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  چكيده
مقـدار  ( نيـوبيم  فرو  و )مقـدار ثابـت    (گرافيـت مخلوط پودر   سازي اوليه با    ز آماده تهيه شد و بعد ا     ST37-2از فولاد   صفحاتي   در تحقيق حاضر  

   ثابـت    و ميـزان رقـت     بـا حـرارت ورودي    ) رفـت و برگـشت    (  پـاس  2 طـي    GTAWعمليات جوشـكاري بـا روش       .  پوشش داده شدند   )متغير
 34/1 تـا  16/0از (ايي بـا مقـادير متفـاوت نيـوبيم     ه ـتـوان لايـه  آزمايش آناليز شيميايي مشخص نمود كـه مـي  صورت رويه انجام شد، نتايج  به

سنجي مشخص نمودند كه بـا افـزايش نيـوبيم          هاي سختي نتايج آزمايش ايجاد نمود،   )  درصد 2/1طور متوسط   به(و مقدار كربن ثابت     ) درصد
هـاي متـالوگرافي نـشان      يج آزمـون  باشـد، نتـا      مي Nb = %34/1نمونه حاوي   لاترين سختي مربوط به   كه با نحوييابد به   سختي سطح افزايش مي   

 NbC همچنين با افزايش نيوبيم مقـدار كاربيـد      ،شودمقدار فاز آستنيت افزوده مي    دادند كه با افزايش نيوبيم از مقدار فاز مارتنزيت كاسته و به           
كند،  تغيير ميNb = %34/1حاوي حالت مستقل در نمونه  به Nb= %16/0اي در نمونه حاوي در زمينه افزايش و شكل كاربيدها از حالت ميله

  .باشد مي Nb= %34/1نمونه حاوي سايش مربوط بهبالاترين مقاومت بههمچنين نتايج آزمون سايش مشخص نمودند كه 
  
  

  : كليديهايواژه
  Fe-C-Nb.، ، فولاد ساده كربنيسايشمقاومت بهريزساختار، 

  
 
  مقدمه -1

هندســي در ســايش يكــي از مهمتــرين عوامــل تخريــب قطعــات م
علـت صـرفه اقتـصادي و       عمليات جوشكاري به  ]. 1[صنعت است   

 عمليـات حرارتـي،   م و مقاوم نـسبت بـه      هاي نسبتاً ضخي  ايجاد لايه 
ــربه     ــان و ض ــايش خراش ــرايط س ــاري و پوشــش دادن در ش آبك

هاي سخت تابعي از تركيـب   خواص لايه ]. 3  و 2[ارجحيت دارند   
، )بعـد از انجمـاد    (شيميايي، شرايط انجمـاد، سـرعت سـرد شـدن           

بـر همـين اسـاس      ]. 4[ ريزساختار، نوع، شكل و توزيع فازهاسـت      
كار برده ه نوع سيستم آلياژي ب   هاي سخت پايه آهني بر اساس     لايه

  ]. 5[ شـوند بنـدي مـي     ريزسـاختار ميكروسـكوپي تقـسيم      شده و يا  
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 . و نسبت وزني پودرها پودرهاتركيب شيميايي فلز پايه،): 1(جدول 

  ماده Fe Nb S P Mn Si C  تتوضيحا
 ST37-2  081/0  18/0  33/0  008/0  012/0  -  بقيه  -

 Fe-Nb  05/0  21/0  -  -  -  65  بقيه  mμ100با اندازه متوسط ذرات 

 گرافيت  mμ100  -  -  09/0  06/0  03/0  03/0  79/98با اندازه متوسط ذرات 

  تركيب شيميايي

  1نمونه   2نمونه   3نمونه   4نه نمو
20  10  5  5/2  

  نسبت وزني
  گرافيتفرونيوبيم به

  
  دو دسـته حـاوي    هاي سخت بـه    اساس نوع سيستم آلياژي، لايه    بر  

Fe-C-Cr   و Fe-C-X هـاي سـخت   لايـه ]. 6[شوند بندي مي  تقسيم
Fe-C-X            در شرايط سايش خراشان و توأم با ضربه مورد اسـتفاده 

