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 يذهچك
تاطیه عياًة   مُا   تًان ثٍ عيًة حدمي زاذلي اقابضٌ واطز   اظ مكىلات ثٍ يخًز آمسٌ زض ضیرتٍ گطی ثملي لطعبت آلًميىيًمي مي

س وٍ زض حيه اودمبز مصاة تكىيل قسٌ ي ويفيت لطعبت تًليسی ضا ثٍ قست وبَف ىثبقعيًة گبظی ي اومجبضي ميزاذلي، حدمي 

حابيی  بظن زاضز  زض ایه پاػيَف، پًقاف   َبی وثط ذًال مىبويىي لطعبت ضیرتگي ثب زیًاضٌاثطات وبمطلًثي  ایه عيًة  سىزَمي

 عياًة  آقىبضؾابظی  ثطضؾي قس  وبَف عيًة مصوًض ثطي تأثيط وًع پًقف لبلت  اعمبل ایوبوً شضات ؾطاميىي ثط ضيی لبلت مبؾٍ

ایاه   گطافي پطتاًایىؽ اودابگ گطزیاس  خُات ممبیؿاٍ،     ثٍ يؾيلٍ ضازیً ای زاضای پًقف حبيی وبوً شضات ؾطاميىيَبی مبؾٍزض لبلت

وتابیح   ويع اودبگ گطزیاس   ای ثسين پًقفلبلت مبؾٍچىيه َ ميىطي ؾطاميىي، گطافيتي ي  َبی اعمبل قسٌ اظ وًعپًقفآظمًن ضيی 

 زض  AL4-1ًگ اظ خاىؽ آليابغ آلًميىيا   زض لطعابت ضیرتاٍ قاسٌ    اومجبضاي  ثٍ زؾت آمسٌ وكبن زاز وٍ ثيكتطیه مماساض عياًة گابظی ي    

 َبی پًقف زازٌ قسٌ ثب وبوًشضات ؾاطاميىي ایدابز قاسٌ اؾات  ثاٍ و اط      َبی ثسين پًقف ي ومتطیه ممساض ایه عيًة زض لبلتلبلت

ٍ  ضؾس وبَف ایه عيًة زض لطعبت ضیرتٍ قسٌ زض لبلتمي پبیاساضی حطاضتاي ي   زليال  َبی پًقف زازٌ قسٌ ثب وبوً شضات ؾاطاميىي ثا

تًاواس امىابن تًلياس لطعابت ثاب ويفيات ثابلاتط اظ خاىؽ         وتابیح ماي  اوتمبل حطاضت ثبلاتط ایه پًقف ثبقاس  ایاه   ي ؾطعت  قيميبیي ثبلا

 ضا ثب اؾتفبزٌ اظ فىبيضی وبوً تؿُيل ومبیس  آلًميىيًگ َبیآليبغ

 

  :كليذيهاي واژه
  ، پًقف وبوًؾطاميىي، لطعبت خساضٌ وبظن، عيًة گبظی، عيًة اومجبضيAL4-1 آلًميىيًگ آليبغ

 

 مقذمه -1

ؾيليؿايًگ اؾات واٍ  جاك      –یاه آليابغ آلًميىياًگ   AL4-1 آليبغ 

 زاضای  GOST 1583–89 ثٍ قمبضٌ اؾتبوساضز زيلتي وكًض ضيؾيٍ

 

زضناس مىگىاع ي    35/6الاي   25/6زضناس ؾيليؿايًگ،    5/16الي  9

   ایاه آليابغ ثاب   [2-1] ثبقسزضنس مىيعی  مي 3/6الي  23/6حسيز 
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مىابويىي ثابلا، خُات ؾابذت      ذاًال  تًخٍ ثاٍ چگابلي وا  ي   

