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 کار گرم  يیح AZ63 نیزیهٌ اژیبافت آل راتییّا بر تغ ییًقص دٍقلَ یسبرر

1 یاًیواٍ یهْذ
 2*یویغلاهشضا اتشاّ ,

 

 چكیذُ
، سفتاس AZ63ّای تشهَهىاًیىی تش سفتاس واس گشم آلیاط هٌیضین شسػی تاثیش تافت اٍلیِ ٍ پاساهتشتِ هٌظَس ت  

تا یىذیگش همایؼِ ّای اوؼتشٍد ؿذُ  ّای سیختگی ٍ ًوًَِ ًوًَِ شمتافت تغییش ؿىل ضاصل اص فـاس گ ،ػیلاى هادُ
ّای فـاس گشم  ْت ًشهال هاؿیي واسی ؿذًذ. آصهَىّای اوؼتشٍد ؿذُ دس دٍ خْت اوؼتشٍد ٍ خ ؿذُ اػت. ًوًَِ

sّای  ٍ ًشظ وشًؾ C° 250دس دهای 
-1 1 ٍ s

ّای هتفاٍت اًدام ؿذًذ. هـاّذات سیضػاختاسی ٍ  ٍ وشًؾ 01/0 1-
ّای وــی ٍ فـاسی دس  ى دٌّذُ ایي اػت وِ ضضَس دٍللَییّا دس ؿشایظ تغییش ؿىل هتفاٍت ًـا سػی تافتتش

تِ ػضایی دس تغییشات تافت  تاثیش ،ّای سیختِ گشی ؿذُ ّای وــی دس ًوًَِ ّای اوؼتشٍد ؿذُ ٍ دٍللَیی ًوًَِ
ّای اوؼتشٍد ؿذُ  ّای پایاًی ًوًَِ ًؾزٌیي تثلَس هدذد دس وش ّای اٍلیِ تغییش ؿىل ٍ ّن ّا دس وشًؾ ًوًَِ

 داؿتِ اػت.

 

 .یىیٌاهیتثلَس هدذد د ،یی، تافت، دٍللAZ63َ نیضیهٌ اطیآل  :كلیدیهایواژه

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

                                                           
 ایشاى ػثضٍاس، داًـدَی واسؿٌاػی اسؿذ، داًـىذُ فٌی ٍ هٌْذػی، داًـگاُ ضىین ػثضٍاسی، -1
 شاىیػثضٍاس، ا ،یػثضٍاس نیداًـگاُ ضى ،یٍ هٌْذػ یداًـىذُ فٌ اس،یداًـ -2
  ebrahimi@hsu.ac.ir  ًَیؼٌذُ هؼٍَل همالِ: -*
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 پیطگفتار 
اط ّای تِ دلیل زگالی پاییي ٍ اػتطىام ٍیظُ تالا آلی

