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 3، ػّیشهب یضدی دٛس*1ٚ2، ػّی فشصادی1ٔیثٓ اضٕذی

 

 دهیچک       
ٚ سفشبس خٛسدٌی خٛؽ آِیبط آِٛٔیٙیٓ  ػبخشبس، خٛاف ٔىب٘یىیضشاسر ٚسٚدی ثش سیض دس ایٗ دظٚٞؾ ثٝ ثشسػی سبثیش    

321H-5083  ٓدس كٙبیغ دسیبیی ثٝ 5083خٛؿىبسی ؿذٜ سطز فشایٙذ ٔیً دبِؼی دشداخشٝ ؿذٜ اػز. آِیبط آِٛٔیٙی 

خلٛف ٌیشد. ثب سٛخٝ ؿشایي ٔطیٌی ٚ سٕبع ثب آة دسیب، خٛسدٌی ایٗ آِیبط ٚ ثٝٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔیًٛس ٌؼششدٜ 

 وبٞؾ ضشاسر ٚسٚدی ٚدِیُ ٌبص دبِؼی ثٝ-ٜ ٔٛسد سٛخٝ ٔطممیٗ اػز. اص فشایٙذ لٛػی فّضٌٔٙمٝ خٛؽ آٖ ٕٞٛاس

 ،اػز وٝ افضایؾ ضشاسر ٚسٚدی آٖ ٘ـبٖ دٞٙذٜثشای خٛؿىبسی اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ٘شبیح  وبٞؾ ٌٔٙمٝ ٔشبثش اص ضشاسر

ؾ فبكّٝ ثیٗ ثبصٚٞبی د٘ذسیشی دس ثبػث افضای ،ٞب ٚ ٕٞسٙیٗسش د٘ذسیز ٞب ٚ سؿذ ثیؾوبٞؾ ٘شظ ػشد ؿذٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ػجت

 ،سجّٛسٔدذدٞبی سش اػشطبِٝ افضایؾ ضشاسر ٚسٚدی ػجت دیـشفز ثیؾ ،فّض خٛؽ ؿذٜ اػز. دس ٘بضیٝ ٔشبثش اص ضشاسر

افز خٛاف ٔىب٘یىی دس ٌٔٙمٝ ٔشبثش  ،. ٘شبیح ضبكُ اص آصٖٔٛ وـؾ ٚ سیضػخشیؿٛدٞب ٔیسؿذ دا٘ٝ ٚ افضایؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

سشی سا ٘ؼجز ثٝ فّض ای دبییٗٔمبٚٔز ثٝ خٛسدٌی ضفشٜ ،ٞبی خٛؿىبسی ؿذٜدٞٙذ. سٕبٔی ٕٖ٘ٛ٘ٝ ٔیاص ضشاسر سا ٘ـب

أب دس  ؛ای ثش سفشبس خٛسدٌی فّض خٛؽ ٘ذاؿشٝ اػزدٞٙذ. افضایؾ ضشاسر ٚسٚدی سبثیش لبثُ ٔلاضظٝدبیٝ اص خٛد ٘ـبٖ ٔی

ثٟجٛد سفشبس  ٘ـبٖ دٞٙذٜخب ؿذٜ اػز وٝ ٝ زخ خبث٘بضیٝ ٔشبثش اص ضشاسر ثب افضایؾ ضشاسر ٚسٚدی ٕ٘ٛداس ثٝ ػٕز 

 اػز.  βسش فبص  وبٞؾ ٘شظ ػشد ؿذٖ ٚ ضُ ؿذٖ ثیؾ دِیُ خٛسدٌی ٘بضیٝ ٔشبثش اص ضشاسر ثٝ
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 پیشگفتار
خضء آِیبطٞبی ، 321H-5083ٔٙیضیٓ -یٓآِیبط آِٛٔیٙ   

دِیُ داسا ٝ ایٗ آِیبط ث .[1]اػزػّٕیبر ضشاسسی ٘بدزیش 

لبثّیز  خٛسدٌی ثبلا، ثٛدٖ خٛاف ٔىب٘یىی ٚ ٔمبٚٔز ثٝ

ا٘ؼٌبف دزیشی ثبلا ٚ لبثّیز ؿىُ  ،خٛؿىبسی خٛة

 ثشایًٛس ٚػیؼی دس كٙبیغ دسیبیی ٝ ث خٛة دزیشی

ٞبی سٙذسٚ ٚ كلبی ،ثبسثشی ٔؼبفشثشی، ٞبیػبخز وـشی

 ،ٞب ٚ ٕٞسٙیٗ دس خٛدسٚ ػبصیبییدس ػبخز صیش دسی

ٚخٛد . [1]ٌیشدٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔی ٞبٞٛافوب ٚ دُ

اػشطىبْ سا اص  دسكذ ٔٙیضیٓ دس ایٗ آِیبط، 5/4ضذٚد 

 ػجتدٞذ ٚ دٞی ٔطَّٛ خبٔذ افضایؾ ٔیًشیك اػشطىبْ

ػلاٜٚ ثش ٔٙیضیٓ ػٙبكش  .[1]ؿٛدافضایؾ وبس ػخشی ٔی

آٞٗ ٚ سیشب٘یٓ اص  وشْٚ، ػیّیؼیٓ،  ٔب٘ٙذ ٍٔٙٙض، دیٍشی

 .ٞؼشٙذ xxx5ٌشٜٚ آِیبطٞبی ٟٔٓ دس آِیبطی ػٙبكش 

 ػجت ،ٍٔٙٙض ٔب٘ٙذ ٔٙیضیٓ ثب سـىیُ ٔطَّٛ خبٔذ

وشْٚ ثبػث  ؿٛد.فضایؾ اػشطىبْ ٚ ا٘ؼٌبف دزیشی ٔیا

افضایؾ ٔمبٚٔز ثٝ خٛسدٌی سٙـی ؿذٜ ٚ سیشب٘یٓ ثٝ 

ٞبی ثشسػی .[2]ؿٛدبدٜ ٔیػٙٛاٖ سیض دا٘ٝ وٙٙذٜ اػشف

ثش سیض ػبخشبس  [3]سٛػي دٞىشدی ٚ كبثشیا٘دبْ ؿذٜ 

دٞذ وٝ صٔیٙٝ ایٗ ٘ـبٖ ٔی 5083فّض دبیٝ آِیبط آِٛٔیٙیٓ 

آِیبط یه ػبخشبس دا٘ٝ سیض ٔشـىُ اص فبص ٔطَّٛ خبٔذ آِفب 

 ی)ٔطَّٛ خبٔذ ٔٙیضیٓ دس آِٛٔیٙیٓ( ثٛدٜ وٝ رسار سیض

 سا سػٛة ٘ٛع ػٝ آِیبط ٗدس ایا٘ذ. دس آٖ سٛصیغ ؿذٜ

ثب سشویت  اص آٞٗ غٙی سػٛثبر ٕ٘ٛد، ٔـبٞذٜ سٛاٖ ٔی

Al6(Fe-Mn)  وٝ ٌبٞی ػلاٜٚ ثشAl،Fe  ٚ Mn، 

 ضبٚیسػٛثبر . ؿٛد دیذٜ ٔیدس آٖ ٞٓ  Crٔمذاسی 

ٚ سػٛثبر غٙی اص  Mg2Si ثب سشویت ػیّیؼیٓ ٚ ٔٙیضیٓ

ٞبی ا٘دبْ ثشسػی دس .Mg2Al3 [4-6] ثب سشویت ٔٙیضیٓ 

افضایؾ سؼذاد  شیسأث ،]7[سٛػي وبسؼبع ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ؿذٜ

