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 چكیده
تَؾؼِ زازُ قسُ  6061آلَهیٌیَم ؾبظی ًحَُ ٍقَع ٍ پیكطٍی تجلَضهدسز زیٌبهیکی عی فطایٌس تطهَهکبًیکی آلیبغ  یک هسل ضیعؾبذتبضی ثطای قجیِ

ّب زض ؾِ ثؼس تغییطقکل  ٍخْی ًبقم ثطای هسل کطزى زاًِ ٍ ظیطزاًِ اؾتفبزُ قسُ کِ هغبثق قطایظ اػوبل کطًف اؾت. زض ایي هسل اظ یک ّكت

کطًف آغبظ ٍ پبیبى تجلَضهدسز، ّب زض هحبؾجبت ٍاضز قسُ اؾت.  زاض قسى هطظّبی انلی ٌّگبم تغییطقکل ٍ هْبخطت هطظزاًِ زّس. تبثیط زًساًِ هی

ّبی  بیفاًساظُ زاًِ هیبًگیي ٍ کؿط هطظّبی فطػی ٍ ضًٍس تغییط ایي پبضاهتطّبی ضیعؾبذتبضی اظ هسل ترویي ظزُ قسُ اؾت. ًتبیح هسل ثب ًتبیح آظه

 .زّس ؾبظگبضی ثؿیبض ذَة هسل ضا ثب ًتبیح آظهبیف ًكبى هی ،ّب ػولی پیچف گطم اضظیبثی قسُ اؾت. هقبیؿِ

 

 

  :كلیدیهای  واشه
 6061آلیبغ آلَهیٌیَم  ،فطایٌس تطهَهکبًیکی ، تجلَضهدسز زیٌبهیکیهسل ضیعؾبذتبضی، 

 

 مقدمه -6

ثِ زلیل زاقتي ذَال  6061آلیبغ آلَهیٌیَم پیطؾرت قًَسُ 

ای  پصیطی ثبلا زض کٌبض اؾتحکبم هٌبؾت ههطف گؿتطزُ قکل

. [1]اؾتًؿجت ثِ زیگط آلیبغّبی آلَهیٌیَم زض نٌبیغ پیسا کطزُ 

اظ آًدب کِ ذَال هکبًیکی آلیبغ ثؿیبض ثِ ضیعؾبذتبض حبنل اظ 

یٌی ضیعؾبذتبض هبزُ فطآیٌس تطهَهکبًیکی ثؿتگی زاضز، پیكج

ٌّگبم تغییطقکل گطم اّویت ثؿیبض ظیبزی زض ثْجَز ٍ ثْیٌِ 

کطزى هؿیط اًدبم فطآیٌسّب ثطای ضؾیسى ثِ هحهَلاتی ثب 

 ضیعؾبذتبض ٍ کیفیت هَضز ًظط زاضز.

ّبی اذیط ًكبى زازُ اؾت کِ ٌّگبم تغییطقکل گطم تب  پػٍّف

 ثِ ؾجت  ،Al–Mg–Siّبی ثبلا زض آلیبغّبی آلَهیٌیَم  کطًف

 
ثبلای ایي هَاز، تجلَضهدسز ثب  1اًطغی ًقم چیسُ قسى

ّبی هرتلفی ضخ هیسّس. زض ایي آلیبغّب توبیل ثِ ٍقَع  هکبًیعم

تجلَض هدسز اؾتبتیکی ٍ زیٌبهیکی ًبپیَؾتِ کن اؾت ٍ ثِ خبی 

 2آى تجلَض هدسز ثب زٍ هکبًیعم تجلَضهدسز زیٌبهیکی ٌّسؾی

(GDRX) ِ3ٍ تجلَض هدسز زیٌبهیکی پیَؾت (CDRX)  ضخ

 [.7-2]س زّ هی

CDRX ّبیی کِ  ّب زض زیَاضُ ؾلَل ثب گطفتبض قسى ًبثدبیی

ضا  (LAGB) 4ّبی کن ظاٍیِ ظیطؾبذتبضی )ظیطزاًِ( اظ هطظزاًِ

ّبی ثیكتطی زض ایي  زّس. ّطچِ ًبثدبیی قکل هیسّس، ضخ هی

ف خْت هطظزاًِ قًَس. ظاٍیِ اذتلا گطفتبض هی هطظّبی فطػی
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زض ّبی گطفتبض قسُ  قَز ٍ ثب ضؾیسى هقساض ًبثدبیی ثیكتط هی