-ّا دس صٌایغ ضول ٍ ًمل ٍ  َّاهٌیضین، واستشد ایي آلیاط

تا ایي ٍخَد، ؿىل پزیشی  .>1=تاؿذ سٍ تِ افضایؾ هی فضا

ّا اػت ٍ ایي آلیاطّای هٌیضین دس دهای اتاق پاییي آلیاط

ّا  زٌیي دٍللَیی تَػظ لغضؽ سٍی صفطات لاػذُ ٍ ّن

شؿی تطشاًی . هَلفِ تٌؾ ت>3, 2=یاتٌذ تغییش ؿىل هی

غضؽ ّای وــی ًؼثت تِ ل لغضؽ لاػذُ ٍ دٍللَیی

ّای فـاسی ٍ دٍتایی  ّشهی ٍ هٌـَسی ٍ ًیض دٍللَیی

تاؿذ. تا تَخِ تِ ایي وِ لغضؽ لاػذُ هٌدش تِ  تش هی ون

aتغثیك وشًؾ دس خْت   ّای لغضؽ  ؿذُ ٍ ػیؼتن

الا هٌدش تِ تغاتك وشًؾ دس ساػتای ّشهی دس دهای ت

ّای  تٌاتشایي ًمؾ دٍللَیی ضیي فشآیٌذؿًَذ،  هی cهطَس 

. >3, 2=ؿَد تغییش ؿىل آلیاطّای هٌیضین تؼیاس هْن هی

ّایی اص خولِ ّا تطت تاثیش پاساهتش فؼال ؿذى دٍللَیی

 .>4, 2=تاؿذ اٍلیِ هی اًِ ٍ تافتدها، ًشظ وشًؾ، اًذاصُ د

دس  >5=ٍ ّوىاساًؾ ًتایح تِ دػت آهذُ تَػظ لی 

ّای آلیاط هٌیضین ًـاى  هذل ػاصی سفتاس واسػختی ٍسق

ش سفتاس تغییش ؿىل تَاًذ ت غضؽ هیلدّذ وِ دٍللَیی ٍ  هی

ّای هٌیضین تا تَخِ تِ خْت تاسگزاسی، پلاػتیه آلیاط

 خْات تافت ٍ سیضػاختاس، تاثیش گزاس تاؿذ. تشاػاع

 ًاتدایی، لغضؽ دسوٌاس هىاًیىی، ّای دٍللَی تاسگزاسی،

 .>6=وٌٌذ هی ؿشوت دستغییشؿىل

ّای هىاًیىی، دس  تش اػاع خْات تاسگزاسی، دٍللَیی

. >6=وٌٌذ دایی، دس تغییش ؿىل ؿشوت هیوٌاس لغضؽ ًات

َل ػل cؼوَلا ًؼثت تِ هطَس ًمؾ خْت تاسگزاسی ه

ؿَد. تطت ؿشایظ تٌـی  ٍاضذ ّگضاگًَال ضائض اّویت هی

ؿَد،  وـیذُ هی  cوِ ػاختاس وشیؼتالی دس ساػتای هطَس

گشدًذ. ایي ًَع دٍللَیی تا  ّای وــی فؼال هی دٍللَیی

پیشاهَى خْت  86°زشخؾ ػاختاس تلَسی تِ هیضاى 

1120   هٌدش تِ اصدیاد عَل دس {1012} سٍی صفطات

تٌاتشایي صهاًی وِ هٌیضین . >7=ؿَد هی cساػتای هطَس 

تافت داس تطت تاسگزاسی هَاصی یا ػوَد تش صفطات لاػذُ 

گشدد لشاس  هی cوِ هٌدش تِ اصدیاد عَل دس ساػتای هطَس 

ّای  یش ؿىل پلاػتیه تِ ٍػیلِ دٍللَییگیشد، تغی

لی وِ فاوتَس اؿویذ تشای دس ضا وــی ؿشٍع ؿذُ

. >8=تاؿذ ؽ لاػذُ  تمشیثا تشاتش تا صفش هیّای لغض هىاًیضم

ّای اتتذایی  تِ روش اػت وِ تغییش ؿىل دس وشًؾلاصم 

ذُ ٍ تا ختاس ایداد ؿّای وــی دس سیضػا تَػظ دٍ للَی

ّا افضایؾ یافتِ ٍ ایي اهش افضایؾ وشًؾ تؼذاد دٍللَ

ّا تا اداهِ وشًؾ  تش دٍللَیی تَلف سؿذ تیؾػثة 

تِ زشخؾ ؿثىِ تلَسی تَاى  گشدد. دلیل ایي اهش سا هی هی

پیشاهَى خْت  86°ّای وــی تِ هیضاى  تَػظ دٍللَیی

1120  وِ  . اص عشف دیگش، ضالت تٌؾ>9=ًؼثت داد

 cّای ّگضاگًَال دس ساػتای هطَس هٌدش تِ فـشدگی تلَس

ؿَد، تِ ٍػیلِ دٍللَیی فـاسی اهىاى پزیش خَاّذ تَد  هی

 56°وِ هٌدش تِ زشخؾ ؿثىِ تلَسی تِ هیضاى 

همایؼِ تا دٍللَیی وــی، . دس >10=گشدًذ هی

ّای فـاسی تِ دلیل همادیش هَلفِ تٌؾ تشؿی  دٍللَیی

 تالا ضیي تغییش ؿىل تی اثش ّؼتٌذ. (CRSS)تطشاًی 

ای ّا هؼوَلا هٌدش تِ تـىیل تافت لاػذُایي آلیاط

ّای تَلیذ ؿذُ دس ًتیدِ هٌدش تِ ؿىل لَی ضیي فشآیٌذ

ش تِ ؿذت دّی ضؼیف دس دهای پاییي ؿذُ وِ ایي اه

ّای وٌذ. تٌاتشایي فشآیٌذ ّا سا هطذٍد هیواستشد آى

ىاًیىی هٌدش تِ ایداد سیض ػاختاسّای خذیذ تشهَه

تَاًٌذ تِ ػٌَاى ساُ ضلی تِ هٌظَس تغییش  ؿًَذ وِ هی هی

ُ ٍ دس ًتیدِ اًؼغاف پزیشی ای ؿذیذ تَدتافت لاػذُ

 تَاًذ اصلاش تافت هی ّای هٌیضین سا تْثَد تثخـٌذ.آلیاط

هٌدش تِ افضایؾ اًؼغاف پزیشی آلیاط تِ هیضاى دٍ تشاتش 

تَػظ خْت گیشی هغلَب صفطات لاػذُ تا تَخِ تِ 

تاثیشات تافت ٍ خْت تغییش ؿىل ؿَد. تِ ػٌَاى هثال، 

تٌؾ ػیلاى تَػظ تاسًت ٍ ًطَُ تغییش ؿىل تش 

 تطث ؿذُ اػت. اخیشا، خیاًگ ٍ >11=ّوىاساًؾ

تِ عَس  سا  ساتغِ تیي تافت ٍ تغییش ؿىل >12=ًؾّوىاسا

ٌطٌی اًذ وِ ؿىل هدلیك تشسػی وشدُ ٍ ًـاى دادُ

 ؿَد.  ّا هـخص هی ػیلاى تِ ٍػیلِ ًَع دٍللَیی

ّای پزیشی، ؿىل دّی آلیاطتِ هٌظَس تْثَد اًؼغاف

ی شد. اص ایي سٍ، پگی هی هٌیضین دس دهاّای تالا صَست

ّای هٌیضین دس دهاّای تشدى تِ سفتاس تغییش ؿىل آلیاط

تِ  تاؿذ. ؿشایظ تغییش ؿىل هتفاٍت هغلَب هیتالا ٍ 

ػیلاى ٍ ّویي خْت، هغالؼاتی دستاسُ سفتاس تٌؾ 

ّای هٌیضین تطت فشآیٌذ تغییشات سیضػاختاس آلیاط
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 .>15-13=دّی گشم هَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت ؿىل

ًدذ  تَا ٍللَیی ٍ لغضؽ، ػاهل دیگشی وِ هیتش د افضٍى

ّای هٌیضین تاثیش تؼدیاسی  دس ؿىل دّی دهاّای تالا آلیاط

صیادی تش سٍی تافت ٍ سیضػاختاس داؿتِ تاؿذ، تثلَس هدذد 

تَاًدذ ضدیي    ، هدی تثلَس هدذد دیٌداهیىی دیٌاهیىی اػت. 

