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 چکیذه

ی ّ داًَ ُبی ُن هسْس دس زیي سیختَ گشی، عبختبس ًِبیی دس ؽوؼ ًتیدَ سلبثت هیبى سؽذ عتًْ

، ّ هٌطمَ داخلی( کَ سؽذ تشخیسب دس خِت ػوْد ثش دیْاسٍ لبلت)، سیضعبختبس ثیشًّی عتًْیهؼوْلا. اعت

دس ًتیَ اًتمبل اص عتًْی ثَ ُن هسْس . اعت.(کَ داًَ ُبی ُن هسْس دس ُوَ خِبت دس زبل سؽذًذ)ُن هسْس

ُشدّ ثَ ًشش زشاست خشّخی اص دیْاسٍ )کبُؼ گشادیبى دهبیی دس فقل هؾتشک ّ افضایؼ ًشش اًدوبدی

ؽیویبیی ُوگي عبختبس ُن هسْس هٌدش ثَ هبدٍ ای ثب خْاؿ هکبًیکی ُوغبًگشد ّ تشکیت . اعت.( ّاثغتَ اًذ

پظ دس کبسثشدُبی فٌؼتی فِویذى دلیك هکبًیضم فیضیکی ایي فشآیٌذ ّکٌتشل آى اُویت .تش اص عتًْی هی ؽْد

 :ثَ ایي هٌظْس ثبیذ.صیبدی داسد

 سیضعبختبس دس زبل تؾکیل ّ الگُْبی اًدوبدی: کٌتشل سؽذ عتًْی .1

 هکبًیضم فیضیکی اًتمبل هٌجغ خْاًَ ُبی خلْی خجَِ عتًْی ّ: اًتمبل اص عتًْی ثَ ُن هسْس .2

 .چگبلی، اًذاصٍ، ؽکل داًَ ُبی ُن هسْس ّ پیؾشّی هْثش خجَِ:سؽذ ُن هسْس .3

بط ؽْاُذ ثش اع(CET) ثش پبیَ کبسُبی آصهبیؾگبُی هکبًیضم ُبی هختلفی ثشای ایي تغییش عبختبس

اًتمبل زشاست ّ هذل ُبی سیبضی ایي پذیذٍ ثَ ػلت ًمؼ ػْاهلی ُوچْى .اعتآصهبیؾگبُی پیؾٌِبد ؽذٍ

ُبی ُب پیچیذٍ ثْدٍ ّ هْفمیتپی ُوچْى خْاًَ صًی ّ سؽذ دًذسیتّ ػْاهل هیکشّعکْ خشیبى عیبل

دس خلْی هٌطمَ ُن  ُبی ُن هسْس دس هبدّى اًدوبدؽْد کَ داًَهؼوْلا فشك هی .هسذّدی داؽتَ اعت

ُبی ُن هسْس تْعظ ایي داًَ ُبی عتًْیدُذ کَ زشکت داًَصهبًی سش هی  CET صًذ،هسْس خْاًَ هی

 .هتْلف ؽْد
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 يناطق يختهف تشکیم شذه در ریختگری 

 :ؽْدثب عبختبس داًَ هتفبّت هؾبُذٍ هیهؼوْلا دس سیختَ گشی فلضات عَ هٌطمَ 

1. Chill zone: ُبی لبلتلیذ ؽذٍ ثب عشد ؽذى عشیغ دس گْؽَُبی ثغیبس کْچک تْای ثب داًَ َهٌطم 

 Chillثؼذ اصاًتمبل زشاست ّ ؽشّع ؽذٍ  کؾیذٍ ؽذٍ دس اهتذاد یک هٌطمَ ثضسگ ثب داًَ ُبی عتًْی، .2

zone 

 یک هٌطمَ ثب داًَ ُبی کشّی ُن هسْس دس هشکض سیختگشی .3

اهب ٌُگبهی کَ یک لطؼَ داسای . ذٌختگشی زضْس ًذاؽتَ ثبؽیهوکي اعت ُوَ هٌبطك دس یک لطؼَ س

ؽْد ّ عبختبس هْسفْلْژی هؼوْلا ًبصک تؾکیل هی یک هٌطمَ گزس ثیي دّ هٌبطك ُن هسْس ّ عتًْی اعت،

هسْس، عبختبس کبهلا  دس زمیمت دس غیبة هٌطمَ ُن. کبهلا لبثل تؾخیـ اعتعتًْی ّ ُن هسْس اص ُن 

تًْی ثَ ُن ُبی عتًْی سؽذ کشدٍ ّ اًتمبل اص عدس خلْی دًذسیت هسْس داًَ ُبی ُن .ثْد عتًْی خْاُذ

 .کَ داًَ ُبی ُن هسْس دس اًذاصٍ ّ تؼذاد کبفی هبًغ اص پیؾشّی خجَِ عتًْی ؽْد دُذهسْس صهبًی سش هی

 :تؾکیل هٌطمَ ُن هسْس ًتیدَ  .عؼت هٌطمَ عتًْی ًتیدَ سلبثت هیبى داًَ ُبی عتًْی ّ ُن هسْس اعتّ

 زضْس خْاًَ ُبی کبفی .1

 ؽشایظ تؾْیك کٌٌذٍ ثَ سؽذ ُن هسْس ًغجت ثَ عتًْی  .2

ّ ؽْد،اهب تْاًبیی ن زْس ثبػث تؾکیل ّ پیؾشّی آى هیؽذ کَ زضْس خْاًَ ُب دس هٌطمَ ُاثتذا فشك هی

اگش سؽذ داًَ ُبی ُن هسْس ًغجت ثَ عتًْی آسام ثبؽذ ّ یب هسذّد  .توبیل ثشای داًَ ُب دس ًظش گشفتَ ًؾذًذ

ُب زضْس عتًْی هسذّد ثبؽذ پظ اگشچَ خْاًَثَ یک هٌطمَ ثبسیک تست تجشیذ ًبصک خلْی داًَ ُبی 

 .اهب سؽذ عتًْی دس سیض عبختبس غبلت اعت داسًذ،

 
 دس یک ؽوؼ سیختگشی هٌبطك هختلف تؾکیل ؽذٍ -1شکل
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  شرایط حرکت گريا

  

 ؽبس. دادٍ ّ دهبی آى کبُؼ یبثذ ات ثبیذ هزاة زشاست خْد سا اص دعتفلضثَ هٌظْس اًدوبد 

هوکي اعت کَ دّ ًْع  ؽشایظ . ُبی اًدوبدی داسدتَ گشی اُویت صیبدی دس ًْع عبختبسزشاستی دس سیخ

گشادیبى دهبیی دس خبهذ ّ هبیغ هثجت ثْدٍ، ّ دس  اّل، دس هْسد. زشکت گشهبیی هتوبیض  دس لبلت ایدبد ؽْد

ایي هْسد ثبػث تؾکیل .کٌذهبیغ ثَ عوت خبهذ زشکت هی/ک خبهذًتیدَ گشهبی ًِبى آصاد ؽذٍ دس فقل هؾتش

دسهزاة دس ًضدیکی  دس هْسد دّم،. ؽْددس سیختَ گشی هیعتًْی  اًدوبد خِتذاس ّ دس ًتیدَ ایدبد هٌطمَ 

دس ایي زبلت گشهبی ًِبى  .ؽْد،ثشای ایٌکَ گشادیبى دهبیی دس هزاة هٌفی اعتیایدبد ه خبهذ هبدّى اًدوبد

ایظ هؼوْلا دس ایي ؽش.ؽْدّ ثبػث تؾکیل هٌطمَ ُن هسْس هی اًدوبد آصاد ؽذٍ ثَ عوت هزاة زشکت کشدٍ،

هؾتشک  دس فلضات خبلـ گشادیبى دهبیی هثجت  دس هزاة هٌدش ثَ فقل هؼوْلا .ؽْدهشکض لبلت دیذٍ هی

اگشچَ دس آلیبژُب ،ؽکل فقل هؾتشک تْعظ عشػت ًغجی پیؾشّی فقل  .هبیغ هی ؽْد/ففسَ ای خبهذ

ثشای یک گشادیبى دهبیی ّ .ؽْدهذ ّ هزاة دس فقل هؾتشک دیکتَ هیهؾتشک ّ گشادیبى دهبیی دس خب

صیش . ؽْدهؾتشک هتفبّت هی تْاًذ ایدبد تشکیت هؾخـ ّ ثغتَ ثَ عشػت فقل هؾتشک ،چِبس ًْع فقل 

دس عشػت ، عشػت ثسشاًی ُوبًطْس کَ هؾبُذٍ هی کٌیذ فقل هؾتشک ثَ فْست ففسَ ای خْاُذ ثْد

دس ؽشایظ زشکت . ُبی ثبلای عشػت ثسشاًی فقل هؾتشک علْلی، علْلی دًذسیتی ّ یب دًذسیتی خْاُذ ؽذ

 .ثْد ذگشهبیی کَ خبهذ دس یک هزاة زبّی هبدّى اًدوبد سؽذ هی کٌذ عبختبس دًذسیتی خْاُ

 

  G = 2.98 K/mmهبیغ دس یک هبدٍ آلی ؽفبف/اثش افضایؼ ًشش عشهبیؼ دس تغییش ؽکل فقل هؾتشک خبهذ -2شکل

(a) v = 0.2 μm/s n./s). (b) v = 1.0 μm/s (40 μin./s). (c) v = 3.0 μm/s (120 μin./s) (d) v = 7.0 

μm/s (280 μin./s 

 تخت هؾتشک فقل

ب گشادیبى دهبایی ثبلا یب ثشای آلیبژُب دس عشػت اًدوبد کن ّ یتٌِب دس ؽشایظ اًدوبد خِتذاس ّ 
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ثیفتذ، فقل هؾتشکی  تْاًذ اتفبقهمذاسی ؽشایطی کَ سؽذ ففسَ ای هیثشای تْفیف  .ؽْدهؾبُذٍ هی

