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1393(  

رفته در  كاره دراين تحقيق، اثر پارامترهاي جريان، زمان، طول فرورونده و بالارونده ي گلميخ، در استحكام جوش گلميخ ب

براي اين منظور، ابتدا با درنظرگرفتن اطلاعات مربوط به پارامترها در منابع 

و  mm 19موجود، طراحي آزمايش انجام شد، سپس از دستگاه جوشكاري قوس الكتريكي گلميخ براي جوش گلميخ با سايز 

ها از لحاظ ظاهرجوش، پروفيل جوش،  نمونه

نتايج نشان داد براي جوش . سختي سطح مقطع جوش و استحكام جوش بااستفاده از آزمون خمش مورد بررسي قرار گرفت

توان به كيفيت اتصال مطابق  اهرجوش نمي

ي انجام  صورت كاملاٌ دقيق تعيين كنندهه 

رسي تر پارامترها علاوه بر باز براي تشخيص وكنترل دقيق

  گلميخ، سقف كامپوزيتي، پارامترجوشكاري قوس الكتريك گلميخ، استحكام جوش گلميخ درسقف كامپوزيت

The effect Arc Stud Welding process
mechanical properties of shear connectors 

M. GHOLAM 

ABSTRACT 
Arc stud welds act as shear connectors in 
construction of roof of  buildings.   In this study shear studs 19 mm in diameter made of AISI 1010 steel are  
welded to steel beams and the effects of weld 
Weld samples were characterized in terms of appearance, profile, weld penetration,  strength  and fracture 
location in bend test. The results showed the significance of the process parameters on the soundness and 
strength of the welded connection. It is 
regarded as a sufficient test for the day to day inspection of the stud welding work at site. It is also necessary and 
important to perform the site bend test at the beginning of each shi
D 1.1 standard.  
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دراين تحقيق، اثر پارامترهاي جريان، زمان، طول فرورونده و بالارونده ي گلميخ، در استحكام جوش گلميخ ب

براي اين منظور، ابتدا با درنظرگرفتن اطلاعات مربوط به پارامترها در منابع . سقف كامپوزيت، مورد مطالعه قرار گرفته است

موجود، طراحي آزمايش انجام شد، سپس از دستگاه جوشكاري قوس الكتريكي گلميخ براي جوش گلميخ با سايز 

نمونه. استفاده شد) دك گالوانيزه(رق گالوانيزه بر روي تير به همراه و

سختي سطح مقطع جوش و استحكام جوش بااستفاده از آزمون خمش مورد بررسي قرار گرفت

اهرجوش نميباشند، اما تنها از روي ظ بانفوذ و اتصال مناسب، هر چهار پارامتر داراي اهميت مي

ه پارامترهاي تعيين شده توسط استانداردها و سازندگان دستگاه ب

براي تشخيص وكنترل دقيق. باشد در شرايط مختلف طرح اتصال و كار نمي

  .باشد چشمي، نيازبه انجام آزمون خمش در محل انجام جوشكاري نيز مي

گلميخ، سقف كامپوزيتي، پارامترجوشكاري قوس الكتريك گلميخ، استحكام جوش گلميخ درسقف كامپوزيت
  

Arc Stud Welding process parameters 
composite metal in mechanical properties of shear connectors 

constructions deck 
HOLAM BARGANI, F. MALEK GHAINI

,*, AND A. MAZROI 

Arc stud welds act as shear connectors in composite steel-concrete beam which are now widely used in the 
construction of roof of  buildings.   In this study shear studs 19 mm in diameter made of AISI 1010 steel are  
welded to steel beams and the effects of weld current, plung and  lift heights , and arc time  are investigated

amples were characterized in terms of appearance, profile, weld penetration,  strength  and fracture 
location in bend test. The results showed the significance of the process parameters on the soundness and 
strength of the welded connection. It is also shown that weld appearance and just visual inspection cannot be 
regarded as a sufficient test for the day to day inspection of the stud welding work at site. It is also necessary and 
important to perform the site bend test at the beginning of each shift or  round of site work as required by AWS 

, stud welding, welded joint, arc welding, composite beam, metal deck
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شانزدهم ـ شماره  دهمسال     

بررسي تاثيربرخي پارامترهاي جوش دراتصال گلميخ 

  دهيچك
دراين تحقيق، اثر پارامترهاي جريان، زمان، طول فرورونده و بالارونده ي گلميخ، در استحكام جوش گلميخ ب

سقف كامپوزيت، مورد مطالعه قرار گرفته است

موجود، طراحي آزمايش انجام شد، سپس از دستگاه جوشكاري قوس الكتريكي گلميخ براي جوش گلميخ با سايز 

بر روي تير به همراه و mm 115طول 

سختي سطح مقطع جوش و استحكام جوش بااستفاده از آزمون خمش مورد بررسي قرار گرفت

بانفوذ و اتصال مناسب، هر چهار پارامتر داراي اهميت مي

پارامترهاي تعيين شده توسط استانداردها و سازندگان دستگاه ب. با استانداردها پي برد

در شرايط مختلف طرح اتصال و كار نمي جوش مناسب،

چشمي، نيازبه انجام آزمون خمش در محل انجام جوشكاري نيز مي

  كليدي كلمات
گلميخ، سقف كامپوزيتي، پارامترجوشكاري قوس الكتريك گلميخ، استحكام جوش گلميخ درسقف كامپوزيت

parameters on the 
composite metal 

which are now widely used in the 
construction of roof of  buildings.   In this study shear studs 19 mm in diameter made of AISI 1010 steel are  

current, plung and  lift heights , and arc time  are investigated. 
amples were characterized in terms of appearance, profile, weld penetration,  strength  and fracture 

location in bend test. The results showed the significance of the process parameters on the soundness and 
also shown that weld appearance and just visual inspection cannot be 

regarded as a sufficient test for the day to day inspection of the stud welding work at site. It is also necessary and 
ft or  round of site work as required by AWS 

, metal deck  
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 1393پائيز و زمستان ـ شانزدهم ـ شماره  

