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 چکیده 
تا  وِ استین تِ آى اضافِ ؿذُ اػت Zn5Al   ٍZn55Alطی آصاد گیپغ آلیاطّایپی ٍ اًشآًتالپی، آًتشٍ ظشفیت گشهای ٍیظُ، ضشیة ّذایت حشاستی،

 ٍ هـاّذُ ؿذ وِ تا افضایؾ دها، ظشفیت گشهای ٍیظُ، آًتالپی هَسد هغالؼِ لشاس گشفت. خذیذلاًَى ػشد ؿذى ًیَتي دس یه دػتگاُ  اػتفادُ اص

دسخِ ولَیي، واّؾ ؿذیذ ضشیة ّذایت حشاستی ٍ ظشفیت گشهای ٍیظُ ًـاى داد  530تا  520یاتذ. دس حذٍد دهای هیافضایؾ  آًتشٍپی ایي آلیاطّا 

 فاوتَسّای تشهَدیٌاهیىی روش ؿذُ هحاػثِ گشدیذ.دس ًْایت  تاؿذ.هیّا ؿاهل تغییش فاص دسخِ دٍم ایي ػیؼتنم وِ دس توا

 

 کلوات کلیدی: 
 .پاساهتشّای تشهَدیٌاهیىیشفیت گشهای ٍیظُ، آًتشٍپی، آًتالپی، اًشطی آصاد گیپغ، ظ، ضشیة ّذایت حشاستی، Zn5Al، Zn55Alآلیاط،

 

 

 هقدهه -1

 یىی اص ػٌاكش افضایؾتؼٌَاى فلض سٍی  ی گزؿتِّا دسعی لشى

واس گشفتِ ؿذُ اػت.  تِ فَلاد عَل ػوش ٍ واسایی دٌّذُ

 التلادی تشای ّای هَثش ٍ دّی تَػظ فلض سٍی یىی اص ساُ لؼاب

 هحافظت فَلاد دس تشاتش خَسدگی اػت. لؼاب سٍی یا گالَاًیضُ

 ًظیشی اص خلَكیات هثثت تی فَلاد تاػث ایداد تشویة

فَلادّا  سٍی اػتفادُ ؿذُ تشای پَؿؾ فلض گشچِ .ؿَد هی

سٍد لیىي ّوَاسُ تا دیگش  ًوی واس گاُ تِ كَست خالق تِ ّیچ

هْوتشیي ٍ  ؿَد. یىی اص غیشفلضی( تشویة هی ػٌاكش )فلضی یا

 دلایل  تشیي ػٌاكش فلضی آلَهیٌیَم اػت. آلیاط آلَهیٌیَم تِ سایح

 

 سٍی دس تْثَد لغؼیلض فهتؼذد اص لثیل، افضایؾ واستشد 

هماٍهت دس تشاتش خَسدگی پَؿؾ  پزیشی ٍ خلَكیات ؿىل

ّای پَؿؾ دسآلَهیٌیَم حضَس  .ؿَد هی فَلاد، تِ آى افضٍدُ

ؿَد اها دس هیّا سٍی هَخة افضایؾ هماٍهت تِ خَسدگی آى

ّا سا دس صٍایا ٍ ایي پَؿؾ همادیش لذست حفاظت واتذی تشخی

 [.1] دّذهیّا واّؾ خشاؽ

 55ؿاهل تَدُ وِ سٍی فلض یه آلیاط  (Galvalum) گالَالَم

ػیلیؼیَم اػت.  ٍصًی دسكذ 5/1دسكذ ٍصًی آلَهیٌیَم ٍ 

ّای  آلیاط اص یه هدوَػِ دًذسیتی تِ ّوشاُ سؿتِ ػاختاس ایي
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سٍی ٍ آلَهیٌیَم فلضات اص  تٌیذُ اص فاصّای غٌی ّنپشاوٌذُ ٍ تِ

