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 چکیدُ

ٌشی ٌشیض اص ٔشوض ػٕٛدی، ٔٛسد تشسػی ٔتاِٛسطیىی  تش٘ح، تِٛیذ ؿذٜ تا دػتٍاٜ سیختٝ -فّضی آِٛٔیٙیٓ دس ایٗ تحمیك فلُ ٔـتشن دٚ

 ٌشْ ؿذٜ ٚ ػپغ ٔزاب آِٛٔیٙیٓ تا ٘ؼثت پیؾ ػّؼیٛعی  دسخٝ 300-100دٔایی ٞای تش٘دی دس ٔحذٚدٜ  لشاس ٌشفت. اتتذا تٛؽ

ٞای  ٌشی ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ دٚس تش دلیمٝ سیختٝ 2000ٚ  1600، 800ٞای دسحاَ دٚساٖ تا ػشػت  تشاتش خأذ تش٘دی دسٖٚ تٛؽ 5/1حدٕی 

ػٙدی  ( ٔدٟض تٝ حؼٍش ًیفSEMاِىتشسٚ٘ی )(، ٔیىشٚػىٛج OMحاكّٝ تٝ اصای ٔتغیشٞای ٔختّف، تا اػتفادٜ اص ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی )

تٛا٘ذ ٘اؿی اص ؿشایي  . تـىیُ اتلاَ ٔتاِٛسطیىی دس ایٗ تحمیك، ٔیؿذتشسػی  Image J( ٚ ٘شْ افضاس EDSپشاؽ ا٘شطی پشتٛ ایىغ )

ؿٛد. ٌٔاِؼٝ  ٔی ی تاؿذ وٝ تٛػي ٘یشٚٞای چٙذٌا٘ٝ ٔىا٘یىی دخیُ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘فٛر دس ا٘تٟای فشآیٙذ ا٘دٕاد تأیٗا ا٘حلاِی ٚیظٜ

، سػٛتات Al3Cu5Zn4 ،Al3Cu3Znٞای تـىیُ ؿذٜ دس ایٗ دٚفّضی، تٝ تشتیة اص ػٕت تش٘ح ؿأُ  ػٙدی ٘ـاٖ ٔی دٞذ وٝ لایٝ ًیف

Al3Cu ٝٙی ٔحَّٛ خأذ آِٛٔیٙیٓ ٚ ٟ٘ایتا ػاختاس یٛتىتیه غیشػادی  تٛصیغ ؿذٜ دس صٔیα-Al/Al3Cu .دس ٔداٚست آِٛٔیٙیٓ اػت 
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Abstract 

In this research interface of aluminum-brass bimetal composite, fabricated by a vertical centrifugal casting 
machine, were investigated. At first, brass bushes were preheated at 100-300 °C temperature range and 
then aluminum melt with 1.5 melt-to-solid volume ratio was cast into cylindrical bush rotating at 800, 1600, 
and 2000 (rpm), respectively. Obtained samples were studied using optical microscope (OM), scanning 
electron microscopy (SEM), energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) and Image J software. Results show 
that metallurgical joint in this work is probably due to particular dissolving condition, provided by multiple 
mechanical forces involved and also possible solid diffusion at the end of solidification process. Study of the 
EDS results show that layers formed at the achieved interface consisted of four discrete layers from the 
brass side, including Al3Cu5Zn4, Al3Cu3Zn, Al3Cu precipitates scattering in aluminum matrix and finally α-
Al/Al3Cu anomalous eutectic structure near the aluminum side. 

 

 هقدهِ -1

تشیٗ ساٜ اػت صیشا اص ػّٕىشد تٟیٙٝ، تشویة ٔٛاد ػادٜ تٝ ٔٙظٛس تشخٛسداسی

ٚصٖ، دس ٞای ػثه غاِثا یه ٔادٜ خٛاتٍٛی واس ٘یؼت. تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ ػاصٜ

ی ػٛخت وٕه ٞای حُٕ ٚ ٘مُ تٝ واٞؾ ٚصٖ ٚ تذیٙؼاٖ تٝ رخیشٜػاصٜ

وٙذ. آِٛٔیٙیٓ ٚ تش٘ح ٞش دٚ داسای ٔماٚٔت تٝ خٛسدٌی تالا ٚ ٞذایت ٔی

تٛاٖ دس اِىتشیىی ٔٙاػثی ٞؼتٙذ ٚ اص اتلاَ ایٗ دٚ فّض ٔیحشاستی ٚ 

ٞای ا٘تماَ حشاست ٚ واستشدٞای اِىتشیىی ٚ ٔىا٘یىی اػتفادٜ ٕ٘ٛد ػیؼتٓ

. آِٛٔیٙیٓ پغ اص ٔٙیضیٓ دٚٔیٗ فّض ٟٔٙذػی ػثه تٛدٜ وٝ تٝ ػّت [1]

. آِیاطٞای [2]ای لاتُ تٛخٝ اػت تٟثٛد سا٘ذٔاٖ ا٘شطی دس واستشدٞای ػاصٜ

ای ٘یض دس تش واستشدٞای اِىتشیىی، واستشدٞای كٙؼتی ٌؼتشدٜ تش٘ح ػلاٜٚ

. [3]ٞای ؿٛس دسیا داس٘ذ ٞای حشاستی ٚ دس آبٞای ٔىا٘یىی، ٔثذَػیؼتٓ

ٞای ٔتٙٛع ای سا٘ذٔاٖ تِٛیذ اخضاء دس ؿاخٝٞا تٝ ًٛس لاتُ ٔلاحظٝپٛصیتوأ

ٞا ٚ فّضات ا٘ذ؛ دسحمیمت، ٞذف اص تِٛیذ وأپٛصیتكٙؼت سا تٟثٛد دادٜ

ٞا دس ػشتاػش ػٌح تٕاػی تا ٘ؼثت چٙذلایٝ، ایداد یه پیٛ٘ذ لٛی تیٗ لایٝ

ٞای ٝ لایٝٞا اػت. اػتحىاْ وــی اتلالات تای اص هخأت لایٝ ٚیظٜ

فّضی ٘اصن خٛاف ٞای تیٗفّضی فلُ ٔـتشن ٚاتؼتٝ تٛدٜ ٚ لایٝ تیٗ

 . [4]دٞٙذ ٔىا٘یىی سا استماء ٔی

ٞا اػتفادٜ ؿذٜ ٞای ٔختّفی تشای ػاخت چٙذفّضیتا تٝ أشٚص سٚؽ

اػت وٝ ػٕذتا اص ٔحذٚدیت ٘اتٛا٘ی دس تِٛیذ لٌؼات تا اؿىاَ پیچیذٜ س٘ح 

 . تش٘ذٔی
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ی پیچیذٜ  ٌشی ٔشوة تا تِٛیذ لٌؼات تا ٞٙذػٝٞای اخیش سیختٝدس دٞٝ