هاي مختلف در مورد  در مطالعات مختلف، طي سال

ه هاي كامپوزيت، بيشتر ب هاي بكاررفته در سقف

هاي مكانيكي در  بررسي خواص مكانيكي همراه با آزمون

از . ها پرداخته شده است هاي بكاررفته در سازه

، رفتارگلميخ در دماي ]6[ها  جمله استحكام برشي گلميخ

كنترل شكست  ،]7[ بالا و مقاومت در برابر بارهاي خستگي

هاي  آزموني كامپوزيتي با استفاده از انجام 

محوريت اساسي ] 8[هاي مكانيكي  مكانيكي و شبيه سازي

هاي  البته با فرض براينكه جوش اين مطالعات بوده است،

  .باشند انجام شده صحيح و بانفوذ خوب

انتخاب پارامترهاي جوشكاري نقش مهمي دركيفيت فرآيند 

كند، و اين موضوع  جوشكاري قوس الكتريكي ايفا مي

هاي قوسي  ر فرآيندهاي مختلف جوش

ازجمله پارامترهاي مهم كه در اين نوع جوشكاري 

، زمان، طول بالارونده و )I( گذار هستند شامل جريان

 .باشند

به بررسي پارامترهاي جريان،  2009دريك مطالعه در سال 

زمان و نوع قطعه كار برروي خواص جوش در فرآيند 

تغييرات . شكاري قوس الكتريكي گلميخ پرداخته شد

خواص جوش، با اندازه گيري سختي ويكرز در طول 

نتايج . ي جوش و اندازه گيري عمق نفوذ بررسي شد

نشان داد كه جريان، بيشترين تاثير را در افزايش عمق نفوذ 

  ].9[و طول ناحيه باسختي بيشتردارد 

يرات پارامترهاي جوشكاري، دراين مقاله، ارزيابي اثر تغي

مبني بر آزمايشات تجربي انجام شده با استفاده از فرآيند 

جوشكاري قوس الكتريكي گلميخ همراه با فرول 

شود،  هاي كامپوزيت استفاده مي سراميكي، كه در سقف

تغييرات خواص جوش، با تغيير . صورت گرفته است

ام پارامترهاي جوشكاري با بررسي پروفيل جوش، استحك

  .وسختي جوش تحليل شده است

  
براي انجام اين تحقيق، از گلميخ از نوع اتصال دهنده 

mm 19 )in 4/3 (و طول mm 115  مطابق

ISO ]10 [ استاندارد ملي ايران 11969و 

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 دهمسال  

بتني در صنعت ساختمان، به -يهاي كامپوزيت فولاد

كافي در برابر بارهاي ديناميكي دليل وزن كم و استحكام 

يك تير  ].1[ شود هاي فولادي استفاده مي

كامپوزيت شامل يك مقطع فولادي و يك دال بتني بوسيله 

داراي  بديهي است كه بتن،. گردند

اما تحت تنش كششي ضعيف . مقاومت فشاري خوبي است

. ]1[قاومت مناسبي دارد است؛ درحاليكه فولاد در كشش م

با توجه به  در واقع هركدام از مصالح بكاررفته در سازه،

صورت موثر و ه شود ب مزيت رفتاري آنها باعث مي

در اجراي تيرهاي كامپوزيت بايد 

 جمله ضوابط پيشنهادي در استانداردها از

AISC  و مقررات ملي ساختماني ايران

ضروري سقف كامپوزيت، گلميخ است كه 

ها  گلميخ. گردد باعث اتصال مقطع فولادي به دال بتني، مي

به صورت مكانيكي به بال بالايي تير فولادي و معمولاً با 

  ].3[شوند  جوشكاري قبل از ريختن بتن متصل مي

جوشكاري گلميخ، يك روش رايج و جايگزين فرآيندهاي 

قوس الكتريكي روكش ديگر جوشكاري، همچون، جوش 

هاي ديگر اتصال، همانند پرچ كردن و پيچ كردن 

 مورد استفاده قرار گرفته است 1940

با توجه به اينكه زمان سيكل جوشكاري گلميخ با قوس 

الكتريكي خيلي كوتاه است، فلز جوش و منطقه متاثر از 

هاي  نتيجه مقدار تنشحرارت جوش، خيلي باريك بوده، در

توان در  گلميخ را مي. باشد ناشي ازجوش، كمتر مي

 .طرف به سازه جوش نمود هاي مختلف، از يك

جوشكاري گلميخ به دليل سادگي استفاده و سرعت عمل 

  .ي گسترده دارد اجرا، ساليان طولاني است كه استفاده

 كارخانجات سازنده تجهيزات فوق، اقدامات زيادي براي

اند كه  بهبود فرآيند جوشكاري ومواد بكاررفته انجام داده

بااين وجود، . باعث اعتماد پذيري اين فرآيند شده است

صحت مواد بكاررفته و انجام صحيح آن، يكي از مسائل 

در مطالعات مختلف، طي سال

هاي بكاررفته در سقف گلميخ

بررسي خواص مكانيكي همراه با آزمون

هاي بكاررفته در سازه مورد گلميخ

جمله استحكام برشي گلميخ

بالا و مقاومت در برابر بارهاي خستگي

ي كامپوزيتي با استفاده از انجام  نرم درسازه

مكانيكي و شبيه سازي

اين مطالعات بوده است،

انجام شده صحيح و بانفوذ خوب

انتخاب پارامترهاي جوشكاري نقش مهمي دركيفيت فرآيند 

جوشكاري قوس الكتريكي ايفا مي

ر فرآيندهاي مختلف جوشي اساسي د مساله

ازجمله پارامترهاي مهم كه در اين نوع جوشكاري . است

گذار هستند شامل جريان تاثير

باشند طول فرورونده مي

دريك مطالعه در سال 

زمان و نوع قطعه كار برروي خواص جوش در فرآيند 

شكاري قوس الكتريكي گلميخ پرداخته شدجو

خواص جوش، با اندازه گيري سختي ويكرز در طول 

ي جوش و اندازه گيري عمق نفوذ بررسي شد ناحيه

نشان داد كه جريان، بيشترين تاثير را در افزايش عمق نفوذ 

و طول ناحيه باسختي بيشتردارد 

دراين مقاله، ارزيابي اثر تغي

مبني بر آزمايشات تجربي انجام شده با استفاده از فرآيند 

جوشكاري قوس الكتريكي گلميخ همراه با فرول 

سراميكي، كه در سقف

صورت گرفته است

پارامترهاي جوشكاري با بررسي پروفيل جوش، استحك

وسختي جوش تحليل شده است

  