ّبی  تجسیل ثِ هطظزاًِ هطظّبی فطػیثِ حس کبفی، ّب  زیَاضُ ؾلَل

 قًَس. زض یب ّوبى هطظّبی انلی هی (HAGB) 5ثب ظاٍیِ ثبلا

ّبی اٍلیِ اثتسا زض هطاحل اٍلیِ  هطظزاًِ GDRX هکبًیعم

 ،ّب گیطی ظیطزاًِ  پؽ اظ قکل .قًَس تغییطقکل ترت هی

زاض قسُ ٍ زض پبیبى ثب ضؾیسى ثِ کطًف کبفی،  ّب زًساًِ هطظزاًِ

ثطاثط قغط ظیطزاًِ کبّف  2-1ٌّگبهیکِ ضربهت زاًِ اٍلیِ ثِ 

زاض قسُ زض ًقبط فطٍضفتگی ثِ ّن ضؾیسُ  ّبی زًساًِ یبثس، هطظزاًِ

قَز. زض ًتیدِ ّط زٍ ایي  ّب هی ٍ ثبػث تکِ تکِ قسى زاًِ

هحَض ثِ زؾت  ثٌسی ضیعتط ٍ ّن ًِّب یک ؾبذتبض زا هکبًیعم

 [.9-8، 5، 2]آیس  هی

JMAKؾیٌیتیک تجلَض هدسز ثِ عَض کلاؾیک ثب هسل 
6 ]10[ 

ٍ  ظًی زض ٍاقغ تَضیحی اظ فطایٌسّبی خَاًِکِ قَز  ثیبى هی

ضقس اؾت. زٍ ػبهلی کِ ثیكتط هوکي اؾت زض هسل کطزى ٍاقغ 

کٌس  گطایبًِ ؾیٌیتیک تجلَض هدسز هوکي اؾت هكکل ایدبز

تجلَضهدسز ًبّوگي ٍ ضخ زازى ثبظیبثی ّوعهبى ثب فطایٌس 

. زض حبلیکِ تب کٌَى ثطای ضؾیسى ثِ یک هسل فیعیکی ]9[اؾت

ثطای ثبظیبثی زیٌبهیکی زض هَاز ثب اًطغی ًقم چیسُ قسى ثبلا 

، اهب ّوگی [13-10، 2،3] چٌسیي پػٍّف نَضت گطفتِ اؾت

توبزی ًٌس ثِ عَض قبثل اػآًْب ٌَّظ زض اثتسای ضاُ ّؿتٌس ٍ ًویتَا

 .]9[ضیعؾبذتبض ضا پیكجیٌی کٌٌس

ٍ   Gourdetاٍلیي ثبض تَؾظ CDRXیک هسل ضیبضی ثطای 

Montheillet  اهب .]3[ثیبى قسMcQueen  ٍ Kassner  پؽ اظ آى

زض هقبلِ ذَز اقکبلاتی ضا ثط ایي هسل هغطح کطزًس ٍ پؽ اظ 

ٍ اضائِ کطزى زلایل کبفی اؾترطاج  GDRXتَضیح هکبًیعم 

ایي هکبًیعم ضا ثِ ػٌَاى یک هسل  ،قسُ اظ هكبّسات هرتلف

 .]13[زیگط قبثل اػتوبز زض ایي ظهیٌِ پیكٌْبز کطزًس 

اًس، پؽ اظ اضظیبثی  کِ تب کٌَى هغطح قسُ GDRXچٌس هسل 

اًس کِ ّوگی ثِ زلیل ثیف اظ حس پیكجیٌی کطزى  ًكبى زازُ

زض هسل کطزى  GDRXکطًف هَضز ًیبظ ثطای قطٍع ٍ تکویل 

ّب ٌّگبم تغییطقکل ًبتَاًٌس. زض ّوگی ایي  هَضفَلَغی زاًِ

ّب، زاًِ تَؾظ یک قکل ٌّسؾی کِ زچبض تغییط قکل  هسل

ّبی اٍلیِ زض ایي ظهیٌِ زاًِ ضا  قَز. هسل ؾبظی هی یِقَز قج هی

تَاًؿت گؿتطـ  گطفت کِ ًوی تَؾظ یک هکؼت زض ًظط هی

یک قکل ؾِ  Bandarضا ًكبى زّس.  GDRXتسضیدی فطآیٌس 

 7ٍخْی ضا کِ ّكت ٍخْی ًبقم  ثؼسی چْبضزُ
(TO) ( 1)قکل 

 الف( ًبهیسُ قسُ، ثطای ایي هٌظَض ثِ کبض گطفت.

ضا تٌْب زض  TOثکبضگطفت، تغییطقکل  Bandarکِ  GDRXهسل 

یک خْت ًؿجت ثِ هحَضّبی تغییطقکل زض ًظط گطفت ٍ فطو 

ضا  CDRX  ٍGDRXظهبى ّطزٍ هکبًیعم  کطز کِ اگط هسل ّن

تطی ثِ زؾت آیس. زض  گطایبًِ ثکبض گیطز هوکي اؾت ًتبیح ٍاقغ

 CDRXٍ ّوکبضاى ًتبیح هسل  Bandar ،De Pariازاهِ پػٍّف 

ضا ثبظتَلیس کطزًس   Montheillet  ٍGourdetهغطح قسُ تَؾظ 

ًؿجت ثِ هحَضّبی تغییطقکل  TOٍ زٍ خْت ثطای قطاضگیطی 

َؾؼِ هطظّبی فطػی زض ًظط گطفت ٍ ًیع یک ضاثغِ فطضی کِ ت

ضا ثب پیكطٍی تغییط قکل کٌتطل هی کٌس، زض ًظط گطفتِ اؾت. زض 

ّبی خبًجی ثطاثط زض قطایظ هرتلف تغییطقکل  ًظط گطفتي کطًف

ؾِ ثؼسی ٍ زض ًظط ًگطفتي اثط زًساًِ زاض قسى زض هسل اظ کبؾتی 

 ایي هسل اؾت.

ثیبى قسُ کِ اظ یک  GDRXزض ایي پػٍّف یک هسل هجتٌی ثط 

TO  ثطای هسل کطزى زاًِ زض زٍ خْت ًؿجت ثِ هحَضّبی

تغییطقکل اؾتفبزُ کطزُ ٍ قطایظ هرتلف کطًكْبی ؾِ ثؼسی ضا 

زض ًظطگطفتِ ٍ ػلاٍُ ثط انلاحبتی زض ًحَُ هسل کطزى پیكطٍی 

 زاض قسى ضا ًیع ثِ حؿبة آٍضزُ اؾت. فطایٌس، اثط زًساًِ

 

 بیان مدل ریسساختاری -2

کِ زض  اؾت TOاًِ ثِ قکل یک هسل ثب فطو کطزى زآغبظ 

الف ًكبى زازُ قسُ اؾت ٍ زض آغبظ تغییطقکل  (1)قکل 

ای زض آى ٍخَز ًساضز.   ٍ ظیطزاًِ فطػی ّیچ هطظهحَض ثَزُ ٍ  ّن

زض ٌّگبم اًدبم تغییطقکل، ظیطؾبذتبض زض اثط ٍقَع ّوعهبى 

 (δ) یبثس. اًساظُ ظیطزاًِ کبضؾرتی ٍ ثبظیبثی زیٌبهیکی تَؾؼِ هی

، 8ٌّگبم ٍقَع ثبظیبثی ٍ ثب ضؾیسى ضفتبض ؾیلاى ثِ حبلت ثجبت

ٍ هقساض آى هغبثق  [16-15، 11، 9، 5، 2]هبًس  ثبثت ثبقی هی

 : [16-15، 9] ثؿتگی زاضز Zener–Hollomonثِ پبضاهتط  1هؼبزلِ 
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 (1        )                                                                

 

ثب ضاثغِ  Zّبی تدطثی ّؿتٌس ٍ  زض ایي ضاثغِ ثبثت A1  ٍA2کِ 

 قَز:  ظیط ثیبى هی

 (2                                                            )   ̇            

 

 Tؾبظی ظبّطی ثطای تغییطقکل گطم،  اًطغی فؼبل Qکِ زض آى 

زاًِ  .ثبثت گبظّبؾت  Rًطخ کطًف ٍ  ̇ زهبی هغلق تغییطقکل، 

ٍ  TOاٍلیِ ٍ ظیطزاًِ ضؾیسُ ثِ حبلت ثجبت ثب اؾتفبزُ اظ یک 

sub-TO  .زض هسل ّكت ٍخْی ًبقم ػلت اًتربة هسل قسًس

ثب ّكت ٍخِ قف ضلؼی ٍ قف ایي اؾت کِ ایي قکل ٌّسؾی 

ّبی هطثَط ثِ تَپَلَغی،  ٍخِ چْبضضلؼی ثِ ذَثی ًیبظهٌسی

ّبی TOکٌس.  اًطغی ؾغحی ٍ پطکطزى فضب ضا ثطآٍضزُ هی

ّوگي ثِ ذَثی زض کٌبضّن زض یک ؾیؿتن هکؼجی هطکعزاض ثب 

زض  ،اؾت TOعَل ضلغ  aکِ زض آى    √   ثبثت قجکِ 

 ة(. 1)قکل ٌس )ک کٌبضّن چیسُ قسُ ٍ فضب ضا پط هی

 
اظ ّكت  هکؼجی هطکعزاضة( چیسهبى ) ،الف( ّكت ٍخْی ًبقم) (:1)قکل 

 ّكت ٍخْی ًبقم ثب اًساظُ ثطاثط.

 

زض یک گَقِ  ضلغٍ چْبض  ضلغزض ایي چیسهبى ؾِ زاًِ زض یک 

زض ضیعؾبذتبض  اثط کكف ؾغحی العاهبتضؾٌس کِ اظ  ثِ ّن هی

ّب اظ ًظط  ّب ٍ گَقِ ضلغ، ّطچٌس کِ ٌّسؾِ ایي قکل زض اؾت

 ضلغّب زض  ّبی هطثَط ثِ ظاٍیِ کِ ثبیس ظاٍیِ ثیي ٍخِ ًیبظهٌسی

ّب زض یک گَقِ ثطاثط یب  ضلغ ٍ ظاٍیِ ثیي º120ّب ثطاثط ثب  زاًِ

´28º109 ًساضز ٍ اًسکی هتفبٍت اؾت زقیق ؾبظگبضی  ،ثبقس

]17[. 

