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 . هقذه1ِ

 خچٝیتبس 1.1

صیبد ٚ ٔتٙٛػی دس كٙبیغ ثٝ ٚیظٜ دس كٙبیغ فوبیی، وـتی ػبصی، ٔبؿیٗ آِٛٔیٙیْٛ فّضی اػت وٝ ٔلبسف ثؼیبس 

ػبصی، حُٕ ٚ ٘مُ، اِىتشٚ٘یه، ِٛاصْ خبٍ٘ی، ثؼتٝ ثٙذی ٚ ... داسد. ایٗ فّض ثٝ ػّت خٛاف ٚیظٜ اِىتشیىی ٚ 

 ِمت ٌشفتٝ اػت.  “فّض لشٖ ” ٔىب٘یىی ٚ ثٛیظٜ ػجه ثٛدٖ، 

ؼی وشد تب آِٛٔیٙیْٛ سا ثٝ سٚؽ اِىتشِٚیض خذا ٕ٘بیذ، أب ٔٛفك ، ؿخلی ثٝ ٘بْ  دیٛی ٞبٔفشی ػ1807دس ػبَ 

 ٘ـذ.

دس وـٛس فشا٘ؼٝ وـف ؿذ. اص آٖ پغ ػًٙ ٔؼذٖ  Les Bauxػًٙ ٔؼذٖ آِٛٔیٙیْٛ دس ٘بحیٝ  1812دس ػبَ 

 آِٛٔیٙیْٛ، كشف ٘ظش اص تشویجبت ٚ ٔحُ وـف، ثٛوؼیت ٘بٍٔزاسی ٌشدیذ.

 سیض آِٛٔیٙیْٛ ٌشدیذ.، وشػت ٔٛفك ثٝ تِٛیذ رسات 1825دس ػبَ 

ا٘دبْ  1888دس ػبَ  ٚ ٔبیش 1854دس ػبَ  ، دٚی1845ُثٝ د٘جبَ ایٗ ٔؼئّٝ، تحمیمبتی وٝ تٛػي ّٚٞش دس ػبَ 

ٚ دس آٔشیىب تٛػي  دس فشا٘ؼٝ تٛػي ٞشاِت 1892ٌشفت، ٔٙتـشؿذ. فشآیٙذٞبی أشٚصی تِٛیذ آِٛٔیٙیْٛ دس ػبَ 

 ٞبَ ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذ.

 آِٛٔیٙیْٛ ثٝ ػٙٛاٖ ٔبدٜ ٞبدی دس كٙؼت ثشق ثٝ ؿشح ریُ ثٛد:اِٚیٗ وبسثشدٞبی 

 ، ٞبدی ٞبی آِٛٔیٙیٛٔی تبثیذٜ ؿذٜ خٟت خٌٛى ٞٛایی دس آٔشیىب ٚ فشا٘ؼٝ ثٝ وبس سفت.1895دس ػبَ 

( دس خٌٛى ٞٛایی ٔٛسد ثٟشٜ ACSR، ٞبدی آِٛٔیٙیٛٔی تمٛیت ؿذٜ تٛػي سؿتٝ ٞبی فٛلادی ) 1908دس ػبَ 

 ثشداسی لشاس ٌشفت.

ٞبدی آِٛٔیٙیٛٔی دس وبثُ ٞبی صیشصٔیٙی ثب غلاف ػشثی ٚ ػبیك وبغزی دس ؿٟشٞبی ثٛػتٖٛ ٚ  1910دس ػبَ 

 ایّیًٙ ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذ.

 ، اص ؿیٙٝ ٞبی آِٛٔیٙیٛٔی دس یه وـتی ثٝ ٘بْ آوٛیتب٘ب اػتفبدٜ ؿذ.1912دس ػبَ 

 ، تشا٘غ ٞبیی ثب ػیٓ پیچ آِٛٔیٙیْٛ ػبختٝ ؿذ.1917دس ػبَ 

 ، ٔٛتٛسٞبیی ثب سٚتٛس لفغ ػٙدبثی اص خٙغ آِٛٔیٙیْٛ ػبختٝ ؿذ.1920دس ػبَ 

 



2 
 

 کاستشدّا1.2

ٞبی  اػت ٚ تمشیجأ دس تٕبٔی ثخؾ آٞٗتشیٗ فّض ثؼذ اص  چٝ اص ٘ظش ویفیت ٚ چٝ اص ٘ظش اسصؽ، آِٛٔیٙیْٛ وبسثشدی

تٛا٘ذ آِیبطٞبیی سا ثب ٔمبدیش وٕی اص  ثبؿذ. آِٛٔیٙیْٛ خبِق، ٘شْ ٚ هؼیف اػت، أب ٔی كٙؼت داسای إٞیت ٔی

ٞبی ٔفیذ ٌٛ٘بٌٛ٘ی داس٘ذ. ایٗ  ٚ دیٍش ػٙبكش ثٛخٛد آٚسد وٝ ایٗ آِیبطٞب ٚیظٌی ٖػیّیىٛ، ٍٔٙٙض، ٔٙیضیْٛ، ٔغ

 .ػبص٘ذ ٚ ساوتٟب سا ٔی ٞٛاپیٕبٞبآِیبطٞب اخضای ٟٔٓ 

دٞذ وٝ ٞٓ ٘ٛس ٔشئی ٚ ٞٓ ٌشٔبی تبثـی سا ٔٙؼىغ  یش وٙٙذ، پٛؿـی تـىیُ ٔیٚلتی آِٛٔیٙیْٛ سا دس خلاء تجخ

آٚس٘ذ وٝ ٕٞب٘ٙذ پٛؿـٟبی ٘مشٜ خبكیت  وٙذ. ایٗ پٛؿـٟب لایٝ ٘بصن اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ ٔحبفظ سا ثٛخٛد ٔی ٔی

 .٘دٛٔی اػتٞبی  ٞبی تّؼىٛح دٞٙذ. یىی دیٍش اص ٔٛاسد اػتفبدٜ اص ایٗ فّض دس لایٝ آیٙٝ خٛد سا اص دػت ٕ٘ی

ٞب،  ٞب، وـتی ٞب، ٞٛاپیٕبٞب، وبٔیٖٛ اتٛٔجیُ)ا٘ذ اص: حُٕ ٚ ٘مُ  ثشخی اص وبسثشدٞبی فشاٚاٖ آِٛٔیٙیْٛ ػجبست

ٞب، فٛیُ ٚ...( ػبختٕبٖ )دسة، پٙدشٜ، دیٛاس پٛؿٟب ٚ...(  ثٙذی )لًٛی ٘بٌٚبٟ٘بی دسیبیی، ساٜ آٞٗ ٚ...( ثؼتٝ

ػّت ٚصٖ  خٌٛى ا٘تمبَ اِىتشیىی )ثٝ (...بٍ٘ی، ٚػبیُ آؿپضخب٘ٝ،وبلاٞبی ثب دٚاْ ٔلشف وٙٙذٜ )ٚػبیُ ثشلی خ

ثبؿذ( ٔبؿیٗ آلات اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ  ٞذایت اِىتشیىی ٔغ ٔی 60۶ػجه اٌشچٝ ٞذایت اِىتشِوی آٖ تٟٙب 

ٚ یبلٛت وجٛد  (ruby) ، یبلٛت(emery) )آِٛٔیٙب( ثٌٛس ًجیؼی ٚ ثلٛست وٛسا٘ذْٚ، ػًٙ ػٕجبدٜ

(sapphire)  ػبصی وبسثشد داسد. یبلٛت ٚ یبلٛت وجٛد ٔلٙٛػی دس ِیضس ثشای  ؿٛد وٝ دس كٙؼت ؿیـٝ ٔییبفت

ؿٛد ٚ دس ٘تیدٝ دس ػٛخت ٔٛؿىٟبی ثب  سٚ٘ذ. آِٛٔیٙیْٛ ثب ا٘شطی صیبدی اوؼیذٜ ٔی ٘ٛػبٖ ثىبس ٔی تِٛیذ ٘ٛس ٞٓ

 .ؿٛد ػٛخت ٚ دٔبصاٞب ٔٛسد اػتفبدٜ ٚالغ ٔی

 سیختٝ ٌشی ٚ ػیبِیت آِٛٔیٙیْٛ 1.3

لٌؼبت سیختٍی خذاس ٘بصن اغّت ثٝ دِیُ داؿتٗ ػبختبسی ثب ٚصٖ ػجه، ثشای افضایؾ ثبس ٔفیذ ٚ وبٞؾ 

ا٘شطی ٔلشفی دس وبسثشدٞبی ٞٛافوب ٚ خٛدسٚ ٔفیذ ٞؼتٙذ. افضایؾ تمبهب ثشای تِٛیذ لٌؼبت ٔٛسد ٘یبص دلیك دس 

 [1]ٚخٛد داسد. ًشاحی ٟٔٙذػی ثشای تِٛیذ ٔمبًغ سیختٍی ٘بصوتش ثب خٛاف ٔىب٘یىی ٌّٔٛة 

ػیبِیت ٔزاة دس ٔفْٟٛ سیختٍشی آٖ ثٝ ٔؼٙبی تٛا٘بیی ٔزاة ثشای خشیبٖ یبفتٗ دسٖٚ لبِت ٚ پش وشدٖ 

تٕبْ لؼٕت ٞبی آٖ، لجُ اص ا٘دٕبد وبُٔ اػت. دس ٔمیبع تدشثی سٚؽ ػبدٜ ای ثشای ا٘ذاصٜ ٌیشی ػیبِیت 

َ ثب ا٘ذاصٜ ٚ ؿىُ اػتب٘ذاسد، ثٝ ػٙٛاٖ ٚخٛد داسد. دس ایٗ سٚؽ ًَٛ پیٕٛدٜ ؿذٜ تٛػي ٔزاة، دسٖٚ وب٘ب

ػیبِیت آِیبط ٔؼشفی ٔی ؿٛد. اِجتٝ ایٗ ٔفْٟٛ ٘جبیذ ثب تؼشیف ٌشا٘شٚی وٝ یه خبكیت ٔشتجي ثب دٔب دس ػیبلات 

 [2] اػت اؿتجبٜ ٌشفتٝ ؿٛد. ثّىٝ ٔی تٛاٖ ٌفت ٌشا٘شٚی یىی اص چٙذیٗ ػبُٔ تبثیشٌزاس سٚی ػیبِیت اػت.
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ؿٛد ٚ ثبیذ لجُ اص ایٙىٝ ٔزاة ٔزاة اص ٔیبٖ یه یب چٙذ ساٞجبسٜ ٚاسد لبِت ٔی ٌشیدس فشایٙذٞبی سیختٝ

ؿٛد وٝ ٔزاة سٚا٘ی ٚ ػیبِیت ٔٙدٕذ ؿٛد تٕبٔی ٔحفظٝ لبِت سا پش وٙذ ٚ اٌش ایٗ اتفبق ٘یفتذ ٌفتٝ ٔی

ّفی ٔٛسد ٞبی ٔختٌشاٖ ایٗ ٚیظٌی سا دس آصٔبیؾٔٙبػجی ٘ذاؿتٝ اػت. ػیبِیت ػىغ ٚیؼىٛصیتٝ ثٛدٜ ٚ سیختٝ

-ٞب فّض داؽ ػجت ایدبد خشیبٖ دس وب٘بِی ًٛلا٘ی ثب ػٌح ٔمٌؼی وٛچه ٔیدٞٙذ. دس ایٗ تؼتثشسػی لشاس ٔی

ؿٛد. )وب٘بَ دس دٔبی اتبق اػت.( ًَٛ فّض خشیبٖ یبفتٝ لجُ اص ایٙىٝ دس اثش ا٘دٕبد ٔتٛلف ؿٛد ٔمذاس ػیبِیت 

 [1] اػت.

ْ لؼٕت ٞبی لبِت سا داساػت. اِجتٝ ػیبِیت ثیؾ اص حذ ٔزاة داسای ػیبِیت ٔٙبػت لبثّیت پشوشدٖ تٕب

٘یض پی آٔذ ٞبی ٘بٔٙبػجی ٔثُ ٘فٛر ٔزاة دسٖٚ دیٛاسٜ لبِت ٔبػٝ ای، اتلبَ دٚ تىٝ لبِت دس خي خذایؾ ٚ 

 [2]ٕٞچٙیٗ افضایؾ تلآً ٔزاة دسٖٚ لبِت سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد. 

بَ پیچیذٜ هشٚسی اػت. ػشیغ ػشد وشدٖ ػیبِیت ٔٙبػت ثشای سیختٍشی لٌؼبت خذاس ٘بصن ٚ یب ثب اؿى

ٔمبًغ سیختٍی خذاس ٘بصن، ػیبِیت ٔزاة فّض سا وبٞؾ ٔی دٞذ. ایٗ أش ٔی تٛا٘ذ ثبػث ا٘دٕبد ٘بٌٟب٘ی ٔزاة 

فّض لجُ اص پش ؿذٖ وبُٔ لبِت ٌشدد، دس ٘تیدٝ ػیٛثی ٔثُ پشؿذٖ ٘بلق لبِت ٚ یب خٛؽ ػشد ایدبد ٔی ؿٛ٘ذ. 

ثب ػیبِیت ٔٙبػت ثٝ تغزیٝ وبُٔ لٌؼٝ دس حبَ ا٘دٕبد وٕه خٛاٞذ وشد. اص ایٗ ٕٞچٙیٗ دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔزاثی 

سٚ یىی اص ٔلان ٞبی ًشاحی تغزیٝ، دس ٘ظش ٌشفتٗ سٚاثي ٔشثٛى ثٝ ػیبِیت ٔزاة اػت. اص آ٘دب وٝ ػیبِیت ٚ 

ش ثب یىذیٍش ٘یض تغزیٝ ٌزاسی ٞش دٚ ٔفٟٛٔی اص خشیبٖ یبثی ٔزاة دسٖٚ لبِت سا ثٝ ٕٞشاٜ داس٘ذ، ٔی تٛا٘ٙذ ٔتٙبظ

ثٝ وبس سٚ٘ذ. ثٝ ٌٛ٘ٝ ای وٝ ػیبِیت تمشیجب ٔتٙبظش ثب لذست خشیبٖ یبثی ٔزاة دس ٔشاحُ تغزیٝ ٔیىشٚ ٚ ٔبوشٚ دس 

ٔىب٘یضْ ٞبی تغزیٝ ٌزاسی ٕٔىٗ ثشای آِیبط غٙی اص ػٙلش ٔحَّٛ سا ٘ـبٖ  1لٌؼٝ دس حبَ ا٘دٕبد اػت. ؿىُ 

 [2] ٔی دٞذ.
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 [2]تغزیِ گزاسی تشای آلیاط غٌی اص عٌصش هحلَل: هشاحل هختلف 1شکل 

دس ٔشحّٝ تغزیٝ ٔبوشٚ فوبی ثیٗ ثبصٚٞبی د٘ذسیتی ثٝ ًٛس وبُٔ پش ٕ٘ی ؿٛد. ٔزاة اثتذا ٌٔبثك ثب ٚیظٌی 

ٞبی ػیبلاتی خٛد، لبِت سا پش ٔی وٙذ. ػپغ ٞؼتٝ ٞبی ٔؼّك دس آٖ ثٝ آسأی سؿذ ٔی وٙٙذ. تغزیٝ ثبیذ ثتٛا٘ذ 

٘ذسیتی سا دس ایٗ ٔشحّٝ پش وٙذ. اص ایٗ سٚ یىی اص ٚیظٌی ٞبی ٟٔٓ ٔزاة وٝ دس ٔحبػجبت تٕبْ فٛاكُ ثیٗ د

 اِٚیٝ ثشای سیختٍی لٌؼبت ثشسػی ٔی ؿٛد ػیبِیت ٚ ػٛأُ ٔٛثش ثش آٖ اػت. 

 فبوتٛسٞبی ا٘ذاصٜ ٌیشی ػیبِیت ٔی تٛا٘ذ ثٌٛس وّی ثٝ ػٝ دػتٝ تمؼیٓ ؿٛ٘ذ:     

ثٝ فّض ٔزاة اص لجیُ تشویت، فٛق رٚة، ٌشٔبی ٟ٘بٖ، وـؾ ػٌحی، ٔتغیشٞبی ٔتبِٛطیىی یب ٔشثٛى  -1

 ٚیؼىٛصیتٝ ٚ ٔذَ ا٘دٕبدی

ٔتغیشٞبی ٔشثٛى ثٝ لبِت ٚ لٌؼٝ اص لجیُ ؿىُ لٌؼٝ، ػشػت ػشد وشدٖ، دسخٝ فٛق رٚة، ٔٛاد لبِت،  -2

 ٞذایت لبِت،ٔمبٚٔت فلُ ٔـتشن دس ثشاثش خشیبٖ حشاست ٚ خٛاف ػٌحی.

 ٘ٙذ استفبع ٔزاة ٚ لٌش وب٘بَ.ٔتغیشٞبی آصٔبیؾ ٔب -3

ٞبی ثؼلاٜٚ خلٛكیبت ٔمبْٚ ػبصٞب ٔب٘ٙذ: ا٘ذاصٜ، ؿىُ ٚ وؼش حدٕی آٟ٘ب سٚی ػیبِیت ٔزاة ٚ وبٔپٛصیت     

صٔیٙٝ فّضی ٔٛثش اػت. ثب ٚخٛد ایٙىٝ وبس پیٛػتٝ ای سٚی ػٛأُ ٔٛثش ثش ػیبِیت آِیبطٞبی آِٛٔیٙیْٛ ٚ 

تئٛسی ٔؼتجشی ثشای پـتیجب٘ی سفتبس ػیبِیت آِیبطٞبی آِٛٔیٙیْٛ ٚ  ٞبی آٖ ا٘دبْ ؿذٜ اػت، ٔذَوبٔپٛصیت

آٖ ٚخٛد ٘ذاسد. دس ایٗ ٔمبِٝ ٔشٚسی خبٔغ سٚی فبوتٛسٞبی ٔتٙٛع ٔٛثش دس ػیبِیت آِیبطٞبی آِٛٔیٙیْٛ  وبٔپٛصیت

ٞب ٔٛسد ٛؿتٝٞبی تئٛسی پیـٟٙبد ؿذٜ دس ٔمبلات ٚ ٘ٞبی آٖ ا٘دبْ ؿذٜ اػت. ػلاٜٚ ثش ایٗ ا٘ٛاع ٔذَٚ وبٔپٛصیت

 [1]ثحث لشاس ٌشفتٝ اػت. 