تده هطدَس،    هاًٌذ پیسؾ، فـاسّای تشهَهىاًیىی فشآیٌذ

 .  >16=ّای تشاتش سظ دّذ ای تا واًال اوؼتشٍطى ٍ فـاس صاٍیِ

ٍ اّویت تافت دس لزا تا تَخِ تِ هغالة گفتِ ؿذُ 

ّای هٌیضین ٍ هغالؼات تؼیاس اًذوی وِ ؿىل پزیشی آلیاط

صَست گشفتِ اػت،  AZ63دس ساتغِ تا تافت آلیاط هٌیضین 

ّا تش تغییشات  ، تشسػی ًمؾ دٍللَییّذف ایي پظٍّؾ

 تاؿذ. ضیي واس گشم هی AZ63تافت آلیاط هٌیضین 

 ّا هَاد ٍ رٍش
 AZ63 (Mg-6Al-3Zn)ایي پظٍّؾ آلیاط هٌیضین دس 

سیختِ گشی ؿذُ ٍ اوؼتشٍد ؿذُ تِ ػٌَاى ًوًَِ اٍلیِ 

هَسد اػتفادُ لشاس گشفتِ اػت. تِ هٌظَس ّوگي وشدى 

دی زٌیي ضل ؿذى سػَتات وِ ػثة تش سیضػاختاس ٍ ّن

گشدًذ، ػولیات ضشاستی  ٍ واّؾ اًؼغاف پزیشی آلیاط هی

دس ای صَست گشفت.  شضلِعی ػیىل دٍ هّوگي ػاصی 

ػاػت  2تِ هذت  C° 270 یّا دس دها اٍل ًوًَِ ىلیػ

اص رٍب  یشیهشضلِ هٌدش تِ خلَگ يای. اًذؿذُ یًگْذاس

تخلخل  دادیٍ ا يییتا ًمغِ رٍب پا هیَتىییؿذى فاص ّا

تِ  C° 415دس دهای ّا  ؿَد. دس هشضلِ تؼذ ًوًَِ یه

ّوگي تؼذ اص فشآیٌذ . ًگْذاسی ؿذًذػاػت  3هذت 

 ّا دس آب وَئٌر ؿذًذ. ًِػاصی ًوَ

ػپغ تِ هٌظَس تشسػی سفتاس واس گشم آلیاط هٌیضین 

AZ63  آصهَى فـاس گشم دس دهایC° 250  ًشظ ٍ

sّای  وشًؾ
-1 01/0  ٍs

تَػظ  ّای هختلف دس وشًؾ 1 1-

تشای  اًدام ؿذ. Z250هذل  Zwick-Roellدػتگاُ 

ْت هَاصی آصهَى فـاس دس دٍخ ،ّای اوؼتشٍد ؿذُ ًوًَِ

 (ND)ٍ ػوَد تش خْت اوؼتشٍد  (ED)تا خْت اوؼتشٍد 

اختاس ضاصل صَست گشفت. ػپغ تِ هٌظَس تشسػی سیضػ

 ّا دس آب وَئٌر ؿذًذ.  اص آصهَى فـاس، ًوًَِ

ّا  تغییش ٍ تطَلات سیضػاختاس، ًوًَِتشسػی  خْت

 2500هتالَگشافی ؿذًذ. تشای ایي هٌظَس اتتذا تا ػٌثادُ 

ٍ ػپغ پَلیؾ هىاًیىی اًدام ؿذ. اص  ػٌثادُ صًی ؿذُ

(، اػیذ ml10)  8/99تا غلظت % اػتیه اػیذهطلَل اذ 

( تشای ml70( ٍ اتاًَل )ml10) H2O (،g 4پیىشیه )

% دس اتاًَل تشای 10ًایتال هطلَل ًوًَِ اوؼتشٍد ؿذُ ٍ 

ّای سیختِ گشی ؿذُ تِ هٌظَس الىتشٍپَلیؾ  ًوًَِ

  اػتفادُ ؿذ.

تَػظ  {0002}ات لاػذُ تافت صفط ،دس ًْایت

تشای ایي دػتگاُ اؿؼِ ایىغ هَسد تشسػی لشاس گشفت. 

 ٍ ؿذت خشیاى  kV 40تا ٍلتاط  Cu Kαهٌظَس اص پشتَ 

mA 40  ِهطذٍدُ صاٍی ٍα  اػتفادُ ؿذُ  0 – 90°تیي

تافت ًوًَِ اٍلیِ ٍ تافت  وِ لاصم تِ روش اػت اػت.

فشآیٌذ ضاصل اص آصهَى فـاس گشم تِ هٌظَس تشسػی تاثیش 

 تغییش ؿىل اسصیاتی ؿذًذ.

 ًتایج ٍ بحث 

 بررسی هٌحٌی سیلاى 

ّای  وشًؾ ضمیمی ًوًَِ-سّای تٌؾ ضمیمیًوَدا
ٍ ًشظ  C° 250ضاصل اص آصهَى فـاس گشم دس دهای 

sّای  وشًؾ
-1 01/0  ٍs

ّای سیختِ گشی ٍ  ًوًَِ 1 1-
ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواى  1اوؼتشٍد ؿذُ دس ؿىل 

ّای تٌؾ  یؿَد، تِ عَس ولی هٌطٌ هیگًَِ وِ هـاّذُ 
یاتذ ٍ ػپغ  تذا تا یه ًمغِ تیـیٌِ افضایؾ هیػیلاى ات

تا افضایؾ وشًؾ دس اثش واس ًشهی ػغص تٌؾ ػیلاى تِ 
وٌذ.  تثلَس هدذد دیٌاهیىی افت پیذا هیدلیل ٍلَع 

یه تؼادل وِ  ؿَد هـاّذُ هی الف-1زٌیي دس ؿىل  ّن
ل تؼادل تیي واس ػختی تِ دلیدیٌاهیىی دس سفتاس ػیلاى 

ّا ٍ واسًشهی ًاؿی اص  ص افضایؾ داًؼیتِ ًاتداییًاؿی ا
وِ ای  گًَِتِ  ،ؿذُ اػتضاصل  تثلَس هدذد دیٌاهیىی

 . هاًذ تٌؾ ػیلاى تمشیثا ثاتت هیػغص تا افضایؾ وشًؾ، 
ّا دس ًشظ وشًؾ یىؼاى  دس تشسػی سفتاس ػیلاى ًوًَِ

ًؼثت ED ی ّا ـاّذُ هی ؿَد وِ تٌؾ تؼلین ًوًَِه
 1تش اػت )تا خظ زیي دس ؿىل  پاییي NDّای  تِ ًوًَِ

تش فؼال ؿذى  تَاًذ تِ دلیل ساضت ( وِ هیهـخص ؿذُ
دٍللَیی وــی تاؿذ. تؼذ اص ًمغِ تؼلین ًیض، دس اتتذا 

ٌؾ تِ صَست خغی ؿیة ًاضیِ واسػختی تا افضایؾ ت
ّای وــی  افضایؾ یافتِ اػت وِ ًاؿی اص دٍللَیی

دس ػغص تٌؾ  ٌاتشایي، سخذاد ًمغِ تؼلینتاؿذ. ت هی
یِ واس ػختی تیاًگش ضضَس تش ٍ سفتاس خغی ًاض پاییي

, 17, 8=تاؿذ هیED ّای  ّای وــی دس ًوًَِ دٍللَیی
، تؼذ اص ًمغِ تؼلین یا تِ NDّای  . اها دس ًوًَِ>18
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ػتیه تا تَخِ تِ ػثاست دیگش، دس هطذٍدُ تغییش ؿىل پلا
هی تَاى گفت  ،ایي وِ تمؼش هٌطٌی سٍ تِ پاییي اػت

لغضؽ لاػذُ ضىن فشها تَدُ اػت. فؼال ؿذى لغضؽ 
cّشهی  a    هٌدش تِ خْت گیشی هٌاػة صفطات

تِ ػٌَاى هىاًیضم لغضؽ ثاًَیِ تلَسی تشای لغضؽ لاػذُ 
ّای فـاسی  ضضَس دٍللَیی زٌیي، . ّن>20-18=گشدد هی

 ّای دٍتایی ًیض هٌدش تِ خْت گیشی هٌاػة ٍ دٍللَیی
 . تٌاتشایي>10=گشدد صفطات تلَسی تشای لغضؽ لاػذُ هی

ّای فـاسی ٍ  ػیؼتن لغضؽ ّشهی ٍ ضضَس دٍللَیی
خْت گیشی آػاى صفطات لاػذُ  ػثة ،تَاًٌذ دٍتایی هی

 ؿًَذ. 

