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 07/09/1400دزیافت: 

 24/01/1401پریسش: 
 ٍ گزسا غیها فاص اتلال ٌذشآیف اص اػتفادُ تا َمیٍاًاد ذیٌایآلَه رسات تا ؿذُ تیتمَ یَهیٌیآلَه ٌِیصه تیواهپَص ًاًَ اتلال كیتحم يیا دس

 يیا یتشا. ؿذ یتشسػ اتلال خَاف تش اتلال صهاى ٍ دها شاتییتغ اثش يیّوچٌ. گشفت لشاس یاتیاسص ٍ یتشسػ هَسد آى، خَاف یاتیاسص

 تِ لغؼات يیا اتلال ٍ ؿذ اػتفادُ ،ٍاػغِ ِیلا ػٌَاى تِ هغ فلض اص. ؿذ ػاصی آهادُ اتلال جْت Al-Al V تیواهپَص ًاًَ اتتذا هٌظَس

 جْت. گشفت لشاس یتشسػ هَسد دلیمِ 60ٍ  40، 20 ّای صهاىگشاد ٍ  دسجِ ػاًتی 600ٍ  580، 560ّای دها دس ،گزسا غیها فاص سٍؽ

تَػظ  ّا اتلال یتشؿ اػتحىام یتشسػ يیّوچٌ. ؿذ اػتفادُ ی سٍتـیالىتشًٍ ىشٍػىَجیه اص آى اعشاف ٍ اتلال دسص سیضػاختاس یاتیاسص

 تا .ایجاد ؿذُ اػت ّا ًوًَِ ِیتم تِ ًؼثت یتْتش اتلال گشاد دسجِ ػاًتی 600 ٍ 580 یدها دس داد ًـاى جیًتااًجام ؿذ.  فـاس آصهَى دػتگاُ

 تِ تَجِ تا ؿذ. پش هزاب تَػظ اتلال دسص اص تشی ٍػیغ ػغح لزا ٍ ؿذُ ـتشیت اتلال دسص دس ؿذُ ایجاد هزاب حجن، اتلال یدها افضایؾ

 مِیدل 20 صهاى دس گشاد دسجِ ػاًتی 600 یدها دسص اتلال ٍ اعشاف آى دس دس یػخت ضاىیه يیـتشیت آهذُ تِ دػت یػٌج یػخت یًوَداسّا

هگا پاػىال  65. تیـتشیي اػتحىام تشؿی همذاس اػت اتلال دسص اعشاف دس ـتشتی Al Cuی سػَت رسات ٍ هغ ًفَر آى لیدل وِ اػت

 تِ دػت آهذ. مِیدل 40 صهاى دس گشاد دسجِ ػاًتی 600تشای اتلال ایجاد ؿذُ دس دهای 
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Abstract  Article Information 
In this research, the bonding of aluminum matrix nanocomposites reinforced by Al V 

particles was investigated using a transient liquid phase of bonding process and 

evaluating its properties. The effect of temperature and time of bonding on the 

properties was also investigated. For this purpose, Al-Al V nanocomposite components 

were first prepared for bonding. The copper metal was used as the intermediate layer 

and bonding of these components was investigated by the transient liquid phase method 

at    ,     and     C, and   ,    and    min. Scanning electron microscopy was used 

to evaluate the microstructure of the joint. The shear strength of the joints was also 

evaluated by a pressure test device. The results indicated better bonding at     and    

°C than other samples. With increasing bonding temperature, the melt volume 

increased at the bonding joint and thus a wider surface area is filled by melt. According 

to the microhardness results, the maximum hardness of the joint is at     ° C for    

min due to the diffusion of copper and formation of Al Cu precipitated particles around 

the joint seam. The maximum joint shear strength of    MPa was achieved at     ° C 

for    min. 
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 مقدمه -1
ّای  ّای اخیشی وِ دس ػاخت واهپَصیت تش اػاع پیـشفت