ٚ خٛاف ٔىب٘یىی آِٛٔیٙیٓ  ضػبخشبسیسدفؼبر سؼٕیش ثش 

 ٞب ٕ٘ٛ٘ٝسٚی  ،اػز. دس ایٗ سطمیك لشاسٌشفشٝی ثشسػ ٔٛسد

 حی٘شب خٛؿىبسی سؼٕیشی كٛسر ٌشفشٝ اػز.ٔشسجٝ  4

اػز وٝ دس اثش افضایؾ  آٖ ٘ـبٖ دٞٙذٜ آٔذٜ دػز ثٝ

          ا٘ذاصٜ سشویجبر ثیٗ فّضی ،یشسؼذاد دفؼبر سؼٕ

Al-Fe-Mn ٔمذاس سخّخُ دس دبع سیـٝ افضایؾ ٚ  

 ،ی ضشاسسی اهبفی دغ اص ٞش سؼٕیشٞب ىُیػ .ثذیبٔی

اص  ٔشأثشٔٙدش ثٝ وبٞؾ اػشطىبْ دس دبع سیـٝ ٚ ٘بضیٝ 

افضایؾ سؼذاد دفؼبر سؼٕیش ا٘ذاصٜ دا٘ٝ  ثب .ؿٛد یٔضشاسر 

سطمیك دیٍشی وٝ  .ؿٛدسش ٔی ثیؾدس دبع سیـٝ خٛؽ 

ثٝ صٔیٙٝ ٔمبٚٔز  دس ]8[آلبی وبسؼبع ٚ ٕٞىبسا٘ؾ

سؼٕیش ؿذٜ سٛػي  5083خٛسدٌی آِیبطٞبی آِٛٔیٙیٓ 

ٞبی ضشاسر  ػیىُ ،دٞذ٘ـبٖ ٔیا٘ذ ا٘دبْ دادٜخٛؿىبسی 

ضزف ٌٔٙمٝ  ، ثبػثاهبفی ٘بؿی اص خٛؿىبسی سؼٕیشی

 ٚ دس ٘شیدٝ یبثذٔیافضایؾ  ذ، خٛسدٌی٘ٛؿٔی غیشفؼبَ

سش ٘ٛاضی  ثیؾ ثب ایٗ ضبَ. ؿٛدٚاوٙؾ ثٝ ؿذر فؼبَ ٔی

سش دس  ٔمبْٚ سٕبیُ ثٝ ضفبظز اص ٘ٛاضی داس٘ذ وٝ ثیؾ

ٚ سفشبس وّی خٛسدٌی اسلبَ سا سؼذیُ  ٘ذأؼشم آػیت

ثٝ ػٙٛاٖ وبٞؾ دس فؼبِیز ؿیٕیبیی یب  1ا٘فؼبَ .ذٙوٙٔی

اِىششٚؿیٕیبیی یه فّض دس اثش ٚاوٙؾ ثب ٔطیي اًشاف 

ٌیشی یه لایٝ ؿٛد وٝ ػجت ؿىُف ٔیخٛد سؼشی

فّض فؼبِی  ،[. آِٛٔیٙی9ٓ]ؿٛدسٚی ػٌص فّض ٔی ٔطبفظ

ٞبی اوؼیذی )ٞٛا، ثٛدٜ ٚ ثٝ ٔطن لشاسٌیشی دس ٔطیي

ی ًجیؼی یىٙٛاخز ٚ آة ٚ ....( سـىیُ یه لایٝ

دٞذ. ثٙبثشایٗ، ٔمبٚٔز ی اوؼیذ آِٛٔیٙیٓ سا ٔی دیٛػشٝ

ی اوؼیذ لایٝ صیبد آٖ دس ٔمبثُ خٛسدٌی ٘بؿی اص

أب  ؛[10]ی ػٌص آٖ اػزآِٛٔیٙیٓ سـىیُ ؿذٜ ثش سٚ

ٚخٛد دیٍش ػٙبكش ثٝ كٛسر خٛاػشٝ یب ٘بخٛاػشٝ دس 

سشویت ؿیٕیبیی آِٛٔیٙیٓ ٚ آِیبطٞبی آٖ ٚ سشویجبر ثیٗ 

ی ػیٛة ٔٛخٛد دس لایٝسیضٕٞشاٜ ٝ ٞب ث فّضی ضبكُ اص آٖ

ٞبی ٌبِٛا٘یه ٚ یب اوؼیذی ٔطبفظ، ثب ایدبد دیُ

ت ایدبد ػجٕىٗ اػز ی اوؼیذی، ٔیٛػشٍی دس لایٝ٘بد

ٌضاسؽ ؿذٜ اػز وٝ  [.11]ا٘ٛاع خٛسدٌی ٔٛهؼی ؿٛ٘ذ

 ػٕذسب 5083 آِٛٔیٙیٓ سشویجبر ثیٗ فّضی ٔٛخٛد دس آِیبط

سٛاٖ ٘مؾ وبسذی ٘ؼجز ثٝ صٔیٙٝ داس٘ذ ٚ اص ا٘ٛاع آٖ ٔی

اؿبسٜ  Al(Mn, Fe, Cr, Si) ٚ Al6(Fe, Mn) ثٝ

فّضی ثب دـشیجب٘ی اص ر ثیٗ. ایٗ ٘ٛع سشویجب[12]ٕ٘ٛد

OHٚ افضایؾ ٔٛهؼی غّظز یٖٛ  2Oٚاوٙؾ اضیبی 
-، 

ی اوؼیذی ٚ ضُ ؿذٖ لایٝ pHػجت افضایؾ ٔٛهؼی 

ثبػث  ،ٕىٗ اػزوٝ ٔؿٛ٘ذ ٔیٔطبفظ اًشاف ایٗ رسار 

ثشخی دیٍش ٘یض . [12ٚ13]ؿٛد 2ایایدبد خٛسدٌی ضفشٜ

β (Mg2Al3 )، ٔب٘ٙذ فبص سػٛثی ا٘ذٝ آ٘ذی٘ؼجز ثٝ صٔیٙ

دٞی ًٛلا٘ی ٚ سٛا٘ذ دس فشآیٙذ سِٛیذ آِیبط، ػشٚیغوٝ ٔی

یب ضشی دس صٔبٖ ا٘جبسداسی ثٝ كٛسر دیٛػشٝ یب سمشیجبً 

ٞب  سـىیُ ؿٛد ٚ آِیبط سا ثٝ خٛسدٌی دیٛػشٝ دس ٔشص دا٘ٝ

                                                 
1
- Passivity  

2
- Pitting corrosion 
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ٔؼشؼذ ػبصد )وٝ دس ایٗ ضبِز آِیبط اكٌلاضبً  1ایٔشص دا٘ٝ

وٝ ایٗ ییٕٞسٙیٗ، اص آ٘دب [.11ٚ14( ]اػزضؼبع ؿذٜ 

بر ، سٛصیغ ػٌطی سشویجاػزآِیبط ثٝ كٛسر وبس ؿذٜ 

سشیٗ ٚ غبِت ؼزیثیٗ فّضی دس ػٌص آٖ یىٙٛاخز ٘

(، دسكذ ٚص٘ی 5/3) NaClخٛسدٌی دس ٔطَّٛ  ٓؼٔىب٘ی

دس  ٕىٗ اػزٞب ٔضفشٜ [.14]اػزای خٛسدٌی ضفشٜ

فّضی غیشلبثُ ٞبیی ٔب٘ٙذ ٔشص فبصٞب، سشویجبر ثیٗٔىبٖ

لُ ٔـششن ثیٗ صٔیٙٝ ٚ آخبَ ٚ غیشٜ ا٘طلاَ، ٘ٛاضی ف

ایدبد ؿٛ٘ذ وٝ دِیُ آٖ اخشلاف دشب٘ؼیُ خٛسدٌی دس 

. اػزدسٖٚ یه ػَّٛ ٌبِٛا٘یه ٔٛهؼی دس ػٌص آِیبط 

ثٝ ٔٙظٛس وٕی ٕ٘ٛدٖ ثٙبثشایٗ، یه دشب٘ؼیُ ثطشا٘ی 

ؿٛد. ای سؼشیف ٔیٔمبٚٔز ٔٛاد دس ثشاثش خٛسدٌی ضفشٜ

    وؼیذی سظدس ایٗ دشب٘ؼیُ، ؿىؼز ٔٛهؼی لایٝ ا

دشب٘ؼیُ سش  دٞذ ٚ ػلاٜٚ ثش ایٗ ٔٛاد ثب ٔمبدیش ثیؾٔی

سشی  ای ٔمبٚٔز ثیؾ، ٘ؼجز ثٝ خٛسدٌی ضفشٜثطشا٘ی

ٚ دشب٘ؼیُ خٛسدٌی  دشب٘ؼیُ ثطشا٘یداس٘ذ ٚ اخشلاف ثیٗ 

دس یه ٔطیي ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼیبس ضؼبػیز ثٝ خٛسدٌی 

یىی اص دشوبسثشدسشیٗ  ؿٛد.ٔٛهؼی دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔی

 ٞب خٛؿىبسی آٖ ،بی اسلبَ آِیبطٞبی آِٛٔیٙیٓٞ سٚؽ

 ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ ٔؼیبسٞبی الشلبدی ٚ وبسثشدی، .ػزا

ٚ  2ٞبی خٛؿىبسی لٛع ثب اِىششٚد سٍٙؼشٙیسٚؽ

دشوبسثشدسشیٗ  3فّضیثب اِىششٚد  یخٛؿىبسی لٛػ

دس ایٗ دظٚٞؾ  .٘ذیٗ آِیبطٞبی خٛؿىبسی رٚثی ا سٚؽ

 وبٞؾ ا٘شطی ٚسٚدی، اص لجیُی ٔضایبی ٌیشی اصثشای ثٟشٜ

ثٟجٛد ؿىُ ٌشدٜ خٛؽ ٚ  وبٞؾ ٌٔٙمٝ ٔشبثش اص ضشاسر،

خٛؿىبسی  وبٞؾ اػٛخبج ٘بؿی اص خٛؿىبسی اص فشایٙذ

4دبِؼی اِىششٚد فّضیلٛػی ثب 
 اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. 

ٞبی ٚ ؿىؼشٗ لایٝ سش ٘شظ سػٛة ثیؾٕٞسٙیٗ ثٝ ٔٙظٛس 

دس ایٗ سٚؽ اص خشیبٖ  ،اوؼیذی دس خٛؿىبسی آِٛٔیٙیٓ

 .[15]ؿٛداػشفبدٜ ٔی 5ؼشمیٓ ثب اِىششٚد ٔثجزٔ

ثشسػی سبثیش ضشاسر ٚسٚدی  ثش  ،ایٗ دظٚٞؾاص ٞذف     

   سیضػبخشبس ٚ سفشبس خٛسدٌی خٛؽ آِیبط آِٛٔیٙیٓ

321H-5083  اػز ٔیً دبِؼیسطز فشایٙذ .    
 

