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 چکیدٌ
غی ٚ ٘یاظ ضٚظ افعٖٚ تٝ فٛلاز ٞای ٔیىطٚ ٞای پاییٗ ٔٙدط تٝ اؾتفازٜ اظ فٛلازٞعیٝٙٞایی تا اؾتحىاْ تالا، لاتّیت خٛقىاضی ٔٙاؾة ٚ پیكطفت تىِٙٛٛ

ؿتٙسفٛلازٞای ٔیىطٚ آِیاغ آِیاغ قسٜ اؾت. فٛلاز ٞا تؿیاض وٓ ٚ زض حس چٙس زٞٓ زضصس اؾت. زض ایٗ وٝ زض صس ػٙاصط ٔیىطٚ آِیاغ زض آٖٞاییٞ 

ْ عضٚی ضی تغییط تطویة قیٕیایی تطٚ  زٔای پیكٍطْ ،تحمیك  تٝ تطضؾی تاثیط ؾطػت ؾطز وطزٖ ٚ آِیاغ ٚا٘ازیٛ ٚ ذٛال ٔىا٘یىی فٛلاز ٔیىط زاض ؾاذتاض 

رتدٝ ٌدطی  زض   زضصدس ٚا٘دازیْٛ تؼدس اظ ضی    15/0ٚ  05/0ٚا٘ازیْٛ زاض ٔتٛؾط وطتٗ حاٚی ٔیىطٚ آِیاغ زٚ فٛلاز  ٔتٛؾط وطتٗ پطزاذتٝ قسٜ اؾت. 

ٝ ؾا٘تی 1100زٔای ٚ زٔای تطای ػّٕیات زضصس فٛضج قس٘س.  20تا وط٘ف ثاتت ٌطاز زضخ ْ ز قس ٚ زض ا٘تراب  زضخٝ ؾا٘تی ٌطاز  1050ٚ  950پیكٍط

ایت ٕ٘ٛٝ٘ ٚ تاز ؾطز قس٘س. ضیع ؾاذتاضٞا تا ؾطػتٟ٘ ٛا  اٖ زاز تا افعایف ؾطػت ددكدد٘تایح ٘ تاقس. قأُ فطیت ٚ پطِیت ٔی ٞا ٕ٘ٛٝ٘ ٞای ٔرتّف زضٞ 

 ْ ٝ زض زٔای پاییٗؾطز وطزٖ، زضصس پطِیت افعایف یافتٝ اؾت وٝ ػّت آٖ ا٘دا زٜ اؾتاؾتحاِ ٕٞچٙیٗ تا افعایف ؾطػت ؾطز . تط ٚ وٓ قسٖ ٘فٛش تٛ

زضصس پطِیت افعایف ٚ ا٘ساظٜ وطزٖ، اؾتحىاْ ٚ ؾرتی افعایف ِٚی زضصس اظزیاز طَٛ ٚ ا٘طغی ضطتٝ واٞف یافتٝ اؾت. تا افعایف زٔای پیكٍطْ 

اؾتحىاْ ٚ ؾرتی واٞف یافتٝ وٝ ػّت آٖ غّثٝ فاوتٛض ا٘دساظٜ زا٘دٝ تدط     ،زٔای پیكٍطْ ٞای پطِیت ٘یع تیكتط قسٜ اؾت. ػلاٜٚ تط آٖ تا افعایفوّٙی

ٕچٙیٗ ٘كاٖ زاز تا افعایف ػٙصط ٔیىطٚ آِیا زٜ اؾت. ٘تایحٞ  ٚا٘ازیْٛ، اؾتحىاْ ٚ ؾرتی افعایف ٚ زضصس اظزیاز طَٛ ٚ ا٘طغی  غزضصس فاظ پطِیت تٛ

  .ضطتٝ واٞف یافتٝ اؾت
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 مقدمٍ -1

ٖ آفٛلازی اؾت وٝ تطویة قیٕیایی پایٝ  ی،غآِیا فٛلاز ٔیىطٚ

یا زض اوثط  ٔؼِٕٛیقثیٝ تطویة قیٕیایی یه فٛلاز ؾاذتٕا٘ی 

 ،اؾتغ ِیاآٔٛاضز قثیٝ فٛلاز وٓ وطتٗ ٍٔٙٙعزاض ٚ یا حتی وٓ 

 ٖ اضافٝ قسٜآ تٝغی وٝ ٔمازیط خعئی اظ ػٙاصط ٔیىطٚ آِیا

 

 ای تط یه یا چٙس ذاصیت ایٗ ػٙاصط اثط لاتُ ٔلاحظٝ اؾت. 

زض  ٜ،افعٚزٜ قس یغػٙاصط ٔیىطٚ آِیا ؤُمساض  فٛلاز زاض٘س.

تؼطیفی وٝ تٛؾط  حسٚز چٙس زٞٓ زضصس ٚ یا وٕتط اؾت.