ثشای ایدبد ؿشایي سیختٍشی اػتب٘ذاسد آصٖٔٛ ٔىؾ ٔزاة دس خلا سٚؽ ٔٙبػجی اػت. چشا وٝ فـبس اػٕبِی 

ثٝ ٔزاة تٛػي یه دػتٍبٜ خلا ایدبد ٔی ؿٛد. اص ایٗ سٚ ٔی تٛاٖ فـبس اػٕبِی سا ثب دلت ثبلا وٙتشَ وشد. ؿىُ 

یه ٕ٘ٛ٘ٝ دػتٍبٜ ٔىؾ ٔزاة ثٝ وٕه اػٕبَ خلا سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ثٝ وٕه ایٗ دػتٍبٜ ثؼیبسی اص  2

 [3]خٌبٞبی ا٘ؼب٘ی دس آصٖٔٛ ػیبِیت حزف ٔی ؿٛد. 
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  . کَسُ هقاٍهتی؛b. تَتِ هزاب؛ a: یک ًوًَِ دستگاُ هکش هزاب تِ کوک اعوال خلا؛ 2شکل 

c لَلِ اًذاصُ گیشی سیالیت؛ .d هخضى فشاس؛ .e هاًَهتش؛ .f.[3]. سیستن کٌتشل فشاس 

 

 

 

 

 

 . هکاًیضم اًجواد2

ثب تٛخٝ ثٝ ػٛأُ ٔٛثش دس وبٞؾ ػشػت ٔزاة ٚ دس ٟ٘بیت تٛلف آٖ دسٖٚ ٔزاة ػٝ ٔىب٘یضْ ا٘دٕبدی صیش      

 پیـٟٙبد ؿذٜ اػت : 

ٛع ایٗ فّضات سٚ٘ذ ا٘دٕبدی ثٝ ؿىُ ٔىب٘یضْ اَٚ ٔشثٛى ثٝ فّضات خبِق ٚ آِیبطٞبی یٛتىتیه اػت. ٞش دٚ ٘     

ٔزاة داسای  -سٚد. فلُ ٔـتشن خبٔذ سٚ٘ذٜ داس٘ذ. ا٘دٕبد اص دیٛاسٜ ثٝ ػٕت ٞؼتٝ لبِت پیؾ ٔیا٘دٕبد پیؾ

 ػٌحی ٘ؼجتب كبف ٚ ٕٞٛاس اػت.

یبطٞب ٔىب٘یضْ دْٚ ٔشثٛى ثٝ آِیبطٞبیی ثب دسكذ ػٙلش ٔحَّٛ پبییٗ ٚ یب ثذٖٚ اكلاح وٙٙذٜ اػت. دس ایٗ آِ     

ٔزاة دس ایٗ  -ٞبی ػتٛ٘ی اػت. ػٌح فلُ ٔـتشن خبٔذ سٚ٘ذٜ ثب ایدبد دا٘ٝپیؾٔذَ ا٘دٕبد ثٝ ؿىُ ؿجٝ

ٔذَ ا٘دٕبدی ثٝ ؿىُ ٘بٔٙظٓ ٚ ٘بٕٞٛاس اػت. دس دٚ ٔىب٘یضْ فٛق دس كٛستی وٝ فٛق رٚثی اػٕبَ ٘ـٛد، ثؼتٝ 

 اػت.ؿذٖ ٔؼیش خشیبٖ ٔزاة دس ٚسٚدی لبِت ػّت اكّی تٛلف خشیبٖ ٔزاة 

ٔىب٘یضْ ا٘دٕبدی ػْٛ ٔشثٛى ثٝ ػبیش آِیبطٞب ثب ٔحتٛای ػٙلشی ٔتفبٚت ٘ؼجت ثٝ فّضات خبِق ٚ تشویجبت      

ٞبی یٛتىتیه اػت. ٘حٜٛ ا٘دٕبد دس ایٗ آِیبطٞب ثٝ ؿىُ خٕیشی اػت. دس ایٗ ٔذَ دس ًَٛ ا٘دٕبد وشیؼتبَ

ؿٛ٘ذ. ثب افضایؾ ٔمذاس ایٗ ٔزاة وـیذٜ ٔیٔحٛس تـىیُ ؿذٜ، سػٛة وشدٜ ٚ ثٝ ٕٞشاٜ ٔزاة ثٝ ػٕت خجٟٝ ٞٓ

ؿٛد. ٞب دس خجٟٝ ٔزاة ٚ سػیذٖ ثٝ یه حذ ثحشا٘ی ٔزاة دیٍش لبدس ثٝ حشوت ٘جٛدٜ ٚ ٔتٛلف ٔیوشیؼتبَ

ٞبی خبٔذ ثشای ٔمذاس ایٗ حذ ثحشا٘ی ا٘دٕبد ثٝ ػیبِیت ٔزاة ثؼتٍی داسد. ٞشچٝ حذ ثحشا٘ی تدٕغ وشیؼتبَ

 یبثذ.آٖ افضایؾ ٔییه آِیبط ثیـتش ثبؿذ ػیبِیت 

ٞبی ٔىب٘یضْ ا٘دٕبد دیٍشی سا اسائٝ وشدٜ اػت وٝ دس آٖ سؿذ وشیؼتبَ Prussinٞبی فٛق ػلاٜٚ ثش ٔىب٘یضْ     

-دسٖٚ خشیبٖ ٔزاة دس فبكّٝ ٔـخلی اص خجٟٝ ٔزاة ا٘دبْ ٌشفتٝ ٚ دس آٖ فبكّٝ ػجت تٛلف خشیبٖ ٔزاة ٔی
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ثب ٔـبٞذٜ سیضػبختبس  McParlandؿٛد. دس ٚالغ ٚخٛد ایٗ ٌٔٙمٝ ػبُٔ اكّی تٛلف خشیبٖ ٔزاة اػت. 

اِٚیٝ  Siٞبی دسیبفت وٝ دس خجٟٝ ٔزاة تؼذاد ٘بچیضی اص وشیؼتبَ Al-30%Siٞبی تؼت ػیبِیت آِیبط ٕ٘ٛ٘ٝ

اِٚیٝ ٚخٛد داسد.  Siچه ٞبی وٛا٘ذ دس حبِیىٝ دسػت پغ اص ایٗ ٌٔٙمٝ تدٕغ پشؿٕبس وشیؼتبَتـىیُ ؿذٜ

اِٚیٝ دسٖٚ ػبختبس یٛتىتیه ٞؼتٙذ.  Siٞبی دسؿت ٔٙبًك ثؼذی ؿبُٔ سیضػبختبس ٔتذاَٚ آِیبط یؼٙی وشیؼتبَ

پیـٟٙبد داد وٝ  Al-Siٔىب٘یضْ ا٘دٕبدی سا ثشای آِیبطٞبی ٞبیپشیٛتىتیه  McParlandثش ًجك ایٗ ٔـبٞذات 

 اِٚیٝ دسٖٚ ػبختبس یٛتىتیه ٞؼتٙذ. Si ٌٔٙمٝ غٙی اص  اِٚیٝ دس Siٞبی ثش اػبع آٖ اتلبَ وشیؼتبَ

ٞبی ٔختّفی ثشای چٍٍٛ٘ی تٛلف ٔزاة ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ وٝ دس آٟ٘ب ػٛأُ سػذ وٝ ٔىب٘یضْثٝ ٘ظش ٔی     

 [1] اكّی تٛلف ٔزاة دس ٚسٚدی لبِت یب خجٟٝ ٔزاة ٚ یب ٔٙبًمی غیش اص ایٗ دٚ ٔحُ پیـٟٙبد ؿذٜ ثبؿذ.

ثشای ثشسػی ٔىب٘یضْ ا٘دٕبد  Al-7%Si  ٚAl-11%Si  ٚAl-16%Siػٝ آِیبط  Pan & Huتٛػي  دس آصٔبیـی     

ٌشا٘شٚی ػیبَ دس خجٟٝ ٔزاة ثیؾ اص ػبیش  Al-7%Siدس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. ٘تبیح آصٔبیؾ ٘ـبٖ داد وٝ دس آِیبط  

 دٞذ وٝ ػبُٔ تٛلف ٔزاة دس خجٟٝ ٔزاة ٚالغ ؿذٜ اػت.٘مبى اػت. ایٗ ٔؼئّٝ ٘ـبٖ ٔی

 Siثٝ ؿذت تحت تبثیش ٔذَ ا٘دٕبدی لشاس داسد ٚ ثشای ٔمبدیش  Al-Siتٛاٖ ٌفت ػیبِیت آِیبطٞبی س ٔدٕٛع ٔید

( ثٝ حذ ثحشا٘ی ٚیؼىٛصیتٝ دس خجٟٝ ٔزاة Al-7%Siوٙذ. ثشای آِیبطٞبی ٞیپٛیٛتىتیه )ٔختّف تغییش ٔی

بَ تٛلف ٔزاة ٚخٛد داسد. ٔىب٘یضْ ۶ سػیذ احت40ٕثؼتٍی داسد. ٚلتی وؼش خبٔذ دس خجٟٝ ٔزاة آِیبط ثٝ حذٚد 

( ٔـبٞذٜ ؿذ. دس ایٗ آِیبط ٘یض حذ ثحشا٘ی وؼش خبٔذ دس Al-11%Siٔـبثٟی ثشای آِیبط ٘ضدیه ثٝ یٛتىتیه )

-۶ اػت. ِٚی ثشای آِیبطٞبی ٞبیپشیٛتىتیه ٔذَ ا٘دٕبد وبٔلا ٔتفبٚت اػت. ٚخٛد ٌٔٙم40ٝخجٟٝ ٔزاة حذٚد 

اِٚیٝ ٚ اتلبَ آٟ٘ب ثٝ   Siٞبی ؿٛد ٚ یب تدٕغ وشیؼتبَصیبد ٔٙدٕذ ٔی ای دس ٘ضدیىی خجٟٝ ٔزاة وٝ ثب ػشػت

 [7]ٌشدد.ای اص آٟ٘ب ثبػث ٔؼذٚد ؿذٖ ٔؼیش ٔزاة ٚ وبٞؾ ػیبِیت ٔییىذیٍش ٚ تـىیُ ؿجىٝ پیٛػتٝ

دس ػیبِیت ثبلا ٔؼٕٛلا  [1]ثب تٛخٝ ثٝ ٌٔبِت ٌفتٝ ؿذٜ ػیبِیت ٔؼٕٛلا ثب دأٙٝ ا٘دٕبدی ساثٌٝ ػىغ داسد.     

ای اص ؿٛد، دس خبیی وٝ ا٘دٕبد ثب پیـشفت فلُ ٔـتشن كفحٝفّضات خبِق ٚ آِیبطٞبی یٛتىتیه دیذٜ ٔی

( یؼٙی ا٘دٕبد a3.افتذ. )ؿىُ دیٛاسٜ لبِت ثب خشیبٖ پیٛػتٝ ٔزاة تب ٚلتی وٝ وب٘بَ وبٔلا ثؼتٝ ؿٛد اتفبق ٔی

ؿٛد، ِٚی ثٝ ػّت دأٙٝ ا٘دٕبدی ٘بچیض آغبص ٔیفّضات خبِق ٚ آِیبطٞبی یٛتىتیه ثلٛست ػتٛ٘ی اص دیٛاسٜ لبِت 

ٞبی ػتٛ٘ی اص ًشف ٔزاة لبدس اػت اص ثیٗ وب٘بَ ایدبد ؿذٜ ػجٛس وٙذ. ػشػت ػجٛس ٔزاة ثب افضایؾ سؿذ دا٘ٝ

ٞبی ٔٙدٕذ ؿذٜ ثٟٓ ثٝ یىذیٍش ثشػٙذ ٚ ٔؼیش یبثذ تب آ٘دب وٝ ػٌح دیٛاسٜدیٛاسٜ ثٝ ٔشوض لبِت وبٞؾ ٔی

ٞبی تِٛیذی، وشیؼتبَ ٔتلُ ٘ذ. ثؼجبست دیٍش دس آِیبطٞب ٔبدٖٚ ا٘دٕبد پیٛػتٝ ٚ دیٍش پذیذٜخشیبٖ ٔزاة سا ثجٙذ

تٛا٘ذ اص خشیبٖ ٔزاة ؿٛد وٝ ٔیٞبی آصاد دس ٔبیغ ٔیدس خشْ اكّی ٔبیغ تِٛیذ وشدٜ ٚ ٔٙدش ثٝ حوٛس وشیؼتبَ

ِیبطٞبی ثب س٘ح ا٘دٕبدی ثضسي ( ثؼلاٜٚ تبخیش دس ا٘دٕبد دس آb3.خٌّٛیشی وشدٜ ٚ ػیبِیت سا وبٞؾ دٞذ.)ؿىُ

)وٝ دس ٔمبیؼٝ ثب ػٌح ٔـتشن وشیؼتبِیضاػیٖٛ ػبدٜ خّٛی خشیبٖ فّضات خبِق ٚ آِیبطٞبی یٛتىتیه ثضسٌتش 

ای ٘بٔٙظٓ سؿذ وٙٙذ. ثٙبثشایٗ ٔمبدیش ػیبِیت فّضات خبِق ٚ ٞب ثب سؿذ كفحٝؿٛد تب وشیؼتبَٞؼتٙذ( ثبػث ٔی
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ؿٛ٘ذ. ایٗ آِیبطٞبیی اػت وٝ دس دأٙٝ ا٘دٕبدی ثضسٌتشی ٔٙدٕذ ٔی آِیبطٞبی یٛتىتیه ثیـتش اص ػیبِیت

ٌشی ٔٛهٛع دِیّی ثشای ثشتشی رسات پٟٗ دس یٛتىتیه یب آِیبطٞبی ٘ضدیه ثٝ یٛتىتیه خٟت اٞذاف سیختٝ

٘ـبٖ داد وٝ  Xu & Han [12]ای تٛػي ٌشی ٔمبًغ ٘بصن. ٞشچٙذ، اخیشا ٌٔبِؼٝاػت، ٔخلٛكب دس سیختٝ

ثب افضایؾ  Alٌشی ثمّی،ًَٛ ػیبِیت آِیبط ایىبػت ثشخلاف ػیبِیت آِیبطٞبی آِٛٔیٙیْٛ دس سیختٝتحت ؿشایي د

یبثذ وٝ دِیُ آٖ فـبس ثبلای اػتفبدٜ ؿذٜ دأٙٝ ا٘دٕبد ٚ وبٞؾ دٔبی ػبِیذٚع دس فٛق رٚثی ثبثت افضایؾ ٔی

ي خبٔذ ثؼیبس ثبلاتش ٘ؼجت ثٝ ؿشای تٛا٘ذ دس وؼشٞبیثشای تضسیك فّض ٔزاة ثٝ دسٖٚ لبِت اػت وٝ آِیبط ٔزاة ٔی

 ٌشی ٔؼِٕٛی خشیبٖ یبثذ. سیختٝ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [1]سشذ ّن هحَس  b)سشذ ستًَی   a): تفاٍت هذل اًجوادی دس آلیاطّا 3شکل

 

دٞذ. آصٔبیـبت ٘ـبٖ داد وٝ ٘ؼجتب ٞب صٔبٖ ا٘دٕبد سا ٔب٘ٙذ ٔىب٘یضْ ا٘دٕبد تغییش ٔیحوٛس رسٜ دس وبٔپٛصیت     

( دس آِیبطٞبی آِٛٔیٙیْٛ ٔٙدش ثٝ ٞیچ تغییشات ٔحؼٛػی دس صٔبٖ ا٘دٕبد دس ٔمبیؼٝ ثب < ۶ 5دسكذ وٓ رسات ) 

ای اػت ثٝ خجشاٖ وبٞؾ صٔبٖ ا٘دٕبد ثٝ دِیُ ؿٛد. ایٗ أش ٘ـب٘ٝآِیبطٞبی اكلاح ٘ـذٜ )ِٔٛ٘ٛیتیه( ٕ٘ی

-تٝ ثب وبٞؾ ٞذایت حشاستی ٔٛثش )ثخبًش حوٛس رسات ػبیك حشاستی( دٚغبةوبٞؾ دس ٔمذاس وُ حشاست ٞذس سف

ٌیشی سٚی صٔبٖ ا٘دٕبد ٞبی وبٔپٛصیتی. أب دس دسكذٞبی صیبد ٕٔىٗ اػت رسات ؿشٚع ثٝ تبثیشٌزاسی لبثُ ا٘ذاص

 وٙٙذ.
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 عَاهل هتالَطیکی تش سیالیتتاثیش . 3

ثبؿٙذ. ثشخی اص سٚی ػیبِیت ٞش ػیؼتٓ آِیبطی ٔٛثش ٔیػٛأُ ٔتبِٛطیىی ٚیظٌی ٞبی راتی ٞؼتٙذ وٝ ثش     

 ایٗ ػٛأُ ؿبُٔ فٛق رٚة، ٔذَ ا٘دٕبد، ٘فٛر حشاستی، وـؾ ػٌحی ٚ حوٛس اوؼیذٞبی ػٌحی ٞؼتٙذ.

 

 . تشکیة شیویایی ٍ اثش افضٍدى عٌاصش آلیاطی3.1     

ٚی ٚیظٌی ٞبی ٔزاة ثؼتٍی سٚی ػیبِیت ٔزاة ثٝ ٔیضاٖ اثش ٌزاسی آٟ٘ب س اثش افضٚدٖ ػٙبكش ٔختّف ثش 

داسد. تغییش دس ٚیؼىٛصیتٝ، وـؾ ػٌحی، دأٙٝ ا٘دٕبدی، فٛق رٚة، تـىیُ فیّٓ ٞبی اوؼیذی یب آخبَ ٞبی 

 غیش فّضی، ٔذَ ا٘دٕبد آِیبط ٚ ػبیش ٚیظٌی ٞبی ٔزاة ثش سٚی ػیبِیت ٘یض تبثیشٌزاس خٛاٞذ ثٛد. 