                                                 
1
- Inter-granular corrosion 

2
 -Tungsten inert gas 

3
- Gas metal arc welding 

4
 - Pulsed-gas metal arc welding 

5
 -Direct current electrode positive 

 ها روش و مواد
 ،321H-5083 آِٛٔیٙیٓ  ٞبیدس ایٗ سطمیك اص ٚسق    

(mm) ثٝ اثؼبد
       فّض دشوٙٙذٜٚ  (500 ×300×5)3

518 ER .سشویت ؿیٕیبیی ٚسق ٚ فّض  اػشفبدٜ ؿذٜ اػز

ا٘دٕٗ ( ثشاػبع اػشب٘ذاسد 1) دشوٙٙذٜ دس خذَٚ

ثب سٛخٝ ثٝ  ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػز. 6ٔشیىبآ یخٛؿىبس

كٛسر ٝ لٌؼبر ث ػبصی،ٞب دس ٍٞٙبْ آٔبدٜهخبٔز ٚسق

    ٜ ؿذ٘ذدـز ثٙذ آٔبد ٚؿىُ  Vثب ؿیبس  ػشثٝػش

ػّٕیبر خٛؿىبسی ٌٔبثك ثب دبسأششٞبی خذَٚ  (.1)ؿىُ 

 ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ،ثٝ ٔٙظٛس ا٘دبْ خٛؿىبسی .ْ ٌشفز( ا٘دب2)

1W، 2W ٚ 3W 1 وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذW  ثب

 ؿذر خشیبٖ وٓ ٚ ػشػز ثبلا دس دٚ دبع خٛؿىبسی ؿذ.

ٕٝ٘ٛ٘ 2W  وبٞؾ ؿذر خشیبٖ ٚ افضایؾ ٘بزیض ثب

خٛؿىبسی بسی، دس یه دبع  زـٍٕیش ػشػز خٛؿى

ثب ؿذر خشیبٖ ثبلا ٚ ػشػز ثبلا دس  3Wٕ٘ٛ٘ٝ  ا٘دبْ ؿذ.

خٛؿىبسی ٞش یه اص دٚ دبع خٛؿىبسی ؿذ. دس ٍٞٙبْ 

ٞب اص دـز ثٙذ اػشفبدٜ ؿذ. ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی سیض ٕ٘ٛ٘ٝ

 یىذیٍش، ٞب ثبٚ ٔمبیؼٝ آٖلٌؼبر یه اص  ػبخشبس ٞش

3 25×10×5 ی ثب ا٘ذاصٜیٞبٕ٘ٛ٘ٝ
(mm) كٛسر ػٕٛد ث ٝ

خذا ؿذ. ػذغ  لٌؼبرثش خٟز خٛؿىبسی، اص ٞشیه اص 

 ،220 ،80ٞبی ٞب ٔب٘ز ٌشْ ؿذ٘ذ ٚ ثب ػٕجبدٜٕ٘ٛ٘ٝ

320، 600، 800 ،1200، 1500، 2000، 2500، 3000، 

 5/0ػٕجبدٜ ص٘ی ؿذ٘ذ ٚ سٛػي دٛدس آِٛٔیٙبی   3500

 سیضػبخشبسثٝ ٔٙظٛس ثشسػی  ٔیىشٚٔشش دِٛیؾ ؿذ٘ذ.

ٞب ٚ ٘بضیٝ ٔشبثش اص ضشاسر اص ػٌص ٔمٌغ خٛؽ

 12ml HCl (38%) ،1ml H2O ،1ml HFٔطَّٛ

(40%) ، HNO3 (70%)  6mlٚ  20سب  5صٔبٖ اذ 

ػذغ سٛػي ٔیىشٚػىٛح ٘ٛسی  ثب٘یٝ اػشفبدٜ ؿذ.

Olympus  َٔذCK40M  دس ثضسٌٕٙبیی ٔخشّف ٔٛسد

ثشای ثشسػی خٛاف سدضیٝ ٚ سطّیُ لشاس ٌشفز. ٚ ثشسػی 

 ا٘دبْ ؿذ.ػخشی سیضوـؾ ٚ ٞبی آصٔبیؾ ٔىب٘یىی،

اص  یٞبیٕ٘ٛ٘ٝ لٌؼبر، اسصیبثی خٛاف وــی خٟز

 BS ENثش اػبع اػشب٘ذاسد ىبسی ؿذٜ خٛؿلٌؼبر 

ٞب ٚ ٌیشی ػخشی ٕ٘ٛ٘ٝثٝ ٔٙظٛس ا٘ذاصٜ سٟیٝ ؿذ. 895

 ٘بضیٝ ٔشبثش ،ٕسٙیٗ سػٓ دشٚفیُ ػخشی ٔمبًغ خٛؽٞ

ػٙح اػشفبدٜ  اص ضشاسر ٚ فّض دبیٝ اص دػشٍبٜ سیضػخشی

                                                 
6
 -American welding society  
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 ٌشٔی500خشی ٚیىشص ثب اػٕبَ ثبسضػؿذ ٚ آصٔبیؾ سی

دشٚفیُ  كٛسر ٌشفز. ASTM-E384-05aًجك اػشب٘ذاسد 

 2ػخشی ثش ضؼت فبكّٝ اص ٔشوض خٛؽ دس فٛاكُ 

 ٞبی ػٌٛش ؿىؼز سٛػي. ثشسػیسػٓ ؿذ ٕششیٔیّی

 Leo_VP435 سٚثـی اِىششٚ٘ی یىشٚػىٛحٜ ٔدػشٍب

 50000ثضسٌٕٙبیی ایٗ دػشٍبٜ ضذاوثش  .كٛسر ٌشفز

آصٔبیؾ  .اػز زِویّٛ ٚ 30 ضذاوثش ِٚشبط آٖثشاثش ٚ 

ؿبُٔ  ٌیشی دشب٘ؼیُ خٛسدٌی ٘ٛاضی ٔخشّف خٛؽ ا٘ذاصٜ

اص ا٘دبْ ؿذ. ٘بضیٝ ٔشبثش اص ضشاسر ٚ فّض دبیٝ  ،فّض خٛؽ

وٝ سغییشار ػبخشٕبٖ ٔیىشٚػىذی دس ًَٛ ٘بضیٝ  آ٘دبیی

خٛؽ ٚ ٘بضیٝ ٔشبثش اص ضشاسر لٌؼبر خٛؿىبسی ؿذٜ 

ٞب ثٝ خٛسدٌی دس ٔطیي  ؿذٖ آٖػجت ٔؼشؼذ  ،آِٛٔیٙیٓ

ٌیشی اخشلاف دشب٘ؼیُ خٛسدٌی دس  ِزا ا٘ذاصٜ ؛ؿٛد ٔی

ًَٛ ٘بضیٝ خٛؽ ثٝ سؼییٗ سفشبس خٛسدٌی ٔمبًغ 

 ٕ٘بیذ. خٛؿىبسی ؿذٜ وٕه ٔی

ا٘دبْ  ASTM G69ایٗ آصٔبیؾ ًجك اػشب٘ذاسد     

 ٞبیی ثٝ ا٘ذاصٜ ایٗ آصٔبیؾ ٕ٘ٛ٘ٝ[. ثشای 16ؿذ]

5×15×20 3
(mm)  ٝوٝ ٞش ػٝ ٘بضیٝ )ٌشدٜ ًٛسی ث

خٛؽ، ٘بضیٝ ٔشبثش اص ضشاسر ٚ فّض دبیٝ( سا داؿشٝ ثبؿذ 

ٕ٘ٛ٘ٝ خبسج وشدٜ ثشیذٜ ٚ اص ٞش لٌؼٝ خٛؿىبسی ؿذٜ دٚ 

ٞب ثشای اسصیبثی فّض خٛؽ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دیٍشی سب یىی اص ٕ٘ٛ٘ٝ

ثشای اسصیبثی ٌٔٙمٝ ٔشبثش اص ضشاسر اػشفبدٜ ؿٛد. یه 

. ػذغ ػیٓ ؿذ خبسجٕ٘ٛ٘ٝ ٞٓ ثشای ثشسػی فّض دبیٝ 

ٚی آٖ دیر وشدٜ ٚ دغ اص آٖ ای سا ثش سٔؼی سه سؿشٝ

 ٞبآٖ ٞب سا ٔب٘ز ػشد ٕ٘ٛدٜ سب ػیٓ ٔؼی اسلبَٕ٘ٛ٘ٝ

 3500سب  120اص ٞب سا لٌغ ٘ـٛد. ثؼذ اص ایٗ ٔشاضُ ٕ٘ٛ٘ٝ

ش ٔیىشٚٔش 5/0ػٕجبدٜ صدٜ ٚ ثؼذ سٛػي دٛدس آِٛٔیٙبی 

 12ml HCl (38%)ٔطَّٛ دِٛیؾ ٕ٘ٛدٜ ٚ ثؼذ دس 

،1ml H2O ،1ml HF (40%) ، HNO3 (70%)  