  روش تحقيق  - 2
براي انجام اين تحقيق، از گلميخ از نوع اتصال دهنده 

mmبرشي، با قطر 

ISO 13918استاندارد 

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/ 16

  دمهقم  - 1

هاي كامپوزيت فولاد فسق

دليل وزن كم و استحكام 

هاي فولادي استفاده مي براي ساختمان

كامپوزيت شامل يك مقطع فولادي و يك دال بتني بوسيله 

گردند ها بهم متصل مي گلميخ

مقاومت فشاري خوبي است

است؛ درحاليكه فولاد در كشش م

در واقع هركدام از مصالح بكاررفته در سازه،

مزيت رفتاري آنها باعث مي

در اجراي تيرهاي كامپوزيت بايد  ].2[ اقتصادي عمل كند

ضوابط پيشنهادي در استانداردها از

14555،ISO13398 ،AISC

  .رعايت گردد

ضروري سقف كامپوزيت، گلميخ است كه يك ازاجزاء 

باعث اتصال مقطع فولادي به دال بتني، مي

به صورت مكانيكي به بال بالايي تير فولادي و معمولاً با 

جوشكاري قبل از ريختن بتن متصل مي

جوشكاري گلميخ، يك روش رايج و جايگزين فرآيندهاي 

ديگر جوشكاري، همچون، جوش 

هاي ديگر اتصال، همانند پرچ كردن و پيچ كردن  دارو روش

1940ي  باشد كه از دهه مي

]4[.  

با توجه به اينكه زمان سيكل جوشكاري گلميخ با قوس 

الكتريكي خيلي كوتاه است، فلز جوش و منطقه متاثر از 

حرارت جوش، خيلي باريك بوده، در

ناشي ازجوش، كمتر مي

هاي مختلف، از يك وضعيت

جوشكاري گلميخ به دليل سادگي استفاده و سرعت عمل 

اجرا، ساليان طولاني است كه استفاده

كارخانجات سازنده تجهيزات فوق، اقدامات زيادي براي

بهبود فرآيند جوشكاري ومواد بكاررفته انجام داده

باعث اعتماد پذيري اين فرآيند شده است

صحت مواد بكاررفته و انجام صحيح آن، يكي از مسائل 

  ].5[مهم است 
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براي گلميخ 

  .شود

گلميخ برروي قطعه كار ) ب

  .شود گداشته مي

    
 Lي فاصله 

رود درحاليكه جريان 

شود، قوس ايجاد 

قوس، سطح و گلميخ را ) د

كند و گلميخ درمذاب  ذوب مي

در  p به اندازه فاصله تقريباً

  .رود مذاب فرو مي

  
  .شود قطع اتصال حاصل مي) 

  ]10[فرآيند جوشكاري قوسي گلميخ 
  

AASHTO/AWS D1.5M/D1.5:2002 ،

ISO 14555 ANSI/AWSC5.4  و

D1.1/D1.1M:2010  براي انجام جوشكاري گلميخ در اين

  

فرآيند جوشكاري قوسي گلميخ همراه با فرول سراميكي 

 BTH PRO-D 2200با استفاده از دستگاه جوشكاري مدل 

 الكتريكي گلميخ،مورداستفاده براي جوشكاري قوس 

اين دستگاه داراي يك تفنگ جوشكاري و 

پارامترهاي زمان و جريان برروي  .كابل اتصال است

قابل تنظيم  22تا  10هايي با سايز  دستگاه براي گلميخ

يند جوشكاري قوس الكتريكي گلميخ آمراحل فر

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

  1393پائيز و زمستان ـ شانزدهم 

هاي سراميكي براي جوشكاري  ها و حلقه

عكسي از  )1( شكل در. استفاده شده است

جنس گلميخ، از فولاد كم . گلميخ نشان داده شده است

است و به روش فورج سرد از 

خواص مكانيكي اين . شود مفتول با اين جنس توليد مي

ه ب نوك گلميخ،. آورده شده است

گلميخ مورد . باشد اي ازجنس آلومنيوم مي

استفاده داراي يك فرول يا محافظ سراميكي براي حالت 

. الكتريكي گلميخ به سمت پايين است

ازجنس  IPE180قطعه كار مورد نياز براي جوشكاري، تير 

  ، همچنين از ورق گالوانيزه با ضخامت 

 ،شود مطابق آنچه درسقف كامپوزيتي استفاده مي

  

  
گلميخ ( گلميخ مورد استفاده در سقف كامپوزيت

  .)لومنيومي و يك محافظ سراميكي است
  

تركيب شيمايي پايه گلميخ ازجنس فولاد كم كربن 

 1010از نوع فولاد 

Al  S  Si C  Fe  

/001/0  32/0  14/0  0/99  

  

  خواص مكانيكي گلميخ

  

  استحكام

)MPa(  

  افزايش طول

)%(  

346 34 
  

براي گلميخ  pپارامتر ) الف

شود تنظيم مي

ي فاصله  گلميخ به اندازه) ج

رود درحاليكه جريان  بالا مي

شود، قوس ايجاد  برقرار مي

  .شود مي

قطع اتصال حاصل مي) ه

فرآيند جوشكاري قوسي گلميخ  :)2( شكل

  :از استانداردهاي

 AWS ،AASHTO/AWS D1.5M/D1.5:2002

ISO13918 ،ISO 14555

D1.1/D1.1M:2010

  .تحقيق استفاده شد

فرآيند جوشكاري قوسي گلميخ همراه با فرول سراميكي 

با استفاده از دستگاه جوشكاري مدل 

مورداستفاده براي جوشكاري قوس 

اين دستگاه داراي يك تفنگ جوشكاري و . استفاده شد

كابل اتصال است

دستگاه براي گلميخ

مراحل فر. باشند مي

 نوك گلميخ 
از جنس آلومينيوم

 گلميخ

شانزدهم ـ شماره  دهمسال     

ها و حلقه گلميخ" در مورد

استفاده شده است "قوسي گلميخ

گلميخ نشان داده شده است

است و به روش فورج سرد از  )1( كربن مطابق جدول

مفتول با اين جنس توليد مي

آورده شده است) 2(در جدول  گلميخ،

اي ازجنس آلومنيوم مي صورت زائده

استفاده داراي يك فرول يا محافظ سراميكي براي حالت 

الكتريكي گلميخ به سمت پايين است جوشكاري قوس

قطعه كار مورد نياز براي جوشكاري، تير 

، همچنين از ورق گالوانيزه با ضخامت ST37فولاد 

mm 8/0 مطابق آنچه درسقف كامپوزيتي استفاده مي

  .بكارگرفته شد

گلميخ مورد استفاده در سقف كامپوزيت :)1( شكل

لومنيومي و يك محافظ سراميكي استآداراي يك نوك 

تركيب شيمايي پايه گلميخ ازجنس فولاد كم كربن ): 1(جدول 

از نوع فولاد 

Cr  Mn  Al  عنصر

درصد 

  وزني
02/0  36/0  01/  

خواص مكانيكي گلميخ): 2(جدول 

  قطر

)mm(  

  طول

)mm(  

19 115 

فرول سراميكي 
 (محافظ سراميكي)
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 1393پائيز و زمستان ـ شانزدهم ـ شماره  