گشادیبى  Gs ّ Gl ّ ُذایت زشاستی اص هزاة ثَ خبهذ تست گشادیبى دهبیی فشك کٌیذ، V تهتسشک ثب عشػ

دس ایي دهب تشکیت فقل  .اعت ّ دهبی فقل هؾتشک هتٌبظش ثب دهبی خظ خبهذ اعتدهبیی خبهذ ّ هبیغ 

 .k<1)) دّس اص فقل هؾتشک ثیؾتش اعت C0 اعت کَ اص تشکیت هزاة C0/k هؾتشک دس هزاة ثشاثش ثب

اگش دهبی ّالؼی هزاة  .پشّفبیل تشکیت هزاة هٌدشثَ ًبپبیذاسی دس دهبی خظ هزاة ًغجت ثَ فبفلَ هی ؽْد

ایي هٌطمَ .یک هٌطمَ تست تجشیذ هزاة دس خلْی فقل هؾتشک ایدبد هی ؽْد.صیش پشّفبیل هزاة ّالغ ؽْد

 .ؽْدهیتست تجشیذ دس ؽکل ثبلا هؾبُذٍ 

 (ثشآهذگی )ؽفتگیآپبیذاسی فقل هؾتشک ففسَ ای سا هی تْاى ثب اداهَ سؽذ یب تْلف سؽذ ُش

هبدّى اًدوبد دس خلْی فقل هؾتشک ثب افضایؼ فبفلَ اص آى افضایؼ یبثذ،  اگش .دس فقل هؾتشک تؼییي کشد

ُش ثش آهذگی هبدّى اًدوبد ثجیؾتشی هؾبُذٍ کشدٍ ّ ثیؾتش سؽذ هی کٌذ ّ فقل هؾتشک ففسَ ای ًبپبیذاس 

ثشای پشُیض اص هبدّى اًدوبد دس خلْی فقل هؾتشک ، گشادیبى دهبیی ّالؼی ثبیذ هغبّی یب  .خْاُذ ثْد

 .(3دس ؽکل  1خظ ) ش اص پشّفبیل خظ خبهذ دس فقل هؾتشک ثبؽذثیؾت

 

  

 دس ًضدیکی(  T1)پشّفبیل ػٌبفش هسلْلی هٌدش ثَ تغییش دهبی اًدوبد دس هزاة. دیبگشاى هبدّى اًدوبد تشکیجی -3شکل

  دس فقل هؾتشک T1ؽیت خظ  2دهبی ّالؼی هزاة ّ خظ  1خظ .فقل هؾتشک هی ؽْد

کَ .ایي ؽشایظ ثشای پبیذاسی فقل هؾتشک ففسَ ای ثَ ًبم هبدّى اًدوبد تشکیجی ؽٌبختَ هی ؽْد

 :ثشاثش اعت ثب

                               (1) 
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D  ّ ضشیت ًفْر ػٌبفش هسلْل دس هزاةdT هسذّدٍ اًدوبد آلیبژ دس ؽکل ثبلا اعت. dT=Tl-Ts 

اًشژی تؾکیل یک ثشآهذگی ُوشاٍ ثب افضایؼ عطر فقل )اثش گشادیبى دهبیی خبهذ ّ اًشژی فقل هؾتشک

 .ؽْداًدوبد تشکیجی دس ًظش گشفتَ ًوی دس هؼیبس هبدّى( هؾتشک

 غیش تختفقل هؾتشک 

ؽْد کَ عشػت اًدوبد ثبلاتش اص قل هؾتشک علْلاس صهبًی هؾبُذٍ هیف ،دس اًدوبد خِتذاس

. طْل علْل کْچک اعت (1:علْل ایدبد ؽذٍ داسای دّ ّیژگی هِن اعت ثسشاًی اًدوبد ثبؽذ،عشػت 

تبس ثَ فْست عبخ دس عشػت ُبی ثبلاتش،. هٌطمَ ًْک علْل پِي ّ داسای ؽؼبع ًْک ثضسگتش اعت(2

تؾکیل  .ُب اص فبفلَ ثیي آًِب ثضسگ تش اعتًْک تیضتشی داؽتَ ّ اًذاصٍ علْل آیذ کَعلْلی دًذسیتی دس هی

. اص آًدب کَ دهب دس هٌطمَ ًْک علْل ثبلاتش اص هشکض علْل اعت .ؽْدعلْل ثبػث خذایؼ فبص خبهذ دس هی

 .خبهذ تؾکیل ؽذٍ دس ًْک الکتشّد غلظت کوتشی ًغجت ثَ هشکض علْل داسد k<1ثشای زبلتی کَ 

 

(9) 

 

ُبی تک فبصی ًفْر اُویت صیبدی داسد ، ثِتش اعت کَ  هیضاى خذایؼ هیکشّ هسبعجَ دس اًدوبد

ثشاثش  l ایي ًغجت ثشاثش اعت ثب ًغجت تشکیت هبکضیون دس ًْک علْل ثَ تشکیت هیٌیون دس هشکض علْل، ؽْد،

 :همذاس هبدّى اخوبد دس ًْک دًذسیت ΔTیبى دهبیی دس دّ فبص ّ هیضاى هیبًگیي گشاد  Gmثب طْل علْل ّ 

 (0) 

 

ًؾبى   μm/s 6.5دس ؽکل صیش هشازل اّلیَ فقل هؾتشک اص ففسَ ای ثَ دًذسیتی سا ثب عشػت

تْاى طْل اّلیَ هْج سا تؼییي دس ایي هشزلَ هی .اّلیي آؽفتگی ُب لبثل هؾبُذٍ اعت a دس ؽکل .دُذهی

ُبی پبییي دس ًشش .ُب ُوشاٍ اعتپیؾشفت اًدوبد افضایؼ داهٌَ ّ اًذاصٍ خبًجی دًذسیتثب . λ=250μm.))کشد

 دس ُوَ تقبّیش هٌبطك تبسیک ّ تبسیک تش لبثل هؾبُذٍ اعت، .عشد کشدى عبختبس ثَ فْست عتًْی اعت

 ایي کٌتشاعت ًبؽی اص غٌی ؽذى هْضؼی ًیکل دس فبص هبیغ دس خلْی فقل هؾتشک دس زیي اًدوبد اعت

 (.آلْهیٌین ثَ فْست خبکغتشی ّ هزاة غٌی اص ًیکل ثَ فْست تبسیک اعت)

1

0 )1(.  k

sS fCkC
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SR M
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 ّ  G=20K/cmثذّى خْاًَ صا ثب اعتفبدٍ اص اؽؼَ ایکظ سادیْگشافی ثب  Al-3.5 wt% Niهشازل اًدوبد  -4شکل

Vg=6.5μm/s  دس صهبى ُبی هتْالی 

 

 

 هؾتشک فقل پبیذاسی خطی آًبلیض

ُوبًٌذ ؽکل صیش ّ تغییش ، هؾتشک آؽفتَ فشك هی ؽْددس ایي هذل، الوبى کْچکی اص فقل 

ففسَ ای پبیذاس  کفقل هؾتش اگش هیضاى داهٌَ ثب صهبى کبُؼ یبثذ، .داهٌَ آؽفتگی ثب صهبى ثشسعی هی ؽْد

ثبیذ اص عشػت  Aای عشػت فقل هؾتشک دس ًمطَ پظ ثشای پبیذاسی فقل هؾتشک ففسَ خْاُذ ثْد،

ّ Vcrُبی کوتش اص عشػت ثسشاًی دُذ کَ فقل هؾتشک دس عشػتیآًبلیض ًؾبى ه .کوتش ثبؽذ Bًمطَ 

، ففسَ ای ؽٌبختَ هی ؽْد ککَ ثَ ًبم عشػت هطلك ثشای فقل هؾتش Vaثبلاتش اص یک عشػت هطوئي 

 .پبیذاس اعت
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اعت سا تؼییي  Bثیؼ اص ًمطَ  Aآًبلیض خطی پبیذاسی ؽشایطی سا کَ عشػت ًمطَ  ، λؽکل آؽفتگی ثب طْل هْج  -5شکل

 .هی کٌذ

(4) 

 

(5) 

 

ϒ  ،اًشژی فقل هؾتشکΓ ّ ثبثت هْییٌگیΔS  ثشای یک  .آًشّپی گذاص دس ّازذ زدن اعت

 1220کَ دس ًتیدَ عشػت هطلك ثشاثش ثب   D=10^-9 , ΔT=5 K , k=0.2عیغتن فلضی ثب ضشیت ًفْر 

دس ، پشتْ الکتشًّی لبثل دعت یبثی اعتّ یب  سهتش ثش ثبًیَ خْاُذ ثْد کَ عشػت ثبلایی اعت ّ ثشای لیض

 V<Vaسیختگشی عشػت ثغیبس کوتش اص ایي زذ هی ثبؽذ دس ًتیدَ ثشای پبیذاسی فقل هؾتشک هؼیبس 

 :دادًذ کَ آًبلیض پبیذاسی خطی ًؾبى  .اُویت هی یبثذ

(6) 

 

 :تشم اّل اعت پظ تمشیجب داسین% 11هؼوْلا تشم دّم کوتش اص 

(7) 

 

G  ثشاثش ثب هیبًگیي گشادیبى دهبیی دس فقل هؾتشک اعت. 