6mlٚ  ٌٔٙمٝ سب  ؿذ٘ذ ضىبویثب٘یٝ  25سب  5ثٝ ٔذر

 ٌٔٙمٝ ٔشبثش اص ضشاسر ٚ فّض دبیٝ ٔـخق ؿٛد.خٛؽ، 

 سٟیٝ ؿذٜ اػزاص ٞش لٌؼٝ خٛؿىبسی ؿذٜ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  َضب

یٍشی ٚ دخٛؽ فّض ٞب سا ثشای ثشسػی وٝ یىی اص ٕ٘ٛ٘ٝ

 ؿذ. دس ٘ظش ٌشفشٝثشای ثشسػی ٌٔٙمٝ ٔشبثش اص ضشاسر 

سٚؽ ب اػشفبدٜ اص ثؿذ. ثٙبثشایٗ ػبیش ٔٙبًك لان ٌشفشٝ 

دشب٘ؼیُ  ،اِىششٚؿیٕیبیی ثٝ ٚػیّٝ دػشٍبٜ دشب٘ؼیٛاػشبر

دسكذ ٘ؼجز  5/3دس ٔطیي ٔطَّٛ وّشیذ ػذیٓ ٞبٕ٘ٝٛ٘

ػذغ  .ؿذٌیشی  وّشیذ ٘مشٜ ا٘ذاصٜ-ثٝ اِىششٚد ٔشخغ ٘مشٜ

ٕ٘ٛداسٞبی سه سه ،  Ec-Lab     سٛػي ٘شْ افضاس

 .ٌشدیذ٘ذٞب سا ثٝ دػز آٚسدٜ ٚ ثب یىذیٍش ٔمبیؼٝ ٕٝ٘ٛ٘

 
 

 

 

 

 

 

 

 آمادٌ سازی ومًوٍ -1ضکل 
 

 نتایج و بحث  

 های ریسساختاری فلس پایهبررسی 

سٛػي فّض دبیٝ سا  ثٝ ٔشثٛى ػبخشبسسیض ،(2ؿىُ )     

سیضػبخشبس فّض دبیٝ سا ثب  ،(3)ٔیىشٚػىٛح ٘ٛسی ٚ ؿىُ 

وٝ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ دٞذ. ٔیىشٚػىٛح اِىششٚ٘ی ٘ـبٖ ٔی

دا٘ٝ ؿبُٔ  ضیفّض دبیٝ داسای ػبخشبس س ،ؿٛد ٔـبٞذٜ ٔی

اػز وٝ  ٓیٙیدس آِٛٔ ٓیضیاص ٔطَّٛ خبٔذ ٔٙ ٙٝیصٔ هی

سػٛثبر ػجبسسٙذ اص   ٗیا ا٘ذ. سػٛثبر دس آٖ دشاوٙذٜ

ٚ ، ٘ؼجشبً ثضسي ٚ ثب سً٘ سٚؿٗ Al-Fe-Mnسػٛثبر 

 ثٝ سً٘ خبوؼششی ٔشٕبیُ ثٝوـیذٜ  Al-Mgسػٛثبر 

ٞبی ػیبٜ سً٘  ِىٝ دس سلبٚیش  ٕٞسٙیٗ ٔـىی.

وٝ دغ اص آ٘بِیض ٔـخق ؿذ وٝ  ؿٛد ای دیذٜ ٔی وـیذٜ

سػٛثبر ٚ آ٘بِیض  (3)دس خذَٚ  .ٞؼشٙذ 1آخبَ ٞب ِىٝایٗ 

 [.17]اسائٝ ؿذٜ اػز ٞب آخبَ
 

 فلس پايٍتصًير ريسساختار  -2ضکل    

                                                 
1
- Inclusion  

100µm 



 
 5                                                                                                                               1396 تاتستان/ 4/ضمارٌ 7مجلٍ مًاد وًيه/ جلذ 

 

 

 
 ٍتصًير میکريسکًج الکتريوی از فلس پاي -3ضکل

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 عىاصر

 مًاد مصرفی
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Al 

5083AA 4/0 4/0 1/0 1 9/4 05/0 005/0 25/0 15/0 ٍپاي 

5183ER 4/0 4/0 1/0 1-5/0 2/5-0/5 25/0-05/0 05/0 25/0 15/0 ٍپاي 

 سرعت جًضکاری يلتاش ) يلت ( جريان ) آمپر ( ضمارٌ پاس کذ ومًوٍ
(mm/s) 

 حرارت يريدی
(kj/mm) 

1W 
1 166 24 52/13 

73/880 
2 149 24 61/7 

2W 1 169 28 33/6 56/873 

3W 
1 180 24 52/16 

52/1137 
2 180 25 12 

 ترکیة پیطىُادی Al Mg Mn Si Fe O وقطٍ آوالیس ضذٌ

A 14/84 58/0 60/9 - 39/14 - Al6(Fe-Mn) 

B 48/90 34/9 96/0 - 21/1 - Mg2 Al3 

C 17/7 86/1 - 29/47 - 08/45 Inclusion 

A 
 

B 

C 
 

فلس پايٍ ي فلس پرکىىذٌترکیة ضیمیايی  -1جذيل  

 [16]فلس  ضذٌ ضىاسايی فازَای يزوی درصذ -3جذيل 

 

 

 

 
 

 

 پارامترَای جًضکاری -2 جذيل
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 مقایسه ریس ساختار فلس جوش  

 ،یش ٔیىشٚػىٛدی ٘ٛسیبٚ( سل5ٚ ) (4ٞبی )دس ؿىُ    

  3Wٕ٘ٛ٘ٝ  ػبخشبس فّض خٛؽسیض ٚ اِىششٚ٘ی سٚثـی

ثب رٚة ؿذٖ فّض دبیٝ ٚ اخشلاى آٖ  .٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز

ثب فّض دشوٙٙذٜ دس ضٛهسٝ خٛؽ، ػبخشبس وبس ػخز 

سٚد ٚ دس فّض خٛؽ ػبخشبس فّض ثٝ وّی اص ثیٗ ٔیی ؿذٜ

ؿذر خشیبٖ ٕٞضٔبٖ ثب افضایؾ آیذ. ٚخٛد ٔیٝ ا٘دٕبدی ث

 لٌؼٝسشی ثٝ  بسی ضشاسر ٚسٚدی ثیؾٚ ػشػز خٛؿى

3W وبٞؾ لٌؼٝ دس ٘شیدٝ ٘شظ ػشد ؿذٖ ٚ ؿذٜ  ٚاسد

ی دس ٌشدٜضشاسر ثبلای خٛؿىبسی،  دِیُثٝ  .یبثذٔی

ٚ ٞبی ٔخشّف ا٘ذاصٜٞٓ ٔطٛس ثب ٞبی دا٘ٝخٛؽ 

  ایدبد ٞب  بس ٞٓ ٔطٛس د٘ذسیشی دس داخُ دا٘ٝسیضػبخش

ثب افضایؾ ضشاسر ٚسٚدی ٘بؿی اص افضایؾ ؿذر  .ؿٛدٔی

سش  ثیؾفبكّٝ ثیٗ ثبصٚٞبی د٘ذسیشی ؿشٚع ثٝ خشیبٖ، 

 .وٙذؿذٖ ٔی

 

 
 W 3ومًوٍ ساختار فلس جًشريس تصًير -4ضکل

 

 

 
 جًشی از فلس تصًير میکريسکًج الکتريو -5ضکل 

فّض خٛؽ ٔٛخٛد دس دس ثشسػی سشویت ؿیٕیبیی رسار     

ػٙح  ًیف ثب اػشفبدٜ اص 1W ،2W ٚ 3 W ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ

ٔـخق  ٚ  دسكذ ٚص٘ی فبصٞب ؿٙبػبیی ؿذ 1دخؾ ا٘شطی

 ٞب فمي سػٛثبر غٙی اص آٞٗٝ وٝ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ؿذ 

Al6(Fe-Mn) دٚ ٘ٛع سػٛة دیٍش  ذ٘ضوٛس داس ٚ

 ٔیىشٚػىٛحػبخشبس سیض (6)دس ؿىُ  .٘ذٔـبٞذٜ ٘ـذ

آ٘بِیض ٞب ٚ ٔٙبًمی وٝ اص آٖ فّض خٛؽاِىششٚ٘ی سٚثـی 

 .ؿٛ٘ذسشویت ؿیٕیبیی ٌشفشٝ ؿذٜ اػز، ٘ـبٖ دادٜ ٔی

دس ٔٙبًك ٔٛسد٘ظش ٕٞسٙیٗ آ٘بِیض سشویت ؿیٕیبیی 

سػٛثبر  اثشذا 3W اسائٝ ؿذٜ اػز. دس ٕ٘ٛ٘ٝ (7) ؿىُ

أب ثب افضایؾ ؿذر خشیبٖ خٛؿىبسی،  ؛ذا٘ثلٛسر دشاوٙذٜ

سٛصیغ ٔدذد  ػجتافضایؾ یبفشٝ ٚ  ضشاسر ٚسٚدی

سشویجبر ثیٗ فّضی دس ثیٗ  .ؿٛد سشویجبر ثیٗ فّضی ٔی

دِیُ افضایؾ ٝ . ٕٞسٙیٗ ثؿٛ٘ذایدبد ٔی ٞبد٘ذیز

دس فّض  Al-Fe-Mnضشاسر ٚسٚدی سـىیُ سػٛثبر 

یبثذ. ضوٛس آٞٗ ٚ ٍٔٙٙض دس سشویت ایٗ  خٛؽ افضایؾ ٔی

 ؿٛد. آِیبط ٔٙدش ثٝ سػٛة زٙیٗ فبصٞبیی ٔی

 