قطعـات مـورد مـصرف در       تـوان بـه   اي مثـال مـي    بر. وسيعي دارند 
نوع و مقدار   ]. 7  و 6[ سازي اشاره نمود  صنايع سيمان، معدن و راه    

 مكـانيزم  بـر حـسب      Fe-C-Xهـاي سـخت     عناصر آلياژي در لايه   
براي مثـال   ]. 9  و 8[شود  ميانتخاب  سايش و عملكرد لايه سخت      

توجـه  رفتگـي مـورد     منظور بهبود مقاومـت بـه      به B و   Mnافزودن  
 ،]13 [Tiو ] 12 [Mo - Vعناصـري ماننـد   ]. 11  و10[اسـت  بـوده 

  سيـستم آليـاژي   سـايش خراشـان بـه     عمدتاً براي بهبود مقاومت بـه     
Fe-C-X   از بين عناصـر آليـاژي منتخـب عنـصر          . شوندمي افزوده

 جـزء عناصـر   Kj/mol  78 بـا انـرژي آزاد تـشكيل كاربيـد    نيـوبيم 
ن محسوب شده و توانـايي       كرب -كاربيدزاي قوي در سيستم آهن    

 نيـوبيم ]. 14[ را در سيستم آليـاژي دارد        NbCتشكيل كاربيدهاي   
 و  اسـت شـده كار بـرده    ه ب Fe-C-Crهاي آلياژي   عمدتاً در سيستم  

ــه ــاديم مطــرح عنــوان عنــصري جهــت جــايگز ب ــانيم و وان   يني تيت
در ( درصد 4 تا سقف هاي آلياژي در اين سيستم  نيوبيم. استبوده

مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه و باعــث ) رصــد كــروم د20حــضور 
   ستــــر كاربيــــدهاي كمــــپلكيــــع يكنواخــــتزتــــشكيل و تو

بـر  ] 15 و   14[كـه عمـده تحقيقـات        از آنجايي  ].15[ استگرديده
هاي آلياژي لايـه سـخت در حـضور         روي عنصر نيوبيم در سيستم    

 لـذا در ايـن تحقيـق اثـر افـزودن            ،اسـت ساير عناصر آلياژي بـوده    
مانند (وبيم در مقادير متفاوت بدون حضور عناصر اضافي       عنصر ني 

سايش لايه رويه سخت حاصل     بر ريزساختار و مقاومت به    ) كروم
  .استاده كربني مورد بررسي قرار گرفتهبر روي فولاد س

  
  روش تحقيق -2

   ST37-2هـاي فـولادي كـم كـربن          ها از ورق   جهت انجام آزمون  
براي اين منظـور ابتـدا   . فاده شد متر است  ميلي 200×120×10ابعاد  به

ها بـا كمـك فـرز دسـتي     هاي اكسيدي موجود در سطح ورق    لايه
زني شد و بعد از شستشو با آبگرم،        متر سنگ ضخامت يك ميلي  به

 4جهت انجام آزمـون هـا   . زدايي با استن قرار گرفتند    تحت چربي 
 از  ي متفـاوت  مقـادير  و    ثابـت  گرافيـت   مقدار نمونه مخلوط پودر با   

  تركيــب شــيميايي فلــز پايــه،)1(جــدول  . تهيــه شــدندنيــوبيموفر
  .دهد را نشان مي و نسبت وزني پودرهاپودرها

ــوط   ــد مخل ــه بع ــات    در مرحل ــا تحــت عملي ــك از پودره ــر ي   ه
كمــك آســياب ســازي و آلياژســازي اوليــه مكــانيكي بــههمگــن
مـدت يـك سـاعت قـرار         بـه   تحت پوشش گاز آرگـون     ايگلوله
  زنـي چـسب سـيليكات سـديم مخلـوط و            و %20 با   ، سپس گرفتند

متـر   ضخامت يـك ميلـي  ها بهطح ورق  بر روي س   1خميرصورت  به
 120پوشش داده شـدند و در كـوره عمليـات حرارتـي در دمـاي                

در مرحلـه   . مدت يك ساعت خـشك شـدند      گراد به درجه سانتي 
روش هاي خشك شـده تحـت عمليـات جوشـكاري بـه           بعد نمونه 
GTAW و بــا حــرارت ورودي) رگــشترفــت و ب(پــاس  2 طــي 