(8) 

 

کَ دس ًتیدَ  ΔT=5k ,G=10^4k/mّ  9-^10ثشای یک آلیبژ هؼوْلی ضشیت ًفْر ثشاثش  

اص آًدب کَ دس سیختَ گشی هؼوْلا عشػت اًدوبد ثبلاتش  .خْاُذ ثْد  m/s 6-^10*2عشػت ثسشاًی ثشاثش ثب

 .ؽًْذفْست ففسَ ای هٌدوذ هیبلت ثب ثَ اص ایي اعت ثَ ًذست آلیبژُب دس ل
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 ناپایذاری حرارتی

فمظ ًبپبیذاسی ًبؽی اص هیذاى  اص آًدب کَ دس هبدٍ خبلـ هبدّى اًدوبد تشکیجی ّخْد ًذاسد،

ؽْد گفتَ هی، ذدس ؽکل صیش دهب ثَ فْست پیْعتَ اص هزاة ثَ خبهذ کبُؼ هی یبث .زشاستی ثبیذ هٌظْس ؽْد

اًدوبد اص فقل هؾتشک خبهذ ّ هبیغ آغبص ؽذٍ ّ تؼذادی اص خْاًَ . داسدکَ گشادیبى زشاستی هثجت ّخْد 

هبیغ ثب دهبی اًدوبد ثشاثش /اگش دهب دس فقل هؾتشک خبهذ.کٌٌذّی دیْاسٍ ثَ عوت هزاة پیؾشّی هیُبی س

 یک هبدّى اًدوبد عیٌتیکی ثَ هٌظْس اداهَ فشآیٌذ. تْاًذ زشکت کٌذفقل هؾتشک دس تؼبدل ثْدٍ ّ ًوی ثبؽذ،

کَ خْد سا  ثبیذ تؾکیل ؽذٍ ّ سؽذ کٌذ،( یک آؽفتگی هْضؼی)اگش یک ًبپبیذاسی زشاستی .هْسد ًیبص اعت

-ّ ًبپذیذ هی دس ًتیدَ ایي آؽفتگی ًوی تْاًذ سؽذ کٌذ .دس هسیطی ثب دهبی ثبلاتش هی اص دهبی رّثؼ هی یبثذ

ی تؾکیل بتؼذاد داًَ ُ.ؽْدهیتؼذادی داًَ دیذٍ  6دس ؽکل .ْدؽد کَ ثبػث ایدبد فقل ؽتشک تخت هیؽْ

 .خبهذ اعت/ؽذٍ دس خبهذ تبثغ پتبًغیل خْاًَ صًی دس فقل هؾتشک هزاة

 

 هبدّى اًدوبد کن ثب گشادیبى زشاستی هثجت(a  تؾکیل عبختبسُبی هتفبّت دس ًتیدَ ًبپبیذاسی دس هیذاى ُبی زشاستی -6شکل

b)هبدّى اًدوبد صیبد ّ گشادیبى زشاستی هٌفی،اًدوبد ُن هسْس 

اگش دس هزاة ثَ ػلت ػذم ّخْد هسل ُبی خْاًَ صًی دس دیْاسٍ لبلت،هبدّى اًدوبد ثبلا         

ؽکل ثبلا ) .دّس اص فقل هؾتشک ؽشّع ؽْد ْاًَ ُبی تؾکیل ؽذٍ دس زدن هزاة،ثبؽذ،اًدوبد هی تْاًذ اص خ

b .) داسی ؽکل کشّی ُغتٌذاص آًدب کَ ؽشایظ سؽذ دس هزاة ُوغبًگشد اعت دس اثتذی اًدوبد ایي ثلْسُب .

ػلت آصاد  ذثؼ .ؽًْذهی ایي ثلْسُبی دس زبل سؽذ دس هزاة اص خْاًَ ُبی کشّی ثلْسُبی ُن هسْس ًبهیذٍ

بلت گشادیبى دهبی فقل هؾتشک اص دهبی هزاة ثبلاتش اعت کَ ثب ایي ز ؽذى گشهبی ًِبى دس عطر داًَ،

-اًدوبد هی یبثٌذ، کَ دس ًتیدَ هیی تست هبدّى عطْذ ثلْسُب خْد سا دس هسیط. ؽْدزشاستی هٌفی گفتَ هی

کٌٌذ،ؽکل ًِبیی ثَ خبی ُن فقل هؾتشک سؽذ هی ُبی هْضؼی ُن دسًبپبیذاسی. ٌذ ثَ سؽذ اداهَ دٌُذتْاً

ثٌبثشایي دس فلض خبلـ ، فمظ ًبپبیذاسی زشاستی سش دادٍ، کَ دّ ًْع  .هسْس کشّی دًذسیتی خْاُذ ؽذ
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 :عبختبس ایدبد هی ؽْد

 دس گشادیبى زشاستی هثجت( فقل هؾتشک پبیذاس)یففسَ ا 

 دس گشادیبى زشاستی هٌفی (فقل هؾتش ًبپبیذاس)ُن هسْس دًذسیتی 

  ناپایذاری يحهٌنی

ًبپبیذاسی فقل هؾتشک هی تْاًذ ُوچٌیي ثب تسْل تشکیجی ؽیویبیی دس خلْی فقل هؾتشک تؾذیذ 

هبیغ کْچکتش اص گشادیبى دهبیی هٌطمَ /ٌُگبهی کَ گشادیبى دهبیی دس هزاة دس فقل هؾتشک خبهذ. ؽْد

ایي  .، هزاة دس فقل هؾتشک داسای دهبی کوتشی ًغجت ثَ هٌطمَ خویشی اعتGT<GLخویشی ثبؽذ یؼٌی 

خْد سا دس هٌطمَ یشا هبًذ،صیذاسی دس زبل سؽذ پبیذاس ثبلی هیًبپب. هبدّى اًدوبد تشکیجی اعت ایهزاة  داس

 .هبًذفْست فقل هؾتشک ففسَ ای ثبلی هی دس غیش ایي.یبثذعشدتشی هی

کٌذ، ًتیدَ فقل هؾتشک یذاسی تٌِب دس خِت اًدوبد سؽذ هیثشای هبدّى اًدوبدُبی کن، ًبپب

ُشچٌذ ثب افضایؼ هبدّى اًدوبد تشکیجی دس اثش گشادیبى زشاستی کوتش، فبفلَ هیبى علْل  .علْلی خْاُذ ثْد

-ثبػث ایدبد فقل هؾتشک دًذسیتی هیکَ  .دُذدیگش ُن سش هیّى اًدوبد دس خِبت ُب صیبد ؽذٍ ّ ایي هبد

ّ ثَ ػٌْاى سؽذ عتًْی  ُش دّ سؽذ دتذسیتی ّ علْلی اص دیْاسٍ دس خِت هخبلف اًمبل زشاست سش دادٍ.ؽْد

تْاًٌذ دس فبفلَ دّس اص فقل هؾتشک داًَ ُبی ُن هسْس هی اگش هبدّى اًدوبد ثیؾتش ثبؽذ،.ؽْدًبهیذٍ هی

اگش گشادیبى دهبیی ثشاثش ثب .دُذمبل اص دًذسیتی ثَ ُن هسْس سش هیکَ دس ًتیدَ اًت .سؽذ کٌٌذخْاًَ صدٍ ّ 

 .سّدک عبختبس کبهلا ُن هسْس اًظبس هیًیشّی هسشکَ ثشای خجَِ عتًْی کن ثْدٍ ّ ی ففش یبؽذ،

 

 ساثطَ هیبى گشادیبى زشاستی دس فقل هؾتشک ّ هْسفْلْژی فقل هؾتشک  -7شکل
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 :هؼیبس ایدبد هبدّى اًدوبد تشکیجی

 (2)پبیذاس    زبلت 

  

 

 (13)زبلت ًبپبیذاس            

                               

Laxmanan  پظ هؼیبس اًتمبل اص علْلی ثَ دًذسیتی1981دس عبل: 

 

     (11)  

                                        

Trivedi  کٌذ کَ فبفلَ ثسشاًی اّ اعتذلال هی.یک هؼیبس هتفبّت ثشای ایي اًتمبل پیؾٌِبد کشد 2113دس عبل

 :داسد کَ ثبلاتش اص آى ایي اًتمبل سش هی دُذ دعلْلی ّخْ

(12) 

           

هبیغ هؾبُذٍ ؽذٍ اعت،ثَ یبد داؽتَ ثبؽیذ /عیتن فقل هؾتشک خبهذ 4دس آصهبیؾبت اًدوبد فلضات 

 کهْسفْلْژی فقل هؾتش کَ ثشای یک تشکیت ؽیویبیی ثبیت، ثب تغییش گشادیبى دهبیی یب عشػت اًدوبدی،

 .تغییش خْاُذ کشد یب ثبلؼکظ

 

 اثش تشکیت ؽیویبیی،گشادیبى دهبیی ّ عشػت سؽذ ثش هْسفْلْژی فقل هؾتشک -8شکل
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 ناپایذاری  يٌرفٌنٌژی ناشی ازعناصر يحهٌنی،انرژی سطحی ً حرارتی

ثب تشکیت اثش زشاستی ّ هیذاى ػٌبفش هسلْلی دّ ًْع سؽذ لبثل تؼشیف ثشای ُش ًْع اؽفتگی 

 .:اعت

ثذّى هبدّى )ًشش سؽذ تْعظ گشادیبى دهبیی  دس خلْی فقل هؾتشک(:Constrained)تسویلی

ثَ لبلت اعت،  آؽفتگی، عیلاى زشاست اص هزاة ثَ، ؽْد؛ّ هبدّى اًدوبد تشکیجی کٌتشل هی (اًدوبد زشاستی

گشهبی آصاد دوبدی ًتیدَ عتًْی ؽذٍ ّ دس هٌسٌی اً کَ هزاة گشم تشیي لغوت اعت؛ اگش آؽفتگی پبیذاس ثبؽذ،