ی  . ٔزاب ٚسٚدی تٝ ٔحفظٝ[5]ٚ اتؼاد تضسي  ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ اػت 

حاٚی ٔمادیش صیادی ا٘شطی حشاستی اػت وٝ  ٌشی ٔشوةلاِة دس سٚؽ سیختٝ

ػاصی ٔشاحُ تؼذی تٛدٜ ٚ ٘یض تغییشاتی دس لادس تٝ فشاٞٓ وشدٖ ا٘شطی فؼاَ

آٚسد. فشآیٙذ ا٘دٕاد دس ایٗ سٚؽ تا ٚسٚد ی خأذ تٛخٛد ٔیسیضػاختاس ٔغضٜ

ی ٘فٛری دس فلُ ٔـتشن دٚ فّض ؿىُ ٔزاب تٝ لاِة ؿشٚع ؿذٜ ٚ لایٝ

ٌیشی  ٗ دٚ فّض دس حوٛس ا٘شطی حشاستی ٔٛخة ؿىٌُیشد. ٚاوٙؾ تی ٔی

ؿٛد. ایٗ تشویثات داسای ػختی تؼیاس تالایی تٛدٜ ٚ اص تشویثات تیٗ فّضی ٔی

تٛا٘ٙذ سٚی خٛاف ٔىا٘یىی فلُ ٔـتشن ا٘ذ وٝ ٔیٔٛاد تشدی تـىیُ ؿذٜ

 حاِت ٔـتشوی فلُ وٝ اػت ایٗ ٔؼتّضْ پیٛ٘ذ . تـىیُ[6]تاثیشٌزاس تاؿٙذ 

 رٚب تاؿذ، وافی ٔزاب حشاستی ٔحتٛای وٝ كٛستی ٕ٘ایذ. دس تدشتٝ سا رٚتی

تٝ ًٛس  .تٛد خٛاٞذ ا٘تظاس لاتُ خأذ ٔحَّٛ تـىیُ ٚ ٔغضٜ ػٌحی ٞایلایٝ

 اص یا/ٚ یىذیٍش دس ٞااتٓ ا٘حلاَ ٘فٛری ًشیك اص خأذ ٔحَّٛ تـىیُ وّی،

وٝ دس تحمیك  [7] اػت ٔزاب داخُ خاتدایی اص ٘اؿی ٔىا٘یىی اختلاى ًشیك

حاهش ٘یشٚٞای ٔىا٘یىی )ٌشیض اص ٔشوض، ٔایُ تٝ ٔشوض ٚ وٛسیِٛیغ( تا حُ 

ی آِیاطی فلُ ٌیشی ٔحَّٛ خأذ دس لایٝوشدٖ ػٌح تٛؽ خأذ ػأُ ؿىُ

آِیاطی وٝ دس حاِت خأذ اػت ٚ دسحمیمت، ٞش  ؿٛ٘ذ.ٔـتشن تّمی ٔی

ٌیشد، تٝ ػّت رٚب ػٌحی ٚ دس ٔؼتمیٕا دس ٔؼشم حٕاْ فّض ٔایؼی لشاس ٔی

ٔشحّٝ تؼذ خاتدایی ػٙاكش دسٖٚ ٔزاب، ٔٛخثات تّفیك دٚ ٔادٜ دس یىذیٍش ٚ 

 . [8]آیذ تـىیُ آِیاط خذیذ فشاٞٓ ٔی

تشای تِٛیذ لٌؼات )تضسي( ٔٙفشد ٌشی ٌشیض اص ٔشوض ػٕٛدی سٚؽ سیختٝ

ٌشی ٌشیض اص ٔشوض، فّض ٔزاب ؿٛد. دس سیختٝیا ٔتؼذد دس یه لاِة اػتفادٜ ٔی

ؿٛد. ٘یشٚی  تٝ دسٖٚ لاِثی وٝ تا ػشػت تالا دس حاَ چشخؾ اػت ٚاسد ٔی

ٌشیض اص ٔشوض تٝ پش وشدٖ ٔماًغ ٘اصن وٕه وشدٜ أا اص ًشف دیٍش، تلآً 

. تٝ ػّت ٘شخ [9]ویفیت سیختٍی تاثیشٌزاس اػت خشیاٖ تٛخٛد آٔذٜ، سٚی 

ذایؾ تش ایٗ فشآیٙذ، ا٘دٕاد فٛسا پغ اص تاسسیضی ؿشٚع ؿذٜ ٚ اص ختثشیذ ػشیغ

ٞای تثشیذ  ؿٛد؛ ایٗ دس حاِی اػت وٝ دس ٘شخفاصٞای ٔختّف ٕٔا٘ؼت ٔی

پیـشٚی . [10]افتذ ، ا٘دٕاد پغ اص خذایؾ فاصٞای ٔختّف اتفاق ٔیآٞؼتٝ

ی ا٘دٕادی ٔی تٛا٘ذ ػیٛب تالی ٔا٘ذٜ سا )خلٛكا فیّٓ ٞای اوؼیذی خثٟٝ

ؿاٖ ٚ دس٘تیدٝ ػشػت اػتٛوغ وٝ احتٕالا تٝ دِیُ ٘یشٚی دساي تالای

ؿٛ٘ذ. ػیة  واسی حزف ٔیپاییٗ( تٝ ػٕت ٔشوض ُٞ دٞذ وٝ اغّة تا ٔاؿیٗ

، تلآً ٌشی ٌشیض اص ٔشوضؿذٜ تٝ سٚؽ سیختٌٝشیی لٌؼات سیختٝػٕذٜ

ػٌحی تِٛیذ ؿذٜ حیٗ سیختٗ تٛدٜ وٝ ػٕٛٔا اص آٖ كشف ٘ظش ؿذٜ اػت 

ٌٛ٘ٝ ٔادٖٚ ا٘دٕاد تشویثی تشای تـىیُ ػاختاس ا٘دٕادی دس ایٗ . ٞیچ[11]

