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 زاًكگاُ آظاز اؾلاهی، آهل، ایطاى ،ٍاحس آیت الله آهلی گطٍُ هَاز، هٌْسؾی هَاز، هطتی، -2
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   چکیده
ٍ اًؼطاف پصیطی ذَب ٍ لاتلیت  ایف تَأم تا تَاى ضطتِ پصیطی هٌاؾةفَلازّای هٌگٌعی )ّازفیلس( تِ زلیل ذَال ٍیػُ اظ جولِ هماٍهت زض تطاتط ؾ

 واض ؾرتی تالا، ترف هْوی اظ لطؼات ههطفی زض نٌایغ هؼسى ٍ ضاّؿاظی ضا تِ ذَز اذتهال زازُ اؾت. اًجام ؾیىل ػولیات حطاضتی تِ ًحَی وِ

ؾیىل ػولیات حطاضتی ٍ تالیواًسى  ػسم اجطای واهل ّا هی گطزز.فَلازایي ظهیٌِ واهلاً آؾتٌیتی تِ زؾت آیس، هٌجط تِ حساوثط هماٍهت تِ ضطتِ زض 

تَضّای ٍ ؾطػت وَئٌچ فاو ِگطزز. زها ٍ ظهاى آؾتٌیتتِ هیطواّف ذَال هىاًیىی اظ جولِ هماٍهت تِ ض تاػثواضتیس زض هطظزاًِ ّای آؾتٌیت 

تاقس. ؾطػت وَئٌچ ًیع تایس تِ لسض وافی ایی ٍ ظهاى آؾتٌیتِ تؿیاض هْن هیتطای اًحلال واهل واضتیسّا هحسٍزُ زهتاقٌس. انلی زض ػولیات حطاضتی هی

زض ایي تحمیك ضٍـ ططاحی آظهایكات تاگَچی تطای تؼییي ػولیات حطاضتی تْیٌِ جْت واّف هیعاى تاقس تا همساض واضتیسّا تِ حسالل تطؾس. 

، تا ؾِ ؾطح آظهایف تطای ّط L9ضتَگًَال اٍ اظ هٌاؾة هَضز تطضؾی لطاض گطفتِ اؾت.ٍ ؾرتی واضتیسّای هطظزاًِ ای ّوطاُ تا اًساظُ زاًِ آؾتٌیت 

صاض ضٍی فاوتَض اؾتفازُ گطزیس. ًتایج تِ زؾت آهسُ اظ آظهایكات ًكاى زازُ اؾت، اتتسا زهای آؾتٌیتِ ٍ ؾپؽ ؾطػت وَئٌچ هْوتطیي فاوتَض تأثیط گ

 ػولیات حطاضتی ضا هكرم ًوَزُ اؾت.تاقس ٍ ایي ًتایج، تْتطیي ؾیىل هیٍ اًساظُ زاًِ ٍ هیعاى ؾرتی هیعاى واضتیس هطظ زاًِ ای 

 

 مات کلیدی:کل
 .، ؾطػت وَئٌچ، ضٍـ تاگَچیِ، ظهاى آؾتٌیتِػولیات حطاضتی، فَلازّای هٌگٌعی)ّازفیلس(، زهای آؾتٌیت

 

 

 مقدمه  -1

فَلازّای هٌگٌعی تِ ػلت زاقتي ذَال هٌحهط تِ فطز زض حال 

. لاتلیت آلیاغّای هٌْسؾی ّؿتٌسی اظ هْوتطیي حاضط یى

ای اؾت اُ تا چمطهگی هٌاؾة اظ ذَال ٍیػُواضؾرتی تالا ّوط

ایي آلیاغ زض قطایط تحت تٌف ّای تالا  وِ تاػث هی گطزز وِ

 ي فَلاز قاهل واضتیسّاییؾاذتاض ضیرتگی ای .[3-1]لطاض گیطز 

 

