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  ٣  ----------------------------------------------------------------------- �&��% ا$ �  �#�ذ 

   +   ----------------------------------------------------------------------- �*����م ه�$ �#�ذ

  /   ------------------------------------------------------------------------ .���ن اول ��� 

  ٩   ------------- --------------------------------------------------------------- 1 �0 �#�ذ

  ١٠   ----------------------------------------------------------------------- .���ن دوم ��� 

  +١    ----------------------------------------------------------- �5ر� ده�$ .���ن دوم ��� 
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�89�----------------------------------------------- -------------------------    ١+  

  ١٧   ------------------------------------------------------------------------- ه;�: 
�ز$ 

  ١٨    ----------------------------------------------------------------------- �#�ذ ��: ���: 

 :�����  ١٩    ------------------------------------------ -------------------------------�#�ذ 

  ٢٠    ----------------------------------------------------------------- 1 �0 �#�ذ در ��د

  ٢٠ ----------------------------------------------------------------------- <���� $ 5 �85ال

��? دار5: @A----------------- -----------------------------------------------------     ٢٠     

       ٢١--------------------------------------------------- ا
!@�C% ه�$ ��ز$ در ��BC ه;�: 

  +٢  -------------------------------------------------------------- ا��اع � ?E��D ! ه� 

�� ?E� دل�GA D ! -----------------------------------------------------------------  ٢H  

  ٢٨ ----------------------------- -------------------------------------------J*? ر
���ت 

���� ( ا��اع ا
!@�C% ه� –  ����( ------------------------------------------------------ ٢٨  

N��8�------------------------------------------------------------- ٣+  

  

  

  

  

  

B
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 %��&�:  

  ) :  Diffusion(�#�ذ 


 ��د� در ��د� �#�ذ �
 �8��Q ا�: <���� در ��BC ه�$ ���� ، ���N و �Qز رخ �
 ده� ��S���. �% � B5 و 
 
C�� $ه���
 و ;Aت ا�J�GAه� �� ( ار�� 
9Avacancy  ه� ) ه� UA% ا�ده�8 
� B5 � و 
��S���. ا��ز� $ 


 � ���8ه��
 �]�  �Cرژ�*
 ا�#� �
  �885��8Y %ان ��X#�ذ �& W���Vر �9;
 را در � ا��8ه�$ �!�
�ل � ا$ � ر
ا
!@�C% $ ��ز$ ، ا�EAل ��اد و ���ات ، ��J*�ر$ ، U�@C �5ر$، �!��Cرژ$ 
67، ه;�: 
�ز$ ، �!��Cرژ$ 


 <� ا��ن �#�ذ دا %!J��U�Jدر ، ذوب و ر�[!% Q $ و \� <�و�  ا��اع �#�ذ Y`�رت ا
B. � ���� ا_��Yت �5�
���� در ���� ) ٣���N در ���N      ) �Q٢ز در �Qز      )١: از   

�B �#�ذ Y:  

 B

 از و��د ا�!�ف \�]B . د�C? و.�ع �#�ذ �5هW ا� ژ$ �زاد a`�Q در 
�U!V اJ�� رخ داد �#�ذ N.در وا

 ا�: �� و �@ 5%  �� ا�!�ف 
67 ا� ژ$Cو B
) ا�!�ف 
67 ا� ژ$ (��: �[W ه�$ �[!�c �� ��د� ا


 ���J ) ا5!��ا
��ن ( � ا$ �#�ذ ��5
 ��BV و ���ز��8 ا� ژ$ ��Gل 
�ز$ � . B

 BY �#�ذ �% �Jت �A�N د��
 . ���A  وB   $0 دارا$ ا� ژ$ ه��A A %� %5 �� ���  [� را درG1   وG2  �8J�� 

�U!V � ا�  ا� ژ$ 5? . �
 ��G3  د���% ا� ژ$ ) .`? از �#�ذ ( �ن ��ز BJdQ ل � ارت و�;Yا ��5% G4  ���� 
� W�5ه]  W�5ه B�Y

 B
  . ]ا� ژ$ ا�: ا
B 5% �#�ذ در �ن اA#�ق ا�!�د� ا

  

  

G3=G1+G2)                                                                          G4                                                                       ( 

G3 

G4<G3    

  

  

 

  ا
�ژ�����ات                   

  

                  G1              G3           G2   

  

           ��f ا� ژ$        

                                    G4 

��
���� �����  

  

  

G1                  G2      

A   B ارت در �5ر� � A-B     A-B   

 ا� ژ$ ��Gل 
�ز$ ��G از �#�ذ 
 ا� ژ$ ��Gل 
�ز$ .`? از �#�ذ
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            ١- ١ ( 
C�� $ه�����ه�( 
9A    (Vacancy 

      ١(:�����            ٢- ١ ( U�&!V� g��GA     Exchange            

            ٣- ١ (        $�&��Ring 

 �

��م ه
��  


��ذ      ٢ (:��� :��  
 ��
� �
�
��م 
��)Vacancy: (      

  

 ?��J *����م�ا�: �J�� 

 ��Sور ��د �C�� $�� %� UAره�$ . �#�ذ �� ا�!��
ا�: <���� در 

 �� د� ����8 C�!V� 5FCC   وHCP  h
�A ذ�#� B9�رخ �
 ده� ز� ا ا� ژ$ �@ i $ %5زم 


��  �*����م ه� 5;!  ا
B در وا.N ا�: �*����م �% �8Yان  %� B`V� ه� %*`J :در ا� 
C�� $ه���
B
  . \�A 0C �: و �A U9 �: �*����م �#�ذ ا

��ت ا� 
  : #�ا�' ��&� %� $�#" �!

١(   
C�� $ه��� B[�  د�� ) ٢    \

 %!*� :B

 BY ���!  ا ، �J��  !��� 
C�� $ه��� B[�  . ه f% د�� ���!  و \

١(��
� �

ه� ")*+ :  

=nᵥ  در 
C�� $ه��� B[�\m3  ���  

=N  در 
;Aه�$ ا B�G.�� ?5 اد�GAm
3 ���    = C �J�� 
  . �j� ، B�i�;G � ا�  �� �

=Q  
C�� $�� �� ?�*�A B9�( ا� ژ$ ��Gل 
�ز$ iزم 
���
��� �� 	

��� (  

=T  :���5 0V�  � ارت � %�0( در
k  (  =K   :��!C�� B��j8.62 x 10

-5     

=R  زه��Q B��j)R=1.987 
���


��.
 � 8.314 �

��.
  (       =D  1 �0 �#�ذ )


�
� (  

=Eᵥ  
C�� $�� �� ?�*�A B9� ) �  �0V اC*! ون وBC ( ا� ژ$ ��VC�Gز$ iزم 

                             

  

  

��� � � ��� ����� !  
��� � � ��� ��"

# !   
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 در د�� ا�Aق را� C�� $ه��� B[�\ W$ <���: ( ا��ا���د : (  


 ��G �ن را 
 د �
 �;���G7.  U% را ak
  . �A د��ه�$ ��Q i م �;�د� و 


ل -�(  B
7��ب ا� ��J ت داد��Y�_ا %� %��A �� :  

)cCه�$ ) ا��
�GAاد C�� 
Cد�GA           )ب ( a� در 
Cد�GA 
C�� $ه���  V5 )cu (   

  T= 500 
0
C       Eᵥ= 0.9           K= 8.62 x 10

-5
 (

$%
� &    ρCU= 8.96 X 10

6
     

'(

)   

C=1          MCU=63.54 gr                                                                                                

     

��اب  :)cCا( 

��* � � ��� ����� ! + , � -� ��� ����� ! + - �  *. /01'01 � 2.34 563�)57.82 5639
2:.;< �  

N= 8.49 5 10 ²⁸   
UAا


³  

,> � 8.49 5 10²⁸ 5 1 5 ��� � �3.8
7.24563ˉD5EE:! � 1.2 5 10²³ 
C�� $ه��� 


³   

  ):ب(

��� � 1 exp � �3.8
7.24 563ˉD5EE:! � 1.4 5 10ˉ⁶   

UAن ا���8
 �% ازا$ A& �`� ه  �� ��G� د دارد��
 وC�� $�� �� h&� .  