اظ عطیق ضاثغِ ظیط  aثب تؼییي هقساض  TO  ٍsub-TOٌّسؾِ 

 پصیط اؾت: اهکبى

 

 (3            )                                                      

  

 sub-TOیب  TOاًساظُ ضلغ  aقغط زاًِ یب ظیطزاًِ ٍ  Dکِ زض آى 

 هؼبزل اؾت.

ٍ هقساض ؾغح زض      ، 9ضاثغِ ثیي عَل ثطذَضزی هتَؾظ زاًِ

 :[18، 9، 2] ثِ نَضت ظیط اؾت Sٍاحس حدن هطظ زاًِ، 

(4                                                         )   
    

⁄         

 

کِ هؼبزل قغط  TOًؿجت ثیي عَل ثطذَضزی هتَؾظ ٍ قغط 

 :[2]آیس  هتَؾظ زاًِ اؾت اظ ضاثغِ ظیط ثِ زؾت هی

(5                                                                  )   

    
        

 

طًف کطًف انلی زض ّط خعء ک 3ثب ثِ کبضگیطی  TOتغییطقکل 

پصیط اؾت. اظ آًدب کِ ّط قطایظ اػوبل کطًكی ثب اؾتفبزُ  اهکبى

اظ ؾِ کطًف انلی قبثل ثیبى اؾت، تغییط قکل زض ّط فطایٌس 

 هسل کطز.ثب اؾتفبزُ اظ ایي ؾِ هَلفِ تَاى  تطهَهکبًیکی ضا هی

]  ثطای ّط ًقغِ ثب هرتهبت 

  

  

  

هَقؼیت خسیس آى ثب  [

]  هرتهبت 

  

  

  

ّبی  زض اثط تغییطقکلی کِ هبتطیؽ کطًف [

]   انلی آى 

     
     
     

ٍ زض آى ثَزُ  [

 اؾت، ثِ نَضت ظیط ذَاّس ثَز:  (   )       

(6    )                                                                  

 

R  اؾت کِ ثطای تؼییي خْت  3×3زض ایي ضاثغِ یک هبتطیؽ

TO َضّبی تغییطقکل ثِ کبض هی ضٍز.ًؿجت ثِ هح 

زض ضاؾتبی خْت کطًف انلی کككی،  yثب زض ًظط گطفتي خْت 

کٌتطل  x  ٍzّبی  زض خْت TOزض ّط خعء کطًف، نربهت 

کِ ضربهت آى کوتط اظ ضربهت ثحطاًی  TOهیكَز تب ثركی اظ 

ثركی اظ ثرف تؼییي قسُ زض ٍاقغ تؼییي قَز. ایي  ،اؾت (   )
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TO  ِاؾت کGDRX  آى ضخ هی زّس. زض ایي پػٍّف:زض 

(7     )                                                                         δ 

 

  ضربهت ثحطاًی ثطای تکِ تکِ قسى زاًِ ٍ     کِ زض آى، 

 قغط هتَؾظ ظیطزاًِ اؾت.

زّس، کطًف قطٍع  کطًكی کِ زض آى تکِ تکِ قسى زاًِ ضخ هی

ٍ پبیبى فطآیٌس خبیی اؾت کِ ضربهت زض      ، GDRXفطایٌس 

ضؾس ٍ کطًف  ثِ ظیط ضربهت ثحطاًی هی TOتوبم حدن 

ّبی تجلَض  قَز. ؾغح ٍ حدن ثرف گفتِ هی      ثحطاًی، 

کِ زچبض  TOّبیی اظ  ٍ ثرف      ٍ       ، TOهدسز یبفتِ 

ثب اؾتفبزُ اظ ثطًبهِ تْیِ        ٍ        تجلَضهدسز ًكسُ، 

ثب اؾتفبزُ اظ هلاحظبت  MATLABفعاض ا قسُ زض ًطم

 ٌّسؾی هحبؾجِ قس. -هتبلَضغیکی

زاض هی  ّبی انلی زض ًتیدِ تكکیل هطظّبی فطػی زًساًِ هطظ زاًِ

ّب ثب ضاثغِ ظیط  زاض قسى ثط ضٍی هؿبحت هطظزاًِ اثط زًساًِ قَز.

 :]7[ثیبى قسُ اؾت 

(8    )                                                       

 

ثط ضٍی تغییطقکل  EBSDّبیی کِ ثب  پػٍّف اظ عطف زیگط

ٍ ًطخ  Cº 400زض زهبی  AL-Mg-Siگطم آلیبغّبی آلَهیٌیَم 

ًكبى زازُ اؾت کِ کؿط هطظّبی  ،اًدبم قسُ s/1  1/0 کطًف

قطٍع تغییطقکل ثِ ؾوت یک هقساض هبکعیون زض   فطػی ثب

7/0=ε کؿط تغییطقکل  ،ضفتِ ٍ پؽ اظ آى ثب پیكطٍی فطآیٌس

کبّف یبفتِ ٍ زض ًْبیت ثِ یک هقساض ثبثت هی هطظّبی فطػی 

ثب زض ًظط زاقتي ایي هَضَع زض کٌبض ایي ٍاقؼیت کِ  .]3 [ضؾس 

کٌس  تغییطظیبزی ًوی 5/0 -1ّبی  اًساظُ ظیطزاًِ پؽ اظ کطًف

ّبی  (، هیتَاى ًتیدِ گطفت کِ زض کطًف75/0)هیبًگیي . ]9-11[

 یبثس. طؾبذتبض ثِ عَض کبهل تَؾؼِ هیظی ،75/0ًعزیک ثِ 

کِ پیف اظ ضاثغِ ظیط  75/0ّبی پبییي تط اظ  ثٌبثطایي ثطای کطًف 

اؾتفبزُ  ثطای ثیبى ًحَُ تَؾؼِ ظیطؾبذتبض De Pariایي تَؾظ 

 :]2[زض هسل ثِ کبض ضفت قسُ، 

(9               )             *               ⁄  
 

 ⁄  + 

 

ؾغح هقغغ زض ٍاحس حدن هطظّبی       کِ زض ایي ضاثغِ 

ثیكتطیي هقساض هوکي ؾغح         فطػی زض ّط خعء کطًف ٍ 

هٌْبی هؿبحت  TOهقغغ زض ٍاحس حدن هطظّبی فطػی زض 

TOاؾت کِ ظیطؾبذتبض ثِ عَض  ی تغییطقکل یبفتِ زض کطًكی

 قَز: کبهل قکل گطفتِ اؾت ٍ ثِ نَضت ظیط تؼییي هی

(10    )                                                       
 

 

          

   
 

 