جهت بررسي ساختار انجمادي جوش و 

از محلول   HAZي جوش و منطقه همچنين ابعاد حوضچه

به منظور . ثانيه استفاده گرديد 6الي  5به مدت 

و مشخص كردن   HAZجوش و ي بررسي شكل منطقه

. تقريبي عيوب ايجاد شده از استريواسكوپ استفاده شد

هاي  شكل مقطع جوش، همراه با مشخص شدن قسمت

  .است نشان داده شده) 5(مختلف جوش، در شكل 
  

ايش مربوط به جوشكاري گلميخ با طراحي آزم

  پارمترهاي موجود

T  

ms(  

P 

)mm(  

L 

)mm(  P/L 
 اسم

  نمونه

5005/3  5 5/5:3  D1M 

8005/3  5 5/5:3  D2M 

5005/3  5 5/5:3  M1M  

8005/3  5 5/5:3  M2M  

5005/3  5 5/5:3  U1M  

8005/3  5 5/5:3  U2M  

5005/4  7 5/7:4  D1U  

8005/4  7 5/7:4  D2U  

5005/4  7 5/7:4  M1U  

8005/4  7 5/7:4  M2U  

5005/4  7 5/7:4  U1U  

8005/4  7 5/7:4  U2U  

5005/2  4 5/4:2  D1D  

8005/2  4 5/4:2  D2D  

5005/2  4 5/4:2  M1D  

8005/2  4 5/4:2  M2D  

5005/2  4 5/4:2  U1D  

۸۰۰5/2  4 5/4:2  U2D  

  

  

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 دهمسال  

تجهيزات انجام جوشكاري . باشد

  .است نشان داده شده

بعد از تهيه تجهيزات، طراحي آزمايش بصورت فاكتوريل 

پارامترهاي در نظر گرفته شده شامل 

سه سطح با ( P/Lو ) دو سطح(، زمان 

) 3(ل مطابق جدو) Pو  Lنسبت يكسان و مقادير متفاوت 

  

  

  
  مصالح مربوط به جوشكاري گلميخ انجام شده

  

، )3(فرآيند جوشكاري همراه با مصالح بصورت شكل 

بعد ازجوش دادن . مطابق با طراحي آزمايش انجام شد

 ISO 14555ها، ابتدا آزمون چشمي، مطابق استاندارد 

  معيارهاي ظاهرجوش سالم . ها انجام شد

درحاليكه . استISO 14555 و نامناسب مطابق با استاندارد 

  جوش ناسالم بصورت چهار حالت مختلف، مطابق 

گلميخ كه برروي تير به همراه ورق 

بريده  گالوانيزه جوش داده شده با اره قسمتي از بال تير،

جام بال تيركه برروي آن جوش ان

سپس سطح  صورت مقطع عرضي بريده شد،

آماده سازي و بعد، برق  2500تا 

جهت بررسي ساختار انجمادي جوش و . انداخته شد

همچنين ابعاد حوضچه

به مدت % 2نايتال 

بررسي شكل منطقه

تقريبي عيوب ايجاد شده از استريواسكوپ استفاده شد

شكل مقطع جوش، همراه با مشخص شدن قسمت

مختلف جوش، در شكل 

طراحي آزم): 3(جدول 

  رديف
I 

)A(  

T

)ms

1  1250 500 

2  1250 800 

3  1500 500 

4  1500 800 

5  1750 500 

6  1750 800 

7  1250 500 

8  1250 800 

9  1500 500 

10  1500 800 

11  1750 500 

12  1750 800 

13  1250 500 

14  1250 800 

15  1500 500 

16  1500 800 

17  1750 500 

18  1750 ۸۰۰ 

 گلميخ

فرول سراميكي

تفنگ جوشكاري 
 گلميخ

 گلميخ

كلمپ اتصال  
 به زمين

 St37تير از جنس 

ورق گالوانيزه 
 (دك)

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/ 18

باشد مي )2( مطابق شكل

نشان داده شده )3(درشكل 

بعد از تهيه تجهيزات، طراحي آزمايش بصورت فاكتوريل 

پارامترهاي در نظر گرفته شده شامل . كامل، انجام شد

، زمان )سه سطح(جريان 

نسبت يكسان و مقادير متفاوت 

  .شدبا مي

مصالح مربوط به جوشكاري گلميخ انجام شده :)3( شكل

فرآيند جوشكاري همراه با مصالح بصورت شكل 

مطابق با طراحي آزمايش انجام شد

ها، ابتدا آزمون چشمي، مطابق استاندارد  نمونه

ها انجام شد براي نمونه

و نامناسب مطابق با استاندارد 

جوش ناسالم بصورت چهار حالت مختلف، مطابق 

  .باشد مي) 4(شكل 

گلميخ كه برروي تير به همراه ورق  بعد از آنكه، هر

گالوانيزه جوش داده شده با اره قسمتي از بال تير،

بال تيركه برروي آن جوش ان سپس هرقسمت از. شد

صورت مقطع عرضي بريده شد،ه شده بود، ب

تا  80ها با سنباده  نمونه

تير از جنس 
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  19/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