ی اضائٝ غآِیا ٞای ٔیىطٚ تطای فٛلاز آٔطیىا ٞٗ ٚ فٛلازآٔٛؾؿٝ 
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تط ضٚی  قسٜ اؾت تٝ خای تاویس تط ضٚی تطویة قیٕیایی ٔؼٕٛلاً

س ٚ تٝ فٛلازٞایی وٙ وؿة ذٛال ٔىا٘یىی تالاتط تاویس ٔی

ٍٔا   350-750 قٛز وٝ اؾتحىاْ تؿّیٕی حسٚزاطلاق ٔی

آِیاغ ػثاضت ا٘س تطیٗ ػٙاصط ٔیىطٚ ٟٔٓ .]1[زاقتٝ تاقٙسپاؾٍاَ 

 اؾتحىاْ ٞایٔىا٘یؿٓ اظ یىی اظ ٚا٘ازیْٛ، تیتا٘یْٛ ٚ ٘یٛتیْٛ.

 ٔىا٘یؿٓ ،ؾرتی ٔٛثطاؾت ٚ اؾتحىاْ افعایف زض وٝ تركی

 ٚ اخعاء تؼضی ٔىا٘یؿٓ ایٗ زض. اؾت ضؾٛتی تركی اؾتحىاْ

 ٞایضؾٛب ٚ قسٜ تطویة یىسیٍط تا آِیاغ زض ٔٛخٛز ػٙاصط

 ظا ٕٔا٘ؼت تا ٞاضؾٛب ایٗ .وٙٙسٔی ایداز آِیاغ زاذُ زض ضیعی

 ،ٞؿتٙس فّعات زض قىُ تغییط ػٛأُ وٝ ٞا٘اتدایی حطوت

 تسیٗ ٚ قٛ٘سٔی پلاؾتیه قىُ تغییط تٝ ٔماٚٔت افعایف ؾثة

 ٘كاٖ تحمیماتزٞٙس. افعایف ٔی ضا اؾتحىاْ ٚ ؾرتی تطتیة

ػٙاصط ٔیىطٚ  %1/0ز حسٚ زض وٓض تؿیا ٔمازیط افعٚزٖ تا وٝ زازٜ

، ضیعواضتیس تطویثات ،طٔتٛؾ ٔمازیط وطتٗ تا فٛلاز تٝآِیاغ 

 ؾثة ٚ وطزٜ ضؾٛب تفطی فاظ زاذُ زض وطتٛ٘یتطیس یا ٘یتطیس

ٟٕٔتطیٗ ٔعایای اظ  .٘سقٛٔی وككی اؾتحىاْ ٚ ؾرتی افعایف

ی تٝ خای فٛلازٞای ػّٕیات غآِیا  اؾتفازٜ اظ فٛلازٞای ٔیىطٚ

تٟثٛز  ،واضی ٞای ٔاقیٗ واٞف ٞعیٙٝتٝ  ٛاٖتیپصیط ٔ حطاضتی

ٚ  واضی ٞای ٘اقی اظ ٔطحّٝ ؾرت حصف تطن، ذٛال ذؿتٍی

ٌا٘سٚؼ ٚ  .]1[اقاضٜ وطز تٟثٛز ذٛال خٛقىاضی

 تا ٔطاِؼٝ تط ضٚی فٛلاز ٔیىطٚ آِیاغ ٚا٘ازیْٛ زاض ]2[ٕٞىاضا٘ف

٘كاٖ زاز٘س، تا افعایف ؾطػت ؾطز زضصس ٚا٘ازیْٛ  1/0حاٚی 

ا٘ساظٜ ضؾٛتات ضیعتط قسٜ وٝ ایٗ أط ٔٙدط تٝ افعایف   ،وطزٖ

تا ٔطاِؼٝ  ]1[ؾرتی قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ تاتاذا٘ی ٚ ٕٞىاضا٘ف

٘ازیْٛ ٘كاٖ زضصس ٚا  11/0تط ضٚی فٛلاز ٔیىطٚ آِیاغ حاٚی

ٞای آؾتٙیت افعایف زاز٘س تا افعایف زٔای پیكٍطْ، ا٘ساظٜ زا٘ٝ

ٔطاِؼات ا٘داْ قسٜ  .یافتٝ ٚ ػسز ا٘ساظٜ زا٘ٝ واٞف یافتٝ اؾت

تیكتط  ،تط ضٚی فٛلازٞای ٔیىطٚ آِیاغیّی تٛؾط ٔحممیٗ لث

ٚ زٔای پیكٍطْ تٛزٜ اؾت  ٔؼطٛف تٝ تطضؾی ؾطػت ؾطز وطزٖ

تطضؾی  لطاض ٌطفتٝ ٚ وٕتط تغییط تطویة قیٕیایی ٔٛضز ٔطاِؼٝ ٚ 

تٝ تطضؾی ؾطػت ؾطز وطزٖ، زٔای  ،اؾت. زض ایٗ تحمیك

پیكٍطْ ٚ تغییط تطویة قیٕیایی تط ضٚی زٚ فٛلاز ٔیىطٚ آِیاغ 

 پطزاذتٝ قسٜ اؾت.ٚا٘ازیْٛ زاض ٔتٛؾط وطتٗ 
  

 َامًاد ي ريش -2

ِیاغ آفٛلاز ٔیىطٚؾاذتاض ٔىا٘یىی ٚ ضیع  تطضؾی ذٛالخٟت 

ِیاغ حاٚی آٚتّٛن فٛلاز ٔیىطزٚ  ٬ٗٔتٛؾط وطتٚا٘ازیْٛ زاض 

ؾا٘تی  15×15×32زضصس ٚا٘ازیْٛ تا اتؼاز 15/0ٚ  زضصس 05/0

ٞای فّعی پیف ٌطْ قسٜ لاِة تا اؾتفازٜ اظ وٛضٜ اِمایی زضٔتط 

آِیاغی زض تطویة قیٕیایی زٚ فٛلاز ٔیىطٚ ضیرتٝ ٌطی قس.