ٞا سا  سٚؽ ٚخٛد ٘ذؿتٝ ٚ ٘یشٚی ٌشیض اص ٔشوض ٔٛخثات ٞٓ ٔحٛس ؿذٖ دا٘ٝ

تاػث خذا ؿذٖ تّٛسٞای  آٚسد. ٘یشٚی ٌشیض اص ٔشوض ٕٞچٙیٗفشاٞٓ ٔی

ؿٙاٚسی ایٗ رسات، ٔٛخة ی لاِة ؿذٜ ٚ ٘یض حیٗ تشی اص دیٛاسٜ تیؾ

ؿٛد تٝ ًٛسی وٝ ایٗ رسات تٝ ػٙٛاٖ تشی ٔیٞا تٝ رسات وٛچهؿىؼتٗ آٖ

ٕ٘ایٙذ. تٙاتشایٗ افضایؾ ػشػت چشخؾ ٞای خذیذ دسٖٚ ٔزاب ػُٕ ٔیخٛا٘ٝ

ٔحٛس  ٞای ٞٓص٘ی ٚ تذیٗ تشتیة سیض ؿذٖ دا٘ٝلاِة ٔٛخة افضایؾ خٛا٘ٝ

 . [12]ؿٛد  ٔی

دس ایٗ تحمیك، ٔزاب آِٛٔیٙیٓ تا ٘ؼثت حدٕی )ٔزاب تٝ خأذ( 

 300تا  100ٌشْ ؿذٜ دس ٔحذٚدٜ دٔایی ٔـخق دسٖٚ تٛؽ تش٘دی پیؾ

ٌشی ٚ  ٞای دٚساٖ ٔتفاٚت سیختٝػا٘تیٍشاد ٚ دس حاَ چشخؾ تا ػشػت  دسخٝ

فاصی ٚ ٘حٜٛ تغییشات آٖ، هخأت ؿشایي فلُ ٔـتشن اص ٘ظش ػاختاسٞای 

 ٌشدد. فلُ ٔـتشن ٚ ٕٞچٙیٗ ػیٛب ٔحتُٕ تشسػی ٔی
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ٔتغیشٞای تاثیشٌزاس تش ػاختاس ا٘دٕادی حاكّٝ تٝ سٚؽ ٌشیض اص ٔشوض ػٕٛدی 

 ٌشْ لاِة، دٔایػثاستٙذ اص: ػشػت چشخؾ لاِة، اتؼاد لاِة، دٔای پیؾ

ٞا سا ٘یض . تاثیش ٌشیض اص ٔشوض سٚی سیختٍی[12]تاسسیضی ٔزاب ٚ تشویة آِیاط 

تٙذی وشد: فـاس ٘یشٚی ٌشیض اص ٔشوض، ٔی تٛاٖ تٝ ػٝ تخؾ ػٕذٜ تمؼیٓ

دسحمیمت، ػیاَ دس حاِت  .[13]استؼاؽ راتی فشآیٙذ، ٚ دیٙأیه ػیاَ 

ای  ٌیشد، تٝ ٌٛ٘ٝلشاس ٔی  ɷچشخؾ ٌشیض اص ٔشوض، دس ٔؼشم ػشػت صاٚیٝ ای 

 آیذ. دػت ٔی ( ت1ٝاص ساتٌٝ )ی غاِة تٛدٜ ٚ وٝ ؿتاب ٌشیض اص ٔشوض پذیذٜ

(1)     
    

r  فاكّٝ اص ٔحٛس چشخؾ اػت. تا دس ٘ظش ٌشفتٗ ٘یشٚی ٌشا٘ؾge (ms-

 اػت.  ge ٚ gaٔؼادَ ٔدٕٛع تشداسٞای ؿتاب ٘اؿی اص  g( ؿتاب وّی 8/9 2

ی  سا ٚاسد ٔؼادِٝ 2ɷ×Vی ٌشیض اص ٔشوض ٕٞچٙیٗ ؿتاب وٛسیِٛیغ حٛصٜ

وٙذ. ٘یشٚی وٛسیِٛیغ ٔٛخة ا٘حشاف خشیاٖ ؿذٜ ٚ چشخؾ ثا٘ٛیٝ حشوت ٔی

وٛسیِٛیغ ٚاتؼتٝ تٝ خٟت ٚ ٘شخ ؿتاب . [14]آٚسد ٚخٛد ٔیٝ یا ٌشداب سا ت

ی لاِة  چشخؾ اػت. تا افضایؾ ٘شخ چشخؾ لاِة، احتٕاَ ِٕغ دیٛاسٜ

 .[15]ؿٛ٘ذ افضایؾ یافتٝ ٚ ٘إٞٛاسی ٞای ٔیىشٚٔتشی لاِة  ساحت تش پش ٔی

 رٍش تحقیق-3
 هَاد اٍلیِ -3-1

ٔٛسد اػتفادٜ دس ایٗ تحمیك، ؿأُ ؿٕؾ آِٛٔیٙیٓ خاِق تا ی ٔٛاد اِٚیٝ

تا تشویة  CuZn35ٚ ٚسق تش٘دی  1َ ٚٚص٘ی ٌٔاتك خذ-تشویة اػٕی

 ، تش اػاع آ٘اِیض وٛا٘تٛٔتشی ٚ دسكذ ٚص٘ی، ا٘تخاب ؿذ.2 ؿیٕیایی خذَٚ

تا اػتفادٜ اص دػتٍاٜ تشؽ تٝ  CuZn35تشای تِٛیذ تٛؽ، اتتذا ٚسق تش٘دی 

ی تٛخاِی  ٔتش تشؽ صدٜ ؿذ ٚ ػپغ تٝ كٛست اػتٛا٘ٝٔیّی 265×40×3اتؼاد 

ٔتش تغییش ؿىُ یافت. دٚ ٔیّی 78ٚ لٌش داخّی  84)تٛؽ( تا لٌش خاسخی 

٘ؼٛص ٚ ٔفتَٛ فٛلادی تٝ ٞٓ ٌٔٙثك ؿذٜ تا اػتفادٜ اص پٙثًٝشف ٚسق ٌشد

 ٔـخق ؿذٜ اػت. 1ٞا دس ؿىُ ػاصی تٛؽؿذ. ٔشاحُ آٔادٜ
 

 تشویة ؿیٕیایی ؿٕؾ آِٛٔیٙیٓ ٔٛسد اػتفادٜ دس ایٗ تحمیك 1 جدٍل

 ٔمذاس )دسكذ ٚص٘ی( ػٙاكش آِیاطی

 08/0 ػیّیؼیٓ

 064/0 آٞٗ

 027/0 ٔٙیضیٓ

 006/0 ٍٔٙٙض

 ٔاتمی آِٛٔیٙیٓ
 

  ٔٛسد اػتفادٜ دس ایٗ تحمیك CuZn35تشویة ؿیٕیایی ٚسق  2 جدٍل

 ٔمذاس )دسكذ ٚص٘ی( ػٙاكش آِیاطی

 65 ٔغ

 3/0 ٘یىُ

 1/0 لّغ

 05/0 آٞٗ

 05/0 ػشب

 02/0 آِٛٔیٙیٓ

 ٔاتمی سٚی
 

 تجهیشات ٍ ٍسایل هَرد استفادُ -3-2

ی إِا٘ی، ٔمذاس ٔـخلی آِٛٔیٙیٓ  تٝ اصای ٘ؼثت حدٕی تا اػتفادٜ اص وٛسٜ

ی  دسخٝ 700( ٔؼیٗ، رٚب ؿذ. دٔای وٛسٜ سٚی 5/1)ٔزاب تٝ خأذ 

 ٌشاد تٙظیٓ ؿذ. ػا٘تی
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صدٜ ؿذٜ تٝ اتؼاد ٞای تش٘دی؛ اِف( ٚسق تش٘دی تشؽػاصی تٛؽ٘حٜٛ آٔادٜ 1 شکل

٘ؼٛص ٚ ٔفتَٛ فٛلادی دٚ ٔتش، ب( تٛؽ تش٘دی وٝ تا اػتفادٜ اص پٙثٝٔیّی 265×40×3

 ػش آٖ تٝ ٞٓ ٌٔٙثك ؿذٜ اػت.

