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In this research, two examples of ST-52 steel welding joints were performed by the SMAW 
welding method using low-hydrogen alkaline electrodes E7018 and E8018. The hardness, 
tensile strength, and impact toughness of weld were examined and studied at ambient 
temperature and -29 °C. The hardness test results showed that the highest hardness at the 
weld metal region belonged to the welding metal E8018. The hardness values for the base 
metal and the heat-affected area also indicated that the similar weld metal-like behavior is 
the same in the two samples. The impact test results demonstrated that the mean impact 
energy of the weld metal E7018 at ambient temperature was higher than E8018. Also, the 
mean impact energy at -29 °C for the weld metals E8018 and E7018 was equal to 56 J and 73 
J, respectively. According to the results, the weld metal E8018 at a temperature of -29 °C 
shows a more brittle fracture behavior and lower impact toughness than the E7018 weld 
metal. The results of the weld tensile test revealed that the final weld strength of both filler 
metals was higher than 546 MPa so that the tensile sample failed from the ST-52 base metal 
site.  According to the Tenth Article of the National Building Regulations of Iran as well as the 
Seismic Rules of the Regulation AISC 341-10, filler metals E7018 and E8018 meet the 
requirements of the weld final strength and impact toughness at ambient temperature and -
29 °C. 
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 1403، مرداد  08، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

های  بررسی رفتار و مکانیزم شکست جوش سازه 
 در دمای منفی    St52فولادی 

 
 3ی سمانه خرم،  2ی  گوهر  ی احسان مهراب ،  * 1ی مانی سل   یمسلم محمد 

   رانینور، تهران، ا  امیدانشگاه پ  ک،ی مکان یگروه مهندس 1
 ران یتهران، ا  ،ملی مهارت دانشگاه  ک،یمکان  یگروه مهندس 2
 ران ی ا بندرعباس، ،واحد بندرعباس  یدانشگاه آزاد اسلام  سازه،  یمهندس گروه  3
 

 چکیده 
فولاد    جوش  اتصال  نمونه  دو  پژوهش  این  الکترود    ST-52در  از  استفاده  با 

هیدروژن   جوشکاری    E8018و    E7018قلیایی کم  روش  و   SMAWبه    انجام 
  29در دمای محیط و منفی    جوش مقاومت به ضربه  استحکام کششی و  سختی،  

سنجی نشان داد بالاترین  نتایج سختیقرار گرفت.  ی بررس مورددرجه سلسیوس 
جوش   فلز  به  مربوط  جوش  فلز  ناحیه  در    یرمقاداست.    E8018سختی 

دهد رفتار مشابه  ینشان م   یزن   ناحیه متاثر از حرارت و    یهفلز پا  یسنجی برا سختی
میانگین  نتایج آزمون ضربه نشان داد  ست.  ا  یکسان  نمونه  دومانند فلز جوش در  

 ضربهدر دمای محیط بیشتر از میانگین انرژی    E7018فلز جوش  ضربه  انرژی  
درجه    29انرژی ضربه در دمای منفی    است، همچنین میانگین   E8018فلز جوش  

  است. نتایج   E7018  ،J73و فلز جوش    E8018  ،J56سلسیوس برای فلز جوش  
گراد رفتار درجه سانتی  29در دمای منفی    E8018که فلز جوش  دهد  ینشان م

نتایج  دارد.  E7018شکست ترد و مقاومت به ضربه کمتری نسبت به فلز جوش 
هر دو  جوش  نهایی    استحکام یش کشش عرضی جوش نشان دادآزماحاصل از  

از محل    یکشش   که نمونهی  طور   به  است  مگا پاسکال  546بالاتر از  فلز پرکننده  
ساختمان  ی مبحث دهم مقرّرات مل . براساس  دچار شکست شد ST-52 فلز پایه

  E7018فلزات پرکننده  AISC341-10نامه آیین ی اضوابط لرزه و همچنین   ران یا
الزامات استحکام نهایی و مقاومت به ضربه جوش در دمای محیط و    E8018و  

 نمایند. گراد را تأمین میدرجه سانتی 29منفی 
آزمون ضربه، فولاد    :هایدواژه کل  ، دمای  St52مکانیزم شکست، مناطق جوش، 

 منفی 
 13/07/1403تاریخ دریافت: 
 20/08/1403تاریخ پذیرش: 

 mmsoleymani@pnu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
به دلیل دارا بودن خواص مکانیکی و قابلیت  ساختمانیفولادهای 

گسترده طور  به  صفر،  زیر  دماهای  در  خصوصا  در  جوشکاری  ای 
به  زمینه مختلف  سازههای  ساخت  به کار خصوص  فولادی  های 

فولادهای  شدهگرفته   جوشکاری  سازه   ساختمانیاند.  های  در 
دی که  های فولاناپذیر است. از آنجا که سازه مقیاس بزرگ اجتناب

های بزرگ هستند، عموماً گرمای  شوند در اندازهبه هم متصل می
 منیاستفاده ا .[1,2]شودورودی جوشکاری بالایی به کار گرفته می

طولان سازه   یو  از  مستلزم   ی فولاد  ی هامدت  سرد  مناطق  در 
چقرمگ  یمطالعات مورد  دما  یدر  در  سازه  بوده که   نییپا  ی فولاد 

نشان را  پژوهش  این  همواره   .دهدمی  اهمیت  شارپی  آزمون 
مقرون  به کیفی  کنترل  روش  یک  تعیین به  عنوان  برای  صرفه 

( شیار  به  حساسیت  و  ضربه  مقابل  در  مواد  Notchچقرمگی  در   )
بر    نییپا  ی دماها  ریتأث.  [3]مهندسی مورد استفاده قرار گرفته است 

گرفت.   2002در    لیداکت  ی هاآهن  یارپشضربه    یچقرمگ انجام 
  ADI  ی دهای تمام گر  ی ضربه برا   یمشخص شد که کاهش چقرمگ

محتوا  یزمان کاهش  دما  مانده یباق   ت ی آستن  ی که  کاهش    ی و 
 .  [4]وجود دارد  گرادیدرجه سانت 60منفی اتاق به  ی از دما ش،یآزما
انتقال   ی برا  یتیزنگ نزن آستن ی لوله فولاد کی، [5]مطالعه یکدر 