٢( 
  :  د�

 ��� 
J�GAارت ، ا� ژ$ ار � %�ه  اUA در J`*% ��ل ��.B�G ��د در ��
�ن ا
B ��8� ا�: �� ا��ا�W در

 ���� و از _ �
 �fن � a��5 ار�GAش �j�B ا
B �� ز��د� Wا��ا�  ���� 
� Wن ��� ا��ا��
�Jن د�� دا�%8 ��

 WAور�S� در 
C�� $����ا �Jن �ن از اUA ه�$ ا_ اف �
 �Jد و در �mرت و��د ��  %�  S8� %5 
��� �A
�85 
  . ، �% �ن �*�ن < ش �

٢-١ (  �123� 4��5� )exchange : (   

 U5 %!�Vدا� �� 
;Aه�$ ا %*`J !  در���*����م �ا�: )Bcc  ( �!ا� 
��$ . اA#�ق � �;�&!V� UA*����م دو ا�در ا�: 

;B ��رج  %� 
o��GA B#� $ ��885 � m�@� $ه� UAا B5 � �8�ز���  ��885 ا�: ا 
��د را �� ه�Y Uض �


 ���Vر ز��د ��د� واUA ه� در د��ه�$ ��i و ��د�� ��S���
 ���J ا� ژ$ �@ i $ %5زم � ا$ ا�: ��ع � %*`J

 ���J  �% �&7% ذوب� �S��� q� _ :ا$. از ا� �زم i $ %5 @� $*����م رخ  ا�8*% ا� ژ�ا�:  q� _ ذ از�#�

      B

 ���!  اC�� $��.   ده� �B`V �% �*����م 
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٣-١ ( ���7

 ز� 9*��1 )Ring   ( :  

 UA�8 اf از ( در ا�: روش W��٣  UA�8) ا� f 
� Uه �� . UAا�: ا W� f  jه� در ا 

 ا��Sد �G1�� ط�V`ا�
 B

 رود 5% ا�: ا� ژ$ ه;�ن ا� ژ$ �@ i $ %5زم � ا$ �#�ذ ا� i�� U!V�
 
�ا�!;�ل . �Jد و ا� ژ$ دا�

B

�� �: 5;! �: ا %� B`V� *����م�در . ( و.�ع ا�: BCC  !  از���*����م �ا�!;�ل و.�ع ا�: FCC   وHCP 
 B
   ) ا

  

٢ ( :��� :�� :  

  

�� 
C�� $ه��o� %*`J $ه� UAاه�رال ( : ا !A ، ا$ 5% از) ا5!�ه�رال ����J ?� $ه� UAا��8 ا�A 
ا��Gد  �]  �
( اQ  .7  اUA �#�ذ ��885 . و ��1% $ اY;�ل ا� ژ$ f�5*!  از اUA ه�$ J`*% هV!�8 را در ��د ��$ ده�8


 �� ���Cژ$ EC���� ( 0 ا  50.6;!  ازV5 رت�m ا��8 در�A 
� �8J�� %8��ز UAرد .7  ا��@ 5% $ �ژ$  �

 . ار �
 �Q ��  ���ز،C�� $�E� ر 5 د� و در�`Y 
�mا UA: ا��از . 
ا�: �*����م  در 
 ا��� ه� ��� رخ �
   .ده� 

%!*�  :Aا
���V;د ه�Y $: ���: دارا��ه�$  U  �8!Vه .  

 %*`J اه�رال  ��ع !A  ا5!�ه�رال  
`G*�  
X�X�  
7�  

�Yد ه���V;  +  /  ٢  ٣  ٨  

  


�ن اول ;�:
> :   

  

� = �Aا = UAا�!;�ل < ش ا  

:  xا�!;�ل < ش در را
!�$ �@�ر 
6
2 �  
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 %@#m١ (n₁ = %@#m 5% از 
;Aاد ا�GA%  ١�رو�� ٢ 
� .
�L

�²                                                            

 %@#m٢ (n₂  = %@#m 5% از 
;Aاد ا�GA%  ٢�رو��  ١ 
� .
�L

�²   

α = %@#m دو :�� %�m��  

=C   US� در وا�� B[�\
�L

�³       =n  67
�GAاد اUA در وا�� 

�L

�²  

n₁= C₁ ×α ( 
OP�
�² � OP�

�³ 5 m)            n₂ = C₂ ×α          

�
�� �� ���J jر �� � � 6
2  � n₁ T 6

2   n₂                         UVVVVVW                                 


ر? �� AB%راA  

               AB%راB  

=dcا�!�ف B[�\  %@#m٢و  ١   

  : ��اه�U داA    BJدر  B�� . ار دادن 

X � 6
2    αYC₁-C₁-dc&�   �  ] ^� 5^_

2               ^_  

j � T   ]�
2  . ^�

^_                                            àaaaaaaaab    

  s.cدر 
��!�ر .���ن اول ��� 

c �   d�
2                     àaaab      e�²

f  �� 
²
f →  1 �0 �#�ذ 


 دا��U 5% در 
��!�ر �s.c  ←   

:√BCC  ←  4R= a0√3  ← 252R = a√3   ←   α ��₀در 
��!�ر 
4    ←  

DBCC=
 

2 ��₀√:
4 !4

= 

 
7 a₀2      

 = FCC    ← 4R = a₀ √2    ← 252R = a₀ √2   ← 2α = a₀ √2   ← αدر �����ر 
�₀√4

4    ←    

DFCC= 
 

2 ��₀√4
4 !4

 = 
 

64 a₀2     

 

 

C₂= C₁+d C 

a0 = 2R= α 

i �  Tc �j�
j_!L   

  j � 6
2   αY C₁-C₂) 
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�ن اول ;�: 

ر%�د <�  :  

��� �� در ���� ) �ز
��� ا����  ←
��ل ��� �) ه0 د
� ( ا�.و(�م ��+$�ر* () ��'& از %$# �ه! را در  �
�)ر1 �$$�1 از ��رج ��+$�ر . �)ر1  �� دا��2 1�2 ا�� ��)ر1 �$$�1 از دا�7 ��+$�ر و �6 �5ز د���6 �5ز �

�$& را �� . 89)ر داد1 
& 2)د �
:�ار � �2 ���! در  :�ط 
<�+= ��+$�ر  ��8 �� ز
�ن ;��� ��+@ �� & �
ز

 ��
�.ان ;���    در وا�A ز
�ن از ��+$�ر 89)ر 
& �$� را  �� �B$ا� �� �%()
k
L   ور�� ؟� ����
& ر�� را   

         dr        r 

    

  

  

�)ر1 �1�$$         �  L                           د�

  

  

  

  

�)ر1 �1�$$              ���D9 (�5ز � �EF� ���! ده& �
& 2)د� (  

   &8 �% 
k
L= A     

 Y= 
k

l .L � k
4mn� .L     ①   

       � j =-D (jq
jr )       

     -D (^�
st )= k

4mn�  .L    →      kL=-D (2πrL ) ( sx
^n )→                            → kL  = -D ( 2πL) ^�

^ ��n   

q = -D ( 2π L .t ) ^�
^ ��n     →    y=mx  →       m= |_  =  ^�

^ ��n     →       ^�
^ ��n= �k

} 4mn~ L          

  

^n
n = d lnr 
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��ذ  ���C )D ) (
�²
�  
�

��²
� (  :  


 دارد �!V� ��د و د �Q 
  . 1 �0 �#�ذ �% ��Q% $ در ��ل �#�ذ ، �@�7
 5% در �ن �#�ذ �mرت �


��ذ ���C �% �&�� 'ا��# :        

 ١ (      ���������: ) ١    ��ع �@��ل  ����  

���� ��: ���:) ٢        ��ع ��ز   ) ٢   

    �*����م �#�ذ     ) ٣

  ا��از� اUA �#�ذ ��885  ) /    \�]H ( B    د��) +

١ (D�
�
�ع �E*�ل   : B
�����: ا ����ه;��% 1 �0 �#�ذ در �@��ل ���� ��: ���: ���!  از �@��ل 
 .10³DS  �A10⁵ ≈DI    


�ع ;
ز) ٢  : B
  . 1 �0 �#�ذ در ���Q BCز ���!  از �� BC���N و در ���N ���!  از ���� ا


��م 
��ذ) ٣

67 ، � ز دا�% و �� �V� 5 US!�ل رخ ده� :  �� q� _ از B
� ا$ �@�
`% . �#�ذ �;*: ا

 $�#!