اًجام ػولیات حطاضتی قس وِ تا تاهی 3C (Fe,Mn) تِ نَضت 

-4]تِ زؾت آٍضزتَاى یه ؾاذتاض تمطیثاً واهلاً آؾتٌیتی ضا هی

، [6]. چمطهگی آلیاغ زض اثط ػولیات حطاضتی حانل هی قَز[5

پؽ زهای اًحلال تایس تِ لسضی تالا تاقس وِ واضتیسّا زض 

آؾتٌیت حل قًَس ٍ تا وَئٌچ ؾطیغ تؼسی ؾاذتاض ته فاظ 
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تِ زؾت ض ػول ؾاذتاض واهلاً آؾتٌیتی آؾتٌیت حانل قَز. ز

اًِ ّا تِ ذهَل زض ٍ زضنسی اظ واضتیسّا ضا زض هطظزآیس ًوی

. تطای اًحلال واهل واضتیسّا [5-1]تَاى یافتلطؼات ضرین هی

 تاقٌس ٍحلال ٍ ظهاى اًحلال تؿیاض هْن هیهحسٍزُ زهایی اً

تِ نَضت آضام اًجام قَز تا اظ تطن ّای  زّی تایسحطاضت

زاذلی جلَگیطی قَز. ؾطػت وَئٌچ ًیع تایس تِ لسض وافی تاقس 

اظ  پاضاهتطّای هتؼسزی . [8-7]تا همساض واضتیسّا تِ حسالل تطؾس

جولِ زها ٍ ظهاى آؾتٌیتِ ٍ ؾطػت وَئٌچ ضٍی ػولیات حطاضتی 

ٌس. ّسف انلی ایي تطضؾی، تؼییي تاقثیطگصاض هیافَلاز ّازفیلس ت

واضتیس ٍ اًساظُ زاًِ  ثیط پاضاهتطّای هْن ضٍی واّف هیعاىات

تاقس. ایي هْن تَؾط هجوَػِ ای اظ آظهایكات اًجام آؾتٌیت هی

تط ّؿتٌس. ي آظهایكات پطّعیٌِ ٍ ظهاىط اؾت وِ اًجام ایپصی

 هی تَاًسهاًٌس ضٍـ تاگَچی  DOEططاحی آظهایكات ضٍـ 

. زض ایي [9]پاضاهتطّای تْیٌِ ضا تا حسالل آظهایكات تؼییي ًوایس

تطی ضٍی هیعاى ضٍـ توطوع تط ضٍی هتغیطّایی وِ اثط لَی

تاقس. تاگَچی آظهایكاتی ضا تا هیواضتیس ٍ اًساظُ زاًِ زاضًس، 

ططاحی وطز.  OA اؾتفازُ اظ جساٍل آضایِ ّای اضتَگًَال

-ططاحی آظهایكات ضا تؿیاض آؾاى هیاؾتفازُ اظ ایي جساٍل، 

 . ؾْن ّط فاوتَض تِ طَض هجعا تَؾط تحلیل ٍاضیاًؽ[10]وٌس

ANOVA هاضی اؾت، تط ضٍی ًتایج اػوال ِ یه ػولیات آو

زض ایي تحمیك جْت تؼییي ؾیىل ػولیات  [.11]گطزز هی

حطاضتی تْیٌِ ضٍـ تاگَچی هَضز اؾتفازُ لطاض گطفتِ اؾت. اظ 

آظهایف تا ؾِ ؾطح آظهایف تطای ّط  9قاهل  L9اٍضتَگًَال 

وسام اظ پاضاهتطّا اؾتفازُ قس. ػولیات حطاضتی تْیٌِ تایس هیعاى 

ٍ واضتیس هطظزاًِ ای حسالل ّوطاُ تا وویٌِ اًساظُ زاًِ آؾتٌیت 

ضا جْت زؾتیاتی تِ هماٍهت ؾایكی ٍ چمطهگی حساوثط ؾرتی 

 هطلَب ایجاز ًوایس. 