  واره یبا ضخامت د  ی( با قوس تنگستن گازLNG)  عیما  یعیگاز طب
آزما  متریلیم  15.1 است.  شده  داده  در   ی اضربه  ی هاشیجوش 
شکست   یبر چقرمگ  نییپا  ی دماها   ریتأث  یبررس  ی برا   نییپا  ی دما
 (BM)  هی( و فلز پاHAZ(، منطقه متاثر از حرارت ) WZجوش )  هیناح

LNG    ی بررس  ی برا   یروبش  یالکترون  کروسکوپ یم  کیانجام شد و از 
استفاده شد.    V  یدگی بر  ی دارا   یهاسطح شکست نمونه  یمورفولوژ

 HAZو    BM  زا  شتریب  یکم  WZجذب شده    ینشان داد که انرژ  جینتا
محمد  بود.    FCC  یلوله جوش داده شده با ساختار بلور  ی هادر نمونه 

اتصالات   [6]و همکاران و کشش  مقادیر سختی  روی  را  پژوهشی 
ناحیۀ  فلز اصلی و  با تمرکز بر فلز پرکننده،  با کربن متوسط  فولاد 
تحت تأثیر حرارت  انجام دادند. نتایج حاصل حاکی از آن بود که 

در   با کربن کم  فولاد  اتصال  استحکام کششی  تأثیر    HAZمقدار 
بالاتر،   مقادیر  و  داشت  استحکام  بر  استحکام  کمتری  و  سختی 

اما به  را نسبت به فلز جوشکاری و فلز اصلی نشان داد.  کششی 
تر بود. دی ژسوس خورخه و دلیل افزایش سختی، این فلز شکننده

مقایسۀ شرایط فرآوری حرارتی مختلف را در ارتباط با    [7]همکاران
از    HSLA-80فولاد   بعد  یا  قبل  حرارتی  عملیات  از  استفاده  با 

واص مکانیکی و ریزساختار نمونه نشان داد. نتایج  جوشکاری بر خ
حاصل نمایانگر آن بود که عملیات حرارتی بر خواص مکانیکی و  
سازی   گرم  پیش  روند  بدون  نمونه  دارد.  کمی  تأثیر  ریزساختار 
سختی بالاتری داشت. چقرمگی برای حالت بدون روند گرم کردن  

 قبل یا بعد از عملیات بیشتر بود. 
و همکار بر    تجزیهبه    [8]انعباس  تأثیر عملیات حرارتی  و تحلیل 

پرداخت. تحلیل وایرانس   SMAWپس از جوشکاری    S45 Cفولاد  
Annova  برای سختی و آزمون کششی به کار رفت. نتایج نشان داد

ها شد. دمای که حرارت دهی سبب تغییر خواص مکانیکی نمونه
افزایش را  کششی  استحکام  مقدار  بالاتر،  دهی  و    حرارت  داد 

و   بالاتر برای سختی  دماهای  دما، کمتر شد.  افزایش  با  چقرمگی 
بیشتر توصیه می بررسی   [9]طاهیر و همکاران شوند.استحکام  به 

پرکننده بر خواص  تأثیر  مقادیر جریان  و  مختلف  جوشکاری  های 
کم   فولاد  شامل  مکانیکی  جوشکاری  پرکنندۀ  پرداختند.  کربن 

E6013  ،E7016    وE7018  آمپر بودند.   90و    80دیر جریان برابر  و مقا
بر خواص   جوشکاری  فیلرهای  و  جوشکاری  معنادار جریان  تأثیر 
آزمایش   این  و سختی مشاهده شد.  استحکام کششی  مکانیکی 
سختی  و  استحکام  کاهش  سبب  جریان  افزایش  که  داد  نشان 

 E7016کششی شده است. استحکام بیشینه با پرکنندۀ جوشکاری  
  80در  E7018سختی بیشینه با پرکنندۀ جوشکاری به دست آمد و 

  آمپر مشاهده شد.
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و جیکوب تحلیل   [10]سلوام  و  تجزیه  برای  را  تجربی  بررسی  یک 
دهد تا جوشکاری  نشان می  LPGهای  ترکیبی از الکترودها روی لوله

داشته باشد. دو لولۀ فولاد    SMAWبا کیفیتی با استفاده از تکنیک  
با ضخامت   در موقعیت  ب  in4کربنی  مشاهده   G6رای جوشکاری 

و   جریان کم  در  بالاتر  سختی  داد که  نشان  حاصل  نتایج  شدند. 
آید. در پژوهشی دیگر  به دست می  E6010و    E7018ترکیب الکترود  

برای قطعات فولادی نشان داد که    SMAWسازی پارامترهای  بهینه
کیفیت  بر  مکانیکی  آزمون  طریق  از  مختلف  ورودی  پارامترهای 

گذارند. سی و شش نمونۀ فولاد نرم جوشکاری شده جوش اثر می 
انتخاب شد. سختی،   بر اساس آرایۀ متعامد تاگوچی روی آزمایش

نشان  آزمایش حاصل  نتایج  شدند.  اجرا  چقرمگی  و  های کششی 
که کیفیت بالای جوشکاری با استحکام کششی حداکثر  دهند  می

ولت به دست آمد.    27درجه و ولتاژ    60آمپر، شیار    123در جریان  
با  چقرمگی  شد.  بیشتر  شیار  زاویۀ  افزایش  با  استحکام کششی 

پیدا کرد  زاویۀ شیار کاهش  و همکاران .[11]کاهش  به   [12]طالبی 
ت و ولتاژ قوس بر  بررسی تأثیر متغیرهای جوشکاری مختلف، سرع

فولادی کم اتصال  مکانیکی  حاصل  خواص  نتایج  پرداخت.  کربن 
  mm/min  67/66نشان داد که افزایش سرعت جوشکاری تا مقدار  

شد. جریان    HB  49و سختی تا   MPa  440سبب استحکام کششی  
کاهش   سبب  این  اما  دادند،  افزایش  را  سختی  مقدار  ولتاژ  و 

 استحکام تسلیم و کششی شد. 
پایین تحق در دمای  آزمون شارپی جوش  در خصوص  یقات کمی 

،  2024پژوهش لی و همکاران در سال  در .  [13,14]انجام گرفته است 
خوردگ  نییپا  ی دماهمزمان  اثرات   چقرمگ  یو  فولاد   یبر  ضربه 
Q235  شی. آزمااست قرار گرفته    یو اتصال لب به لب آن مورد بررس 
به لب آن در دماها و    و اتصال لب  Q235فولاد    ی برا   یارپشضربه  
انجام    یخوردگ  ی هازمان مشدمختلف  سطح   یکرومورفولوژی. 