 از �� V� 5 �A!�ل ا;S� ذ�#� U�85 

US�D> 67              . د� �D  > ز �دا�%D             

G (

 ���� _`q را�7% ز�  :  د�� Wان 1 �0 �#�ذ ا��ا���� ��د Wا��ا� �� : 
D= D₀ exp( �" #  )      ↑D     ↑T 
Ln D = lnD₀ -  "#   →  y= b- mx   

         

H ( ")*+ :  

 ���� 
� W1 �0 �#�ذ ا��ا� B[�\ Wا��ا� ��   .%C=0.15 wt%     D=2.5510⁻¹¹ 
²�                  
%C=1.4 wt %      D=7.7 5 10⁻¹¹  
²�                                                                                      

   

D₀ = 0
�8A B��j  Q = $ز�VC�G� $ا� ژ  T = ��د ) :���5          (R =زه��Q B��j  
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I(?DJJ� ذ��
   :  ا
Dاز? ا�  

�fن �� �5هW ا��از� $ .7  اUA �#�ذ . ه f% ا��از� اUA �#�ذ   !*f�5 ��885���J ، 1 �0 �#�ذ ���!  �
 �Jد 
 ���� 
� Wز$ �5ه�
  ) ا��از� اD    ↓Q      ↓ UA↑(     .   ��885 ا� ژ$ ��Gل 

   UA84.1  ا C 76.1 N 13.4 H 
           UAا��از� ا W�5ه  

� ا�  ا��ا�W  10�% ���ان   Bدر ���   1A �0 �#�ذ 950⁰C    E8Y�⁰C   % 900 �� ا��ا�W د�� از )�-
ل 
  E8Y ل از��ز$ �� �VC�G� $ار ا� ژ�&� ���� 
�A    E8Y ا$ �#�ذ در � B  ؟ B
  f&�ر ا

 %�zV� ت�Y�_:     ا  �ا �cl�=10      T₂=950⁰C      T₁=900 ⁰C     

��اب  :  

D₁=D₀ exp (�"# � )        
      →  ln   U� ����→   

}�}� = exp� �����!� ¡ ( �����)       

       D₂=D₀ exp ( �"# � )     
  →ln }�}�= �"# ( 6 � T  6 � ) →  ln10 = �"# ( 6644: T  666E:) →  

T "# = 66065  ¢£ = 66065 5 8.314  �
��.
£ = 66065 5 1.987  ���
��.

¤   


�ن 
   :دوم ;�:د��' %�
ن <


�U!V ه�$ <��� )
Cد�GA ( �8J�� 

 �85  � : دارا$ دو ��*? ��  ��{A ن��ز BJdQ �� B[�\  �j¥j_!L ¦ 0   

� B[�\  ���{A د�J 
          .�% ���% $ ��د 
`A 0}��  1 �0 �#�ذ �

            dj 
  

               jjjj2222             jjjj1111  
               Δx        

%5 U�85 
  :� ض �

J2 > j1        



١١ 
 

 � AB%١را :    ←  

                             

  � AB%٢را       :←               

  

 � AB%٣را   :  ←                                     

  

   � AB%راG :←       

  

�% �% � ا� $ _ ��: را�%7 �A ��٢و  ١  BJدا Uاه��� :     

jqjL  . dx = j2 – j1  →   jq
jL   . dx = j1 + dj – j1 → jq

jL  . dx = dj        

  : ��اه�U داBJ  ٣از را�j   %7�� . ار دادن �&�ار 

  

  j¥
jL = ^

^_  �Tc ^�
^_!  →                                              →j�

jL = Tc ^
^_ �^�

^_!→→   
j¥
jL =  ^�

^_  

  

  

 
  

  

                         

A=J2 – J1 →         US� در وا�� UAا BJ�`ا�

A=  j�
jL . dx       

j=-D ^�
  .���ن اول ��� →     _^

j2 = j1 + dj 

�C�� ) ا�L(;�ض 
 A% "M3

��ذ x وt 

D�
% "%
&  

  : .���ن دوم ��� 

j�
ª«= -D 

j²�
j_² 

  : .���ن اول ��� 

j = - D 
jq
jr  
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 :� ;A :�`jد� از .���ن تا�#!

 د��  �� اAر�`Y %� �� B

 از .���ن دوم ��� ا|�� ��85 5% .���ن اول ��� 

 �Aا��U �% .���ن اول � 
�U ؟  دوم� ���  

                                                                                                                         ;9
        $�
jqjL=D j²�j_²  

                                                 UVVVVVVVVVVVVVVVWDj²qª¯²= 0  } °3     UVVVW  در .���ن اول ���        3®­¬0¬

                                                                                                            
7�  j�jL= cte  

                                                            →     B��9� 
�j² →در ز��ن �
j_² = 0 → ∫ → j�

j_ =   

  

  



١٣ 
 


��ذ :) ب(;�ض  ���C)D  (D�
% "%
&  :  

 :��!C��–  ���A�� : 
;�
 A روش ) 
  ) : Q ا��*

jqjL= ^̂_ �c j�j_!      →  D(C') = �6
4L �^_

^�!�³  ∫ �sxq³
3                                                                      

                      C              

  

  

  

  

  

           X           X=0     :��!C�� D !�� ?E�–  ���A��  

 C                    :  $�23  در ��اص ;�����ا
�اع 

ه�(�DEود )١J2�(  : د دارد��  . در ا�: ����C�  E8Y N;SA BCژ$ در ا�!G7. $�9% و

  

tn>t3>t2>t1 
                  tn 
                        C'              t₃          t₂        t₁  
              X      *�ن�0 V�  � B[�  < و��? \


ه� (
�  �DEود ) ٢J2�  �
(  : Uار��� %G7. $�9!ژ$ در ا���C�  E8Y N;SA BC�� :در ا�). B9�  ) �&h در �� 

                          C                 

  

                          tn     
                      t₃   

                      t₂     t₁    

              X    

  

  

  

  

X         C D 

X₁ C₁ D₁ 

X₂ C₂ D₂ 

X₃ C₃ D₃ 

∶ ∶ ∶  

∶ ∶ ∶ 
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ه� (

�DEود ) ٣J2�

(  :  

                 C   

  

  

              tn                  tn  

                   t₁           t₁      

            t₀       t₀ 
  

   X                            -x         


�ن دوم ;�: 
> �

ر%�د ه�:   

١(67
 

�89� ) B

��W ا %� B�&�و�و  
!]
 W67 ا��ا�
 

     ) ه�ف از ��89

      ه;�: 
�ز$ ) ٢

٣ ( Dز�� U���)thin film   (  

١( PB$ �$DJ!� )surface  engineeringsurface  engineeringsurface  engineeringsurface  engineering : (                C       

 Lا� ( �ده Q%�� ) ر? ��دن�%��( :                        CS    

Cs   = 67
�]B اUA �#�ذ ��885 از \ %G7.  