 

 مواد و روش تحقیق -2

ای فَلازّای ّازفیلس ّای اؾتَاًِتحمیك حاضط، اظ ًوًَِ زض

شٍب ایي فَلازّا، زض وَضُ ی لَؼ الىتطیىی . اؾتفازُ گطزیس

تا اؾتفازُ اظ هسل ّای  CO2ّای هاؾِ ای  ٍ زض لالة ُتْیِ قس

ضیرتِ گطی قس. تطویة قیویایی  1ًكاى زازُ قسُ زض قىل 

، زض جسٍل Spectrolabتَؾط وَاًتَهتط  آًالیع قسًُوًَِ ًْایی 

ػولیات حطاضتی ًوًَِ ّای فَلازی  اؾت. قسُ ًكاى زازُ 1

 cm50x50هٌگٌعی زض وَضُ الوٌتی الىتطیىی تا اتؼاز زاذلی 

x50  گطزیسزض زاًكگاُ آظاز اؾلاهی ٍاحس آیت ا... آهلی اًجام. 

 

 
 هسل ضیرتِ گطی هَضز اؾتفازُ (:1)قىل

 

 %(tw)تطویة قیویایی ًوًَِ ّا (:1)جسٍل

Mo Cr S P Mn Si C 

009/0 91/1 00004/0 041/0 32/13 49/0 32/1 

Sn V Nb Cu Co Al Ni 

005/0 02/0 005/0 041/0 016/0 014/0 039/0 
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 ،تأثیط گصاض ضٍی هیعاى واضتیسهْن ػولیات حطاضتی ؾِ پاضاهتط 

ٍ  ِظهاى آؾتٌیت ی آؾتٌیتِ،، زهاٍ ؾرتی اًساظُ زاًِ آؾتٌیت

یط زض افعایف ؾطػت وَئٌچ زض اثط تغی تاقس.ؾطػت وَئٌچ هی

(. هطاتك 2گطزز )جسٍل هیعاى زضنس ًوه آب حانل هی

آظهایف تا ؾِ ؾطح  9قاهل  L9اٍضتَگًَال  اظ 3جسٍل 

 اؾتفازُ گطزیس.آظهایف تطای ّط وسام اظ پاضاهتطّا 

 
 فاوتَضّا ٍ ؾطَح آظهایف تطای ضٍـ تاگَچی  (:2)جسٍل

ؾطح 

3 

ؾطح 

2 

ؾطح 

1 
  فاوتَضّا

3 %

 ًوه

5/1  %

 ًوه

0 %

 ًوه
 A ؾطػت وَئٌچ

1150 1100 1050 
زهای 

 ( C˚آؾتٌیتِ)
B 

3 2 5/1 
ظهاى 

 آؾتٌیتِ)ؾاػت (
C 

 

) آهازُ  ASTME 3-01 آظهایف هتالَگطافی هطاتك اؾتاًساضز

 883-02  )هیىطٍاچ( ٍ ASTME 407-99( ٍ ی ًوًَِؾاظ

ASTME  هیىطٍؾىَج ًَضی( اًجام قس. ضیعؾاذتاض ًوًَِ ّا(

هَضز تطضؾی لطاض  3 هسل Olympus ًَضیتَؾط هیىطٍؾىَج 

 112ASTME-06گطفت ٍ اًساظُ زاًِ آؾتٌیت هطاتك اؾتاًساضز 

. ؾرتی ؾٌجی تَؾط زؾتگاُ تطیٌل ٍ هطاتك تا تؼییي گطزیس

 اًجام قسُ اؾت. ASTME 384-05اؾتاًساضز 

 
 تطای ضٍـ تاگَچی 9Lاٍضتَگال  (:3)جسٍل

C B A L9(3)3 

 

 ظهاى

آؾتٌیتِ 

 )ؾاػت (

زهای 

آؾتٌیتِ 

(˚C ) 

ؾطػت 

 C B A وَئٌچ

ف
قواضُ آظهای

 

 1 1 1 1 % ًوه0 1050 5/1

 2 1 2 2 % ًوه0 1100 2

 3 1 3 3 % ًوه0 1150 3

 4 2 1 2 % ًوه5/1 1050 2

 5 2 2 3 % ًوه5/1 1100 3

 6 2 3 1 % ًوه5/1 1150 5/1

 7 3 1 3 % ًوه3 1050 3

 8 3 2 1 % ًوه3 1100 5/1

 9 3 3 2 % ًوه3 1150 2

 