 

 سیالیت. اثش تشکیة شیویایی تش سٍی داهٌِ اًجوادی ٍ 3.1.1

Cooksey et alػیبِیت آِٛٔیٙیْٛ غیش آِیبطی ثب وبٞؾ دسكذ خّٛف آٖ ثٝ ػشػت وبٞؾ ٔی یبثذ. 
اثش   

افضٚدٖ چٙذ ػٙلش آِیبطی سا ثش سٚی ػیبِیت ٔزاة آِٛٔیٙیْٛ خبِق ثشسػی وشدٜ اػت. ٕٞبٌ٘ٛس وٝ ٔـخق 

۶( ٚخٛد  7/99خبِق تدبسی ) ۶( ٚ آِٛٔیٙیْٛ 9/99اػت تفبٚت وبٔلا ٔـخلی دس ػیبِیت آِٛٔیٙیْٛ خبِق )

 داسد. 

ثٝ كٛست ٔدضا ٚ ٘یض تشویجی اص آٟ٘ب، ثٝ ٔزاة آِٛٔیٙیْٛ ثب خّٛف ثبلا دس  Ti ،Si  ٚFeاثش افضٚدٖ ػٙبكش 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 4ؿىُ
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 [1]ایخالص دس قالة هاسِ Alّا سٍی سیالیت هزاب : اثش ًاخالصی4شکل

ػیبِیت ٔزاة اػت. اثش  ػٙلش آٞٗ ثش سٚی ػیبِیت دس ٔمبیؼٝ ثب  ػٙلش ػیّیؼیٓ ػبُٔ اكّی دس وبٞؾ

ػیّیؼیٓ وٕتش اػت. ِٚی افضایؾ دسكذ ػٙلش تیتب٘یْٛ دس ٔزاة اثشی ثیٙبثیٙی ٚ ٔتٛػي سٚی ػیبِیت ٔی 

ٌزاسد. دس ٚالغ وبٞؾ ؿذیذ ػیبِیت ٔزاة آِٛٔیٙیْٛ تدبسی خبِق ٘ؼجت ثٝ آِٛٔیٙیْٛ ثب خّٛف ثبلا ٘بؿی اص 

ٔشوض( ٔحٛس )ٞٓای ثٝ سؿذ ٞٓش ػیّیؼیٓ اػت. چشا وٝ ایٗ ػٙلش ٔذَ ا٘دٕبد سا اص حبِت پٛػتٝحوٛس ػٙل

آِیبطٞبیی  -1تٛاٖ دٚ دػتٝ آِیبطی سا دس ٘ظش ٌشفت: دٞذ. اص ایٗ سٚ ثشای ٌٔبِؼٝ آِیبطٞبی آِٛٔیٙیْٛ ٔیتغییش ٔی

داؿتٝ ٚ ػبختبس ا٘دٕبدی ػتٛ٘ی داس٘ذ.      دس تشویت آٟ٘ب ٚخٛد ٘ذاسد. ایٗ آِیبطٞب ػیبِیت ٔٙبػجی Siوٝ ػٙلش 

 ٔحٛس داس٘ذ. وٝ ػیبِیت پبییٙی داؿتٝ ٚ ػبختبسی ٞٓ Siآِیبطٞبی حبٚی  -2

وٙذ. چشا ػیبِیت ػبِی آِٛٔیٙیْٛ خبِق دس اثتذا، ثب افضٚدٖ ٔمذاس وٕی اص ایٗ ػٙبكش آِیبطی وبٞؾ پیذا ٔی

ای( ثٝ خٕیشی تغییش ٔی یبثذ. ثٝ ای)كفحٝاص حبِت پٛػتٝوٝ دأٙٝ ا٘دٕبدی ٌؼتشدٜ تش ؿذٜ ٚ اٍِٛی ا٘دٕبدی 

یبثذ ٚ دس ٘مٌٝ ای وٝ تشویت آِیبط حذاوثش دأٙٝ ٕٞیٗ تشتیت ػیبِیت ٔزاة ثب افضایؾ ػٙبكش آِیبطی وبٞؾ ٔی

سػذ. ػپغ ثب افضایؾ ثیـتش ػٙبكش آِیبطی ػیبِیت ٔزاة افضایؾ ا٘دٕبدی سا داسد ثٝ  حذالُ ٔمذاس خٛد ٔی

آیذ. دس ایٗ ٘مٌٝ ٔزاة ثٝ ؿىُ  ب خبیی وٝ ثیـتشیٗ ٔمذاس ػیبِیت دس ٘مٌٝ یٛتىتیه ثٝ دػت ٔییبفتٝ ت

ای ٔٙدٕذ ٔی ؿٛد. ثب ٌؼتشدٜ تش ؿذٖ دأٙٝ ا٘دٕبدی دس ٌٔٙمٝ ٞبیپشیٛتىتیه ػیبِیت دٚثبسٜ سٚ ثٝ پٛػتٝ

دٞذ. ػیبِیت بلا ٘ـبٖ ٔییه اػتثٙبء وٛچه دس ٔمبیؼٝ ثب ساثٌٝ ث Al-Siوبٞؾ ٔی ٌضاسد ػیؼتٓ ٟٔٓ آِیبطی 

یبثذ ٚ ثب حشوت ثٝ ػٕت وبٞؾ ٔی wt Mg% 4.9ثٌٛس ؿذیذ دس لؼٕت ٔحَّٛ خبٔذ ػیؼتٓ ثب ثبلای 

 α-Alدس  Mgؿٛد. ایٗ افضایؾ ػیبِیت لجُ اص ٔبوضیٕٓ ٔمذاس لبثّیت حُ ؿذٖ تشویت یٛتىتیه صیبد ٔی

ثٝ  Al-Mgٕچٙیٗ پیه ػیبِیت ثشای آِیبط ای ثٝ آٖ ٘ـذٜ اػت. ٞٔٛهٛػی اػت وٝ دس ٔمبلات ٔختّف اؿبسٜ

 [1]آسأی دس ٘بحیٝ ٞبیپشیٛتىتیه سخ دادٜ اػت.
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تش حسة کسش جاهذ  Al-Si: سًٍذ تغییشات گشهای ًْاى اًجواد سیتن آلیاطی 5شکل 

کالشی تش گشم  350ٍ  95تِ تشتیة  α-Al  ٍSiتشکیل شذُ. گشهای ًْاى اًجواد تشای    

 [2]دس ًظش گشفتِ شذُ است.

ا٘تظبس ٔی سٚد وٝ دس یه دٔبی ثبسسیضی ثبثت، ثب افضایؾ ٔحتٛی ػیّیؼیٓ   Al-Siثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛداس فبصی 

وبٞؾ یبفتٝ ٚ دس ٘مٌٝ ای وٝ ثیـتشیٗ حلاِیت ػیّیؼیٓ دسٖٚ آِٛٔیٙیْٛ ٚخٛد داسد  تشویت، ػیبِیت ٔزاة

(Si٪ 65/1 .ثٝ حذ الُ ٔمذاس خٛد ثشػذ. چشا وٝ دس ایٗ ٘مٌٝ ٔزاة ثیـتشیٗ دأٙٝ ا٘دٕبدی سا خٛاٞذ داؿت )

ٕٞچٙیٗ ا٘تظبس ٔی سٚد ثب وبٞؾ دأٙٝ ا٘دٕبدی تب ٘مٌٝ یٛتىتیه ػیبِیت افضایؾ یبثذ. ِٚی ٘تبیح آصٔبیؾ ٞبی 

یه ٘یض ادأٝ داؿتٝ ٚ حذاوثش ػیبِیت دس تدشثی ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ وٝ سٚ٘ذ افضایؾ ػیبِیت ثب ػجٛس اص ٘مٌٝ یٛتىت

( حذالُ ػیبِیت Al-12%Siدٞذ. )دس ٔمبیؼٝ ثب تشویت یٛتىتیه سخ ٔی (Si ٪81-81)ٔحذٚدٜ ٞبیپشیٛتىتیه 

 ا٘تمبَ ٔی یبثذ.  Si %6-5٘یض ثٝ حذٚد 

یٙیْٛ ثٝ احتٕبَ صیبد ایٗ سٚ٘ذ غیش ٔٙتظشٜ ٔشثٛى ثٝ اختلاف ثیٗ ٌشٔبی ٟ٘بٖ ا٘دٕبد ػیّیؼیٓ ٚ آِٛٔ

ثشاثش ٌشٔبی ٟ٘بٖ ا٘دٕبد آِٛٔیٙیْٛ  5/4تب  7/3دس ٔمبلات ٔختّف ٌشٔبی ٟ٘بٖ ا٘دٕبد ػیّیؼیٓ دس حذٚد  .اػت

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. اص ایٗ سٚ افضایؾ دسكذ ػیّیؼیٓ تشویت ػجت افضایؾ ٌشٔبی آصاد ؿذٜ دس دأٙٝ 

آٔذٜ اػت. ثشای سػٓ ایٗ  5ٛسی دس ؿىُ ا٘دٕبد ٔی ٌشدد. سٚ٘ذ تغییشات ٌشٔبی ٟ٘بٖ ا٘دٕبد ثٝ كٛست تئ

وبِشی ثش ٌشْ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ایٗ  350ٚ  95ثٝ تشتیت  α-Al  ٚSiٕ٘ٛداس ٌشٔبی ٟ٘بٖ ا٘دٕبد ثشای    

ٌشٔبی ٚیظٜ ػجت تبخیش دس ا٘دٕبد ٔی ٌشدد. اِجتٝ ؿىُ ٌشفتٗ رسات غیشد٘ذسیتی ػیّیىٖٛ اِٚیٝ ثب تحشن 

ٞبی آِٛٔیٙیْٛ ثٝ ٞٓ پیٛ٘ذ خٛسدٜ ٘یض ٔی تٛا٘ذ دس تذاْٚ سٚ٘ذ افضایؾ ػیبِیت تب ثیـتش ٔزاة ٘ؼجت ثٝ د٘ذسیت

 ثؼذ اص تشویت یٛتىتیه تبثیش داؿتٝ ثبؿذ. 

 

 

 



11 
 

 

 

 

 

 

 

 

اثش   b.ًوَداس اصلاح شذُ کوثل تشای تغییشات آلیاط تش حسة دسصذ سیلیسین ٍ a.: 6شکل

 Al-Si .[2]افضٍدى سذین )پایذاس کٌٌذُ تشکیة یَتکتیک( سٍی سیالیت آلیاط

وٕجُ ٕ٘ٛداس اكلاح ؿذٜ ای ثشای تغییشات ػیبِیت آِیبط ثب تغیییش دس ٔمذاس ػیّیؼیٓ سػٓ وشدٜ اػت. 

( دس ایٗ ٔٛسد وٕجُ ػمیذٜ داسد اٌشچٝ اختلاف ٌشٔبی ٟ٘بٖ ا٘دٕبد ػیّیؼیٓ ٚ آِٛٔیٙیْٛ دس تذاْٚ a6.)ؿىُ 

سٚ٘ذ افضایؾ ػیبِیت پغ اص ٘مٌٝ یٛتىتیه تبثیش داسد ِٚی دِیُ اكّی ثشای ایدبد ایٗ سٚ٘ذ دس آِیبطٞبی 

اثش افضٚدٖ ػذیٓ سا ثٝ  b6. ٞیپشیٛتىتیه، ٚلٛع یٛتىتیه غیش تؼبدِی دس دسكذٞبی ػیّیؼیٓ ثبلاتش اػت. ؿىُ

آِیبط ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ایٗ ػٙلش دس ٚالغ پبیذاس وٙٙذٜ تشویت یٛتىتیه اػت. ایٗ ؿىُ ٔٛلؼیت پیه ٞبی ٔشثٛى 

٪ Siثٝ تشویت یٛتىتیه سا ثٝ سٚؿٙی ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ٕٞبٖ ًٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد ایٗ پیه ٞب دس ٔحذٚدٜ 

دس تشویت  Al-Siُ ٘ـبٖ داد وٝ یٛتىتیه غیش تؼبدِی دس آِیبط ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛ٘ذ. ادأٝ تحمیمبت وٕج 81-81

Si ٪81  سخ ٔی دٞذ ٚ پیه ػیبِیت ٘یض دس ایٗ ٘مٌٝ ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد. ثٝ ٞش حبَ ثشای استجبى ثیٗ ػٛأُ ٔٛثش

ثش تشویت یٛتىتیه ثبیذ تحمیمبت ثیـتشی ا٘دبْ ؿٛد. پغ اص ٘مٌٝ یٛتىتیه غیش تؼبدِی ٘یض ؿبٞذ افت ػیبِیت 

بط ٞؼتیٓ. اِجتٝ ٞٙٛص ٔـخق ٘یؼت وٝ ایٗ تغییشات ثٝ تٙذی ٚ ثب ؿیت صیبد ا٘دبْ ٔی ٌیشد ٚ یب ثٝ آٞؼتٍی آِی

 ٚ ثٝ كٛست ٔٙحٙی.

ٟٕٔتشیٗ ػبُٔ تبثیش ٌزاس سٚی ػیبِیت، ٔؼذٚد ؿذٖ ٔؼیش ٔزاة تٛػي وشیؼتبَ ٞبی ػیّیؼیٓ اِٚیٝ دس 

ا٘ی تـىیُ وؼش خبٔذ، ٔؼیش ٔزاة ٔؼذٚد ٔی آِیبطٞبی ٞیپشیٛتىتیه اػت. ثٝ ًٛسی وٝ پغ اص یه حذ ثحش

ٌشدد. ٔىب٘یضْ ٔـبثٟی ثشای د٘ذسیت ٞبی آِٛٔیٙیْٛ اِٚیٝ دس آِیبطٞبی ٞیپٛیٛتىتیه ٚخٛد داسد. ٔـبٞذات ٘ـبٖ 

ٔی دٞٙذ وٝ افضٚدٖ فؼفش ثٝ آِیبط، تبثیش ٔٙفی سٚی ػیبِیت خٛاٞذ داؿت.ؿبیذ ػّت ایٗ أش آػبٖ تش ؿذٖ 

سیض ػیّیؼیٓ اِٚیٝ ثب افضٚدٖ ػٙلش فؼفش اػت. چٙیٗ وشیؼتبَ ٞبیی ثٝ ساحتی ٔی  خٛا٘ٝ ص٘ی وشیؼتبَ ٞبی

تٛا٘ٙذ خشیبٖ ٔزاة سا ٔختُ وٙٙذ. ٘تبیح تدشثی ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ وٝ رسات پشؿٕبس سیض ثٝ ٔشاتت آػبٖ تش اص رسات 
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ثیش ٔثجت ٌشٔبی ٞٓ ٔحٛس دسؿت خّٛ خشیبٖ ٔزاة سا ٔی ٌیش٘ذ. اص ایٗ سٚ دس دسكذ ٞبی ػیّیؼیٓ ثبلاتش، تب

 ٟ٘بٖ ا٘دٕبد ػیّیؼیٓ، تٛػي اثش ٔٙفی افضایؾ تشاوٓ وشیؼتبَ ٞبی ػیّیؼیٓ اِٚیٝ دس ػبختبس خٙثی ٔی ٌشدد.

ٌضاسؽ ٞبی اسایٝ ؿذٜ ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ وٝ تدٕغ وشیؼتبَ ٞبی ػیّیؼیٓ اِٚیٝ دس خجٟٝ ٔزاة ٘جٛدٜ ثّىٝ 

خیٝ ایٗ سفتبس، احتٕبَ ٘فٛر ٔزاة اص سٚص٘ٝ ٞبی ؿجىٝ ثب یه فبكّٝ اص ٘ٛن خجٟٝ ٔزاة تدٕغ یبفتٝ ا٘ذ. ثشای تٛ

پیٛػتٝ ػیّیؼیٓ اِٚیٝ ٚ ا٘دٕبد آٖ ثب تشویت یٛتىتیه، وٕی خّٛتش اص ؿجىٝ ػیّیؼیٓ اِٚیٝ ثیبٖ ؿذٜ اػت. 

اِجتٝ ٔی تٛاٖ ٌفت وٝ ؿجىٝ وشیؼتبَ ٞبی ػیّیؼیٓ اِٚیٝ ثٝ پیچیذٌی ػبختبس د٘ذسیتی آِٛٔیٙیْٛ اِٚیٝ دس 

( پغ اص v1( ثؼیبس وٕتش اص ػشػت ؿبس ٔزاة )v2ٛیٛتىتیه ٘یؼت. ثب ایٗ ٚخٛد ٔزاة ثب ػشػت )آِیبطٞبی ٞیپ

ایٗ ؿجىٝ وشیؼتبِی حشوت ٔی وٙذ. اص ایٗ سٚ ثشای آِیبطٞبی ٞیپشیٛتىتیه ساثٌٝ صیش ثشای ًَٛ ػیبِیت ثیبٖ 

 ؿذٜ اػت.

            (1 )                                 

٘یض ػشػت  v2( ثبثت فشم ٔی ؿٛد. t1ػشػت ؿبس ٔزاة اػت ٚ تب صٔبٖ تـىیُ حذ ثحشا٘ی وؼش خبٔذ ) v1وٝ 

اِٚیٝ اػت وٝ ایٗ ػشػت ٘یض تب صٔبٖ ا٘دٕبد وبُٔ  Siخشیبٖ ٔزاة یٛتىتیه پغ اص تـىیُ ؿجىٝ وشیؼتبِی 

لاصْ اػت وؼش خبٔذ ثحشا٘ی ( ثبثت دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی ؿٛد. ثشای تؼییٗ ػیبِیت ثب ایٗ ٔذَ ا٘دٕبدی t2آِیبط )

ثشای تـىیُ ؿجىٝ وشیؼتبِی تؼییٗ ٌشدد.دس ٔؼبدِٝ ثبلا خّٕٝ دْٚ ثب افضایؾ دسكذ ػیّیؼیٓ آِیبط وبٞؾ ٔی 

ثبیذ تحمیمبت  fsٕٞشاٜ ثب افضایؾ دسكذ ػیّیؼیٓ اػت.ثشای تؼییٗ  fsیبثذ. ایٗ ٌّٔت ثیبٖ وٙٙذٜ افضایؾ 

 [2]ثیـتشی ا٘دبْ ؿٛد.