ي جوش و فازهاي تشكيل شده  براي بررسي سختي منطقه

HAZ   جوش گلميخ مورد استفاده در

بتني، از آزمايش -هاي كامپوزيت فولادي

با استفاده از دستگاه ميكروسختي ) ويكرز

BUHLER LTD هاي  آزمايش. استفاده شد

ميكروسختي سنجي در نقاط مختلف از مناطق مختلف 

صورت ) از قسمت قطعه كار به سمت پايه گلميخ 

افزايش ميزان دقت اعداد بدست آمده از اين 

هاي بدست آمده كه از  عدد. آزمايش، چندين بار تكرارشد

باشد،جمع و ميانگين آنها محاسبه  نقطه در هر مكان مي

و به  g100 آزمايش ميكروسختي سنجي تحت بار 

شكل پروفيل سختي در . ثانيه صورت گرفت

  .نشان داده شده است

به منظور بررسي استحكام جوش ازآزمون خمش استفاده 

آزمون خمش با ساخت و استفاده از دستگاه خمش 

عكس دستگاه تست خمش در شكل . هيدروليك انجام شد

گلميخ جوش داده شده بر روي . شود

در  cm2 10×10فولادي تهيه شده، با ابعاد تقريبا 

درجه تحت  30الي  15تحت زاويه  دستگاه گذاشته شده و

  .گيرد

  

اين . هاي مختلف از مقطع گلميخ جوش داده شده مشخص شده است

  .باشد مناطق شامل فلز پايه، فلز جوش و منطقه متاثرازحرارت مي

كاهش  .باشد مي )الف-4(مطابق عيب در شكل 

متر گوياي اين  ميلي 5/2تا  1 طول به اندازه كم وحدوداً

ها نشان دادند كه به دليل كم  اين جوش

بودن مقادير اين پارامترها طول قوس كافي نبوده و 

  همچنين نيروي كافي جهت امتزاج دوسطح ذوب شده 

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

  1393پائيز و زمستان ـ شانزدهم 

    
در اين حالت قطر فلز 

جوش كم شده كه دليل آن نبود 

هم مركزي فرول و گلميخ در 

تفنگ جوشكاري و يا مناسب 

.  

گرده ي دراين حالت ميزان ) ب

جوش كم و نامنظم بوده كه 

علت آن انرژي جوش كم و 

يا كم  رطوبت فرول سراميكي و

  .باشد مي Lپارامتر  بودن

    
اين حالت انحراف گرده 

همراه با عيب برش ازگوشه 

باشد كه علت آن وزش قوس 

ي  دراين حالت طول گرده) د

  جوش، شديداً كم شده و همراه 

. باشد با پاشش مذاب به اطراف مي

  علت آن افزايش جريان و يا 

  .باشد زمان مي

  ISO14555معيارجوشهاي ناسالم مطابق استاندارد 
  

  

براي بررسي سختي منطقه

 و همچنين منطقه

هاي كامپوزيت فولادي سقف

ويكرز(ميكروسختي 

 BUHLER LTDمدل

ميكروسختي سنجي در نقاط مختلف از مناطق مختلف 

از قسمت قطعه كار به سمت پايه گلميخ (جوش 

افزايش ميزان دقت اعداد بدست آمده از اين براي . گرفت

آزمايش، چندين بار تكرارشد

نقطه در هر مكان مي 5

آزمايش ميكروسختي سنجي تحت بار . شد

ثانيه صورت گرفت 15مدت 

نشان داده شده است) 6(شكل 

به منظور بررسي استحكام جوش ازآزمون خمش استفاده 

آزمون خمش با ساخت و استفاده از دستگاه خمش . شد

هيدروليك انجام شد

شود مشاهده مي) 7(

فولادي تهيه شده، با ابعاد تقريبا  صفحات

دستگاه گذاشته شده و

گيرد خمش قرار مي

هاي مختلف از مقطع گلميخ جوش داده شده مشخص شده است در شكل قسمت-عكس ماكرو از سطح مقطع جوش

مناطق شامل فلز پايه، فلز جوش و منطقه متاثرازحرارت مي

  ظاهر جوش گلميخ
، آزمون چشمي جوش گلميخ 

ها  نمونه. انجام شد ISO14555مطابق بااستاندارد استاندارد 

ظاهر جوش سالم نداشتند و گرده 

مطابق عيب در شكل  جوش،

طول به اندازه كم وحدوداً

اين جوش ظاهر. مساله است

بودن مقادير اين پارامترها طول قوس كافي نبوده و 

همچنين نيروي كافي جهت امتزاج دوسطح ذوب شده 
  

شانزدهم ـ شماره  دهمسال     

در اين حالت قطر فلز ) الف

جوش كم شده كه دليل آن نبود 

هم مركزي فرول و گلميخ در 

تفنگ جوشكاري و يا مناسب 

.ايجادشده است Lيا  Pنبودن 

اين حالت انحراف گرده ) ج

همراه با عيب برش ازگوشه 

باشد كه علت آن وزش قوس  مي

ويا هم مركز نبودن فرول 

  .باشد سراميكي مي

معيارجوشهاي ناسالم مطابق استاندارد  :)4( شكل

عكس ماكرو از سطح مقطع جوش :)5( شكل

  

  ها بحث و يافته  - 3

ظاهر جوش گلميخ  -1- 3
 بعد ازانجام جوشكاري،

مطابق بااستاندارد استاندارد 

ظاهر جوش سالم نداشتند و گرده  كم، Pو  L با پارامترهاي
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 1393پائيز و زمستان ـ شانزدهم ـ شماره  

است كه كاهش ) ج-4(اين حالت مطابق شكل 

. طول زياد گلميخ به علت ذوب زياد ايجاد شده است

 تر واضح Pو  L كاهش طول در اين حالت با افزايش بيشتر

دي كم بوده و گرماي ورو نمونه با كاهش جريان،

عيب . ذوب كافي اتفاق نيفتاده است و جوش ناسالم است

. باشد مي) ب- 4(ايجاد شده در اين حالت مطابق شكل 

درحالتي كه جوش سالم است گرده جوش كافي و كاهش 

جوشكاري . متر مشاهده شد ميلي 5-4طول گلميخ به اندازه 

انجام پارمترهاي تعيين شده توسط سازنده دستگاه نيز 

توجه به  پارامترهاي تعيين شده توسط دستگاه، با

خوب  وجود داشتن جوش تقريباً با شرايط بكارگرفته شده،

كافي، داراي پاشش مذاب به اطراف  و عمق نفوذ نسبتاً

نتيجه تغيير ميزان انرژي  اين پارامترها و در

و بدون پاشش مذاب  ورودي جوش، ظاهر جوش خوب

  تصوير درشت ساختارجوش 
ها با ظاهرجوش سالم، مقطع زده شدند و آماده سازي 

هاي ماكروسكوپي و  عكس. ها انجام شد

نشان  مشاهده پروفيل جوش نشان داد كه ظاهرجوش سالم،

حاليكه ممكن  در. باشد ي بي عيب بودن نمونه نمي

ل تخلخل درون نمونه جوش داده شده به 

دلايلي از جمله تميز نبودن سطح مقطع قطعه كار و 

اخت گلميخ و وزش نامناسب بودن مواد بكار رفته در س

.  