 2000ی ٞای تش٘دی تا ؿٕاسٜپیؾ اص فشآیٙذ تاسسیضی ٔزاب، ػٌح تٛؽ

ٌشی ٌشیض اص ٔشوض   ص٘ی ٚ تا اػتٖٛ ؿؼتـٛ دادٜ ؿذ. دػتٍاٜ سیختٝػٙثادٜ

ػٕٛدی ٔدٟض تٝ ػیؼتٓ ٌشٔایـی )ط٘شاتٛس تا فشوا٘غ تالا( تٛدٜ ٚ ٞش وذاْ اص 

ٌشْ ؿذٜ ٚ تا آٔادٜ ؿذٖ ٞا پیؾ اص تاسسیضی دس دٔای ٔؼیٙی پیؾتٛؽ

 ؿذ.  سیضی ا٘داْ ٔیٔزاب، فشآیٙذ ٔزاب

ٞا  صدٜ ؿذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝٞای تشؽٞای ٔتاٌِٛشافی، لٌاعتشسػیخٟت ا٘داْ 

 3/0ص٘ی ؿذٜ ٚ تا پٛدس آِٛٔیٙای ػٙثادٜ 2500ی ی ؿٕاسٜتا واغز ػٙثادٜ

ؿٕاتیه دػتٍاٜ تشتیة  تٝ 3 ٚ 2ٞای  دس ؿىُ ٔیىشٚٔتش پِٛیؾ ؿذ٘ذ.

٘ـاٖ  ٌشی ؿذٜٞای سیختٝٔشاحُ تشؽ ٕ٘ٛ٘ٝٚ  ٌشی ٌشیض اص ٔشوض ػٕٛدی سیختٝ

 دادٜ ؿذٜ اػت.

 
 -2ساٍٞاٜ تاسسیض  -1ٌشی ٌشیض اص ٔشوض ػٕٛدی؛ ؿٕاتیه دػتٍاٜ سیختٝ 2 شکل

ی تؼٕٝ -6ؿفت  -5ی لاِة ٔحفظٝ -4تٛؽ تش٘دی  -3إِٙت )ػیٓ وٙتاَ( 

 -9ایٙٛستٛس )دػتٍاٜ تٙظیٓ ػشػت چشخؾ(  -8اِىتشٚٔٛتٛس  -7ا٘تماَ ٘یشٚ 

-ط٘شاتٛس ٌشٔایـی ٚ وٙتشَ -10ٌشٔایـی دٔاػٙح ٔتلُ تٝ ط٘شاتٛس ػیؼتٓ 

 ی دٔاوٙٙذٜ

 

ٌشی ؿذٜ؛ اِف( ؿٕاتیه وأپٛصیت ٞای سیختٝٔشاحُ تشؽ ٕ٘ٛ٘ٝ 3 شکل       

ٌشی ؿذٜ، ب( تشؽ تٝ اتؼاد وٛچىتش خٟت ا٘داْ تش٘ح سیختٝ-آِٛٔیٙیٓ 

 تشسػی سیضػاختاس

صدٜ ؿذٜ تا اػتفادٜ اص ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی ٔذَ ٞای تشؽی لٌاعوّیٝ

Olympus BX51M  ٝٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی ػاخت چه ٔدٟض ت ٚ

ػٙدی پشاؽ ا٘شطی پشتٛ ایىغ ٔٛسد اسصیاتی لشاس ٌشفتٙذ. دتىتٛس ًیف

 Image Jٞای وٕی تلاٚیش حاكّٝ، اص ٘شْ افضاس ٕٞچٙیٗ تٝ ٔٙظٛس تشسػی

 اػتفادٜ ؿذ.

 ًتایج ٍ بحث -4

 ی جزیاى یافتي هذاب درٍى بَشًحَُ -4-1

اوؼیذ راتی ػٌح ٔزاب آِٛٔیٙیٓ تا ٚسٚد ٔزاب تٝ لاِة تـىیُ ؿذٜ ٚ تلآً 

ؿٛد ی حثغ ٞٛا دسٖٚ ٔزاب ٔیػٌحی ایدادؿذٜ  احتٕالا ٔٙدش تٝ پذیذٜ

 4دس ؿىُ . [16]افتذ ثا٘یٝ اتفاق ٔیوٝ ػٕٛٔا ػشیغ تٛدٜ ٚ ًی چٙذ ٔیّی

ٔشاحُ  5اػت. ٕٞچٙیٗ دس ؿىُ  ٜی تلآً ػٌحی ٘ـاٖ دادٜ ؿذًشحٛاسٜ

آِیاطػاصی فلُ ٔـتشن؛ )اِف( خشیاٖ یافتٗ ٔزاب آِٛٔیٙیٓ دسٖٚ تٛؽ 

ٌشْ ؿذٜ، )ب( ا٘حلاَ ػٌحی تٛؽ ٚ تـىیُ فلُ ٔـتشن تش٘دی پیؾ

ی ٌشیض اص ٔشوض ٚ دیٍش تا ٚسٚد ٔزاب تٝ حٛصٜ اص ػٛی٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 