C0  = %G7. در UAا %�Cاو B[�\                c₀          t₁        t₀        

                          

          X 
�85 
� B�G`A ��� از .���ن دوم 
¥5UVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVW   j �: ده

jL= D ¿²e 
j_² →                            →À« = 0     � > 0        x = x₀      « > 0        � = 0           x = x� 

¤→   

?� �� BJدا Uز$ ��ق ��اه� � hا� J ن دوم ��� در���. :  

  

  

CX  = %�m�� ذ ��885 در�#� UAا B[�\X  %G7. 67
  از 

X = %G7. 67
�% از m��    D = 1 �0 �#�ذ    t = 
Aت � ار���;Y ن��ز  

erf = �7� N��A  (error function)   

  J ا�h � ز$ 

qÂ�qÃ
qÂ�q.=erf � r

4√}L! 
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          erf (z) 
              

               1  

  

  

    z         

  

             -1     

  

  

  

  

  

  

  


 ��اه�f �� U خ د��� از �i�� a8د ) ��Xل �1020   $ %�m�� در B[�را 5 �: ده
 �;���U �% _�ر$ %5 \ 0.5  %� %G7. 67
��;! $ از ��0.4  �
 � �mدر. %G7. 67
�]B 5 �: در \  Q$  0.9ا��و د �J�� �mدر

 h�@� 927 ⁰C ور��� B
²
 �erf(z) ≈z      (D927= 1.28510⁻¹¹ ض  ) . ��85���J ز��ن iزم را ��� 
Cs� 0.9 %             x�0.5 mm         CX � 0.4 %         T�927 ⁰C      

qÂ�qÃ
qÂ�q.

�erf� r
4√}L! → 3.8�3.<

3.8�3.6�erf� 3.;563⁻³
4√6.47563���5L! →3.;

3.E�0.71�erf(z)≈z→    

0.71� 3.;563⁻³
4Æ6.47563⁻¹¹5L

     →    t�8567 s                                                                                      

��م ) ٢��Xل G� ن��در ز ����;� ~]��t  B[�
67 و \ B[��] B� cE� %�S;�ع \\ %G7. از 
&;Y %f در

 ر
� ؟  � %�Cاو  

qÂ�ÇÂÈÇ₀
�

qÂ�q.
 �erf� r

4√}L!→  
�ÇÂ�ÇÂ�Ç₀

�
qÂ�q₀   � 

ÇÂ�Ç₀
�

qÂ�q₀ �0.5 →0.5�erf� _
4√}L!→                        

      

0.5� _
4√}L  →  X ≈√c«                                                                                                

 %!*� : %� x cE� %� در �ن B[�\ %5 67
 B[�\  �8��Q 

� q;Y 5 ��ر� 5 دن � �.  

Z                    erf(z)   

-1                     -∞   

+1             +∞    

0          0     

0.227            0.2 

�]B در 
67 ه;�ار� �j�B و � ا�  �� �&�ار \CS �J�� 
�.  

  erf (z) ≈z � ض 
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   : د�� %�ر? ��دن) ب

qÂ�qÃqÂ�q. =C' erf� _
4√}L!   →                             →  Ê « = 0         � > 0        x = xË� = 0                 « > 0           x = 0¤        →  

        X                    C'=c₀� 0 
  

  

               tn               t₂          t₁        

  

  

  

                               CS          

  : د�� %�ر?  –��%�ر? ) ج

C(X,t) =�q�Íq�
4 !- �q��q�

4 !erf� r
4√}L!                                                                                             

C₁>C₂                                
                            
                        C₁ 

  

=�GAدل
q₁Íq₂

4      

  

                        C₂ 
  

              #V;Aا B@A �5ر�) 
X8� ز�QAr (  

  

  


 ��د  ( U�;EA��Xل Aت � ار���;Y $�5ر� ه�  ;Y 5 دن  A 
�i�_ $ا � 
Aت � ار���;Y ��Q�5ر ��  ���

 �Q د 5% در�% � ارت 5 ��ر� 5 دن از �1000⁰c   %�900⁰c  ن��ت ز��ض �Y ه� و در�� W�5ه

�]B 5 �: در 
67 . ا��ا�W ده�  %510 ��ر� 5 دن را \ ، :� 5 %�Cاو B[�اQ  در ه  دو در�% � ارت \
 $ %�m�� : در�5  B[����J و  %0.81و  %0.909 و %0.3از 
�G7. 67ت �% cm  0�A A 0.025و \

� 144000ا� ژ$ ا5!��ا
��ن �#�ذ  �

  �� �J��m ��J %!� Q U�;EA ��85 ~]@�6 ا
B �� �%؟  !��

  J ا�h � ز$ 

C₁             C₂   
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D= D₀ ������!   → }�}�=}₀$Î �����Ï
}₀$Î �����Ï = $Î �����Ï

$Î �����Ï = �� �����! T �� �����!= �"# � e-�T "# � �! →    

ln�}�}�!=�"# � 6 � T 6 �!=�6<3337.:6< � 664E: T 666E:!   →   }₁}₂=3.2    → qÂ�qÃqÂ�q₀  = erf� _4√}L! →  

 B;
 �8!Vه  �ا � Uه �� �f B;
=₁L₁{√₁4_  :را
B ��� �� هU � ا�  ��اه�f �J �8ن _ ��:  _₂4√}₂L₂    →  D₁t₁=D₂t₂   →   D₁t₁=3.2D₁t₂   →   L₁
L₂=3.2   

L��Ð)�L��Ð)L₁₁₇₃ =:.4L₂�L₂
L₂ = :.4�6

6 5 100 =   در�m ا��ا�W ز��ن =  220%


ز� ) ٢$ QTه�:                      Cmax        C 
  

  

        

                         
                    

                                Cmin 
  

        X                       2L               
:
4L        L         

6
4L   

  

  

  

₀β =      B[�          β₀= Cmax - �Ó   دا�%8 \

�Ó  =  :������ B[�\    �Ó =  qÔÕÖÍqÔ×Ø4       L  =   ���   H =I)ل د 

t  =      $ز�
τ = ~²  ز
�ن ا���اÙ =�A  ز��ن ه;�: 
m }²          D  =ذ(K  L��M 

   

    

Û 6
4 , :~

4 , ;~
4 , … … … →    �A ا��� ا��Oف @+��          .  xÓ

Ý, 2Ý, 3Ý, … … …    ¤               �Aا�7 ا��Oف @+��             .

      2L د��ر�B �% _�ل 

C(X,t)=�Ó+β₀ sin ��m
~ ! x exp ��L

Þ ! 

C(
6
4  , «& = xÓ          ��J :�;ه «� = ßÙ�  

 %!*� : %� B[�ه  و.B ��اX5  ه�$ \

� ����� .G7% ه;�: �Ó  ��J�&�ار �
 B
  ا
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C(6
4  , ß Ù ) =  xÓ ©  à₀ sin �� m 

~ ! �~
4! exp ��
 Þ

Þ !    

CY 64  , ßÙ & �  xÓ ©  à₀ sin �� m 
4 ! expYTß&   

C Y 64 , ßÙ & �  xÓ ©  à3 expYTß& �  xÓ ©  à3��
 + Àà3��
 � 0à₀ ¦ 0      ¤ + ��
 � 0           


ز�$ QTن ه�

هU ز�� �
  :  را? ه


 د 5 دن)١                         N� 
  

��ا�% زا ) ٢                         

  ١( Uده� 
� Wرا �5ه B� ل د��_q� _ زدن ) ٣  :از Uه  

τ � ~²
m }²                         P ( زش�' 

  ٢ (D   Uده� 
� W←را ا��ا�  ��ز��د 5 دن د q� _ از  

  



Q�W و �1
�V � A3ن ه
�
Q�W و  Q�% ذ��
 �

��م ه
��  :  

١( Q�W
 Q�% ذ��
:  

D� 62    á4 ·  â %7�را                         

①� Z① exp ��"Ô# ! ·  ä %7�را     

                    : ��اه�U داA  BJدر   B�� . ار دادن را�%7 

  

  

                              

ΔGm = ΔHm – TΔSm  →                           

→DI = 62 Zɲ  α² exp ��æçÔÍ æèÔ# ! +   

  

 �F�  �          ①را

  

 $ %V��&� 5%  ①و  �از U� �Q 
� %S�!�:  

       

Di = 
6
2  á4 é exp ��æêë# ! 

Di = 

6
2  Z ① α² exp ��æçÔ# ! exp �æèÔ# !  

c
�5 � c3 exp ��"
# !   