 .ؽْدؽذٍ هؾبُذٍ ًوی

ؽْد؛گشادیبى بد زشاستی ّ تشکیجی کٌتشل هیًشش سؽذ ثب هبدّى اًدو(:Constrained)غیشتسویلی

ثَ هزاة، ثَ لبلت اعت کَ داًَ گشم تشیي لغوت ثْدٍ؛ اگش هزاة تست هبدّى  ،(داًَ)زشاستی اص آؽفتگی

ؽذٍ دس گشهبی آصاد  ختبس ُن هسْس ًتیدَ خْاُذ ؽذ؛اًدوبد ثبؽذ، داًَ ُب دس هزاة آصاداًَ سؽذ کشدٍ؛ عب

 .ؽْدهٌسٌی عشد کشدى هؾبُذٍ هی

تؼییي  GL-GTکَ ثب همذاس ( ΔTC)ثٌبثشایي دس سؽذ تسویلی ًیشّی هسشکَ، هبدّى اًدوبد تشکیجی

-کٌتشل هی(تشکیجی)ّ ػٌبفش هسلْلی دس غیش تسویلی سؽذ ثب هبدّى اًدوبد زشاستی. ؽْدهی

ثَ ػلاٍّ، دس ُش دّ هْسد اًسٌبی آؽفتگی ثبیذ دس تغییش اًشژی عطسی هْضؼی دس ًظش (. ΔTC+ΔTT)ؽْد

ثبیذ ثشای اسصیبثی پبیذاسی ایي آؽفتگی ثَ  .اضبفَ خْاُذ ؽذ( ΔTr)کَ یک هبدّى اًدوبد اضبفی .گشفتَ ؽْد

 .دس ًظش گشفتَ ؽْد( اًسٌب)ػٌْاى تبثغ هیذاى زشاستی ّ ػٌبفش هسلْلی ّ اًشژی عطسی

 
 تشکیجی دهب ّ هیذاى ػٌبفش هسلْلی ثش سّی پبیذاسی فقل هؾتشکاثش  -9شکل
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 يکانیسو تشکیم ينطقو ىى يحٌر

عَ هکبًیضم ثشای .دس طْل اًدوبد اعت(خْاًَ)ایدبد هٌطمَ ُن هسْس ًیبصهٌذ ّخْد ثلْسُبی سیض 

ایي اًتمبل اعتفبدٍ تِیَ ایي خْاًَ ُب پیؾٌِبد ؽذٍ ّ ثشای ایدبد پبیَ ُبی ثسث دس هْسد پبساهتشُبی هْثش دس 

 :کَ ػجبستٌذ اص.هی ؽْد

 .هبدّى اًدوبد تشکیجی هٌدش ثَ تْلیذ خْاًَ ُبی ًب ُوگي هی ؽْد

 (Big bang)ثیگ ثٌگ 

 Dendrite detachment)))ؽکغتي دًذسیت ُب

ؽْاُذ تدشثی ثیبًگش اثجبت یک هکبًیضم ًغجت ثَ دّ هکبًیضم دیگش اعت ،اگش چَ دس ّالغ اًدبم  

ُب ثب ؽْاُذ  ثب یک هکبًیضم هسذّد اعت ،صیشا ُش دّ هکبًیضم ثیگ ثٌگ ّ ؽکغتي دًذسیتخْاًَ صًی 

 .تدشثی هطبثمت داسًذ

  Constitutional Supercooling Driven Mechanism) ) هبدّى اًدوبد تشکیجی

پیؾٌِبد ؽذٍ اعت کَ هوکي اعت دس خلْی خجَِ اًدوبدی هبدّى اًدوبد تشکیجی کبفی ثشای خْاًَ 

صًی داًَ ُبی ُن هسْس ّخْد داؽتَ ثبؽذ،هسممبى پیؼ ثیٌی کشدٍ اًذ کَ هبدّى اًدوبد تشکیجی ّلتی ایدبد هی 

 :ؽْد کَ

(10) 

 

 تشکیت اّلیَ آلیبژ، C0 ؽیت خظ هزاة ، mL عشػت اًدوبد، Vدهبیی دس هزاة ،گشادیبى  GL کَ

k ّ ثبثت تْصیغ D  لغوت ساعت هؼبدلَ ثبلا هشثْط ثَ پبساهتش  .داسی خغن زل ؽذٍ اعت ةضشیت ًفْر هزا

هب  هبدّى اًدوبد تشکیجی ُوچٌیي دس خلْی علْل ُب ّ دًذسیت ُب ایدبد هی ؽْد،ا.هبدّى اًدوبد تشکیجی اعت

 .کوتش اص خلْی فقل هؾتشک ففسَ ای صیشا ػٌبفش زل ؽذٍ ثَ خلْ ّ کٌبسٍ ُب پظ صدٍ هی ؽْد

ّ ثشای سؽذ داًَ ُب دس .ّخْد هبدّى اًدوبد تشکیجی دس هزاة دس زیي اًدوبد غیش لبثل اًکبس اعت

ًذ، هْاد خبلـ  دس ؽشایظ ػبدی ثَ فْست ُن هسْس هٌدوذ ًوی ؽْ)خلْی داًَ ُبی عتًْی ضشّسی اعت

 .(اگشچَ هی تْاى ثب ُن صدى ؽذیذ ُن ثبػث ؽکغتي دًذسیت ُب ّ ُن اص ثیي سفتي فْق گذاص دس هزاة ؽذ

ػلاٍّ ثشایي خْاًَ صًی ًبُوگي تست هبدّى اًدوبد تشکیجی ثَ فْست هؾِْد صهبًی اُویت داسد کَ صهیٌَ 

شچَ هؼوْلا تؼییي لبطغ هکبًیضم اگ.خْاًَ صًی هٌبعت ثبؽذ،یؼٌی سیضداًَ کٌٌذٍ ّ یب اعتفبدٍ اص خْاًَ صا

|CET  ؽْاُذ ثَ دّ دعتَ تمغین هی ؽًْذ.سازت ًیغت ّ: 

GL/V,Gl/V ثَ فْست هثبل(  GL ّV ّ تشکیت  C0 ثغیبسی اص پژُّؾگشاى کَ ساثطَ هیبى
.5

  )

ؽْاُذ ایي .صیشا ایي همبدیش ثش سّی هبدّى اًدوبد تشکیجی دس خلْی خجَِ عتًْی اثش گزاسًذ.گضاسػ کشدٍ اًذ

ساثطَ هیبى  پبساهتش هبدّى  .ًؾبى دٌُذٍ ػولکشد هکبًیضم خْاًَ صًی ًبُوگي تست هبدّى اًدوبد تشیجی اعت
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دسهمبدیش پبساهتش کن هبدّى اًدوبد، داًَ .اًدوبد تشکیجی ّ دسؽت عبختبس ثَ فْست تدشثی هؾبُذٍ ؽذٍ اعت

اًذاصٍ .تؾکیل عبختبس ُن هسْس هی ؽْد ُبی دسؽت عتًْی هؾبُذٍ ؽذٍ اعت؛دس زبلی کَ همبدیش ثبلا ثبػث

 .هٌطمَ ُن هسْس ّاثغتَ ثَ پبساهتش هبدّى اًدوبد اعت

  

ّ ّاثغتگی هٌطمَ ُن هسْس ثَ پبساهتش هبدّى اًدوبد  CETدس  C0 ّV ّGLاگشچَ ساثطَ هیبى 

ًدوبد تشکیجی تشکیجی سا هی تْاى ًغجت ثَ تشم سؽذ داًَ ُب تفغیش کشد، اهب ضشّستب ًؾبى دٌُذٍ اثش هبدّى ا

ثش سّی سؽذ داًَ ُبی ُن هسْس ثب کٌتشل هیضاى ّ  GL ّV,C0هتغیش ُبی .ثش خْاًَ صًی ًبُوگي ًیغت

ثَ ایي ػلت هْسد ًمذ ّالغ اعت هبدّى  CSNهکبًیضم .ّعؼت هبدّى اًدوبد تشکیجی دس هزاة اثش هی گزاسًذ

صیشا گشادیبى دهبیی )اًدوبد ّخْد داسد،اًدوبد تشکیجی دس یک آلیبژ دس خلْی خجَِ عتًْی دس هشازل اّلیَ 

تب هذتی ثؼذ اص آى    CETاهب .(  هزاة ثَ عشػت کبُؼ یبفتَ ّ لایَ غٌی اص ػٌبفش زل ؽذٍ تؾکیل هی ؽْد

تْعظ ػبیك کشدى هکبًیکی هشکض لطؼَ سیختگی ثب یک اعتْاًَ  فلضی، ًؾبى داد    Chalmers.سش ًوی دُذ

هشکض لطؼَ  دس غیبة اعتْاًَ ثَ فْست .داًَ ُبی ُن هسْس ًیغتهکبًیضم اًسقبسی ثشای سؽذ  CSN کَ

داًَ ُبی سیض ُن هسْس هٌدوذ ؽذ دس زبلی کَ ّلتی ػبیك ؽذ ایي داًَ ُب ثب داًَ ُبی کوتش ّ دسؽتشی 

ػلاٍّ ثشایي هسممبى دیگش ًؾبى دادًذ کَ داًَ ُبی ُن هسْسدس هزاة هی تْاًٌذ دس غیبة .خبیگضیي ؽذًذ

 .گي پیؼ اص اًدوبد ایدبد ؽًْذخْاًَ ُبی ًبُو

  

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ػذم ّخْد هبدّى اًدوبد تشکیجی ّ دسًتیدَ سؽذ  1ؽکل )ًبؽی اص افضایؼ هبدّى اًدوبد تشکیجی  CET ایدبد اًتمبل -19شکل