ٞبی فبصی ػٝ تبیی ا٘دبْ داد ثبثت ٕ٘ٛد وٝ ػیبِیت ایٗ وٝ سٚی ساثٌٝ ػیبِیت ٚ دیبٌشاْوٕجُ ثب تحمیمبتی 

-آِیبطٞب تبثؼی اص دأٙٝ ا٘دٕبد آٟ٘ب  اػت. ثٝ ًٛسی وٝ ٔمذاس حذاوثش ػیبِیت دس ایٗ تشویجبت، ٔتٙبظش ثب ٌٛدی

ٞبی ُ ػیبِیت ٘یض دس ًَٛ ِجٝافتذ. حذالٞبی ٔشثٛى ثٝ تشویت یٛتىتیه دس ٕ٘ٛداسٞبی فبصی ػٝ تبیی اتفبق ٔی

 [1]ؿٛ٘ذ. دیبٌشاْ ٚالغ ٔی

        

 . اثش تشکیة شیویایی تش سٍی الگَی اًجوادی ٍ سیالیت3.1.2      

، تبثیش ٞبی ٔتفبٚتی Al-Siتحمیمبت ٔختّف ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ وٝ افضٚدٖ ػٙبكش آِیبطی ٔختّف ثٝ ٔزاة آِیبط 

( خٛاٞٙذ ٌزاؿت. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ DCP) 1ت ٞبی ػیّیؼیٓ اِٚیٝسٚی صٔبٖ تـىیُ ؿجىٝ پیٛػتٝ ای اص د٘ذسی

دس ػیؼتٓ آِیبطی   DCPثش سٚی  Mg ،Sr ،B ،Ti  ٚFeٌضاسؽ ٞبیی اص تبثیش چـٍٕیش افضٚدٖ ػٙبكشی ٔثُ 

                                                           
1
 . Dendrite Coherency Point 



13 
 

Al-Si  ٚخٛد داسد. افضایؾ دسكذ ػٙلش ػیّیؼیٓ دس ٔزاة آِیبطAl-Si ػجت وبٞؾ ٔلایٓ وؼش خبٔذ ثحشا٘ی ،

 ( ٔی ٌشدد. fsد٘ذسیت ٞبی پیٛػتٝ ) ثشای تـىیُ ؿجىٝ

اخیشا تحمیمبتی دس ٔٛسد اثش اٍِٛی ا٘دٕبد ٚ ٚیظٌی ٞبی آِیبط ثش سٚی وؼش خبٔذ پیٛػتٍی ا٘دبْ ؿذٜ اػت. 

ٔؼٕٛلا ثشای ثیبٖ ٘تبیح تحمیمبت، اص ساثٌٝ وؼش خبٔذ پیٛػتٍی ٚ ٘ؼجت ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ثٝ سٚی ٘شخ سؿذ د٘ذسیتی 

لاصْ ثشای ایدبد پیٛػتٍی ثیٗ د٘ذسیت ٞب ثٝ غّظت ػٙلش ٔحَّٛ دس آِیبط ٘یض اػتفبدٜ ٔی ؿٛد. وؼش خبٔذ 

ثؼتٍی داسد وٝ ثشای ثیبٖ  استجبى ثیٗ آٟ٘ب اص فبوتٛس ٔحذٚد وٙٙذٜ سؿذ اػتفبدٜ ٔی ؿٛد. اص ایٗ سٚ دس آِیبط  

Al-Si ّٛاكّی ٚخٛد استجبى ثؼیبس لٛی ثیٗ وؼش خبٔذ پیٛػتٍی ٚ دسكذ ػٙلش ػیّیؼیٓ، ثٝ ػٙٛاٖ ػٙلش ٔح َ

افضایؾ  Siثب افضایؾ ٔحتٛی ػیّیؼیٓ ٔزاة، ا٘ذاصٜ وشیؼتبَ ٞبی  Al-Siٔی تٛاٖ ٌفت دس آِیبط ٞبی  [2] داسد.

خٛاٞذ یبفت. اِجتٝ ثبیذ تٛخٝ داؿت وٝ ثب افضایؾ ػشػت ػشد ؿذٖ، وشیؼتبَ ٞبی ػیّیؼیٓ اِٚیٝ ثیـتشی ثب 

ضاٖ فٛق رٚة ٘یض ثش سٚی ٔٛسفِٛٛطی وشیؼتبَ ٞبی ا٘ذاصٜ ٞبی وٛچه تش ایدبد ٔی ؿٛ٘ذ. اص ًشف دیٍش ٔی

 ػیّیؼیٓ اِٚیٝ ٔٛثش اػت. 

: استثاط تیي اتعاد کشیستال ّای سیلیسین اٍلیِ، دهای فَق رٍب ٍ سشعت سشد شذى دس 1جذٍل 

 [4]ششایط سیختگشی یکساى 
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آٔذٜ اػت. ایٗ  1استجبى ثیٗ اثؼبد وشیؼتبَ ٞبی ػیّیؼیٓ اِٚیٝ، دٔبی فٛق رٚة ٚ ػشػت ػشد ؿذٖ دس خذَٚ 

استجبى تٛػي خٛا٘ٝ ص٘ی ٚ سؿذ ایٗ وشیؼتبَ ٞب تٛهیح دادٜ ٔی ؿٛد. وشیؼتبَ ٞبی ػیّیؼیٓ اِٚیٝ اص ٞؼتٝ 

وشیؼتبَ ٞب اص ٘بخبِلی ٞبی ٔؼِٕٛی ٞبی یٛتىتیه دس ٔٙبًك تجشیذی اًشاف دیٛاسٜ لبِت ؿىُ ٔی ٌیش٘ذ. ایٗ 

ٔٛخٛد دس ٔزاة خٛا٘ٝ ٕ٘ی ص٘ٙذ. اص ایٗ سٚ ثٝ تحت تجشیذ لبثُ ٔلاحظٝ ای ثشای خٛا٘ٝ ص٘ی ٘یبص داس٘ذ. دس كٛستی 

وٝ دٔبی ٔزاة ثٝ حذ وبفی ثبلا ثبؿذ، سؿذ ایٗ وشیؼتبَ ٞب ٔتٛلف ٚ حتی دس ٔٛاسدی دٚثبسٜ رٚة ٔی ؿٛ٘ذ. اص 

شیؼتبَ ػیّیؼیٓ اِٚیٝ ثب اثؼبد وٛچه دسٖٚ ٔزاة ثبلی ٔی ٔب٘ٙذ. ایٗ حبِت دس ؿشایٌی ایٗ سٚ تؼذاد صیبدی و

وٝ دٔبی ٔزاة پبییٗ ثبؿذ ایدبد ٕ٘ی ؿٛد. دس ایٗ كٛست وشیؼتبَ ٞبی دسؿت ػیّیؼیٓ اِٚیٝ ثب تؼذاد وٕتش 

 [4]ایدبد خٛاٞٙذ ؿذ. 

وؼش خبٔذ ٔی تٛاٖ دسیبفت وٝ  Al-Si ثب ٌٔبِؼٝ استجبى ثیٗ وؼش خبٔذ وٛٞش٘ؼی ٚ ٚ سیضػبختبس آِیبطٞبی

تٛػي ٔٛسفِٛٛطی د٘ذسیت ٞب وٙتشَ ٔی ؿٛد. ٔٛسفِٛٛطی د٘ذسیت ٞب ٘یض ؿذیذا ثٝ ٔحتٛی ػیّیؼیٓ  وٛٞش٘ؼی

 (2آِیبط ثؼتٍی داسد. )خذَٚ 

: استثاط تیي تشکیة شیویایی، اًذاصُ داًِ ٍ کسش جاهذ کَّشًسی دس ششایط ًشخ سشد کشدى      2جذٍل 

 [2]ساًتیگشاد تش ثاًیِدسجِ  7/0

 

سا ثشای دسكذ ٞبی ٔختّف ػیّیؼیٓ ٔمبیؼٝ  Al-Si-Cuثشخی ٔحممبٖ وؼش خبٔذ پیٛػتٍی سا ثشای آِیبطٞبی 

ػیّیؼیٓ ٚ ثب دا٘ٝ ٞبی د٘ذسیتی دسؿت ٚ  %10وشدٜ ا٘ذ. دس ایٗ ثشسػی وؼش خبٔذ وٛٞش٘ؼی ثشای آِیبط حبٚی 

یؼیٓ ثٝ ٕٞشاٜ دا٘ٝ ٞبی د٘ذسیتی وشٚی ؿىُ وٛچه حذٚد ػیّ %1ٚ ثشای آِیبط حبٚی  1/0غیش ٔٙظٓ حذٚد 

سا ثب افضایؾ دسكذ ػیّیؼیٓ  Al-Siٌضاسؽ ؿذٜ اػت. اص ایٗ سٚ ثبیذ ا٘تظبس وبٞؾ  ػیبِیت آِیبطٞبی  5/0حذٚد 

ِیبط تٟٙب ػبُٔ تبثیش ٌزاس ثش سٚی وؼش خبٔذ وٛٞش٘ؼی ٘یؼت. ثشای داؿتٝ ثبؿیٓ. ِٚی ٔحتٛی ػیّیؼیٓ آآِیبط 

ثت ؿذٜ اػت وٝ افضایؾ دسكذ ػیّیؼیٓ اثش سیضوٙٙذٜ ٞبی ا٘ذاصٜ دا٘ٝ سا دس تشویت وبٞؾ ٔی دٞذ. ایٗ ٔثبَ ثب

 [2]أش ثش سٚی ا٘ذاصٜ دا٘ٝ تبثیش ٌزاؿتٝ ٚ وؼش خبٔذ پیٛػتٍی سا وبٞؾ ٔی دٞذ. 

تبثؼی اص تشویت ؿیٕیبیی آِیبط، ٘شخ ػشد وشدٖ ٚ تبثیش ػبیش  DCPتحمیمبت خذیذ ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ وٝ 

Veldmanػٙبكش آِیبطی ٔثُ سیض وٙٙذٜ ٞب اػت. 
ثیبٖ وشدٜ وٝ وؼش خبٔذ پیٛػتٍی ثب وبٞؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ دس   

Arnbergافضایؾ ٔی یبثذ.  Al-Si-Cuآِیبطٞبی 
٘یض دس ٌضاسؽ خٛد آٚسدٜ اػت وٝ افضٚدٖ سی وٙٙذٜ ٞب ػجت   

٘تبیح تحمبلبت آلبی ّٔىبٖ ٘یض ٘ـبٖ ٔی  ٔی ؿٛد. Al-7Si-Mgوؼش خبٔذ پیٛػتٍی دس آِیبط  pct 7افضایؾ 

 Al-5Ti-1Bٚ دس حوٛس سیض وٙٙذٜ ٞبی  pct 16ثذٖٚ ػّٕیبت ویفی دس وؼش خبٔذ  A319دٞذ وٝ ٔزاة آِیبط 



15 
 

ثٝ ٘مٌٝ پیٛػتٍی د٘ذسیت ٞب ٔی سػذ. ایٗ سیض وٙٙذٜ ٞب ٕٞچٙیٗ لبدس٘ذ فبكّٝ دٔبیی  pct20 دس وؼش خبٔذ 

  DCPٍی د٘ذسیت ٞب ٚ ٘یض صٔبٖ پیٛػتٍی سا افضایؾ دادٜ ٚ ػجت تبخیش دس ثیٗ خي ِیىٛئیذٚع ٚ دٔبی پیٛػت

 ٌشد٘ذ. 

ٔشاوض خٛا٘ٝ ص٘ی سا افضایؾ دادٜ ٚ ثبػث ٔی ؿٛ٘ذ وٝ ا٘دٕبد دس ٘مبى ٌؼتشدٜ Ti  ٚ Bسیض وٙٙذٜ ٞبیی ٔثُ 

وٝ ٔشحّٝ سؿذ ٞٓ  تشی ثٝ پیؾ ثشٚد. دس حمیمت ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ثب ٘شخ سؿذ د٘ذسیتی ساثٌٝ داسد اص ایٗ سٚ صٔب٘ی

ٕ٘ٛداس تغییشات ا٘ذاصٜ دا٘ٝ سا ثش  7ٔحٛس د٘ذسیت ٞب پبیبٖ یبفت ٔی تٛاٖ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٟ٘بیی سا ٔحبػجٝ وشد. ؿىُ 

 ٘ـبٖ ٔی دٞذ. α-Alحؼت ٘شخ سؿذ ٔتٛػي د٘ذسیت ٞبی 

 

 

 

 

 

 

 

 α-Al [5]: ًوَداس تغییشات اًذاصُ داًِ  تش حسة ًشخ سشذ هتَسط دًذسیت ّای 7شکل

 ٔتٛػي ٘شخ سؿذ د٘ذسیت ٞب اص ساثٌٝ صیش ٔحبػجٝ ٔی ؿٛد: 

 = فبكّٝ صٔب٘ی اص   تب    /ًَٛ د٘ذسیت ٞب  
 

    
                                               (2) 

صٔبٖ پیٛػتٍی اػت. دس ایٙدب ًَٛ د٘ذسیت ٞب ٔؼبدَ ٘لف ؿؼبع دا٘ٝ دس ٘ظش  tDCPؿؼبع دا٘ٝ ٚ  Rوٝ 

ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٌٔبثك ساثٌٝ ثبلا سیض ؿذٖ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ثبػث وبٞؾ سؿذ د٘ذسیتی ٚ افضایؾ صٔبٖ پیٛػتٍی  

     ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ ثب افضٚدٖ  8خٛاٞذ ؿذ. دس ایٗ كٛست وؼش خبٔذ پیٛػتٍی ٘یض افضایؾ ٔی یبثذ. ؿىُ 

Al-5Ti-1B  ثٝ ٔزاة، دأٙٝ ا٘دٕبدی آِیبط ٘یض افضایؾ ٔی یبثذ. اص ایٗ سٚ صٔبٖ وبفی ثشای سؿذ د٘ذسیت ٞب ٚخٛد

 خٛاٞذ ؿذ. DCPخٛاٞذ داؿت. ایٗ أش ػجت تبخیش دس 
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 [5]: تغییشات داهٌِ اًجوادی تا افضٍدى سیضکٌٌذُ 8شکل 

ثب فبوتٛس ٔحذٚد وٙٙذٜ سؿذ ساثٌٝ  (d)ٚ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ  (V)تحمیمبت ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ وٝ ػشػت سؿذ د٘ذسیتی 

 ٔؼىٛع داس٘ذ: 

          (3                                                       )    
 

∑           
    

، Al-Siیٗ ساثٌٝ دس ؿشایٌی كبدق اػت وٝ ٔتغیش ٞبی آٖ اص تشویت ٞبی دٚتبیی آِٛٔیٙیْٛ ٔثُ ا                

Al-Cu ،Al-Fe  یب ٚAL-Ti  ا٘تخبة ؿذٜ ٚ فبص اِٚیٝ سػٛة وشدٜ ٘یض د٘ذسیت ٞبیα-Al  ثبؿذ. آِیبطAl-Ti 

 mTi=30.7(˚C/wt%.pct)فبوتٛس ٔحذٚد وٙٙذٜ لبثُ ٔلاحظٝ ای ٘ؼجت ثٝ ػبیش تشویجبت دٚتبیی داسد. چشا وٝ

  ٚKTi≈9    ٚاص ایٗ س . 

             (4                                                                     )                
  

      
 

ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ٘شخ سؿذ تیتب٘یْٛ ثؼیبس آٞؼتٝ خٛاٞذ ثٛد. دس ٘تیدٝ خٛا٘ٝ ٞبی ثیـتشی ثٝ كٛست ٕٞضٔبٖ فؼبَ 

 (9خٛاٞٙذ ثٛد. سؿذ خٛا٘ٝ ٞبی پشؿٕبس ٞٓ ٔحٛس دس ٟ٘بیت ػبختبس ا٘دٕبدی ػتٛ٘ی سا پذیذ ٔی آٚسد. )ؿىُ 

ٛس ٔحذٚد وٙٙذٜ ثضسي( ثٝ ٔزاة اص ًشف دیٍش اٌش یه ػٙلش آِیبطی ثب ؿیت خي ِیىٛئیذٚع ثبلا )فبوت

افضٚدٜ ؿٛد، ٘شخ سؿذ د٘ذسیت ٞب ػشیغ تش اص ا٘ذاصٜ دا٘ٝ وبٞؾ خٛاٞذ یبفت. دس ٘تیدٝ پیٛػتٍی د٘ذسیت ٞب ٘یض 

 ثٝ تبخیش خٛاٞذ افتبد.

٘تیدٝ سلبثت ثیٗ دٚ ػبُٔ ٘شخ سؿذ د٘ذسیتی  ٚ ٘شخ خٛا٘ٝ ص٘ی اػت. افضٚدٖ سیض وٙٙذٜ  DCPدس حمیمت 

Al-5Ti-1B ٝٔزاة  ثAl-Si  ٞش دٚ ػبُٔ فٛق سا وبٞؾ خٛاٞذ داد. ٘شخ سؿذ پبییٗ تش ثٝ ٔؼٙی تبخیش دس

پیٛػتٍی د٘ذسیت ٞب ٚ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ وٛچه تش وٝ فبكّٝ وٛچه تش ثیٗ دا٘ٝ ٞب سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد ثٝ ٔؼٙی وبٞؾ 

یؾ اص ا٘ذاصٜ دا٘ٝ صٔبٖ پیٛػتٍی اػت. دس كٛستی وٝ ؿشایي ا٘دٕبدی ثٝ ؿىّی ثبؿذ وٝ ٘شخ سؿذ د٘ذسیتی ث

ثبیذ ٞش دٚ ػبُٔ سا ثٝ  DCPوبٞؾ یبثذ، صٔبٖ پیٛػتٍی د٘ذسیت ٞب افضایؾ خٛاٞذ یبفت. اص ایٗ سٚ ثشای تؼییٗ 



17 
 

٘ؼجت ٔؼىٛع ثب وؼش خبٔذ پیٛػتٍی  V/Rكٛست ٕٞضٔبٖ دس ٘ظش ٌشفت. دس ایٗ كٛست ٔی تٛاٖ ٌفت وٝ 

 داسد.