Q= ΔH  

 Q�W
 Q�% ت��
!� "!�  ا
�ژ� Xزم 
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� = W9� ���V�                             ΔGm    (2)         ات ��{A  


���ت = ��� a��5 �                      $ا� ژ   Z  =      
���V;د ه�Y                    زاد�   

α  =ت�@#m :�� $ %�m�� 
;Aا                      B9�  

 ìí
�9� ت  =  � B9��9� ت)      ١(            )٣(            ا� ژ$ �زاد  iزم �  

  

D₀=6
2 ZƔα² exp�æèÔ

# !                                  :��� :�� 0� 1                                     ←  

 Q�W

�
��ذ :  

XV  = 
C�� $��  V5  

D=6
2 Ɣα²  Ɣ   

Ɣ= zƔ xv exp��æêÔ
# !  Ɣ   

ΔGm=ΔHm – TΔSm  Ɣ             �    ¯>
$ = exp ��æê�

# !     

ΔGV= ΔHV – TΔSV Ɣ      

�ار دادن � ��  : �)اه�0 دا�2  �در  �

Ɣ = ZƔ XV exp��æçÔ
# ! exp�æèÔ

# !     Ɣ       

�ار دادن � ��  : �)اه�0 دا�2  �در �

�      ¯>
$= exp��æç�

# ! exp�æè�
# !     

�ار دادن � ��  : �)اه�0 دا�2  �در  �

�      Ɣ= ZƔ exp ��æç�
# !exp �æè�

# !exp ��æçÔ
# ! exp�æèÔ

# !     

�ار دادن � ��  : �)اه�0 دا�2  �در  �

 �F�   ← Bرا

  

  

       

  :   ��اه�U داB  BJو  C�� �!��8  . ار دادن 

QS= ΔHV + ΔHm   ←  ن�fQS> QI     ←   DS<Di     

DS= 
6
2ZƔ α² exp ��Yæç�ÍæçÔ&

# ! exp �æè�ÍæèÔ
# !   

ΔHm= Qi 

   

c
�5 = c3 exp ��"
 =C  D₀را�%7 →    ! #

6
2 Zᵥ α² exp �æè�ÍæèÔ

# ! 
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 � A3�
1�DDDDVVVV  وDDDDiiii  :  

 UAا $�S� 
C�� $��
 ��S$ اUA ا
B از _ �
 �fن < ش C�� $��
 د.�&� ��Gدل < ش C�� $�S� UAش ا >
 %���� a> د �Q ا�� . ار�A 

 ��S$ ه  ا UA��Sور ��د �C�� $�� 
8G� ��J %_0 ا��
�% �@? ه�$ ��8�
��

 B
           .DI = DV�BC�� % ��: ���: ا

�
Y; و Q�W

�
��ذ  ���C � A3�
1� ��
�  :  

}�®}Õ}Â = 6r�   → DS = XV  DV  → DS<DV     


��ذ در ��د   ���C )SELF DUFFUSIONSELF DUFFUSIONSELF DUFFUSIONSELF DUFFUSION : (   

 B
. ا�: � ���8 در ��ش در 
�<  ���Cژه� اه;�B ز��د$ دارد و �`�8$ �#�ذ اUA ه� در ��د� ا$ از ه;�ن �a8 ا

  Dروش � 
�م ���GA B9: 1 �0 �#�ذ در ��د ���G� &�ار�ب دادن �
از �� راد�� )  m�% ���ان ( ر


 ��a> %5 �J از ر
�ب دادن ا�: دو ���% �% �*���  �!E? ا��85 رو$ � ��ا�!�9 ه�$ دو ���% از �a8 ه;�ن �

 �#�ذ �;�د� و . ��J ز��ن ��[~ در د��$ �j�B . ار �
 �Q د �mا ���� راد��ا��J ��!5 در �� BC�� :در ا�

�]B را ��
B �ور�U در <���ن \ 
8@8� Uا���A 
� W���ز�) Dز�� U�  ) ه;���8 ��

C= 

4√m } L exp � �_²

<} L!        

c  = ?mراد��ا5!�� در ��ا  E8Y B[�\x  ن��و ز t    

m  =  %�  �&�ار ��د� ر
�ب داد� ��J در ا�!$�9 ��


��ذ در ه   ���C 
  :  ÷ DJ��� ?D�DZöال �

 ��
 ��J ?�*�A از دو ���A ل دو��@� ��A و B   BC�� 5% در  


 دارن را در �]  ��� �� A!#�و�1 �0 �#�ذه�$  
C�8 وJ�� 
��ل �@� Uدر ه ���5 ����_`q �ز���W ا��Sم . 

 اj`�ت �
 �Jد C�� $ه��� q� _ *����م �#�ذ از�5 �85ال ،  h
�A ��J . ل دو�EAاز ا a> W���در ا�: �ز

�� و <�W از � ���8 ���? در �@? ا�EAل ا�: دو ��� �*V $ ����% ه�� 
X8� $ )  �\ و i�� &7% ذوب� ��ات ���
 �8��� ?� ?��. Mo  و :!V�8A و Uد ) وا��د��J 
���ه�� �
 �Jد a>T₁  %5 از BJdQ ز��ن . . ار داد� �


 از ا�!�ف �&7% ذوب J�� 
��S����B ا�: Y N.�8 در وا��;� 
���� J وع �% ����J �Sن � BC�� ه� در %����
 B
�9��.  


ل -�(  U!V�
 Cu-Ni  �� ���  [� را در .  !��� B
در ا�: 
��f U!Vن �&7% ذوب �a 5;!  از ��*? ا

 ���J و در <���ن ���ه�� � �S��� B

 �Jد و در �!�S% ����% ه� �B;V را� �f�5 a� %���� و ��J �S���

��ه 
9A q� _ ذ از�#�  Qن ا���د دارد 5% ��
 �Jد 5% در . B;V�N;SA a ا$ از ��? و � ج ه� و� B
�.  

 Qدار� '�*E� :  

 Qروا%] دار�) : Q�%  � AB%راDDDDBBBB  وDDDDAAAA  وö÷  :(  

  

  < و���?→                

  


 B5 � BY �#!�ل                    

A                                 B    

A                   B  
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V=(DA-DB)j*ùjr ←: را�7% $ اول        →   E8Y %� B`V� ل ه��!#� B5 � BY 
A   


 BY  ←: ٢را�%7 $   E8Y %� B`V� ل ه��!#� B5 �B ←  V= (DB-DA) j*újr     

    c÷=NADB+NBDA: را�%7 $ 
�م 

��م ��دن �&�د�  G� �� i�� $ %7�را %
،  Vدر 
j*ùjr  وc÷    
C�9S� دو %Cد�G� ? دو� ��و DA  وDB  
� :��GA  

���J.  

→ j¥jL = jjr �c j¥jr! }®}÷UVW    j¥jL = jjr �c÷ j¥jr! û�J��  B��j c÷ (cCا  → j¥jL = c÷ j²qjr² 
üبý   �J��  �{!� c÷   ���.���ن دوم ¤

 cCا B;V. ?� روش (  

Ɣ CA(X,t) = �l� + qù��Çù�4 þ1 T �t� Î r
4Æ}÷ L Ï�                            

Ɣ CB(X,t)=��� + qú��Çú�4  þ1 T �t� Î r
4Æ}÷ LÏ�                            

 B;V. ?� ب(روش : (  

:��!C�� 
;�
 A د  -از روش�J 
� ?� ���A�� .  

 %!*� :Uژه� 1 �0 �#�ذ در ه��C� ه;�ار� در،  A q�.ر  E8Y 1 �0 �#�ذ �� B

 � ا�  ا`� &A ر�_ %�.  

  1 �0 �#�ذ 5 �: ���!  ا
B �� �ه: ؟  )�-
ل 

  

c÷=NFe DC + NCDFe → c÷ = 99.9 cq + 0.1 c�$ → c÷≈cq�.ر  E8Y → DC>DFe    

���� �ا
!@�C% ه BC�� ز$ در�� $ :  

در ا�: ��ع ا
!@��A �A %C اUA ه� �% _�ر ): ��J ?�*�A ?Xن < Diffusion )B�C ا
!@�C% ه�$ �#�ذ$ )١
 ���J 
� �S��� %��Qا��.  