 ّخْد هبدّى اًدوبد تشکیجی دس لغوت هیبًی سیختگشی ّ ایدبد عبختبس ُن هسْس دس فْست خْاًَ صًی داًَ  2عتًْی،ؽکل 
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 Big bang))هکبًیضم ثیگ ثٌگ

دس ایي هکبًیضم،داًَ ُبی ُن هسْس زبفل خْاًَ ُبی دًذسیت ُبی اّلیَ تؾکیل ؽذٍ  دس دیْاسٍ 

لبلت دس زیي سیختي هزاة دس لبلت کَ ُوشاٍ ثب خشیبى هزاة زول ؽذٍ ّ تب صهبى اص ثیي سفتي فْق گذاص دس 

فْق گذاصُبی هؼوْلی  تب صهبى ثشطشف ؽذى فْق گذاص دس Chillثبلی هبًذى خْاًَ ُبی .هزاة ثبلی هی هبًٌذ

داًَ ُبی دًذسیت ُبی اّلیَ دس دام افتبدٍ . ثغیبس هستول اعت،صیشا گشهبی ًِبى گذاص فلضات ثغیبس صیبد اعت

دس هٌبطك عتًْی ّ ُن هسْس هؾبُذٍ ؽذٍ اعت،ایي داًَ ُب اگش دس توبط ثب هزاة ثشای صهبى صیبدی ثبؽٌذ 

اگش چَ هٌجغ ایي خْاًَ ُب هؼلْم ًیغت .ُوْاسثبؽٌذاًتظبس داسین ثَ فْست گشد ّ داسای عطر فبف ّ 

ّخْد هٌطمَ .اگشچَ هی تْاًٌذ دس زیي سیختي هزاة ایدبد ؽًْذ یب دس اثش رّة دّثبسٍ دًذسیت ُب تْلیذ ؽًْذ

Chill Zone هذسکی ثشای ثشای تبییذ هکبًیضم ثیگ ثٌگ اعت. 

خشیبى ُوشفت سا دس هشازل ، تئْسی ثیگ ثٌگ هی تْاًذ اثش فْق گذاص ّ  Csثش خلاف ًظشیَ 

اّلیَ سیختگشی تْضیر دُذ، صیشا تغییشات فْق گذاص ّ ُوچٌیي خشیبى ُوشفت آغبص ّ ّعؼت هبدّى اًدوبد 

 تشکیجی سا ثَ طْس لبثل هلازظَ ای تغییش ًوی دُذ دس ًتیدَ اثش لبثل هلازظَ ای سّی عبختبس   

ًذاصٍ هٌطمَ ُن هسْس ّ دسؽت تش اهب افضایؼ دهبی هزاة ثبػث کبُؼ ا.ًوی تْاى اػوبل کشد

ّکبُؼ خشیبى ُوشفت زبفل اص هیذاى هغٌبطیغی هی تْاًذ هٌطمَ ُن هسْس سا کبهلا .ؽذى داًَ ُب هی ؽْد

 :هکبًیضم ثیگ ثٌگ دّ تْضیر هٌبعت ثشای ایي پذیذٍ داسد.اص ثیي ثجشد

هزاة دس ٌُگبم سیختي هزاة ّ افضایؼ دهب ّ صهبى  Chillingافضایؼ فْق گذص ثبػث تملیل یبفتي 

دس ًتیدَ، خْاًَ ُبی کوتش تْلیذ ؽذٍ ّ کوتش تب صهبى سؽذ داًَ ُبی ُن .ثشای رّة ؽذى خْاًَ ُب هی ؽْد

کبُؼ خشیبى ُوشفت ثبػث کبُؼ تؼذاد خْاًَ ُبی تؾکیل ؽذٍ دس کْؽَ ُبی لطؼَ .هسْس ثبلی هی هبًٌذ

 .هی ؽْد سیختگشی کَ ثَ هشکض هی سعٌذ

Chalmers  پیؾٌِبد کشد کَ دس هشکض لطؼَ سیختگی کَ زضْس ػبیك هکبًیکی دس هشکض لطؼَ ثب

اص ًمبیـ ایي تئْسی تؾکیل هٌطمَ ُن هسْس دس  .تغییش خشیبى خْاًَ ُب ثبػث تغییش دسؽت عبختبس هی ؽْد

زتوبلا خْاًَ ُبی صیبدی اگش لبلت عشد ثبؽذ ثش اعبط تئْسی ثیگ ثٌگ ا.اعت chillلبلت ُبیی ثذّى هٌطمَ 

 .تْلیذ ؽذٍ ّ دس ًتیدَ ّعؼت هٌطمَ ُن هسْس صیبد هی ؽْد

  

  

 :هکبًیضم خذا ؽذى ّ ؽکغتي دًذسیت ُب 

هسممیي دسیبفتٌذ کَ هخلْط ؽذى ُوشاٍ ثب خشیبى ُوشفت یب ُن صدى هزاة دس اًدوبد هْاد آلی 

پظ فشك ؽذ کَ ًْعبًبت دس ًشش سؽذ ثبػث ّاسد ؽذى .ثبػث تْلیذ تؼذاد صیبدی خْاًَ دس هزاة هی ؽْد

ثبسٍ ًتیدَ رّة دّ.ثبصُّبی دًذسیت ُب ثَ هزاة ّ ؽٌبّس ؽذى دس هزاة تب سعیذى ثَ هشکض ًوًَْ هی ؽْد
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اًشصی عطسی تست ؽشایظ ُن دهب اعت،اهب آصاد ؽذى زشاست دس ًتیدَ اًدوبد ثَ فْست هْضؼی یب دس 

رّة دّثبسٍ ثب تغییشات ًمطَ رّة هسلْل دس اثش تغییشات .توبم هزاة هکبًیضم افلی ؽکغتي دًذسیت ُبعت

هکبًیکی هی ؽْد صیشا ًمطَ غلظتی تؾذیذ هی ؽْدُوچٌیي خشیبى ُوشفت ثبػث ؽکغتي دًذسیتِب ثَ فْست 

ثبثت ؽذٍ اعت کَ رّة دّثبسٍ ثبصُّبی کٌبسی دًذسیت ُب دس .تغلین دس ًضدیکی ًمطَ رّة ثغیبسًبچیض اعت

 .عشػت ُبی پبییي خشیبى عیبل دس هٌبطك ثیي دًذسیتی سش دُذ

دًذسیت ُبی سیض .دًذسیت ُبی عطسی دس ثبلای عطر هزاة هٌجغ هِن داًَ ُبی ُن هسْس اعت

ّ دس ًتیدَ (اختلاف چگبلی)پظ صدٍ ؽذٍ اص خلْی خجَِ داًَ ُبی عتًْی دس ًتیدَ ًیشّی ؽٌبّسی ؽذٍ

هکبًیضم خذا ؽذى ّ ؽکغتي دًذسیت ُب عبصگبس ثب .کبًبلیضاعیْى هٌجَ اضبفی ثشای داًَ ُبی ُن هسْس اعت

اص ًیشّی کشیلیظ یؼٌی کبُؼ خشیبى ُوشفت ثب اػوبل خشیبى هغٌبطیظ یب اعتفبدٍ .اثش خشیبى ُوشفت اعت

دس ًتیدَ افضایؼ ُوشفت ثب .،کبُؼ ّعؼت هٌطمَ ُن هسْس یب زتی ززف کبهل هٌطمَ ُن هسْسهی ؽْد

خشیبى ُوشفت .اػوبل هیذاى هغٌبطیغی ثبػث ؽذیذ ؽذى هٌطمَ ُن هسْس ّ سیض ؽذى عبختبس داًَ هی ؽْد

ػول کشدٍ ّ عپظ ایي هغبػذ ثب هکبًیضم ؽکغتي دًذست ُب ثقْست هکبًیکی یب رّة هدذد هْضؼی 

اهشّصٍ ثش ایي ثبّسًذ کَ هکبًیضم ثیگ ثٌگ ّ ؽکغتي .سیضدًذسیت ُب دس خلْی خجَِ هٌتمل هی ؽًْذ

دس غیبة تلاطن دس ٌُگبم سیختي هزاة ّززف ًیشّی هغٌبطیغی ّلتی دهبی .دًذسیت ُب ثب ُن ػول هی کٌٌذ

کَ ًؾبى دٌُذٍ ػذم ػولکشد ایي هکبًیضم هشکضی ثَ دهبی اًدوبد هی سعذ هٌطمَ ُن هسْس ایدبد ًوی ؽْد، 

اهب ثبیذ تْخَ داؽت کَ تٌِب ایي هکبًیضم تؾکیل هٌطمَ ُن زوْس دس غیبة خْاًَ ُبی ًبُوگي ّ لبلت .اعت

 .سا تْضیر دُذ cHillثذّى 

  

 :ػْاهل تبییذ کٌٌذٍ عَ هکبًیضم

ی خْاًَ صًی ًیشّی هبدّى اًدوبد تشکیجی تٌِب دس زضْس سیضداًَ کٌٌذٍ ُب ّ صهیٌَ هٌبعت ثشا

کَ دس ًتیدَ تبثیش تشکیت ازتوبلا ًبؽی اص اثش آى ثش سؽذ داًَ ًَ ثش .هسشکَ خْاًَ صًی هٌطمَ ُن هسْس اعت

 .خْاًَ صًی آًِب

ؽْاُذ هسکوی ثشای هکبًیضم ثیگ ثٌگ ّ ؽکغتي دًذسیت ُب ّخْد داسد ایٌکَ ُش دّ ایي 

ثَ ّیژٍ تئْسی ثیگ .ي دّ ثب ثیؾتش هؾبُذات عبصگبس اعتهکبًیضم ُب ُوغبص ثب هؾبُذات ثبؽذ ،اهب تشکیت ای