تِ  [.2] فتِ اػتگش ٍ ّوچٌیي رسات ػیلیؼیَم خالق، ؿىل

 ،ایي آلیاط تِ آلَهیٌیَم تالای هَخَد دس آى دلیل ٍاتؼتگی

یه پَؿؾ  تَاى گفت وِ ایي آلیاط سفتاسی ّواًٌذ هی

دس حالی وِ آلیاط گالفاى  ،داسد آلَهیٌیَهی تِ ّوشاُ سٍی

(Galfan) یه پَؿؾ سٍی تِ ّوشاُ اسای سفتاسی هاًٌذد 

هماٍهت دس  سای خاكیتدس ًتیدِ گالَالَم دا .آلَهیٌیَم اػت

هحافظت  دسحالیىِ اػت، ییتالاتشاتش خَسدگی ٍ حشاست 

دس همایؼِ تا پَؿـْای  تَلیذ آى الىتشیىی آى پاییي اػت. ّضیٌِ

واس سفتِ ٍ ًیض احتیاج آلیاط تِ دلیل افضایؾ لیوت ًیض تِ گالَاًیىی

 هـىلات راتی .دهای تالاتش، تیـتش اػت وام هزاب تاحتِ 

اها ٍلتی تذٍى  هْن اػت،ی للیایی ّاس تواع تا هحیظدآلَهیٌیَم 

فاوتَسّای حفظ ٍ ًگْذاسی، ػوش عَلاًی لغؼِ هذ ًظش  تَخِ تِ

تشای پَؿؾ آػتشی  ّاًَع آلیاط . اص ایيّؼتٌذ اػت، هٌاػة

 .ؿَدهیّای وَیل ًیض اػتفادُ ٍسق

دسكذ ٍصًی  5 ٍ سٍی ی اػت وِ حاٍی فلضآلیاطیه، گالفاى 

دسكذ  55 وِ داسایتَدُ سٍی  ی اصآلیاطالفاى دٍ، ٍ گآلَهیٌیَم 

تؼٌَاى پَؿؾ خْت وٌتشل خَسدگی  ٍ ّؼتٌذ ٍصًی آلَهیٌیَم

س سًٍذ تَلیذ د .[3] ذًگیشهیُ لشاس دّای فَلادی هَسد اػتفاػاصُ

تٌْا اختلاف  ٍ گالَالَم، ّای گالفاى ٍ گالَاًیضُ تیي پَؿؾ

ؿذُ دس حوام هزاب هخلَط تِ واس گشفتِ ، آلیاط تیي ایي اػاػی

 ، دس اكغلاح یَتىتیه ًاهیذُْاسیضػاختاس ایي پَؿـ .سٍی اػت

 ٍ اػتآلیاطی  هٌحلش تِ فشد یه تشویة ایي پَؿـْا .ؿَد هی

-هؼشٍف اػت هٌدوذ هی تِ یَتىتیه آلیاط وِ دس دهای خاكی

ظشیف، غٌی اص  هتٌاٍب ٍ ای. ػاختاس یَتىتیه یه صًدیشُؿَد

تشای ایداد  [.4] كفحات آلَهیٌیَم اػت ای اص فلض سٍی دس صهیٌِ

هحىن ٍ خَاف هغلَب پَؿؾ، ػشد وشدى  یه ػاختاس فلضی

وشدى فَلاد لؼاب دادُ ؿذُ اص حوام  تؼذ اص خاسجتا ػشػت تالا 

هحىن ایي پَؿؾ داسای  ػاختاس .ضشٍسی اػت فلض هزاب،

واستشدّای  تَاًذ دس پزیشی ػالی اػت. گالفاى هی خاكیت ؿىل

تگیشد. هیضاى  هَسد اػتفادُ لشاس  لثیل وـؾ تالا دّی اص ؿىل

 ایي آلیاط هَخة افضایؾ خَسدگی تیـتش، آلَهیٌیَم هَخَد

 ایي دسحالی اػت وِ [.5] ؿَد پَؿؾ گالَاًیضُ هی ًؼثت تِ