 
 ر میکريسکًج الکتريوی از فلس جًشتصًي -6ضکل 

ساختار فصل مشترک فلسجوش و ناحیه بررسی ریس

 متاثر از حرارت و فلس پایه

( سیضػبخشبس ٌٔٙمٝ ٔشأثش اص 10( ٚ )9(،  )8ٞبی )ؿىُ    

 1W ،2,W 3 Wٞبیٕ٘ٛ٘ٝ ضشاسر، فّض خٛؽ ٚ فّض دبیٝ

ٝ ٔشأثش اص دٞذ. ٌٔٙم سا ثب ٔیىشٚػىٛح ٘ٛسی ٘ـبٖ ٔی

ٞبی ضشاسسی  ٚاػٌٝ ضشاسر ٚسٚدی سطز ػیىُ ضشاسر ثٝ

ٌیشد. ػشػز ػشد ؿذٖ دس ٌٔٙمٝ ٔشبثش ٔخشّفی لشاس ٔی

                                                 
1
 - Energy Dispersive Spectroscopy 

A 

100µm 
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ٔشفبٚر اػز ٚ  1W ،2W ٚ 3 Wٞبی  اص ضشاسر ٕ٘ٛ٘ٝ

 ؿٛد. دس ٘شیدٝ ٌٔٙمٝ ٔشأثش اص ضشاسر دزبس سغییشاسی ٔی

 
 

Al Mg Mn Fe ترکیة 

79.61 3.52 5.41 8.24 Al6(Fe –Mn) 
 

 فلس جًشدر  رسًب سیآوال جيوتا -7ضکل 

 

ٚ ثبلا  خشیبٖ دِیُ دبییٗ ثٛدٖ ؿذرٝ ث 1Wدس ٕ٘ٛ٘ٝ 

اػز ٕ٘ٛ٘ٝ وٓ ثٝ ضشاسر ٚسٚدی  ثٛدٖ ػشػز خٛؿىبسی،

 ؿٛد. ٔیػشد  سش ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿىبسی ؿذٜ ػشیغایٗ ٚ 

ایدبد  صیبدی ٝ ٔشأثش اص ضشاسر سغییشی٘بض ثٙبثشایٗ دس 

خشیبٖ ٘ؼجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ   ذرؿ  2Wؿٛد. دس ٕ٘ٛ٘ٝ  ٕ٘ی

1W  ػشػز خٛؿىبسی ٘ؼجز ثٝ  أب ؛ىشدٜ٘افضایؾ دیذا

 ،ثٙبثشایٗ اػز. وشدٜدیذا ٌیشی  زـٕٓ٘ٛ٘ٝ لجُ وبٞؾ 

دس ٘شیدٝ دس  ٚ ٘شظ ػشد ؿذٖ ٕ٘ٛ٘ٝ وبٞؾ دیذا وشدٜ

ٚ  2دذیذٜ سجّٛس ٔدذد 2W٘بضیٝ ٔشأثش اص ضشاسر ٕ٘ٛ٘ٝ 

اص ضشاسر ٕ٘ٛ٘ٝ  ٞبی ٘بضیٝ ٔشأثش دادٜ ٚ دا٘ٝ سؿذ دا٘ٝ سظ

2W ٝ٘ٞبی ٘بضیٝ ٔشبثش اص ضشاسر  ٕ٘ٛ٘ٝ  ثضسٌشش اص دا

1W 3ٙذ. دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞؼشW  ػشػز  خشیبٖؿذر ٚ

ٞبی  سش اص ٕ٘ٛ٘ٝ ثیؾ یبثٙذ ٚخٛؿىبسی ٕٞضٔبٖ افضایؾ ٔی

1W ،2W .سشی ثٝ لٌؼٝ  ضشاسر ثیؾ دس ٘شیدٝ ٞؼشٙذ

ٚاسدؿذٜ ٚ لٌؼٝ دیشسش اص دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  3Wٔٛسد خٛؿىبسی 

سشی سا ثشای سؿذ  ٞب صٔبٖ ثیؾ ػشد ؿذٜ ٚ دا٘ٝ لجّی

ٞب دس اثش سجّٛس ٔدذد ٚ  سش ؿذٖ دا٘ٝ داؿشٝ ٚ ثبػث دسؿز

                                                 
2
 Recrystallization  

ٞب دس ٘بضیٝ ٔشأثش اص ضشاسر ٘ؼجز ثٝ دٚ  سش دا٘ٝ سؿذ ثیؾ

ٚاثؼشٝ  یفشآیٙذ ،دذیذٜ سجّٛس ٔدذد. دٌشد ٕ٘ٛ٘ٝ لجّی ٔی

 یشیٞبی سغ ثذیٗ سشسیت وٝ دا٘ٝاػز. خٛا٘ٝ ص٘ی ٚ سؿذ ثٝ 

وبٔلا خبی خٛد سا ثٝ یه ػیؼشٓ  فشْ یبفشٝ سطز سٙؾ،

 دٞٙذ. ٞبی ٞٓ ٔطٛس ثذٖٚ سٙؾ ٔی خذیذ ٔشـىُ اص دا٘ٝ

دس اثش افضایؾ ضشاسر ٚسٚدی دٟٙبی ٘بضیٝ ٔشأثش اص 

 ٞبی سشسیت ٕ٘ٛ٘ٝٝ یبثذ؛ ثٙبثشایٗ ث ضشاسر افضایؾ ٔی

3W ،2W ٚ 1 W سشیٗ دٟٙبی ٌٔٙمٝ ٔشأثش اص  ثیؾ

ٚسٚدی خٛاف  بؿٙذ. ثب افضایؾ ضشاسرث ضشاسر سا داسا ٔی

 .[19-18 ]وٙذ ٔىب٘یىی افز دیذا ٔی

 

 
 

 1Wومًوٍ فصل مطترک تصًير ريس ساختار  -8ضکل 

 

 
 

 2Wومًوٍ تصًير ريس ساختار فصل مطترک  -9ضکل 

 فلس پایه

 ناحیه متاثر از حرارت

 فلس جوش

 فلس پایه
 

 ناحیه متاثر از حرارت
 

 فلس جوش
 

100 µm 

100 µm 
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 3Wومًوٍ تصًير ريس ساختار فصل مطترک  - 10 ضکل

 

اِىششٚ٘ی سٚثـی دس سلبٚیش ٔیىشٚػىٛح  ثب سٛخٝ ثٝ    

دس ٘بضیٝ ٔشبثش اص ضشاسر   ،(15( ٚ )13)(، 11ٞبی  ) ؿىُ

ٔب٘ٙذ فّض خٛؽ سٟٙب  ٘یض1W ،2W ٚ 3 W ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

ثب  .ٔـبٞذٜ ؿذ Al6(Fe-Mn) سػٛثبر غٙی اص آٞٗ 

  ،افضایؾ ضشاسر ٚسٚدی دس اثش افضایؾ ؿذر خشیبٖ

ٞب ضشوز وشدٜ ٚ وبٔلا صٔیٙٝ سػٛثبر ثٝ ػٕز ٔشص دا٘ٝ

وٙٙذ ٚ دس ٔشص دا٘ٝ یه ؿجىٝ سا اص فبص ػخز سٟی ٔی

ٝ ب ثٞ د ٚ ٔشص داٌ٘ٝشدای اص سػٛثبر سـىیُ ٔی دیٛػشٝ

  دس .[3]ؿٛ٘ذكٛسر خٌٛى دشسً٘ سیشٜ ٔـخق ٔی

 ٕٝ٘ٛ٘3W ٗٞٞبی سیشٜ  ِىٝ، ػلاٜٚ ثش سػٛثبر غٙی اص آ

 دس .ذا٘ؿٛد وٝ آخبَ ثضسٌی ٘یض ٔـبٞذٜ ٔی سً٘

سشویت ؿیٕیبیی ػٙبكش ، (16( ٚ )14)، (12ٞبی ) ؿىُ

  .ؿذٜ اػزٔـخق  آ٘بِیض سػٛةثب اػشفبدٜ اص ٔخشّف 
 

 
 

تصًير میکريسکًج الکتريوی از واحیٍ متاثر  -11ضکل 

 1W ومًوٍ از حرارت 

 
Al Mg Mn Si Fe ترکیة 

75.09 1.26 10.24 - 9.54 Al6(Fe -

Mn) 
 