(الف)   

(ب)  

 (ج)

sالف(  فشار گرم در نرخ کرنش NDو  EDکرنش حقیقی نمونه های  – حقیقی نمودار تنش -1شکل 
s ، ب(10/1 1-

و ج(  0 1-
sدر نرخ کرنش های  های ریخته گری شذه نمونه

sو  10/1 1-
-1 0 
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دّذ  ًـاى هی )الف، ب(-1ّای ؿىل همایؼِ ًوَداس    
تؼلین  تِ تؼَیك افتادى تٌؾ ػثةوِ افضایؾ ًشظ وشًؾ 

گشدد. دلیل ایي اهش هشتَط تِ  ٍ تثلَس هدذد دیٌاهیىی هی
تِ ّا تَدُ، وِ هٌدش  تش زگالی ًاتدایی افضایؾ تیؾ

ّا، افضایؾ واس ػختی ؿذُ ٍ تٌؾ ػیلاى ًوَداسافضایؾ 
دس ًتیدِ تثلَس هدذد تِ تؼَیك افتادى واس ًشهی ٍ  ػثة

دس تشسػی  >21=ٍاًگ ٍ ّوىاساًؾؿَد.  دیٌاهیىی هی
ضیي آصهَى  AE21تغییشات سیض ػاختاس آلیاط هٌیضین 

ّای تالا، واس  تیاى وشدًذ وِ دس ًشظ وشًؾ فـاس گشم
ّا سظ  شی تِ دلیل افضایؾ زگالی ًاتداییت ػختی تیؾ

لاتشی هادُ ٍاسد ًاضیِ ّای تا ، دس وشًؾتٌاتشایي .دادُ
 ؿَد. پایذاس هی

 یهؿَد وِ تٌؾ پ هـاّذُ هی الف-1دس ؿىل 
ّای  ووی تالاتش اص ًوًَِ(ND) ّای خْت ًشهال  ًوًَِ

دس ساتغِ تا سفتاس هـاّذُ لشاس داسد. (ED) خْت اوؼتشٍد 
یی دس ًشظ وشًؾ پاییي اثش دٍللَ تَاى گفت: ؿذُ هی

واّؾ  EDّای  وــی دس افضایؾ واسػختی ًوًَِ
دلیل تشؽ خَسدى ِ تND زٌیي دس خْت  یاتذ. ّن هی
دس  یی فـاسی ٍ دٍتایی تٌؾ تیـیٌِّا تَػظ دٍللَ داًِ

یاتذ ٍ تِ هیضاى اًذوی اص  پر افضایؾ هی -ًتیدِ اثش ّال
وِ دس  گًَِاها ّواى  ؛>15=سٍد تالاتش هی EDّای  ًوًَِ

ّای خْت  ، تٌؾ پیه ًوًَِؿَد هـاّذُ هی ب-1ؿىل 
ّای خْت ًشهال  تؼیاس تالاتش اص ًوًَِ (ED)ٍد اوؼتش
(ND) ی تالا ّا اسد. تِ دلیل ایي وِ دس ًشظ وشًؾلشاس د

 EDّای وــی دس خْت  ؿشایظ تشای تـىیل دٍللَیی
دس اثش گؼتشؽ ؿَد ٍ زشخؾ ؿثىِ  تش فشاّن هی تیؾ

ّا هٌدش تِ هطذٍدیت لغضؽ ٍ افضایؾ  ایي ًَع اص دٍللَیی
. اها دس >17=گشدد ـیٌِ هیتٌؾ تیواسػختی ٍ دس ًتیدِ 

ّای فـاسی ٍ دٍتایی ٍ  تِ دلیل ٍلَع دٍللَیی NDًوًَِ 
صفطات تلَسی، لغضؽ آػاى  خْت گیشی هٌاػة

ایت، تثلَس هدذد افتذ ٍ دس ًْ ّا اتفاق هی ًاتدایی
 .>22=گشدد تشی آغاص هی ّای پاییي دیٌاهیىی دس وشًؾ

( ج-1دس هٌطٌی ػیلاى ًوًَِ سیختِ گشی ؿذُ )ؿىل    
تؼذ اص تٌؾ تیـیٌِ، تا افضایؾ وِ ؿَد  هـاّذُ هی

وشًؾ، واس ًشهی لاتل تَخْی صَست ًگشفتِ اػت. دس 

sضالی وِ دس هٌطٌی هشتَط تِ ًشظ وشًؾ 
تؼذ اص  1 1-

ص تٌؾ تِ ؿذت افت پیذا وشدُ اػت. ػغ ،تٌؾ تیـیٌِ
ظ دس ٍالغ افضایؾ ًشى گفت، تَا دس تَخیِ ایي سفتاس هی

ضایؾ ّا ٍ دس ًتیدِ اف وشًؾ ػثة افضایؾ زگالی ًاتدایی
ؿَد. تا افضایؾ اًشطی  اًشطی رخیشُ ؿذُ دس هادُ هی

تش سظ  ّای ون ؿذُ، فشآیٌذ تثلَس هدذد دس وشًؾ رخیشُ
تا واّؾ تٌؾ یا واس ًشهی  ؿَد دادُ ٍ ایي اهش ػثة هی

 ػؼگشی ٍتش سظ دّذ. زٌیي سفتاسی تَػظ صٍد
دس تشسػی هىاًیضم ّای تغییش ؿىل آلیاط  >23=ّوىاساًؾ

 اػت. گضاسؽ ؿذُ AZ31Bهٌیضین 
 

 تغییر ٍ تحَلات ریزساختار

 

ای ضاصل اص آصهَى فـاس گشم ّسیض ػاختاس 2ؿىل 
sدس ًشظ وشًؾ  ED  ٍNDّای  ًوًَِ

ّای  ٍ وشًؾ 1 1-
 الف-2دّذ. ّواى گًَِ وِ دس ؿىل  هختلف سا ًـاى هی

ّای وــی  دٍللَیی EDّای  ، دس ًوًَِؿَد هـاّذُ هی
فضایؾ وشًؾ تا تا هَسفَلَطی ػذػی ؿىل ٍخَد داسد. تا ا

ّای سیض دس  وِ داًِ ؿَد ( هـاّذُ هیب-2)ؿىل  4/0
ّای دسؿت تغییش ؿىل یافتِ ٍخَد داسد وِ  وٌاس داًِ
ؿىل  تاؿذ. ٌذُ ٍلَع تثلَس هدذد دیٌاهیىی هیًـاى دّ

ّای فـاسی  دٍ للَیی NDدس ًوًَِ  ،دّذ ًـاى هی ج-2
 تا هَسفَلَطی ًاصن ٍ وـیذُ دس سیض ػاختاس ٍخَد داؿتِ