َاًایي ي ًَافاابیي    1ثؿيبضی اظ لطعبت پيچيسٌ ي خساضٌ وابظن 

وااٍ َىگاابگ  حدمااي اظ خملااٍ عيااًة وبضثطزَاابی فطاياوااي زاضز 

ي تبثيط مرطثاي ثاط ذاًال     آیىسضیرتٍ گطی ایه آليبغ ثًخًز مي

 [ 3-1] سىثبقاومجبضي ميي َبی گبظی ، حفطٌلطعبت زاضوس

ثبقاىس واٍ   ای ماي َابی گاطز یاب وكايسٌ    طٌ، حف2َبی گبظیحفطٌ

ای یب پطاوىاسٌ زض  َبی نبف ثًزٌ ي ثٍ قىل ذًقٍزاضای زیًاضٌ

، 3َابی گابظی  قاًوس  ترلرال  ؾطاؾط لطعا  ضیرتگاي ایدابز ماي    

َاابی ضیااعی َؿااتىس وااٍ معمااًلا خزض تماابگ ضااربمت لطعاا  حفااطٌ

تًاوىس زض قًوس  ثٍ  ًض ولي عيًة گبظی، ميضیرتگي تًظیع مي

ثاات لبلاات، آظاز قااسن گاابظ اظ فلااع مااصاة ي یااب حااجؽ  اثااط ض ً

 [ 5 -4] مىبويىي ًَا زض محف ٍ لبلت تكىيل گطزوس

قاًوس واٍ زض یاه ممطاع اظ     ظمبوي ایدبز مي 4َبی اومجبضيحفطٌ

ٍ مصاة ضؾبوي وبوابفي ثاًزٌ ي اومجابو ماصاة ثا      ،لطع  ضیرتگي

َبی اومجبضي زض فايل  ضازیاًگطافي    ًض وبمل خجطان وكًز  حفطٌ

نًضت وًاحي تبضیه ثب اثعبز وبمى   ي قىل وبمكرم ظابَط   ٍث

َابی گابظی ؾاطً     ثط عىؽ حفطٌ يَبی اومجبضحفطٌ .قًوسمي

نبف ي ثطاق وساقتٍ ي وا  ي ثايف حبلات پطاوىاسگي ي ؾاطً       

َبی اومجبضي ثط حؿت ایاه واٍ فلاع ثاب چاٍ      حفطٌ زوسضیتي زاضوس 

فاي  َابی مرتل تًاوىاس قاىل  ؾطعتي مىدماس گطزیاسٌ اؾات، ماي    

  [6-5] ای ثٍ ذًز ثگيطواس ؾفىدي ي ضقتٍَمچًن حفطٌ وكيسٌ، ا

ي ثااب  6زض آليبغَاابی ثااب زامىا  اودماابز  ااًلاوي  5ترلرال اؾاافىدي 

، اماب ماصاة ضؾابوي وبوابفي     ظیبز وبفيثٍ ممساض گطازیبن حطاضتي 

[  ومبی قمبتيه ترلرل اؾافىدي  6] قًزتًؾط تغصیٍ ایدبز مي

 وكبن زازٌ قسٌ اؾت  (1) زض قىل

 

 
 

 [ 6] قمبتيه ترلرل اؾفىدي (:1) قىل

اظ خملٍ عًامل مؤثط ثط ایدبز عياًة گابظی ي اومجبضاي، لبثليات     

لبثليت ضیرتاٍ گاطی یاه      ثبقسضیرتٍ گطی ي ؾيبليت مصاة مي

ذاًال  فلع، تًاوبیي آن زض ضیرتٍ گطی یه لطعٍ فبلس عيًة ثاب  

َابی  [  لاظگ ثٍ شوط اؾات پسیاسٌ  6] وىسوُبیي مطلًة ضا ثيبن مي

ثبقاىس واٍ اظ آن   مرتلفي مطتجط ثب لبثليت ضیرتٍ گطی مصاة ماي 

،  8، ؾاايبليت، ماصاة ضؾاابوي 7تاًان ثااٍ پاط قااسن لبلات   خملاٍ مااي 

 ، اقابضٌ وماًز  11ي تطن گاطگ  16، خسایف مبوطيؾىًپي9ترلرل

ؾيبليت زض عل  ضیرتٍ گطی، تحت عىًان تًاوبیي ؾيلان فلاع   .[7]

ًلاات تًؾاط اودماابز،  ماصاة زض یاه لبلاات اؾاتبوساضز لجال اظ ت    

[  اظ خملاٍ عًامال ماؤثط ثاط ؾايبليت ماصاة ي       8] قًزتعطیت مي

 ثبقاس  پًقاف   ؾلامت لطعا  ضیرتگاي، واًع پًقاف لبلات ماي      

گطافيتاي ي یاب    َبیعمًمب خاظ خىؽ پًقف َبی ضیرتٍ گطیلبلت

تًاوس ثط عًاملي چاًن ؾايلان ثُتاط    ثبقس  پًقف ميمي ؾطاميىي

دٍ پطوطزن آؾبن تط لبلت ي وبَف زاذل لبلت ي زض وتيٍ مصاة ث

تاىف ؾاطحي عابملي    . ضطیت انطىبن لبلت تأثيط گصاض ثبقاس 

َبی خساضٌ لبلتماط زض پؽ ظزن مصاة ي خلًگيطی اظ پط قسن 

متط ثًزٌ ي مبوىس یه فكابض ي  ميلي 5تب  5/6َبی وبظن ثب ضربمت

ويطيی پؽ ظوىسٌ مصاة عمل وطزٌ ي وبَف ؾيبليت ضا ثٍ زوجابل  

طیه ضيـ ثااطای وابَف اثااطات پسیاسٌ تااىف ؾااطحي،   زاضز  ثُتا 

ثبقس وٍ ثب فطاَ  آيضزن یه ؾاطح  لبلت ميزازن ؾطح پًقف 

نبف ي وبَف ظثطی ؾطح لبلت، ثبعث وبَف اناطىبن ثايه   

َااب ثاب اوداابگ  ثعاااي اظ پًقاف  قاًز  ماصاة ي زیااًاضٌ لبلات مااي  

لبلات ضا   زض فهل مكاتطن ماصاة/   َبیي وٍ تطقًوسگيياوىف

 [  13-9] قًوسبعث ثُجًز ؾيبليت ميزَىس، ثوبَف مي

َبی ضیرتاٍ گاطی زاضای   َبی ضایح مًضز اؾتفبزٌ زض لبلتپًقف

شضاتي ثب اثعبز ميىطيوي یب ثعضگتاط َؿاتىس  تحميمابت اذياط وكابن      

ت ي عمًماب  ت ثب اثعبز وبوًمتطی ذًاناي متفابي  زازٌ اؾت وٍ شضا

 یه تاطیه ي پااط واابضثطزتط متااسايلثُتاط اظ شضات ميىطيوااي زاضواس    

َاابی واابوً،  ، واابوًشضات ؾااطاميىي َؿااتىس  ؾااطاميه  شضاتواابوً

َاب  َبیي َؿتىس واٍ اواساظٌ شضات یاب اخاعای ؾابظوسٌ آن     ؾطاميه

ثٍ و اط  [  14]قس بثوبوًمتط  حسالل زض یه ثعس ومتط اظ حسيز نس

لبلات، ثاٍ   زازٌ قاسٌ ثاط ؾاطح    َبی وبوًؾطاميىي پًقفضؾس مي
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ي ضاطیت   تاط مىبؾات  يعلت ایدبز نبفي ؾطح ثبلا، زاضای ؾطح