ٞا تحت تّٛن ،ٌطیاظ ضیرتٝ  پؽ آٚضزٜ قسٜ اؾت. 1خسَٚ 

ٍطاز  تا وط٘ف ثاتت زضخٝ ؾا٘تی 1100زض زٔای  ػّٕیات فٛضج

 ٔتط ؾا٘تی 18×18×2/19ٞا  تٝ زضصس لطاض ٌطفتٙس ٚ اتؼاز آٖ 20

 DIN ٞای وكف طثك اؾتا٘ساضزأٝ ٕ٘ٛ٘ٝپیسا وطز. زض ازتغییط 

 تا اتؼازsharpy ز اضطثك اؾتا٘س ٞای ضطتٝٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 50125

ْ زٚ خٟت ػّٕیات پیكٍطٔیّی ٔتط ؾاذتٝ قس.  55×10×10

ٞا زض ٍطاز ا٘تراب ٌطزیس. ٕ٘ٛ٘ٝزضخٝ ؾا٘تی 1050ٚ  950زٔای 

تحت  اِىتطیىی زلیمٝ زض وٛضٜ 40زٚ زٔای شوط قسٜ تٝ ٔست 

ٞای ٚ زض ٟ٘ایت تا ؾطػت ٙسحافظ آضٌٖٛ لطاضٌطفتددٌاظ ٔ

 ٍطاز تط ثا٘یٝ(ا٘تیدددٝ ؾدددزضخ 54/1-4/1) ٔتفاٚت زض ٞٛای آظاز

 زض ازأٝ .ؾطز قس٘س ٍطاز تط ثا٘یٝ(زضخٝ ؾا٘تی 7/3-5/3) ٚ تاز

ٔتاٌِٛطافی قأُ ؾٙثازٜ ظ٘ی، پِٛیف تا پٛزض اوؿیس ػّٕیات 

 ٞا ا٘داْ قس.ٚ اذ تط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیىطٖٚ 3/0تا ؾایع  آِٛٔیٙا

خٟت ػّٕیات اذ اظ ٔحَّٛ ٔاضقاَ اؾتفازٜ ٌطزیس. ظٔاٖ 

-ٟایت ضیع ؾاذتاض ٕ٘ٛ٘ٝددد٘ ثا٘یٝ طَٛ وكیس. زض 4-2ّٕیات اذ ػ

تا تعضٌٕٙایی  CK40Mوٕه ٔیىطٚؾىٛج ٘ٛضی ٔسَ تٝ  ٞا

تات اظ ٕٞچٙیٗ تطای ٔكاٞسٜ ضؾٛ .٘سٔكاٞسٜ قس تطاتط 300

 اؾتفازٜ  LEO435V ٔسَ  SEMٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتكی

ض زٚ زٕٛ٘ٝ ٔدسزا زٚ ٘، ٞای آؾتٙیتزا٘ٝتطای ٔكاٞسٜ  ٌطزیس.

زلیمٝ زضٖٚ  40تٝ ٔست ٍطاز زضخٝ ؾا٘تی 1050ٚ  950زٔای 

وٛضٜ لطاض ٌطفتٙس ٚ زض ٟ٘ایت زض آب ؾطز قس٘س. تٝ وٕه 

ٚ تا تٛخٝ تٝ  ؾتٙیت ٔكاٞسٜ ٌطزیسآٔحَّٛ پیىطاَ ٔطظٞای 

ػسز ا٘ساظٜ زا٘ٝ تؼییٗ  MICROE 407-70اؾتا٘ساضز ٔتاٌِٛطافی 
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ٞا تحت ٕ٘ٛ٘ٝتطضؾی ذٛال ٔىا٘یىی، تطای  ٕٞچٙیٗ ٌطزیس.

زؾتٍاٜ وكف ٔسَ  آظٖٔٛ وكف، ضطتٝ ٚ ؾرتی لطاض ٌطفتٙس.

instron زض آظٖٔٛ  . ؾطػت وط٘فتاقساظ ٘ٛع اٚ٘یٛضؾاَ ٔی

ٞا اظ تطضؾی ؾرتی ٕ٘ٛ٘ٝتطای  تٛز.ٔیّی ٔتط تط زلیمٝ  10 وكف

زض ایٗ ضٚـ فطٚضٚ٘سٜ إِاؼ ٞطٔی تا ضٚـ ٚیىطظ اؾتفازٜ قس. 