اندازه گيري . پروفيل جوش، عمق نفوذ جوش را نشان داد

دهد كه نمونه با  ها نشان مي عمق نفوذ جوش در نمونه

به دليل داشتن گرماي ورودي  800زمان 

كافي و نرخ گرمايش و سرمايش مناسب جوش گلميخ، 

تغييرات جريان . عمق نفوذ بيشتر از نمونه با جريان كم دارد

. بيشتر از تغييرات زمان در مقدار عمق نفوذ نقش دارد

عكس ماكرو ساختار مربوط به دو نمونه با عمق 

دهد درحاليكه دو نمونه ظاهر  ينفوذ متفاوت رانشان م

.  
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 دهمسال  

  
پروفيل سختي از سطح مقطع جوش و از نقاط 

  . باشد مي µm 60مختلف، فاصله نقاط از يكديگر 

  به مدت  gr 50سختي ويكرز بااعمال نيروي 

  .ثانيه از در نقطه انجام شد
  

  

خمش گلميخ جوش داده شده با استفاده از دستگاه 

درجه  30زاويه ال نيرو تحت ماع 

  صفحه قائم بر نسبت به محور
  

، داراي اين عيب 18تا  13هاي  نمونه

ها تا حدودي  با افزايش اين دو پارامتر ظاهر جوش

نتايج نشان داد با افزايش اين . مستقل از اين دو پارامتر شد

دو پارامتر طول قوس كافي و نيروي لازم براي متصل شدن 

دو سطح قطعه كار وجود دارد و براي داشتن جوش 

در . باشند ناسب، پارامترهاي جريان و زمان مهم مي

هاي ديگر با مقدار بيشتر اين پارامترها، با جريان زياد، 

افزايش گرماي ورودي، باعث ذوب كافي سطح قطعه كار 

  درصورتي كه درنمونه . و اتصال مناسب شده است

به دليل كاهش زمان و درنتيجه افزايش 

پراكندگي ذوب به اطراف در حين 

فرآيند جوش شده و جوش ناسالم با گرده جوش كم ايجاد 

اين حالت مطابق شكل . شده است

طول زياد گلميخ به علت ذوب زياد ايجاد شده است

كاهش طول در اين حالت با افزايش بيشتر

نمونه با كاهش جريان،. است

ذوب كافي اتفاق نيفتاده است و جوش ناسالم است

ايجاد شده در اين حالت مطابق شكل 

درحالتي كه جوش سالم است گرده جوش كافي و كاهش 

طول گلميخ به اندازه 

پارمترهاي تعيين شده توسط سازنده دستگاه نيز  با

پارامترهاي تعيين شده توسط دستگاه، با. شد

شرايط بكارگرفته شده،

و عمق نفوذ نسبتاً

اين پارامترها و در تغيير با. است

ورودي جوش، ظاهر جوش خوب

  .اطراف شدبه 

  

تصوير درشت ساختارجوش   -2- 3
ها با ظاهرجوش سالم، مقطع زده شدند و آماده سازي  نمونه

ها انجام شد مورد اين نمونه در

مشاهده پروفيل جوش نشان داد كه ظاهرجوش سالم،

ي بي عيب بودن نمونه نمي دهنده

ل تخلخل درون نمونه جوش داده شده به است عيوبي مث

دلايلي از جمله تميز نبودن سطح مقطع قطعه كار و 

نامناسب بودن مواد بكار رفته در س

.قوس مشاهده شود

پروفيل جوش، عمق نفوذ جوش را نشان داد

عمق نفوذ جوش در نمونه

زمان  جريان زياد و

كافي و نرخ گرمايش و سرمايش مناسب جوش گلميخ، 

عمق نفوذ بيشتر از نمونه با جريان كم دارد

بيشتر از تغييرات زمان در مقدار عمق نفوذ نقش دارد

عكس ماكرو ساختار مربوط به دو نمونه با عمق ) 8(شكل 

نفوذ متفاوت رانشان م

.جوش سالم داشتند

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/ 20

پروفيل سختي از سطح مقطع جوش و از نقاط  :)6( شكل

مختلف، فاصله نقاط از يكديگر 

سختي ويكرز بااعمال نيروي 

ثانيه از در نقطه انجام شد 15حدوداً 

خمش گلميخ جوش داده شده با استفاده از دستگاه  :)7( شكل

 تست خمش هيدروليك با

نسبت به محور

نمونه. وجود نداشته است

با افزايش اين دو پارامتر ظاهر جوش. بودند

مستقل از اين دو پارامتر شد

دو پارامتر طول قوس كافي و نيروي لازم براي متصل شدن 

دو سطح قطعه كار وجود دارد و براي داشتن جوش 

ناسب، پارامترهاي جريان و زمان مهم ميم

هاي ديگر با مقدار بيشتر اين پارامترها، با جريان زياد،  نمونه

افزايش گرماي ورودي، باعث ذوب كافي سطح قطعه كار 

و اتصال مناسب شده است

به دليل كاهش زمان و درنتيجه افزايش  1750-500

پراكندگي ذوب به اطراف در حين سرعت، باعث عيب 

فرآيند جوش شده و جوش ناسالم با گرده جوش كم ايجاد 
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 ها با ظاهر جوش مناسب، وزش قوس كمي ايجاد

شده و باعث ايجاد تخلخل در جوش، و ازبين رفتن 

نتايج شكست  )4( در جدول. باشد استحكام كافي مي

نمونه با داشتن عمق نفوذ كافي . ها گزارش شده است

از فلز پايه شكسته شد كه نشان  و گرده جوش مناسب،

ي استحكام كافي درصورت وجود گرده جوش كافي 

يند جوشكاري گلميخ آنتيجه فر و كاهش طول گلميخ در

  .باشد متر مي ميلي
  

  
اي كه عمق جوش كم است، شكست از فلز جوش اتفاق 

  .افتاده است

  
اي كه عمق جوش بيشتر ودر حد بهينه است، شكست از 

  .فلز پايه اتفاق افتاده است

مورد دو سطح مفطع شكست جوش گلميخ در 

  گلميخ با پارامترهاي مختلف
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نمونه با جريان بيشتر و طول قوس بيشتر داراي عمق نفوذ 