تٛا٘ٙذ تٝ كٛست  دس اثش استؼاؽ ٘اؿی اص دػتٍاٜ، اوؼیذٞای ػٌحی ٔی

ی ٔٙدش تٝ تٕاع ٔؼتمیٕی تیٗ ٔزاب ٚ صیشلایٝ ٔٛهؼی دچاس پاسٌی ؿذٜ ٚ

آیذ. ای وٝ یه ٌٔٙمٝ ا٘حلاِی دس ایٗ ٘احیٝ تٛخٛد ٔیؿٛد، تٝ ٌٛ٘ٝتش٘دی ٔی

 یدیٛاسٜ ِٕغ ٔحن تٝ اػت صیادی حشاستی ا٘شطی داسای وٝ  آِٛٔیٙیٓ ٔزاب

 تـىیُ تشای ؿشایي تشتیة، تٝ ایٗ. وٙذٔی حُ سا سٚی ٚ ٔغ ٞایاتٓ تٛؽ،

 حاٚی وٝ ٔحَّٛ آِیاطی ایٗ ٚ ؿذٜ فشاٞٓ پاییٗ رٚب ی٘مٌٝ تا ٔحَّٛ

 اػٕاَ یتٛاػٌٝ یافتٗ خشیاٖ تا اػت سٚی ٚ ٔغ آِٛٔیٙیٓ ، یٌا٘ٝػٝ ػٙاكش

سٚی ػٌح خأذ حشوت چشخـی ا٘داْ  وٛسیِٛیغ ٚ ٔشوض اص ٌشیض ٘یشٚٞای

 ٔی دٞذ.
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ی ٞای اوؼیذی دسٖٚ تٛدٜی تلآً ػٌحی وٝ ٔٙدش تٝ حثغ فیًّٓشحٛاسٜ 4 شکل

 [17]ؿٛ٘ذ ٔزاب ٔی

 
ٔشاحُ آِیاطػاصی فلُ ٔـتشن؛ )اِف( خشیاٖ یافتٗ ٔزاب آِٛٔیٙیٓ  دسٖٚ  5 شکل   

 تـىیُ فلُ ٔـتشنحلاَ ػٌحی تٛؽ ٚ ٌشْ ؿذٜ، )ب( ا٘تٛؽ تش٘دی پیؾ

 تواس بیي هذاب ٍ جاهد در فصل هشتزک -4-2

ٞای اوؼیذی تیٗ دٚ ػٌح ٔزاب ٚ خأذ ٌؼیختٝ ٘ـٛ٘ذ، دس كٛستی وٝ لایٝ

ٞا ػٌح خأذ ٚ ػٌح ٔزاب استثاى تشلشاس ؿذٜ ٚ دس ٚالغ پغ تیٗ تشخؼتٍی

اص تشلشاسی تٕاع تیٗ فّض ٔزاب ٚ خأذ، تٝ ػّت ٘فٛر حشاستی ٔحذٚد دس 

دٔای ػٌح خأذ افضایؾ یافتٝ ٚ تٝ ایٗ سٚؽ، ؿاس حشاستی ٔٛهؼی  خأذ،

ٞای ی فّض ٔایغ تا لّٝ. پغ اص تشلشاسی تٕاع اِٚیٝ[18]یاتذ افضایؾ ٔی

ؿٛد. ایٗ اتفاق ٔٙدش تٝ ی ٔزاب تـىیُ ٔیپشٚفیُ ػٌح خأذ ٔٙاًك اِٚیٝ

فّض ٔایغ، ػیاِیت ی ٔداٚس ؿذٜ ٚ تا افت دٔای ٔا٘ذٜتثشیذ فّض ٔایغ تالی

ی فّض ٔایغ، یاتذ. ٕٞضٔا٘ی ایٗ سخذاد تا ا٘مثام وؼش ا٘دٕاد یافتٝواٞؾ ٔی

ٞای ػٌح سا تا واٞؾ ٔٛاخٝ وشدٜ ٚ ی ٔایغ تٝ پؼتی/دسٜتٛا٘ایی ٘فٛر خثٟٝ

ؿٛد. تٝ ػثاست دیٍش، تٝ كٛست ًثیؼی دس٘تیدٝ تٕاع تیٗ آٖ دٚ وٓ ٔی

. دس ایٗ حاَ تٝ تـىیُ [19]د ؿٛهشیة ا٘تماَ حشاست فلُ ٔـتشن وٓ ٔی

فاكّٝ ٞٛایی ٞٓ ٔی تٛاٖ تٛخٝ وشد وٝ اِثتٝ تحت تاثیش ٘یشٚی ٌشیض اص ٔشوض، 

 6دس ؿىُ  ٘ؼثت تٝ حاِت ٔؼِٕٛی سیختٝ ٌشی، ٘مؾ وٕتشی خٛاٞذ داؿت.

ی تشلشاسی تٕاع دس فلُ ٔـتشن دس لٌاػی اص وأپٛصیت ٘ـاٖ  ًشحٛاسٜ

 دادٜ ؿذٜ اػت.

 
تٕاع دس فلُ ٔـتشن دس لٌاػی اص وأپٛصیت؛ دس  ی تشلشاسیًشحٛاسٜ 6 شکل

ی اوؼیذی ٔزاب ٌؼؼتٝ ٘ـذٜ پیٛ٘ذی حاكُ ٘ـذٜ ٚ فوای تیٗ حاِتی وٝ لایٝ

 ٔزاب ٚ خأذ ٔحُ حثغ ٌاص اػت.

ی ٞذایت  تٛاٖ تٝ كٛست ٔؼادِٝ ٌشی ِِٛٝ سا ٔیتحّیُ ا٘دٕادی سیختٝ

اص شاستی خشٚخی حشاست ٘اپایذاس دس دٚ تؼذ دس ٘ظش ٌشفت تٝ ًٛسی وٝ ؿاس ح

 آیذ. دػت ٔی ( ت2ٝساتٌٝ )

(2)    
  

  
  [

 

 

 

  
( 
  

  
)  

   

   
] 

T  ،دٔاt ٖصٔا ،ρ چٍاِی ،cp  ٚ ٌٜشٔای ٚیظK ٖی ٞذایت دٞٙذٜ٘ـا

 .[20]حشاستی اػت 

  آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 3ؿذٜ دس خذَٚ ٌشیٞای سیختٝٔـخلات ٕ٘ٛ٘ٝ
آیذ، تا افضایؾ ٔحتٛای حشاستی دس دػتشع تشٔی 7 تٝ ًٛسی وٝ اص ؿىُ

ی آِیاطی فلُ ٔـتشن ٌشْ تٛؽ اػت، پٟٙای لایٝوٝ ٘اؿی اص دٔای پیؾ

افضایؾ یافتٝ ٚ ایٗ دس حاِی اػت وٝ افضایؾ ػشػت چشخؾ، پٟٙای لایٝ سا 

 واٞؾ دادٜ اػت.