تا تٛخٝ تٝ تؼساز ٌطْ تٛز. ویّٛ 10اػٕاِی  تاضزضخٝ ٚ  136ظاٚیٝ 

، سٜ اؾتدددآٚضزٜ ق 2اظ ٕ٘ازٞایی وٝ زض خسَٚ  ٞأتغیطظیاز 

ٞا اؾتفازٜ قسٜ اؾت.ٕ٘ٛ٘ٝ تطای ٘كاٖ زازٖ

 
 فٛلاز ٔیىطٚ آِیاغ تطویة قیٕیایی زٚ (:1)سَٚخ

Al S P V Mn Si C 

زضصس 

 ٚظ٘ی

 ٘ٛع فٛلاز

09/0 005/0 02/0 05/0 29/1 4/0 34/0 ST-1 

09/0 005/0 02/0 15/0 31/1 4/0 34/0 ST-2 

 

ٛ٘ٝ (:2) خسَٚ از ٕ٘  ٞا زض قطایط اػٕاَ قسٜٕ٘
ٚ  950زضصس ٚا٘ازیْٛ پیكٍطْ قسٜ زض زٔای  05/0فٛلاز حاٚی 

 ؾطز قسٜ زض ٞٛای آظاز
 

A 

ٚ  950زضصس ٚا٘ازیْٛ پیكٍطْ قسٜ زض زٔای  05/0فٛلاز حاٚی 

 ؾطز قسٜ زض تاز
B 

ٚ ؾطز 1050زضصس ٚا٘ازیْٛ پیكٍطْ قسٜ زض زٔای 05/0فٛلاز 

 قسٜ زض ٞٛای آظاز
C 

ٚ ؾطز 1050زضصس ٚا٘ازیْٛ پیكٍطْ قسٜ زض زٔای  05/0فٛلاز 

 D قسٜ زض تاز

ٚ ؾطز  950زضصس ٚا٘ازیْٛ پیكٍطْ قسٜ زض زٔای  15/0فٛلاز 

 E قسٜ زض ٞٛای آظاز

ٚ ؾطز  950زضصس ٚا٘ازیْٛ پیكٍطْ قسٜ زض زٔای  15/0فٛلاز 

 F قسٜ زض تاز

ٚ  1050زضصس ٚا٘ازیْٛ پیكٍطْ قسٜ زض زٔای  15/0فٛلاز حاٚی 

 G ؾطز قسٜ زض ٞٛای آظاز

ٚ  1050زضصس ٚا٘ازیْٛ پیكٍطْ قسٜ زض زٔای 15/0 حاٚی  فٛلاز

 ؾطز قسٜ زض تاز
H 
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ٚ  950ػّٕیات پیكٍطْ زض زٚ زٔای ٞای ٔتاٌِٛطافی تؼس اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای ؾطػتا٘تی ٌطاز زض ٞٛای آظاز ٚ تاز تا زضخٝ ؾ 1050

ضیع ؾاذتاض  ،ٔتفاٚت ؾطز ٌطزیس٘س. پؽ اظ ػّٕیات ٔتاٌِٛطافی

تٛؾط ٔیىطٚؾىٛج ٘ٛضی ٔكاٞسٜ  300ٞا تا تعضي ٕ٘ایی ٕ٘ٛ٘ٝ

زض حاِت  تٝ تطتیة ضا A ٚ B یٞاؾاذتاض ٕ٘ٛ٘ٝضیع 1قس. قىُ 

زضصس چٙیٗ ٕٞ .تاز ٘كاٖ زازٜ اؾت ؾطز قسٜ زض ٞٛای آظاز ٚ

آٚضزٜ قسٜ  3ٞای پطِیت زض خسَٚ فاظ پطِیت ٚ ا٘ساظٜ وّٙی

ؾطػت  تا افعایف 3ٚ تا تٛخٝ تٝ خسَٚ  1قىُ تٛخٝ تٝ تا اؾت. 

ٕٞچٙیٗ تا زضصس فاظ پطِیت افعایف یافتٝ اؾت.  ،ؾطز وطزٖ

ٞای پطِیت وٕتط قسٜ ٚ افعایف ؾطػت ؾطز وطزٖ، ا٘ساظٜ وّٙی

افعایف ؾطز وطزٖ، ذط  تط قسٜ اؾت. تاٝددزا٘عدداض ضیددتدداذددؾ

تطذٛضز  CCTتطی تا زٔاغٝ ٔٙحٙی زٔای پاییٗطز وطزٖ زض ؾ

 3[تطی اتفاق افتازٜ اؾتٚ زض ٘تیدٝ اؾتحاِٝ زض زٔای پاییٗ وطزٜ

. اظ ططفی ؾطیغ ؾطز وطزٖ ٔٛخة قسٜ پسیسٜ ٘فٛش وٝ ]4ٚ

ٞا خٌّٛیطی احتیاج تٝ ظٔاٖ زاضز وٕتط ضخ زازٜ ٚ اظ ضقس زا٘ٝ

ٚواٞف تط زض زٔای پاییٗ. تٝ ػّت ا٘داْ اؾتحاِٝ ]5[وطزٜ اؾت

٘فٛش، زضصس پطِیت زض ؾاذتاض افعایف یافتٝ اؾت. تا افعایف 

تٛا٘س اظ ظٔیٙٝ یت ؾطز وطزٖ ٚوٓ قسٖ ٘فٛش، وطتٗ ٔؾطػ

آؾتٙیت ذاضج قٛز ٚ زض ٘تیدٝ ٔمساض فطیت تِٛیس قسٜ وٕتط 

زض حمیمت افعایف ؾطػت ؾطز وطزٖ تاػث ضیع  قسٜ اؾت.