ٌٔبِؼبت سیض ػبختبسی ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ وٝ ثشای آِٛٔیٙیْٛ خبِق ػبختبس ا٘دٕبدی ػتٛ٘ی خٛاٞذ ثٛد. ثب 

ػبختبس اص حبِت ػتٛ٘ی ثٝ د٘ذسیتی تغییش ٔی  A319 ،(Al-Si-Cu)افضایؾ ػٙبكش ٔحَّٛ ثٝ ػٕت تشویت آِیبط 

ٞٓ ٔحٛس ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛ٘ذ. ٘حٜٛ ٕٞشاٜ ثب ػّٕیبت ویفی سیضوٙٙذٌی، تٟٙب د٘ذسیت ٞبی  A319وٙذ. ثشای آِیبط 

وبٞؾ ثیـتش ٘شخ سؿذ د٘ذسیتی ٘ؼجت ثٝ  10٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٌٔبثك ؿىُ  10ایٗ تغییشات دس ؿىُ 

 خٛاٞذ ؿذ. DCPا٘ذاصٜ دا٘ٝ ػجت تبخیش دس 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سیض  pct 3/4تِ ّوشاُ  A319. آلیاط b. آلیاط تذٍى عولیات کیفی A319 a: سیضساختاس آلیاط 9شکل

 Al-5Ti-1B.[5]سیض کٌٌذُ  pct 4/6تِ ّوشاُ  A319. آلیاط Al-5Ti-1B  ٍcکٌٌذُ 

ٚ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ اسایٝ وشدٜ اػت. دس ایٗ  DCPساثٌٝ ای سیبهی ثیٗ ٔختلبت  chaiدس یه تحّیُ تئٛسی 

ایؾ صٔبٖ پیٛػتٍی ساثٌٝ صٔبٖ پیٛػتٍی ثب ػىغ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ساثٌٝ داسد. ٕٞچٙیٗ سیض ؿذٖ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ػجت افض

 خٛاٞذ ؿذ. 
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 [5]: هٌحٌی تغییشات ًشخ سشذ دًذسیت تشحسة اًذاصُ داًِ 10شکل 

دس كٛستی وٝ ٔزاة اًشاف دیٛاسٜ لبِت ثٝ ػشػت ػشد ؿٛد، د٘ذسیت ٞبی ٞٓ ٔحٛسی تـىیُ ٔی ؿٛ٘ذ 

وٝ اص دیٛاسٜ وٙذٜ ؿذٜ ٚ ٕٞشاٜ خشیبٖ ٔزاة ثٝ دسٖٚ لٌؼٝ ساٜ پیذا ٔی وٙٙذ. ایٗ د٘ذسیت ٞب ثب ٚخٛد د٘ذسیت 

مبًغ خذاس ٘بصن ایدبد وٙٙذ. ٞبی دسؿت، ٔی تٛا٘ٙذ ٔـىلاتی سا دس صٔبٖ تـىیُ ؿجىٝ د٘ذسیتی پیٛػتٝ دس ٔ

ٔؼٕٛلا ثشای غّجٝ ثش ایٗ ٔـىُ اص سٚؽ ٞبیی ٔثُ افضایؾ فٛق رٚة اػتفبدٜ ٔی وٙٙذ. دس كٛستی وٝ د٘ذسیت 

ٞبی وٛچىتشی دس ػبختٕبٖ د٘ذسیتی پیٛػتٝ ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذٔی تٛاٖ تب حذ صیبدی ٔـىلات ٔشثٛى ثٝ پش 

ؿذٖ د٘ذسیت ٞب ٔىب٘یضْ تغزیٝ تٛدٜ ای ٘یض ثؼیبس دیش تش اص  ؿذٖ ٔمبًغ خذاس ٘بصن سا حُ وشد. ثب وٛچه تش

دس حمیمت ٔتٙبظش ثب فلُ ٔـتشن ثیٗ تغزیٝ تٛدٜ ای ٚ تغزیٝ ثیٗ  DCPحذ ا٘تظبس ٔتٛلف خٛاٞذ ؿذ. چشا وٝ 

د٘ذسیتی اػت. وٕجُ ٘یض وؼش خبٔذ پیٛػتٍی سا ؿبخق تغزیٝ ٔٙبػت ٚ دس ٘تیدٝ ٔیضاٖ تـىیُ حفشات ٔؼشفی 

 [5]ٔی وٙذ. 

 

 . اثش عٌاصش سیض کٌٌذُ اًذاصُ داًِ تش سٍی سیالیت3.1.3

دسكذ  01/0حبٚی  Al-4.5Cu-0.6Mn٘تبیح آصٔبیؾ وٝ ثشای ثشسػی اثش سیض داٍ٘ی ثش سٚی آِیبط  

 آٔذٜ اػت. 11ٔحتٛی اِٚیٝ اص ػٙلش تیتب٘یْٛ دس ؿىُ 
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حاٍی    Al-4.5Cu-0.6Mn: ًتایج آصهَى تشسسی اثش سیض داًگی تش سٍی آلیاط  11شکل 

 [2]دسصذ تیتاًیَم اٍلیِ 01/0

ٌٔبثك، ؿىُ اػتفبدٜ اص سیض وٙٙذٜ ٞبی ٔتفبٚت ػجت وبٞؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ دس ٔمیبع ٔختّف ؿذٜ اػت.ایٗ ؿىُ  

دسكذ ػٙلش تیتب٘یْٛ تٛػي آِیبط  03/0ٚ ٕٞچٙیٗ  Al-5Tiدسكذ ػٙلش تیتب٘یْٛ، تٛػي آِیبط  2/0اثش افضٚدٖ 

Al-5Ti-1B  ٖٛٔسا دس وبٞؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ  ٚ دس ٘تیدٝ افضایؾ ػیبِیت ٘ـبٖ ٔی دٞذ. دٔبی ثبس سیضی دس ایٗ آص

دسخٝ ثٛدٜ اػت. اِجتٝ ایٗ آصٖٔٛ ثشای دٔبٞبی ثبسسیضی ٔختّف تىشاس ؿذ وٝ ٘تبیح ٔـبثٟی سا ثٝ ٕٞشاٜ  700

ی ثبسسیضی ثبلاتش ؿبٞذ تغییشات وٕتشی دس ػیبِیت ثٛد٘ذ وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ تبثیش وٕتش سیض وٙٙذٜ داؿت. دس دٔبٞب

ٞب دس خجٟٝ ٔزاة اػت. اِجتٝ دس دٔب ٞبی ثبلا تؼذاد ٔحذٚدی اص د٘ذسیت ٞب دس خجٟٝ ٔزاة ؿىؼتٝ ٚ پخؾ ٔی 

 ؿٛ٘ذ. دس ایٗ كٛست دا٘ٝ ٞبیی ٔـبثٝ دا٘ٝ ٞبی ثٟؼبصی ؿذٜ پذیذ ٔی آیذ.

ٚ   Tiدسكذ ػٙلش  22/0-29/0حبٚی  Al-5Ti-1Bٔحممبٖ دیٍش ثشای ثشسػی اثش افضٚدٖ ٞٓ صٔبٖ ثشخی 

Al-10 Wt% Sr  دسكذ ػٙلش  021/0-028/0حبٚیSr  ثٝ آِیبطAl-Si    4/5-6/11ثب تشویت ٞبی ٔختّف 

 آٔذٜ اػت.   12آصٔبیؾ ٞبیی ا٘دبْ داد٘ذ. ٘تبیح ایٗ ثشسػی دس ؿىُ  Siدسكذ 
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حاٍی  Ti   ٍAl-10 Wt% Srدسصذ عٌصش  22/0-29/0حاٍی  Al-5Ti-1B: اثش افضٍدى ّن صهاى 12شکل 

 Si [2]دسصذ  4/5-6/11تا تشکیة ّای هختلف    Al-Siتش سٍی سیالیت آلیاط  Srدسصذ عٌصش  028/0-021/0

ٚ سیض وٙٙذٜ ٞبی  Srاِجتٝ ایٗ افضایؾ ػیبِیت ٔی تٛا٘ذ ٘بؿی اص افضایؾ ٌشٔبی ٟ٘بٖ آصاد ؿذٜ اص تشویت ػٙبكش 

ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ثبؿذ. ٘تبیح ٔـبثٟی ٘یض ٚخٛد داسد. ثشای ٔثبَ دس یه آصٖٔٛ ػیبِیت وٝ دس آٖ اص چٙذ وب٘بَ ثب ػٌح 

Ti (٪2/0-0 ٚ )ثب افضٚدٖ ٕٞضٔبٖ ػٙبكش  Al-7Siیبط ٔمٌغ ٞبی ٔتفبٚت اػتفبدٜ ؿذٜ ثٛد، تغییشات ػیبِیت آِ

Sr (٪023/0-0 ثشسػی ؿذ. ٘تبیح ایٗ آصٖٔٛ اص افضایؾ آساْ ػیبِیت آِیبط خجش ٔی دٞذ. افضٚدٖ ػٙلش )Sr  ٝث

ثٝ تٟٙبیی ػجت افضایؾ ٘بچیض ػیبِیت ؿذٜ ثٛد.  Tiتٟٙبیی ٘یض اثش ٔـبثٟی ٘ـبٖ داد. دس حبِی وٝ افضٚدٖ ػٙلش 

 تغییش ٘بچیض وؼش خبٔذ وٛٞش٘ؼی سا دِیُ افضایؾ ا٘ذن ػیبِیت، ثب حوٛس ػٙلش تیتب٘یْٛ ٔی دا٘ذ.ایٗ ٔحمك 

اص ًشفی ثشخی ٔحممیٗ ٔؼتمذ٘ذ وٝ وبٞؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ػجت وبٞؾ ػیبِیت آِیبط ٔی ٌشدد. چشا وٝ ػلاٜٚ ثش 

٘ذٜ سا ثٝ دٚغبثی تجذیُ ٔی تبثیش سٚی وؼش خبٔذ پیٛػتٍی، خٛا٘ٝ ص٘ی اِٚیٝ تٛػي سیضوٙٙذٜ ٞب ٔزاة ثبلی ٔب

وٙذ وٝ داسای ٌشاٖ سٚی ثبلاتشی ٘ؼجت ثٝ ٔزاة اِٚیٝ اػت. آٟ٘ب ٔؼتمذ٘ذ وٝ افضایؾ دا٘ٝ ٞبی سیض دسٖٚ ٔزاة، 

ػجت وبٞؾ ؿذیذ ػشػت آٖ ٚ حتی ٔتٛلف ؿذٖ آٖ ٔی ٌشدد. دس حبِی وٝ رسات دسؿت چٙیٗ تبثیشی ٘ذاس٘ذ. 

بِیت ٔزاة سا ثب افضٚدٖ سیض وٙٙذٜ ٞب داؿت. دس تبییذ ایٗ ٘ظش ٔی ثب ایٗ ٚخٛد حتی ٔی تٛاٖ ا٘تظبس وبٞؾ ػی

 Al-5Ti-1Bدسكذ ػٙلش تیتب٘یْٛ تٛػي  04/0سا ٔجٙی ثش ػذْ تبثیش افضٚدٖ  Tiryakiogluتٛاٖ ٘تبیح آصٔبیؾ 

شا ثش ػیبِیت آٖ روش وشد. دس تٛخیٝ ایٗ سفتبس ٔی تٛاٖ اص ٔذَ ا٘دٕبد ٞٓ ٔحٛس  وٕه ٌشفت. چ A319ثٝ آِیبط 

وٝ سیض وٙٙذٜ ٞب تبثیش صیبدی دس تـىیُ دا٘ٝ ٞبی ٞٓ ٔحٛس داس٘ذ وٝ ایٗ أش ثٝ ػیبِیت آِیبط وٕه ٔی وٙذ. دس 

 ٔدٕٛع ٔی تٛاٖ ٌفت تبثیشات ٔتمبثُ سیض وٙٙذٜ ٞب ثش سٚی ػیبِیت ، یىذیٍش سا خٙثی خٛاٞٙذ وشد. 

ن سیض وٙٙذٜ ٞب ثش سٚی ػیبِیت ٌٔشح دس ٟ٘بیت ایٗ ٔحممبٖ چٙذیٗ احتٕبَ سا ثشای تٛخیح سفتبس هذ ٚ ٘می

وشدٜ ا٘ذ. ثشخی اص ایٗ احتٕبلات ٔشثٛى ثٝ ؿشایي ٔختّف ا٘دٕبدی دس خجٟٝ ٔزاة ٚ ٕٞچٙیٗ ٔشثٛى ثٝ خٌب 

ٞبی ا٘ذاصٜ ٌیشی ٚ یب اثش فیّٓ ٞبی اوؼیذی ٚ ٞیذسٚطٖ اػت. ثشای ٔثبَ ثبثت ؿذٜ اػت وٝ ٘شخ ػشد ؿذٖ 
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ثؼیبس ثبلاتش اص ٘شخ ػشد ؿذٖ دس آصٖٔٛ وٛٞش٘ؼی اػت. ٘شخ ػشد ؿذٖ خجٟٝ ٔزاة دس آصٖٔٛ ػیبِیت ٔبسپیچ 

سا وبٞؾ ٔی دٞذ. ػلاٜٚ ثش ایٗ اختلاف لذست سیض دا٘ٝ  DCPثبلاتش، ٘شخ سؿذ د٘ذسیت ٞب سا افضایؾ دادٜ ٚ 

وٙٙذٌی ثٟؼبص ٞبی ٔختّف دس ٘شخ ػشد ؿذٖ ٞبی ثبلا وبٞؾ ٔی یبثذ. اص ًشف دیٍش وٙتشَ دٔبی ثبسسیضی دس 

دسخٝ ػب٘تیٍشاد دس دٔبی ثبسسیضی، ًَٛ  10ٖٔٛ ػیبِیت ثؼیبس إٞیت داسد چشا وٝ ثشای ٔثبَ افضایؾ آص

دسكذ ًَٛ ػیبِیت آصٔبیـٍبٞی آٖ(  15ػب٘تی ٔتش ) ٔؼبدَ  7ثٝ ٔیضاٖ Al-7Si-Mgػیبِیت سا دس آِیبط 

اػت. اص ایٗ سٚ لاصْ  ±10٪افضایؾ ٔی دٞذ. ػلاٜٚ ثش ایٗ ٘تبیح آصٖٔٛ ػیبِیت ثٝ خٛدی خٛد داسای پشاوٙذٌی 

 اػت ؿشایي آصٖٔٛ ػیبِیت ثٟجٛد یبثذ.

احتٕبَ دیٍش ثٝ ػذْ تٛلف خشیبٖ ٔزاة پغ اص تـىیُ ؿجىٝ د٘ذسیتی دس ٔزاثی وٝ ٞیچ ٌٛ٘ٝ ػّٕیبت 

ویفی سٚی آٖ ا٘دبْ ٘ـذٜ اػت اؿبسٜ ٔی وٙذ. ػّت ایٗ أش ٚخٛد فـبسٞبی ثشٌـتی ٚ دس ٘تیدٝ تغییش فشْ 

دس حوٛس ػٙبكش سیض وٙٙذٜ اػت. اِجتٝ ثشسػی ٞب ثش سٚی آِیبط ٞبی ثٟؼبصی ؿذٜ ٚ آِیبط ٞبی ؿجىٝ د٘ذسیتی 

ثٟؼبصی ٘ـذٜ تفبٚت چٙذا٘ی ثیٗ اػتحىبْ ؿجىٝ د٘ذسیتی آٟ٘ب ٘ـبٖ ٕ٘ی دٞذ. ٍٔش ایٙىٝ ػٙبكش سیض وٙٙذٜ ثش 

 سٚی فـبس ثشٌـتی ٔزاة تبثیشٌزاس ثبؿٙذ.

میمبت ثیـتشی ثش سٚی ؿشایي ا٘دٕبدی آِیبط ٞب ا٘دبْ ؿٛد. وبسٞبی ٔحممبٖ ثش ایٗ ثبٚس٘ذ وٝ ٞٙٛص ثبیذ تح

تىٕیّی ؿبُٔ ا٘ذاصٜ ٌیشی تغییشات دٔب دسٖٚ وب٘بَ خشیبٖ، ثشسػی چٍٍٛ٘ی سؿذ ػبختبس ا٘دٕبدی ٚ ٘یض لبثّیت 

  [2]تحشن د٘ذسیت ٞب اػت.

 . اثش سایش عٌاصش تش سٍی سیالیت3.1.4

 Gowri , Samuel [14] ػیبِیت آِیبطA380  دایىبػت سا ثشسػی وشدٜ ٚ ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد٘ذ وٝ افضایؾ ٔمذاس

Fe دسكذ ٚص٘ی  7/1ٚ  5/1دٞذ. اهبفٝ وشدٖ ػیبِیت آِیبط سا وبٞؾ ٔیFe  ثٝ آِیبطA380  ثٝ تشتیت ثبػث   

ثٝ آِیبط فٛق ثبػث وبٞؾ  Znدسكذ ٚص٘ی  3/1دسكذ ػیبِیت وبٞؾ یبثذ. دس حبِیىٝ اهبفٝ وشدٖ  6تب  4ؿٛد ٔی

ٚ  23/0وٙذ. ثب اهبفٝ وشدٖ ۶ صیبد ٔی4ثٝ ایٗ آِیبط ػیبِیت سا  ۶Cu 1ٌشدد ٚ افضٚدٖ دسكذی ػیبِیت ٔی 5

 ٔـبٞذٜ ٘ـذ. A380تغییش چٙذاٖ ٔحؼٛػی دس ػیبِیت آِیبط  Mgدسكذ ٚص٘ی  5/0

      Chai [15] ا پی ثشد وٝ اهبفٝ وشدٖ ػٙبكش ٔخلٛف آِیبطی ٘مبى اتلبَ د٘ذسیتی ٔزاة ٔٙدٕذ ؿذٜ س

ٞبی افتذ وٝ ثبصٚٞبی د٘ذسیتٌزاسد. چؼجٙذٌی ٚلتی اتفبق ٔیدٞذ، اص ایٙشٚ ثش سٚی ػیبِیت تبثیش ٔیتغییش ٔی

-ٞب ؿشٚع ثٝ ؿىُٔحٛس سؿذ وشدٜ، ثش سٚی یىذیٍش پیٛ٘ذ ثخٛس٘ذ ٚ یه ؿجىٝ خبٔذ اص دا٘ٝثب٘ٛیٝ وشیؼتبَ ٞٓ

ت دس ٘تیدٝ افضایؾ صٔبٖ دس دػتشع ثشای تغزیٝ ٌیشی وٙذ. تبخیش دس اتلبَ ٕٔىٗ اػت ٔٙدش ثٝ افضایؾ ػیبِی

دٞٙذ.، ٘تبیح آصٔبیـبت ثشای ؿىّی ٔبدی ٚ حمیمی ٞبی اِٚیٝ تبییذ ایٗ ادػب سا ٘ـبٖ ٔیخشْ ؿٛد. اٌشچٝ ٘ـب٘ٝ

 دادٖ ثٝ ایٗ فشایٙذ ٞٙٛص ٔحذٚد ٞؼتٙذ.
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 , Seshadniٜ اػت. ٚ آِیبطٞبیؾ ٌضاسؽ ؿذ Alاثش حوٛس ػٙبكش ٘بچیض ٘یض ثش سٚی ػیبِیت سیختٍی      

Ramachandran  ُاثش ػٙبكش ٘بچیض اص لجیFe, Si, Ti, Mn, Cr, Zr, Cu, Be  ْٛسا ثش سٚی ػیبِیت آِٛٔیٙی

 (13ا٘ذ. )ؿىُ ۶ثشسػی وشد5/99ٜخبِق 

 

 

      

 

 

 

 

 [16]ایگشی شذُ دس قالة هاسِخالص سیختِ Alّای ًاچیض سٍی سیالیت سیختگی : اثش افضٍدًی13شکل

   دٞذ، دسحبِیىٝ ٕٞٝ ػٙبكش دیٍش ػیبِیت سا وبٞؾ ػیبِیت سیختٍی سا افضایؾ ٔی Beٔـخق ؿذ وٝ      

. ایٗ افضایؾ دس ػیبِیت سیختٍی Cu, Cr, Mn, Feثٛدٜ ٚ ثؼذ اصآٟ٘ب  Si, Tiدٞٙذ. ػٙبكش ٔٛثش اكّی ٔی

خبِق  Alدس  Beا٘حلاَ خبٔذ ثؼیبس وٓ  -1ؿٛد: ثٝ ٔٛاسد صیش ٘ؼجت دادٜ ٔی Beآِٛٔیٙیْٛ خبِق ثب افضٚدٖ 

تـىیُ لایٝ اوؼیذ پبیذاس فؼبَ  -2ثشخلاف دیٍش ػٙبكش ٘بچیض ٘بٔجشدٜ ؿذٜ ٚ اثش ٘بٔحؼٛع آٖ ثش سٚی ا٘دٕبد.  