اػت.  1ی  ی فلُ ٔـتشن تـىیُ ؿذٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝ٘ـاٖ دٞٙذٜ 8ؿىُ 

تٛاٖ دیذ وٝ فلُ ٔـتشن )اص وٝ دسؿىُ ٔـخق اػت، ٔیٕٞاٖ ًٛس 

ای ؿىُ ٚ ٟ٘ایتا ی تثشیذی، سػٛتات كفحٝػٕت تش٘ح( ٔتـىُ اص یه لایٝ

تضسٌٕٙایی تالاتش  (.9یٛتىتیه غیشػادی دس ٔداٚست آِٛٔیٙیٓ اػت )ؿىُ 

دٞذ وٝ ایٗ لایٝ ٔتـىُ اص ی تثشیذی ٔٛخٛد دس ٔداٚست تش٘ح ٘ـاٖ ٔی لایٝ

ی دْٚ(  ی اَٚ( ٚ دیٍشی تیشٜ تش )لایٝٔدضا یىی سٚؿٙتش )لایٝی دٚ لایٝ

 ی لایٝ وٝ دٞذٔی ٘ـاٖ (4٘ٛاحی )خذَٚ  ایٗ EDS (. آ٘اِیض10اػت)ؿىُ 

 اص تشویة ٔتـىُ ٘یض دْٚ یلایٝ داؿتٝ ٚ Al3Cu5Zn4 ٔؼادَ تشویثی اَٚ

Al3Cu3Zn اػت . 

 ایٗ ٚ تٛدٜ اتٕی دسكذ 14 دْٚ یلایٝ دس Zn ٔیضاٖ ایٙىٝ تٝ تٛخٝ تا

 (،4سػیذٜ اػت )خذَٚ  اتٕی دسكذ 37 تٝ حذٚد اَٚ یلایٝ دس ٔمذاس

 تٝ ٘ؼثت لایٝ ایٗ دس( uphill) تالا تٝ سٚ ٘فٛر یپذیذٜ تٛاٖ ٌفت وٝ ٔی

ا٘ذ  اػت وٝ ٔحمماٖ ٘یض تٝ ایٗ ٔٛهٛع اؿاسٜ وشدٜ دْٚ اتفاق افتادٜ ی لایٝ

 اتٕی دسكذ 72/36 تش٘ح دس ٔٛخٛد Zn ٔیضاٖ وٝ اػت روش ؿایاٖ .[21]

  .اػت ثثت ؿذٜ
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ٚ دٔای  5/1ؿذٜ تٝ اصای ٘ؼثت حدٕی )ٔزاب/خأذ( ٌشی ٞای سیختٕٝ٘ٛ٘ٝ 3 جدٍل

 ٌشادی ػا٘تیدسخٝ 700تاسسیضی 

 ؿٕاسٜ

 ٕٝ٘ٛ٘ 

 ػشػت دٚساٖ

 )دٚس تش دلیمٝ(

 پٟٙای

فلُ ٔـتشن  

 ٔتش( )ٔیّی

ٌشْ  دٔای پیؾ

 (ػّؼیٛعی  )دسخٝ

1 800 21/1 100 

2 1600 83/0 100 

3 

4 

2000 

800 

489/0 

76/1 

100 

200 

5 1600 5/1 200 

6 

7 

2000 

800 

78/0 

13/2 
200 

300 

8 1600 85/1 300 

9 2000 84/0 300 

 

 
 تغییشات هخأت فلُ ٔـتشن تٝ اصای ػشػت چشخؾ 7 شکل           

 

 

ثثت ؿذٜ تا ٔیىشٚػىٛج  1ی ی ٔدضای فلُ ٔـتشن ٕ٘ٛ٘ٝچٟاس لایٝ 8 شکل

 اِىتشٚ٘ی سٚتـی

 
سیضػاختاس فلُ ٔـتشن ػٕت آِٛٔیٙیٓ داسای سیضػاختاس یٛتىتیه  9شکل    

 (7ثثت ؿذٜ تا ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی )ٕ٘ٛ٘ٝ   α-Al-Al3Cuغیشػادی 

 

 
تلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی اص فلُ ٔـتشن ػٕت تش٘ح                                                   11 شکل        

وٝ  Al3Cu5Zn4ی ٘فٛری ٚ لایٝ Al3Cu3Znی تثشیذی ( داسای لای4ٝ)ٕ٘ٛ٘ٝ 

 پغ اص پایاٖ یافتٗ ا٘دٕاد ؿىُ ٌشفتٝ اػت.

فاص غاِة فلُ ٔـتشن ؿىُ ٌشفتٝ تیٗ آِٛٔیٙیٓ ٚ تش٘ح ؿأُ سػٛتات 

Al3Cu ٝی ای ؿىُ دس صٔیٙٝكفحα-Al  اػت وٝ ٔحمماٖ پیـیٗ، آٖ سا فاص

ϴ’ ٜا٘ذ وٝ ایٗ فاص، حاِت غیشتؼادِی فاص ٚ تـشیح وشدٜ ٔؼشفی وشدϴ  تا

 . [22،23]اػت  Al2Cuتشویة اػتٛویٛٔتشی 

٘ذاؿتٝ  سؿذ تٛا٘ایی ٔٙظٓ تٝ ػّت ػشػت ا٘دٕادی تالا، ایلایٝ یٛتىتیه

 (11ی فلُ ٔـتشن وٝ دس ٔداٚست آِٛٔیٙیٓ  ٚالغ ؿذٜ )ؿىُ ٚ آخشیٗ لایٝ

اػت. تشخلاف  α-Al-Al3Cuغیشػادی  یٛتىتیه ٞایدا٘ٝ ؿأُ تٛصیغ

غیشػادی دس  ای وٝ ٘اؿی اص ا٘دٕاد تؼادِی اػت، یٛتىتیهیٛتىتیه لایٝ

 فاص دٚ ٔؼتمُ سؿذ ٚ صاییخٛا٘ٝ ی دس٘تیدٝ ؿشایي ا٘دٕاد غیشتؼادِی ٚ

 ٔحلَٛ غیشػادی یٛتىتیه تٝ ًٛس وّی، .[24] ؿٛدٔی تـىیُ یٛتىتیىی

 اص پغ آٞؼتٝ ا٘دٕاد اص ٘اؿی ایلایٝ یٛتىتیه وٝ دسحاِی اػت ػشیغ ا٘دٕاد

 .[25]اػت  ؿذٖ ػشد اص تؼذ فّض حشاست ؿذٖ آصاد

 تاثیز ًیزٍی گزیش اس هزکش رٍی اًجواد -4-3

ٌیشی یه تٕاع ٘ؼثتا ٌیشی اص ٘یشٚی ٌشیض اص ٔشوض، ٔٛخة تؼٟیُ ؿىُتٟشٜ

ؿٛد؛ تٝ ػثاست دیٍش، ٔمذاس حشاست ػثٛسی اص  وأُ تیٗ خأذ ٚ ٔزاب ٔی

 وٙذ. ٘یشٚ اػتفادٜ ٘ـذٜ تـذیذ ٔیفلُ ٔـتشن سا تٝ ٘ؼثت حاِتی وٝ اص ایٗ 
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ٞای  ػٙدی پشاؽ ا٘شطی پشتٛ ایىغ اص ٔحُای ًیف٘تایح آ٘اِیض ٘مٌٝ 4 جدٍل