ن ضربه  م  زیشکست  ( SEM)  یروبش  یالکترون  کروسکوپیتوسط 
م قرار  مطالعه  شد.  رد یگ   یمورد  انرژ  مشخص  فولاد    یکه  ضربه 

Q235   ی نرخ خوردگ  شیو اتصال لب به لب آن با کاهش دما و افزا  
  د یتشد ن ییپا ی ضربه با دما یبر انرژ یشود. اثر خوردگی م بی تخر

و اتصال لب به لب آن تحت    Q235ضربه فولاد    یشود. چقرمگیم
تواند  یمطالعه م  نیاست. ا  یو خوردگ   نییپا  ی ااثر جفت دم   ریتأث

 ی فولاد  ی هار برابر شکست سازه مقاوم د  یطراح  ی را برا   یاطلاعات
دما مح  نییپا  ی در  دهد  ی خوردگ  طیو    ند یفرآ  ریتأث  .[15]ارائه 

  ی ضربه در دماها  یچقرمگ  ی جوش بر رو  یو مواد مصرف  یجوشکار
)   نییپا از حرارت  متاثر  در  HAZمنطقه  فلز جوش  و  جوش   کی( 

سال    یساختار   ی فولاد همکاران    2015در  و  شین    ی بررستوسط 
اتصالات   نیب  نییپا  ی ضربه در دما  یاز چقرمگ  ی اسهی. مقا[16]شد

و    SMAW  یجوشکار  ی ندهایتوسط فرآ  بیجوش داده شده به ترت
نشان داد که   ج ینتا  لیو تحل  هی انجام شد. تجز  FCAW  یجوشکار

اتصال   دل  FCAWفلز جوش   ی بالاتر، چقرمگ  کلین  ی محتوا  لیبه 
 اتصال   HAZکه  یبالاتر دارد، در حال یکم نییپا ی در دما ربهض

شرکت    E8018و    E7018و الکترود    ST-52یی فولاد  ایمیش ترکیب    ( 1  جدول 
 درصد وزنی(  برحسبآما )

S P Si Mn C  مواد 
003 /0 012/0 17/0 85/0 14/0 ST-52فولاد 
02 /0 02/0 3/0 5/1 06/0 E7018 الکترود 

02 /0 02/0 45/0 5/1 08/0 E8018 الکترود 

 

SMAW   است   نییپا  ی در دماها  یبالاتر  اریضربه بس  یچقرمگ  ی دارا
به گرما م  ی ورود  ی که  داده  نسبت  بنابرا یکمتر  روش   ن،یشود. 

 ی ضربه بالاتر در دما  یاز چقرمگ  نانیاطم  ی کارآمد برا   یجوشکار
  ی با ورود  یجوشکار  ندیفرآ  کی  زو فلز جوش، استفاده ا  HAZ  نییپا

از     ی با محتوا  یمصرف  یماده جوشکار  کیحرارت کم با استفاده 
های جدیدتر در خصوص که با نتایج سایر پژوهش  بالا است.  کلین

 . [17,18]ضربه همخوانی دارد 
  E7018در این پژوهش با استفاده از دو نوع الکترود کم هیدروژن  

  ای بررسی بر SMAW یفرایند جوشکار و نمونه جوش باد E8018و 
مکان   ی در دما  St52  ی فولاد  ی هاشکست جوش سازه  زمیرفتار و 

های مختلف مکانیکی  یشآزماگراد انجام گرفت.  سانتی  29ی  منف
ضربه در دمای   و آزمون  سنجیشامل کشش عرضی جوش، سختی

منفی   دمای  و  سانتی  29محیط  بررسی درجه  همچنین  و  گراد 
از    شکست مقاطع    SEMضربه توسط میکروسکوپ    آزمونحاصل 

 ارزیابی قرار گرفت. مورد 

 مواد و روش تحقیق   - 2
ساخت    ST-52فولاد   در  استفاده  مورد  متداول  فولادهای  از  یکی 

ای این پژوهش به بر ST-52. انتخاب فولاد است های فولادی  سازه
با ترکیبی از  ی فولادی  هاسازهدلیل استفاده گسترده آن در ساخت 

جمله  خواص   از    مکانیکی، استحکام    ،پذیریجوشمناسب 
-ST شیمیایی فولاد  بیترک   خوب در دماهای پایین است.  یچقرمگ

پژوهش توسط دستگاه کوانتومتر آنالیز   52 در این  مورد استفاده 
به    ST-52سازی ورق فولاد  است. آماده  شده  هارائ  1شده و در جدول  

ضخامت    300×150ابعاد   اتصال    متریل یم  12به  طرح  شکل    Vبا 
قبل   نیهمچنبا روش ماشینکاری ایجاد شد و    Vانجام شد. شیار  
گرفت. پس از  ها انجام  ورق  ی بر رو   یزکاریتم  ی،از انجام جوشکار 

از دو نوع الکترود   SMAWها، جوشکاری به روش  سازی نمونه آماده
ترکیب شیمیایی    E8018و    E7018قلیایی متداول   با  آما  شرکت 

 استفاده شد. 1ارائه شده در جدول 
 ی که برا   دهدی م  نشانرا    SMAW  یجوشکار  ی پارامترها  2جدول  

  شکل   Vال  اتص در آن نوع جوش به صورت    ه واستفاده شد  پژوهش
الکترود متفاوت   اباشدمی  E7018و    E8018و شامل دو  دو   ن ی. 