قٛز ٚ وؿط حدٕی فطیت ضا ٔیٞای فطیت قسٖ ا٘ساظٜ زا٘ٝ

 ٔدسز تثّٛض ،وطزٖ پاییٗ ػتٞای ؾطزٞس. زض ؾطػتواٞف ٔی

زض ایٗ  ضقس زا٘ٝ لثُ اظ اؾتحاِٝ آؾتٙیت تٝ فطیت ا٘داْ قسٜ ٚ ٚ

ٞای آؾتٙیت خٛا٘ٝ ظ٘ی س زض ٔطظ زا٘ٝحاِت فطیت پطٚیٛتىتٛئی
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ٞای زضقت تٝ ٕٞطاٜ قأُ فطیت زض ٘تیدٝ ؾاذتاض ٚوٙس ٔی

تثّٛض  ٞایزا٘ٝ ٞای ؾطز وطزٖ تالاتط تٟٙااؾت. زض ؾطػتپطِیت 

ؾاذتاض قأُ  ضیع ضقس وٙٙس ٚ زض ٘تیدٝ تٛا٘ٙسٔدسز یافتٝ ٔی

تا افعایف ؾطػت  . ٕٞچٙیٗاؾت پطِیت ٕٞطاٜ تٝ قثىٝ فطیت ضیع

ٔیعاٖ تیكتطی آؾتٙیت  سئیٚاوٙف یٛتىتٛزضحیٗ  ؾطز وطزٖ،

أط ٔٙدط تٝ افعایف  تطای اؾتحاِٝ تٝ پطِیت ٚخٛز زاضز وٝ ایٗ

 .]6[ٞای تالاتط قسٜ اؾتوؿط حدٕی پطِیت زض ؾطػت

 

 
(1) 

 
(2) 

ٛ٘ٝ ٞای (:1)قىُ   A، (2 :)B(: 1)ضیع ؾاذتاض ٕ٘

 

 ریز ساختار ريیبرپیشگرمدمایبررسی-3-1-2

 1050ٚ  950ٞدا زض زٔدای   ٕ٘ٝ٘ٛتطای تطضؾی تاثیط زٔای پیكٍطْ، 

ٛا ٚ تاز ؾطز قدس٘س.  ٟ٘ایت زضٞپیكٍطْ قسٜ ٚ زض ٍطاز ا٘تیزضخٝ ؾ

تا افعایف زٔای پیكٍطْ، زضصس پطِیت ٚ  ٘كاٖ زاز 3٘تایح خسَٚ 

-ٞای پطِیت افعایف یافتٝ اؾت ودٝ ػّدت آٖ ضا ٔدی   وّٙیا٘ساظٜ 

پیكددٍطْ  زض زٔددای فطیددت ظ٘ددیودداٞف ٔطاوددع خٛا٘ددٝ    تددٛاٖ

تدٝ ػّدت   واٞف زٔدای اؾدتحاِٝ   زا٘ؿدت.  زضخٝ ؾدا٘تیٍطاز 1050

ٝ     اواٞف ٘فٛش زض زٔای پ ای ییٗ ٔٙدط تدٝ وداٞف فاصدّٝ تدیٗ لاید

ضیدع ؾداذتاض    3ٚ قدىُ   Fضیع ؾاذتاض ٕ٘ٛ٘ٝ  2قىُ  [.4ٌطزز]ٔی

٘ ٕٝ٘ٛH  ّٝ٘كداٖ   ٔیىطٚؾىٛج ٘ٛضی ٚ اِىتطٚ٘ی ضٚتكیضا تٝ ٚؾی

٘كداٖ  ضا   F  ٚH زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ EDXٕ٘ٛزاض  4زٞس. ٕٞچٙیٗ قىُ ٔی

ٔكاٞسٜ  F   ٚHٞایٕ٘ٛ٘ٝ SEMٕٞاٖ طٛض وٝ اظ تصاٚیط زٞس.ٔی

ٍطاز تٝ ػّت ٚخدٛز  زضخٝ ؾا٘تی 950زٔای پیكٍطْ زضقسٜ اؾت، 

ٝ تط ٔیواضتیس ٚا٘ازیْٛ ؾاذتاض ضیعزا٘ٝ  تاقس ایٗ زض حاِی اؾت ود

ٍطاز تدٝ ػّدت حدُ قددسٖ    زضخدٝ ؾددا٘تی  1050زض زٔدای پیكدٍطْ   

تاتاذدددا٘ی زض  ؾددداذتاض زضقدددت زا٘ددٝ قدددسٜ اؾدددت.   ،ضؾددٛتات 

اقداضٜ زاضز ضؾدٛتات واضتیدس ٚا٘دازیْٛ زض زٔدددای       [1]ٔطاِؼاتف

 وٙٙس.زضخٝ ؾا٘تیٍطاز قددطٚع تددٝ تكىیُ قسٖ ٔی 900

 

 
 (1) 

 
(2) 

ٛ٘ٝ (:2)قىُ ٔیىطٚؾىٛج : (2)،ٔیىطٚؾىٛج ٘ٛضی :F: (1)ضیع ؾاذتاض ٕ٘

 SEM اِىتطٚ٘ی ضٚتكی
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(1) 