 11ٚ  10ٔـخق ؿذٜ دس تلاٚیش 

تشویة تـىیُ 

 ؿذٜ
 ٌٔٙمٝ (%)اتٕی ػٙاكش كذدس

Zn Cu Al 

Al3Cu5Zn4 94/36  08/45  99/17  A 

Al3Cu3Zn 23/14  80/41  98/43  B 

Al3Cu 47/1  35/25  18/73  C 

Al3Cu - 38/25  62/74  D 

Al11Zn 07/8  39/2  54/89  E 

 

 
تلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی اص فلُ ٔـتشن ػٕت آِٛٔیٙیٓ  11شکل 

 .( وٝ ٕ٘ایاٍ٘ش سیضػاختاس یٛتىتیه غیشػادی اػت1)ٕ٘ٛ٘ٝ 

اثش دیٍش اػتفادٜ اص ٘یشٚی ٌشیض اص ٔشوض، افضایؾ آًٞٙ تثشیذ دس وُ سیختٍی 

تحمیمات ؿٛد. ٘تایح ای وٝ ٔٛخة واٞؾ صٔاٖ ا٘دٕاد ٘یض ٔیاػت، تٝ ٌٛ٘ٝ

٘ـاٖ دادٜ وٝ افضایؾ ٘یشٚی خاسخی، تاثیش ٔثثتی سٚی ا٘تماَ حشاست  لثّی

 .[26]ٌزاسد فلُ ٔـتشن ٔی

تٛدٜ ٚ اص ساتٌٝ ٘یشٚی ٌشیض اص ٔشوض وٝ ٚاتؼتٝ تٝ ػشػت چشخؾ لاِة 

 آیذ. یدػت ٔ ( ت3ٝ)

(3)        

 rی ا٘دٕادی، خشْ ٞؼتٝ m٘یشٚی ٌشیض اص ٔشوض،  ƒتٝ ًٛسی وٝ 

 . [12]ػشػت چشخؾ اػت   ی ا٘دٕادی اص ٔشوض ٚ ی ٞؼتٝ فاكّٝ

 ی صٔیٙٝ دس Zn پزیشیا٘حلاَ [27]تش اػاع یه پظٚٞؾ ٔٙتـش ؿذٜ 

Al ٝپزیشیا٘حلاَ اص فشاتش ایٔلاحظٝ لاتُ ًٛس ت Al یصٔیٙٝ دس Zn  ٚ اص اػت

داسد،  Cuتشی ٘ؼثت تٝ ػٙلش ی رٚب پاییٗ٘مٌٝ Znخایی وٝ ػٙلش آٖ

دٞذ. تٙاتشایٗ، فاص ٚاوٙؾ ا٘داْ ٔی Znٞای آِٛٔیٙیٓ  ٔزاب ػشیؼا تا اتٓ

( 11دس ؿىُ  Eاػت )٘احیٝ  Al  ٚZnصٔیٙٝ ؿأُ ٔحَّٛ خأذی اص ػٙاكش 

ا٘ذ. دس ایٗ ؿشایي، افضایؾ ٘شخ تثشیذ دس آٖ تٛصیغ ؿذٜ Al3Cuوٝ سػٛتات 

ی  ی افضایؾ ٘یشٚی ٌشیض اص ٔشوض ٕٔىٗ ؿذٜ، ٔٛخة واٞؾ ا٘ذاصٜوٝ تٛاػٌٝ

دسحمیمت، دس حاِی وٝ  .(13ٚ  12ٞای )ؿىُؿٛد ٔی Al3Cuسػٛتات 

خأذ/ٔایغ افضایؾ ٞا دس فلُ ٔـتشن اتٓ -یؼٙی ا٘تماَ خشْ -پزیشیتحشن

ػثاست دیٍش، تٝ  .[28]یاتذ ی صٔا٘ی فشآیٙذ ٘فٛر واٞؾ ٔییافتٝ ِٚی تاصٜ

ص٘ی ٚ سؿذ فاصٞای تا افضایؾ تحت تثشیذ، دٔای خٛا٘ٝ اص ٔشوض ٘یشٚی ٌشیض

دٞذ تٝ ًٛسی وٝ صٔاٖ وافی تشای ٘فٛر ػٙاكش ٚ فّضی سا واٞؾ ٔیتیٗ

 .[29]فّضی فشاٞٓ ٘خٛاٞذ تٛد تـىیُ تشویثات تیٗ

 

 
 )اِف(

 
 )ب(

ٞای تا تلاٚیش ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی اص فلُ ٔـتشن ػٕت تش٘ح دس ٕ٘ٛ٘ٝ 12شکل      

تش ؿذٖ سػٛتات تٝ اصای افضایؾ ی ظشیفدٞٙذٜػشػت دٚساٖ ٔختّف وٝ ٘ـاٖ

ٌشْ ثاتت ٞای خاسج اص ٔشوض دس دٔای پیؾتخّخُػشػت چشخؾ ٚ ٘یض حوٛس 

 3تش اػاع خذَٚ  9، ب( ٕ٘ٛ٘ٝ 8اِف( ٕ٘ٛ٘ٝ  ٌشاد اػت.ی ػا٘تیدسخٝ 300

 

 
ای ؿىُ تٝ اصای تغییشات ٔیضاٖ وؼش ػٌحی سػٛتات كفحٝ 13شکل       

 ػشػت چشخؾ

ی  افضٖٚ تش ایٗ، افضایؾ آًٞٙ تثشیذ ٔٛخة اكلاح ٚ ظشیف ؿذٖ لایٝ

ؿٛد. ٕٞاٌ٘ٛس وٝ پیؾ اص ایٗ ٌفتٝ ؿذ، ػاختاس آِٛٔیٙیٓ  ٘یض ٔیٔداٚس 

ای ٔؼتمُ دٚ فاص یٛتىتیىی ص٘ی ٚ سؿذ ؿاخٝیٛتىتیه غیشػادی دس اثش خٛا٘ٝ

 ٞای تا افضایؾ ؿٕاس خٛا٘ٝؿٛد. اص ٕٞیٗ سٚ، افضایؾ آًٞٙ تثشیذ تـىیُ ٔی
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شیفی سا ٞا ؿذٜ ٚ ػاختاس ظاِٚیٝ ٔٛخة افضایؾ ٘ؼثت ػٌح تٝ حدٓ د٘ذسیت