 و بحث نتایج -2

ٍ ضیع ؾاذتاض ػولیات حطاضتی قسُ  4ًتایج آظهایكات زض جسٍل 

قىل، تفاٍت هیعاى ًكاى زازُ قسُ اؾت. زض  2ًوًَِ ّا زض قىل 

 تاقس.واضتیس هكرم هی

 
 تایج آظهایكات ضٍـ تاگَچیً (:4)جسٍل  

 ؾرتی

(HB) 

 ػسز اًساظُ زاًِ

ASTM 
 ًَع واضتیس

 زضنس حجوی

 واضتیس

قواضُ 

 آظهایف

 1 %42 ضقتِ ای، پطاوٌسُ زض هطظ ٍ زضٍى زاًِ 4 265

 2 %30 ضقتِ ای، پطاوٌسُ زض هطظ ٍ زضٍى زاًِ 3 245

 3 %13 ضیع ٍ پطاوٌسُ تؿیاض 6 218

 4 %24 ضقتِ ای ٍ پطاوٌسُ زض هطظ زاًِ 6 233

 5 %15 ضقتِ ای ٍ پطاوٌسُ زض هطظ زاًِ 6 223

 6 %8 تؿیاض ضیع ٍ پطاوٌسُ 2 213

 7 %18 ضقتِ ای ٍ پطاوٌسُ زض هطظ زاًِ 4 227

 8 %12 ضقتِ ای ٍ پطاوٌسُ زض هطظ زاًِ 2 217

 9 %5 زاًِ ضقتِ ای ٍ پطاوٌسُ زض هطظ 6 210
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 ًتایج ضیعؾاذتاض ًوًَِ ّای ػولیات حطاضتی قسُ (:2)قىل

 

زض ایي تحمیك، آًالیع تاگَچی تط هثٌای ضٍـ هیاًگیي زازُ ّا تِ 

ًوَزاض ذطی تأثیط هیاًگیي ٍ تغییط  3. قىل ُ اؾتواض گطفتِ قس

-ای ًكاى هیهیعاى واضتیس هطظزاًِتیي ؾطَح پاضاهتطّا ضا ضٍی 

زٍ فاوتَض زهای آؾتٌیتِ ٍ ؾطػت وَئٌچ تأثیطگصاضتط اظ  زّس.

ّواًطَض وِ زض تهَیط تاقس. هاى آؾتٌیتِ ضٍی هیعاى واضتیس هیظ

ّای هطظ ًكاى زازُ قسُ اؾت، تا افعایف زهای آؾتٌیتِ، واضتیس

حل  زاًِ ای وِ زض هطحلِ ضیرتِ گطی تِ ٍجَز آهسُ اًس، تِ زلیل

هاى ایي تأثیط زض هَضز ظ یاتٌس.قسى زض ظهیٌِ آؾتٌیت واّف هی

تا افعایف ؾطػت ؾطز قسى، فطنت . قَز زیسُ هیآؾتٌیتِ ًیع 

لاظم جْت تكىیل واضتیسّا زازُ ًكسُ ٍ ضیعؾاذتاض حانل 

ز ٍ تا تَجِ تِ ًاهطلَب تَزى قاهل واضتیس ووتطی ذَاّس تَ

حضَض واضتیس هی تَاى ًتیجِ گطفت وِ افعایف همساض وافی 

ًس ؾاذتاضی ػاضی اظ واضتیس ضا اًوه ٍ زهای آؾتٌیتِ هی تَ

-اض ًكاًسٌّسُ تأثیط پاضاهتطّا هی. قیة ًؿثی ایي ًوَزًوَزایجاز 

 5زض جسٍل  ANOVAًتایج آًالیع ٍاضیاًؽ  ،تاقس. ػلازُ تط ایي

هی تَاى  5ٍ جسٍل  3آٍضزُ قسُ اؾت. تٌاتطایي تط اؾاؼ قىل 

طیي پاضاهتط ضٍی هیعاى تأثیطگصاضت ًِتیجِ گطفت وِ زهای آؾتٌیت

ووتطیي هیعاى واضتیس هَضز ًظط تا تَجِ تِ ایٌىِ تاقس. واضتیس هی

ّط ؾِ پاضاهتط ایي  3تَاى هكاّسُ ًوَز وِ زض ؾطح ، هیتاقسهی

 زّس.اتفاق ضخ هی

 