 ( ا
!@�C% ه�$ \�  �#�ذ$ )٢J �  (Diffusionless ) B��8Aر�� %C�@!
  ) .�X? ا

                       ١ (
��ا�% ز�       Nucleation� :�;ه;�ژن(ه=(�J�� %!Jا�� 
�  �Y�? ��ر

��ا�% ز�
 ��*�8      =\�  ه;�: �               ا
!@�C% ه�$     %� �;5 
�  �Y�? ��ر

       growthر�J )�٢#�ذ$               

Fe         0.1 C 
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 � ا$ ا
!@�C% ه�$ �#�ذ$ C�X�← �Ó + )BCC ( :ه� α  د5 دن 
 %!Vه� UVVVVVVVW )FCC   (:ه��  

��ا�% ز�
 ه;�: � :  

  

             �              �  

                         T=Tm     

        �5هW د��           

  

         ���� :�Cاو  

  ��    %A�dاب                  

  

í = �~  í~
> © �è í~

>                                                                                                                  

í = �~  í~
> © �è íè

> © âè~  è~                 

ìí � l~ = �~ í~
> © �è íè

> © âè~  è~ T �~ í~
> T �è í~

> →     

ìí � l~ = �è(íè
> T í~

>) © âè~  è~→  

  

  

  

jæê���ù�
j# = T4� 	4ìí> © 8� 	  è~ = 0 →  %� B`V�R  q!��  

→4π R Y -R ìí> © 2 è~& � 0 Û 4�	 � غ غ ق     0
	 � 4 Â�æê�   
�GJع �@ ا�

¤ 
����      =    US��è�dاب     =  ~�  US�íè>  =         ����  ا� ژ$ �زاد �dاب =  <~íا� ژ$ �زاد 

  

  

  

 
 %!*�:                 4πr²① 

S 

S 

<ìí ←�% _�ر . ار داد$ ه;��% :�*!%  � í~> T íè> 

ìí � l~ � T�è  ìí> © âè~   è~   ìí � l~ � T <
:� 	:ìí> © 4�	² è~   

 %!*� :  
��ا�% ز� 

�GJ← tع �@ ا� � 4 ��æê�  

 %!*� :  

ا� ژ$ =  �� 
 D !�� ?E�  

 ����–  N���  
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  ���J 
>rذوب � t 
                          G 
  �8��� 
r>t<���ار � 
     

  

  

             r 
                            

                    

               ΔGt   

              

                   
<m
: t³ìí>  

  

 :� ;A(  ار دادن . ��r*  $ %Cد�G� درìí � l~  ار�&� ،ΔG*  ور��� B
  . را ��

ΔG* = 
��ا�% �� �GJع �@ ا� ?�*�A B9� *rا� ژ$ �@ ا�
 iزم 
  

  

��ا�% ز�
 \�  ه;�:  :  ΔGhet=ΔGhom .s(θ)         →  $ %7�راA 
��ا�%        

              

                        
*;5    

  

0C�.                �\:�;ه;�:        ه  

  

S(θ) =   ?*J 5!�ر��→     S(θ)=(4Íq�è�)(6�q�è�)4
<    

0ñθñ180    →   À �� →  � = 0   → �(�) = 0  
�� →   � = 180     → �(�) = 1   →     0 ñ �(�) ñ 1    ¤  


 �Jد 5% ه;�ار�  Aدر را�S(θ)   %7�� . ار دادن �&�ار � ~]��ΔGhet  5;!  ازΔGhom  B
  . ا

Ɣ= D !�� ?E� $ا� ژ                                    ìí�$Lü :�;ه  �\ ý ñ ìí��� ( :�;ه )  
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    oCL      

            

            θ             ابd�  

        c %ا���             
      q'               M =0C�. ار���                  oLM  

   ~' =  q' +  q~����  → COSθ= �ë� Çë
 Ç�

   

ΔT = د�;Sا� B@A �� �� `A B@A)undercooling  ��supercooling  (  

  ΔThetñΔThom    → Àì��$L = 0.02 �
ì���
 = 0.2 �
 ¤        
��ات را �� 
 BY ه�$ ��W از  :�*!% � %���8f102  ⁰qè ���� ا��Sد ��J ���رف ��اه� ��د      U���;� د 


��> 
��ا�% ز� Bm � �mن ا�f �85 
  . ا �;

  : ا��اع � ?E��D ! ه� 

�  D !�� ?E�G /α  ←  ����  �Qز / 

���� �Qز  D !�� ?E�)G  /α  ( B

�7ح �زاد ه  ���ر ا ?��J . D !�� ?E� دارا$ ا�: ��ع 
;Aه  ا

 اUA ه�$ 
67 از �� C�8 و!Vط ه�`Aه�$ ا_ اف در ار UAا ��ار دار��  .  %*`J 5% در 

 ���J اUA ه���

 67
 %5 B
�dب اUA ه�$ �@�h ا_ اف دار�� �!
 اUA ه�$ �Qز �% ه;�: د�C? ا %� ?��;A �8 و!Vف �زاد ه _
;A��  $ر�zA %� ط�� � %�zV� :5% ا� ���;� 
8
 ��ارد �fن �&�ار$ ��! وژن و ا��V5ن �dب �G� ات��� ا$ �

 
EC���� �� �8ا��A 

 ���J 5% اUA ه�$ �زاد ��� در �@? BV*J <���� ه� �� ��J %!V*J $ه� ����ه� ��  ����>
  .ه� <���� �  . ار �885 

�  D !�� ?E�α  /α    

١-٢ ( D !�� ?E�α/α رگ��زاو�%  ��  :

  

 B

 دو دا�% ز��د اC�!V� 5 ت�@#m :�� %زاو� BC�� :از (در ا� W��١٠  
C١اH  %�در � ز دا�% �� ) در

 �85 در ا�: ��BC �% �&�ار$ هV!%  $ زاو�%;� B�G`A %دو دا� $ �Q B9�ز��د ا� ژ$ � زدا�% از ا�!�ف 

 ١دا�% 

 ٢دا�% 
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 %� Uده� ~�]�A  ���*� ا از�S� % _�ر�ن ه� را � Uا���A 
;� %5 ���J 

 �% ا��از� ا$ ه;�J�kن ���S��� $ه�

 و��د ��ارد C�!V� 5 �� $ر��� U[� %��Q ه�� BC�� :رت د��  در ا��`Y  

٢-٢ ( D !�� ?E�α/α  U5 %زاو� ��)١H- ١٠ <θ (   


 ه� در �� دا�% �% و��د �
 ���8 و �% ���9 � زه�$    =�\ )١- ٢-٢��S��� ن�J cزه� از رد� �ا�: ��ع 

 �8��Q 
� ��� 
Y �     .D=�
�   

  D = 
��S��� %�m��      b =   ز Q � دار �      θ =      %زاو�  

٢- ٢-٢ ( �W��=   ل��
5% در ��Sورت �*���  . ار Q �!% ا�� � B`V�cell (  ���*� %(در ا�: ��BC دو 
 ���J 
� U� ) �� د�S� ر��`A $ %�  ) رخ �
 ده�  Recrystallizationدر � �

٣- ٢-٢  ( �W^�Z :     ر�fد  ���*� %� B`V� Uور ه�S� ل��

 دو J � $وه� ��  �j�A B@A BC�� :در ا�
��ل ��Sورش �#� �
 �Jد 
��ل �� 
 �� 

 ���J در ا�: ��BC ارA`�ط Q �C�!V� 5 ا�� W��>.  