زليل پبیساضی حطاضتي ٍثچىيه َ   تط َؿتىسانطىبن ثؿيبض پبیيه

ي قاايميبیي ثاابلا، زض اثااط پيًوااسَبی یااًوي ي وًيالاوؿااي مااًاز    

َب زاضای ذاًال ضاس چؿاجيسن ثاٍ لطعاٍ      ؾطاميىي، ایه پًقف

ثًزٌ ي ثبعث ثُجًز ويفيت ؾطحي ثبلای لطعبت ضیرتاٍ قاسٌ زض   

 ٍ ُجاًز ذاًال مىابويىي ثاٍ علات ويفيات       ای ي وياع ث لبلت مبؾا

  [ 16 -15] ؾطحي عبلي لطعبت قًوس

َابی حابيی وابوً شضات    زض ایه پػيَف، تأثيط اؾتفبزٌ اظ پًقاف 

وبَف عيًة  ای، ثطؾطاميىي اعمبل قسٌ ضيی ؾطح لبلت مبؾٍ

 AL4-1آليابغ آلًميىياًگ    زاذلي لطعبت خاساضٌ وابظن اظ خاىؽ   

لطعبت ضیرتٍ قسٌ ثب ثب  ي ثطضؾي يضیرتٍ گطی قسٌ ثٍ ضيـ ثمل

َابی متاسايل   پًقاف  ،َبی ؾطاميىي ميىطيويپًقفاؾتفبزٌ اظ 

  ي ثسين پًقف ممبیؿٍ قسٌ اؾت گطافيتي 
 

 مواد و روش تحقيق -2

ؾابذت   AL4-1 َابی آلًميىياًگ  زض اودبگ ایه پػيَف اظ قامف 

ایااه  تطوياات قاايميبیياؾااتفبزٌ قااس   قااطوت آميااػٌ ؾاابظ اضان

آيضزٌ قسٌ  (1)خسيل تطی تعييه ي زض َب ثٍ ضيـ وًاوتًمقمف

تطويات قايميبیي    ممبیؿاٍ،  ثاطای  خاسيل  ایاه  زض چىيهَ  اؾت 

َاط آظمابیف، مماساض    زض  .اؾات  قسٌ اضایٍ اؾتبوساضز ایه آليبغ ويع

ويلاًگطگ اظ آليابغ زض واًضٌ ممابيمتي زاضای ثًتاٍ گطافيتااي       186

 مماساض  گطزیس  خُت اودابگ عمليابت ويفاي ضيی ماصاة،     شية

زض اثتسای قبضغ ومًزن  Be5%-Al  ثٍ ومه آميػان ثطیلي% 65/6

زليماٍ   16وًضٌ اضبفٍ گطزیس  ؾپؽ فلاوؽ ظوي مصاة ثٍ ماست 

ثٍ ومه تطويجاي اظ ولطیاس    12تًؾط زؾتگبٌ گبظظزایي چطذكي

اودابگ قاسٌ ي زض    15ي فلًضایاس لاوتابوي    14، ولطیس پتبؾاي  13ؾسی 

فبزٌ اظ گابظ  زليماٍ ثاب اؾات    26گابظظزایي ماصاة ثاٍ ماست      ،پبیابن 

ليتط ثط زليمٍ  1( ثب زثي 999/99آضگًن ثب ذلًل آظمبیكگبَي )%

تطويات  تًؾط زؾتگبٌ گبظظزایي چطذكي ؾايبض اودابگ گطزیاس     

  اضائاٍ قاسٌ اؾات    (2) خاسيل  زض قيميبیي فلاوؽ مًضز اؾتفبزٌ

ؾااطح مااصاة آلًميىيااًگ ضا پًقااف زازٌ ي ضاامه   ایااه فلاوااؽ

ؾيليؿاي    ضيیؾبظی   افعایف ذلًل مصاة، ممساضی اثط انلا

َاابی ياواىف  زیگاط ماصاة ضا اظ َااًا ي   ي یاًتىتيىي آليابغ زاضز  

 [ 19-17] وىسقيميبیي حفبظت مي

 
  AL4-1 [ ي يالعي آليبغ2-1] اؾتبوساضز تطويت قيميبیي (:1) خسيل

   )زضنس يظوي(

 اؾتبوساضز اوساظٌ گيطی قسٌ
عىبنط 

 (%.wtقيميبیي)

16 5/16- 9  Si 

3/6  35/6- 25/6  Mn 

25/6  3/6- 23/6  Mg 

1/6  15/6- 68/6  Ti 

6/6>  6/6≥  Others 

 Al ثبليمبوسٌ ثبليمبوسٌ

 
  تطويت قيميبیي فلاوؽ مًضز اؾتفبزٌ زض ایه پػيَف (:2)خسيل 

 [ 19] )زضنس يظوي(

 تطويجبت (%wt) ممساض

45 NaCl 

45 KCl 

5 LaF3 

 زیگط تطويجبت 5

 
 3، حااسيزا خSr16%- Al   تًؾااط آميااػان% اؾتطاوؿااي65/6ممااساض 

زليمٍ لجل اظ اتمبگ گبظظزایي ثٍ مصاة اضبفٍ قس تب ثُتاطیه اثاط ي   

%  2/6خًاوٍ ظایي، ممساض  تطیه اتلاف ضا زاقتٍ ثبقس  ثٍ مى ًضو 

َمعمبن ثاب آمياػان اؾتطاوؿاي      B1-Ti5-Al  تًؾط آميػان تيتبوي

اوؿي  زض   ويع َمبوىس آميػان اؾتطثٍ مصاة اضبفٍ قس  آميػان تيتبوي

 قاًز، تاب ضیاع قاسن     اياذط مطحل  گبظظزایي ثٍ مصاة اضابفٍ ماي  

عىبنط ثطیلي  ي  اتلاف مًاز خًاوٍ ظا اودبگ قًز  ب ومتطیهَب ثزاوٍ

اؾتطاوؿي  ثٍ مى ًض ثُجًز ذًال ي ؾيبليت ماصاة ثاٍ آن اضابفٍ    

  ثبعاث محبف ات شية زض ممبثال اوؿيساؾايًن     عىهط ثطیليقس  

ذته ي اتلاف عىبنط آليبغی فعبل، مثال  مصاة ي خلًگيطی اظ ؾً

  ثبعااث اناالا  فاابظ [  عىهااط اؾتطاوؿااي4 -1] گااطزز  ماايمىيااعی

ؾيليؿيًگ یًتىتيه ي ثُيىٍ ؾبظی قىل فبظ ؾيليؿيًگ یًتىتياه  
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ي تجسیل مًضفًلًغی تيغٍ ای ثٍ مًضفًلاًغی فيجاطی ي متمبیال ثاٍ     