پرکاربرد قرار    ی بنداند که در دسته انتخاب شده  لی دل  نیالکترود به ا
به منظور  رندیگ یم استفاده  الزامات  رعایت  .  در  الکترودهای مورد 
پژوهش قبل از شروع عملیات جوشکاری، در آون کاملًا خشک    نیا

 110تا    100جریان  محدودهشده تا عاری از هرگونه رطوبت باشند و  
 قرار گرفت. استفاده  مورد جوشکاری دو نوع اتصال   ی برا آمپر 
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 ST-52برای اتصال فولاد  SMAWپارامترهای جوشکاری   2جدول  
E7018/ E8018  کلاس الکترود 

 تعداد پاس  پاس سه  

SMAW  فرایند جوشکاری 

3G  وضعیت جوشکاری 

 الکترود (mm)قطر  3/ 25

 آمپر  100 - 110
 جریانشدت

DCRP قطبیت 

 پتانسیل )ولتاژ( اختلاف 28-18

 (mm/min)سرعت جوشکاری  8  - 10

 ( kj/mm)حداکثر حرارت ورودی  2

 

 
 SMAWبا استفاده از فرایند جوشکاری  ST-52اتصال جوش فولاد   ( 1شکل  

 
با   اتصال  قطرودهاالکتراز  استفاده  جوشکاری هر دو  با   25/3  ی 

از عملانجام شد  متریلیم از  برای    یجوشکار  اتی. پس  اطمینان 
جوش ترک  و    سلامت  حضور  جوشدر  عدم  اتصال  آزمون   محل 

دو نمونه جوش   1. شکل  نافذ انجام شد  عیآزمون ما  ی ورادیوگراف
جوشکاری   فرایند  از  استفاده  با  می   SMAWشده  نشان  دهد. را 

وابسته   اریاساسا بس  یبا الکترود دست  یکیقوس الکتر  یوشکارج
روش ممکن   نیشده به ا  دیتول  ی هابه مهارت اپراتور است و نمونه

تفاوت  ملاحظه   ی هااست  با    ی اقابل  استحکام  و  ساختار  نظر  از 
جوشکار بسیار ماهر انتخاب شد تا    نیته باشند. بنابرا داش  گریکدی

 . باشدشده قابل اتکا  یبه دست آمده از دو نمونه جوشکار جینتا

فولاد  اندازه  اتصال  مختلف جوش  مناطق  با   ST-52گیری سختی 
 ASTM)استاندارد    برطبق  Bسنجی راکول  استفاده از دستگاه سختی

E18)  فاصله  انجام شد. سختی به  از یکدیگر    5سنجی  متر  میلی 
 ی بند  می، نحوه تقسناحیه اتصال  زساختاری مطالعه رانجام گردید. با  

انجام  مرز منطقه متاثر از حرارت    نییمناطق مختلف جوش و تع
  به  ASTM E23استاندارد    برطبقخواهد گرفت. آزمون ضربه شارپی  

درجه    29یط و دمای منفی  در دمای مح  SANTAMیله دستگاه  وس
گراد بر روی فلز جوش انجام شد. برای هر نمونه سه آزمون سانتی

در سه آزمون،    شده   جذبمیانگین انرژی    شد و ضربه شارپی انجام  
ها پس از انجام آزمون سطح مقطع شکست نمونهتعیین گردید.  

روبشی    ی یلهوسبه الکترونی  شرکت    SEMمیکروسکوپ  ساخت 
TE-SCAN    مدلMIRA3  .شد عرضی جوش   بررسی  آزمون کشش 

 -GOTECH AL-7000یله دستگاه وسبه ASMEاستاندارد  برطبق

 

 
  E7018ناحیه اتصال جوش    الف( ماکروگرافی محل اتصال جوش    ( 2شکل 

 E8018ناحیه اتصال جوش   ب( 
 

LA60    .استاندارد    برطبقانجام شدASME  عرضی    کشش  استحکام
 یهبرای فلز پا  شدهیینتع  یحداقل استحکام کشش  جوش نباید از

 . [19]باشدکمتر 
 E7018های جوشکاری شده با الکترود  ماکروگرافی نمونه  2شکل  

شود  طور که در شکل مشاهده میدهد همانرا نشان می  E8018و  
های جوشکاری شده با دو فلز پرکننده در  نتایج ماکروگرافی نمونه 

جوش و عاری از    ، ذوب کامل و نفوذ مناسبHAZوش و  ناحیه ج
 دهند.  ترک ماکرو را نشان می

 نتایج و بحث  - 3
 سنجی مناطق جوش نتایج سختی   - 1-3

از مقطع قطعات جوشکاری شده هر    Bسنجی راکول  نتایج سختی
شده است. نتایج   ارائه   3در جدول    E8018و    E7018دو الکترود  

دهد در دو طرف اتصال فولاد  نشان می  آمدهدست بهسختی سختی  
ST52    ؛ در سرعت  یافته است یش افزا سختی ناحیه متأثر از حرارت

که رسوب    یقوس توسط فلز جوش اضاف  ی رویجوش آهسته تر، ن
ممی کاهش  حرا   سببو    ابدی  یکند  قطعه    رتانتقال  به  کمتر 
شود،  توسط خود مهره جوش پخش می  ی گرما تا حد  را ی زشود  می

تر با نرخ خنک کننده بالاتر همراه است که منجر به   نییپا ی دماها
 میزان گرمای ورودی،   به توجه با شود.سخت تر می  ی ساختارها
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 537 در دمای منفی   St52های فولادی  بررسی رفتار و مکانیزم شکست جوش سازه  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 سنجی اتصال جوش  نتایج سختی    ( 3جدول  

 سنجی موقعیت سختی 
 (  HRB)سختی 

    E8018نمونه جوش E7018جوش نمونه 
Base 82 3/84 
Base 9/84 5/84 
HAZ 9/85 5/84 
HAZ 87 8/84 
HAZ 7/85 3/86 
Weld 6/86 88 
Weld 5/88 5/88 
Weld 86 4/89 
HAZ 9/84 6/88 
HAZ 84 1/87 
HAZ 5/83 9/86 
Base 83 9/85 
Base 83 5/84 

 