ؿٛد تب اص خشیبٖ ٔزاة دس فٛاكُ وٕی ثّٙذتش دس لجُ اص ا٘دٕبد خٌّٛیشی ثٝ ػٙٛاٖ یه لایٝ ػبیك وٝ ثبػث ٔی

 [1]وٙذ. 

 

 

 . فَق رٍب هزاب3.2

چٙذیٗ ٔحمك ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ثیٗ ػیبِیت دادٜ ؿذٜ ثشای آِیبط ٚ فٛق رٚة آٖ استجبى ٔؼتمیٕی ٚخٛد داسد.      

ؿٛد. فٛق رٚة ٕٞچٙیٗ سٚی ػشػت یبثذ ٚ اص ایٙشٚ ػیبِیت صیبد ٔیثب افضایؾ فٛق رٚة ٚیؼىٛصیتٝ وبٞؾ ٔی

ٔتٛخٝ ؿذ وٝ  Kolsgaand [13]ٌزاسد. فّض ٔبیغ اثش ٔیوشدٖ ٚ خلٛكیبت ا٘دٕبد فّض ٚ دس ٘تیدٝ ػیبِیت 

ؿٛد. ای ثٌٛس خٌی ثب افضایؾ فٛق رٚة صیبد ٔیٌیشی ؿذٜ ثب تؼت اػپیشاَ دس لبِت ٔبػًَٝٛ ػیبِیت ا٘ذاصٜ
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 760تب  700دسكذی دس ًَٛ ػیبِیت سا دس دٔبیی ثیٗ  1دسخٝ ػب٘تیٍشاد دس دٔبی ٔزاة، افضایـی  1افضایؾ 

 وٙذ. د ایدبد ٔیدسخٝ ػب٘تیٍشا

 Al( وبٞؾ دس اثشٌزاسی فٛق رٚة ٔزاة سٚی ػیبِیت آِیبط EPCؿٛ٘ذٜ )ٌشی ٔذَ ٔلشفدس فشایٙذ سیختٝ     

اػتبیشٖ ٚ ٔزاة فّض ٔمذاس صیبدی اص حشاست ٔزاة سا ٌشفتٝ ٚ ثب ٔـبٞذٜ ؿذ. ٚاوٙؾ ٌشٔبٌیش ثیٗ ٔذَ پّی

ذ. ثٝ ػلاٜٚ دلایُ دیٍشی ٘یض ٔجٙی ثش ایٙىٝ افضایؾ فٛق وٙوبٞؾ دٔب اثشپزیشی ػیبِیت سا اص فٛق رٚة وٓ ٔی

ٔمبْٚ ؿذٜ  AA6061ٌزاسد، ٚخٛد داسد. ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ػیبِیت آِیبط رٚة دس ٔزاة اثشات ٔٙفی ثش سٚی ػیبِیت ٔی

تِٛیذ  A356-10%vol SiCپی ثشد وٝ وبٔپٛصیت   Lioydؿٛد. ثب افضایؾ دٔب وٓ ٔی SiCدسكذ حدٕی  15ثب 

 750ًَٛ اػپیشاِی لبثُ لیبع ثب آِیبط اػتب٘ذاسد ثذٖٚ رسٜ داؿتٝ ٚ ًَٛ اػپیشاَ ثب دٔب تب  Duralcanؿذٜ ثب 

دسخٝ ػب٘تیٍشاد سا ٘ـبٖ  710سفتبس ٔـبثٟی تب  A356-20%vol SiCیبثذ. ثٝ ػلاٜٚ دسخٝ ػب٘تیٍشاد افضایـٕی

 (14یبثذ. )ؿىُ ٔیدٞذ. ٞشچٙذ وٝ دس دٔبٞبی ثبلاتش ًَٛ اػپیشاَ آٖ ثب افضایؾ دٔب وبٞؾ ٔی

ٞب دس دٔبٞبی ثبلا، تشیٗ تٛهیح ثشای وبٞؾ دس ًَٛ اػپیشاَ دس دسكذٞبی حدٕی ثبلای وبٔپٛصیتٔحتُٕ    

ؿٛد. آِیبط ثٛدٜ وٝ ٔٙدش ثٝ افضایؾ ٚیؼىٛصیتٝ ٔی Al4C3ٚ تـىیُ  Al   ٚ SiCٚاوٙؾ ؿیٕیبیی ا٘دبْ ؿذٜ ثیٗ 

A356  ُٔ۶ ٚص٘ی 7ؿبSi  ٗثٛدٜ وٝ ثشای خٌّٛیشی اص ٚاوٙؾ ثیSiC  ٚAl  ُتـىی ٚAl4C3  ٚ دس دٔبٞبی ثبلا

دسخٝ ػب٘تیٍشاد  800ٚ  750تٙٛع دس ًَٛ اػپیشاَ ثب صٔبٖ سا دس  15تش ٘بوبفی اػت. ؿىُ ٞبی ًٛلا٘یصٔبٖ

یشاَ دسخٝ ػب٘تیٍشاد ًَٛ اػپ 750دٞذ. دس ٘ـبٖ ٔی ۶SiC حدٕی رسات 15ثب  A356ثشای چٙذیٗ لٌؼٝ 

یبثذ ٚ ًَٛ اػپیشاَ ثؼذ دسخٝ ػب٘تیٍشاد ثب صٔبٖ وبٞؾ ٔی 800دلیمٝ ثبثت اػت دس حبِیىٝ دس  275تمشیجب تب 

 سػذ. دلیمٝ ثٝ كفش ٔی 250اص 

 

 

 

 

 

 

 

دس دهاّای هختلف  SiCدسصذ حجوی  2/0ٍ  1/0شاهل  A356: سیالیت اسپیشال آلیاط 14شکل

 گشی دس قالة پیَستِسیختِ
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دسجِ ساًتیگشاد          a750)تا تغییش صهاى ًگْذاسی دس  A356-15 %vol SiC: تغییش طَل اسپیشال تشای 15شکل

(b800 [17]دسجِ ساًتیگشاد 

 

 

 . ٍیسکَصیت3.3ِ

ٔـبٞذٜ وشد ؿذٜ اػت وٝ ػیبِیت دس ٔمبثُ تشویت حبِت ػىغ ٚیؼىٛصیتٝ دس ثشاثش تشویت سا دس ػیؼتٓ      

Al-Si ٌٝای ٔؼىٛع ثیٗ ػیبِیت ٚ ٚیؼىٛصیتٝ دس ػیؼتٓ آِیبطیداسد. ٚخٛد ساثAl-Cu-S  ٜ٘یض ٌضاسؽ ؿذ

ٌیشی ؿذٜ ٚ افضایؾ ٚیؼىٛصیتٝ ٞبی وبٔپٛصیتی تمبثّی ػخت ثیٗ وبٞؾ ػیبِیت ا٘ذاصٜاػت. ٞشچٙذ دس دٚغبة

 ٔحبػجٝ ؿذٜ ثٝ ٘ذست ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػت.

ٞبی خبِق رسات اػت ٚیؼىٛصیتٝ ٔٛثش تب ثبلای ٚیؼىٛصیتٝ ٔزاةٚلتی وٝ فّض ٔبیغ حبٚی تٛصیؼی اص      

( 1/0اِؼبدٜ سلیك  )وؼش حدٕی خبٔذ وٛچىتش اص ٞبی فٛقیبثذ. ثشای ػٛػپب٘ؼیٖٛ)ِٔٛ٘ٛیتیه( افضایؾ ٔی

ٞبی دس ػٛػپب٘ؼیٖٛ .ثیٙی ؿٛدتٛا٘ذ ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ ایٙیـتیٗ پیؾ، ػٛػپب٘ؼیٖٛ ٔی c µٚیؼىٛصیتٝ ٔٛثش،

غّیظ، هشٚسی اػت وٝ اثشاتی اص لجیُ ٚاوٙؾ ٞیذسٚدیٙبٔیه، ٘ؼجت رسات، ثشخٛسد ثیٗ رسات ٚ تـىیُ 

ؿٛد. آٌّٛٔشاػیٖٛ دس وؼشٞبی حدٕی ثبلا سا ثٝ حؼبة آٚسد وٝ استجبى ثیٗ ٚیؼىٛصیتٝ ٚ غّظت غیش خٌی ٔی

صیش سا ثشای ٚیؼىٛصیتٝ  استجبى ٘یٕٝ تدشثی Thomasؿٛد. تشٔیثیٙی سفتبس سئِٛٛطیىی ٔـىُدس٘تیدٝ پیؾ

 پیـٟٙبد وشد : 6/0ػٛػپب٘ؼیٖٛ ثب وؼشٞبی حدٕی ثبلا دس حذٚد 

      (5) 
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ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ساثٌٝ صیش ثشای ٚیؼىٛصیتٝ ػٛػپب٘ؼیٖٛ دس  رسات ثیوٛی ثب خلٛكیبت ؿجٝ ػٌحی      

 پیـٟٙبد ؿذٜ اػت :

       (6) 

 

     Wang et al [18]  ٔؼبدِٝ صیش سا ثشای ٚیؼىٛصیتٝ وبٔپٛصیت ٔزاة ثب تٛخٝ ثٝ اثش ا٘ذاصٜ رسٜ، ؿىُ ٚ وؼش

 حدٕی اسائٝ داد٘ذ :

        (7) 

  

 

         

 . کشش سطحی ٍ فیلن اکسیذی 3.4

-وٙٙذ وٝ دس ٘تیدٝ ثب فـبس ثشٌـتی اص پیـشفت ٔزاة دس لبِت خٌّٛیشی ٔیفّضات ٔؼٕٛلا لبِت سا تش ٕ٘ی     

ؿٛد وٝ دس ٔمبًغ ٘بصن ثضسٌتش اػت. ثؼیبسی اص ػٙبكش آِیبطی فـبس ثشٌـتی ٔٙدش ثٝ وـؾ ػٌحی ٔی وٙذ.

دٞٙذ. ٞش چٙذ اثش وـؾ ػٌحی ٔزاة آِٛٔیٙیْٛ سا وبٞؾ ٔی Li, Bi, Pb, Mg, Sb, Ca, Snوٛچه ٔب٘ٙذ 

 د.ؿٛٞبیؾ حزف ٔیوـؾ ػٌحی ثب اثش فیّٓ اوؼیذی ػٌحی دس آِیبط آِٛٔیٙیْٛ ٚ وبٔپٛصیت

تٛا٘ٙذ ثٌٛس ٔٛثش وـؾ ػٌحی سا افضایؾ ٞبی اوؼیذی وٝ دس دٔبی سیختٗ ٔزاة خبٔذ ٞؼتٙذ ٔیفیّٓ     

تش وبٞؾ دٞذ. تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ ثٛد وٝ وـؾ ػٌحی ٞبی ظشیفدٞٙذ ٚ تٛا٘بیی ٔزاة سا ثشای پش وشدٖ لؼٕت

الؼی یه اوؼیذ آصاد دس ٔزاة ظبٞشی ٔزاة ثب اوؼیذ ػٍٙیٗ ٕٔىٗ اػت تب ثیؾ اص ػٝ ثشاثش اص وـؾ ػٌحی ٚ

اثش دس فشایٙذ دایىبػت ثب فـبس ثب ٌبص ثی Al-(9.5-10%)Siثضسٌتش ؿٛد. ایٗ ؿشایي ٕٞچٙیٗ دس آِیبط سیختٍی 

ٞبی حشوت ثٝ دػت آٔذٜ ثب فشایٙذ ٌبص ثی ٌشی ثب فـبس پبییٗ ٔؼِٕٛی دیذٜ ؿذ. ًَٛپبییٗ دس ٔمبیؼٝ ثب سیختٝ

دػت آٔذٜ اص فشایٙذ ٔؼِٕٛی ٚ ثبلاتش اص چٟبس ثشاثش ٘تبیح ثٝ دػت آٔذٜ ثب اػتفبدٜ اص  اثش ٔؼٕٛلا دٚ ثشاثش ٘تبیح ثٝ

 [1]لبِت دایىبػت ثٛد٘ذ.
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 . تویضی هزاب3.5

     Groteke  ۶ ثٟجٛد دس ػیبِیت دیذٜ ؿذ 20اثش ثؼیبس لٛی تٕیضی ٔزاة سا سٚی ػیبِیت ٔـبٞذٜ وشد. ثبلای

ی ٞبِٛطٖ پبوؼبصی ؿذ. ثٝ ػلاٜٚ ٌبصصدایی ثبػث وبٞؾ وٕی دس تٛػي ٌبصٞب A319ٚلتی وٝ ٔزاة آِیبط 

تٟٙب اثش ٘بچیضی اص ٔمذاس ٌبص وٛچه حُ  Fleming et al  ٚLoper & Kimؿٛد. ٔی A356ػیبِیت آِیبط 

  Lee & Kwonٌضاسؽ داد٘ذ. ٌٔبِؼبت اخیش تٛػي  Al-Si ٚ آِیبطٞبی پبیٝ  Al-4.5%Cuؿذٜ سٚی ػیبِیت 

 [1]دٞٙذ.ٞبی اوؼیذی دس ٔزاة ػیبِیت سا ٔخلٛكب دس دٔبٞبی سیختٗ پبییٗ وبٞؾ ٔی٘ـبٖ داد٘ذ وٝ آخبَ

 

 

 

 

 . خصَصیات قالة4

 . هَاد قالة4.1

    Et al Niama ِِٝٛ اثش ٔٛاد لبِت سا ثشسػی وشد ٚ ثٝ ایٗ ٘تیدٝ سػیذ وٝ دس تؼت ػیبِیت خلا ػیبِیت دس-

اصتؼت لبِت دٚ اػپیشاِی ثشای ٌٔبِؼٝ اثش ٘فٛر  Flemings et alٞبی وٛاستضی اػت. ٞبی فٛلادی ثیـتش اص ِِٛٝ

ای صیشوٗ ٚ ػیّیىب ثب تٛصیغ دا٘ٝ یىؼبٖ ثب اػتفبدٜ اص لبِت ٔبػٝ Al-4.5%Cu( سٚی ػیبِیت mαحشاستی لبِت )

۶ ثیـتش( ٘ؼجت ثٝ ٔبػٝ ػیّیىبتی 50( لذست ػشدوٙٙذٌی ثبلاتش ٔبػٝ صیشوٛ٘ی )AFS110ثٟشٜ ثشد. )ػذد ٘شٔی 

  [1]       ؿٛد.ای ػیّیىبتی ثبػث ٔیای صیشوٛ٘ی دس ٔمبیؼٝ ثب لبِت ٔبػٝػیبِیت وٕتشی سا دس لبِت ٔبػٝ

 

 . ًفَرپزیشی قالة4.2

ػیبِیت ثبلاتش ثب افضایؾ ٘فٛرپزیشی لبِت ٔـبٞذٜ ؿذ. صیشا صیبد ؿذٖ ٘فٛرپزیشی لبِت ثبػث خشٚج آػبٖ      

تٛا٘ٙذ ثٝ ٘ٛػی اص خشیبٖ فّض ٔبیغ خٌّٛیشی ٌبصٞبی ٔٛخٛد یب تِٛیذ ؿذٜ دس لبِت ؿذٜ وٝ ایٗ ٌبصٞب خٛد ٔی

 [1]وٙٙذ.
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 . پَشش قالة4.3

ٝ ثبػث وبٞؾ ػشػت ا٘تمبَ حشاست ثیٗ فّض دس خشیبٖ ٚ لبِت ؿٛد. دس یه تبثغ ٟٔٓ پٛؿؾ لبِت اػت و     

ٔب٘ذ ٚ لبِت، حشاست ثیـتشی دس فّض ثبلی ٔی -ٞبی ثیـتش ٘ؼجت ثٝ خشیبٖ حشاست دس ػٌح ٔـتشن فّضٔمبٚٔت

بست ٌزاسد. ثؼجػیبِیت آٖ ثیـتش خٛاٞذ ثٛد. پٛؿؾ تٟٙب دس ِحظبت اِٚیٝ فشایٙذ ثش ؿشایي ا٘تمبَ حشاست اثش ٔی

  Niama et alپٛؿی اػت. دیٍش تمشیجب دس وُ ٔذت صٔبٖ ا٘دٕبد اثش پٛؿؾ سٚی ا٘تمبَ حشاست لبثُ چـٓ

یبثذ ٍٞٙبٔی وٝ لٌؼٝ دس یه اتٕؼفش آسٌٖٛ ثٛدٜ ٚ اص یه پٛؿؾ ٘ـبٖ داد وٝ ػیبِیت ؿذیذا افضایؾ ٔی

ٛػی سا ٘ـبٖ داد. ٌٔبِؼبت ػٌحی آِی اػتفبدٜ ؿٛد. أب ٚلتی آسٌٖٛ ثٝ تٟٙبیی اػتفبدٜ ؿذ اثش غیشٔحؼ

  [1]وٙٙذ. ٞبی لبِت  اص لجیُ ٍٞضاوّشٚاتبٖ ٚ وشثٗ ػیبٜ ػیبِیت سا صیبد ٔیدیٍشٔؼّْٛ وشد وٝ پٛؿؾ

     Tiryakioglu et al ٝای سٚی ػیبِیت آِیبطٞبی دس ٌٔبِؼA356  ٚA319  اثش ٕٞضٔبٖ دٔبی ثبسسیضی، فـبس

پٛؿؾ صیشوٛ٘ی سٚی لبِت دادٜ ؿذٜ اػت دس  a16.دس ؿىُ  ٔتبِٛاػتبتیىی ٚ پٛؿؾ سا ٞٓ ثشسػی وشد٘ذ.