 قًز وٍ ثُجًز ذًال مىابويىي ضا ثاسوجبل زاضز  وطيی قىل مي

ضيز عىهاط ثاطیلي  ثاب وابَف     علايٌ ثط ایه اوت ابض ماي  [  22 -21]

اوؿيساؾيًن مصاة، ومف غيط مؿتميمي ثط ثُجاًز ؾايبليت ماصاة    

ي عىهط اؾتطاوؿي  ثب انلا  مًضفًلاًغی   زض حيه پط وطزن لبلت

َبی ؾيليؿيًگ ومف مفيسی زض افعایف ؾيبليت ماصاة ي ثاطز   تيغٍ

ومًوا  ضیرتاٍ گاطی ثاٍ     ماسل  تغصیٍ زض حيه اودمبز زاقتٍ ثبقاس   

، 2َبی مرتلت ثاٍ اواساظٌ   قىل یه چُبض قبذٍ زاضای ضربمت

ؾابوتي متاط    25متاط ي  اًل   ميلاي  36متط ثاب پُىابی   ميلي 8ي  6، 4

 طاحي ي ؾبذتٍ قس تب ثٍ قطایط يالعي یاه لطعا  ضیرتگاي ثاب     

ومابی ؾاٍ    ومكاٍ مىابويىي،   َبی مرتلت وعزیه ثبقاس  ضربمت

قسٌ ثب ایاه ماسل ي وياع حًضاچٍ      یه ومًوٍ ضیرتٍ گطی، ثعسی

خُات   وكابن زازٌ قاسٌ اؾات     (2) ثبضضیع مًضز اؾتفبزٌ زض قىل

اودبگ ضیرتٍ گطی ثب ؾاطعت یىىًاذات ي شية ضیاعی زلياك ثاب      

ومتطیه تلا   ي ومتطیه ذطب، احتيبج ثٍ یه حًضچٍ ثبض ضیعی 

مىبؾت ثًز وٍ ایه حًضاچٍ مطابثك زؾاتًضالعمل خبمعاٍ ضیرتاٍ      

 [ 26] تُيٍ قسای نًضت زي حفطٌ ثٍ 16گطان آمطیىب

چؿات ؾايليىبت   يظوي % 5ثطای ؾبذت لبلت اظ مبؾٍ ؾيليؿي ثب 

خُت ؾارت قاسن لبلات،     زی اوؿيس وطثهؾسی  ي زمف گبظ 

ثاٍ  زض زمبی اتبق اؾتفبزٌ قس  پؽ اظ آمبزٌ قسن لبلت، ؾطح آن 

 ومه پيؿتًلٍ تًؾط ؾٍ وًع پًقف قبمل یه پًقف گطافيتي

ً  M100ثب وبگ تدبضی  ، یاه واًع پًقاف    ؾبذت قطوت فؿايى

ي یاه واًع   ؾبذت قطوت ضازاوىً  ZR1ميىطي ؾطاميىي ثب وبگ 

محهاًل قاطوت    MM12پًقف وبوً ؾاطاميىي ثاب وابگ تدابضی     

وكًض آلمابن پًقاف زازٌ قاسٌ ي تًؾاط قاعلٍ گابظ        17وبوًیكه

ذًثي ثط ضيی ؾطح لبلت ثچؿجس  ٍ  جيعي ذكه قس تب پًقف ث

 (3) ي ماًضز اؾاتفبزٌ زض خاسيل   تطويت قيميبیي پًقاف گطافيتا  

 وكبن زازٌ قسٌ اؾت 

ثطای ثطضؾي تأثيط وًع پًقف لبلت ثط ؾلامت لطعبت ضیرتگاي،  

پاؽ اظ آماابزٌ ومااًزن مااصاة ي اوداابگ عملياابت ويفااي ضيی آن،  

َبیي ثب قطایط وكبن زازٌ قسٌ زض زض لبلت C°625مصاة زض زمبی 

  ضیرتٍ گطی قس (4) خسيل

 مًضز اؾتفبزٌ زض ایه پػيَفگطافيتي  پًقفتطويت قيميبیي  (:3) خسيل

 ( زضنس يظوي)

 
َبی ضیرتگي وًع پًقف اؾتفبزٌ قسٌ ثط ضيی لبلت ثطای ومًوٍ (:4) خسيل

 مرتلت 
 وًع پًقف لبلت ومًوٍ

 ثسين پًقف 1

 قف گطافيتيپً 2

 (ZR1) پًقف ميىطي ؾطاميىي 3

 (MM12) پًقف حبيی وبوً شضات ؾطاميىي 4

 