  1Wدر واحیٍ متاثر از حرارت ومًوٍ  رسًب سیآوال جيوتا -12ضکل 
 

 فلس پایه
 

 ناحیه متاثر از حرارت
 

 فلس جوش

 

A 

100 µm 
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  2Wومًوٍ  از واحیٍ متاثر از حرارتمیکريسکًج الکتريوی  تصًير -13ضکل 

 
Al Mg Mn Si Fe ترکیة 

88/66 - 91/12 86/0 19/13 Al6(Fe-

Mn) 
 2Wتاثر از حرارت ومًوٍ در واحیٍ م رسًب سیآوال جيوتا -14ضکل 

 

 
  3Wومًوٍ  از واحیٍ متاثر از حرارتسکًج الکتريوی میکري تصًير -15ضکل 

 

 

A 

A 

B 
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Al Mg Mn Si Fe ترکیة 

53/66 37/1 96/8 6/0 82/18 Al6(Fe-Mn) 

 
 3Wدر واحیٍ متاثر از حرارت ومًوٍ  رسًب سیآوال جيوتا -16ضکل 

 

 عیوب جوش

  3Wٕ٘ٛ٘ٝ سلٛیش ٔیىشٚػىٛح ٘ٛسی  (17دس ؿىُ )    

ثب ؿذر خشیبٖ ٚ ػشػز ثبلا  3Wٕ٘ٛ٘ٝ  .ؿٛد ٔـبٞذٜ ٔی

ثبؿذ  شاسر ٚسٚدی ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یض ثبلا ٔیؿذٜ ٚ ض خٛؿىبسی

  س ٕ٘ٛ٘ٝخٛؽ ٚ سغییشار اثؼبدی د ثبػث ایدبد ػیٛةٚ 

3W سٛاٖ ثٝ سشن ٌشْ ٚ  ٔی اص ػیٛة خٛؽ. ؿٛد ٔی

 1W  ٚ2W دس دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  وٝ دسضبِی اؿبسٜ وشد، سخّخُ 

  ػیجی ٔـبٞذٜ ٘ـذٜ اػز. ٌٛ٘ٝ ریٞ

                            

 
 3Wجًش ومًوٍ عیًب تصًير ريس ساختار -17ضکل

 O Si Mg Al ترکیة

Inclusion 61/46 02/38 87/13 26/1 

100µm 

Porosity 

Hot Crack 
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 خٛد ُٔمبث غیٔبٔزاة  ثٝ ٓیضیٔٙ بط،یآِ ا٘دٕبد ٍٞٙبْ دس

 ٔٙدٕذ وٝ یٔزاث ٗیآخش ٗیثٙبثشا ؛ؿٛد یٔ صدٜ دغ

 ػٙبكش ؾیخذا ٗیا. ثٛد خٛاٞذ ٓیضیٔٙ اص یغٙ ،ؿٛد یٔ

 وٓ رٚة ٘مٌٝ ثب هیٛسىشی خبٔذ هی دبدیا ػجت ،یبطیآِ

 ؿذٖ صدٜ دغ ٝ دِیُث ،یشید٘ذس ضػبخشبسیس .دٌشد یٔ

 ٌشْ سشن ثٝ راسب ،ا٘دٕبد صٔبٖ دس ٔزاة داخُ ثٝ ٓیضیٔٙ

 ی٘ٛاض دس ؿٛ٘ذٜ ضُ ػٙلش غّظز ؾیافضا. اػز ضؼبع

 ػجت اػز، دادٜ سظ آ٘دب دس ییٟ٘ب ا٘دٕبد وٝ یا ٔشصدا٘ٝ

. بثذی وبٞؾ ی٘ٛاض آٖ دس ٔٛثش ا٘دٕبد یدٔب وٝ ؿٛد یٔ

 ٞب آٖ دس ؿٛ٘ذٜ ضُ ػٙلش غّظز وٝ ٞب ٔشصدا٘ٝ ٗیا

 یص٘ خٛا٘ٝ آ٘دب اص ٌشْ سشن وٝ ٞؼشٙذ یٔٙبًم ،ثبلاػز

 خٛؽ دس سخّخُ ُیسـى یاكّ ػّز. وٙذ یٔ سؿذ ٚ

 ٌبص زیضلاِ بٖیٔ بدیص اخشلاف ٓیٙیآِٛٔ یبطٞبیآِ

 [.21 ٚ 20]اػز خبٔذ ٚ ٔزاة دس ذسٚطٖیٞ

 

 خواص مکانیکی

سشویجبر ثیٗ فّضی ٚ ٕٞسٙیٗ  دا٘ٝ، ٘ذاصٜ، اسیضػبخشبس    

ػشػز دسخٝ ضشاسر، ُٔ خبسخی اص لجیُ ٔمذاس سٙؾ، ػٛا

خٛاف  ٘ٛع سٙؾ ثش سٚی ٚ ٚ ٔذر ٚاسد آٔذٖ سٙؾ

سٛاٖ ثب ا٘شخبة دبسأششٞبی  ٔٛثش٘ذ؛ ثٙبثشایٗ ٔی ٔىب٘یىی

ٔٙبػت خٛؿىبسی ٚ ا٘دبْ خٛؽ ثذٖٚ ػیت ثٝ خٛاف 

خٛاف  دس ایٗ ثخؾ، ٔىب٘یىی ٔٙبػت دػز یبفز.

ٞب دس اثش افضایؾ ؿذر خشیبٖ ثشسػی  ىب٘یىی ٕ٘ٛ٘ٝٔ

خٛؿىبسی ؿذٜ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ سطز لٌؼٝ  اص ٞش ؿٛد. ٔی

٘شبیح ٔشثٛى ثٝ آصٔبیؾ  .وـؾ لشاس ٌشفشٙذ آصٖٔٛ

 دس ٞب ْ ؿذٜ دس دٔبی ٔطیي ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝوـؾ ا٘دب

وٝ ٔـبٞذٜ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.( 4) خذَٚ

سشیٗ ٔیضاٖ اػشطىبْ وــی ٔشثٛى ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ؿٛد، وٓ ٔی

3W اػز. دی ٚضشاسر ٚس سشیٗ داسای ثیؾ وٝ اػز

دس  16ٚ سشن ٌشْ 15ٕٞسٙیٗ ػیٛة خٛؿی ٔب٘ٙذ سخّخُ

افز خٛاف ٔىب٘یىی  ػجتؿذٜ اػز وٝ  ٔـبٞذٜ آٖ

سشیٗ اػشطىبْ وــی ٔشثٛى ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ثیؾ .ؿٛد ٔی

1W سدسشیٗ ٔیضاٖ ضشاسر ٚسٚدی سا دا وٝ وٓ اػز  ٚ

 .اػزػبسی اص ٞشٌٛ٘ٝ ػیت  آٖ ٕٞسٙیٗ فّض خٛؽ

ٕ٘ٛداس اػشطىبْ ٟ٘بیی ٘ؼجز   ،(18) ؿىُٕٞسٙیٗ دس 
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 Porosity 
16

 Hot Cracking  

بیؾ وـؾ ثٝ افضایؾ ؿذر خشیبٖ دس ٞش دٚ ثبس آصٔ

ٚ ( 20(، )19ٞبی ) ٕٞسٙیٗ دس ؿىُ سػٓ ؿذٜ اػز.

 ٚ 1W ،2Wٞبی  ( ٕ٘ٛداس وـؾ ٞشیه اص 21ٕٝ٘ٛ٘)

3W .٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز 

 
 

 وتايج آزمايص کطص- 4جذيل 

 

 

 

 

250

260

270

280

290

300

310

w1 w2 w3

U
T
S
 (

M
P
a
)

ومًدار است کا  کططی

   

ومًدار است کا  کططی وُايی وسثت تٍ  -18ضکل 

 يريدی حرارتافسايص 

 کذ ومًوٍ

 است ا  کطص 

(Mpa) 

درصذ ازدياد 

م ل  طًل

 ضکست
 1ومًوٍ

ومًوٍ 

2 

ومًوٍ 

1 

ومًوٍ 

2 

آلًمیىیم 

5083 
- 314 - 19 - 

1W 305 298 5/3 5/7 ٍفلس پاي 

2W 270 297 7/4 23/8 
فلس 

 جًش

 3W  270 288 7/4 5/3 
فلس 

 جًش
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 1Wومًدار تست کطص ومًوٍ  -19ضکل

 

 
 2Wومًوٍ  ومًدار تست کطص -20ضکل

 

 
  3Wومًدار تست کطص ومًوٍ -21ضکل

 

ثب  ،ؿٛد ٔـبٞذٜ ٔی( 22) ؿىُ دسوٝ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ    

ٞب افضایؾ  ضشاسر ٚسٚدی ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ افضایؾ ؿذر خشیبٖ،

یدٝ  ػجت وبٞؾ اػشطىبْ ٟ٘بیی دس ٘ش ٚ وشدٜدیذا 

سٛاٖ ثٝ ػیٛة خٛؽ اص لجیُ  اص دلایُ آٖ ٔی .ٌشدد ٔی

ٚ  3Wٚیظٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٝ ث 17ٜسخّخُ ٚ ػذْ رٚة دیٛاس

ٞب ٚ سـىیُ ؿجىٝ  ٕٞسٙیٗ سدٕغ سػٛثبر دس ٔشصدا٘ٝ

ای دس ٔشص دا٘ٝ ٚ سٟی ؿذٖ صٔیٙٝ اص فبص ػخز دس  دیٛػشٝ

 اثش افضایؾ ضشاسر ٚسٚدی اؿبسٜ وشد.
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 Lack of fusion  

265

270

275

280

285

290

295

300

305

873.56 880.73 1137.52

  
کا
 
ست

ا
(

ال
سک

اپا
م 

)

(شيل تر میلیمتر)حرارت يريدی 

W2

W1

W

 
ومًدار است کا  وُايی میاو یه وسثت تٍ  -22ضکل 

یحرارت يريد  
 

ٛیش ٔیىشٚػىٛح اِىششٚ٘ی ػٌص سل( 23ؿىُ )دس     

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس آصٖٔٛ وـؾ  3Wٕ٘ٛ٘ٝ ؿىؼز 

لٌؼبر ٞبی وـؾ دس سٕبٔی  ػٌص ؿىؼز ٕ٘ٛ٘ٝ اػز.