( تثلَس هدذد د-2)ؿىل  4/0ٍ تا افضایؾ هیضاى وشًؾ تا 
ًـاى  )ج، د(-2ّای  دّذ. همایؼِ ؿىل دیٌاهیىی سظ هی

ّای وــی ًؼثت تِ  دّذ وِ وؼش ضدوی دٍللَیی هی
تاؿذ. تِ دلیل ایي وِ  تش هی ّای فـاسی تیؾ دٍللَیی

ّای وــی  تشؿی لاصم تشای فؼال ؿذى دٍللَییتٌؾ 
تا  زٌیي تش تَدُ ٍ ّن ای فـاس ونّ ًؼثت تِ دٍللَیی

اٍلیِ( ؿشایظ ّا )تافت  تَخِ تِ خْت گیشی اٍلیِ داًِ
ّا  ّای وــی ًؼثت تِ دٍللَیی تشای تـىیل دٍللَیی

ّای  شاّن تَدُ، لزا وؼش ضدوی دٍللَییتش ف فـاسی تیؾ
ّا فـاسی دس  ًؼثت تِ دٍللَیی EDوــی دس ًوًَِ 

 .>24=تاؿذ تش هی تیؾ NDًوًَِ 
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sريس ساختار حاصل از آزهَى فشار در ًرخ کرًش  -2شکل 
در  ND؛ ًوًَِ 4/0، ب( 1/0در کرًش ّای الف(  EDًوًَِ  1 1-
 4/0ٍ د(  1/0کرًش ّای ج( 

 
هـاّذُ د -2ٍ ب -2ّای  زٌیي تا همایؼِ ؿىل ّن  

 NDًؼثت تِ  EDّای  ؿَد وِ اًذاصُ داًِ ًوًَِ هی
 ب-1ی ػیلاى ؿىل تاؿذ. تا تَخِ تِ هٌطٌ تش هی وَزه

sدس ًشظ وشًؾ 
صٍدتش اص  NDّای  تٌؾ پیه ًوًَِ 1 1-

 NDّای  ؛ لزا دس ًوًَِؿَد ضاصل هی EDّای  ًوًَِ
 ّای تثلَس هدذد صٍدتش ؿشٍع ؿذُ ٍ وؼش ضدوی داًِ

تش  تیؾ EDّای  تثلَس هدذد یافتِ ًؼثت تِ ًوًَِ
تَاى ؿاّذ ضضَس  هی EDّای  زٌیي دس ًوًَِ ّن تاؿذ. هی
دل  صَست گشفتِ تَػظهغالؼات ّای تشؿی تَد. تاًذ
تثلَس هدذد  ،دّذ ًـاى هی>26ٍ پیشص پشادٍ = >25=ٍال

ٍ دٍتایی  ّای فـاسی پیَػتِ تش سٍی دٍللَییًادیٌاهیه 
ّا تیاى وشدًذ وِ . آىتاؿذ ػاهل اصلی ایي پذیذُ هی

خْت گیشی هٌاػة صفطات  ػثةّای دٍتایی  دٍللَیی
 گشدًذ. تشای لغضؽ آػاى دس تاًذ تشؿی هی لاػذُ

ّای ضاصل اص آصهَى ًـاى دٌّذُ سیض ػاختاس 3ؿىل 
sّای  ًوًَِ سیختِ گشی ؿذُ دس ًشظ وشًؾفـاس 

-1 01/0 

 ٍs
ؿَد، تا  گًَِ وِ هـاّذُ هیّواى تاؿذ.  هی 1 1-

ّا  شًؾ ٍ ًشظ وشًؾ وؼش ضدوی دٍللَییافضایؾ و
هىاًیضم غالة  :تَاى گفت اػت. تٌاتشایي هی افضایؾ یافتِ

یی تغییش ؿىل ًاضیِ پلاػتیه تا تٌؾ تیـیٌِ، دٍللَ
  تَدُ اػت.

، تؼذادی ج-3ٍ  الف-3ّای  تَخِ تِ تصاٍیش ؿىلتا 
ّای ػذػی ؿىل  ّا داسای دٍللَیی اًذوی اص داًِ

افضایؾ دٍللَیی دس  دلیلتاؿٌذ.  )دٍللَیی وــی( هی
تش اص آى تا افضایؾ هیضاى وشًؾ ٍ  ٍ ون C° 250دهای 

ِ ؿىل پزیشی هشتَط ت(، د(ٍ  )ب-3ًشظ وشًؾ )ؿىل 
تِ تاؿذ.  هاّای پاییي هیّایؾ دس دن ٍ آلیاطضؼیف هٌیضی

ٍ  ایي وِ دس دهاّای پاییي، فمظ لغضؽ لاػذُ ػلت
تش ًؼثت تِ ػیؼتن  ّا تِ دلیل تٌؾ تشؿی ون دٍللَیی

ٌذ تٌْا هىاًیضم تغییش ؿىل هی تَاً ،ّای لغضؽ غیشلاػذُ
 . >27, 3, 2=تاؿٌذ
 



 51                                                                                                                                       1395پايیس / 1/شوارُ 7هَاد ًَيي/ جلد هجلِ 

 

 

 
 

sٍ ًرخ کرًش  C° 250ريس ساختار حاصل از آزهَى فشار در دهای  -3کل ش
؛ 2/0، )ب(: 1/0ٍ کرًش ّای )الف(  01/0 1-

sًرخ کرًش 
 2/0ٍ )د(:  1/0ٍ کرًش ّای )ج(:  1 1-

 
ًـاى  3ّای سیضػاختاس ؿىل  زٌیي تشسػی ّن

دس هشص داًِ فاص ثاًَیِ دّذ وِ ػلاٍُ تش دٍللَیی رسات  هی
تا تَخِ تِ تصاٍیش ٍخَد داسد.  ًیض ّا اص داًِ ٍ داخل تشخی

هَسفَلَطی ایي رسات، وشٍی ؿىل ؿَد وِ  هـاّذُ هی
ُ تؼیاس سیضی ّؼتٌذ. ایي رسات داسای اًذاص تَدُ ٍ

تاؿٌذ وِ تِ عَس دیٌاهیىی دس  β-Mg17Al12تَاًٌذ فاص  هی
ّای  اًذ. تشسػیّا تـىیل ؿذُ ّا ٍ ًیض دسٍى داًِ هشصداًِ

ًـاى دادُ  >28=ىاساًؾٍ ّو خیاًگِ تَػظ صَست گشفت
 β-Mg17Al12اػت وِ ایي سػَتات دیٌاهیىی، فاص 

تَاًٌذ تـىیل  تاؿٌذ وِ ضیي تغییش ؿىل داؽ هی هی
تـىیل ایي سػَتات ضیي تغییش ؿىل گشم  دلیل ؿًَذ.

