ ٚ اػتحىاْ اتلاَ لثُ اص ػّٕیات 

ٍٔاپاػىاَ  57/510ٍٔا پاػىاَ تٝ  21/449حشاستی سا اص 

 افضایؾ دادٜ اػت.

 

 

 

 

ٕٝ٘ٛ٘ 
فاكّٝ 

 تٛلف
(mm) 

دٔای 

ػّٕیات 

حشاستی
(C) 

صٔاٖ 

ػّٕیات 

 حشاستی
(hr) 

اػتحىاْ 

لثُ اص 

ػّٕیات 

 حشاستی
(Mpa) 

اػتحىاْ 

پغ اص 

ػّٕیات 

حشاستی
(Mpa) 

AS1 4 250 2 21/449 17/398 

AS2 5 250 2 57/510 67/463 

AS3 4 250 4 21/449 78/389 

AS4 5 250 4 57/510 59/451 

AS5 4 350 2 21/449 81/370 

AS6 5 350 2 57/510 83/432 
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