 
تأثیط فاوتَضّای انلی ضٍی هیعاى واضتیس هطظزاًِ ًوَزاض  (:3)قىل

 ای

 اضیاًؽ تطای واضتیس هطظزاًِ ایٍآًالیع (: 5)جسٍل

Percent P(%) 
Pure sum 

(S') 

F-ratio 

(F) 

Variance 

(V) 

Sum of 

square (S) 

DOF 

(f) 
 فاوتَضّا

 ؾطػت وَئٌچ 2 222/454 111/227 094/16 426 003/40

 زهای آؾتٌیتِ 2 555/561 777/280 897/19 333/533 83/50

 ظهاى آؾتٌیتِ 2 222/48 111/24 708/1 999/19 83/2
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ٍ جسٍل  4تأثیط ایي ؾِ پاضاهتط ضٍی اًساظُ زاًِ آؾتٌیت زض قىل 

ًكاى زازُ قسُ اؾت. حسالل اًساظُ زاًِ آؾتٌیت  6آًالیع ٍاضیاًؽ 

تِ زؾت آهسُ اؾت. ّواًطَض وِ  C 1150˚ زض زهای آؾتٌیتِ

قَز، ایي پاضاهتط تیكتطیي تأثیط ضا ضٍی اًساظُ زاًِ ُ هیهكاّس

-اظُ زاًِ، ذَال هىاًیىی تْثَز هیآؾتٌیت زاضز. تا واّف اًس

ت یىی اظ اتی تِ حسالل اًساظُ زاًِ آؾتٌییاتس. تٌاتطایي زؾتی

تا تَجِ تِ ایي هَضَع، تاقس. اّساف ػولیات حطاضتی هی

 3ح پاضاهتط ؾطػت وَئٌچ ٍ ؾط 2ووتطیي اًساظُ زاًِ زض ؾطح 

 افتس.زها ٍ ظهاى آؾتٌیتِ اتفاق هی
 

آؾتٌیتتأثیط فاوتَضّای انلی ضٍی اًساظُ زاًِ ًوَزاض  (:4)قىل  

 اضیاًؽ تطای واضتیس هطظزاًِ ایٍآًالیع (: 6)جسٍل

Percent 

 P(%) 

Pure sum 

 (S') 
F-ratio 

 (F) 

Variance 

 (V) 

Sum of square 

(S) 

DOF 

 (f) 
 فاوتَضّا

 ؾطػت وَئٌچ 2 555/3 777/1 999/15 333/3 846/28

 زهای آؾتٌیتِ 2 222/6 111/3 999/27 999/5 922/51

 ظهاى آؾتٌیتِ 2 555/1 777/0 999/6 333/1 538/11

 

ًوَزاض ذطی تأثیط هیاًگیي ٍ تغییط تیي ؾطَح پاضاهتطّا ، 5قىل 

ّواى طَضی وِ زض قىل  زّس.ًكاى هیؾرتی ضا ضٍی هیعاى 

ظهیٌِ آؾتٌیت، تا گطزز، تِ زلیل حضَض واضتیس زض هكاّسُ هی

اثط زض زهای یاتس. ایي ّف زهای آؾتٌیتِ، ؾرتی افعایف هیوا

قَز. اظ ططف زیگط، حجن واضتیس تا ؾطػت آؾتٌیتِ ًیع زیسُ هی

ّط چِ ؾطػت وَئٌچ افعایف هی یاتس، وَئٌچ ضاتطِ ػىؽ زاضز. 