 شرايط  )2(جدول  .  قرار گرفتند  2رويهصورت   ثابت به  ميزان رقت 
  ذكر است كه در ايـن       لازم به  .دهد ها را نشان مي   جوشكاري نمونه 
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  .ها شرايط جوشكاري نمونه):2(جدول 
   اتوماتيك GTAW  يندنوع فرآ
 DCEN  قطبيت

  A98   شدت جريان
  V14   ولتاژ

  mm3   طول قوس
  mm4/2   قطر الكترود

  cm/min10  سرعت جوشكاري
  60  زاويه رأس الكترود

 lit/min 8  دبي گاز

 آرگون خالص  نوع گاز محافظ

  2  هاي روي هر خط جوشتعداد پاس
  حرارت ورودي هر پاس

mm
Kj5/0 

  %10  هاميزان رقت پاس
  

  .هاي سختايي لايه تركيب شيمي):3(جدول 

Fe Nb S P Mn Si C 
  عنصر

  نمونه
  1  22/1  94/0  23/0  001/0  002/0  16/0  بقيه
  2  20/1  96/0  24/0  001/0  002/0  34/0 بقيه
  3  18/1  98/0  21/0  001/0  002/0  63/0 بقيه
  4  24/1  94/0  21/0  001/0  002/0  34/1 بقيه

  
 از روش محاسـباتي و جدول مقدار حـرارت ورودي هـر پـاس بـه      

  :استبه شدهساحفرمول زير م
)1(                       58/0 × )V (لتاژ و ×)A (شدت جريان  

  )mm/s(سرعت جوشكاري ×  1000                                                  
روش تـصويربرداري ماكروسـكوپي و از       همچنين ميزان رقـت بـه     
  :استفرمول زير محاسبه شده

  )2mm(سطح مقطع رسوب جوش                            )2(
  )mm2(سطح مقطع كل                                                              

 قطعاتي جهت بررسـي و تعيـين تركيـب شـيميايي،            در مرحله بعد  
ــو ــالوگرافي ن ســنجي و ســايش از ، ســختيSEM ،XRDري و مت

روش اسـپكترومتري نـشري     آناليز شيميايي بـه   . ها تهيه شدند  نمونه
)ES (   متري از زير سطح انجام شد، براي ايـن         در فاصله يك ميلي

منظور حداقل سه نقطه از هر نمونه تحت آزمون قرار گرفـت كـه            
 رويه سخت عنوان معيار تركيب شيميايي لايه متوسط نتايج آنها به   
كمـك يـك دسـتگاه      متـالوگرافي نـوري بـه     . در نظر گرفتـه شـد     

ــوري  ــكوپ ن ــه Olympus BX51M ميكروس ــز ب ــستم مجه   سي
Image Analysisــد از اچ ــول اچ(  در حالــــت بعــ ــا محلــ   بــ

75% HCl + 24 %3 HNO+ 1 %HF ( ــه ــر روي نمون ــام  ب ــا انج ه
 جهـت شناسـايي     Xسـنجي پرتـو     گرديد، همچنين آزمايش پراش   

ــا ت ــتگاه فازهـ ــهSTAPI MPوســـط دسـ ــز بـ ــرم مجهـ ــزارنـ   افـ
X' High Scoreانجام گرديد .  

جهت تعيين تركيب شـيميايي فازهـا و تهيـه نقـشه توزيـع عناصـر                
ــاژي ــدل   3آليـ ــشي مـ ــي روبـ ــكوپ الكترونـ ــك ميكروسـ   از يـ

VEGA/TESCAN  سنجي با كمك   آزمايش سختي .  استفاده شد
كـرو  روش مي  بـه  Struers-Duraminسـنجي مـدل     دستگاه سختي 

 متري از سطح   در فاصله يك ميلي    گرم نيرو  500ويكرز تحت بار    
سـنجي  كمـك دسـتگاه سـختي     سنجي ماكرو ويكـرز بـه     و سختي 

Wolpert مدل Universal 722 گرم نيرو انجام 30000 تحت بار 
آزمـون  ( ASTM G65 آزمون سايش نيز بر اساس استاندارد .شد