وٌٌذُ غیش پیَػتِ اًجام ؿذُ،  آلَهیٌیَهی تا رسات تمَیت

كَست تجاسی دسآهذُ ٍ هَجة  ّا تِ اهشٍصُ ایي واهپَصیت

ّای تَلیذ ؿذُ اػت. ّوچٌیي تا گؼتشؽ  واّؾ دس ّضیٌِ

 ّا ّای ػاخت ًاًَ واهپَصیت هَاد ًاًَ ػاختاس ٍ تَػؼِ سٍؽ

ّا، توایل كٌایغ هختلف  الؼادُ ًاًَ واهپَصیت ٍ خَاف فَق

ّای ًاًَ ػاختاس تیـتش ؿذُ اػت.  تِ اػتفادُ اص واهپَصیت

ّای  كَست ػاصُ تیـتش لغؼات كٌؼتی تِوِ  اصآًجایی

. تِ دػت آٍسدى یه ّؼتٌذتشویثی تا اتلالات هختلف 

گًَِ  اتلال تا خَاف هىاًیىی ٍ فیضیىی هٌاػة تذٍى ّیچ

ًثَد سٍؽ اتلال  ثی، اهشی ضشٍسی دس كٌؼت اػت ٍػی

اػتواد، واستشد ٍ لاتلیت ایي هَاد  هٌاػة ٍ التلادی ٍ لاتل

فشایٌذّای اتلال ٍ پیـشفتِ سا هحذٍد خَاّذ وشد. 

جَؿىاسی هتؼذدی ٍجَد داسد وِ ّش یه واستشد خاف 

ػت؛ تٌاتشایي اخَد ٍ هضایا ٍ هؼایة هشتَط تِ خَد سا داسا 

تْتشیي سٍؽ اتلال یه هَفمیت اػاػی دس  واسگیشی تِ

تَلیذ لغؼات اػت. فشآیٌذ اتلال رٍتی تشای اتلال 

ی هزاب تِ ٍجَد  ّا ًاواسآهذ تَدُ صیشا حَضچِ واهپَصیت

آهذُ ػیالیت هٌاػة تشای پش وشدى دسص اتلال سا ًذاؿتِ ٍ 

لزا ػیَتی هاًٌذ جَؽ ًگشفتگی ٍ تخلخل ؿذیذ دس دسص 

ّای ًاخَاػتِ ٍ  د ٍ اص عشفی ٍاوٌؾاتلال ایجاد خَاّذ وش

وٌٌذُ  هضشی دس فلل هـتشن صهیٌِ ٍ رسات تمَیت

واهپَصیت هوىي اػت ایجاد ؿَد وِ اػتحىام اتلال سا 

دّذ. فشایٌذ اتلال تا فاص هایغ گزسا یىی  تحت تأثیش لشاس هی

فشد خَد  ّای تالا ٍ هٌحلشتِ ّای اتلال تا لاتلیت اص سٍؽ

اسدی وِ اتلال ٍ جَؿىاسی تا تَاًذ دس هَ اػت وِ هی

پزیش ًثَدُ ٍ یا هـىلات خاف خَد  ّای دیگش اهىاى سٍؽ

گًَِ  تٌاتشایي تشای اتلال ایيسا داساػت تِ واس گشفتِ ؿَد؛ 

هَاد، فشآیٌذّای اتلال حالت جاهذ تَػؼِ یافتِ اػت، اص 

ّا اتلال ًفَری تا اػتفادُ اص فاص هایغ گزسا  هیاى ایي سٍؽ

عَس گؼتشدُ  ّای صهیٌِ آلَهیٌیوی تِ جْت اتلال واهپَصیت

یه سٍؽ  1یاتلال ًفَر[. 1هَسدتَجِ لشاس گشفتِ اػت ]

تؼیاس دلیك ٍ ػاختاسّای پیچیذُ   لغؼاتاتلال تشای تَلیذ 

گیشد.  اػت صیشا اتلال تحت یه فشایٌذ ًفَر كَست هی

اتلالات كَست گشفتِ اػتحىام هَاد اٍلیِ ٍ پایذاسی 

اتؼادی تالایی داسًذ. دس ول، دهاّای اتلال ًفَری دس 

ًمغِ رٍب هغلك هَاد  Tmّؼتٌذ وِ Tm 8/0-5/0هحذٍدُ 

لال اكلی اص عشیك هتلاؿی ؿذى [. ات3-2اتلال یافتِ اػت ]