   هؿبحت یک ظیطزاًِ ٍ     ّب،  تؼساز ظیطزاًِ    کِ زض آى، 

   زض کطًكی اؾت کِ ظیطؾبذتبض ثِ عَض کبهل قکل TOهؿبحت 

گطفتِ اؾت. ػجبضت ؾوت چپ ضاثغِ ثِ زلیل ایٌکِ ّط ؾغح ثیي 

 قسُ اؾت. 2هكتطک اؾت، تقؿین ثط  sub-TOزٍ 

، هطظّبی GDRXّبی ثبلاتط اظ کطًف قطٍع  اظ عطفی زض کطًف

فطػی اظ عطیق ّط زٍ هکبًیعم تغییطقکل ٌّسؾی زاًِ ٍ فطایٌس 

GDRX  ِکِ ثَؾیلِ تغییط زض ٌّسؾTO قَز تجسیل ثِ  تؼییي هی

   قًَس. هطظ انلی هی

 ًَیؿی اًدبم قسُ زض ّب زض ثطًبهِ ّب ٍ ثکبضگیطی آى ثب ایي فطو

زض ّط خعء کطًف       ٍ       هقساض  MATLAB افعاض ًطم

آیس. ثب زاقتي ایي هقبزیط کؿط هطظّبی انلی ٍ فطػی  ثسؾت هی

 آیس: ّبی ظیط ثِ زؾت هی زض ّط هطحلِ اظ کطًف اظ ضاثغِ

(11   )                                                                   
     

 
 

(12                                                        )              

 

ّبی فطػی ٍ  هقساض کل ؾغح زض ٍاحس حدن هطظ زاًِ Sکِ 

 انلی اؾت.

ٍ تحَلات ضیعؾبذتبضی ثط اؾبؼ آًچِ گفتِ قس، ؾیط تکبهلی 

زض ایي ضا گطم ّبی انلی ٍ فطػی زض اثط تغییطقکل  تغییط زض هطظ

هیتَاى [ 19، 9، 7، 5-4] ّبی هرتلف غ ثط اؾبؼ ًتبیح هكبّسُآلیب

 TOثیبى کطز. ثب قطٍع تغییطقکل، ؾغح زض هسل ثِ نَضت ظیط 

ّن ثِ زلیل تغییطقکل ٌّسؾی ٍ ّن ثِ زلیل زًساًِ زاض قسى هطظ 

یبثس. زض ایي حبلت هؿبحت هطظّبی فطػی ثطاثط  زاًِ افعایف هی

تغییطقکل یبفتِ زض ثركْبیی کِ  TOؾغح ضطة  حبنلاؾت ثب 
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(. گؿتطـ هطظّبی 8)هؼبزلِ  kًكسُ زضضطیت  GDRXزچبض 

زض  9ٍ  8ّبی  قَز. ّط زٍی هؼبزلِ ثیبى هی 9فطػی ًیع ثب هؼبزلِ 

ثِ حبلت ثجبت هی ضؾٌس کِ ثِ  75/0ّبی ًعزیک ثِ  کطًف

تطتیت ثِ هؼٌی کبهل قسى ظیطؾبذتبض ٍ ضؾیسى زًساًِ زاض قسى 

تطیي هقساض اؾت. اهب ؾغح هطظّبی انلی ٍ فطػی ؾغح ثِ ثیك

ّوچٌبى ثِ زلیل تغییطقکل ٌّسؾی ٍ تجلَضهدسز زیٌبهیکی تغییط 

 2-3ّبیی ثِ اًساظُ  هی یبثس. زض ثرف ّبی تجلَض هدسز یبفتِ تَزُ

ظیطزاًِ کِ هرلَعی اظ هطظّبی فطػی ٍ انلی اؾت ثِ ػٌَاى 

ّب( زض ایي  اًِّب )ظیطز Sub-TOگیطز.  ّبی خسیس قکل هی زاًِ

ّبی چْبض یب قف ضلؼی زض  ّبی خسیس هوکي اؾت زض ٍخِ زاًِ

ّبی هرتلفی ثطای ایي تؼساز  چیسهبىکٌبضّن قطاض گطفتِ ثبقٌس. 

Sub-TO ّبی  زض کٌبض ّن ٍخَز زاضز کِ ثبػث ایدبز هقساض

ثٌبثطایي یک قَز،  هرتلفی ثطای هؿبحت فهل هكتطک هی

زض  ٍخِ ی اظ ایي زٍ ًَعّبی هیبًگیي اظ هؿبحت فهل هكتطک

تَاًٌس زض کٌبض ّن قطاض  هی sub-TO 3یب  2ّبی هرتلفی کِ  حبلت

ّبی خسیس زض ًظط  گیطًس ثِ ػٌَاى هقساض ؾغح هطظ فطػی زض زاًِ

ثِ زض ایي ٌّسؾِ ّبی زیگط  هكتطک گطفتِ قسُ اؾت. ّوِ فهل

 قَز.  ػٌَاى هطظ انلی هحؿَة هی

طًف، هقساض کل ؾغح هطظّب ثط هَاضز ثبلا، زض ّط خعء ک افعٍى

زض اثط هْبخطت هطظّبی انلی ًیع کبّف  Sزض ٍاحس حدن، 

 :[3، 2] یبثس. ایي تغییط ثب هؼبزلِ ظیط ثیبى قسُ اؾت هی

(13   )                                    (
 

    
) (

           

     ̇
)    

 

   ًطخ کطًف ٍ  ̇ ، ؾطػت هْبخطت هطظّبی انلی،      کِ 

 هقساض تغییط کطًف اؾت. 

زض ّط خعء کطًف ضاثغِ ظیط ضا  Sثٌبثطایي ثطای هقساض خسیس 

 تَاى ًَقت:  هی

(14  )                                                   

 

هی ثبیؿت ثب ّوبى هقبزیط اظ       ٍ        هقساض ،Sثب زاقتي 

 خْت ،زض خعء کطًف      ٍ       پیف هحبؾجِ قسُ 

 :]2[، زٍثبضُ هحبؾجِ قًَس      هبًسى   ؾبظگبض ثبقی

(15      )                                                            

(16    )                                                             

 

 ءّب زض ّط خع ثب زاقتي هقساض ؾغح ثط ٍاحس حدن هطظزاًِ

هسل ثب ضؾیسى کطًف   آیس. هی  ثسؾت 4اظ هؼبزلِ      کطًف، 

 TOزض  GDRXثِ هقساض کطًف ثحطاًی هَضز ًیبظ ثطای تکویل 

ثبلاتط اظ  یّب ضؾس ٍ اظ آى پؽ زض کطًف ثِ حبلت ثجبت هی

 هبًس. ثبثت هی Sکطًف ثحطاًی هقساض 

 