 نيـوتن   130تحـت نيـروي     ) سايش ماسه خشك و چرخ لاستيكي     
 بـا تركيـب     12كـه الكتـرود اسـتالايت        از آنجـايي   انجام گرديد و  

و البـاقي كبالـت   % W5/8 و % Cr 29و % C5/1 شيميايي رسـوب  
كـاري سـطحي فولادهـاي       يكي از متـداولترين آلياژهـاي سـخت       

هـا بـا فـولاد       لذا نتايج آزمون سـايش نمونـه       ،باشد ساده كربني مي  
ST37) و فــولاد )بــدون روكــش ST37بــا كــاري شــده  روكــش 

  .  مقايسه گرديد12 الكترود استالايت
  
   مباحثنتايج و -3

دهـد  هـاي سـخت را نـشان مـي      تركيب شـيميايي لايـه     )3(جدول  
هـاي سـخت بـا       لايـه  نيـوبيم  مـشخص اسـت مقـدار        همانگونه كه 

هـا تقريبـاً يكـسان    باشد ولي مقدار كربن لايه  يكديگر متفاوت مي  
 16/0 بـا    1نمونـه    مربوط به  نيوبيمار  كه كمترين مقد  نحوياست به 
 34/1 بـا    4نمونـه    مربـوط بـه    نيوبيم و بيشترين مقدار     نيوبيمدرصد  
  .باشد مينيوبيمدرصد 
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   .سنجي نتايج آزمون سختي):4(جدول 
سنجي سختي

  )ماكرو(
سنجي ريزسختي

  )ميكرو(
سختي رويه 
HV30000 

سختي مقطع عمود 
HV500 

  شماره نمونه

495  710  1  
533  795  2  
586  860  3  
614  912  4  
139  -  ST37 

451  641  ST37+  
  12استالايت 

  
هاي سـخت را نـشان      سنجي لايه  نتايج آزمايش سختي   )4(جدول  

هاي لايه سخت    سختي نمونه   همانگونه كه مشخص است    .دهدمي
 روكـش   ST37 و فـولاد     ST37نيوبيم از سختي فولاد پايه      حاوي  

علاوه بـر ايـن در      .  بالاتر است  12يت  كاري شده با الكترود استالا    
ها  لايه  سختي نيوبيم با افزايش    هاي لايه سخت حاوي نيوبيم    نمونه

   4نمونـه   كـه بيـشترين سـختي مربـوط بـه         نحـوي يابد به  افزايش مي 
)34/1 = Nb (باشدمي.  

باشـد    كه سختي تابعي از ريزساختار ميكروسكوپي مـي       از آنجايي 
هـا   جهت شناسايي فازها بـر روي تمـامي نمونـه          XRDلذا آزمون   

 در شـكل   3 نمونـه شـماره      Xانجام شد، الگوي پراش پرتـو اشـعه         
، NbCهمانگونه كه مـشخص اسـت فازهـاي         . است ارائه شده  )1(

  .گردد آستنيت و مارتنزيت در اين نمونه مشاهده مي
 هـا   و متالوگرافي نوري كليه نمونه     XRD نتايج آزمون    )5(جدول  

همانگونه كه مشخص اسـت ريزسـاختار تمـامي         . دهد ان مي را نش 
 NbCهاي سـخت شـامل مارتنزيـت، آسـتنيت و كاربيـدهاي              لايه
 تغييـر   نيـوبيم باشد ولـي مقـدار هـر يـك از فازهـا بـا افـزايش                  مي
 از ميزان فـاز  نيوبيمهمانگونه كه مشخص است با افزايش     . يابد مي

علت . شود افزوده ميمقدار فاز آستنيت مارتنزيت كاسته شده و به    
اين امر ناشي از اثر عناصر آلياژي بر روي دمـاي شـروع اسـتحاله               

اثـر نيـوبيم بـر كـاهش دمـاي اسـتحاله            ]. 16[ باشـد  مارتنزيتي مـي  
 داراي 17 موجـود در مرجـع   Novikovمارتنزيتي مطابق با رابطـه    

باشد كه عنـصر مـؤثري حتـي بـا مقـادير كـم در                مي -75ضريب  
با افزايش عناصـر آليـاژي در     . باشدي مانده مي  تشكيل آستنيت باق  