اوؼیذّای ػغحی ٍ ػپغ ًفَر اتوی، تثلَس هجذد ٍ یا سؿذ 

گیشد. دها، فـاس ٍ داًِ تا اػوال یه فـاس هٌاػة كَست هی

داسی ػِ پاساهتش اكلی ّؼتٌذ. دس ایي سٍؽ، هَاد صهاى ًگِ

كَست جفتی دس تواع ّؼتٌذ تحت یه فـاس خیلی  وِ تِ

هَاد لشاس گشفتِ ٍ دس دها ٍ صهاى  تش اص اػتحىام تؼلینون

ؿَد. سیضػاختاس ًاحیِ اتلال هـخق اتلال اػوال هی

هـاتِ تا ًَاحی دٍس اص فلل هـتشن اتلال اػت ٍ خَاف 

[. دس ایي فشایٌذ اگش ػغَح هتلل 5-4فلض اٍلیِ سا داسد ]

ای وِ تاػث ؿًَذُ ػاسی اص آلَدگی تاؿٌذ، ًیشٍی هحشوِ

ؾ اًشطی ػغحی اػت. چَى ؿَد، واّایجاد اتلال هی

ػغَح واهلاً كاف ًیؼتٌذ تا اػوال یه ًیشٍی فـاسی، 

ؿَد. ّای ػغَح تشلشاس هیتواع اتتذایی تیي تشآهذگی

ّا، ػغح ػپغ تا تغییش ؿىل پلاػتیه ٍ لغضؽ تشآهذگی

یاتذ. تا افضایؾ دسجِ حشاست تواع دٍ لغؼِ افضایؾ هی

ٌّگام ًیض پذیذُ  هیضاى ایي تغییش ؿىل تیـتش ؿذُ ٍ دس ّویي

ًفَر دس تیي ػغَح ػاسی اص آلَدگی، تاػث حزف هشصّا 

 [.6ؿَد ]دس فلل هـتشن هی

دس فشایٌذ اتلال هایغ گزسا، اتلالی هتالَطیىی تیي فلضات 

 2كَست وِ دس اثش ًفَر هتماتل ؿَد، تذیي پایِ ایجاد هی

ی هزاب دس دسص اتلال  ّای فلض پایِ دس اتتذا یه لایِ اتن

ّا  ایجاد ؿذُ ٍ تا گزؿت صهاى ٍ ًفَر هتماتل تیـتش اتن

فشآیٌذ اتلال  یعَسول [. ت8ِ-7دّذ ] سخ هی 3دها اًجواد ّن

، ػشیض 4هایغ گزسا ؿاهل چْاس هشحلِ اًحلال لایِ ٍاػغِ

ویایی ؿذى لایِ هزاب ایجاد ؿذُ ٍ ّوگي ؿذى تشویة ؿی

فاص هایغ  ّوگي ؿذى ًاحیِ اتلال اػت. دها ٍ اًجواد ّن آى،

هؼوَلاً تا لشاسگیشی یه  TLP)هزاب(، دس اتلال ًفَری 

گًَِ وِ تا لشاس گشفتي  گیشد، ایي ی ٍاػغِ ؿىل هی لایِ

ی ٍاػغِ( دس  ی اتلالی )ؿاهل هَاد پایِ ٍ لایِ هجوَػِ

ی  تیي لایِ دهای اتلال )وِ لذسی تالاتش اص دهای یَتىتیه

ی لایِ ّا ٍاػغِ ٍ هَاد پایِ اػت(، ًفَر هتماتل اٍلیِ تیي اتن

ای ًاصن اص هزاتی تا  ٍاػغِ ٍ هَاد پایِ اًجام ؿذُ ٍ لایِ
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-9ؿَد ] دهای رٍب پاییي دس فلل هـتشن اتلال ایجاد هی