تا  ، ّوچٌیي،ؿَد ٍخَد آلَهیٌیَم تاػث افضایؾ ّضیٌِ آلیاط هی

واّؾ  تَاى حفاظت الىتشیىی سٍی ًیض سٍی فلض واّؾ هیضاى

آلیاط دس حذ سٍی خالق  لذست حفاظت واتذی ایي[. 6] یاتذ هی

تشاتش  2ّای عَلاًی، حذٍد ٍ هماٍهت تِ خَسدگی آى دس صهاى

ایي پَؿؾ تؼیاس تَاى گفت وِ هیسٍی خالق اػت. فلض 

دس كٌایغ گالَاًیضُ لَلِ ًیض  اًؼغاف پزیش اػت. اص ایي آلیاط

 لغؼات وشدى گالَاًیضُهلشف آى دس  ؿَد، ّوچٌیيهیاػتفادُ 

 [.7] ػاختِ ؿذُ دس حال گؼتشؽ اػت

ًمؾ  ،تِ دسخِ حشاستآى ٍاتؼتگی  ٍ گیشی گشهای ٍیظُاًذاصُ

دس  [.8] وٌذهی ایفا سا دس هغالؼات هَاد خاهذ ٍ آلیاطّا ویهْ

دس هَسد ظشفیت  یاعلاػات، ّیچگًَِ هختلف تحمیمات هحمماى

تِ آًْا اضافِ ؿذُ  تیناس وِآلَهیٌیَم  -گشهایی آلیاطّای سٍی

 واسّایاص  وی، تؼذاد ودیگش تِ ػثاست. اػت ٍخَد ًذاسد

. تِ تش اػاع خَاف گشهایی اػتهَخَد تشای فلضات خالق 

دسخِ حشاست خؼن تؼیاس  تغییش یىٌَاخت ،دلایل واهلا فیضیىی

ٍلتاط خاسخی )هختلف چشا وِ صًدیشُ ای اص ػَاهل ، دؿَاس اػت

تِ آًْا فاوتَسّای وِ  ٍخَد داسدشُ( ٍ غی  دهای هحیظ،  وَسُ

 واس تشیي . ساحت تشیي ٍ آػاىؿَدهیچٌذگاًِ آصهایؾ اعلاق 

 [.9] اػت "وشدى ػشد" تشای تغییش یىٌَاخت دها

ٍیظُ،  حشاستی، ظشفیت گشهایضشیة ّذایت  تحمیكدس ایي 

ٍ   گالفاى یهآًتشٍپی ٍ اًشطی آصاد گیپغ آلیاطّای  ،آًتالپی

اػت.  گشدیذُتین تِ آى اضافِ ؿذُ اػت هغالؼِ گالفاى دٍ وِ اس

لاًَى  اصتشای اًذاصُ گیشی گشهای ٍیظُ فلضات  حاضشهغالؼِ دس 

تا دسخِ حشاست  خؼوی. ّش ؿذُ اػت ػشد ؿذى ًیَتي اػتفادُ

ػشد خَاّذ ؿذ ٍ ػشػت ػشد ؿذى  ،هحیظدهای تالاتش اص 

 [.10] داسد ٍ ضشیة اًتمال حشاست خؼنتؼتگی تِ حشاست 

 

 هواد و روش انجام تحقیق -2

-ی هختلف هَسد اػتفادُ لشاس گشفتِآلیاطّایی وِ دس آصهایؾ ّا

دس وَسُ ، (GOST 9.017- 86) تا تَخِ تِ اػتاًذاسد گاػتاًذ 

سیختِ گشی  C750 -800˚الىتشیىی ػـَل سٍػی دس دهای 
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، آلَهیٌیَم تا TS1هاسن سٍی آصهایـگاّی فلض اص  ؿذُ اػت. 