 .ثٌگ اثش فْق گذاص ّ ؽکغتي دًذسیت ُب اثش خشیبى ُوشفت سا ثیبى هی کٌذ

  Growth of equiaxed grains))رشذ دانو ىای ىى يحٌر

 .دّ سّػ طشیمَ ثشای سؽذ ُن هسْس هؾبُذٍ ؽذٍ اعت
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 ٍداًَ ُبیی داخل زدن هبدٍ کَ سعْة کشد(Sedimentation ) َثَ فْست تْدٍ ای دس هی آیٌذ ک ّ

 .سؽذ داًَ ُبی عتًْی سا عذ هی کٌٌذ

  داًَ ُبی ُن هسْس خْد سا ثَ خجَِ عتًْی هتقل هی کتٌذ ّ عپظ آغبص ثَ تْعؼَ هؾخقَ ُبی

 .عتًْی هی کٌٌذ

ًْی پظ صدٍ ؽذى ّ لایَ گزاسی ثبػث ایدبد هٌطمَ کبهلا ُن هسْس هی ؽْد،ّ اتقبل عبختبس عت

تشکیت ایي دّ هکبًیضم هٌدش ثَ دسؽت عبختبسی ُوباًذ ؽکل .هی دُذ( branched columnar)ؽبخَ داس

 .صیش هی ؽْد

 

 پذیذٍ ؽبخَ داس ؽذى -11شکل

 

 عتًْی (3عتًْی ؽبخَ ای (2ُن هسْس (1کیلْگشهی  221دیبگشام عبختبسی عطر همطغ ؽوؼ فْلادی  -12شکل

هی یلجذ صیشا خجَِ دس صهبى ُبی دیشتشی ثب داًَ هٌطمَ عتًْی ؽبخَ ای ثب افضایؼ استفبع افضایؼ 

ًبؽی اص تغییشات ( Sedimentation)سعْة داًَ ُب.ُبی سعْة کشدٍ دس استفبع ُبی ثبلاتش هغذّد هی ؽْد

ًَ ثَ خبطش پظ صدى ػٌبفش زل ؽذٍ دس طی %(  6)چگبلی داًَ ُب دس ًتیدَ اًمجبك اًدوبدی سش هی دُذ

 .ظ صدٍ ؽذٍ دس هکبى ُبی ثیي دًذسیتی دس ثیي داًَ ُب ثَ دام افتبدٍ اًذاًدوبد،صیشا ثیؾتش ایي ػٌبفش پ

ثشسعی ُبی همبیغَ ای ًؾبى دادًذ کَ سؽذ داًَ ُبی ُن هسْس دس هشازل اّلیَ دس لایَ تست 
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هسبعجبت ًتبیح  تجشیذ دس خلْی ًْک دًذسیت ُب  ّ لجل اص ززف فْق گذاص اص هشکض لطؼَ ؽشّع هی ؽْد،

 :شدٍ ّ ًؾبى دادًذ کَ دّ هٌطمَ هی تْاًذ ًبؽی ؽْدثبلا سا تبییذ ک

اداهَ سؽذ هٌطمَ ُن هسْس ثَ یک لایَ ثبسیک تست تجشیذ هسذّد ؽذٍ ّ ثؼذ ایي لایَ ّعؼت هٌطمَ 

 .ُن هسْس سا تؼییي کٌذ

 .ززف فْق گذاص دس هشازل اّلیَ هْخت سؽذ ّ ایدبد هٌطمَ ُن هسْس دس هشکض لطؼَ ؽْد

عپظ سؽذ ثب  .ُن هسْس ثشای هغذد کشدى دًذسیت ُبی عتًْی کبفی ثبؽذدس هْسد اّل ثبیذ ،سؽذ 

اداهَ سؽذ ثب هبُیت ُن هسْس ًیبصهٌذ ًشش کبفی ّ پیْعتَ .زشکت دسًّغْی خجَِ ُن هسْس اداهَ هی یبثذ

ْس هتقل دس غیش ایٌقْست ّیژگی ُبی عتًْی داًَ ُبی ُن هس.پیْعتي ثلْسُبی ُن هسْس ثَ خجَِ اعت

هٌطمَ ُن هسْس صهبًی تؾکیل هی ؽْد کَ تؼذاد داًَ ُب کبفی ثْدٍ ّ ًشش سؽذ ثَ .ؽذ هی کٌذؽذٍ ثَ خجَِ س

دس زمیمت ثیي داًَ ُبی عتًْی ّ ُن هسْس یک سؽذ سلبثتی .زذی ثبلا ثبؽذ کَ خجَِ عتًْی ساهغذّد کٌذ

دس هزاة ّ  فبکتْس افلی تؼییي کٌٌذٍ زبفل ایي سلبثت هیشاى ّ ّعؼت هبدّى اًدوبد تشکیجی.ّخْد داسد

هوکي اعت کَ خْاًَ ُبی ُن هسْس دس خلْی خجَِ عتًْی زضْس داؽتَ .عشػت سؽذ خجَِ عتًْی اعت

  .ثبؽٌذ ّلی ّلی ثَ ػلت ػذم ؽشایظ هٌبعت سؽذ ًکٌٌذ

 

 دس صهبى ُبی هتْالی G=30K/cmثب خْاًَ صا ثب اعتفبدٍ اص سادیْگشافی  Al-3.5wt% Cuهشازل اًدوبدی  -13شکل

a)V=2 μm/s, t=t0+42 S  b )V=14μm/s,t=t0+63 s  c)V=14 μm/s , t=t0+87 s  d)V=14μm/s, 

t=t0+111 S 

ؽکل ثبلا ًؾبى هی دُذ کَ داًَ ُبی ُن هسْس ایدبد ؽذٍ ثب عذ کشدى سؽذ داًَ ُبی عتًْی ثبػث  

ثغ ػلت .ُوچٌیي ایي ؽکل اثجبت کٌٌذٍ هکبًیضم عذ ػٌبفش هسلْلی اعت.ایدبد عبختبس ُن هسْس هی ؽًْذ

یي داًَ ُب هوکي دس زیي ایي عمْط، ا.خبرثَ تؼذادی اص داًَ ُب ثَ ثیي دًذسیت ُبی عتًْی عمْط هی کٌٌذ
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ّ ًوی تْاى .ثب ایي هکبًیضم دّ طشف دًذسیت ُبی عتًْی ثب داًَ ُبی ُن هسْس پش هی ؽْد.اعت چشخؼ کٌٌذ

 .ًتیدَ گشفت کَ سیضعبختبس سؽذ ثَ فْست هخلْطی اص ُن هسْس ّ عتًْی اعت

 

 CET تؾخیـ هؼیبسُبی

 :هؼیبس ثشای ایي اًتمبل ّخْد داسد 3

ًِبى آصاد ؽذٍ دس اثش سؽذ داًَ ُبی ُن هسْس لایَ هشصی زشاستی خجَِ عتًْی ّگشهبی : هؼیبس زشاستی .1

 Lipton ,. اعت CET سا هتْلف کشدٍ ّ ثبػث ثبلا سفتي دهبی لایَ هشصی هی ؽْد کَ ُوشاٍ ثب

Fredrikson ّ Olsson  هؼتمذ ثْدًذ کَ افضایؼ دهبی هشصی دس ًتیدَ اؽتشک دس هیذاى ُبی زشاستی

دس ًتیدَ آصاد ؽذى زشاست یک کٌسٌی اضبفی دس هٌسٌی عشد کشدى دس عبختبس .اعتداًَ ُبی ُوغبیَ 

 .ُن هسْس هؾبُذٍ هی ؽْد

 

 Pb-6.25ُن هسْس (s/°c   b 12361ثب ًشش عشد کشدى   Pb-2.25Sn عبختبس عتًْی (aهٌسٌی عشد کشدى  -14شکل

Sn  1232ثب عشػت عشد کشدى 

  

صهبًی سش هی دُذ کَ دهبی ثبلک پیؼ اص آصاد ؽذى گشهب تب یک همذاس  CETاص ًظش دیگش،. 2

 .هیٌیون کبُؼ یبثذ،ایي ًظش ثش پبیَ هؾبُذات تدشثی اعت

 .تؾکیل کغش زدوی هؼیي  اص داًَ ُبی ُن هسْس دس خلْی داًَ ُبی عتًْی ثْخْد آیذ. 3
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 اثر پارايترىای ریختو گری 

  CET  ثش صا خْاًَ اثش

سیضداًگی آلیبژُبی آلْهیٌین ثب اضبفَ کشدى رسات ّ ػٌبفش هسلْلی هسذّد کٌٌذٍ سؽذ کٌتشل هی  

ؽْد ّ هٌدش تؾکیل خْاًَ ًبُوگي ّ کبُؼ ًشش سؽذ ُن دس خْاًَ ُبی ُن هسْس ّ ُن دس داًَ ُب ُبی 

ْس ثَ عتًْی ضشّستب، اضبفَ کشدى سیضداًَ کٌٌذٍ ثبػث اعبى ؽذى اًتمبل اص زبلت ُن هس.عتًْی هی گشدد

دس سیختگشی ػولی .ثشای آلیبژی ثب تشکیت ّ گشادیبى دهبیی هؼیي دس یک فشآیٌذ سیختَ گشی خبؿ هی ؽْد

، ّ ( ًغجتب پبیذاس دس داخل هزاة آلْهیٌین) TiCیب  TIB2ثذعت آهذٍ کَ ثب افضّدى رسات سیضداًَ کٌٌذٍ ًظیش 

هی تْاى ثب تیتبًین هسلْل دس هزاة (هیٌین زل هی ؽًْذکَ ثَ سازتی دس هزاة آلْ)رساتی ًظیش تیتبًین آلْهیٌبیذ