 
(2) 

3ٝ٘ٛ)قىُ  :(2)،ٔیىطٚؾىٛج ٘ٛضی: H (1)L: (: ضیع ؾاذتاض ٕ٘

 SEMٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتكی 

 
(1) 

 
(2) 

ٛزاض  (:4) قىُ ٕ٘EDX ٝ٘ٛ  F  ،(2) :H:(1) ٞایٕ٘

ٞای آؾتٙیت ٚ ٔحاؾثٝ ػسز ا٘ساظٜ زا٘ٝ ٔدسزا ٔكاٞسٜ زا٘ٝتطای 

ٍطاز  پیكٍطْ ٚ زض زضخٝ ؾا٘تی 1050ٚ  950ا زض زٔای ٕٞ٘ٛ٘ٝ

ض زٚ آؾتٙیت ضا زٞای زا٘ٝ 5 ٟ٘ایت زض آب ؾطز قس٘س. قىُ

. زض ازأٝ ػسز زٞسٍطاز ٘كاٖ ٔیزضخٝ ؾا٘تی 1050ٚ  950زٔای 

ٌطزیس. ٘تایح ٘كاٖ زاز تا افعایف زٔای ا٘ساظٜ زا٘ٝ ٔحاؾثٝ 

افعایف یافتٝ ایٗ زض حاِی اؾت  ٞای آؾتٙیتزا٘ٝپیكٍطْ، ا٘ساظٜ 

واٞف یافتٝ اؾت. زض حمیمت تا  9تٝ  10وٝ ػسز ا٘ساظٜ زا٘ٝ اظ 

تط قسٜ وٝ ٔٙدط تٝ طظ زا٘ٝ تیكافعایف زٔا، تحطن حطاضتی ٔ

٘تایح تٝ زؾت آٔسٜ تا ٔطاِؼات  ٞا قسٜ اؾت.تعضي قسٖ زا٘ٝ

 ٔطاتمت وأُ زاضز.  [1]تاتاذا٘ی

 

 
(1) 

 
(2) 

 ،زضخٝ ؾا٘تی ٌطاز 950(: 1) ٞای آؾتٙیت زض زٔای پیكٍطْزا٘ٝ (:5)قىُ

 زضخٝ ؾا٘تی ٌطاز 1050: (2)

 

بر ريی ریز  بررسی  تغییر ترکیب شیمیایی  -3 -1 -3

  ساختار

حاٚی  ویة قیٕیایی زٚ فٛلاز ٔیىطٚآِیاغتطای  تطضؾی تغییط تط

زضخٝ  1050ٚ 950زض زٚ زٔای زضصس ٚا٘ازیْٛ  15/0ٚ  05/0

پیكٍطْ ٚ زض ٟ٘ایت زض ٞٛای آظاز ٚ تاز ؾطز قس٘س.  ٍطازؾا٘تی
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 زٞس.٘كاٖ ٔی 300ٞا ضا تا تعضٌٕٙایی ضیع ؾاذتاض ٕ٘ٛ٘ٝ 6قىُ 

 15/0تٝ  05/0تا افعایف ٔمساض ٚا٘ازیْٛ اظ  3 تا تٛخٝ تٝ خسَٚ

 950 زض زٔای پیكٍطْ زضصس، فاظ پطِیت افعایف یافتٝ اؾت.

ٞای پطِیت ٍطاز تا افعایف ٚا٘ازیْٛ، ا٘ساظٜ وّٙیزضخٝ ؾا٘تی

اؾت وٝ زض زٔای  ایٗ زض حاِی (A  ٚE)ٕ٘ٛ٘ٝ  واٞف یافتٝ

ؾاذتاض ٍطاز تا افعایف ٔمساض ػٙصط ٚا٘ازیْٛ، زضخٝ ؾا٘تی 1050

زض حمیمت (.D  ٚH ٕ٘ٛ٘ٝ ) ٞای زضقت پطِیت اؾتقأُ وّٙی

تٛاٖ ٌفت تٝ ػّت ٚخٛز ضؾٛتات تؿیاض ضیع واضتیس ٚا٘ازیْٛ ٔی

فعایف ػٙصط ٔیىطٚ زضخٝ ؾا٘تی ٌطاز تا ا 950زض زٔای پیكٍطْ 

تط قسٜ ایٗ زض حاِی اؾت وٝ زض ؾاذتاض ضیعزا٘ٝ آِیاغ ٚا٘ازیْٛ

زضخٝ ؾا٘تی ٌطاز تٝ ػّت حُ قسٖ  1050ٔای پیكٍطْ ز

ػٙصط ٚا٘ازیْٛ ؾاذتاض زضقت زا٘ٝ ضؾٛتات، تا افعایف ٔمساض 

  قسٜ اؾت. 
 