 
مناطق    یسختمیانگین    ( 3شکل   نمونه ب  مربوطمختلف جوش  در  ی  هاه 
 E8018و  E7018جوش 

 
جوشکاری  ورودی  حرارت  میزان  افزایش  با  ناحیه  این  سختی 

  یزساختار بر ر  یجوشکار  ی ورود  تأثیرحرارت .[20,21]یابدکاهش می 
های استحکام  در اتصالات فولاد  HAZ  ی منطقه   یکیو خواص مکان

 قسمت در    یدهد سختیقرار گرفته است که نشان م  یمورد بررس  بالا
HAZ    اتصالات پاجوش  در  فلز  به  است.   تربالا  یاربس  یه،نسبت 
کاهش    یجوشکار  ی ورود  حرارت  یشبا افزا   HAZمتوسط    یسخت

و    هات ی دندر  شتریباعث رشد ب  ی حرارت ورود  شیافزا   .[22]یابدیم
  رک باشند.منشأ ت  تواندیدرصد رسوبات شده که م  شیافزا   نیهمچن
ی  هامربوطه نمونه مختلف جوش  در مناطق    یسختمیانگین  مقدار  

تنوع است.    شده  داده  نشان  3در شکل    E8018و    E7018جوش  
به    E8018و    E7018دو نمونه  جوش در  مختلف  در مناطق    یسخت

مناطق    رهمگنیغ  ساختارو    ییایمیش  یناهمگن  لیدل در  غالب 
راکول   یسخت  میانگین  یرمقاد  ین،مختلف جوش است. علاوه بر ا

B   پا  یبرا م  یزن  HAZو    یهفلز  فلز  ینشان  مانند  رفتار مشابه  دهد 
، در  HAZ  یمقدار سختمیانگین  است.    یکسان  نمونه  دوجوش در  

سختی  بیشترین  بود.  پایه  فلز  از  بیشتر  جوش  اتصال  طرف  دو 
 مشاهده شد.   E8018ناحیه جوش در نمونه 

منفی    ( 4جدول   دمای  و  محیط  دمای  در  ضربه  آزمون  درجه    29نتایج 
 گراد سانتی

 نمونه 
محل  
 شکاف 

 ط ی مح   ی دما 
درجه    29  ی منف   ی دما 

 د یگرا سانت 

انرژی ضربه  
(J ) 

میانگین  
انرژی  
 ( Jضربه ) 

انرژی ضربه  
(J ) 

میانگین  
انرژی  
 ( Jضربه ) 

فلز پایه  
 St52فولاد  

 45 58 26 52 76 76 78 75 فلز پایه

نمونه  
جوش  
E7018 

فلز 
 جوش 

92 93 85 90 72 78 69 73 

نمونه  
جوش  
E8018 

فلز 
 جوش 

80 59 84 74 56 60 52 56 

 

 
  29مقایسه میانگین انرژی ضربه در دمای محیط و دمای منفی    ( 4شکل  

 گراددرجه سانتی 
 

شکل  همان  در  که  می  3طور  نمونه مشاهده  در  جوش  فلز  شود 
E8018    بیشترین سختی و نمونهE7018    کمترین سختی فلز جوش
این موضوع به دلیل تغییر مورفولوژی ساختار فلز    و  باشدی مرا دارا  

است. بیشتر  جوشکاری  ورودی  حرارت  اعمال  اثر  در  با    جوش 
می کاهش  سرمایش  نرخ  ورودی،  حرارت  امکان    ویابد  افزایش 

تر را ایجاد  های دمایی بالاتر به مدت طولانیه جوش در بازماندن  
دانهمی تول  ی هاکند.  پی دشدهیدرشت  در  را  سختی  در  ، کاهش 

مقاد داشت  سخت   ر یخواهند  کمتر  یکمتر  شکننده  را   یساختار 

   .[23]کندیم نیتضم
 

 نتایج آزمون ضربه شارپی   - 2-3
ماده را    ک یجذب شده توسط    یانرژ  زانیم  ی ارپشضربه    شیآزما

از    یاریجذب شده مع  یانرژ  ن یکند. امی  نییدر طول شکست تع
 شکست مطالعه    ی برا   یعنوان ابزار  مواد است و به  برای   یچقرمگ

آزمون  آمده    دست   به  جیکند. نتاوابسته به دما عمل می  نرم و ترد 
و الکترود    E7018الکترود  جوش  و فلز    ST-52فولاد  ضربه بر روی  

E8018    جوشکاریSMAW  درجه    29و دمای منفی    در دمای محیط
 است.  شده ارائه 4و شکل    4گراد در جدول سانتی
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 1403، مرداد  08، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

می نشان  ضربه  آزمون  نمونهنتایج  الکترود  دهد  جوش  فلز  های 
E8018    الکترود جوش  نمونه  با  مقایسه  انرژی    E7018در  دارای 

و این کاهش انرژی ضربه فلز جوش در اتصال   است ضربه کمتری  
پرکننده    ST-52فولاد   فلز  از  استفاده  از یم  E8018با  ناشی  تواند 

ساختار   و  بیشتر  جوشکاری  ورودی  فلز جوش    رهمگنیغحرارت 
 E8018 ی فلز جوشسخت  بهباشد که این موضوع در نتایج مربوط  

 است. مشاهدهقابلنیز 
کم  فولادهای  خدر  توجه  به  کربن،  باید  تأثیر   منطقهاصی  تحت 

حرارت معطوف گردد؛ زیرا که این منطقه دمای بالایی دارد و ساختار  
نقطهتولید می  درشت دانه  در  پایین  منجر به چقرمگی  ی شود که 

می مختلف   شوند.جوش  نواحی  سختی  از به  HAZتغییر  تدریج 
به  کند.  ریزدانه تنزل پیدا می  فصل مشترک جوش به سمت ناحیه

کنیم، از فلز پایه حرکت می  HAZی  عمومی، زمانی که در ناحیه  ورط
بنابراین  تا خط گداخت، دمای حداکثر افزایش می  و    به طور یابد 

یابد. مقادیر بالای نیز افزایش می  ی و سختیی دانهمشابه، اندازه 
 .[24]سختی معمولًا با افزایش تُردی و کاهش داکتیلتی همراه است 