غیش هؼوَلا دس ًتیدِ توشوض وشًؾ ؿذیذ ٍ تَصیغ 
ػٌاصش آلَهیٌیَم دس سیض ػاختاس گضاسؽ ؿذُ یىٌَاخت 

 تش اص ّای هٌیضین تا همادیش آلَهیٌیَم تیؾدس آلیاطاػت. 
ّا هٌدش تِ  ّا دس داًِ % ضیي تغییش ؿىل، تدوغ ًاتدایی6

 زٌیي تِ دلیل پاییي  شدد. ّنگ خَاًِ صًی سػَتات هی
 

 
یضین، صهاى وافی تشای ضل تَدى ًشظ ًفَر آلَهیٌیَم دس هٌ

زٌیي  ّای آلَهیٌیَم دس صهیٌِ هٌیضین ٍ ّن ؿذى اتن
تَصیغ یىٌَاخت آلَهیٌیَم ضل ؿذُ عی ػولیات ّوگي 

ٍخَد ًخَاّذ ػاػت  3تِ هذت  C° 415ػاصی دس دهای 
غلظت آلَهیٌیَم تالا ّای صیادی تا  داؿت. دس ًتیدِ هىاى

ٍخَد خَاّذ داؿت ٍ ایي اهش هَخة سػَب گزاسی 
تِ ًَتِ خَد، هَضؼی ؿذى  دیٌاهیىی غیش یىٌَاخت ٍ

 >.21=گشدد وشًؾ هی

 تحلیل بافت

 بافت ًوًَِ اکسترٍد ضذُ
دٌّذُ تافت ًوًَِ اوؼتشٍد ؿذُ ًـاى  4ؿىل 

تاؿذ، وِ دس آى صفطات لاػذُ ػوَد تش خْت ًَسد  هی
(RD لشاس گشفتِ ; خْت )اًذ. ّواى ًَسد;خْت اوؼتشٍد

ؿَد، صفطات  گًَِ وِ دس ؿىل هـاّذُ هی
)خْت  TDتِ ػوت  10-30°تِ هیضاى  (0002)لاػذُ

ّا  داًِ cاًذ، تِ عَسی وِ هطَس ػشضی( خْت گیشی وشدُ
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سٍیذاد هوىي اػت ایي تاؿذ.  ػوَد تش خْت اوؼتشٍد هی
ّای تشؿی دس ًوًَِ تاؿذ. ایي تاًذّا تِ دلیل ٍخَد تاًذ

سد ٍ هَاصی تا خْت ًؼثت تِ صفطِ ًَ 35°دس صاٍیِ 
 .>29=ؿًَذ ػشضی تـىیل هی

 

 AZ63تصاٍير قطبی آلیاش هٌیسين  -4شکل 

 اکسترٍد شدُ

 

دس اتتذا وِ ؿَد  هـاّذُ هیالف -5تا تَخِ تِ ؿىل  

 ،صفطات لاػذُ هَاصی تا خْت فـاس لشاس گشفتِ اػت

تَاًذ هشتَط تِ دٍللَیی  ای ؿذیذ هی ػلت تافت لاػذُ

شآیٌذ تغییش وــی ٍ لغضؽ لاػذُ تاؿذ. دس اتتذای ف

 {1012}ای ٍ دٍللَیی وــی  ػذُؿىل، فمظ لغضؽ لا

ل فؼا >18=ٍ ّوىاساًؾزَی تَاًٌذ تـىیل ؿًَذ.  هی

ای سا دس اتتذای  ؿذى دٍللَیی وــی ٍ لغضؽ لاػذُ

تغییش ؿىل پلاػتیه ضیي آصهایؾ فـاس دس خْت ًَسد 

وِ  گًَِهـاّذُ وشدًذ. ّواى  AZ31ٍسق آلیاط هٌیضین 

تش  تیؾتا اػوال وشًؾ  ،ؿَد هـاّذُ هی ب-5دس ؿىل 

تشی فؼال ؿذُ ٍ هٌدش تِ  ّای وــی تیؾ دٍللَیی

تا ؿَد.  هی cتغثیك وشًؾ پلاػتیه دس ساػتای هطَس 

ّای وــی  دٍللَییب( -5تش )ؿىل  اػوال وشًؾ  تیؾ

تشی فؼال ؿذُ ٍ هٌدش تِ تغثیك وشًؾ پلاػتیه  تیؾ

ؿَد. تا تَخِ تِ ایي وِ خْت  هی cدس ساػتای هطَس 

فؼال ّای  تاؿذ، دٍللَیی هی cهطَس اػوال فـاس ػوَد تش 

تاؿٌذ وِ هٌدش تِ  ؿذُ اص ًَع دٍللَیی وــی هی

ًؼثت تِ خْت  86°زشخؾ صفطات ؿثىِ تِ هیضاى

ّای لاػذُ تِ  گشدد، تِ عَسی وِ لغة گیشی اٍلیِ هی

ؿذُ ٍ ػوَد تش خْت فـاس لشاس  هتوایل RDػوت 

 .>30=گیشًذ هی

 

حاصل از  EDتصاٍير قطبی ًوًَِ ّای  -5شکل 

sآزهَى فشار گرم در ًرخ کرًش 
ّای الف(  ٍ کرًش 1 1-

 1/0ب(  06/0

 

ظ وشًؾ ضیي آصهَى فـاس گشم تاثیش ًش ،6ل ؿى 
ٍ  C250° سا تش تغییشات تافت دس دهای  EDّای  ًوًَِ

ا تاثیش ًشظ وشًؾ تش دّذ. دس ساتغِ ت ًـاى هی 1/0وشًؾ 
تیاى وشد وِ تا افضایؾ ًشظ وشًؾ تَاى  سٍی تافت هی

تشی تـىیل ؿذُ ٍ گؼتشؽ  ّای وــی تیؾ دٍللَیی
)الف، ب( -6وِ دس ؿىل  گًَِ ّواى ،یافتِ اػت. تٌاتشایي

ّای  ؿَد تا افضایؾ ًشظ وشًؾ ؿذت لغة هـاّذُ هی
ای داًؼیتِ لغة صفطات لاػذُ دس  تِ گًَِ RDلاػذُ دس 

گشدد،  هیخْت ػوَد تش خْت تٌؾ فـاسی تمَیت 
تمَیت تافت لاػذُ تا افضایؾ ًشظ وشًؾ یاتذ.  هیافضایؾ 
 گضاسؽ ؿذُ اػت. >31=ٍ ّوىاساًؾ اػتیضیٌؼىیتَػظ 
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ّای  صاٍير قطبی آزهَى فشار گرم ًوًَِت -6شکل 