[. ایي سٍؽ تشای اتلال آلیاطّای آلَهیٌین اػتفادُ ؿذُ 11

(، Cuٍاػغِ اص جٌغ هغ ) ی اػت وِ دس ایي هَاسد لایِ

( تَدُ اػت. الثتِ لاصم تِ روش اػت Zn) ی( ٍ یا سAgًٍمشُ )

تَاى  وِ فاص هایغ )هزاب( دس فلل هـتشن اتلال سا ًیض هی

ی ٍاػغِ وِ دهای رٍب ووتشی اص  تا لشاس دادى یه لایِ

ای  تَاى اص لایِ دهای اتلال داؿتِ تاؿذ، ایجاد ًوَد؛ هثلاً هی

ی هٌاػة هثل تشویة یَتىتیه اػتفادُ ًوَد  تا تشویة اٍلیِ

ؿَد  وِ تا لشاسگیشی دس دهای اتلال، خَد تِ خَد رٍب هی

[12.] 

ّای آلَهیٌیَهی تا اػتفادُ اص  دس صهیٌِ اتلال واهپَصیت

فشایٌذ اتلال هایغ گزسا تحمیمات هحذٍدی كَست گشفتِ 

5[. ػیذیي ٍ ّوىاساى17-13اػت ]
[ لاتلیت اتلال ًاًَ 13] 

دسكذ ٍصًی آلَهیٌای 10واهپَصیت صهیٌِ آلَهیٌیَهی حاٍی 

ًاًَهتشی، تَلیذ ؿذُ تِ سٍؽ آػیاب واسی هىاًیىی ٍ 

دسجِ  580پشع گشم تِ سٍؽ فاص هایغ گزسا دس دهای 

اًذ.  ّای هتفاٍت هَسد تشسػی لشاس دادُ گشاد ٍ دس صهاى ػاًتی

گیشی اػتحىام تشؿی  ػپغ تا تشسػی سیضػاختاسی ٍ اًذاصُ

دلیمِ  60وشدًذ وِ دس صهاى اتلال  تلالات، هـاّذُا

دها واهل ؿذُ ٍ اػتحىام اتلالات تِ تیـتشیي  اًجواد ّن

اتلــال [ 16] وَنگشًت ٍ  .همذاس خَد سػیذُ اػت

تمَیـت ؿـذُ تـا رسات ًـاًَ  Al203 Al -ًاًَواهپَصیـت 

آلَهیٌا، تا لایِ ٍاػغِ هغ سا هَسد تشسػی لـشاس دادًذ. دس 

ػٌَاى لایِ ٍاػغِ جْـت اتلـال  تحمیـك ّن هغ تِایي 

 دسجِ 610تا  550اػـتفادُ ؿذ. فشایٌذ اتلال دس دهای 

دلیمـِ اًجـام ؿـذُ  60ٍ  40،20ّای  گشاد ٍ دس صهاى ػاًتی

گشاد، تـا افضایؾ  دسجـِ ػاًتی 580اػت. دس دهـای اتلـال 

ی ّا تِ دلیـل وـاّؾ ػاختاسّا صهاى اتلال، اػتحىام اتلال

یاتـذ عـَسی وـِ حذاوثش  تشد یَتىتیىی افضایؾ هی

دلیمِ ٍ دس 60اػتحىام تشؿی دس ّویي دها ٍ صهاى اتلـال 

دسكذ اػـتحىام تشؿـی فلـض پایـِ تِ دػت آهــذُ  85حذٍد 

تشای سا  اتلال فاص هایغ گزسا [17]ٍ ّوىاساى  اػت. ػضیضی

كَست  تا اػتفادُ اص لایِ ٍاػظ هغ تِ Al 5083 آلیاط

هیىشٍهتش تشسػی وشدًذ. ًتایج  20پَؿؾ تا ضخاهت حذٍد 

 گشاد دسجِ ػاًتی 630 ًـاى داد وِ افضایؾ دهای اتلال تا

 هٌجش تِ ایجاد تثلَس هجذد دس هٌغمِ اتلال ٍ دسؿت ؿذى

ّای فلض پایِ داًِ گشدیذ ٍ رٍب جضئی دس هٌاعمی اص هشصداًِ

تاػث تغییش هـاّذُ ؿذ. ػلاٍُ تش ایي، افضایؾ صهاى اتلال 

ؿىل ًوًَِ ٍ دس هَاسدی خویشی ؿذى هَضؼی فلض پایِ ؿذ. 