 اػتفادُ ؿذُ اػت.  %2 استینآى تا ٍ آلیاط  A7هاسن 

یه دػتگاُ  تا اػتفادُ اص، اًذاصُ گیشی ظشفیت گشهایی آلیاطّا

 ،گشٍُ فیضیه تا ووه 1ًـاى دادُ ؿذُ دس ؿىل  خذیذ

 [.8] ُ اػتداًـگاُ هلی تاخیىؼتاى اًدام ؿذ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 لیاطّااًذاصُ گیشی ظشفیت گشهایی آتِ هٌظَس عشح ولی ًلة دػتگاُ  :(1) ؿىل

 

-هی( تش سٍی یه ًیوىت وِ 1ؿواسُ ) ػیؼتن هٌثغ الىتشیىی

ًلة ؿذُ اػت.  ،وٌذ چپ ٍ ساػت حشوتتِ ػوت تَاًذ 

( یه اػتَاًِ وٌذ حشوتتَاًذ هی، لؼوتی وِ 2ؿواسُ ًوًَِ )

هی دس اًتْای آى ُ ای ٍ تا حفش mm 30 استفاع ٍ mm 16تِ لغش 

اػت. ػش  ؿذُ لشاس دادُآى ، وِ یه تشهَوَپل دس تاؿذ

دیدیتال  هَلتی هتش، 4ؿواسُ )دهاػٌح دیدیتال یه تشهَوَپل تِ 

DT9208L )اص عشیك یه وَسُ . هتلل ؿذُ اػت

 V30 سٍی تا تٌظین ٍلتاط)لاتش(  آصهایـگاّی اتَتشاًؼفَسهاتَس

دهاػٌح  اػتفادُ اصاٍلیِ تا  دهای. (5)ؿواسُ  ؿَدهیسٍؿي 

تلَست ٍ  گیشدهیلشاس وَسُ ًوًَِ دس  ؿَد.هیثثت دیدیتال 

 دهاػٌح دیدیتال اص سٍیتا خَاًذى دها  C°600تا  ؿذُ وٌتشل

-هیخاسج  ًوًَِ تِ ػشػت اص وَسٍُ ػپغ  ؿذُحشاست دادُ 

 C°600 ػذد. دس ایي ًمغِ دسخِ حشاست )دهاػٌح دیدیتال ؿَد

تا اػتفادُ اص ٍ تِ عَس ّوضهاى اػت ( ثاتت سا تایذ ًـاى تذّذ

 دهای. ؿَدهیثثت  صهاى ػشد ؿذى ًوًَِ (6ؿواسُ )وشًَهتش 

لثل اص تا  (7ؿواسُ واهپیَتش ) دسثاًیِ  10دهاػٌح دیدیتالی ّش 

ؿَد. هیثثت دسخِ ػاًتی گشاد  35صیش  تِدهای ًوًَِ  سػیذى

تا  (t) ًوًَِ ؿذى ػشدصهاى  ٍ ،(T)اص دها تا اػتفادُ یه گشاف 

تا  واهپیَتشدس ؿذُ،  گیشیپشداصؽ ًتایح اًذاصُ ٍ  T=f (t)تاتغ

ٍ ًوَداس تا سػن اوؼل هایىشٍػافت آفیغ ًشم افضاس اػتفادُ اص 

. تِ ػٌَاى یه اًذُؿذ تشػینپلات ػیگوا  ًشم افضاس اػتفادُ اص

 آى ای پیذا وشد وِ تخویي خغای آصهایؾتَاى ساتغِهیلاًَى، 

 .اػت 1ووتش اص %

 

 نتایج و بحث -3

 999/0ضشیة سگشػیَى ووتش اص دّذ وِ هیًـاى  ّاتشسػی

سا تاییذ  تمشیة صدُ ؿذُ ٍ ایي هؼالِ دلت اًتخاب تاتغ ًیؼت

تا تَخِ تِ هحاػثات اًدام ؿذُ ٍاتؼتگی هٌحٌی ػشد  ٌذ.وهی

 وٌذ:هیپیشٍی  (1) یهؼادلِؿذى ًؼثت تِ صهاى اص 
-bτ -kτ

T = ae + pe                                                              (1)  
 

. تا دیفشاًؼیل گیشی اص ضشایة ثاتت ّؼتٌذ a, b, p, k وِ دس آى

 آیذ:هیتذػت  (2)هؼادلِ ی فَق هؼادلِ ی 

dt -bτ -kτ
= -abe + pke

dτ                                                        (2)  
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( ظشفیت گشهای 2( دهای ػشد ؿذى ٍ اص هؼادلِ )1اص هؼادلِ )