ثبلاسشیٗ  1Wٕ٘ٛ٘ٝ  .خٛؿىبسی ؿذٜ ٔـبثٝ اػز

سشیٗ اػشطىبْ  وٓ 3Wاػشطىبْ ٟ٘بیی سا داسد ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 دسؿز دس 18ٞبی سا داسد. ٚخٛد ضفشار سیض ٚ ضفشٜ ٟ٘بیی

دس  19ٓ ؿىؼز ٘شْؼی ٔىب٘ی ػٌٛش ؿىؼز ٘ـبٖ دٞٙذٜ

ثٝ  3Wدسكذ اصدیبد ًَٛ دس ٕ٘ٛ٘ٝ  .ثبؿذ ٔیٞب  ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

سٛاٖ ثٝ  ٔیآٖ  ُػّاص  .اػز  1Wسش اص ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔشاست وٓ

سشن ٌشْ ٚ ػذْ رٚة  ٚخٛد ػیٛة خٛؽ ٔب٘ٙذ سخّخُ،

دیٛاسٜ دس ثیٗ دبع سیـٝ ٚ دبع دشوٙی اؿبسٜ وشد وٝ 

ػجت وبٞؾ ػٌص ٍٞٙبْ ثٝ ٔٛخت ؿىؼز صٚد 

  ؿٛد. وٙٙذٜ ثبس ٔی سطُٕ

 

 
ًير میکريسکًج الکتريوی از سطح تص -23 ضکل

 3Wکطص  ضکست ومًوٍ 
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 Dimple 
19

 Ductile Fracture Mechanism   
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ثب سٛخٝ ثٝ دشٚفیُ ػخشی ضبكُ اص آصٖٔٛ ػخشی     

، 1Wٞبی  ش ػٌص ٔمٌغ خٛؽ ٕ٘ٛ٘ٝػٙدی ٚیىشص ث

2W ٚ 3 W ؿٛد وٝ  فّض  ٔـبٞذٜ ٔی( 24) ؿىُدس

شد ثٛدٖ ٚ ػذْ سأثیش ضشاسر ثٝ ایٗ دِیُ وبس ػٝ دبیٝ ث

ٞب  ٌٔٙمٝ ٚ اضشٕبلا ػذْ ٚخٛد سػٛثبر دس ٔشصدا٘ٝ

دبییٗ  1W. دس ٕ٘ٛ٘ٝ اػزثبلاسشیٗ ضذ ػخشی سا داسا 

ا٘ٝ دس ثبػث ایدبد ػبخشبسی سیض د ثٛدٖ ضشاسر ٚسٚدی

ثٙبثشایٗ ػخشی ثبلاسشی  ؛ؿٛد اثش ػشیغ ػشد ؿذٖ ٔی

٘ؼجز ثٝ مٝ ٔشبثش اص ضشاسر دس فّض خٛؽ ٚ ٌٔٙ

  ٚ 2W ٞبی أب دس ٕ٘ٛ٘ٝ ؛داسد 2W ٚ 3 Wٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

3 Wبػث افضایؾ ضشاسر ٚسٚدی افضایؾ ؿذر خشیبٖ ث

دس ٘شیدٝ ٔٙدش ثٝ افضایؾ فبكّٝ ثیٗ ٚ ٞب ؿذٜ  ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

خٛا٘ٝ ص٘ی ٚ سؿذ ذٜ ٚ سجّٛس ٔدذد، ثبصٚٞبی د٘ذسیشی ؿ

ثبػث وبٞؾ ػخشی فّض خٛؽ ٚ ٌٔٙمٝ ٔشأثش اص  ،ٞب دا٘ٝ

 1W٘ؼجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  2W ٚ 3 W ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝضشاسر 

ضشاسر ٚسٚدی ثبلاسش ٚ  دِیُثٝ   3Wدس ٕ٘ٛ٘ٝ  ؿٛد. ٔی

 ٔب٘ٙذ سخّخُ ٚ سشن ٌشْ، ٚخٛد ػیٛة خٛؽٕٞسٙیٗ 

سشیٗ ٔیضاٖ ػخشی سا  دس ثیٗ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دیٍش داسا  دبییٗ

 .اػز

 
 .1W ،2W ٚ3 Wپريفیل سختی ومًوٍ َای  -24ضکل 

 

 تار خًردگیتأثیر حرارت يريدی تر رف

ٕ٘ٛداس خٛسدٌی دلاسیضاػیٖٛ دشب٘ؼیٛدیٙبٔیه فّض دبیٝ 

ی ثشای ٔمبیؼٝ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.  (25)دس ؿىُ 

 فّضٕ٘ٛداس خٛسدٌی دلاسیضاػیٖٛ دشب٘ؼیٛدیٙبٔیه ثٟشش، 

ٞبی ثب ضشاسر ٚسٚدی ٔخشّف دس ی ٕ٘ٛ٘ٝخٛؽ ٕٞٝ

اػز. ٕ٘ٛداس خٛسدٌی  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ (26) ؿىُ

 ٔشبثش اص ضشاسری شب٘ؼیٛدیٙبٔیه ٘بضیٝددلاسیضاػیٖٛ 

٘ـبٖ  (27)ٞب ٘یض ثٝ ٕٞیٗ كٛسر دس ؿىُ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿىُ  ایٗ دٚوٝ دس  اػزدادٜ ؿذٜ اػز.  لاصْ ثٝ روش 

ٕ٘ٛداس سفشبس خٛسدٌی فّض دبیٝ ٘یض ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔؼیبس 

 دس وٙبس ػبیش ٕ٘ٛداسٞب لشاس دادٜ ؿذٜ اػز. 

٘شیدٝ ٌشفز وٝ  سٛأٖی( 25) ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ    

ٞبی خٛؿىبسی ؿذٜ ٔمبٚٔز ثٝ خٛسدٌی سٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

ا٘ذ. دس سشی سا ٘ؼجز ثٝ فّض دبیٝ اص خٛد ٘ـبٖ دادٜدبییٗ

ایٗ ساثٌٝ ثیبٖ ؿذٜ اػز وٝ فشآیٙذ خٛؿىبسی ثب ایدبد 

ٞب ثٝ ٘بضیٝ خٛؽ دس سخّخُ ٚ أىبٖ ٚسٚد ٘بخبِلی

ضیٗ فشآیٙذ خٛؿىبسی، ػجت افز خٛاف خٛسدٌی 

 .[12-11]ددٌشٔی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مًدارخًردگی فلس پايٍو-25ضکل

ٞب ٘یض ثب ٔمبیؼٝ ٕ٘ٛداس خٛسدٌی ٘بضیٝ خٛؽ ٕ٘ٛ٘ٝ    

سٛاٖ دسیبفز وٝ سغییش دبسأششٞبی فشآیٙذ خٛؿىبسی ٔی

ای ثش سغٓ سغییشار سیضػبخشبسی، سأثیش لبثُ ٔلاضظٝػّی

 سٚی سفشبس خٛسدٌی ٘بضیٝ خٛؽ ٘ذاؿشٝ اػز.