ُوچٌیي کبسثیذُب ّ ثْسایذُب ُن تطبثك ؽجکَ خْثی ثب آلْهیٌین اص خْد ًؾبى دادٍ، .آلْهیٌین سؽذ سا هسذّد کشد

تیتبًین آلْهیٌبیذ ثب ّخْد تطبثك ؽجکَ .ّ اػتمبد ثش ایي اعت کَ هسل ُبی هٌبعجی ثشای خْاًَ صًی ُغتٌذ

زل .ًبپبیذاس اعت %1210wt-1211آلیبژُبی آلْهیٌین اص ًظش تشهْدیٌبهیکی دس غلظت ُبی تیتبًین  هٌبعت ثب

ؽذى تیتبًین آلْهیٌبیذ ّ پبیذاسی کبسثیذُب ّ ثْسایذُب ّاثغتَ ثَ تشهْدیٌبهیک ّ هلازظبت عیٌتیکی اعت کَ 

 .اغلت دس سیختگشی ػولی ًبؽٌبختَ اعت

ض ثبیذ دس خجَِ دًذسیتِبی عتًْی ایي داًَ ُب خْاًَ صدٍ تب ثَ هٌظْس داؽتي داًَ ُبی ُن هسْس سی

پبییي )اًتمبل اص عتًْی ثَ ُن هسْس ثب افضایؼ هسل خْاًَ ُبی ًبُوگي، ثبلا ثْدى پتبًغیل.اًتمبل فْست گیشد

ّ پبییي ثْدى عشػت سؽذ خجَِ دًذسیت ( ثْدى هبدّى اًدوبد فؼبل عبصی ضشّسی ثشای خْاًَ صًی ًبُوگي

ثشای یک عیغتک .ثَ ػلت ّخْد ػٌبفش هسلْلی هسذّد کٌٌذٍ سازت تش فْست هی گیشد ُبی عتًْی

ایي .آلیبژی ّ فشآیٌذ سیختگشی هؾخـ، اًتمبل هی تْاًذ اص طشیك افضّدى ػٌبفش هسلْلی ثیؾتش کٌتشل ؽْد

ی هثبل ثٌبثشایي،ثشا.اًتمبل ثَ ؽذت ثَ گشادیبى دهبیی کَ ثشای فشآیٌذُبی هختلف هتفبّت اعت ّاثغتَ اعت

ثَ هیضاى ثیؼ اص سیختگشی دس هبعَ یَ ػٌبفش هسلْلی ّ هسذّد کٌٌذٍ سؽذ  Direct Chillثشای سیختگشی 

تیٌبتٌین دس آلیبژُبی آلْهیٌین ثَ طْس ُوضهبى ًمؼ هسذّد کٌٌذٍ سؽذ ّ خْاًَ صای ًبُوگي سا اًدبم .ًیبصهٌذین

 .هی دُذ
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یک دیذگبٍ اص سلبثت ثیي سؽذ ُن هسْس ّ عتًْی هؾبُذٍ .تًؾبى دٌُذٍ اًدوبد خِتذاس اص عوت چپ ثَ ساعت اع -15شکل

هبدّى  ΔTN.اعت Gّ گشادیبى دهبایی دس عشتبعش هٌطمَ دس زبل اًدوبد . زشکت هی کٌذ Vخجَِ عتًْی ثب عشػت .هی کٌیذ

هبدّى اًدوبد لاصم ثشای سؽذ خجَِ  ΔTCدس زبلی کَ .اًدوبد لاصم ثشا یدْاًَ صًی ًبُوگي سّی رسات ًبُوگي دس هزاة اعت

 .عتًْی اعت

Hunt  َؽشایظ لاصم ثشای ایٌکَ داًَ ُبی خذیذ سؽذ داًَ ُبی عتًْی سا عذ کٌٌذ سا آًبلیض کشد،ک

 :کَ هی تْاًذ سؽذ کبهلا عتًْی ؽْد ؽذ Gهٌدش ثَ تخویي گشادیبى دهبیی 

 

(15) 

 

هبدّى اًدوبد خْاًَ صًی رسات خْاًَ صا   ΔTNتؼذاد رسات خْاًَ صا دس ّازذ زدن ، N0کَ 

ّΔTC هبدّى اًدوبد اخیش هشثْط ثَ عشػت اًدوبدی اعت.هبدّى اًدوبد سؽذ خجَِ اًدوبدی اعت: 

 

(16) 

 

 ϬSLًقش آلیبژی،ع C0ضشیت تفکیک کٌٌذٍ ػٌبفش هسلْلی، kؽیت خظ خویشی آلیبژ، mکَ 

آًتشّپی هزاة دس ّازذ زدن  ΔSVًفْر ػٌغش هسلْلی دس هزاة ّ  Dخبهذ،-اًشژی فقل هؾتشک هزاة

دیذٍ ؽذٍ اعت کَ خْاًَ صًی داًَ ُبی خذیذ تٌِب دس هٌطمَ هبدّى اًدوبد تشکیجی دس هٌطمَ خلْی خجَِ .اعت

کبُؼ گشادیبى دهبیی هْخت افضایؼ ّعؼت ایي هٌطمَ ّ سازت ؽذى سؽذ ُن هسْس .اًدوبدی سش هی دُذ
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اًدوبد دس خجَِ سؽذ افلی هی ؽْد، ُوچٌیي  افضایؼ عشػت اًدوبدی ثبػث صیبد ؽذى هبدّى.هی ؽْد

ُوچٌیي اگش تؼذاد خْاًَ ُب صیبد ثبؽذ خْاًَ صًی .ّعؼت هٌطمَ هبدّى اًدوبد ّ ُن هسْس افضایؼ هی یبثذ

  [3].داًَ ُبی خذیذ سازت تش ؽذٍ ّ ایي هسل ُب دس هبدّى اًدوبد کْچکتشی ػول هی کٌٌذ

  اًدوبد هبدّى

ػلاٍّ ثش ایي ؽکل ًؾبى هی دُذ کَ .ایي اًتمبل هؾبُذٍ هی ؽْددس ؽکل صیش ثَ فْست ؽوبتیک 

پظ، .ثب افضایؼ هبدّى اًدوبد عبختبس ؽوؼ اص کبهلا عتًْی ثَ هخلْط عتًْی ثَ ُن هسْس تغییش خْاُذ کشد

دس آغبص اًدوبد، گشادیبى دهبیی دس هزاة ثبلا ثْدٍ ّ هبدّى  .اًتمبل ثب افضایؼ هبدّى اًدوبد افضایؼ هی یبثذ

گشادیبى دهبیی کبُؼ یبفتَ ّ هوکي اعت . ثب اداهَ اًدوبد، لبلت گشم هی ؽْد.دوبد تشکیجی هسذّد اعتاً

دس فْست زضْس داًَ ُب، هسل هٌبعجی ثشای سؽذ .هبدّى اًدوبد تشکیجی ثَ  لغوت هیبًی سیختگشی ثشعذ

 .دس خلْی فقل هؾتشک عتًْی خْاٌُذ داؽت

 

  

 
  

 هٌطمَ ُن هسْس اثش هیضاى هبدّى اًدوبد ثش ّعؼت -16شکل

 ًشش عشهبیؼ 

ایي کبُؼ .افضایؼ ًشش عشهبیؼ ثبػث سیض ؽذى داًَ ُبی ُن هسْس ّ کوتش کؾیذٍ تش هی ؽْد

دّ ػبهل ثشای ایي ثبلا ثْدى ًشش کبُؼ دس اثتذا ّخْد .ثبتذا ؽذیذ ّ عپظ  ًشش کبؽَ ، کبُؼ کی یبثذ

( 2. هی ؽْد افضایؼ هبدّى اًدوبد کَ ثبػث خْاًَ صًی داًَ ُب( 1اّلا، افضایؼ ًشش سؽذ ّ دس ًتیدَ.داسد

دّهب اًذاصٍ لطش .کبُؼ دس ثشد  ًفْر دس اطشاف داًَ ُب کَ ثبػث کبُؼ فؼل  ّ اًفؼبل هیبى داًَ ُب هی ؽْد

رسات ثضسگتش ثَ هبدّى .دس ّالغ هبدّى اًدوبد خْاًَ صًی رسات ّاثغتَ ثَ اًذاصٍ اعت. رسات خْاًَ صا
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بص ثَ هبدّى اًدوبد کْچکی ُغتٌذ، ثب افضایؼ اًدوبد کوتشی ًیبص داسًذثشای ًشش سؽذ، فمظ رسات ثضسگ ًی

ًشش سؽذ، هبدّى اًدوبد فقل هؾتشک عتًْی افضایؼ یبفتَ کَ اخبصٍ هی دُذ، سًح ّعیغ تشی اص رسات فؼبل 

لطش داًَ ُب ثَ فْست تبثغ اعوجلیک اعت کَ ًؾبى دٌُذٍ ایي اعت کَ ازتوبلا ثشای ثبصدٍ خْاًَ صا ُب .ؽًْذ

 :ذٍ هی تْاًذ ًبؽی اصایي پذی. زذی ّخْد داسد

ثبلای عشػت سؽذ ثسشاًی، هیضاى ّ ّعؼت هبدّى اًدوبد دس خلْی خجَِ اًدوبدی تغییش لبثل 

 .هلازظَ ای ًکشدٍ، پظ تؼذاد رسات فؼبل کوتش ّ ثیؾتضس ثبثت اعت

زشاست ًبؽی اص تؼذاد صیبد  داًَ ُبیدْاًَ صدٍ ثبػث توشکض زشاست دس اطشاف خْاًَ صا ُبی 

 . ّ خلْگیشی اص خْاًَ صًی آًِب هی ؽْدفؼبل ًؾذٍ، 

  