 ّوچٌیي تا افضایؾ فـاس ٍ تىشاس آصهایؾ تحت فـاسّای

MPa 1،3 ،5 ٍ 8 تَجْی هـاّذُ ًـذ. تأثیش لاتل 

[ واهپَصیت ًاًَ ػاختاس حاٍی رسات 18دس پظٍّؾ لثلی ]

تَػظ آلیاطػاصی هىاًیىی ٍ اوؼتشٍطى  Al Vوٌٌذُ  تمَیت

ػٌتض ؿذُ ٍ خَاف هىاًیىی آى هَسد اسصیاتی لشاس  7داؽ

گشفت؛ تٌاتشایي ّذف اص ایي پظٍّؾ ایي اػت وِ تا تْیٌِ 

ّای  واسگیشی لایِ وشدى دها ٍ صهاى اتلال ٍ ّوچٌیي تا تِ

ّای  ٍاػغِ تِ تالاتشیي اػتحىام تیي اتلال ًاًَ واهپَصیت

 وِ دس خلَف اتلال صهیٌِ آلَهیٌین دػت یافت. اصآًجایی

ّای تا ػاختاس ًاًَ، هغالؼات ٍ تحمیمات صیادی  واهپَصیت

كَست ًگشفتِ اػت، لزا دس ایي تحمیك ػؼی تش آى اػت تا 

لاتلیت اتلال ًاًَ واهپَصیت صهیٌِ آلَهیٌیوی تمَیت ؿذُ تا 

 رسات آلَهیٌایذ ٍاًادین تیاى ؿَد.
 

 مواد و روش انجام آزمایش -2
لثلاً تا اػتفادُ                 لغؼات ًاًَ واهپَصیت 

اص فشایٌذ آلیاطػاصی هىاًیىی ٍ اوؼتشٍطى داؽ تَلیذ ؿذُ 

ّا ٍ تشؽ تَػظ ٍایشوات  ػاصی آى [. تؼذ اص آهاد18ُاػت ]

 1000تا  320ّای ؿواسُ  تتذا ػغَح هَسدًظش تا ػٌثادُا

هٌظَس چشتی صدایی ٍ سفغ ّشگًَِ  كیمل دادُ ؿذًذ. ػپغ تِ

اص اػتَى ٍ الىل اػتفادُ ؿذ آلَدگی اص ػغَح كیملی ؿذُ، 

كَست ٍسلِ ًاصن )فَیل( تا  اص لایِ ٍاػغِ هغ تِ .[12]

هیىشٍهتش اػتفادُ ؿذ. جْت اًجام اتلال ٍ  20ضخاهت 

اص وَسُ  Al-Al Vّای ًاًَ واهپَصیت  حشاست دادى تِ ًوًَِ

 ّای گشافیتی تحت خلأ حذٍد خلأ تا الوٌت
5-10 × 8/1 

، 560لال دس وَسُ دهاّای هیلی تاس اػتفادُ ؿذ. جْت ات

دلیمِ  60ٍ  40، 20ّای  گشاد ٍ صهاى دسجِ ػاًتی 600ٍ  580

 ،Niconاًتخاب ؿذ. اص هیىشٍػىَج ًَسی ػاخت ؿشوت 

ّای سیضػاختاسی  جْت تشسػی 300EPIPHOTهذل 

تشای اسصیاتی  .ّا اػتفادُ ؿذ ّا ٍ دسص اتلال آى ًوًَِ

 X pertهذل  Philipsسیضػاختاس اص دػتگاُ پشتَایىغ 
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 0، شوارُ 1041هَاد، زهستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

ّا  تش ػاختاس ًوًَِ هٌظَس تشسػی دلیك ّوچٌیي تِ اػتفادُ ؿذ.