 
 1W ،2Wَای  جًش ومًوٍ فلسارخًردگی ومًد-26ضکل

 3W ي
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ٔشبثش اص ی ثب ایٗ ٚخٛد دس ساثٌٝ ثب سفشبس خٛسدٌی ٘بضیٝ

ؿٛد وٝ ثب افضایؾ ضشاسر ٞب ٔـبٞذٜ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ ضشاسر

دس 2W ٚ 3 Wی ٚسٚدی ٕ٘ٛداس خٛسدٌی دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ذ. ا ثٝ ػٕز زخ خبثدب ؿذٜ 1Wٔمبیؼٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ٔشبثش اص ضشاسر ٕٞسٙیٗ دس ٕ٘ٛداس خٛسدٌی ٘بضیٝ

ؿٛد سفشبس خٛسدٌی دبیذاسسشی دیذٜ ٔیW 3 یٕ٘ٛ٘ٝ

ی ثٟجٛد خٛاف خٛسدٌی ٘بضیٝ دٞٙذٜ وٝ ایٗ أش ٘ـبٖ

 . اػزٞب ثب افضایؾ ضشاسر ٚسٚدی ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔشبثش اص ضشاسر

ٌضاسؽ ؿذٜ اػز وٝ سشویجبر ثیٗ فّضی وبسذی ٔٛخٛد 

ٞٗ، )ػٕذسبً سشویجبر غٙی اص آ 5083دس آِیبط آِٛٔیٙیٓ 

وشْٚ ٚ ٍٔٙٙض( داسای دٔبی ا٘طلاَ ثبلاسشی ٘ؼجز ثٝ 

ی سٟٙب دس ٘بضیٝ ،دٔبی ا٘دٕبد ایٗ آِیبط٘ذ ٚ ثٙبثشایٗ

ٞب دس ضیٗ خٛؿىبسی ٚخٛد  خٛؽ أىبٖ ضُ ؿذٖ آٖ

٘یض ثٝ دِیُ دبیذاسی  ٔشبثش اص ضشاسری داسد ٚ دس ٘بضیٝ

ؿٛ٘ذ. اص ًشفی سغییشار ثبلا، دػشخٛؽ سغییش زٙذا٘ی ٕ٘ی

ٌیشی ٚ یب دسؿز ؿذٖ سشویجبر سٛا٘ذ ثش ؿىُی ٔیدٔبی

ثٝ دِیُ ایٙىٝ ثب  β( ثؼیبس ٔٛثش ثبؿٙذ. فبص βآ٘ذی )فبص 

صٔیٙٝ یه فلُ ٔـششن غیشٕٞجؼشٝ داسد، ػجت افز 

 [. 13-11]ٌشددخٛاف ٔىب٘یىی آِیبط ٘یض ٔی

 
ترای واحیٍ متاثر از حرارت ومًدارخًردگی -27ضکل

  W 3 ي 1W ،2Wَای  ومًوٍ

 

ی ٞب دس ٘بضیٝسٚ، دس ساثٌٝ ثب سفشبس خٛسدٌی ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ اص

ثٝ  1Wسٛاٖ ثیبٖ ٕ٘ٛد وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی ٔشبثش اص ضشاسر

خٛاف  βٌیشی ٚ یب دسؿز ؿذٖ فبص دِیُ ؿىُ

خٛسدٌی وبٞؾ یبفشٝ اػز وٝ دس ادأٝ ٚ ثب افضایؾ 

ضشاسر ٚسٚدی دس خٛؿىبسی ٚ دس ٘شیدٝ آٖ، اػٕبَ 

)دس  ٔشبثش اص ضشاسری سش ثٝ ٘بضیٝ ضشاسر ثیؾ

ـىیُ س β (Mg2Al3)( فبص 2W ٚ 3 Wٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿذٜ سب ضذٚدی ضُ ؿذٜ ٚ خٛاف خٛسدٌی ثٟجٛد 

 ز.یبفشٝ اػ

دس ساثٌٝ ثب سغییشار سیضػبخشبسی ٚ اثش ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ثش     

ی خٛاف خٛسدٌی، ثیبٖ ؿذٜ اػز وٝ وبٞؾ ا٘ذاصٜ

ٞب ٚ دس وؼش ضدٕی ٔشص دا٘ٝػجت افضایؾ  ،دا٘ٝ

 غیشفؼبَی آٖ وبٞؾ ػذْ سٌبثك ثیٗ لایٝ  شیدٝ٘

 ثٝ ٔٙدش أش ؿٛد. ایٗی فّضی ٔیػٌطی ٚ صیشلایٝ

 آٖ ٘شیدٝ دس ػٌطی ٚ غیشفؼبَلایٝ  ثٟشش زؼجٙذٌی

ثب ایٗ  [.14-12]ؿٛدخٛسدٌی ٔی وبٞؾ ٘شظ ثٝ ٔٙدش

ؿٛد وٝ ثب افضایؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ )ثب ٚخٛد ٔـبٞذٜ ٔی

ٛؽ سغییش لبثُ خ فّضافضایؾ ضشاسر ٚسٚدی(، دس 

ٔشبثش اص ای ٔـبٞذٜ ٘ـذٜ اػز ٚ دس ٘بضیٝ ٔلاضظٝ

٘یض ثٟجٛد خٛاف خٛسدٌی ضبكُ ٌـشٝ اػز.  ضشاسر

اص  سٛاٖ ثیبٖ ٕ٘ٛد وٝ دس سٛخیٝ ٚ سٛهیص ایٗ اسفبق ٔی

دس  ٟٔٓ ٌٔبثك ثب ٔٙبثغ ٌٔبِؼبسی روش ؿذٜأُ ٛػ

ٚخٛد ٚ یب ػذْ ٚخٛد وٙششَ سفشبس خٛسدٌی ایٗ آِیبط 

٘ؼجز ثٝ ایٗ فبص  .اػزا٘ذاصٜ آٖ  ٕٞسٙیٗ ٚ β فبص

كٛسر یه آ٘ذ وٛزه دس ٔیبٖ ٝ صٔیٙٝ آ٘ذی ٚ ث

وٝ ػجت خٛا٘ٝ ص٘ی ٚ سؿذ ضفشٜ  اػزثضسي  یوبسذ

ثب صٔیٙٝ سا وبسذی ٘مؾ سشویجبر ثشخی دیٍش اص  ؿٛد. ٔی

دِیُ دبیذاسی ثبلا ٝ ثٚ   Al6(Fe-Mn)ٔب٘ٙذ ،داس٘ذ

 ٘ذاس٘ذ. آػیت دزیشی دس ثشاثش خٛسدٌیسبثیشی ثش 

 نتیجه گیری
 ٘شبیح صیش ثٝ دػز آٔذ:دس ایٗ سطمیك     

سشی  ضشاسر ٚسٚدی ثیؾ دس اثش افضایؾ ؿذر خشیبٖ،-1

ثبػث افضایؾ فبكّٝ  ،دس ٘شیدٝٚ ٞب ٚاسد ؿذٜ  ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

خٛؽ، سجّٛس ٔدذد، ثیٗ ثبصٚٞبی د٘ذسیشی دس فّض 

ٞب دس ٘بضیٝ ٔشبثش اص ضشاسر  ص٘ی ٚ سؿذ دا٘ٝ خٛا٘ٝ

ٕٞسٙیٗ ثب افضایؾ ضشاسر ٚسٚدی دٟٙبی  ؿٛد. ٔی

وٙذ. ثب افضایؾ افضایؾ دیذا ٔی ٔشبثش اص ضشاسر٘بضیٝ 

ٞب ؿذر خشیبٖ سػٛثبر غٙی اص آٞٗ ثٝ ػٕز ٔشص دا٘ٝ

ؿٛد ٚ ٔشص  وشدٜ ٚ صٔیٙٝ اص فبص ػخز سٟی ٔی ضشوز

ثب  ؿٛد. ٞبی سیشٜ ٔـبٞذٜ ٔی ٝ كٛسر ِىٝٞب ث ٘ٝدا

ػیٛة  3Wٕٛ٘ٝ افضایؾ ؿذر خشیبٖ ثٝ ٚیظٜ دس ٘

خٛؽ اص لجیُ سشن ٌشْ ٚ سخّخُ ٚ ػذْ رٚة دیٛاسٜ 

وٝ ٔٙدش ثٝ ؿىؼز صٚد ٍٞٙبْ وٙذ افضایؾ دیذا ٔی

 ؿٛد. ٞبی وـؾ ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ
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ر ٚسٚدی، صٔیٙٝ اص فبص ػخز دس اثش افضایؾ ضشاس-2

ؿٛد ٚ ٕٞسٙیٗ ثبػث افضایؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ؿذٜ  سٟی ٔی

ػخشی خٛاف ٔىب٘یىی ثٝ ٚیظٜ وٝ ٔٙدش ثٝ وبٞؾ 

 ٞب خٛاٞذ ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی خٛؿىبسی ؿذٜ ٔمبٚٔز ثٝ  سٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ-3

افضایؾ  سشی ٘ؼجز ثٝ فّض دبیٝ داس٘ذ. دبییٗخٛسدٌی 

ایؾ ؿذر خشیبٖ سبثیش لبثُ ضشاسر ٚسٚدی ٘بؿی اص افض

 ای ثش سٚی سفشبس خٛسدٌی ٘بضیٝ خٛؽ ٘ذاؿشٝ  ٔلاضظٝ

 

 

یُ ٝ دِث 1Wدس ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔشبثش اص ضشاسردس ٘بضیٝ  اػز.

خٛاف خٛسدٌی  βٌیشی ٚ یب دسؿز ؿذٖ فبص  ؿىُ

ثب افضایؾ ضشاسر ٚسٚدی دس  وبٞؾ یبفشٝ اػز ٚ

سـىیُ ؿذٜ سب ضذٚدی  βفبص  2W ٚ 3 Wٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

  ضُ ؿذٜ ٚ خٛاف خٛسدٌی ثٟجٛد یبفشٝ اػز.

 

  
 

 

References:
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