 كاهش (MS)  كربن دماي شروع استحاله مارتنزيت  -سيستم آهن 
 لـذا در شـرايط يكـسان سـرعت سـرد شـدن ميـزان فـاز                  ،يابـد  مي

) نيــوبيماز جملــه ( مارتنزيــت بــا افــزايش مقــدار عناصــر آليــاژي 
رفـي  از ط ]. 17  و 16[يابد  كاهش و مقدار فاز آستنيت افزايش مي      

، مقـدار  نيـوبيم نمايد كه با افزايش   مشخص مي)5(بررسي جدول  
علت اين امر نيز    . يابد در ريزساختار افزايش مي    نيوبيمكاربيدهاي  

  تــشكيل كاربيــد آهــن بــه نــسبت بــهنيــوبيمناشــي از تمايــل بيــشتر 
  ]. 17[ باشدمي

 4 از كاربيدهاي موجـود در نمونـه شـماره           EDX آناليز   )2(شكل  
)34/1 = Nb (همانگونــه كــه مــشخص اســت . دهــدرا نــشان مــي

قابـل  ( بوده و حاوي مقـادير جزئـي آهـن           نيوبيم غني از    كاربيدها
 در  نيـوبيم باشند، نقشه توزيع عناصـر كـربن، آهـن و               مي) اغماض

 بيانگر توزيـع يكنواخـت كـربن در زمينـه و كاربيـدها،              )3(شكل  
  .باشدمي در كاربيدها نيوبيم در زمينه و توزيع توزيع آهن

نماينـد   مـشخص مـي   ) 5جدول  (هاي متالوگرافي   از طرفي بررسي  
 در زمينـه  نيـوبيم  توزيـع و شـكل كاربيـدهاي    نيوبيمكه با افزايش  

كاربيـدهاي  ) Nb = 16/0 (1كـه در نمونـه      نحـوي كند به تغيير مي 
هـاي مـارتنزيتي بـوده      اي و پراكنده در بين تيغـه       از نوع ميله   نيوبيم

 توزيـع با  4مستقلشكل بهكاربيدها )  Nb= 34/1 (4ولي در نمونه 
 مورفولـوژي   علـت تغييـر در    . اند شده پراكندهدر زمينه    يكنواخت

 غلظتـي در مـذاب و       ببـر ايجـاد شـي      نيوبيمكاربيدها ناشي از اثر     
  ].18[ باشدثير بر مكانيزم رشد كاربيدها ميتأ

ــه)4(شــكل  ــالوگرافي نمون ــه4 و 1 هــاي  تــصوير مت صــورت  را ب
  .دهداي نشان ميهسيمقا

ا را بـر اسـاس اسـتاندارد        ه ـ نتايج آزمـون سـايش نمونـه       )5(شكل  
ASTM G65مقاومت همانگونه كه مشخص است. دهد نشان مي 

 ST37هاي لايه سخت حاوي نيوبيم بالاتر از فولاد         سايش نمونه به
  اسـت،  12كاري شده با الكترود استالايت        وكش ر ST37و فولاد   

   مقاومـت   نيـوبيم  بـا افـزايش      هـاي لايـه سـخت      همچنين در نمونـه   
  يابد، با مقايسه نتايج آزمايش سـايش       ها افزايش مي  سايش نمونه به
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  . و متالوگرافي نوريXRD نتايج آزمون ):5(جدول 
  متالوگرافي نوري

 نحوه توزيع كاربيدهاي

NbC   شكل كاربيدNbC NbC%  M%  A%  

فازهاي 
شناسايي 

شده توسط 
XRD 

  نمونه

هاي اكنده بين تيغهپر
  A+M+NbC 1  21  65  13  ايميله  مارتنزيت

هاي پراكنده بين تيغه
  A+M+NbC 2  28  52  20  اياي و گلولهميله  مارتنزيتي و زمينه

  A+M+NbC 3  31  40  29  اي و مستقلگلوله  نيمه پراكنده بين زمينه

  A+M+NbC 4  38  24  38  مستقل  يكنواخت در زمينه
  

  
   .3 لايه آلياژي نمونه شماره Xراش اشعه الگوي پ): 1 (شكل

  