 نتایج مدل -3

زاًِ، هقساضی کِ ثطای پبضاهتطّبی اًساظُ هسل ثیبى قسُ ثب هقبیؿِ 

کٌس  کؿطهطظفطػی ٍ ًقغِ قطٍع ٍ پبیبى تجلَض هدسز پیكجیٌی هی

 ّبی پیچف گطم اضظیبثی قسُ اؾت. ثب ًتبیح آظهبیف

ّبی  ثط ضٍی ًوًَِ Bandarگیطی ّبی اًدبم قسُ تَؾظ  اًساظُ

ضٍی آلیبغ آلَهیٌیَم  C°482  ٍ400آظهَى پیچف زض زهبّبی 

ثطای زؾتیبثی ثِ  [20]خْت تؼییي اًساظُ ظیطزاًِ حبنل  6061

ای ثطای ثیبى چگًَگی ضاثغِ ثیي اًساظُ ظیطزاًِ ثب زهب ٍ  هؼبزلِ

 ثِ کبض ضفت. 1ًطخ کطًف، هغبثق هؼبزلِ 

کِ ، 6061ضٍی آلیبغ آلَهیٌیَم ّبی پیچف گطم  ًتبیح آظهبیف

 Cº400زض زهبی  [19، 2]ٍ ّوکبضاى  Van Geertruydenتَؾظ 

ثطای  ،اًدبم قسُ اؾت s/1 15ثب ًطخ کطًف  5/3ٍ تب کطًف 

، اًساظُ زاًِ µm 124اضظیبثی هسل ثِ کبض ضفت. اًساظُ زاًِ اٍلیِ 

 64/0ٍ کؿط ًْبیی هطظّبی فطػی  µm 78/3هیبًگیي ًْبیی 

گعاضـ قسُ اؾت. ٍی ّوچٌیي گعاضـ کطزُ اؾت کِ زض 

بی کَچک خسا اظ ّ ضیعؾبذتبض ثِ عَض خعیی ثِ زاًِ 5/2کطًف 

ثِ عَض خعیی  GDRXزٌّسُ پیكطٍی  کِ ًكبىّن تجسیل قسُ 

ّبی زض حس ظیطزاًِ خسا اظ ّن  کبهلا زاًِ 5/3ٍ زض کطًف اؾت 

. زض ّویي اؾت GDRXکِ ثِ هؼٌی پبیبى یبفتي  اًس  هتجلَض قسُ

ثطاثط یب  5/3اًساظُ زاًِ پؽ اظ کطًف  Cº482قطایظ زض زهبی 

µm 04/6  19-2[ثَزُ اؾت[. 

قطایظ آظهبیف ثبلا زض هسل ضیعؾبذتبضی کِ ثب اؾتفبزُ اظ 

تْیِ قسُ ثِ کبض ضفت. هسل ٌّسؾی اضائِ  MATLABافعاض  ًطم
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ًؿجت ثِ  TOقطاضگیطی قسُ ثطای زاًِ زض زٍ خْت هرتلف 

هحَضّبی تغییطقکل هَضز آًبلیع قطاض گطفت. هسل ٌّسؾی زاًِ 

ًكبى زازُ قسُ اؾت. زض ایٌدب ثب  2)قکلزض ایي زٍ خْت زض 

ّبی انلی  هحَضّبی انلی ّؿتٌس، کطًف x ،y  ٍzفطو ایٌکِ 

ثطای آظهَى پیچف ثب فطو ثبثت هبًسى حدن ٌّگبم تغییطقکل 

ٍ       : پلاؾتیک ثِ ایي نَضت تؼطیف قس

          . 

 
 µm 124  ٍα ،β  ٍγزض فضب. قغط زاًِ  TOزٍ خْت هرتلف (: 2)قکل

 .x ،y  ٍzًؿجت ثِ ثِ تطتیت هحَضّبی  TOظاٍیِ چطذف 
 

گیطی  قکل هی تَاى زضیبفت، زض خْت یّوبًغَض کِ اظ ٌّسؾِ

اًدبم هی قَز )ًیبظ ثِ  زیطتطتجلَضهدسز ٌّسؾی هبزُ  )الف(

زاضز تب ضربهتی کوتط اظ هقساض ثحطاًی  TOکطًف ثیكتط ثطای 

، تجلَض هدسز ؾطیؼتط )ة(گیطی  کِ زض خْت پیسا کٌس( زض حبلی

قطٍع هی قَز )ثِ کطًف کوتطی ثطای ضؾیسى  )الف(اظ حبلت 

ًیبظ  GDRXضربهت ثِ هقساض کوتط اظ هقساض ثحطاًی ٍ قطٍع 

اظ ّوبى آغبظ  TOّبی ًبظک  ضربهت ثرفزاضز(، ثِ عَضیکِ 

اظ ّوبى اثتسا  GDRXتغییطقکل ثِ ظیط ضربهت ثحطاًی ضؾیسُ ٍ 

زّس. اگطچِ زض ایي هَضز یک قطط ثِ هسل اضبفِ قسُ تب  ضخ هی

کِ ضربهت آى ثِ ظیطضربهت  TOزض نَضتیکِ عَل ثركی اظ 

کَچکتط ثبقس ضا ثِ ػٌَاى ثركی کِ  Wcrثحطاًی ضؾیسُ اظ 

GDRX زّس زض ًظط ًگطفتِ ٍ ثِ ػٌَاى ًقغِ قطٍع  آى ضخ هی زض

GDRX  قلوساز ًکٌس. کطًف قطٍع فطایٌسGDRX  کطًكی ٍ

ٍ  ُیبثس )کطًف ثحطاًی(، اظ هسل ثِ زؾت آهس کِ زض آى پبیبى هی

 زض 

 آهسُ اؾت. 1) خسٍل
 

آظهبیف ثطای  GDRX بىیپب ٍ قطٍع کطًف یثطا هسل حیًتب (:1) خسٍل

ٍ  Cº400، زض زهبی µm 124ثب اًساظُ زاًِ اٍلیِ  6061آلیبغ آلَهیٌیَم پیچف 

 s/1 15ثب ًطخ کطًف  5/3تب کطًف 

 

 )ة( گیطی خْت )الف( گیطی خْت 

  GDRXکطًف قطٍع 

     
7/1 5/0 

 کطًف ثحطاًی
      

1/3 1/3 

 

 ّوبًغَض کِ اظ 

 GDRX، )ة(کِ ثطای حبلت  قَز زض حبلی زیسُ هی (1) خسٍل

قَز، زض حبلت  قطٍع هی 5/0ّبی پبییي زض حسٍز  اظ کطًف

افتس. اگطچِ ایي ًتبیح  ثِ تبذیط هی 7/1ایي اهط تب کطًف  )الف(

، زض یکی اظ GDRXًكبى هی زّس کِ زض ایي زٍ حبلت، قطٍع 

اؾت اهب ثب  7/1اثتسای تغییط قکل ٍ زض زیگطی پؽ اظ کطًف 

تَاى زضیبفت کِ زض ظیط  هكبّسُ ؾیٌیتیک فطآیٌس زض هسل هی

کؿط  (3)قکل گیط ًیؿت.  هقساض پیكطٍی فطآیٌس چكن 2کطًف 
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حدوی تجلَضهدسز یبفتِ ضا زض ّطیک اظ زٍ حبلت ثبلا ثب پیكطٍی 

 زّس. کطًف ًكبى هی

 

 
کؿط حدوی تجلَضهدسز یبفتِ ثب پیكطٍی کطًف زض آظهبیف  (:3)قکل 

 .Cº400زض زهبی پیچف 

 

قَز، زض ّط زٍ حبلت هقساض پیكطٍی  ّوبًغَض کِ زیسُ هی

% یب کوتط اظ آى اؾت. 5ًعزیک ثِ  2تجلَضهدسز زض کطًف 

تَاى ثِ ػٌَاى کطًف قطٍع  ضا هی 5/2تب  2ثٌبثطایي کطًكی ثیي 

GDRX  زض ًظط گطفت ٍ ثب هطاخؼِ ثِ هٌحٌی هیبًگیي ثسؾت

 5/2طًف تَاى زیس کِ زض ک هی )الف ٍ ة(آهسُ اظ زٍ حبلت 

% اؾت. ایي ًتیدِ ثب 20پیكطفت فطایٌس تجلَضهدسز زض حسٍز 

تجلَض هدسز ثِ عَض  5/2آظهبیف هجٌی ثط ایٌکِ زض کطًف  ًِتید

خعیی ضخ زازُ ؾبظگبضی زاضز. اظ عطفی کطًف ثحطاًی اظ هسل 

ایي هقساض ًیع هغبثقت   آظهبیفثِ اؾت کِ ثب تَخِ  1/3ثطاثط 

 ذَثی ثب ًتبیح ػولی زاضز. 