شیارمحل   بر  اریسب  فاق  اگر  است،  ناح  یدگی مهم  با   ی اه یدر 
ا  ی زساختارهای ر شکننده  و  انرژ  جادی سخت  شده   یشود،  جذب 

باعث  جوش  سرد شدن  سریع    همچنینکمتر خواهد بود و    اریبس
با افزایش حرارت ورودی  .شودیم ی شکنندهفازها لیتشک عی تسر

و همچنین ایجاد ناهمگنی ساختار    هادانه یجه درشت شدن  نت  درو  
، ترک در  هادانه یابد. با بزرگ شدن  ی مفولاد، انرژی شکست کاهش  

بی  ترراحت مسیرهای   . کند  یداپتواند گسترش  یم  هادانهین  در 
افزایش حرارت ورودی همچنین باعث افزایش درصد رسوبات شده  

هش  ترک باشند و در نتیجه انرژی شکست را کا  منشأتواند  یمکه  
  ساختار درشت یکی از عوامل اصلی بدتر شدن چقرمگی دهند.  یم

به چقرمگی    طور  است.  به کاهش  منجر  درشت  ساختار  معمول، 
HAZ    فلز جوش نیز نقش  میو  در ساختار  موجود  ترکیبات  شود. 

شکنندگی   یا  و  چقرمگی  در  جوش  HAZمهمی  فلز  ایفا   و 
در  همان  .[21,22]کندمی که  شکل    4جدول  طور  مشاهده   4و 
مقدار  می ضربهشود،  دما   انرژی  سانت  29منفی    ی در    گراد یدرجه 

ضربه   یکه انرژ  یهنگام  است،  ی محیطدر دما  انرژی ضربهکمتر از  
تابع  به می   یعنوان  رسم  دما  از  از  انتقال  نرمشود،  به   شکست 

ضربه    یانرژ  عیکاهش سر  یمشاهده است، منحن  قابل  شکست ترد 
 شارپی در دمای منفیضربه  ری دهد. مقادرا با کاهش دما نشان می 

 است. دمای محیطدر  ریاز مقاد ترنییمعمولًا پا
مبحث دهم مقرّرات  و    AISC 341-10نامه  آیین  ی ا  در ضوابط لرزه

 جوش   دو نوع تقسیم بندی شامل نوع یک  رانیساختمان ا  یمل
  ز یدر اتصالات و نی  ا  لرزهدر سیستم باربر جانبی  کاررفته  به  ی ها

ستونها جانب  ریغ  ی وصله  دو  .  یباربر  نوع    از ین)  ی ها  جوشو 
 یخمش  ی قابها  درو شیاری  با نفوذ کامل    ی ها  رجوشی، نظی(بحران

ت  ژهیو اتصالات  و  شده    یمهاربند  یقابها  وندیپ  یرهایو متوسط 
،   AISCنامه در آیین  نوع دوم ی ها جوش ی برا  .[25,26]باشدواگرا می

 درجه  20  ی فلز جوش در دما  یداده شده شارپ  اریطاقت نمونه ش
ب  54حداقل    دیبا  گرادسانتی باتوجهژول  بنابراین  اینکه اشد  به 

میانگین آزمون ضربه شارپی سه نمونه هر دو اتصال جوش بیش  
متر الزامات لرزه ای  میلی  12در ضخامت ورق    [25]است ژول    54از  

برای  می  را   برآورده  همچنین  جوش  آیینکند.  و    AISCنامه  در 
  ی هاوصله  و اتصالات در  رانیساختمان ا یمبحث دهم مقرّرات مل

کامل،  جوش  با  و  متوسط  و  ویژه  خمشی  ی ها قاب   در  نفوذی 
  نمونه   طاقت   باید  واگرا، شده  مهاربندی   ی هاقاب   پیوند  تیرهای 

 29منفی    دمای   در   جوش  فلز  استاندارد   ضربه شارپی  شده  داده  شیار
که در    طورهمان  نی؛ بنابرا باشد ژول  27  حداقل  گراد،سانتی  درجه

  E7018فلز جوش ضربه شود، میانگین انرژی مشاهده می 4شکل 
 ضربهژول انرژی    74ژول در دمای محیط که بیشتر از میانگین    90

انرژی ضربه در دمای   همچنین میانگین  باشدیم  E8018فلز جوش  
ژول مربوط   56و    73گراد به ترتیب برابر با  درجه سانتی  29منفی  

جوش   فلز  جوش    E7018به  فلز  جوش    باشدیم  E8018و  فلز 
E8018    منفی سانتی  29در دمای  و  درجه  ترد  رفتار شکست  گراد 

جوش   فلز  به  نسبت  ضربه کمتری  به  بر دارد.    E7018مقاومت 
ضوابط  و همچنین    رانیساختمان ا  یمبحث دهم مقرّرات مل  اساس 

پرکننده    AISC 341-10نامه  آیین  ی الرزه    E8018و    E7018فلزات 
درجه   29منفی  الزامات مقاومت به ضربه جوش در دمای محیط و

 . دینمایمگراد را تأمین سانتی
به روش    ST-52اتصال فولاد  در  ضربه جوش    هامقطع شکست نمونه

 ی روبش  یالکترون  یکروسکوپم  یک  لةیوسبه  SMAWجوشکاری  
تصاو  یبررس سطوح   یالکترون  یکروسکوپ م  یرشد.  به  مربوط 

نمونهشکست   جوش  الکترود  فلز  جوش  جوش   E7018های  و 
شکل   E8018الکترود   است.  ارائه  8  الی  5  ی هادر   شده 
نگار  های ی مورفولوژ در مشاهدات شکست   یسطوح شکست که 

شامل  گرد   ییشناسا مورفولوژ  یپلیمدیدند  هستند.  ترد  و    ی نرم 
از   یها و حاکشکست اتصال حفره   یزمنرم که معرف مکان  یپلیمد

  یوستن و به هم پ  یزنجوانه   یقاز طر   یلداکت  یاوقوع شکست نرم  
 .[27]باشدیها محفره 

های ضربه در مقاطع شکست نمونه  6و    5  های   با مشاهده شکل
می نشان  محیط  ا  دهددمای  نوع  یطشرا   یندر  شکست   یسطح 