ی تثشیذی . ٚخٛد حفشات ٌاصی تؼیاس وٛچه دس لایٝ[28]آٚسد تٛخٛد ٔی

تٛاٖ تٝ تلآً ٚ آؿفتٍی تالای ٔزاب دس ( سا ٔی12)ؿىُ  9ٚ  8ٞای ٕٛ٘ٝ٘

دٚس تش دلیمٝ( دس دٔای تالا  2000ٚ  1600ٞای چشخؾ تالا )ػشػت

تٝ  ؿذٜ تٟیٝ ٞایسیختٍی ( ٘ؼثت داد. ٌضاسؽ ؿذٜ اػت و300ٌٝشْ  )پیؾ

 ٚ ٞا ػشیغ ٘اخاِلی حثغ ػّت تٝ لاِة، تالای چشخؾ ٞایػشػت اصای

 .[30]تاؿٙذ  ػیٛب ٔؼشم ٕٔىٗ اػت ٞٙٛص دس ٔزاب دسٖٚ ٌاصی حفشات

 گزم رٍی اًجوادتاثیز دهای پیش -4-4

 وٙٙذٜوٙتشَ ٚ تٛدٜ تاثیشٌزاس ٞادا٘ٝ ٌیشیؿىُ سٚی ٔتغیش دٚ وّی ًٛس تٝ

 تٝ وٝ -یا دس ٚالغ ػٌح اػتٛا٘ٝ تٛخاِی اػت -ٔٛخٛد یصیشلایٝ اتتذا. ٞؼتٙذ

٘اؿی اص  ا٘دٕاد ٔادٖٚ دیٍش، ػأُ. ٕ٘ایذٔی ػُٕ ص٘یخٛا٘ٝ ٔىاٖ ػٙٛاٖ

ػشیغ دس ػٕت داخّی سیًٙ ٔزاب آِٛٔیٙیٓ اػت وٝ ؿشایي ا٘تماَ حشاست 

افضایؾ  .[12]داسد  ا٘دٕادی یٞؼتٝ سؿذ ٚ تماء تؼٟیُ تشای ٔٙاػثی

داس وشدٖ ػٌح تش٘ح، ٔٛخة افضایؾ ٔحتٛای حشاستی ػلاٜٚ تش اػٛخاج ٚ ٔٛج

 (. دسحمیمت، افضایؾ14ؿٛد )ؿىُ ٞا ٘یض ٔیی سػٛتات ٚ وـیذٌی آٖا٘ذاصٜ

آٚسد. ٔی تٛخٛد ٘ظٕی تی حاِت اتٕی تاصٜ ؿىُ ٌشفتٝ، ٞایخٛؿٝ رٚب تا دٔا

دس ٔؼشم  وشدٜ سػٛب لثُ اص فاصٞای ٚ اتٕی ٞایخٛؿٝ ٌفتٙی اػت وٝ ایٗ

 ؿٛ٘ذٔی پشاوٙذٜ یٛتىتیه ٚاوٙؾ اص سخذاد پیؾ ٚ ٔشوض اص ٌشیض یحٛصٜ

 آٚسدٖ پاییٗ ػّت تٝ تٛؽ، ٌشْ پیؾ دٔای واٞؾ وٝ اػت ٚاهح .[31]

 افضایؾ ٔٛخة ٔـتشن، فلُ تـىیُ تشای دػتشع دس حشاستی ٔحتٛای

 ؿٛد. ؿایاٖ روش اػت وٝ افضایؾ آًٞٙ تثشیذ تأی سیختٍی تثشیذ آًٞٙ

 تشی سا دس ٔزاب فؼاَتیؾ ا٘دٕادی ٞایٞؼتٝ ٔٛهؼی، ا٘دٕاد افضایؾ ٔادٖٚ

  .(15ٌیشد )ؿىُ ٔی ؿىُ ظشیفی ػاختاس ٚ وشدٜ
 

 
 )اِف(

 
 )ب(

ی افضایؾ دٞٙذٜ٘ـاٖ Al3Cuتلاٚیش ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی اص سػٛتات  14شکل     

ٌشْ تٛؽ دس ٞا تٝ اصای افضایؾ دٔای پیؾی سػٛتات ٚ وـیذٌی آٖا٘ذاصٜ

، ب( 200ٌشْ تا پیؾ 4ی اِف( ٕ٘ٛ٘ٝ .دٚس تش دلیمٝ( 800ػشػت چشخؾ ثاتت )

 (3ٌشاد )ٌٔاتك خذَٚ ی ػا٘تیدسخٝ 300ٌشْ ی تا پیؾٕ٘ٛ٘ٝ 7

 
ای ؿىُ تٝ اصای دٔای  سػٛتات كفحٝتغییشات ٔیضاٖ وؼش ػٌحی  15شکل     

 ٌشْ تٛؽ تش٘دی پیؾ

 گیزیًتیجِ -5

 تا ا٘داْ ایٗ پظٚٞؾ ٔٛاسد صیش لاتُ تٛخٝ ٚ ٘تیدٝ ٌیشی اػت. 

تش٘ح تٟیٝ ؿذٜ -تـىیُ فلُ ٔـتشن ٔتاِٛسطیىی دس وأپٛصیت آِٛٔیٙیٓ  -1

 تٝ سٚؽ ٌشیض اص ٔشوض ػٕٛدی، أىاٖ پزیش اػت. 

افتادٜ، ؿشایي سا تشای تـىیُ فلُ ٔـتشن فشاٞٓ ا٘حلاَ ػٌحی اتفاق  -2

٘یشٚٞای ٔىا٘یىی )ٌشیض اص ٔشوض، ٔایُ تٝ ٔشوض ٚ وٛسیِٛیغ( تا حُ وٙذ. ٔی

ی آِیاطی فلُ  ٌیشی ٔحَّٛ خأذ دس لایٝوشدٖ ػٌح تٛؽ خأذ ػأُ ؿىُ

 ؿٛ٘ذ. ٔـتشن تّمی ٔی

ات ی تثشیذی، سػٛت فلُ ٔـتشن )اص ػٕت تش٘ح( ٔتـىُ اص یه لایٝ -3

دس ٔداٚست  α-Al-Al3Cuٚ ٟ٘ایتا یٛتىتیه غیشػادی  Al3Cuای ؿىُ كفحٝ

ٌشفتٝ حیٗ ا٘دٕاد، پغ اص پایاٖ یافتٗ ی تثشیذی ؿىُلایٝ آِٛٔیٙیٓ اػت.

 ی ٔدضا تغییش یافتٝ اػت.ی ٘فٛر تٝ دٚ لایٝا٘دٕاد ٚ سخذاد پذیذٜ

 افضایؾ ػشػت چشخؾ تا افضایؾ ٘یشٚی ٌشیض اص ٔشوض ٔٛخة واٞؾ -4

 ؿٛد. ٔی Al3Cuی سػٛتات ا٘ذاصٜ
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