ثطای اًساظُ زاًِ ٍ )الف ٍ ة( ّبی هیبًگیي ًتبیح هسل زض حبلت

زض کٌبض ًتبیح آظهبیف ًكبى  (2)خسٍلکؿط هطظّبی فطػی زض 

زازُ قسُ اؾت. تغییط اًساظُ زاًِ ٍ کؿط هطظّبی فطػی ثب کطًف 

ًوبیف زازُ قسُ اؾت. هقبیؿِ ًتبیح  (الف ٍ ة 4) قکل زض

ًكبى هیسّس کِ زض حبلیکِ هسل زض پیكجیٌی اًساظُ زاًِ تَاًبیی 

تَاًس زض پیكجیٌی کؿط هطظّبی فطػی قبثل  ذَثی زاضز، ًوی

 اػتوبز ثبقس.

 
 .یفطػ یهطظّب کؿط ٍ زاًِ اًساظُ یثطا هسل حیًتب يیث ؿِیهقب (:2)خسٍل

 
زهبی اًدبم 

 آظهبیف

پیكجیٌی 

 هسل

ًتبیح 

 آظهبیكگبّی
 اذتلاف

اًساظُ زاًِ، 

µm 
Cº400 23/4 76/3 47/0 

کؿط هطظّبی 

 فطػی
Cº400 14/0 64/0 5/0 

اًساظُ زاًِ، 

µm 
Cº482 8/6 04/6 76/0 

 

 بحث - 4

تَاًس اًساظُ زاًِ هیبًگیي،  هیثِ ذَثی هسل زّس کِ  ًتبیح ًكبى هی

 ٍ کطًف ثحطاًی ضا پیكجیٌی کٌس.  GDRXقطٍع 

ّبیی ثطای پیكجیٌی کطًف ثحطاًی اضائِ قسُ  پیف اظ ایي هسل

ضاثغِ ظیط ثطای هحبؾجِ کطًف ثحطاًی  Petersonاؾت. زض هسل 

 :]12[زض پیچف اضائِ قسُ اؾت 

 (17                             )                         √
 

 
[(

  

  
)

 

  ] 

 

 Deاًساظُ ظیطزاًِ اؾت. هسل  ظُ زاًِ اٍلیِ ٍ اًسا   کِ زض آى 

Pari 2[ّب زض ایي ظهیٌِ اؾت  ًیع اظ زیگط هسل[. 

ّب هقساض کطًف ثحطاًی ضا ثیف اظ هقساض ٍاقؼی  ّوگی ایي هسل

 کٌٌس. پیكجیٌی هی
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 فیافعا ثب یفطػ یهطظّب کؿط :(ة) ٍ زاًِ اًساظُ :(الف) طییتغ(: 4)قکل 

 .کطًف

 

اضی قسُ عّب خبیگ ثبلا زض ایي هسل  قطایظ آظهبیف ()خسٍل زض 

ّب ضربهت ثحطاًی زٍ  قَز. زض ّوِ ایي هسل ٍ ًتیدِ هكبّسُ هی

ثب  De Pariثطاثط اًساظُ ظیطزاًِ لحبػ قسُ اؾت. زض هَضز هسل 

ثق فطضیبت ایي هسل هحبؾجبت هغب Matlabتغییطاتی زض ثطًبهِ 

ٍ ثبض زیگط  De Pariیکجبض ثب اًساظُ ظیطزاًِ هحبؾجِ قسُ زض هسل 

 ثب اًساظُ ظیطزاًِ زض هسل ایي پػٍّف، تکطاض قس.

 
ّبی  هقبیؿِ ثیي هقساض پیكجیٌی قسُ ثطای کطًف ثحطاًی زض هسل (:3)خسٍل 

 هرتلف ثب ًتیدِ آظهبیف.

کطًف ثحطاًی 

    هحبؾجِ قسُ، 
کطًف قطٍع 

GDRX 
 هسل

68/9 --- Peterson 
9/8 9/5 De Pari 

2/5 9/2 
De Pari –  ُاًساظ

ظیطزاًِ اظ هسل 

Badami 

1/3 5/2-2 Badami 
 ًتیدِ آظهبیف 5/2کوتط اظ  5/3هؿبٍی یب کوتط اظ 

 

ثؿیبض اظ  Petersonقَز، هسل  زیسُ هی ()خسٍل ّوبًغَض کِ زض 

ثْجَز ًؿجی حبنل قسُ  De Pari. زض هسل ٍاقؼیت فبنلِ زاضز

ثب ثکبضگیطی ضٍـ هحبؾجِ  De Pariاؾت. تکطاض هحبؾجبت 

ض ثْجَز زاًِ ثکبض ضفتِ زض ایي پػٍّف ًتبیح ضا ثؿیبظیطاًساظُ 

ثركیسُ اهب ّوچٌبى اًحطاف اظ ًتبیح ػولی ظیبز اؾت. زض اًتْبی 

قَز کِ ًتبیح هسل هغطح قسُ زض ایي پػٍّف  خسٍل زیسُ هی

ّبی پیكیي  ؾبظگبضی ذَثی ثب ٍاقؼیت زاضز ٍ ثؿیبض ًؿجت ثِ هسل

 قبثل اػتوبزتط اؾت. 

اظ  GDRXتَاى زضیبفت کِ زض حبلیکِ  هی (3)قکل اظ هٌحٌی 

ّوبى اثتسای پیچف گطم قطٍع قسُ اؾت، اهب فطایٌس تجلَض هدسز 

ثِ عَض هَثطی آغبظ ًكسُ اؾت. پؽ اظ ایي هقساض  2تب کطًف 

کطًف یبثس ٍ زض  کطًف تجلَض هدسز ثِ ؾطػت گؿتطـ هی

ٌبثطایي ایي هسل زض یبثس. ث ثِ عَض کبهل پبیبى هی 3ًعزیک ثِ 

ضا  کٌس، پبیبى آى ضا ثِ ذَثی پیكجیٌی هی GDRXحبلیکِ قطٍع 

ًوبیس اهب ثِ ّط حبل ًتبیح ًؿجت  احتوبلا کوی ظٍزتط پیكجیٌی هی

قس  ًیع قطٍع ًوی 5/3حتی تب کطًف  GDRXثِ هسل پیكیي کِ 

فَْم ایي هؿبلِ ّوچٌیي ایي اؾت کِ ثؿیبض ثْجَز یبفتِ اؾت. ه

هحبؾجبت ثطای تحَلات ضیعؾبذتبضی تحت تبثیط ّط زٍ هکبًیعم 

 اؾت. ایي هؿبلِ ضا زض GDRXتغییطقکل ٌّسؾی زاًِ ٍ هکبًیعم 

 2ٍ  5/1ثیي الف زض افعایف قیت هٌحٌی زض کطًف  (4)قکل 

تَاى زیس. زض ٍاقغ پیف اظ ًقغِ تغییط قیت تٌْب هکبًیعم تغییط  هی

قکل زاًِ هؿئَل تحَلات ضیعؾبذتبضی اؾت اهب پؽ اظ ایي ًقغِ 

 ّطزٍ هکبًیعم ثِ عَض هَاظی هَثطًس.