ED  ًرخ کرًش ّای الف(  1/0در کرًش ٍs
-1 1/0        

sب( 
-1 1 

 

سا دس دهای  NDّای  ًوًَِ تصاٍیش لغثی 7،ؿىل  
°C250  ًشظ وشًؾ ٍs

ّای هتفاٍت ًـاى  دس وشًؾ 11-
ؿَد  هـاّذُ هیالف -7وِ دس ؿىل  گًَِّذ. ّواى د هی

اًذ. تا تَخِ تِ ایي  زشخیذُ TDصفطات لاػذُ تِ ػوت 
ًؼثت تِ خْت  56°وِ صفطات ؿثىِ تمشیثا دس ضذٍد 

تغییش  TD( تِ ػوت 4گیشی اٍلیِ یا تافت اٍلیِ )ؿىل 
لَیی فـاسی ػاهل تغییشات تافت اًذ، دٍلخْت دادُ

)ب، ج( -7ّای  گًَِ وِ دس ؿىل. ّواى >32=تاؿذ هی
تش تغییش تافت  ؿَد، تا اػوال وشًؾ تیؾ هـاّذُ هی

ّا دس  ی هـاّذُ ؿذُ اػت تِ عَسی وِ لغةزـن گیش
دلیل ایي خْت گیشی اًذ. تدوغ یافتِ RDًضدیىی 

ضؽ ّشهی تاؿذ. تطمیمات اًدام تَاًذ فؼال ؿذى لغ هی
cًـاى دادُ اػت وِ لغضؽ ّشهی >33, 10=ؿذُ a   

ّای  ؿَد. تٌاتشایي، لغة هی cتاػث فـشدُ ؿذى هطَس 
خْت  RDلاػذُ اص خْت فـاس فاصلِ گشفتِ ٍ تِ ػوت 

 6/0دس وشًؾ د -7تا تَخِ تِ ؿىل  وٌٌذ. گیشی هی
ػوت هشوض تصَیش ّا تِ  ؿَد وِ یىی اص لغة هـاّذُ هی

خْت گیشی  TDهتوایل ؿذُ ٍ لغة دیگش تِ ػوت 
تَاًذ ًاؿی اص ٍلَع  ایي تغییشات تافت هی دلیلدُ اػت.وش

 تثلَس هدذد دیٌاهیىی تاؿذ. 

 
 
 

sحاصل از آزهَى فشار گرم در ًرخ کرًش  NDتصاٍير قطبی ًوًَِ ّای  -7شکل 
 1/0ب(  075/0ٍ کرًش ّای الف(  1 1-

 6/0د(  2/0ج( 
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ؿىل  وشًؾ ضمیمی-تا هشاخؼِ تِ ًوَداس تٌؾ ضمیمی

تثلَس هدذد  6/0ؿَد وِ دس وشًؾ  هیهـاّذُ ب -1
ٍلَع تثلَس هدذد هٌدش تِ  دیٌاهیىی سظ دادُ اػت.

 ،هی ؿَد ػثةزٌیي  واّؾ ؿذت تافت لاػذُ ؿذُ، ّن
تا ایي  ،تافت ضاصل اص تثلَس هدذد هـاتِ تافت اٍلیِ ؿَد

, 34=ًؼثت تِ تافت اٍلیِ داسد تشی تفاٍت وِ ؿذت ون
35<. 

 ًوًَِ ریختِ گری ضذُ
تصَیش لغثی ًوًَِ سیختِ گشی ّوگي ػاصی ؿذُ  

گًَِ هـاّذُ ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواى  8دس ؿىل 
صَیش لغثی اػت. ایي ّا دس هشوض ت ، توشوض لغةگشدد هی

تؼذاد  (0002)صفطات لاػذُ دس دّذ وِ  تافت ًـاى هی
ّا ػوَد تش خْت ًشهال لشاس داسد. تِ  تؼیاسی اص داًِ

اًذ وِ ای خْت گیشی وشدُ ّا تِ گًَِ داًِػثاست دیگش 
اؿذ. زٌیي ت تلَسّا هَاصی تا خْت ًشهال هی cهطَس 

تؼذ اص تاتىاسی آلیاط  >36=ّوىاساًؾ تافتی تَػظ وَیىِ ٍ
AZ31B غییش ؿىل ٍ تَػظ پاسن ٍ لثل اص اًدام فشآیٌذ ت

 AZ31تش سٍی ًوًَِ اٍلیِ آلیاط هٌیضین  >37=ٍ ّوىاساًؾ
ػاػت ّوگي ػاصی ؿذُ،  4ًَسد ؿذُ وِ تِ هذت 

 هـاّذُ ؿذُ اػت.

 
 تصَير قطبی ًوًَِ ّوگي سازی شدُ -8شکل 

  
هـاّذُ  الف-9وِ دس تصَیش لغثی ؿىل  گًَِّواى  
ّا دس هشوض  زگالی تالایی اص لغة 1/0دس وشًؾ گشدد،  هی

اها  توشوض یافتِ اػت؛ (0002)تصَیش لغثی صفطِ لاػذُ 

ّا تِ  ب( لغة-9)ؿىل  2/0وشًؾ تِ هیضاى تا افضایؾ 
ضشوت وشدُ، دس ایي ضالت صفطات  RDػوت خْت 

َسی وِ ػوَد تش زشخیذُ تِ ع RDلاػذُ تِ ػوت خْت 
وِ صفطات  1/0گیشًذ. دس وشًؾ  خْت فـاس لشاس هی

لشاس داسًذ ٍ ؿذت تافت  RDَاصی تا خْت لاػذُ ه
ای ضىن فشها اػت. تاؿذ، لغضؽ لاػذُ ای تالا هی لاػذُ

لاػذُ دس ایي دها ًؼثت تِ  تٌؾ تشؿی لاصم تشای لغضؽ
اها تا  تش هی تاؿذ؛ تؼیاس ون ّای لغضؽ غیشلاػذُ ػیؼتن

ّای وــی هٌدش  اهِ تغییش ؿىل، فؼال ؿذى دٍللَییاد
ٍ تغییشات تافت  90°اى تمشیثا ّا هیضتِ زشخؾ تلَس

تِ ػوت ػوَد تش  NDصفطات لاػذُ اص ضالت هَاصی تا 
RD ُى دٌّذُ ّای سیضػاختاسی ًیض ًـا اًذ. تشسػیؿذ

ّای  ّای وــی دس ًوًَِ ضضَس ٍ فؼال ؿذى دٍللَیی
سیختِ گشی ؿذُ تَدُ اػت.لاصم تِ روش اػت وِ صفطات 