 D !�� ?E� دل�GA:                      Ɣ13    

    ١دا�%                    

             Ɣ12                   θ1             %٣دا�  

                        Θ3      

  θ2     ٢دا�%               

                               o23     

             o13=o12=o23 ←� ض 

    Θ1= θ2=θ3=120     

 ←�GAدل 
 �)��� �� =  ����� �) =  �)��� ��  

  : �*����م ر�J دا�% 

  

  

  UVVVVVVVVVVVVW↑  ا� ژ$ iزم ��VC�Gز$   
  

      Al  BJدا�% در              Al دا�% ر��  

  

  

  ا$. �8% ��8% )                    �ه� �B 5: (ه;�وس 
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���  � ز: m#@% دو.

  : ��;% ه;�وس 

  

  

  : ��ه;�وس 

  

  

 �8��� 
� W�8 �5ه!V@? ه�$ <  ا� ژ$ ه�ز دا�% 5%  �ن �f �!ا� 
  ه;�ار� �� ا��ا�W د�� ر�J دا�% اA#�ق �


 �85 و f ا ؟  )��Xل � B5 � 
!;
 %f %� %ز دا� �[~ �;���� ��ز�   ?*J در  

  

    G&A             %١دا�%           ٢دا�   

  

 B5 � �� J 
� U!V�

 ���� و �S8  �% ا��ا�W ا� ژ$ � Wز دا�% ا��ا� �ان ���ن �f B
�د � ز �% 
;B را
a> B

 a>  ?��`A %5 \�  .��? .`�ل ا��� �A �885 
� B5 � د��  G&A B;
در وا.N ه;�ار� � زدا�% ه� �% 

 �8��
  : B�`XA ��885 �� <���ار  .  Stablizer  = ��885�h� �� % را
���J B و ا� ژ$ 
�U!V را �% ��ا.? �&�ار �;*: � 


  رو$ �ن  ���J � ز دا�% ه; ا� �� ذرات � B5 ��اه� 5 د 5% �% �ن ذرات ��ز Aز دا�% ا$ ��و$ ذرا �  Qا
%����j  ض �  Q5% ا B
�B �ن اY �8��Q 
�  :!JاdQ ��
  �885�U�85stablizer   % � زه� �� � B5 � ه�

�� 67

 ر
��f Uن از � g.�8A ��� $ا� ژ ��67 
�B ا��ا�W � زدا�%ا� ژ$ 5;!  �% Y %� U�

 ر� $ ! 

 B5 � %5 � زدا�% ه� و �% ه� � B5 �885 و از  stablizer�S`�ر�� ه; ا� ��  ه� <a در �!�S% � زدا�%��S��


 �� �#�ذ ا��Sم �Jد و 
 BY �#�ذ ��� <���: �
 ��stablizer  �J�N �ن !V��� 5% (ه� 
!C�� %� B`V� stablizer  �J�`� ( BJدا Uدا�% ه�$ ر��$ ��اه� %S�!� و در ���� 
  .<a ر�J دا�% ر�� �

 B5 � ?ا� �stablizer   ه� :  

���� ا�!�ا در ��ز ز���J ?� %8د و 
ak �#�ذ �;��� و <a از ر
��ن �% �&�E از  stablizerدر ه��8م �#�ذ 
%����j ذر� ��ز ?�*�A ر���د و دو�J رج�� B�C�� BC��  دو i�� 0C�7� %� %��A �� 
�ر ا��ه� <a �% _�ر 5

���Q $ و 85! ل ر�J دا�% و��د دارد � B9�  :روش 

١(stabilizer  8% �? ���د��در ��ز ز  

٢(stabilizer  :!V�8A ����5ر �X� �J�� %!Jدا 
  )  wc(اQ  در ��ز ز���J ?� %8 1 �0 �#�ذ ���Vر <���8

 :!V�8A ���ا�? �5ر �١: -  ����>c وw    د�J %!V*J٢-      ���J 
�A �A �#�ذ  -�A �A٣ در ر��% �? �
 �85 
�  

+-  ���J ار . � ����>   H-  �885 ب�
  رو$ � ز ر

� R��S
 7ITβ  /α  
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١-٣ ( "

  βو  αز���
 5% ��ز  <1>: ا��اع �5ه� �B   ) :ه�Dوس(�
�_ ��ه��C�!V� 5 $ر ه��!��


 <�را�!  J`*% ���9 ا�!�ف ا��5
 �� �*���  دار�� Cدار�� و 
��V*� .


 �!#�وت  <2>  C�!V� 5 $ر ه��!��
)fcc و HCP  (�85 

 �� �*���  <���� �  . ار ���!

 در راC5% و   �
 ���J q`78� Uه . �X�    Cu-Si   

  


 از ا�!�ف <���� � ?E��D ! ه�$ �5ه� �B ��ا.? ���ان ا� ژ$ را دار�� و ا� ژ$ �ن ه� ) �*!% J�� h&�

 �J�� 
� 
���;�J                .Ɣ=Ɣch=200  
 �
�    B� �5ه� D !�� ?E� $ا� ژ  

  ) : �AM ه�Dوس (
��A ه�Dوس ) ٢-٣


 ه� �` ان �
 �Jد ��S��� h
�A %5 B
�� =o  . ا�!�ف <�را�!  J`*% �% ا��از� ا$ ا +  �L = (200 T 500) 
�
  ا� ژِ � ?E��D ! ��;% ه;�وس   �

            α            
��S���  

  

  

                  β  

   �L  = ه� 
��S� �� ر�o� از 
J��  

?E�  q��7A م�Y 5% در �ن B
5
 ا !�� 
��;�
 Uد ��;% ه�J 

 � _ ف ���S��� �� ��J د�Sه�$ ا�) %;��

 �Jد 5% ��5!�ر �Yم �7A�q ) ه;�وس� �#� 
  . ��٢H %�J) ��اX5  ا�!�ف <�را�!  �A ) %*`J ز���

٣- ٣ ( "


ه�Dوس(+�� ��ه�� : (  


 و ��اX5  ا� ژ$ را ��اه� داBJ و دو ��ز  ;[� 
�  X5ا�� D !�� ?E� BC�� :در ا�α  وβ  %��Q ه��

  D !�� ?E� $ا� ژ BC�� :ار�� در ا��� Uه �� 
_�`A1000ار 
�
²  �J�� 
� .  

�� =o  . ا
٢H  B%در ا�: ��BC ا�!�ف <�را�!   %*`J��W از : �*!%  +  �L +  W8A  
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δ=���× �� 5 100   q��7A م�Y  

  : J*? ر
��� ت 


 ):�5ه� �B ( �5�� ه;�وس  �C�!V� 5 $ %*`J %8��ز �� ��J د�Sب ا��
��8�% رf ر�!��
  %!Jدا 
��V*�
 �8J�� %!J*���  ��ا� ���9 ��� ا�!�ف ز��د$ �� $ %*`J  !��8 و <�راJ��)δñ25 %  (E� BC�� :در ا� ?

 ?E� $ان ا� ژ���ا$ ا�8*% ��ا.?  �ب �
��! D ر
�ب و ز��8% �5�� ه;�وس ��اه� ��د در ا�: ��BC ر

 67�US� % را دارد  ���ان D :� !;5 � 5 را دا %!J�� �J�J %*? 5 � در ��اه� ��� �fن ��!  

  :  ��;% ه;�وس –� ?E��D ! ه;�وس 

 %!Jد دا��
 در ��: ��m �9#@% ا$ وC�8 وJ�� %!Jدا 
Aو�#!� 
C�!V� 5 $ر ه��!��
��8�% ر
�ب و ز��%8 f

 ���8J  در ا�: �� ?E� BC��D ! ر
�ب و ز�� %8��m %رت � q`78� Uه  � ���5 %@#m 5% در �ن �J��

 �Vد� ?*J D !�� ?E� $% ��ا.? ا� ژ�ن ��
را �% ��د ��اه� ه;�وس و ��;% ه;�وس و ر
�ب � ا$ ر
 B� Q .  