  .جوش بيشتراست

  
نمونه با جريان كمتر و طول قوس كمتر داراي عمق نفوذ جوش 

  .كمتر است

هاي  پروفيل جوش مربوط به دو نمونه با پارامتر

  متر ميلي 2مقياسمختلف با 

  استحكام جوش گلميخ 
براي بررسي استحكام جوش گلميخ طبق استانداردها و 

آزمون . منابع موجود لازم است تست خمش انجام شود

خمش با استفاده از دستگاه آزمون خمش هيدروليك با 

درجه نسبت  30خم شدن گلميخ تحت زاويه 

شكست گلميخ انجام  تا مرحله به محور قائم برقطعه كار،

. ها در اين حالت به دوصورت شكسته شدند

ها يا از جوش شكسته شدند كه طبق الزامات 

دهد كه جوش مردود است  نشان مي

فلز پايه گلميخ شكسته شد كه نشان دهنده جوش با 

مقطع شكست از دو ) 9(شكل 

در مرحله اول . دهد جوش و فلز پايه را نشان مي

جوش سالم نبودند از جوش  هايي كه از لحاظ ظاهر

هايي با ظاهر جوش سالم يا از جوش 

دليل شكست . بيشتر موارد از فلز پايه شكسته شدند

ها با ظاهر جوش مناسب، وزش قوس كمي ايجاد آن نمونه

شده و باعث ايجاد تخلخل در جوش، و ازبين رفتن 

استحكام كافي مي

ها گزارش شده است نمونه

و گرده جوش مناسب،

ي استحكام كافي درصورت وجود گرده جوش كافي  دهنده

و كاهش طول گلميخ در

ميلي 5- 4به اندازه ي 

اي كه عمق جوش كم است، شكست از فلز جوش اتفاق  نمونه) الف

اي كه عمق جوش بيشتر ودر حد بهينه است، شكست از  نمونه) ب

فلز پايه اتفاق افتاده است

سطح مفطع شكست جوش گلميخ در  :)9( شكل

گلميخ با پارامترهاي مختلف

  

  

  

  

  

شانزدهم ـ شماره  دهمسال     

نمونه با جريان بيشتر و طول قوس بيشتر داراي عمق نفوذ ) الف

جوش بيشتراست

نمونه با جريان كمتر و طول قوس كمتر داراي عمق نفوذ جوش ) ب

كمتر است

پروفيل جوش مربوط به دو نمونه با پارامتر :)8( شكل

مختلف با 

  

استحكام جوش گلميخ   -3- 3
براي بررسي استحكام جوش گلميخ طبق استانداردها و 

منابع موجود لازم است تست خمش انجام شود

خمش با استفاده از دستگاه آزمون خمش هيدروليك با 

خم شدن گلميخ تحت زاويه  اعمال نيرو و

به محور قائم برقطعه كار،

ها در اين حالت به دوصورت شكسته شدند نمونه. شد

ها يا از جوش شكسته شدند كه طبق الزامات  نمونه

نشان مي  ISO14555استاندارد

فلز پايه گلميخ شكسته شد كه نشان دهنده جوش با  و يا از

شكل . باشد استحكام كافي مي

جوش و فلز پايه را نشان مي

هايي كه از لحاظ ظاهر نمونه

هايي با ظاهر جوش سالم يا از جوش  نمونه. شكسته شدند

بيشتر موارد از فلز پايه شكسته شدند و در
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افزايش سختي در فلز جوش به دليل سرعت بالاتر انجماد 

نتايج . باشد و سرد شدن فلز جوش در اين فرآيند مي

سختي مربوط با دو نمودار با عمق نفوذ جوش متفاوت و 

دهد كه سختي اين مناطق  پارامترهاي متفاوت نشان مي

هاي متفاوت با پارامترهاي متفاوت تقريباً 

ي سختي يعني  يكسان است و تنها تفاوت در طول منطقه

. حرارت است از ي متاثر  طول عمق نفوذ جوش و منطقه

  .دهد ، پروفيل سختي جوش گلميخ را نشان مي
  

  

  
اي كه عمق جوش بيشتر ودر حد بهينه است، شكست از 

  .فلز پايه اتفاق افتاده است

سختي ويكرز مناطق مختلف جوش گلميخ از فلز 

  پايه تا جوش

  جوشكاري گلميخ از لحاظ  دهد

همچنين استحكام مناسب،  صرفه جويي در زمان و هزينه،

هاي كامپوزيت  يك روش مناسب براي ساخت سقف

ظاهر جوش مناسب در نتيجه پارامترهاي مناسب، 

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 دهمسال  

  ها نتايج آزمون خمش نمونه

  اسم نمونه  نتيجه شكست

 D1Mجوششكست از 

 D2Mجوششكست از 

 M1Mپايه شكست از فلز

 M2Mپايه شكست از فلز

 U1Mشكست از جوش

 U2Mپايه شكست از فلز

 D1Uشكست از جوش

 D2Uشكست از جوش

 M1Uشكست از جوش

 M2Uشكست از جوش

 U1Uپايه شكست از

 U2Uپايه شكست از فلز

 D1Dشكست از جوش

 D2Dشكست از جوش

 M1Dشكست از جوش

 M2Dشكست از جوش

 U1Dپايهشكست از 

 U2Dشكست از جوش

  پروفيل سختي جوش گلميخ
استفاده دستگاه ميكروسختي سنجي ويكرز از پروفيل 

مناطق . جوش و مقاطع مختلف آن سختي گرفته شد

پايه، فلز جوش و  مختلف سختي گرفته شده شامل فلز

حرارت شامل منطقه درشت دانه و ريزدانه 

منطقه متاثر ازحرارت در اين نوع جوش، داراي 

اندازه گيري سختي نشان  اصل از

 از داد كه سختي در منطقه جوش بيشتر از منطقه متاثر

افزايش سختي در منطثه متاثر . باشد

از حرارت نيز مشاهده شد كه مقدار سختي در اين منطقه 

سختي در منطقه  مقدار. باشد كمتر از منطقه جوش مي

 270حرارت بين  از ويكرز و منطقه متاثر

افزايش سختي در فلز جوش به دليل سرعت بالاتر انجماد 

و سرد شدن فلز جوش در اين فرآيند مي

سختي مربوط با دو نمودار با عمق نفوذ جوش متفاوت و 

پارامترهاي متفاوت نشان مي

هاي متفاوت با پارامترهاي متفاوت تقريباً  اي نمونهبر

يكسان است و تنها تفاوت در طول منطقه

طول عمق نفوذ جوش و منطقه

، پروفيل سختي جوش گلميخ را نشان مي)10(شكل 

اي كه عمق جوش بيشتر ودر حد بهينه است، شكست از  نمونه) ب

فلز پايه اتفاق افتاده است

سختي ويكرز مناطق مختلف جوش گلميخ از فلز  :)10( شكل

  