مطتجاٍ   5خُت ا ميىبن اظ وتبیح پػيَف، ضیرتٍ گاطی َاط ومًواٍ    

َاابی ضیرتگااي پااؽ اظ تميعواابضی تحاات تىااطاض گطزیااس  ومًوااٍ

ثبظضؾي ضازیاًگطافي لاطاض گطفتاٍ ي تاأثيط واًع پًقاف زض ثاطيظ        

ل عيًة گبظی ي اومجبضي ثطضؾي قس  عيًة حدمي زاذلي قبم

ً  وًع شضات پًقف تًؾاط ضيـ پاطاـ    یي،َبی ميىطيواي ي وابو

تًؾاط   MM12 پًقف تطويت قيميبیي تمطیجي ي  18ایىؽپطتً 

 يات ؾاىدي   ي  19 يت ؾىح پلاؾمبی خفت قاسٌ المابیي  ضيـ 

زازٌ قاسٌ  وكبن  (5)زض خسيل ، ثسؾت آمس، وٍ 26تفىيه اوطغی

ً َب اظ زؾتگبٌ پًقفخُت آوبليع فبظی  اؾت  ایىاؽ    پطاـ پطتا

لاظگ ثٍ شواط اؾات واٍ     اؾتفبزٌ قس  Philips Xpert-MPDمسل 

 پًقف ميىطيوي، MM12 پًقف پؽ اظ تعييه تطويت قيميبیي

 MM12ي قجيٍ ثٍ پًقاف  تطويج، ثب ثط اؾبؼ ؾفبضـ وًیؿىسگبن

 وبمگاصاضی   ZR1ي ثاٍ عىاًان پًقاف     زض قطوت ضازاوىً ؾبذتٍ

ٍ ؾط اوساظٌ متًقس   ٍ   ثاٍ وماه    فبظَاب  زاوا ( 1ضاثطاٍ قاطض ) ضاثطا

  [:  25-23] قس مكرم

(1 )                                                             




cos.

9.0
D  

 15466/6  ًل مًج ثط حؿت وبوًمتط )زض ایىداب  زض ایه ضاثطٍ 

 آة
ؾبیط 

 زیطگساظَب

مًاز معلك 

 وىىسٌ

چؿت ي 

 ضظیه
 تطويت گطافيت

ثٍ 

ممساض 

 لاظگ

5 5 5 85 
زضنس 

 يظوي
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پُىبی پطتً )ثط حؿت ضازیابن(   ظايیٍ ی پطاـ ي  وبوًمتط(، 

( 2ثاٍ وماه ضاثطاٍ )    زض يؾط پيه مابوعیم  اؾات  مماساض   

 [ 24محبؾجٍ قس]

(2 )                                                          222

SM    

 

پُىبی پطتً زض يؾط پيه مابوعیم  زض الگاًی پاطاـ     Mوٍ 

پُىابی پطتاً زض    Sي  MM12پطتً ایىؽ ومًوٍ پًزضی وابوًیي 

يؾط پيه مبوعیم  زض الگًی پطاـ پطتً ایىؽ ومًواٍ پاًزضی   

  ثبقس مي ZR1ميىطيوي

 

 

 

 (ة) )الت(

  
 ز() (ج)

، ة( قىل ؾٍ ثعسی مسل، ج( یه ومًوٍ ضیرتٍ گطی قسٌ ثب مسل ؾبذتٍ قسٌ ي ) ز( مسل ٍ مىبويىي مسل  طاحي قسٌ ثطای آظمبیف ؾيبليتومك :الت( -2) قىل

   [26]زي حفطٌ ای ثط اؾبؼ زؾتًضالعمل خبمعٍ ضیرتٍ گطان آمطیىب  حًضچٍ ثبضضیع
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 مًضز اؾتفبزٌ زض ایهZR1 ي MM12  تطويت قيميبیي پًقف (:5) خسيل

 ( زضنس يظوي) پػيَف
 تطويت آة SiO2 ZrO2 Al2O3 ثميٍ

2 1 7 36 66 
زضنس 

 يظوي

 

 نتايج و بحث -3

 ضيثكاي اظ   ميىطيؾاىًح الىتطيواي  گطفتٍ قاسٌ تًؾاط   يیط بته
 

 

 - 3) زض قاىل  MM12ي پًقف وابوًیي   ZR1پًقف ميىطيوي 

اثعاابز ميىطيمتااطی شضات زض وكاابن زازٌ قااسٌ اؾاات  الاات ي ة( 

َااابی متكاااىل اظ شضات زض محاااسيزٌ ًذاااٍي ول ZR1پًقاااف 

قاًوس   ة( زیاسٌ ماي   -3زض قىل ) MM12وبوًمتطی زض پًقف 

اؾتفبزٌ اظ پًقف ميىطيواي ثاب تطويات قايميبیي مكابثٍ پًقاف       

وبوًیي ثٍ مى ًض اضظیبثي تاأثيط اواساظٌ شضات پًقاف ثاط ؾالامت      

 ثبقس لطعبت ضیرتٍ گطی مي

 

  
 )ة( )الت(

  MM12ي ة( پًقف  ZR1پًقفالت(  :الىتطيوي ضيثكي اظ حتهًیط ميىطيؾىً (:3) قىل

 

( ي MM12الگًی پطاـ پطتاً ایىاؽ  پًقاف وابوً ؾاطاميىي )     

 ( اؾااتفبزٌ قااسٌ زض ایااه پااػيَف زض    ZR1ميىااطي ؾااطاميىي ) 