 QUANTA FEG( هذل SEM) یاص هیىشٍػىَج الىتشًٍ

اػتفادُ ؿذ. تشای تشسػی تشویة  FEIػاخت ؿشوت     

ّای هختلف اتلال اص  ؿیویایی ٍ ػٌاكش هَجَد دس لؼوت

 ذ.( اػتفادُ ؿEDSػٌجی پشاؽ پشتَی ایىغ ) آًالیض عیف

 BUEHLERسیض ػختی ػٌج ػاخت ؿشوت اص دػتگاُ 

جْت تشسػی تغییشات ػختی دس اعشاف دسص اتلال اػتفادُ 

صهاى اػوال  گشم ٍ هذت 50ؿذ. تاس ٍاسد ؿذُ تَػظ دػتگاُ 

ثاًیِ تشای ّش آصهَى اًجام ؿذ. اص دػتگاُ  10ًیشٍ تش لغؼِ 

جْت  H  KS ، هذلHOUNSFIELDآصهَى فـاس 

ّای اتلال اػتفادُ ؿذ.  گیشی اػتحىام تشؿی ًوًَِ اًذاصُ

ّا دس دػتگاُ آصهَى فـاس، اتتذا  جْت لشاس گشفتي ًوًَِ

وِ    STًگْذاسًذُ هخلَكی اص جٌغ فَلاد ػاختواًی 

دادُ ؿذُ اػت عشاحی ٍ ػاختِ ؿذ وِ ( ًـاى 1دس ؿىل )

گیشد ٍ تَػظ  لغؼِ اتلال دادُ ؿذُ داخل آى لشاس هی

هتش تش  هیلی 10گاُ آصهَى فـاس تحت ًیشٍ تا ػشػت دػت

گیشی ٍ   ای اًذاصُ كَست لحظِ دلیمِ لشاس گشفت. ایي ًیشٍ تِ

 ثثت ؿذ.
 

 
 .گیشی اػتحىام تشؿی لغؼات اتلال، ب( ًوایی دیگش اص ًگْذاسًذُ هخلَف جْت اًذاصُ (: الف( ًگْذاسًذ1ُؿىل )

 

 نتایج و بحث -3
 ،تؼذ اص اًجام اتلال دس دهاّا ٍ صهاى روش ؿذُ دس تخؾ لثل

اتلال لاتل لثَل اػت. دس جذٍل  4 ،اتلال اًجام ؿذُ 9اص 

ّای لاتل لثَل ًـاى دادُ  ( ؿشایظ دهایی ٍ صهاًی اتلال1)

 ؿذُ اػت.
 

 ّا صهاًی اتلال ًوًَِ(: ؿشایظ دهایی ٍ 1جذٍل )

شماره 

 نمونه

 دما

 گراد( )درجه سانتی

 زمان

 )دقیقه(

 کد نمونه

 

1 585 45    T  M 
2 585 65    T  M 
3 655 25    T  M 
4 655 45    T  M 

 