هتوایل  RDلاػذُ تا ایي هیضاى وشًؾ تِ ػوت خْت 
اًذ. تٌاتشایي  هلا ػوَد تش ایي خْت لشاس ًگشفتِواؿذُ؛ اها 

صفطات تِ عَس  ،اًتظاس هی سٍد تا افضایؾ هیضاى وشًؾ
واهل زشخیذُ ٍ دس ًْایت ػوَد تش خْت فـاس لشاس 

 .>30=تگیشًذ

دّذ وِ  ًـاى هی 1ّای ػیلاى ؿىل  همایؼِ هٌطٌی 
sدس ًشظ وشًؾ 

تالاتش اص  EDتٌؾ تیـیٌِ ًوًَِ  1 1-
تٌؾ تیـیٌِ ًوًَِ سیختِ گشی ؿذُ لشاس داسد. دلیل 

تَاًذ هشتَط تِ  هی EDـیٌِ ًوًَِ تالاتش تَدى تٌؾ تی
تاؿذ. تا تَخِ تِ ایي تش  ّای وــی تیؾ تـىیل دٍللَیی

ّای وــی هٌدش تِ زشخؾ ؿثىِ تلَسی تِ  وِ دٍللَیی
سا تشای تغییش ؿىل آػاى ؿذُ ٍ ؿشایظ  86°اًذاصُ 

تشی تشای تغییش ؿىل  لزا تِ تٌؾ تیؾ ؛وٌٌذ هطذٍد هی
ّا هٌدش تِ  دٍللَییافضایؾ ایي  ،. تٌاتشایيًیاص اػت

گًَِ وِ دس گشدد. ّواى  افضایؾ تٌؾ تیـیٌِ هی
ّای  ٍ ًوًَِ EDّای  سیضػاختاسّای هشتَط تِ ًوًَِ

گشدد، دس  ًیض هـاّذُ هی C° 250سیختِ گشی دس دهای 
ّا ًؼثت  وؼش ضدوی تالاتشی اص دٍللَیی EDّای  ًوًَِ

 گشدد. ّای سیختگی هـاّذُ هی تِ ًوًَِ
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s ٍ ًرخ کرًش C° 250تصَير قطبی ًوًَِ ّای فشردُ شدُ در دهای  -9شکل 
 ،1/0کرًش ، در کرًش ّای )الف(:1 1-

 2/0)ب(:  

 
ًیض ًـاى دٌّذُ فؼال ؿذى ّای سیض ػاختاس  تشسػی  

ّای  ّای سیختگی ٍ ًوًَِ ّای وــی دس ًوًَِ دٍللَیی
ED ّای  َلَطی ضخین ٍ ػذػی ؿىل ٍ دٍللَییتا هَسف

دس  NDّای  فَلَطی ًاصن ٍ وـیذُ دس ًوًََِسفـاسی تا ه
sّش دٍ ًشظ وشًؾ 

-1 01/0  ٍs
ٌیي دس ز تاؿذ. ّن هی 1 1-

ّا ٍ داخل  ّای سیض دس هشصداًِ ًاضیِ واس ًشهی ضضَس داًِ
ٌذ تثلَس هدذد دیٌاهیىی دس ّا، تیاًگش ٍلَع فشآی داًِ

تاؿذ دس ضالی وِ دس  ّای اوؼتشٍد ؿذُ هی ًوًَِ
اسی اص فشآیٌذ تثلَس هدذد شی ؿذُ آثِ گّای سیخت ًوًَِ

 هـاّذُ ًـذُ اػت.

 
ّای ضاصل اص تغییش ؿىل گشم  تا تَخِ تِ تافت ًوًَِ 

ّای  ؿَد وِ دس ًوًَِ هـاّذُ هیتطت ؿشایظ هختلف 
تافت  EDّای اوؼتشٍد ؿذُ  سیختِ گشی ؿذُ ٍ ًوًَِ

تغییش ؿىل پلاػتیه  ای غالة تَدُ ٍ دس اتتذایلاػذُ
وــی هٌدش تِ تغییشات تافت ّای  یضضَس دٍللَی

ّا ؿذُ اػت. تا تَخِ تِ تغییشات تافت تِ اًذاصُ  ًوًَِ
ِ )تافت ًوًَِ ّوگي ػاصی ؿذُ( ًؼثت تِ تافت اٍلی °90

ّای وــی دس اتتذای فشآیٌذ  تَاى تِ ًمؾ دٍللَیی هی
 (0002)تغییش ؿىل پلاػتیه پی تشد. ؿذت تافت لاػذُ 

ّای وــی  للَییؿذى دٍتؼذ اص فؼال  EDّای  ًوًَِ
ش اص ؿذت تافت صفطات لاػذُ ت تَدُ وِ تیؾ 6/2تشاتش 
 تاؿذ. ایي اػت، هی 4/2ّای سیختگی وِ تشاتش  ًوًَِ

دّذ وؼش ضدوی  افضایؾ ؿذت تافت لاػذُ، ًـاى هی
ًؼثت تِ  EDّای  ّای وــی دس ًوًَِ دٍللَیی

تش تَدُ ٍ دس ًتیدِ هٌدش  ّای سیختِ گشی ؿذُ تیؾ ًوًَِ
 ّا ؿذُ اػت.  یؾ ؿذت تافت لاػذُ تَػظ دٍللَییِ افضات

 

 
ّای فـاسی تش  ًیض تاثیش دٍللَیی NDّای  دس ًوًَِ

ًؼثت تِ خْت گیشی اٍلیِ  56°تغییشات تافت تِ اًذاصُ 
 هـاّذُ ؿذُ اػت.

 ًتیجِ گیری

ّای  هیضاى وشًؾ ٍ ًشظ وشًؾ دس ًوًَِ تا افضایؾ 
EDهٌدش تِ ّای وــی  ، ٍلَع ٍ گؼتشؽ دٍللَیی

دس خْت  (0002)افضایؾ ؿذت تافت صفطات لاػذُ 
 ػوَد تش خْت فـاس ؿذُ اػت. 

 
، گؼتشؽ NDتا افضایؾ هیضاى وشًؾ دس ًوًَِ  

ّای فـاسی ٍ دٍتایی ٍ لغضؽ ّشهی هٌدش تِ  دٍللَیی
ّای تالا  زٌیي دس وشًؾ اًذ. ّنتغییشات تافت ؿذُ

ذد تش واّؾ تافت لاػذُ اؿاسُ تَاى تِ ًمؾ تثلَس هد هی
 ًوَد.
ٍلَع  تا افضایؾ هیضاى وشًؾ ًوًَِ سیختگی، 

 ّای ّای وــی هٌدش تِ خْت گیشی لغة دٍللَیی
 .اػت ؿذُ RDتِ ػوت (0002)لاػذُ  صفطات
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