 
(1) 

 
(2) 

 
(3) 

 
(4) 

ٛ٘ٝ (:6)قىُ  A ،(2 :)E ،(3) :D ،(4):H(: 1)ٞای ضیع ؾاذتاض ٕ٘

 

  خًاص مکاویکی -3-2

بررسی سرعت سرد کردن بر ريی خًاص  -3-2-1

 مکاویکی 

ضطتٝ تحت ٞای وكف ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ،ؾی ذٛال ٔىا٘یىیخٟت تطض

٘تایح اؾتحىاْ  .آظٖٔٛ وكف، ضطتٝ ٚ ؾرتی لطاض ٌطفتٙس

 3زض خسَٚ  ٚ ا٘طغی ضطتٝ وككی، زضصس اظزیاز طَٛ، ؾرتی

تا  قٛزٔكاٞسٜ ٔی 3آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٕٞاٖ طٛض وٝ اظ خسَٚ 

اؾتحىاْ وككی ٚ ؾرتی افعایف  ،افعایف ؾطػت ؾطز وطزٖ

 ِٚی زضصس اظزیاز طَٛ ٚ ا٘طغی ضطتٝ واٞف یافتٝ اؾت.

ٞای ٔیىطٚ زض فٛلازطتٝ دددؾتحىاْ وككی، ؾرتی ٚ ا٘طغی ضا

ی اظ فاوتٛضٞای ٔرتّفی اظ خّٕٝ ٔمازیط زضصس پطِیت، غآِیا

یٗ لایٝ ای ٞای پطِیت، فٛاصُ تٞای فطیت ٚ وّٙیا٘ساظٜ زا٘ٝ

ٌا٘سٚؼ ٚ ٕٞىاضا٘ف واضتیسی ٔتاثط اؾت. یت ٚ ضؾٛتات پطِ

قسٜ تطضیعضؾٛتات  ،ز وطزٖ٘كاٖ زاز٘س تا افعایف ؾطػت ؾط ]2[

 ٚ ایٗ أط ٔٙدط تٝ افعایف ؾرتی ٌطزیسٜ اؾت.

افعایف زضصس اقاضٜ وطز٘س،   ]8[ٚ ٞطتعتطي  ]7[وٛیاؾٛ

 زازٜضا واٞف وٝ ا٘طغی ضطتٝ ٟٕٔی اؾت فاوتٛضی پطِیت 

ٚ  ]2[اؾت. ٘تایح تٝ زؾت آٔسٜ تا تحمیمات ٌا٘سٚؼ

 ٔطاتمت زاضز. ]8[ٚ ٞطتعتطي ]7[وٛیاؾٛ

 

 بررسی دمای پیشگرم بر ريی خًاص مکاویکی  -3-2-2

 ٚ اؾتحىاْ وككی ،تا افعایف زٔای پیكٍطْ 3تا تٛخٝ تٝ خسَٚ

ؾرتی واٞف یافتٝ اؾت. زٚ فاوتٛض زضصس فاظ پطِیت ٚ ا٘ساظٜ 

وٙس. تا افعایف اؾتحىاْ ٚ زٔای پیكٍطْ ضا تؼییٗ ٔیزا٘ٝ ضاتطٝ 
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یٍط ا٘ساظٜ زٔای پیكٍطْ، زضصس فاظ پطِیت افعایف ٚ اظ ططف ز

عایف یافتٝ اؾت. ِصا زض ٔٛضز زٔای ٞای پطِیت ٘یع افوّٙی

تٛاٖ اظٟاض زاقت فاوتٛض ا٘ساظٜ زا٘ٝ تط فاوتٛض زضصس پیكٍطْ ٔی

ی ٚ ددكدداؾتحىاْ وكفاظ پطِیت غّثٝ وطزٜ ٚ ٔٙدط تٝ واٞف 

ٚ افعایف ٞای پطِیت افعایف ا٘ساظٜ وّٙیؾرتی قسٜ اؾت. 

ٚ ٞؿتٙس وٝ ٕٞعٔاٖ ا٘طغی ضطتٝ زٚ فاوتٛضی زضصس پطِیت 

 .]4ٚ8 [چمطٍٔی ضا واٞف زازٜ ا٘س

 

بر ريی خًاص تغییر ترکیب شیمیایی بررسی  -3-2-3

 مکاویکی

طٛض وٝ اظ ٚا٘ازیْٛ ٕٞاٖ افعایف ٔمساض ػٙصط ٔیىطٚ آِیاغ  تا

ٔكاٞسٜ قسٜ اؾت، اؾتحىاْ وككی ٚ ؾرتی افعایف  3خسَٚ 

حاِی اؾت وٝ ا٘طغی ضطتٝ ٚ زضصس اظزیاز طَٛ  تٝ ایٗ زضفیا

ٞایی وٝ افعایف زضصس پطِیت زض ٕ٘ٛ٘ٝ واٞف زاقتٝ اؾت.

زضصس ٚا٘ازیْٛ ٞؿتٙس ػّت افعایف اؾتحىاْ ٚ 15/0حاٚی 

٘یع زض ٞطتعتطي  پیىطیًٙ ٚ واٞف چمطٍٔی تٛزٜ اؾت.