 آیذ.ی هَسد آصهایؾ تذػت هیُ ًوًَِ ّاٍیظ

 TS1تا هاسن  Znٍاتؼتگی ضشیة ّذایت حشاستی  ،3 ٍ 2ؿىل 

ٍاتؼتگی ظشفیت  دّذ.هیًؼثت تِ دها سا ًـاى  A7ٍ آلَهیٌیَم 

 4ٍ  3هؼادلات سٍی ٍ آلَهیٌیَم ًؼثت تِ دها دس ٍیظُ  گشهای

 آٍسدُ ؿذُ اػت.
 

Cp = 699.84 + (96.02 × 10-2) T - (12 × 10-4) T2 + 

(0.864×10-6) T3                                                             (3)  
 

Cp = 325.44 + )36.9 × 10-2 ( T - 7∙10-4 T2 + )0.76×10-

6(T3 (4)                                                                                                     
 

-К 873ی دهایی (  تشای فلض آلَهیٌیَم دس هحذٍد3ُ)ی هؼادلِ

 К693-293ی دهایی سٍی دس هحذٍدُ فلض ( تشای4ی )ٍ هؼادلِ 293

ًماعی دس ػادی ًیض دس  غیش سفتاسیه تذػت آهذُ اػت. 

دها  -ظشفیت گشهاییًوَداس  اص K530-520دهایی  یهحذٍدُ

. ٍم اػتوِ تِ دلیل تغییش فاص اص ًَع دسخِ د ؿَدهیهـاّذُ 

دهای  ِتٍیظُ گشهایٍاتؼتگی  5ٍ  4 ؿىل ّای تؼٌَاى هثال،

 اػت سا ؿذُ تِ آى اضافِ ینتاس وِ Zn5Al ٍ Zn55Al آلیاطّای 

 .ًـاى هی دّذ
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 +  = –11.5564فشهَل اص تا اػتفادُ  )ًماط تشای ًوًَِ ّای هَسد آصهایؾ اص .ًؼثت تِ دها A7تا هاسن ٍاتؼتگی ضشیة ّذایت حشاستی آلَهیٌیَم  :(2) ؿىل

0.0801×Т – 5.3536∙10-5 ×Т2 + 8.3460∙10-9 ×Т3 ُاًذ(هحاػثِ ؿذ 
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 اص فشهَل تا اػتفادُ )ًماط تشای ًوًَِ ّای هَسد آصهایؾ  .ًؼثت تِ دها TS1سٍی تا هاسن  فلض ٍاتؼتگی ضشیة ّذایت حشاستی :(3)ؿىل 
 = –

17.8751+0.1412×Т – 0.0002∙10-5×Т2 +1.0095∙10-7 ×Т3 ُاًذ(هحاػثِ ؿذ 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 هحاػثِ ؿذُ اػت(. СP=CP0+mT+nT2+gT3ًماط هٌحٌی تا اػتفادُ اص فشهَل ) .(T) تِ دهاًؼثت   Er Zn5Al%0.5-آلیاط  (CP) ٍیظٍُاتؼتگی گشهای :(4)ؿىل 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 هحاػثِ ؿذُ اػت(. СP=CP 0+mT+n T2+gT3)ًماط هٌحٌی تا اػتفادُ اص فشهَل  .(T) تِ دهاًؼثت  Er Zn55Al%0.01-آلیاط ( CP) ٍیظٍُاتؼتگی گشهای: (5)ؿىل 

 