وٝ  a16.ٌٛ٘ٝ پٛؿـی ٘ذاؿتٝ اػت. دس ؿىُ ػٝ ثؼذی ٞیچ b16.حبِیىٝ لبِت ٔٛسد اػتفبدٜ ثشای ؿىُ 

ثشحؼت دٔبی ثبسسیضی ٚ استفبع ساٍٞبٜ دس لبِت داسای پٛؿؾ سػٓ ؿذٜ اػت،  A319ػیبِیت ٔزاة آِیبط 

یبثذ ِٚی تغییشات ػیبِیت ٘ؼجت ثٝ افضایؾ فـبس ٔبی ثبسسیضی افضایؾ ٔیػیبِیت ثٝ ػشػت ثب افضایؾ د

یبثٙذٜ اػت. اثش دٔبی ثبسسیضی ثش سٚی ػیبِیت ٔزاثی وٝ ٔتبِٛاػتبتیىی ٔزاة ثؼیبس آساْ ٚ دس ػیٗ حبَ افضایؾ

خبِت  ( أب ٘ىتb16ٝ.ؿٛد ٘یض كؼٛدی اػت ِٚی ثب ػشػتی وٕتش.)ؿىُ ٞبی ثذٖٚ پٛؿؾ سیختٝ ٔیدسٖٚ لبِت

 دٞذ.ٞب ایٗ اػت وٝ افضایؾ فـبس ٔتبِٛاػتبتیىی سٚی ٔزاة ػیبِیت سا وبٞؾ ٔیتٛخٝ دس ایٗ لبِت

                                                     b                                                                   a  

 

 

 

 

 

: ًوَداس سِ تعذی طَل سیالیت تشحسة دهای تاسسیضی ٍ فشاس هتالَاستاتیکی هزاب آلیاط  16شکل 

A319  a   تا پَشش صیشکٌی قالة )b [8]( قالة تذٍى پَشش    
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   ٘یض وبٔلا كبدق ثٛد. ثٝ  A356ؿٛد ثشای آِیبط دیذٜ ٔی 17تٕبٔی ٘تبیح ثبلا ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس ؿىُ   

بی ثبسسیضی، فـبس ٔتبِٛاػتبتیىی ٚ پٛؿؾ لبِت ثیـتشیٗ تبثیش سا دس افضایؾ ای وٝ اػٕبَ ٕٞضٔبٖ دٌٔٛ٘ٝ

 ػیبِیت آِیبط داؿت.

 

                                                       a                                                                 b 

 

 

 

 

 

 

: ًوَداس سِ تعذی طَل سیالیت تشحسة دهای تاسسیضی ٍ فشاس هتالَاستاتیکی هزاب 17شکل

 [8]( قالة تذٍى پَششb( تا پَشش صیشکٌی قالة   A356  aآلیاط 

ٞبی صیشوٛ٘یبیی ثٝ دِیُ اثش تجشیذی صیشوٛ٘یب ػیبِیت وٕتشی سا ٘ؼجت ثٝ ٕٞبٌ٘ٛس وٝ لجلا ٘یض اؿبسٜ ؿذ لبِت    

ػیّیؼی تش ایدبد خٛاٞٙذ وشد، ِٚی دس كٛستی وٝ تٟٙب پٛدس صیشوٛ٘یب ثشای پٛؿؾ لبِت  ٞبی اص خٙغ ٔبػٝلبِت

اػتفبدٜ ؿٛد، هخبٔت ایٗ لایٝ ثٝ حذی ٘یؼت وٝ سٚی ٘فٛر حشاستی لبِت تبثیش صیبدی ثٍزاسد. ػلاٜٚ ثش ایٗ 

فلُ ٔـتشن  ٔـخق ؿذٜ اػت وٝ صیشوٛ٘یب ثشخلاف ٍٞضاوّشٚاتبٖ ٚ وشثٗ ػیبٜ هشیت ا٘تمبَ حشاست سا دس

-دٞذ. اص ًشفی ثٝ دِیُ وبٞؾ اكٌىبن ثیٗ ٔزاة ٚ لبِت تشؿٛ٘ذٌی ٔزاة سا وبٞؾ ٔیلبِت وبٞؾ ٕ٘ی-فّض

ؿٛ٘ذ. تبثیش ایٗ دٞذ. ثب ایٗ ٚخٛد ٔؼیٗ ؿذٜ اػت وٝ رسات صیشوٛ٘یب ػجت ثؼتٝ ؿذٖ ٔٙبفز ٞٛای لبِت ٔی

داد. ثٝ ٞش حبَ دس كٛستی وٝ ٘یبص ثبؿذ  تٛاٖ ثب افضایؾ فـبس ٔتبِٛاػتبتیىی سٚی ٔزاة وبٞؾػبُٔ سا ٔی

تٛا٘ذ ٔٛثش ثبؿذ. ػیبِیت سا افضایؾ داد ٚ أىبٖ افضایؾ دٔبی ثبسسیضی ٚخٛد ٘ذاؿتٝ ثبؿذ اػتفبدٜ اص پٛؿؾ ٔی
[8] 

وٙٙذ، دس حبِیىٝ ػٌٛح ٘شْ ٚ ػٌٛح صثش ٚ خـٗ ثب افضایؾ ٘یشٚی ػٌحی اص خشیبٖ ٔزاة خٌّٛیشی ٔی     

دٞٙذ. ایٗ صثشی ػٌح ٔشتجي ثب ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٔٛاد لبِت اػت وٝ ػیبِیت ٚ خشیبٖ دس ؾ ٔیكبف ػیبِیت سا افضای

ؿٛد ثب پٛؿؾ دادٖ لبِت ثبؿذ. ػیبِیت ظبٞشی وٝ ثب فبكّٝ خشیبٖ ٘ـبٖ دادٜ ٔیٞبی سیضدا٘ٝ ثیـتش ٔیلبِت

  [1]وٙذ.ثٌٛس ٔٛثشی افضایؾ پیذا ٔی
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 . دهای قالة4.4

ؿٛد. اتلاف ػیبِیت ثخبًش تش ٍٟ٘ذاسی ٔیؿٛد، دس لبِجی دس دٔبی اتبق یب پبییٗٔی ٚلتی وٝ فّض ٔزاة سیختٝ     

ٌشْ ؿذٜ ثیـتش اص ػیبِیت افتذ. اص ایٙشٚ ػیبِیت دس لبِت داؽ یب پیؾاثش ػشد وٙٙذٌی لبِت دس ٔزاة اتفبق ٔی

 بِت ٔیؼش خٛاٞذ ثٛد.ٌشْ وشدٖ لٌشی ٔمبًغ خیّی ٘بصن تٟٙب ثب اػتفبدٜ اص پیؾدس لبِت ػشد اػت. سیختٝ

( ػیبِیت سیختٍی 18ثبؿذ.)ؿىُٚ آِیبطٞبیؾ ثیـتش تحت تبثیش دٔبی لبِت ٔی Alػیبِیت سیختٍی      

یبثذ ٚ پغ اص دسخٝ ػب٘تیٍشاد ثٝ ػشػت افضایؾ ٔی 200آِٛٔیٙیْٛ ٚ آِیبطٞبیؾ ثب افضایؾ دٔبی لبِت تب ثبلای 

ؿٛد. ثبلاتش سفتٗ دٔبی لبِت ٚ ٘ضدیه ؿذٖ ثٝ دٔبی ٔیدسخٝ ػب٘تیٍشاد صیبد  400آٖ ثٝ تذسیح تب ثبلای 

 ػبِیذٚع آِٛٔیٙیْٛ ٚ آِیبطٞبیؾ ٕٔىٗ اػت افضایؾ لبثُ تٛخٟی سا دس ػیبِیت سیختٍی ٔٙدش ؿٛد.

 

 

 

 

 

 

 

 [11]ٍ آلیاطّایش دس قالة فَلادی Al: اثش دهای قالة فلضی ٍ دهای سیختي سٍی سیالیت سیختگی 18شکل

 

 ّا . سیالیت کاهپَصیت5

ای اص ٔٛاد اسصاٖ لیٕت ٚ داسای خٛاف ثبلاتشی ٘ؼجت ثٝ آِیبطٞبی ٞبی سیختٍی صٔیٙٝ فّضی خب٘ٛادٜوبٔپٛصیت     

ػبص وٝ دس ای، ٚیؼىش ٚ رسات ٔمبْٚػبصٞبی پیٛػتٝ یب غیش پیٛػتٝ سؿتٝٔشػْٛ سیختٍی ٞؼتٙذ. ا٘ٛاع ٔمبْٚ

٘ذ ؿبُٔ ٌشافیت، آِٛٔیٙب، ٔیىب، وبسثیذ ػیّیؼیْٛ، ؿٛٞبی سیختٍی صٔیٙٝ فّضی اػتفبدٜ ٔیتِٛیذ وبٔپٛصیت

ٞبی ػّٕی ٔثُ لبثّیت تشؿٛ٘ذٌی، پیٛ٘ذٞبی ثبؿٙذ. دس تِٛیذ یه وبٔپٛصیت ثبیذ خٙجٝوبسثیذ تیتب٘یْٛ ٚ ... ٔی
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ػبص دس ٘ظش ٔمبْٚ –ػبص دس ػبختبس ٚ خٛاف فلُ ٔـتشن صٔیٙٝ ػبص ٚ صٔیٙٝ، تٛصیغ ٔمبْٚؿیٕیبیی ثیٗ ٔمبْٚ

 ؿٛد.ٌشفتٝ 

ٞبی دلیمی ٘ؼجت ثٝ ػیبِیت ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ. دس ٌیشیثشای تِٛیذ لٌؼبت خذاس ٘بصن لاصْ اػت تب ا٘ذاصٜ     

ٞبی پیچیذٜ لبِت تٛػي ٔزاة ٔحذٚد ٞب ٘مؾ ػیبِیت تٟٙب ثٝ لبثّیت پش ؿذٖ تٕبْ لؼٕتتِٛیذ وبٔپٛصیت

ٞب ٚ پش وشدٖ ٔٙبفز آٟ٘ب ٘یض دس ٘ظش یٗ سؿتٝٞبی ٔٛخٛد ثؿٛد ثّىٝ ثبیذ تٛا٘بیی ٘فٛر ٔزاة دسٖٚ ؿىبفٕ٘ی

ٌشی ٔزاة ٞب ٚ اثش آٖ سٚی سیختٝحبَ ثب تٛخٝ ثٝ إٞیت ػیبِیت ٔزاة دس ػبخت وبٔپٛصیت [9] ٌشفتٝ ؿٛد.

ػبص دس ٔزاة (   ٞب  ) ثٝ دِیُ حوٛس ٔمبْٚوبٔپٛصیت، ثٝ ثشسػی پبسأتشٞبی ٔٛثش ثش ػیبِیت ٔزاة وبٔپٛصیت

 پشداصیٓ:ٔی

 

 کسشحجوی رسات .5.1

ٔمبْٚ ؿذٜ )اكلاح ؿذٜ( ٔٛادی چٙذ فبصی ٞؼتٙذ. ٚلتی وٝ دٔب ثبلای ِیىٛئیذٚع  Alٞبی صٔیٙٝ وبٔپٛصیت     

اػت ػیؼتٓ ؿبُٔ ٔخًّٛی اص صٔیٙٝ ٔبیغ ٚ رسات خبٔذ اػت ٚ اٌش دٔب ثیٗ ِیىٛئیذٚع ٚ ػبِیذٚع ثبؿذ 

ثبؿذ. اص ٘مٌٝ ٘ظش ا٘تمبَ حشاست ػیبِیت تٛصیغ ؿذٜ ٔیٞبی اِٚیٝ، صٔیٙٝ ٔبیغ ٚ رسات ػیؼتٓ ؿبُٔ وشیؼتبَ

 ثلٛست صیش لبثُ ثیبٖ اػت:

   (8) 

 

(U ، ٖػشػت خشیب :ρ ، ٝدا٘ؼیت :V ، حدٓ سیختٍی :S ، ٝػٌح ظبٞشی لٌؼ :H  ، ٌٖشٔبی ٟ٘ب :h هشیت :

خشیبٖ كفش دس خبیی : دٔبی T0: دسكذ صٔیٙٝ خبٔذ وٝ تبثؼی اص دٔبػت. ، fsا٘تمبَ حشاست ثیٗ لٌؼٝ ٚ لبِت ، 

 : دٔبی لبِت(Tm: دٔبی ِیىٛئیذٚع ٔبدٜ ، T1: دٔبی سیختٗ ، /Tیبثی ٘ذاسد. ، وٝ ٔزاة لبثّیت خشیبٖ

ثؼجبست دیٍش ثبیذ تٛخٝ ؿٛد وٝ ثشای وبٔپٛصیت ٔمبْٚ ؿذٜ، دا٘ؼیتٝ ٚحشاست ٔخلٛف ثٝ وؼش خبٔذ رسات      

 ثبؿٙذ.ٚاثؼتٝ ٔی

-ٞب دس دٚ ٌشٜٚ لبثُ دػتٝت وٝ فبوتٛسٞبی ٔٛثش سٚی ػیبِیت وبٔپٛصیت٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػ 19دس ؿىُ      

 –ثٙذی اػت: اَٚ پبسأتشٞبی فشایٙذی )دٔبی سیختٗ، دٔبی لبِت ٚ ػشػت سیختٗ( ٚ دْٚ خلٛكیبت فیضیىی

ٞب )حشاست ٔخلٛف، دا٘ؼیتٝ ٚ ٌشٔبی ٟ٘بٖ( دِیّی وٝ ػیبِیت ثب افضایؾ دسكذ رسات وبٞؾ حشاستی وبٔپٛصیت

ٞیذسٚدیٙبٔیىی. ثب اهبفٝ وشدٖ ثیـتش رسات، ٌشٔبی  -2تشٔٛدیٙبٔیىی  -1ؿٛد: یبثذ ثٝ دٚ خٙجٝ ٔشثٛى ٔیٔی

 [11] ؿٛد.ٟ٘بٖ وبٞؾ یبفتٝ ٚ ٔزاة وبٔپٛصیت ٚیؼىٛصتش ٚ ثب ػیبِیت وٕتش ٔی
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 Al/SiCp [11]: سیالیت کاهپَصیت  19شکل 

رسات دس آٟ٘ب، ػیبِیت دس ٞش دٔبیی ثب افضایؾ رسات آصاد ٔٛخٛد دس آِیبط وٓ ٞبی ثب تٛصیغ دس ٔٛسد وبٔپٛصیت     

ػبصی ٔب٘ٙذ ٔیىب، ٌشافیت، وبٞؾ دس ػیبِیت اػپیشاَ سا ثب افضٚدٖ ٔمبْٚ  Rahatgi & Surapaؿٛد. ٔی

 Canityٔـبٞذٜ وشد٘ذ.  Alٔیىشٖٚ دس آِیبطٞبی ٔختّف  40-200وبسثیذ ػیّیىٖٛ ٚ رسات آِٛٔیٙیْٛ دس ا٘ذاصٜ 

دس لبِت  A356, A357دس آِیبطٞبی سیختٍی  SiCٔتٛخٝ ؿذ وٝ ػیبِیت ٔذَ اػپیشاَ ثب افضایؾ وؼش حدٕی 

 (20یبثذ. )ؿىُ پیٛػتٝ وبٞؾ ٔی

 

 

 

 

 

 

 

 دس قالة پیَستِ A356  ٍA357دس آلیاطّای  SiC: سیالیت تش حسة دسصذحجوی رسات 20شکل
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دس دٔبی ثبلا اص ٘ظش تشٔٛدیٙبٔیىی ٘بپبیذاس ٞؼتٙذ وٝ ٔٙدش ثٝ  Alًجك تحمیمبتی دیٍش دس ٔزاة  SiCرسات 

  4Al(l) + 3SiC(s) -----> Al4C3(s) + 3Si(s)ؿٛد :                                         ٔی Alٚاوٙؾ ثب آِیبط 

-تـىیُ ٔی Alٚ آِیبط  SiCدس ػٌح ٔـتشن ثیٗ رسات  SiC  ٚAl4C3٘ضدیه رسٜ  Siدس ٕٞبٖ صٔبٖ ثّٛسٞبی 

وٓ ؿذٜ اػت  SiC٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس لبِت وٕب٘ی ٔیضاٖ ػیبِیت ثب افضایؾ رسات  21ؿٛ٘ذ وٝ دس ؿىُ 

دس ػٌح ٔـتشن ؿذٜ ٚ دس ٘تیدٝ ٚیؼىٛصیتٝ افضایؾ  Al4C3ٔٙدش ثٝ تـىیُ  SiCچشا وٝ افضایؾ دس ٔمذاس 

شاَ ًَٛ ػیبِیت چٙذاٖ تغییشی ٘ىشد ٍٔش دس ٌشدد، دس حبِیىٝ دس لبِت اػپییبثذ ٚ ثٝ ًجغ ػیبِیت وٕتش ٔیٔی

ٞب ٚ ساٞجبس ؿذٜ ٚ ٔب٘غ ٘ـیٙی دس ٚػي ساٞجبسٜٔتٕبیُ ثٝ تٝ SiCوٝ دس ایٗ ٔمذاس  ۶SiC اص رسات 20ٔمذاس 

 وٛتبٞتشیٗ ًَٛ ػیبِیت سا دس ایٗ ٔیضاٖ خٛاٞیٓ داؿت. SiCؿٛد. ثٙبثشایٗ ثب سػٛة رسات خشیبٖ ٔزاة ٔی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [10]( قالة کواًیb( قالة اسپیشال aّای قطعات سیختِ گشی شذُ دس : عکس 21شکل

ٞبی آصٔبیـبت ا٘دبْ ٌشفتٝ تٛػي افشاد ٔختّف ثش ثب تٛخٝ ثٝ ٌٔبِت ٌفتٝ ؿذٜ ٚ ٔـبٞذٜ سیضػبختبس ٕ٘ٛ٘ٝ     

ؿٛد وٝ یدسٖٚ ػبختبس صٔیٙٝ تٛػي پبسأتشٞبی صیش وٙتشَ ٔ SiCدٞٙذ وٝ تٛصیغ رسات سٚی ػیبِیت ٘ـبٖ ٔی

 ای ثش ػیبِیت ٔزاة ثٍزاس٘ذ :تٛا٘ٙذ تبثیش ػٕذٜٞش یه ٔی

 ثٝ ػّت ٘یشٚی ٌشا٘ؾ صٔیٗ SiCسػٛة رسات  -1
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  α-Alٞبی ثٝ ػّت سؿذ د٘ذسیت SiCپغ صدٜ ؿذٖ رسات  -2

 ٚ دس ٘تیدٝ تغییش دس چٍٍٛ٘ی حشوت آٟ٘ب دسٖٚ خشیبٖ ٔزاة SiCٞبی ٌبصی اًشاف رسات تـىیُ تخّخُ -3

 ٞب )اوؼیذٞب ٚ...(ثٝ ػّت لفُ ؿذٖ تٛػي رسات ٘بخبِلی ٚ آخبَ SiCرسات تدٕغ  -4

دسٖٚ فبص صٔیٙٝ ٚ داؿتٗ ػیبِیتی ٔٙبػت ػٛأُ فٛق  SiCثٙبثشایٗ ثشای ایدبد سیضػبختبسی ٍٕٞٗ اص رسات      

 [9 [ثبیذ وٙتشَ ٚ ثٟیٙٝ ؿٛ٘ذ.