نمونه  یمپلی  د  یمورفولوژ در  الکترود  را  فلز    E7018فلز جوش  و 
در ساختار به   یزها نیمپلو د  حفرات.  دهدینشان م  E8018جوش  
   خورند.یم چشم
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در    E7018از مقطع شکست نمونه ضربه فلز جوش    SEMتصاویر    ( 5شکل  

 هامپل یحفرات و د  ب( سطح شکست    ی مپلید  ی مورفولوژ  الف( دمای محیط  
 ترک ینزد  یدر نما  هامپل یحفرات و د  ج( در ساختار  

 
های ضربه در دمای منفی مقاطع شکست نمونه  8و    7  های   شکل

سطح شکست    یطشرا   یندر ا  دهدگراد را نشان میسانتیدرجه    29
و   E7018فلز جوش الکترود  را در نمونه  یمپلی  د  یمورفولوژ  ینوع

 .شودیممشاهده  E8018جوش شکست نسبتاً ترد در نمونه فلز 
-یمپلحضور د  خورندیدر ساختار به چشم م  یزها نیمپلو د  حفرات

دهنده شکست کاملًا نرم را دارد  درشت در سطح شکست، نشان   ی ها
به در ساختار  این  وجودآمدن  منشأ  از  حفرات  ناشی  است  ممکن 

 رسوبات  (7)شکل  Bو  Aباشد. نقاط  ینهرسوبات موجود در زم 

 

 

 
در    E8018از مقطع شکست نمونه ضربه فلز جوش    SEMتصاویر    ( 6شکل  

 هامپل یحفرات و د  ب( سطح شکست    ی مپلید  ی مورفولوژ  الف( دمای محیط  
 ترک ینزد  یدر نما  هامپل یحفرات و د  ج( در ساختار  

 
حاوی عناصر اکسیژن، سیلیسیم   EDSموجود در ساختار در طیف  

  باشد. یمو منگنز به میزان درصد بالا و مقادیری گوگرد و تیتانیم  
مشاهده    B  و  Aاین رسوبات در نقاط    EDSکه در طیف    طورهمان 

حضور عناصر اکسیژن، سیلیسیم و منگنز با درصد بسیار   شودیم
عناصر   سایر  به  نسبت  نشان    شودیم  دییتأبالا  این   دهدیمکه 

 . عناصر  باشدی مرسوبات ترکیبات اکسیدهای سیلیسیم و منگنز 
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 1403، مرداد  08، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 

 

 
سطح شکست    یمپلید  یمورفولوژ  الف( گراد  درجه سانتی   29در دمای منفی    E7018از مقطع شکست نمونه ضربه فلز جوش    EDSو طیف    SEMتصاویر    ( 7شکل  

 Bنقطه   EDS ف یط  ( ج   Aنقطه  EDS ف یط  ( ث   Bمحل رسوب نقطه    ( ت   Aمحل رسوبات نقطه  ( پ در ساختار   هامپل یحفرات و د  ب( 
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سطح شکست نسبتاً    یمورفولوژ  الف( گراد درجه سانتی   29در دمای منفی   E8018از مقطع شکست نمونه ضربه فلز جوش    EDSو طیف    SEMتصاویر    ( 8شکل 

 Aنقطه  EDS فی ط  ( ت   Aمحل رسوبات نقطه   ( پ دانه    یرشد ترک در امتداد مرزها  ب(ترد  
 

وجود   E7018سیلیسیم و منگنز در ترکیب شیمیایی فلز پرکننده  
داشته ترکیب این عناصر با اکسیژن باعث ایجاد ترکیبات اکسیدی  
در فلز جوش شده است حضور این رسوبات اکسیدی سبب ضعیف 

)ب(    8با مشاهده شکل  .  گرددی مشدن مقاومت به ضربه فلز جوش  
شکست    یسممکان  ییرتغ  E8018الکترود  سطوح شکست فلز جوش  

.  شودیدانه مشاهده م  ی رشد ترک در امتداد مرزها  یرمس  یجاد ا  یاو  
را ی پایین  اضربه با انرژی    یمپلید  یمورفولوژ  یسطح شکست نوع

. دهدینشان م  همراه با رشد ترک  E8018الکترود    جوش  در نمونه
ات حاوی عناصر اکسیژن، رسوب  EDSدر طیف    (8)شکل    Aنقطه  

سیلیسیم   و  تواند  یممنگنز  می  اکسیدی  ترکیبات  این  باشد که 
 E8018عامل انرژی ضربه پایین و رشد ترک در فلز جوش الکترود  

  باشد.
 

 نتایج آزمون کشش عرضی جوش   - 3-3
 مشخص  منظور به ST-52آزمون کشش عرضی اتصال جوش فولاد 

 روش مناسب جوشکاری از نظر خواص مطلوب جوش برای  شدن

 ها در دمای محیط نتایج آزمون کشش نمونه   ( 5جدول  

نوع  
 الکترود 

نمونه  
آزمون  
 کشش 

منطقه  
 شکست 

استحکام  
نهایی  

(2N/mm ) 

استحکام  
تسلیم  

(2N/mm ) 

سطح  
 مقطع 

(2mm ) 

 ضخامت×عرض 
  (mm ) 

E7018 
T1 

Base 

Metal 546 440 970/128 97/12×90/9 

T2 Base 

Metal 607 496 403/128 12/13×83 /9 

E8018 
T1 

Base 

Metal 
608 492 273/128 97/12×89/9 

T2 
Base 

Metal 
548 450 403/128 09/13 ×84/8 

 
اتصال  جوش  عرضی  کشش  آزمون  نتایج  شد.  انجام  اتصال 

 شده است. ارائه   5در جدول  SMAWجوشکاری شده با روش 
آزما  دست   به  ی هاداده  از  برا   شی آمده  حاضر  ی کشش  ، تحقیق 

آمده    دست   به  ریمقاد  است.  یو استحکام کشش   میتسلاستحکام  
مورد   یکیخواص مکان  ،یو استحکام کشش  میتسلاستحکام    ی برا 