 1هغبثق هؼبزلِ  Zثب افعایف ًطخ کطًف یب کبّف زهب هقساض 

هٌدط ثِ افعایف  2ًیع ثب تَخِ ثِ هؼبزلِ  Zیف یبفتِ ٍ افعایف افعا

قَز کِ ایي ذَز هٌحٌی هیعاى پیكطٍی فطایٌس  یاًساظُ ظیطزاًِ ه

ًؿجت ثِ کطًف ضا ثِ ؾوت چپ خبثدب کطزُ ٍ ( (3)قکل )

ٍ الجتِ ثعضگتط قسى اًساظُ زاًِ  GDRXثبػث خلَتط افتبزى فطایٌس 

تَاى زضیبفت  هی 2ٍ  1قَز. اظ هؼبزلات  پؽ اظ تجلَضهدسز هی

یف اظ حؿبؾیت ثِ تغییط کِ حؿبؾیت هسل ًؿجت ثِ تغییط زهب ث

ثب کبّف ، s/1 15ًطخ کطًف اؾت. ثطای هثبل زض ًطخ کطًف 

ثطاثط کَچک قسُ ٍ اًساظُ  Z، 6هقساض  Cº400ثِ  Cº450زهب اظ 
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 Cº400زض زهبی  کِ قَز. زض حبلی ثطاثط کَچک هی 5/1ظیطزاًِ 

هقساض  s/1 15 ثِ s/1 10 ثطاثط ثعضگتط قسى ًطخ کطًف اظ 5/1ثب 

Z  ثطاثط  2/1ثِ ّوبى ًؿجت ثعضگتط قسُ ٍ اًساظُ ظیطزاًِ تٌْب

قَز. گَاُ زضؾتی ایي پیكجیٌی هسل، اظ هقبیؿِ ثب  کَچک هی

آیس. ّوبًغَض کِ زض  ًتبیح آظهبیف ػولی ثبلا ثِ زؾت هی

 Cº482ثِ  Cº400افعایف زهب اظ  Cº82قَز  زیسُ هی 2)خسٍل

ثبػث تغییط ثؿیبض ظیبز زض اًساظُ زاًِ ًْبیی حبنل اظ آظهبیف 

 µm 04/6ثِ  µm 78/3قسُ اؾت. ثِ عَضیکِ ایي هقساض اظ 

ثطاثط ثعضگتط قسُ اؾت.  5/1ثیف اظ ی یاًساظُ زاًِ ًْبضؾیسُ یؼٌی 

تَاًس ثِ هیعاى ظیبزی ٍقَع  ثٌبثطایي ًبّوگٌی زض زهبی قغؼِ هی

تجلَض هدسز ٍ هیعاى پیكطٍی آى ضا تحت تبثیط قطاض زّس ٍ هٌدط 

 ثِ ًبّوگٌی زض ضیعؾبذتبض ًْبیی قَز. 
 

 
 بغیآل گطم چفیپ آظهَى ًوًَِ ؾغح اظ ّب هطظزاًِ EBSD ًقكِ(: 5)قکل 

 کطًف ًطخ ٍ C º 400بیزه زض ،µm 124 ِیاٍل زاًِ اًساظُ ثب 6061 َمیٌیآلَه

s/1 15، 19[ 5/3 کطًف تب بفتِی طقکلییتغ.[ 

 