ثب تًخٍ ثٍ الگاًی وكابن     وكبن زازٌ قسٌ اؾت  (5ي  4) َبیقىل

اميىي قًز، پًقاف وابوً ؾاط   مكبَسٌ مي (4) زازٌ قسٌ زض قىل

MM12  حبيی شضات ؾطاميىيAl2O3 ،ZrO2  يSiO2 ثبقاس  مي 

ٍ ثٍ ومه ضاثطٍ قطض اوساظٌ متًؾاط   ثاب  قاس    فبظَاب مكارم   زاوا

 APDWتًخٍ ثٍ الگًی پطاـ پطتً ایىؽ ي ثٍ ومه وطگ افاعاض  

 ثبقىس:مي ي ثطاثط ظیط لبثل محبؾجٍ ي ممبزیط

0053.0
32
OAl,  78.28

32OAl 
 0012.0

2
ZrO ,  91.16

2ZrO 
 0058.0

2
SiO ,  38.13

2SiO 
 ي  Al2O3 ،ZrO2تًخٍ ثاٍ ضاثطاٍ قاطض مكارم قاس فبظَابی       ثب 

SiO2   زض پًقافMM12  زاواٍ  تطتيات زاضای اواساظٌ متًؾاط    ٍ ثا

ٌ Al2O3 وبوًمتط َؿتىس  ومطاٍ شية   25ي  126، 36 حسيز ای تاًز

ثٍ نًضت  Al2O3 شضات وبوًثب فطو آوىٍ اؾت   C 2615°قىل 

ٌ   َب آنومطٍ شية ته وطیؿتبلي َ  ثبقىس،  ای قاجيٍ حبلات تاًز

ثبقس، ظیطا تأثيط اوساظٌ شضات ثاط ضيی ومطاٍ شية   َب ميقىل آن

بوًمتط ثبقاس،  وا  16قًز واٍ اواساظٌ شضات ومتاط اظ    ظمبوي مُ  مي

تت خًقي ضيز زض حيه ضیرتٍ گطی لطعبت، اوت بض وميثىبثطایه 

 [ 26] شضات پًقف اتفبق افتس

 
  MM12 الگًی پطاـ پطتً ایىؽ پًقف وبوً ؾطاميىي (:4) قىل
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 ZR1الگًی پطاـ پطتً ایىؽ پًقف ميىطي ؾطاميىي  (:5) قىل

 

ً  ثطذي اظ تهبيی  ىاؽ اظ  ای ط گطفتٍ قسٌ تًؾط ضازیاًگطافي پطتا
 

 

ٍ      مىب ك مرتلت ومًوٍ ای َابی ضیرتاٍ گاطی قاسٌ زض لبلات مبؾا

ای زاضای پًقف گطافيتي ي لبلت مبؾاٍ  ثسين پًقف، لبلت مبؾٍ

وكاابن زازٌ  (6) ای زاضای پًقااف ؾااطاميىي ميىطيوااي زض قااىل

لاظگ ثٍ شوط اؾت وٍ تمبمي تهبيیط وكابن زازٌ قاسٌ    قسٌ اؾت 

  8مماااب ع ط ثاااٍ مطثاااً (،ز -6) قاااىل(، ثاااٍ خاااع 6زض قاااىل )

 (ز -6) تهاًیط ضازیاًگطافي قاىل   َؿاتىس ي  متطی لطعبت -ميلي

متاط زض لبلات   ميلاي  2یه ومًوٍ ضیرتٍ گاطی قاسٌ ثاب ضاربمت     

 زَس ضا وكبن مي ای ثسين پًقفمبؾٍ
 

  
 )ة( )الت(

  
 )ز( )ج(

  
 )ي( )ٌ(

  
 ) ( )ظ(

ٌ زض الت( تب ز( لبلت مبؾٍ ای ثسين پًقف، ٌ( تب ظ( لبلت مبؾٍ ای ثب پًقف تهبيیط ضازیً گطافي اظ ومًوٍ ضیرتٍ قس (:6) قىل

  ( ZR1گطافيتي ي  ( لبلت مبؾٍ ای ثب پًقف ميىطي ؾطاميىي )
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تحميمبت مرتلت وكبن زازٌ اؾت وٍ افعایف ؾطعت ؾطز قاسن  

َاب ثاٍ ناًضت    لطعٍ ثبعث وبَف عيًة اومجبضاي یاب تًظیاع آن   

 (ز -6) تهًیط ضازیًگطافي قاىل طزز  گتط ي ضیعتط ميیىىًاذت

متاط زض لبلات   ميلاي  2یه ومًوٍ ضیرتٍ گاطی قاسٌ ثاب ضاربمت     

واٍ ثاطای    قًزمكبَسٌ ميزَس  ضا وكبن مي ای ثسين پًقفمبؾٍ

عيات ترلرال   لبلت ثسين پًقف حتي زض ایه ممطع وابظن َا    

ایاه زض حابلي اؾات واٍ زض ماًضز        ٍ يخًز آمسٌ اؾتاؾفىدي ث

 تطزض ممب ع وبظنف گطافيتي یب ميىطيؾطاميىي َبی ثب پًقلبلت

تهًیط  (7)قىل ثًزوس   عيًة ثٍ يخًز آمسٌ ومتط متطميلي 8اظ 

متاط زض  ميلي 8ضازیًگطافي زي ومًوٍ ضیرتٍ گطی قسٌ ثب ضربمت 

 زَاس  ضا وكابن ماي   MM12ای ثب پًقف وبوً ؾطاميىي لبلت مبؾٍ

ایاه    ًض وٍ مكرم اؾات َايگ گًواٍ عياًة زاذلاي زض     َمبن

 قًز تهبيیط زیسٌ ومي

 

  
 )ة(             )الت(                                                                                                                        

: MM12بؾٍ ای ثب پًقف وبوً ؾطاميىي ميلي متط ضیرتٍ قسٌ زض لبلت م 8َبی ثب ضربمت ممطع تهًیط ضازیًگطافي ومًوٍ (:7) قىل

  الت( ومًوٍ تُيٍ قسٌ اظ اثتسای تيغٍ ي ة( ومًوٍ تُيٍ قسٌ اظ اوتُبی تيغٍ

 