اضتیسّا، گطزًس. تا تَجِ تِ ایٌىِ وسّا ووتط هیهیعاى واضتی

-تاقٌس ٍ تاػث افعایف ؾرتی هیظهیٌِ هیفاظّای ؾرت زض 

یاتس. ف زضنس واضتیس، ؾرتی ًیع واّف هیقًَس، تا واّ

واّف زضنس ًوه زض هحلَل وَئٌچ تِ طَض هؤثطی هیعاى 

زّس، تٌاتطایي تاػث هیٌِ ٍ هطظ زاًِ ای ضا افعایف هیواضتیس ظ

 7ًتایج آًالیع ٍاضیاًؽ ًیع زض جسٍل گطزز. عایف ؾرتی هیاف

هی تَاى  7ٍ جسٍل  5ازُ قسُ اؾت. تا تَجِ تِ قىل ًكاى ز

ي پاضاهتط تأثیطگصاض ضٍی ًتیجِ گطفت وِ زهای آؾتٌیتِ هْوتطی

ًؿثت تاقس. زٍ فاوتَض زهای آؾتٌیتِ ٍ ؾطػت وَئٌچ ؾرتی هی

 تط هیعاى ؾرتی زاضًس. تأثیط تیكتطی ظهاى آؾتٌیتِ تِ

 

 
 ؾرتیتأثیط فاوتَضّای انلی ضٍی هیعاى ًوَزاض  (:5)قىل
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 ی هیعاى ؾرتیاضیاًؽ تطاٍآًالیع  (:7)جسٍل

Percent 

 P(%) 

Pure sum 

 (S') 

F-ratio 

 (F) 

Variance 

 (V) 

Sum of square 

(S) 
DOF (f) فاوتَضّا 

 ؾطػت وَئٌچ 2 229/1020 114/510 62/67 361/869 07/37

 زهای آؾتٌیتِ 2 895/1176 447/588 8/7 028/1026 39/43

 ظهاى آؾتٌیتِ 2 895/130 447/65 867/0 99/12 38/2

 

 نتیجه گیری -3

اًساظُ  ،ایتأثیط پاضاهتطّای ػولیات حطاضتی ضٍی واضتیس هطظزاًِ

تِ ضٍـ تَؾط ططاحی آظهایكات ٍ هیعاى ؾرتی زاًِ آؾتٌیت 

تاگَچی هَضز تطضؾی لطاض گطفت. هتغیطّای تأثیطگصاض ضٍی ایي 

ِ، ؾطػت همازیط تطحؿة هیعاى تأثیط ًؿثی آًْا، زهای آؾتٌیت

تاقٌس. هیعاى تْیٌِ واضتیس زض زهای وَئٌچ ٍ ظهاى آؾتٌیتِ هی

ًوه  ٍ ظهاى  %3 ، ؾطػت وَئٌچ حساوثطC 1150˚آؾتٌیتِ 

زاًِ آؾتٌیت تْیٌِ زض زهای  ؾاػت حانل قس. اًساظُ 3آؾتٌیتِ 

ًوه ٍ ظهاى %5/1 هتَؾط، ؾطػت وَئٌچ C 1150˚ آؾتٌیتِ

زض زهای حساوثط هیعاى ؾرتی ؾاػت تِ زؾت آهس.  3آؾتٌیتِ 

ًوه ٍ ظهاى  %0 ، ؾطػت وَئٌچ حساوثطC 1050˚آؾتٌیتِ 

ًتایج ًكاى هی زّس وِ زهای ؾاػت حانل قس.  5/1آؾتٌیتِ 

تا تَجِ تاقس. ػولیات حطاضتی هیآؾتٌیتِ تأثیطگصاضتطیي پاضاهتط 

تِ ًتایج تِ زؾت آهسُ هی تَاى ظهاى آؾتٌیتِ )ترف اػظوی اظ 

 اًطغی ضا تِ ذَز اذتهال هی زّس(، تِ حسالل ضؾاًس.

 

 تشکر و قدردانی -4

حوایت ّای ایي همالِ تطگطفتِ اظ ططح پػٍّكی هی تاقس وِ تا 

زاًكگاُ آظاز اؾلاهی ، ٍاحس آیت ا... آهلی تِ اًجام ضؾیسُ 

 .اؾت
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