ــا )2ّــای ) دس ؿــىل ــَسی ٍ 5( ت ( تلــاٍیش هیىشٍػــىَج ً

ّای هختلـف   دس دهاّا ٍ صهاىالىتشًٍی هشتَط تِ دسص اتلال 

دس اثـش لـشاس گـشفتي ًوًَـِ دس دهـای       دادُ ؿـذُ اػـت.   ًـاى

ّـای   اتلال، دس هحل تواع لایِ ٍاػغِ ٍ فلض پایـِ ًفـَر اتـن   

ّای آلَهیٌین تِ ػوت لایِ ٍاػغِ  هغ تِ ػوت فلض پایِ ٍ اتن

ّای هغ اص لایـِ ٍاػـغِ تـِ     گیشد. ًفَر تیـتش اتن كَست هی

ِ داخـل لایـِ   ّای آلَهیٌین اص فلـض پایـِ ت ـ   داخل فلض پایِ ٍ اتن

ؿَد وِ غلظت ػغح توـاع ایـي دٍ ًاحیـِ     ٍاػغِ تاػث هی

تـِ هٌغمـِ دٍ    6هـغ دس ؿـىل    -هغاتك دیاگشام فاص آلَهیٌین

ٍاسد ؿَد ٍ تٌاتشایي هزاتی تیي لایِ ٍاػغِ  α+L  ٍL+βفاصی 

ؿَد. تا تـىیل لایِ هزاب تیي لایِ ٍاػغِ  ٍ فلض پایِ ایجاد هی

دس دهـای  گیشد.  ا تْتش كَست هیّ ًفَر هتماتل اتن ،ٍ فلض پایِ

گشاد تِ دلیل ًاوافی تَدى حجن هـزاب   دسجِ ػاًتی 580صیش 

اػتحىام اتلال ون اػت. حتـی   ،تـىیل ؿذُ دس دسص اتلال

لذس پاییي اػـت   گشاد اػتحىام آى دسجِ ػاًتی 560دس دهای 

  ُ ــِ اص وــَس ــِ ،وــِ دس ٌّگــام خــاس  وــشدى لغؼ ــا اص  ًوًَ ّ

ّا دیذُ ؿذ  جِ تِ ػغح اتلال آىّوذیگش جذا ؿذًذ ٍ تا تَ

وِ تٌْا چٌذ ًمغِ اتلال ضؼیف ایجادؿذُ اػت. اگـش صهـاى   
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 0، شوارُ 1041هَاد، زهستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

لاصم جْت ًفَر واهل دس اختیاس تاؿذ، تِ دلیـل ًفـَر خـَب    

ؿَد ٍ اگـش صهـاى    خَتی اًجام هی اتلال تِ ،هزاب تِ فلض پایِ

هـزاب ایجـاد ؿـذُ     ،تش اص صهـاى هَسدًیـاص تاؿـذ    اتلال وَتاُ

پایِ ًفَر ًىـشدُ ٍ اػـتحىام اتلـال ضـؼیف      خَتی دس فلض تِ

( وـِ تلـَیش اتلـال دس دهـای     2تا تَجِ تِ ؿـىل ) ؿَد.  هی

دّـذ، تـِ    دلیمِ سا ًـاى هی 40گشاد ٍ صهاى  دسجِ ػاًتی 580

دلیل صهاى ون اتلال حجن هزاب ایجـاد ؿـذُ وـن اػـت ٍ     

ؿَد وِ هغ ووتش تتَاًذ دس فلـض پایـِ ًفـَر وٌـذ ٍ      تاػث هی

ّای دسص اتلال  ٍتلٌذی صم تشای حزف پؼتیّوچٌیي صهاى لا

ّا سا پش وٌـذ وـِ    تَاًذ آى خَتی ًوی ٍجَد ًذاسد ٍ هزاب تِ

ؿـَد. تـِ    تاػث ایجاد حفشُ یا فضای خالی دس دسص اتلال هی

ّویي دلیل دس ایي دها اػـتحىام اتلـال ووتـش اص اتلـال دس     

گشاد اػت. تشای ایجاد اتلال تْتـش ٍ   دسجِ ػاًتی 600دهای 

ر تیـتش لایِ ٍاػغِ ًیاص تِ افضایؾ صهاى تـا تـالا تـشدى دهـا     ًفَ

 اػت.