 واابَف عيااًة گاابظی ثااب اؾااتفبزٌ اظ   علاات ضؾااس ثااٍ و ااط مااي 

َبی ؾطاميىي ميىطيوي ي وبوًمتطی َبی گطافيتي ي پًقفپًقف

ایاه  ًخاًز زض  پبیساضی حطاضتي ي قيميبیي ثابلای ماًاز م  ثٍ زليل 

َب ثب مصاة ياوىف وسازٌ ي عالايٌ  ثبقس  ایه پًقفَب ميپًقف

 ثط آن اضتجبط ثيه ماًاز لبلات گياطی ي آلًميىياًگ ماصاة ضا لطاع       

وىىس  زض وتيدٍ، اظ یه  طف امىبن ياواىف ماصاة ثاب ماًاز     مي

ضيز ي اظ  اطف زیگاط امىابن    لبلت گياطی ي چؿات اظ ثايه ماي    

ي مًخًز زض مًاز لبلت گياطی  ياوىف ثيه مصاة ي ض ًثت خعئ

 قااًز  ایااه ياوااىف ثبعااث اوؿيساؾاايًن ي چؿاات ثط ااطف مااي

آلًميىيًگ ي آظاز قسن گابظ َياسضيغن زض ؾاطح تمابؼ لبلات ي      

َابی ؾاطاميىي   پًقاف قاًز   مصاة ي ایدبز عياًة گابظی ماي   

محهاًلات  زمبی ثابلای ضیرتاٍ گاطی،    ميىطيوي ي وبوًمتطی زض 

لحاب  ثاط پًقاف گطافيتاي      وىىاس ي اظ ایاه  گبظی ويع تًليس وماي 

َابی  پًقاف وبَف عيًة اومجبضاي ثاب اؾاتفبزٌ اظ     ثطتطی زاضوس 

تاًان  َبی ؾطاميىي ميىطيوي ي وبوًمتطی ضا ميپًقفگطافيتي ي 

َابی اوؿايسی زض ماصاة ي ؾاطعت     َب ثط ایدبز پًؾتٍثٍ تبثيط آن

نبفي ي ويفيات ؾاطحي   اضتجبط زاز  مطمئىبخ  ويع ؾطز قسن مصاة

ي  ويبماس ماصاة تابثيط گصاقاتٍ ي اظ ثاطيظ عياًة      يت ؾيبللبلت ثط 

وىااس  يلااي اظ آوداابیي وااٍ عيااًة  ؾطزخًقااي خلااًگيطی مااي 

اومجبضي انًلا پؽ اظ پط قسن لبلت ي ثب پيكطفت اودمبز ثًخاًز  

نبفي ي ظثطی ؾطح ثٍ  ًض مؿاتمي    ضؾس وٍثٍ و ط وميآیىس، مي

ز  عيًة ثتًاوس ثط تغصیٍ ضؾبوي مصاة زض حيه اودمبز تبثيط ثگصاض

اومجبضي عمستب زض اثط عسگ مصاة ضؾبوي وبفي زض اياذاط اودمابز   

  فبظَبی اوؿيسی وٍ زض تمبؼ مؿتمي  آلًميىيًگ [6] زَسضخ مي

آیىاس، ثاب ثؿاته مؿايط حطوات      مصاة ي ض ًثت لبلت ثًخًز ماي 

مااصاة زض قااجىٍ زوااسضیتي زض اياذااط اودماابز، تغصیااٍ ضؾاابوي ضا  

پبیاساضی  ضفتاٍ ثاٍ علات     َابی ثاٍ وابض   ؾابظوس  پًقاف  مكىل مي

َبی قيميبیي ثيه مصاة ياوىفتًاوىس مي حطاضتي ي قيميبیي ثبلا

   [6] وبَف زَىسي مًاز لبلت گيطی ضا 

َابی اؾاتفبزٌ قاسٌ ثاب     ضؾاس واٍ پًقاف   علايٌ ثط ایه، ثٍ و ط مي

افعایف ؾطعت ؾطز قسن مصاة ثبعث وابَف عياًة اومجبضاي    

زاضای زضنس  يل آوىٍزلی ؾطاميىي ثٍَبپًقفحتي قسٌ ثبقىس  

ضطیت اوتمابل حاطاضت آن ثؿايبض ثيكاتط اظ     ، ثبلایي آلًميىب َؿتىس

 تاط  مىدط ثٍ ایدبز اودمابز ؾاطیع  ىس وتًا-مبؾٍ ؾيليؿي اؾت ي مي
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زض مًضز پًقف حبيی وابوً شضات ؾاطاميىي، زي مؿائلٍ     س وگطز

زیگط ثبیس مًضز تًخٍ لطاض گياطز  ايلا، اوتمابل حاطاضت اظ ماصاة     

َابی ظثاطی   بظی ایدبز قسٌ ثيه مصاة ي فطيضفتگيتًؾط لایٍ گ

ي َاط عابملي واٍ ثبعاث وابَف       [27] قًزؾطح لبلت وىتطل مي

وىاس   ضربمت ایه لایٍ قًز ؾطعت اوتمابل حاطاضت ضا ظیابز ماي    

وكبن زازوس وٍ ثب اعمبل فكابض ثاط    [28]مثلا ایلرچي ي َمىبضاوف 

طاضت مصاة زض حيه اودمبز ایه فبنلٍ وابَف یبفتاٍ ي اوتمابل حا    

َابی  ( ظثطی ؾاطح لبلات ثاطای پًقاف    6خسيل ) قًز ثيكتط مي

قًز ظثطی ؾطح زَس  َمبن  ًض وٍ زیسٌ ميمرتلت ضا وكبن مي

َبی پًقف زازٌ قسٌ زض لبلتَبی ؾطحي پؿتي ي ثلىسیعمك ي 

ٍ    وبوًشضات ؾاطاميىي ثب   َاب اؾات  اظ ایاه ضي   ومتاط اظ ؾابیط ومًوا

ماصاة ثيكاتط ثاًزٌ ي    ثاب   َبایه پًقفؾطح تمبؼ ضيز اوت بض مي

ي ؾالامت  تابثيط ثيكاتطی زض اودمابز ؾاطیع     تجطیسی لبلات  لسضت 

 زاقتٍ ثبقس لطعٍ 
 َبی مرتلتظثطی ؾطح لبلت ثطای پًقف (:6)خسيل 

 