ّ  . Nّ سؽذ ُن هسْس اعت CET یکی اص پبساهتشُبی کلیذی ثشای N چگبلی داًَ دس ّازذ زدن

 .ُن چٌیي هبدّى اًدوبد پبساهتشُبی لبل تٌظین ثَ هٌظْس هطبثمت ثب هؾبُذات تدشثی اعت

  

 
  

 G=30 ثب خْاًَ صا ثب Al-3.5% Ni دس زیي اًدوبد هْسفْلْژی سیض عبختبس داًَ ُبی ُن هسْسهؾبُذٍ ؽذٍ ثب

K/cm  ّ4 (.خطْط ثشیذٍ هسل خجَِ هْثش سا ًؾبى هی دُذ.)عشػت سؽذ هتفبّت. a)6μm/s  b)12 μm/s   

c)18μm/s  d)40 μm/s 

  



  یٌبسهتي عو

 

26 

 
ΔTN=.1 k,Nmax=1.25*10ثب  CETًمؾَ (bاختلاف دس اًذاصٍ داًَ  ثَ ػٌْاى تبثؼی اص عشػت سؽذ  (a -17شکل

11 
m

-

3
  

هؾبُذات ًؾبى هی دُذ کَ سؽذ ُن هسْس ثب تؾذیذ یک اعتمشاس هْثش خجَِ دس داًَ ُبی ُن  

اّل،ُش داًَ  ُن هسْس ثب عشػتی ًضدیک ثَ عشػت عشد :ایي تؾذیذ دّ هشزلَ داسد.هسْس ثَ ُن فؾشدٍ اعت

ذ دس اثش کشدى ثَ خجَِ دس زبل سؽذ هلسك هی ؽْد؛دّهب، دس خلْی خجَِ هْثش یک عشی اص داًَ ُبی خذی

دّثبسٍ تؼذادی اص داًَ ُب دس اثش خبرثَ عمْط .هبدّى اًدوبد داًَ ُبی ُن هسْس ثَ ُن فؾشدٍ، خْاًَ هی صًذ

ایي هکبًیضم ثَ فْست هکشس تکشاس هی . کشدٍ ّ هوکي اعت داًَ ُبی خْاًَ صدٍ لجل اص السبق عمْط کٌٌذ

ی عشد کشدى، خشیبى ُوشفت اثش چٌذاًی ثش دس ایي هشزلَ ثَ ػلت ًشش ثبلا. ؽْد تب کل ًوًَْ هٌدوذ ؽْد

 .داًَ ُبی ُن هسْس ًذاسد

دس ؽکل صیش هؾبُذٍ هی ؽْد کَ ثب افضایؼ عشػت سؽذ، هٌطمَ تست هبدّى اًدوبد کبُؼ هی 

ُوچٌیي هکبى ّ دهبی خْاًَ صًی داًَ ُبی ُن هسْس ثب تغییش ًشش عشهبیؼ تغییش ًوی کٌذ،هْفْلْژی .یبثذ

 .تغییش ًشش عشهبیؼ تغییش هی کٌذداًَ ُبی ُن هسْس ثب 
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 اثش پبساهتش ُبی سیختَ گشی ثش هٌطمَ ُن هسْس  -1جذًل

 اثش پبساهتشُبی سیختَ گشی

افضایؼ فْق گذاص هیضاى سؽذ عتًْی سا افضایؼ هی دُذ؛ایي توبیل دس لطؼبت  فْق گذاص

 .ثضسگ کوتش لبثل تْخَ اعت

ّ همذاس ثبلا .هغبػذ ثشای عبختبس عتًْی اعت  mL(1-k)C0/k-همذاس کن  عیغتن آلیبژی

 .هٌبعت ثشای عبختبس ُن هسْس

 ثشای کبُؼ هٌطمَ عتًْی افضایؼ توبیل( C0)افضایؼ ػٌبفش آلیبژی  تشکیت

 افضایؼ خشیبى عیبل کبُؼ ّعؼت هٌطمَ عتًْی خشیبى عیبل(طجیؼی یب اخجبسی)

تْلیذ خْاًَ ثشای ایدبد هٌطمَ ُن هسْس کبفی ًیغت ّ ّ اًذاصٍ داًَ ّاثغتَ ثَ  اضبفَ کشدى خْاًَ صا

اهب اضبفَ کشدى خْاًَ صا هی تْاًذ ّعؼت هٌطمَ  .ًشش عشد کشدى اعت

 .کبُؼ دُذ عتًْی سا

 ثبػث افضایؼ سیضداًگی ّ تْعؼَ هٌطمَ ُن هسْس ًْعبى هکبًیکی

افضایؼ عطر  فْق گذاص دس لطؼبت ثضسگ اثش کوتشی دس عبختبس داًَ داسد، اًذاصٍ لطؼَ

ت ثَ ثیؾتشیي زغبعی.ؽْدهمطغ ثبػث افضایؼ ًغجت داًَ ُبی ُن هسْس هی

 .گشدداستفبع لطؼبت سیختگشی ثش هی

 

-هٌطمَ تست هبدّى اًدوبد کبُؼ هی ؽْد کَ ثب افضایؼ عشػت سؽذ،هؾبُذٍ هی دس ؽکل صیش

هْفْلْژی  ُبی ُن هسْس ثب تغییش ًشش عشهبیؼ تغییش ًوی کٌذ،ى ّ دهبی خْاًَ صًی داًَُوچٌیي هکب.یبثذ

 .کٌذْس ثب تغییش ًشش عشهبیؼ تغییش هیُبی ُن هسداًَ



  ینارمتن سم
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 :عهت تشکیم ساختار ىى يحٌر در يرکس شًش

پذیذٍ ثب سّػ صیش  ایي.اعتُن هسْس دس هشکض لبلت هؾبُذٍ ؽذٍُبی ُب ،دًذسیتژثشای اًدوبد آلیب

 یُبی عتًْی دس هشازل ثؼذبیی دس هزاة، دهب دس خلْی دًذسیتثَ خبطش اثش خبثد ؛ؽْدتْضیر دادٍ هی

ثَ خبطش ایٌکَ ًْک دًذسیت ُب همذاسی تست تجشیذ اعت، .ثبؽذدس دهبی ًْک دًذسیت هی اًدوبد تمشیجب ثبثت،

ُبی کبفی زضْس داؽتَ ثٌبثشایي، اگش خْاًَ. ّخْد داسد یک هبدّى اًدوبد کن دس هٌبطك هشکضی سیختَ گشی

ُبی ؽفبف ژدس آلیب .دس ایي هزاة تست تجشیذ سؽذ کٌٌذ یک ثلْس ُن هسْس ایدبد کٌٌذ ذآًِب هی تْاًٌ ،ثبؽٌذ

یبى ُن سفت ثَ ُب کَ ثب خشُبی دًذسیتّبی هٌطمَ ُن هسْس اص خذا ؽذى ثبصُاعت کَ خْاًَهؾبُذٍ ؽذٍ

 (ؽکل صیش.)آیٌذاًذ هیؽذٍ هشکض لبلت زول

ُوبًٌذ آلیبژُبی داسای  ذ،ُب ًبصک ّ ثلٌذ ثبؽٌدُذ اگش دًذسیتُب ثَ سازتی سش هیؽکغتي دًذسیت

هؾکل پش کشدى لبلت  ُب دس هٌطمَ عتًْی ثلٌذ ثبؽذ،ػلاٍّ ثش ایي اگش اًذاصٍ دًذسیت ،سًح اًدوبدی ّعیغ

ُبی ثبًْیَ َ عبختبسی ثب ؽبخَدًذسیت ثَ هٌطمَ هشکضی ک  ثسشاًی خْاُذ ؽذ صیشا هزاة ثبیذ اص هٌطمَ ًْک

ُب  دس ایي آلیبژُب ل هک ُبی اًمجبضی یب هیکشّ تخلخلدس ًتیدَ هوکي ًیغت اص تؾکی .داسد هٌتمل ؽْد

 .پشُیض کشد

 
  

  

ُبی ؽبخَ.س یک لبلتهذل آصهبیؾگبُی ًؾبى دٌُذٍ تؾکیل سیضعبختبس دس زیي اًدوبد عیغتن آهًْیْم کلشایذ د -18شکل

 .اًذهٌتمل ؽذٍُبی ثب خبثدبیی ثَ هشکض لبلت ؽکغتَ دًذسیت
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 نتیجو گیری
 

  ایي .ؽْدثَ علْلاس ّ دًذسیتی هیففسَ ُبی افضایؼ ًشش عشهبیؼ ثبػث تغییش فقل هؾتشک اص

ُن چٌیي افضایؼ ًشش عشهبیؼ .تْاًذ ثبػث ایدبد یک اًتمبل اص عتًْی ثَ ُن هسْس ؽْدافضایؼ هی

 .ؽْدعتًْی ّ ُن دس هٌطمَ ُن هسْس هی ثبػث سیض تش ؽذى داًَ ُب ُن دس هٌطمَ

 ایي هبدّى اًدوبد ثَ  اهب .ثَ هٌظْس ایدبد هٌطمَ ُن هسْس دس لطؼَ ًیبص ثَ هبدّى اًدوبد اعت

هبیغ /خْدی خْد کبفی ًیغت، ثشای ایدبد اًتمبل ّخْد تؼذادی خْاًَ دس خلْی فقل هؾتشک خبهذ

 .ضشّسی اعت

  اًتمبل دس زمیمت اص طشیك عذ کشدى سؽذ داًَ ُبی عتًْی ًْعظ داًَ ُبی ُن هسْسی کَ عشػت

 . سؽذ آًِب اص سؽذ داًَ ُبی عتًْی ثیؾتش اعت

  



 هشاخغ
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