آًتالپی، آًتشٍپی ٍ اًشطی آصاد )پاساهتشّای تشهَدیٌاهیىی 

تِ آًْا  استینوِ  Zn5Al   ٍ Zn55Al آلیاطّای تشای (گیپغ

اص  ( ٍ اػتفاد4ُ( ٍ )3هؼادلات ) تا اػتفادُ اص  اضافِ ؿذُ اػت

 :گشددهشاخغ تِ كَست صیش هحاػثِ هی
 

 (J/mol)آًتالپی -

H(Т) = 19.5354T+)1.2765×10-2(T2-)1.223×10-5(T3 +)7.525×10-9(T4,  

H(Т) = 20.9938T+)1.2157×10-2(T2-)1.4233×10-5  ( T3 +)4.6677×10-9(T4   

 (J/mol.K) آًتشٍپی -

S(T)=19.5354lnT+)2.553×10-2(T- )1.835×10-5(T2 + )1.0033×10-8(T3, 

S(T)=20.9938 lnT+)2.4315×10-2(T- )2.135×10-5(T2 + )1.5559×10-8(T3 

 (J/mol)اًشطی آصاد گیپغ  -
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G(T)=-19.5354T(lnT-1).-)1.2765×10-2(T2.+)6.12×10-6(T3-)2.508×10-9 (T4, 

G(T) =-20.9938T(lnT-1) -)1.2158×10-2(T2 +)7.117×10-6 (T3-)3.89×10-9(T4 
 

 آًتشٍپی ،Zn5Alتِ ػٌَاى هثال ًوَداس ٍاتؼتگی آًتالپی 

Zn55Al 8تا  6 ّایدس ؿىل تِ تشتیة اد گیپغصٍ اًشطی آ 

 آٍسدُ ؿذُ اػت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ًؼثت تِ دها استین تِ آى اضافِ ؿذُ اػت% 01/0وِ  Zn5Alآًتالپی آلیاط ٍاتؼتگی  :(6)ؿىل 

 

 



 211                                                                                                                                   سٍی – َمیٌیآلَه یاطّایآل یىیٌاهیتش سفتاس تشهَد نیًمؾ است یتشسػ

 

 استین تِ آى اضافِ ؿذُ اػت ًؼثت تِ دها. %01/0 وِ Zn55Alی آلیاط ٍاتؼتگی آًتالپ :(7)ؿىل 

 

 
 استین تِ آى اضافِ ؿذُ اػت ًؼثت تِ دها %01/0 وِ Zn55Alٍاتؼتگی اًشطی آصاد آلیاط  :(8)ؿىل 

 

ّای اًدام ؿذُ هـاّذُ گشدیذ وِ تا افضایؾ دها، دس تشسػی

ٍ  Zn5Alآًتالپی، آًتشٍپی ٍ اًشطی آصاد گیپغ آلیاطّای 

Zn55Al دس  یاتذ.تِ آًْا اضافِ ؿذُ اػت افضایؾ هی استینِ و

 K530-520دس هحذٍدُ دهایی ّای هَسد هغالؼِ، تواهی ػیؼتن

-هیهـاّذُ  ییدهاتغییش ؿیة  ،دها-ٍیظُیظشفیت گشها ًوَداس 

وِ تِ دلیل تغییش فاص اص ًَع دسخِ دٍم اػت. تا هحاػثِ  ؿَد

آًتالپی ٍ اًشطی آصاد گیپغ ظشفیت گشهای ٍیظُ، آًتشٍپی، 

 تخویي صدُ ؿذ.

 

  گیرینتیجه -4

ّای اًدام ؿذُ هـاّذُ گشدیذ وِ تا افضایؾ دها، دس تشسػی

ٍ  Zn5Alآًتالپی، آًتشٍپی ٍ اًشطی آصاد گیپغ آلیاطّای 

Zn55Al یاتذ. دس ِ استین تِ آًْا اضافِ ؿذُ اػت افضایؾ هیو

 K530-520ُ دهایی دس هحذٍدّای هَسد هغالؼِ، تواهی ػیؼتن

-هیهـاّذُ  دها، تغییش ؿیة دهایی-ٍیظُظشفیت گشهای ًوَداس 

وِ تِ دلیل تغییش فاص اص ًَع دسخِ دٍم اػت. تا هحاػثِ  ؿَد

ظشفیت گشهای ٍیظُ، آًتشٍپی، آًتالپی ٍ اًشطی آصاد گیپغ 

 تخویي صدُ ؿذ.

 

 تقدیر و تشکر -5

سداد ؿواسُ اص داًـىذُ فٌی ٍ هٌْذػی گلپایگاى وِ عثك لشا
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