ضًٍس تغییط کؿط هطظّبی فطػی زض ٌّگبم ة  (4)قکل زض 

تغییطقکل ثِ ذَثی ًوبیف زازُ قسُ ٍ ثب هكبّسات تدطثی 

قَز زض  ؾبظگبضی زاضز. ّوبًغَض کِ اظ هٌحٌی زیسُ هی

ّبی اٍلیِ هطظّبی فطػی ثِ ؾطػت گؿتطـ یبفتِ ٍ تب  کطًف

ضؾس پؽ اظ  ثِ ثیكتطیي هقساض ذَز هی 1ٍ  5/0ثیي ّبی  کطًف

تغییطقکل ٌّسؾی زاًِ ایي ضًٍس کبّكی هیطاى ایي ثب قست یبفتي 

ضٍ ثِ  2ٍ  5/1ّبی ثیي  ًطخ ایي کبّف زض کطًف اهبقَز  هی

ّب ثِ ثؼس  . زض ٍاقغ اظ ایي هقساض کطًفافعایف گصاقتِ اؾت

ى ثب تغییطقکل ٌّسؾی ثِ تجلَضهدسز زیٌبهیکی ٌّسؾی ًیع ّوعهب

فطایٌس تجسیل هطظّبی فطػی ثِ انلی کوک کطزُ ٍ ًطخ کبّف 

هسل کؿط  هطظّبی فطػی ثِ قست ظیبز قسُ اؾت. اهب کؿط

کٌس. ثب هطاخؼِ  اظ هقساض ٍاقؼی پیكجیٌی هی هطظّبی فطػی ضا کوتط

كبى ً (5)قکل ثِ ضیعؾبذتبض ًْبیی حبنل اظ آظهبیف کِ زض 

ّبیی ضا کِ ٌَّظ کبهلا  ذی زاًِتَاى ٍخَز ثط زازُ قسُ اؾت، هی

اًس ٍ یک ظیطؾبذتبض قبهل هطظّبی  زچبض تجلَض هدسز ًكسُ

ّب  . ٍخَز ایي ثرفهكبّسُ کطزضا زض ثطگطفتِ اؾت، فطػی 

گٌی زض تغییطقکل ًبقی اظ ثطذی تَاًس هطثَط ثِ ًبّو هی

ّب زض زاًِ ٍ اًساظُ آى یب فبنلِ هٌغقِ تغییطقکل اظ  ًبّوگًَی

هحَض تغییطقکل ثبقس کِ هٌدط ثِ ًبّوگٌی زض کطًف ٍ 

 قَز.  ًْبیی هی ضیعؾبذتبض

ی زیگطی کِ زض هحبؾجبت ایي هسل ثبیس ثیبى قَز ایي اؾت  ًکتِ

بى قسُ اؾت ٍ زض هسل زض ثی 8زاض قسى ثب هؼبزلِ  تبثیط زًساًِکِ 

ضا ًؿجت ثِ  Sًظطگطفتِ قسُ اؾت. اگطچِ ایي اهط ضًٍس افعایف 

کٌس اهب ّوچٌبى ثطای ضؾیسى ثِ یک  ثیكتط هی De Pariهسل 

کِ اثط ایي پسیسُ ثط  ًتیدِ هغلَة ًبکبفی اؾت. ّوچٌیي زض حبلی

اًساظُ زاًِ ٍ کؿط هطظّبی فطػی زض ًظط گطفتِ قسُ اثط آى زض 

 .زض ًظط گطفتِ ًكسُ اؾت GDRXبظ ٍ پبیبى کطًف آغ

زاض قسى ّن اظ  ّبی ًبقی اظ زًساًِ ّب ٍ فطٍضفتگی ثطآهسگی

ًیطٍی خلَثطًسُ لحبػ تغییط زض ضربهت زاًِ ٍ ّن اظ ًظط هیعاى 

 GDRXزض ٍقَع  آیس کِ زض اثط اًحٌب زاض قسى هطظ ثَخَز هی

  .هَثطًس

زاض قسى زض  اى زًساًِزض ظهیٌِ تبثیط هیع Martoranoًتبیح هسل 

ّبی  اگط زاهٌِ زًساًِّب ًكبى زازُ کِ  ثْن پیَؾتي فطٍضفتگی

ثبقس ًیطٍی خلَثطًسُ  π2ایدبز قسُ زض ؾغح هطظزاًِ ثیف اظ 

ضؾس کِ هطظزاًِ حطکت  ًبقی اظ اًحٌبی هطظزاًِ ثِ حسی هی

کطزُ ٍ ثِ ّن ضؾیسُ ٍ ثبػث خسا قسى یک تکِ اظ زاًِ 

 .]21[قَز

زض ًظط گطفتِ  8تبثیط زهب ٍ ًطخ کطًف زض هؼبزلِ  اظ عطف زیگط 
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زاض قسى ًبقی اظ  کِ ثب تَخِ ثِ ایٌکِ زًساًِ ًكسُ اؾت زض حبلی

گیطی ظیطزاًِ اؾت ٍ اًساظُ ظیطزاًِ ّن تبثؼی اظ ًطخ  قکل

زاض  کطًف ٍ زهبؾت، ثْتط اؾت کِ تبثیط ایي زٍ ػبهل زض زًساًِ

 قسى ًظطگطفتِ قَز.

زض ػول اًساظُ زض هَضز هسل ایي اؾت کِ هَضز زیگط قبثل شکط 

ّب یکؿبى ًجَزُ ٍ هؼوَلا یک تَظیؼی اظ اًساظُ زاًِ ٍخَز  زاًِ

کِ زازُ ٍضٍزی هسل یک اًساظُ زاًِ ٍاحس اؾت  زاضز زض حبلی

ّبی هرتلف اؾت. ایي هؿبلِ ّوچٌیي ثِ  کِ هیبًگیي اًساظُ زاًِ

ٍ پط کطزى ّب زض کٌبض ّن  ذبعط ًیبظ ثِ قبثلیت چیسُ قسى قکل

ی کِ تَظیؼی اظ اًساظُ زاًِ ٍخَز ّبی فضب ًیع ّؿت. زض حبلت

تَاى ثب اًدبم آًبلیع ضیعؾبذتبضی اضائِ قسُ زض ّط اًساظُ  زاضز هی

زاًِ ثِ ذهَل ثِ عَض خساگبًِ ٍ ؾپؽ قطاضزازى ًتبیح زض کٌبض 

ّن ٍ ثب ٍاضز کطزى ٍظى ّط حبلت ثِ یک تَظیغ خسیس اًساظُ 

 زاًِ ضؾیس.

زض حبلی کِ هسل تَاًبیی ذَثی زض پیكجیٌی ثطذی ي ّوچٌی

تَاًس تَظیغ ظاٍیِ اذتلاف  پبضاهتطّبی ضیعؾبذتبضی زاضز، اهب ًوی

خْت ضا ثِ زؾت زّس ٍ ًیبظ ثِ تَؾؼِ تئَضیک هسل ثطای ثیبى 

گیطی زض ؾبذتبض کطیؿتبلَگطافی ٍخَز  هکبًیعم تغییط ٍ خْت

 زاضز.

َز ًتبیح هسل ًقف هثجت تَاًس زض ثْج اظ زیگط هَاضزی کِ هی 

 تط اؾت.  ّبی هتٌَع گیطی زاقتِ ثبقس اضظیبثی هسل زض خْت
 

 گیری یجهنت -5
هغطح  GDRXػٍّف یک هسل انلاح قسُ هجتٌی ثط پزض ایي 

ثطای هسل کطزى  (TO)قس کِ زض آى اظ یک ّكت ٍخْی ًبقم 

ثب ؾِ کطًف  TOزاًِ ٍ ظیطزاًِ اؾتفبزُ قسُ اؾت. تغییطقکل 

زض ًظط  TOگیطی هرتلف ثطای  قَز. زٍ خْت انلی کٌتطل هی

زاض قسى زض افعایف ؾغح هطظّبی انلی زض  گطفتِ قس. اثط زًساًِ

ًظط گطفتِ قس ٍ تَؾؼِ ظیطؾبذتبض زض هطاحل هرتلف تغییطقکل 

ّب زض هحبؾجبت ٍاضز  هسل قس. ّوچٌیي اثط هْبخطت هطظ زاًِ

 از کِ:قسُ اؾت. ًتبیح هسل ًكبى ز

اًساظُ زاًِ هیبًگیي ثِ ذَثی اظ هسل قبثل پیكجیٌی اؾت ّطچٌس  -1

کِ زض هَاضز ٍاقؼی، تَظیؼی اظ اًساظُ زاًِ ٍخَز زاضز ٍ ًیبظ ثِ 

پػٍّف ثیكتط زض ایي ظهیٌِ اظ عطیق هكبّسات تدطثی ثیكتط ٍ 

 تکطاض هحبؾجبت ٍخَز زاضز.

جت ثِ ، ًؿGDRXًتبیح هسل زض هَضز کطًف آغبظ ٍ پبیبى  -2

ّبی پیكیي ثؿیبض ثْجَز یبفتِ ٍ تغجیق ذیلی ذَثی ثب  هسل

 هكبّسات تدطثی زاضز.

ضًٍس تغییط زض کؿط هطظّبی فطػی ضا ثِ ذَثی  ،هسل -3

قبظی کطزُ اهب زض پیكجیٌی هقساض ػسزی کؿط هطظّبی فطػی  قجیِ

کوتط اظ هَاضز پیكیي هَفق ثَزُ اؾت. ّطچٌس کِ ایي هَضز 

 ثبقس. ی زض تغییطقکل اًدبم قسُِ ًبّوگٌتَاًس ث هی

تَاًس اًساظُ  هیثِ ذَثی هسل زّس کِ  ًتبیح ًكبى هیثِ عَض کلی 

ٍ کطًف ثحطاًی ضا پیكجیٌی کٌس  GDRXزاًِ هیبًگیي، قطٍع 

ّطچٌس کِ ًیبظ ثِ ثطذی انلاحبت ثطای ایٌکِ ثِ ٍاقؼیت 

 تط قَز ٍخَز زاضز. ًعزیک

 

 تشكر و قدردانی -6

ثطای زض اذتیبض قطاضزازى ًتبیح  Misiolekًَیؿٌسگبى اظ زکتط 

آظهبیكگبّی ثؿیبض ؾپبؾگعاضًس. ّوچٌیي ًَیؿٌسگبى اظ ّوکبضی 

نویوبًِ زکتط هحوسضضب افكبض، زکتط ایطج ّبزی، ذبًن آتَؾب 

 پطیبًی ٍ آقبی هطتضی هْسٍی کوبل تكکط ضا زاضًس.
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