  ه;�وس 
67 ز��د               


U5 67 (��;% ه;�وس  (  

  : � ?E��D ! �5�� �� ه;�وس  �

5
 ��� ��: �ن دو و��د  !�� $ %@#m �8 وJ�� %!Jا�� 
��V*� 
C�!V� 5 $ه� %*`J %8��ب و ز�
��8�% رf
��W از  !(<�را�!  J`*% ��� ز��د ���J ��ا %!J���J 5% ر
�ب و ز��8% در �ن �  ه U�q`78 ����� و ا�!�ف 

٢H  �m% ��ا.? ) در�ن ��
در ا�: �� ?E� BC��D ! ر
�ب و ز��8% ��ه;�وس ��اه� ��د و ر
�ب � ا$ ر
 B� Q % ��د ��اه��5 � را  ?*J $ا� ژ .  

���� ( ا��اع ا
!@�C% ه�–  �� ����solid – solid  : (  

١( 
!]
    ا
!@��A %Cد� ا$ ) ٣      ا
!@�C% ا
�8�kدال ) ٢     ر
�ب 

+ ( 
��ر ��Sد  )/      ��A�C�         H ( ��|�!*A و<`A    ٧ ( 
;[� 
  �]U و �

 �2a$ ر$�ب  :precipitation  hardeningprecipitation  hardeningprecipitation  hardeningprecipitation  hardening  

 %����j د ذرات ��ز�Sا� q� _ م از�*@!

  و ا!]
 Wا��ا� ?;Y :ت (ه�ف از ا����
  ) ر

 
!]

 ه�$ 
�U!V ه�$ .��? ر
�ب Qو�� :  

��5
 ر
���ت )١ US�  

��ء ���Cژ$ )٢)Cu  ) %8��(در زAl د )�J ?� ز (�� �A %����α ) ع�`Jل ا��@� ((  

��ء ���Cژ$ در ز��U5 %8 ����د )٣ B�C�� ان��� ��د W�5ه ��ع (�`Jل ��ق ا��
 د 5 دن �@ N� 
 (  

  ه;�وس ) H    ا��از� ر
���ت ) +

  : ��ا9' ا�7
د ر$�%
ت  


 د 5 دن )٢  �@��ل ���� �A ��ز )١  N� 
��ل ���� ��ق اJ`�ع (@� (  
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�B9 ا��Sد ر
���ت . ار دادن .G7% د: <�  
�ز$ ) ٣ 0
ز$ �% دو <�  
�) .��ز ����j% (ر د�� و ز��ن ��8

 ا��Sم ���dk د G�`_ و 
Y�8E� رت�m .  + ( ق�A$ ا��د �A د 5 دن 
  

  :  AlAlAlAl----CuCuCuCuا
�اع ر$�%
ت در 23�$  

GP→θ"→θ'→θ  

    

                        ΔG 
        GP 

  

            Θ"                ات ��{A  

  ا� ژ$                         

         Θ'                   زاد� 
  

            θ  

  

          Min   


 از ر
���ت در 
��C� U!V����8 م#��% �% �;�دار ��i ���ه�� �
 �Jد 5% ا��اع �[!�A ��-  د�J 
� ?�*�A a�

 ���J و ���&
 J`% <���ار هθ  �8!Vدر ��: ا�: ر
���ت �98A ر
�ب <���ار � . B�Y : ?*J %� %��A �� ن�f

5;! �: ���ان ا� ژ$ را  θ���! �: �&�ار ا
B و ��ز  θ���ه�� �
 �Jد %5 
� ا� ژ$ ��Gل 
�ز$ � ا$ ��ز 
�� :� A ار���> ?�C% ه;�: د�دارد و ��
 ?�*�A B�Y N.در وا �J�� 
  ��زه� U5 ��ن 
� ا� ژ$ ��B`V� �9 �% ز �


 �  �0V ز��ن و : در � ���ه�$ <�  
�ز$ ( ا
��θ  Bز !]
�% �% �;�دار ه�$ �A �� 8�9% را�ن ��و ز ��د
 Uور�� 
� B

 �  �0V د�� �% د!]
 :  

           
!]
                
!]
  

    

       BC�� :� !9�                       BC�� :� !9�  

  ز��ن �8�9%                          د��$ �%8�9     

  

  

  T             B��j=t             t                           B��j =T  

E2$ا

��ذ $� %
A�) X ا$�J�bدال  :(  

 B
�*% �5هW ا� ژ$ �زاد ��[~ ��885 $ �#�ذ ا� �85 
;� ~]�� 
![�\ 0�J ذ را�#� B9� .  
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                          T 
                      L 
                    L+α  

                    T1 
                  α  

                  T2          
  

                B                  A-X%B             A  
                      T    

        α           T1   

  

$ �d> ف ا�!�ط�*J                    
���;�J ���A  

  

                 T2          
  

  

        B                      A                                
                  X2                                      x1            
             j�êjr� < 0            

  

  

j�êjr� >           ا
�8�kدال           0
j�êjr� > 0   

 �Jا�% زا و ر��                                    �Jا�% زا و ر��  

  

    B                X'2             %B                 X'1           A   

8
 از     \B                        از 
8\A  

 0�5 A �� $ژ��C� ?`. $ %@#m ?*J درA-X%B  $��5% در د �� ���را در �]  T1  ار دارد .) BC�� :در ا�


 د �;����A U د��$ ) ا
��C�α  Bژ دارا$ 
��!�ر$ ه;�: و �A ��ز  �G� 
در ا�!�ا ���Cژ$  T2اQ  ا�: ���Cژ را 
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��!�ر ه;�: و �A ��ز  ��α 
���;�J 0�5 A ن��ز BJdQ �� 
Cو BJدا Uژ  ��اه���C� اه� 5 د و��  ��{A ژ��C�


 �Jد  α2و  �Aα1 ��ز �% دو دو ��ز � ?��`A)α→α1+α2  ( از 
8\ 0�A A %� %5A  از 
8
  Bو \8G� �8!Vه

 �8��Q 
� i��  
�]B ه�$ ز��د ا��Sم ��J ا
B 5% �% �ن �#�ذ \ %� U5 $ه� B[�در _
 ا�: ا
!@�C% �#�ذ از \

8
 دو ��ز G� �

 ادا�% <��ا �
  %5 �85��GA BC�� %دل � ��� �A �8�� � :ا�X1'  وX2' �� 
�% �% و��د ��A �� �8


 � T2�% �;�دار A}��  ا� ژ$ �زاد در د��$ ���;�J 0�5 A $ا A-X%B  %5 د����ه�� ��� :  

  ) ��BC اول 

��د �% ��د$  
j�êjr� < 0     :  G&A↓      x1<X<x2       


� ا� ژ$ ��VC�Gز$ = #m      ìí
 = 0     t
 = 0  

 
��ا�% ز�
 ��ار��GJ =   #m     Uع ��ا�% ز� 
  ) ��BC دوم 

  ا
!@�C% از _ �q �#�ذ 

#    و ��ا�% ز�
 رخ �
 ده�   ¯ µ �
4      ¬

�$
¬Ã�%3

¯ ñ �6            t
 ¦ 0     
¤                         

 Uز$ دار��VC�G� $ا� ژ �
  و 

  


���;�J ���A  �J�� 
� 
���;�J 0�5 A 0V�  � ه�$ ا� ژ$ �زاد 
8@8� c7Y ط�&� %��5 

در وا.N �*�ن ه�8
 ) c�  . �8�kدال رخ �
 ده� از _ �q ا
!@�C% ا
 Al-Ag���C� �Xژ ) در د��ه�$ �[!

 �Zو����V :  

 �85 
�  ��{A 
C�!V� 5 ر�!��
 h&� و B

 �j�B ا���;�J 0�5 A د 5% در �ن�J 
� %!#Q $ا %C�@!
در . �% ا

 B

 �85 (ا�: ا
!@�C% �#�ذ از ��ع دا���A�5 %8 ا;�  ��{A %C�@!

 در ا�: ا���;�J 0�5 A ن�f ( :�8f در


 دارد ;5 W&� ��د 
  . ا
!@�C% ه��

  :ا��اع �#�ذ Y`�رت ا
B از 

 ١ (   ��A�5 %8�دا ��ذ �#�  
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