  
  .)Nb = 33/1 (4 از كاربيدهاي موجود در نمونه شماره EDX آناليز ):2(شكل 

  
سـايش بـا    گـردد كـه مقاومـت بـه          مشخص مي  )4(با نتايج جدول    

  سايش كه بالاترين مقاومت به   نحويها مرتبط است به   سختي نمونه 
 ويكرز  614با سختي رويه    ) Nb = 34/1 (4نمونه شماره   مربوط به 

سايش عليرغم افزايش   علت افزايش سختي و مقاومت به      .باشدمي

آستنيت و كاهش مارتنزيت زمينه را بايد ناشي از افـزايش مقـدار             
ــه  ــوبيم ب ــدهاي ني  ــ كاربي ــع يكنواخ ــا توزي ــستقل ب ــكل م ــتش    رت

  ]. 18[ دانست
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  4 نمونه شماره نيوبيم نقشه توزيع عناصر كربن، آهن و )ب و 4 لايه سخت شده نمونه شماره  تصوير ميكروسكوپ الكترون روبشي) الف):3(شكل 

  .)دهدنقاط سفيد محل تمركز عنصر را نشان مي(
  

  
  

  
  .ايصورت مقايسه به4 و 1 تصوير متالوگرافي نوري در حالت بعد از اچ نمونه ):4(شكل 

  

mμ60

mμ60 

  Nb =1،16/0نمونه
 )ايكاربيدهاي ميله(

 Nb = 34/1، 4نمونه 
كاربيدهاي مستقل با توزيع (

 )يكنواخت

mμ60
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زن   

ش و
كاه

نمونه 1 نمونه 2
نمونه 3 نمونه 4
ST37+ 12  استالايت ST37

  
 ASTM G65.ها بر اساس استاندارد تايج آزمون سايش نمونهن): 5(شكل 

  
تـوان  هاي سـخت را مـي     سايش لايه در نتيجه سختي و مقاومت به     

  نحوي به.  دانست تابعي از مقدار، شكل و توزيع كاربيدهاي نيوبيم       

ــه   ــت ب ــالاترين مقاوم ــه ب ــه ك ــوط ب ــايش مرب ــماره  س ــه ش    4نمون
)34/1 = Nb (    ر كاربيدهاي نيـوبيم بيـشتر و       با سختي بالاتر با مقدا

  .باشد شكل مستقل ميتر بهيكنواخت
  
  گيرينتيجه -4

 هـاي سـايش لايـه   در اين تحقيق ريزساختار، سختي و مقاومت بـه        
  ايجـاد شـده    بر روي فـولاد سـاده كربنـي        Fe-C-Nb سخت   رويه

 بررســي شــد و نتــايج ذيــل GTAWتوســط فرآينــد جوشــكاري 
  :حاصل گرديد

 از مقـدار فـاز    Fe-C-Nb در سيـستم آليـاژي       يمنيـوب با افزايش    -1
  .شودمقدار آستنيت زمينه افزوده ميمارتنزيت كاسته و به

مقـــدار  Fe-C-Nb در سيـــستم آليـــاژي نيـــوبيمبـــا افـــزايش  -2
و شـكل كاربيـدها از حالـت     در زمينـه افـزايش     NbCكاربيدهاي  

 .يابدحالت مستقل تغيير مياي بهميله

ــزايش   -3 ــا اف ــوبيمب ــخني ــكوپي   س ــكوپي و ماكروس   تي ميكروس
 .يابدهاي سخت افزايش ميلايه

هـاي سـخت افـزايش      سـايش لايـه    مقاومت به  نيوبيمبا افزايش    -4
  .يابدمي

  
  تشكر و قدرداني -5

هاي مـالي معاونـت پژوهـشي دانـشگاه آزاد          اين تحقيق با حمايت   
است كه از مسئولين محتـرم تـشكر     اسلامي واحد كرج انجام شده    

همچنــين از همكــاري مــديريت و كارشناســان واحــد . دگــردمــي
خـاطر همكـاري    تحقيقات و كنترل كيفيت شركت صنعتي آما به       

  .گرددها قدرداني ميدر انجام بخشي از آزمون
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  نوشت پي-7
1- Paste 
2- Bead on Plate 
3- Mapping Element 
4- Equiaxed 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