ٔطاِؼاتكاٖ افعایف زضصس پطِیت ضا ٔٛخة واٞف ا٘طغی ضطتٝ 

ْ تٟٙا زض طی یا تؼس اظ تحَٛ ٛٚا٘ازیتطویثات  .]4ٚ8 [ا٘سزا٘ؿتٝ

آؾتٙیت تٝ فطیت ضؾٛب ذٛاٞٙس وطز. ایٗ ضؾٛتات زض زٔاٞای 

ٚ تؿیاض ضیع  ]1[ٌیط٘سقىُ ٔی ٍطاززضخٝ ؾا٘تی 900حسٚز  وٓ

افعایف اؾتحىاْ تٛؾط ؾرتی ضؾٛتی ٔی  تٝٞؿتٙس ٚ تٙاتطایٗ 

ٞا تاػث . ایٗ ضؾٛتات تا ٕٔا٘ؼت اظ حطوت ٘اتداییا٘دأٙس

٘یتطٚغٖ  قٛ٘س. ٚا٘ازیْٛ تا وطتٗ ٚاؾتحىاْ ٔی افعایف ؾرتی ٚ

یتطیس ددٛ٘ددطتددد٘یتطیس یا و ٬تطویة قسٜ ٚ ضؾٛتات ضیع واضتیس

اؾتحىاْ  تاػثٗ أط یوٝ ا وٙسٚا٘ازیْٛ ضا زض فاظ فطیت ایداز ٔی

زٞس تا قٛز. تحمیمات ٘كاٖ ٔیٞا ٔیضؾٛتی زض فٛلازتركی 

 ٬افعٚزٖ ٔمازیط تؿیاض وٓ ٚا٘ازیْٛ تٝ فٛلاز ٔتٛؾط وطتٗ

٘یتطیسی زض فاظ فطیت ضؾٛب وطزٜ ٚ ٚ  تطویثات ضیع واضتیسی

-اؾتحىاْ تؿّیٓ ٚ اؾتحىاْ وككی ٔی ٬یؾثة افعایف ؾرت

ٞای ٔیىطٚ آِیاغ ٚا٘ازیْٛ لازقٛ٘س. تٕایُ تٝ تكىیُ واضتیس زض فٛ

ٞای ٔیىطٚ آِیاغ تیتا٘یْٛ ٚ ٘یٛتیْٛ زاض زاض وٕتط اظ فٛلاز

زضحمیمت ػٙصط ٚا٘ازیْٛ تیكتط ؾثة افعایف اؾتحىاْ  .]9[اؾت

اغ اظ خّٕٝ ؾت وٝ ػٙاصط زیٍط ٔیىطٚ آِیایٗ زض حاِی ا .قٛزٔی

ؾثة  ٞای ضیع فطیت٘یٛتیْٛ تٝ ػٙٛاٖ ضیع وٙٙسٜ لٛی تا ایداز زا٘ٝ

 .]10[ٌطززاْ ٚ چمطٍٔی تٝ طٛض ٕٞعٔاٖ ٔیافعایف اؾتحى

 
 ٞای پطِیتس فاظ پطِیت ٚ ا٘ساظٜ وّٙیددداؾتحىاْ وككی، زضصس اظزیاز طَٛ، ؾرتی، ا٘طغی ضطتٝ، زضص (:3)خسَٚ

 ا٘ساظٜ وّٙی پطِیت

(um) 
 ا٘طغی ضطتٝ زضصس فاظ پطِیت

(J) 
 زضصس اظزیاز طَٛ ؾرتی ٚیىطظ

اؾتحىاْ 

 (Mpa)وككی
ٝ٘ٛ  ٘اْ ٕ٘

9 54 20 308 15 970 A 

2 58 18 323 12 1400 B 

12 57 18 290 14 920 C 

8 62 17 310 11 1300 D 

4 60 19 315 13 1034 E 

3 65 15 342 11 1500 F 

15 62 17 310 12 966 G 

12 68 14 338 10 1400 H 
 

 گیریوتیجٍ -4

زضصس فاظ پطِیت افعایف یافت  ،تا افعایف ؾطػت ؾطز وطزٖ -1

 . تاقسوٝ ػّت آٖ پاییٗ تٛزٖ زٔای اؾتحاِٝ ٚ ػسْ ٘فٛش ٔی

 

تتاتطایٗ افعایف ؾطػت ؾطز وطزٖ، اؾتحىاْ وككی ٚ ؾرتی ضا 

 افعایف ٚ زضصس اظزیاز طَٛ ٚ ا٘طغی ضطتٝ ضا واٞف زاز. 
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تا افعایف زٔای پیكٍطْ زضصس پطِیت افعایف یافتٝ ٚ اظ  -2

افعایف یافتٝ اؾت، زض ٘تیدٝ  ٞای پطِیت ٘یعوّٙی ططفی ا٘ساظٜ

ا٘ساظٜ زا٘ٝ غّثٝ وطزٜ  تٛاٖ ٌفت اثط فاوتٛض زضصس پطِیت تطٔی

اؾت وٝ ایٗ أط ٔٙدط تٝ واٞف اؾتحىاْ وككی ٚ ؾرتی قسٜ 

 اؾت.

 15/0تٝ  05/0تا افعایف ٔمساض ػٙصط ٔیىطٚ آِیاغ ٚا٘ازیْٛ اظ -3

افعایف ٚزضصس اظزیاز طَٛ ٚ زضصس اؾتحىاْ وككی ٚ ؾرتی 

ضطتٝ واٞف یافت وٝ ػّت آٖ افعایف زضصس فاظ پطِیت ا٘طغی 

 .زضصس ٚا٘ازیْٛ تٛزٜ اؾت 15/0حاٚی  ٞایزض ٕ٘ٛ٘ٝ
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