 ظثطی ؾطح )ميىطيمتط( وًع لبلت

 3 7 لبلت مبؾٍ ای ثسين پًقف

 8 6 لبلت مبؾٍ ای ثب پًقف گطافيتي

 ZR1  4 7يلبلت مبؾٍ ای ثب پًقف ميىطيو

 MM12  4 5لبلت مبؾٍ ای ثب پًقف وبوًیي

 

گاصاضز،  مؿئلٍ زیگطی وٍ ثط ؾطح تمبؼ مصاة ي لبلت تبثيط ماي 

ة فلاعات  ظايیٍ ذيؽ قًوسگي ثايه ایاه زي اؾات  اناًلا ماصا     

(  تحميمبت <96°ظايیٍ ذيؽ قًوسگي ثبلایي ثب اوؿيسَب زاضوس )

ؾاطً   مرتلت وكبن زازٌ اؾت وٍ ظايیاٍ ذايؽ قاًوسگي ثايه     

پاصیطز ي ثاطای ؾاطًحي    خبمس ي مبیعبت اظ ظثطی ؾطح تبثيط ماي 

َب زض حبلت وبملا مؿاطح ثيكاتط اظ   وٍ ظايیٍ ذيؽ قًوسگي آن

اؾت، ثب افعایف ظثطی ؾطح ظايیٍ ذيؽ قاًوسگي افاعایف    °96

وكبن زاٌ قسٌ اؾت  زض ایه  (8)[  ایه مؿئلٍ زض قىل 29یبثس ]مي

ظايیٍ ذيؽ قًوسگي اؾت   θ معيبضی اظ ظثطی ؾطح ي Rf قىل 

تًان زض و ط گطفت وٍ ؾطً  پًقف زازٌ قسٌ ثط ایه اؾبؼ مي

ثب شضات وبوًمتطی زاضای ظايیٍ ذيؽ قًوسگي ومتاط ي زض وتيداٍ   

ؾطح تمبؼ ثيكتطی ثب مصاة ي لطعٍ زض حابل اودمابز ثبقاىس واٍ     

  وىس  ایه مؿئلٍ ويع ثٍ افعایف ؾطعت ؾطز قسن مصاة ومه مي

 

 
ثيط ظیطی ؾطح ثط ظايیٍ ذيؽ قًوسگي یه ؾطح خبمس ي مبیع تب (:8)قىل 

[29 ] 

 
 گيرينتيجه -4

حدمي عيًة  ای ثطمبؾٍزض ایه پػيَف، تأثيط وًع پًقف لبلت 

ثٍ ضيـ ضازیاًگطافي  لطعبت ضیرتگي زیًاضٌ وبظن آلًميىيًمي 

 َب وكبن زاز وٍ:ایه ثطضؾي  وتبیح ثطضؾي گطزیسپطتً ایىؽ 

    َااب ي حفااطٌ قاابملگاابظی ثيكااتطیه ممااساض عيااًة 

َبی اومجبضي ي حفطٌ قبملعيًة اومجبضي ي  ،َبی گبظیترلرل

َابی ثاسين   زض لطعبت ضیرتٍ قسٌ زض لبلات َبی اؾفىدي ترلرل

َابی پًقاف زازٌ   پًقف ي ومتطیه ممساض ایه معبیات زض لبلات  

ایاه  ثاٍ  اًضی واٍ    وبوًمتطی يخًز زاضز  ؾطاميىي قسٌ ثب شضات

  ثًزوسعيًة ثب مىكأ گبظی ي اومجبضي  سفبلتب حس ظیبزی لطعبت 

 پًقاف گطافيتاي   ضؾس وبَف ایه عيًة زض ثٍ و ط مي

َبی حبيی شضات ؾاطاميىي ميىطيواي یاب وابوًمتطی ثاٍ      پًقفي 

ي ؾاطعت اوتمابل حاطاضت     پبیساضی حطاضتي ي قيميبیي ثابلا زليل 

 گيطی ثسين پًقف اؾت  ثبلاتط ایه مًاز وؿجت ثٍ مًاز لبلت

 ثاٍ   ،بيی شضات ؾطاميىي وابوًمتطی زض مًضز پًقف ح

لایٍ گبظی محسيزتط ثيه پًقف ي ؾاطح ماصاة   ضؾس وٍ و ط مي

ثٍ ؾطعت ثبلاتط  ،ي لطعٍ ي ذيؽ قًوسگي ثبلاتط مصاة ي پًقف

 اوتمبل حطاضت ي ؾلامت ثيكتط لطعبت ومه وىس 
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 قذرداني -5

قااطوت نااىبیع  وبضگاابٌ ضیرتااٍ گااطیوًیؿااىسگبن اظ َمىاابضی 

 )َؿاااب( ثاااٍ ذاااب ط اؾاااتفبزٌ اظ امىبوااابت  ًَاپيمبؾااابظی ایاااطان

َبی ضیرتٍ گطی ي مسل ؾبظی ي ويع آظمبیكاگبٌ مطواعی   وبضگبٌ

ثااٍ ذااب ط َمىاابضی زض آظمبیكاابت قاايمي تااط ي    ایااه قااطوت

 وىىس تكىط ي لسضزاوي مي ضازیًگطافي
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 پي نوشت -7
1 - Thin wall casting 

2 - Gas hole                                  

3 - Gas porosity                            

4- Shrinkage cavity                   

5 - Sponge porosity 

6 - Long-freezing-range   

7 - Mould filling                        

8 - Feeding 

9 - Porosity 

10
 
- Macro segregation                                           

11 - Hot tearing                                                       

12 -Rotary degassing 

13 -NaCl  

14 -KCl 
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