 

 . اًذاصُ رسات5.2

)سیختٝ ؿذٜ دس لبِت پیٛػتٝ( دس یه وؼش حدٕی دادٜ ؿذٜ ثب وبٞؾ  Al-4.5Cu-ػیبِیت وبٔپٛصیت ٔیىب     

( أب دس ٔشخؼی دیٍش ٌضاسؽ ؿذٜ اػت وٝ ثب افضایؾ ا٘ذاصٜ رسات 22ؿٛد. )ؿىُػبص وٓ ٔیا٘ذاصٜ رسٜ ٔمبْٚ

 یبثذ. ػبص ػیبِیت وبٞؾ ٔیٔمبْٚ

     Yarandi et al [9]  فٟٕیذ وٝ وبٔپٛصیتA356-SiCp  ُٔ۶ حدٕی 15)سیختٝ ؿذٜ دس لبِت پیٛػتٝ( ؿب

SiCp  ۶ حدٕی 20یبثی سا داسد، حتی وٕتش اص  وبٔپٛصیتی ؿبُٔ تشیٗ خشیبٖٔیىشٖٚ پبییٗ 9ثب لٌشSiCp  ثب لٌش

دٞذ وٝ ا٘ذاصٜ رسٜ اثش لٛی ٚ صیبدی سٚی ػیبِیت ٚ ًَٛ ٔذَ اػپیشاَ داسد. ٔیىشٖٚ. ایٗ أش ٘ـبٖ ٔی 14

ؿٛد ٔمبٚٔت ثیـتشی دس ثشاثش ػیبِیت ثٝ ات ثبػث افضایؾ ػٌح وُ رسات ؿذٜ ٚ ٔٙدش ٔیوبٞؾ دس ا٘ذاصٜ رس

ثشسػی وشد٘ذ وٝ تؼت   Rohatgi & Surappaای ثیـتش دس دٚس رسات ایدبد ؿٛد. دِیُ ٚخٛد پیٛ٘ذٞبی لایٝ

ٚص٘ی اص رسات  ٞبی پیٛػتٝ ثٌٛس خٌی ثب افضایؾ ٔدٕٛع ػٌٛح ٞش ٚاحذٌشی دس لبِتػیبِیت اػپیشاَ دس سیختٝ

 (23یبثذ.)ؿىُوبٞؾ ٔی

 

 

 

 

 

 [1]دس قالة پیَستِ Al-4.5% Cu: سیالیت تشحسة اًذاصُ رسُ هیکا دس آلیاطّای 22شکل
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گشی دس قالة پیَستِ( تشحسة تاتعی اص سطح هقطع : تغییش سیالیت اسپیشال )سیخت23ِشکل

 [1]رسات سشاهیکی 

 . شکل رس5.3ُ     

ٌزاسد. چشا وٝ سٚی ٘ؼجت ػٌح ثٝ حدٓ فبص ػبص سٚی ػیبِیت ٔزاة وبٔپٛصیت تبثیش ٔیٔٛسفِٛٛطی ٔمبْٚ     

ػبص )دٚسی اص حبِت وشٚی وبُٔ( داس ثٛدٖ رسات ٔمبْٚتٛصیغ ؿذٜ اثشٌزاس اػت. افضایؾ تیضی ػٌٛح یب ٌٛؿٝ

حدٕی ثبثت اص رسات داؿتٝ ثبؿذ.  ای دس یه دٔب ٚ وؼش ؿٛد وٝ ػیبِیت وبٞؾ ثیـتش ٚ فضایٙذٜٔٙدش ٔی

 (24)ؿىُ 

 

 

 

 

 

 

 

 [1]گشی شذُ دس قالة پیَستِسیختِ A356دس آلیاطّای  SiC: سیالیت تشحسة شکل رسات 24شکل 
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 . آگلَهشاسیَى5.4

دس ٔزاة آِٛٔیٙیْٛ وبٔلا یىٙٛاخت ٘یؼت ٚ حوٛس رسات، ٚیؼىٛصیتٝ ٔزاة سا افضایؾ    SiCتٛصیغ رسات      

ؿٛد. دس حمیمت اثش آٌّٛٔشاػیٖٛ خیّی وٛچه ثٛدٜ ٚ ٔٙدش ثٝ تغییش صیبدی دس ٚیؼىٛصیتٝ ٕ٘یدٞذ. أب ٔی

آٌّٛٔشاػیٖٛ ثیـتش ثب رسات سیضتش ایدبد ؿذٜ ٚ ثبػث خٛاٞذ ؿذ تب ا٘ذاصٜ رسٜ ثب پیٛػتٗ رسات ثٝ یىذیٍش ثضسٌتش 

 [1]ؿذٜ ٚ ػیبِیت وبٞؾ یبثذ.

 

 . تحث6

آٚسی فبوتٛسٞبی ٔختّف ٔٛثش ثش ػیبِیت آِیبطٞبی آِٛٔیٙیْٛ ٚ سػی ثشای خٕغدس وبس حبهش ثٝ ٔٛاسد لبثُ ثش     

ٞبی صٔیٙٝ فّضی ٞبیـبٖ پشداختٝ ؿذٜ اػت. ثؼوی اص فبوتٛسٞب اثشات ٟٕٔی سٚی ػیبِیت وبٔپٛصیتوبٔپٛصیت

یؾ دس ٌزاس٘ذ. ثشای ٔثبَ افضاآِٛٔیٙیْٛ داس٘ذ، دس حبِیىٝ سٚی ػیبِیت آِیبطٞبی آِٛٔیٙیْٛ اثش وٕی ٔی

وٝ اثش آٖ دس آِیبطٞبی دٞذ. دس كٛستیٞبی وبٔپٛصیتی ؿذیذا ػیبِیتـبٖ سا وبٞؾ ٔیٚیؼىٛصیتٝ دٚغبة

تٛا٘ذ ٚیؼىٛصیتٝ، وـؾ پٛؿی اػت. ػیبِیت تحت تبثیش تشویت آِیبط اػت وٝ ٔیآِٛٔیٙیْٛ خضئی ٚ لبثُ چـٓ

س ػیبِیت ٘بؿی اص تشویت تغییشاتی دس ػٌحی، دأٙٝ ا٘دٕبدی، ٚ ٔذَ ا٘دٕبد آِیبط سا تغییش دٞذ. تغییش د

وٙذ وٝ ٕٔىٗ اػت إٞیت وٕتشی ٘ؼجت ثٝ تغییش دٚ پبسأتش دیٍش ٚیؼىٛصیتٝ ٚ وـؾ ػٌحی سا تحٕیُ ٔی

داؿتٝ ثبؿذ. ثبلاتشیٗ ػیبِیت ٔؼٕٛلا دس آِیبطٞبی ثب دأٙٝ ا٘دٕبدی وٛتبٜ ٔب٘ٙذ فّضات خبِق ٚ آِیبطٞبی 

ؿٛد.وٕتشیٗ ػیبِیت دس ای ا٘دبْ ٔیدسآٟ٘ب ثب پیـشفت ػٌح ٔـتشن كفحٝ ؿٛد، صیشا ا٘دٕبدیٛتىتیه دیذٜ ٔی

ٞب وشیؼبِیضاػیٖٛ ٔؼتمّی دس خشْ آِیبطٞبی ثب دأٙٝ ا٘دٕبدی صیبد ٌضاسؽ ؿذٜ وٝ ٔبدٖٚ ا٘دٕبد ٚ دیٍش پذیذٜ

ت وشدٜ ٚ اص تٛا٘ذ اص خشیبٖ ٕٔب٘ؼؿٛد وٝ ٔیٞبی آصاد دس ٔبیغ ٔیٔبیغ ایدبد وشدٜ ٚ ٔٙدش ثٝ حوٛس وشیؼتبَ

دٞذ. ٕٞچٙیٗ لبثُ تٛخٝ اػت وٝ ًَٛ خشیبٖ ثب افضایؾ دٔبی ػبِیذٚع وبٞؾ ایٙشٚ ػیبِیت سا وبٞؾ ٔی

فشد اػت. تدشثٝ ٘ـبٖ دادٜ اػت وٝ فّض ٔزاة یبثذ ٚ ایٗ ٔٛهٛع ثشای فشایٙذ دایىبػت ثب فـبس ثبلا ٔٙحلشثٝٔی

تٛا٘ذ دس وؼش خبٔذ ثؼیبس ثیـتشی اص وؼش خبٔذ بثی آٖ ٔییؿٛد خشیبٖدس حبِیىٝ ثب فـبس صیبد ثٝ لبِت تضسیك ٔی

ؿٛد ادأٝ پیذا وٙذ. ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؼتٙذ اػت وٝ وؼش وٝ دس آٖ خشیبٖ ٔتٛلف ٔی 15/0-25/0ثحشا٘ی ٔؼِٕٛی 

اػت. ثؼلاٜٚ ٔبوضیْٕٛ وؼش خبٔذ وٝ خشیبٖ فّض رٚة ؿذٜ دس آٖ  5/0خبٔذ ٔؼٕٛلا خبٔذ ثشای فشایٙذ ٘یٕٝ

تحت تبثیش اػٕبَ فـبس، هخبٔت وب٘بَ خشیبٖ ٚ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ فبص ٔٙدٕذ ؿذٜ اػت. اص ایٙشٚ لبثُ  ؿٛدٔتٛلف ٔی

ثبؿذ ٚ ایٗ ثذاٖ ٔؼٙی اػت وٝ دٔب دس خبیی وٝ  5/0تٛا٘ذ ثبلاتش اص ثیٙی اػت وٝ وؼشخبٔذ ثحشا٘ی ٔیپیؾ

تٛا٘ذ ٘یشٚ ـتش ٌشٔبی ٟ٘بٖ ٔیؿٛد ثٝ دٔبی ػبِیذٚع آِیبط ٘ضدیىتش ثبؿذ. تحت ایٗ ؿشایي ثیخشیبٖ ٔتٛلف ٔی

ثخٛثی ٔؼّْٛ اػت. أب ػیبِیت آِیبطٞبی ػٝ  Alای ثبؿذ ثشای پش ؿذٖ لبِت. ػیبِیت آِیبطٞبی دٚتبیی ٔحشوٝ

 تبیی ٚ تدبسی ٟٔٓ آِٛٔیٙیْٛ وٕتش ٔـخق ثٛدٜ ٚ ثبیذ ثیـتش ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌیشد.



36 
 

یبثذ، ٞشچٙذ ایٗ ٘ىتٝ ٕٞیـٝ ثب تشویجی دادٜ ؿذٜ ثب افضایؾ دٔبی رٚة افضایؾ ٔی Alػٕٛٔب ػیبِیت آِیبط      

داسد. ثشای  MMCs Alیىؼبٖ ٘یؼت. دس ثؼوی ٔٛاسد ثبلا سفتٗ دٔب اثش ٔٙفی سٚی ػیبِیت  MMCs Alثشای 

 دٞذ.ثب افضایؾ دٔب وبٞؾ ٘ـبٖ ٔی AA6061-15 vol% SiCpٕ٘ٛ٘ٝ ػیبِیت وبٔپٛصیت 

اٍ٘یض اػت ثٝ ًٛسی وٝ ثؼوی صا، تبثیشؽ سٚی ػیبِیت ٞٙٛص ثحثثب ٚخٛد ػبثمٝ ًٛلا٘ی اػتفبدٜ اص خٛا٘ٝ     

صا صا ٚ ثؼوی دیٍش افضایؾ ػیبِیت سا دس كٛست اػتفبدٜ اص خٛاٌ٘ٝٔبِؼبت وبٞؾ ػیبِیت سا ثب ثٝ وبس ثشدٖ خٛا٘ٝ

ٌزاسد: اثتذا ػبختبس آِیبطٞبی آِٛٔیٙیْٛ اص دٚ ًضیك اثش ٔیصا ػلاٜٚ ثش ایٗ ثش سٚی ػیبِیت ا٘ذ. خٛاٌ٘ٝضاسؽ وشدٜ

وٙذ. ایٗ أش ؿٙبختٝ ؿذٜ اػت وٝ رسات سیض دس تٛلف خشیبٖ سا دس ًَٛ ا٘دٕبد اكلاح ٔی α-Alٞبی د٘ذسیت

صا وبٞؾ سٚد وٝ ػیبِیت ثب خٛا٘ٝٔٛثشتش اص دسكذی خبف اص رسات صثش ٚ خـٗ ٞؼتٙذ. اص ایٗ خٟت ا٘تظبس ٔی

تٛا٘ذ دس استجبى ثب ػیبِیت ثبؿذ ثٝ تؼٛیك ثیٙذاصد. ثٝ ٘ظش سا وٝ ٔی دٚٔب ٘مٌٝ اتلبَ یب چؼجٙذٌی د٘ذسیتییبثذ. 

ٞب دس ٘ٛن خشیبٖ ثٝ ٞٓ ثچؼجٙذ ٚ ایٗ ثذاٖ ٔؼٙی تٛا٘ذ آػیت ثجیٙذ ٚلتی وٝ د٘ذسیتسػذ خشیبٖ ٔبیغ ٔیٔی

ٞبی ثبلا ثش لبثُ ا٘تظبس اػت. غّجٝ یىی اص ٔىب٘یضْصا اػت وٝ یه اتلبَ دیش ٍٞٙبْ ثشای افضایؾ ػیبِیت ثب خٛا٘ٝ

صا سٚی ػیبِیت آِیبطٞبی پبیٝ تٛا٘ذ ٔٙدش ثٝ وبٞؾ یب افضایؾ ػیبِیت ٔزاة ؿٛد. اص ایٙشٚ اثش خٛا٘ٝدیٍشی ٔی

Al ٜصا، تشویت آِیبط، صٔبٖ ٍٟ٘ذاسیای پیچیذٜ ٚ ٚاثؼتٝ ثٝ فبوتٛسٞبی صیبدی اػت ٔب٘ٙذ: ٘ٛع ٚ ٔمذاس خٛا٘ٝپذیذ 

 ٚ دٔبی وٛسٜ. 
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 . ًتایج7

  ػیبِیتAl  خبِق ثب اهبفٝ وشدٖ ػٙبكش آِیبطی تب سػیذٖ ثٝ یهmin یبثذ ثٝ ػشػت وبٞؾ ٔی

ٔؼٕٛلا دس تشویت یٛتىتیه افضایؾ یبفتٝ ٚ دٚثبسٜ ثٝ دِیُ ثضسي ؿذٖ دأٙٝ   maxػپغ تب یه 

دٞذ. صیشا اػتثٙب وٛچىی اص ایٗ لبٖ٘ٛ ٘ـبٖ ٔی Al-Siیبثذ. أب ػیؼتٓ آِیبطی ا٘دٕبدی وبٞؾ ٔی

max ؿٛد.ػیبِیت آٖ ثٝ ٘بحیٝ ٞبیپشیٛتىتیه ٔٙتمُ ٔی 

  ػیبِیت آِیبطٞبیAl یبثذثب افضایؾ دس ٘فٛرپزیشی ٚ دٔبی لبِت افضایؾ ٔی 

 ٝدٞذ ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػت.ای سخ ٔیػیبِیت ثبلاتش ٔؼٕٛلا دس آِیبطٞبیی وٝ ا٘دٕبدؿبٖ ثب سؿذ كفح 

 . بِیت آِیبطٞبی ػیAl ؿٛد. أب افضایؾ دٔب اثش ٔٙفی ٘یض سٚی ثب افضایؾ فٛق رٚة ٔزاة صیبد ٔی

 داسد. MMCs Alػیبِیت ثؼوی اص 

 ٝ٘صا ثش سٚی ػیبِیت آِیبطٞبی اتفبق آساء ٚ تٛافك ٘ظشی دس ٔٛسد اثش خٛاAl .ٚخٛد ٘ذاسد 

 ٝتبیی سفتبس ػیبِیت آِیبطٞبی ػAl ػت. ٔـبثٝ ثب آِیبطٞبی دٚتبیی اMax  ٔمبدیش ػیبِیت دس

 ؿٛد.فبصٞب دیذٜ ٔی ٔمبدیش آٖ دس ًَٛ ِجٝ minٞبی فبصی ٚ ؿیبسٞبی یٛتىتیه دیبٌشاْ

  ػیبِیتMMCs Al ٝای ٚ آٌّٛٔشاػیٖٛ رسات ای ؿذٖ ٚ ٘مبى تیض ِجٝثب افضایؾ وؼش حدٕی، ٌٛؿ

 یبثذ.ػبص وبٞؾ ٔیٔمبْٚ
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