  اتصال مناسب و    یانتخابی  با الکترودها  یانتظار هنگام جوشکار
 به دلیل اینکه محل شکست  .کندیم دییرا تأ ST-52 فولاد
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 1403، مرداد  08، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
اتصال جوش   مقایسه(  9شکل   نهایی  اتصال  E7018 استحکام  جوش    با 

E8018 
 

 
 E8018و جوش   E7018های کشش جوش محل شکست نمونه   ( 10شکل  

 
بنابراین  نمونه بوده  اتصال  پایه  فلز  از ناحیه    نی کمترهای کشش 

تسل مقاومت  استحکام   مگا  440شده    ثبت   میمقدار  و  پاسکال 
-STاستحکام فولاد  پاسکال بالاتر از حداقل مقدار    مگا  546  یکشش

-St. فولاد  باشدیمهای فولادی  مورد استفاده در ساخت سازه   52

مگا پاسکال و حداقل    355رابر با  دارای حداقل تنش تسلیم ب  52
 ASMEمگا پاسکال است. طبق دستورالعمل    520استحکام کششی  

IX  [20]  از  کشش  استحکام نباید  استحکام    عرضی جوش  حداقل 
آمده  دست باشد. نتایج به کمتر  یهبرای فلز پا شده  یینتع یکشش

و    E7018از آزمون کشش هر دو نمونه جوشکاری شده با الکترود  
دهد استحکام جوش حاصل بالاتر از فلز  نشان می   E8018ترود  الک

شکسته   ST-52بوده و نمونه کششی از محل فلز پایه    ST-52پایه  
به شکست نمونه کشش از محل فلز  شده است. بنابراین با توجه  

گونه   دهد که هیچپایه، کیفیت جوش مورد تائید بوده و نشان می
در نمونه وجود نداشته است. عیب تأثیرگذار بر روی خواص جوش 

نشان  9شکل   را  جوش  اتصال  دو  هر  استحکام کششی  مقایسه 
طور که در شکل مشخص است مقادیر به دست آمد دهد. همانمی

الکترود   با  شده  جوشکاری  نمونه  الکترود     E8018در  از  بیش 
E7018  اساس   باشد.می بر  مل  مبحث همچنین  مقرّرات    ی دهم 

ا از    رانیساختمان  ا  AISC 360برگرفته  آمده  آیین  نیالزمات  نامه 
میلی متر و   15برای ورق هایی با ضخامت برابر یا کمتر از  است  

یا معادل آن مقاومت نهایی کششی جوش    E70استفاده از الکترود  
. حداقل استحکام جوش [26,28]مگا پاسکال باشد  420باید بالاتر از  

الکترود   جوش  اتصال  از  آمده  الکترود    E7018بدست   E8018و 

از   از نظر    546بیشتر  بنابراین  بوده پس  پاسکال  امگا   نیالزمات 
شکل   باشد.استحکام جوش هر دو اتصال مورد تایید می نامهآیین

مینمونه  10 نشان  را  شکست  از  پس  نتایج های کشش  از  دهد. 
شود که در جوشکاری  های کشش عرضی جوش ملاحظه میآزمون

 توان از هر دو نوع الکترود استفاده نمود.  می ST-52اتصال فولاد 

 نتیجه گیری   -4
با استفاده از الکترود   ST-52در این پژوهش دو نمونه اتصال فولاد 

E7018    الکترود جوشکاری    E8018و  شد.  SMAWتوسط   انجام 
درجه  29در دمای محیط و منفی  جوشمقاومت به ضربه  ی،سخت

  یر قرار گرفت و موارد ز  یبررس  مورد   استحکام کششیگراد و  سانتی
 کرد:  گیرییجه نت توانیرا م

در هر دو    ST-52حرارت نسبت به فولاد    ریتأثسختی ناحیه تحت    -1
جوش  فلز  ناحیه  در  سختی  بالاترین  داشت  افزایش  جوش  فلز 

  E7018سختی فلز جوش  بود میانگین    E8018مربوط به فلز جوش  
(87HRB ) و میانگین سختی فلز جوشE8018 (88.6 HRB) .بود 

فلز جوش ضربه  میانگین انرژی  نتایج آزمون ضربه نشان داد    -2
E7018    گراد بیشتر  درجه سانتی  29در دمای محیط و دمای منفی

 باشد.  می E8018فلز جوش  ضربهاز میانگین انرژی 

در دمای   E8018که فلز جوش  دهد  ی نشان مآزمون ضربه    نتایج  -3
سطح شکست نوعی مورفولوژی ترد که  گراد  درجه سانتی  29منفی  

همراه با جذب انرژی کمتر در مقایسه با مورفولوژی دیمپلی نرم 
جوش   براساس  دا  E7018فلز  ملرد.  مقرّرات  دهم    ی مبحث 
-AISC 341نامه  آیین  ی ا  ضوابط لرزهو همچنین    رانیساختمان ا

پرکننده    10 و    E8018و    E7018فلزات  نهایی  استحکام  الزامات 
منفی   و  محیط  دمای  در  جوش  ضربه  به  درجه   29مقاومت 

 نماید. گراد را تأمین میسانتی

و   E7018الکترود  یش کشش عرضی جوش  آزمانتایج حاصل از    -4
هر دو فلز پرکننده جوش  نهایی    استحکام نشان داد  E8018الکترود  
از محل    یکشش  که نمونهی  طور  بود به  مگا پاسکال  546بالاتر از  
استحکام کششی نهایی   . همچنیندچار شکست شد  ST-52 فلز پایه

الکترود   از  استفاده  با  شده  جوشکاری  نمونه  از ب  E8018در    یش 
 بود.  E7018نمونه جوشکاری شده با الکترود 

الزامات استحکام    E8018و الکترود    E7018فلز پرکننده الکترود    -5
را   جوش  اساس نهایی  لرزه   بر  و   AISC 360نامه  آیین  ی اضوابط 

مل   نیهمچن مقرّرات  دهم  ا  یمبحث    نیتأمرا    رانیساختمان 
 .دینمایم

 
اخلاقی  پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 

است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو
 است.

برای اظهار وجود    یهیچ تعارض منافعدر این مقاله    تعارض منافع:
 ندارد.
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