 نتيجه گيري  - 4

دهد نتايج نشان مي

صرفه جويي در زمان و هزينه،

يك روش مناسب براي ساخت سقف

ظاهر جوش مناسب در نتيجه پارامترهاي مناسب، . باشد مي

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/ 22

نتايج آزمون خمش نمونه): 4(جدول 

نتيجه شكست  رديف

 شكست از  1

 شكست از   2

 شكست از فلز  3

 شكست از فلز  4

 شكست از جوش  5

 شكست از فلز  6

 شكست از جوش  7

 شكست از جوش  8

 شكست از جوش  9

 شكست از جوش  10

 شكست از  11

 شكست از فلز  12

 شكست از جوش  13

 شكست از جوش  14

 شكست از جوش  15

 شكست از جوش  16

 شكست از   17

 شكست از جوش  18

  

پروفيل سختي جوش گلميخ  -4- 3
استفاده دستگاه ميكروسختي سنجي ويكرز از پروفيل با 

جوش و مقاطع مختلف آن سختي گرفته شد

مختلف سختي گرفته شده شامل فلز

حرارت شامل منطقه درشت دانه و ريزدانه  از منطقه متاثر

منطقه متاثر ازحرارت در اين نوع جوش، داراي . باشد مي

اصل ازنتاج ح. عرض كمي است

داد كه سختي در منطقه جوش بيشتر از منطقه متاثر

باشد پايه مي حرارت و فلز

از حرارت نيز مشاهده شد كه مقدار سختي در اين منطقه 

كمتر از منطقه جوش مي

ويكرز و منطقه متاثر 450 جوش تقريباً

  .ويكرز است 300تا 
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نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

  1393پائيز و زمستان ـ شانزدهم 

باشد اما بطور  حدودي بيانگرجوش با استحكام كافي مي

لذا براي اطمينان از  توان اين نتيجه را گرفت،

لازم است در  استحكام خوب جوش گلميخ و جوش سالم،

  .ي جوش انجام شود ها مرحله اول آزمون خمش نمونه

ترها با استفاده از منابع مختلف از جمله 

پارامترهاي تنظيم شده توسط سازنده دستگاه، نشان داد كه 

با توجه به شرايط مختلف از جمله ضخامت قطعه كار، 

. كند براي داشتن جوش بدون عيب، اين پرامترها تغيير مي

طول "عمق نفوذ جوش مناسب در وهله اول با پارامتر

در مرحله بعد جريان كافي ايجاد 

درصورت داشتن عمق نفوذ مناسب اتصال كافي و 

طول " پارامتر. شود درنتيجه استحكام مناسب ايجاد مي

كه ميزان نيروي لازم براي اتصال دوسطح را 

درجه اهميت كمتري نسبت به اين دو 

براي تعيين سرعت ذوب  مهمي 

و انجماد در حين جوش است ودر صورت زياد بودن 

 پارامترها در. باشد و بالعكس زمان، سرعت جوش كم مي

هاي مختلف  هاي يكسان در ميزان سختي قسمت

تاثير چنداني ندارد و تنها پارامترها با تغيير ميزان 

اوت منطقه باعث ايجاد ميزان طول سختي متف

براي داشتن . شد كه در ميزان استحكام نقش دارد

جوش سالم و گرده جوش مناسب، لازم است عمق نفوذ 

كه افزايش سختي و استحكام مناسب را 

ازشركت ايران توحيد بخاطر همكاري با دپارتمان مهندسي 

تربيت مدرس در تعريف و مواد و متالورژي دانشگاه 
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شانزدهم ـ شماره  دهمسال     

حدودي بيانگرجوش با استحكام كافي مي تا

توان اين نتيجه را گرفت، قطعي نمي

استحكام خوب جوش گلميخ و جوش سالم،

مرحله اول آزمون خمش نمونه

ترها با استفاده از منابع مختلف از جمله بررسي پارام

پارامترهاي تنظيم شده توسط سازنده دستگاه، نشان داد كه 

با توجه به شرايط مختلف از جمله ضخامت قطعه كار، 

براي داشتن جوش بدون عيب، اين پرامترها تغيير مي

عمق نفوذ جوش مناسب در وهله اول با پارامتر

در مرحله بعد جريان كافي ايجاد مناسب و  "بالارونده

درصورت داشتن عمق نفوذ مناسب اتصال كافي و . شود مي

درنتيجه استحكام مناسب ايجاد مي

كه ميزان نيروي لازم براي اتصال دوسطح را  "فرورنده

درجه اهميت كمتري نسبت به اين دو  كند، در تعيين مي

 پارامتر زمان،. پارامتراست

و انجماد در حين جوش است ودر صورت زياد بودن 

زمان، سرعت جوش كم مي

هاي يكسان در ميزان سختي قسمت نمونه

تاثير چنداني ندارد و تنها پارامترها با تغيير ميزان  جوش،

منطقه باعث ايجاد ميزان طول سختي متف طول هر

شد كه در ميزان استحكام نقش دارد دخواه

جوش سالم و گرده جوش مناسب، لازم است عمق نفوذ 

كه افزايش سختي و استحكام مناسب را  باشدجوش زياد 

  .شود موجب مي

  

  تشكرو قدرداني  - 5
ازشركت ايران توحيد بخاطر همكاري با دپارتمان مهندسي 

مواد و متالورژي دانشگاه 

اجراي اين پروژه تحقيقاتي تشكرو قدرداني مي
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