گشاد  دسجِ ػاًتی 600( اتلال دس دهای 5( ٍ )4ّای ) ؿىل

دّذ. تا افضایؾ دهای  دلیمِ سا ًـاى هی 40ٍ  20ّای  دس صهاى

اتلال، هزاب تْتش ًفَر وشدُ اػت ٍ دس ضوي 

ّای ػغَح اتلال ووتش ؿذُ اػت ٍ حفشات  ٍتلٌذی پؼتی

 اًذ. دس ًتیجِ پش ؿذُتیـتشی اص فلض پایِ ٍ دسص اتلال اص هزاب 

اتلال تْتش اًجام ؿذُ ٍ اػتحىام اتلال تالاتش ؿذ ٍ ّوچٌیي 

 600یافتِ دس دهای   دس آصهَى ػختی ػٌجی ًوًَِ اتلال

ػختی دسص  ،دلیمِ 40ٍ  20صهاى  گشاد ٍ هذت دسجِ ػاًتی

اتلال ٍ اعشاف دسص اتلال تِ ػلت ایجاد رسات سػَب هغ 

تش  پاییي یافتِ دس دهاّای ّای اتلال تالاتش اص ًوًَِ ،تیـتش

گشاد  دسجِ ػاًتی 600روش اػت وِ دس دهای  اػت. ؿایاى

دلیمِ، تاػث خویشی ؿىل ؿذى  40افضایؾ صهاى تیؾ اص 

 ّای اتلال ؿذ. لغؼِ ٍ تغییش فشم ًوًَِ

 

 
 .T  M   الف( هیىشٍػىَج ًَسی ٍب( الىتشًٍی سٍتـی دسص اتلال ًوًَِ (: تلاٍیش 2ؿىل )
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 0، شوارُ 1041هَاد، زهستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

 
 .T  M   (: تلاٍیش الف( هیىشٍػىَج ًَسی ٍ ب( الىتشًٍی سٍتـی دسص اتلال ًوًَِ 3ؿىل )

 
  

 .T  M   (: تلاٍیش الف( هیىشٍػىَج ًَسی ٍ ب( الىتشًٍی سٍتـی دسص اتلال ًوًَِ 4ؿىل )

 
 .T  M   سٍتـی دسص اتلال ًوًَِ  یهیىشٍػىَج ًَسی ٍ ب( الىتشًٍ(: تلاٍیش الف( 5ؿىل )

 

ٌّگام اتلال فلضات تش پایِ آلَهیٌیَم تَػظ لایِ هیاًی هغ، 

ّای آلَهیٌیَم  عشف فلض پایِ ٍ اتن ّای هغ اص هیاى لایِ تِ اتن

ّا  وٌذ. ًفَر اتن اص فلض پایِ تِ ػوت هیاى لایِ هغ ًفَر هی

دس هٌاعمی وِ تواع هؼتمین تیي فلض پایِ ٍ هیاى لایِ ٍجَد 

تشویة  َر دس دسص اتلال،تا پیـشفت ًف دّذ، داسد سخ هی

Cؿیویایی فلض پایِ تِ 
αL  دس دیاگشام فاصAl-Cu  ًُـاى داد
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تا ًفَر تیـتش هغ دس فلض پایِ  سػذ. ( هی6ؿذُ دس ؿىل )

Cتشویة ؿیویایی دسص اتلال تیـتش اص 
αL  ؿذُ ٍ دس ایي

دّذ. دس ًتیجِ لایِ هزاتی تیي فلض پایِ  هٌاعك رٍب سخ هی

یاتذ.  ِ هزاب تِ تذسیج گؼتشؽ هیؿَد ٍ ایي لای ایجاد هی

پغ اص اًحلال واهل هیاى لایِ هغ دس دسص اتلال، هزاب 

Cداسای تشویة ؿیویایی تیي 
Lα  ٍC

Lβ  خَاّذ ؿذ وِ ایي

ؿَد.  ّای هغ اص هزاب تِ فلض پایِ هی ػاهل تاػث ًفَر اتن

ّای هغ دس  وِ دهای اتلال ثاتت اػت ًفَر اتن اصآًجایی

ؿَد دس ًتیجِ هزاب تش  تحت اًجواد هیفلض پایِ تاػث ایجاد 

وٌذ. تِ دلیل ایٌىِ  صًی هی سٍی ػغح فلض پایِ ؿشٍع تِ جَاًِ

اًجواد  ؿَد تِ ایي اًجواد، هی هزاب تذٍى ػشد ؿذى هٌجوذ

دها هؼتلضم  وِ اداهِ اًجواد ّن گَیٌذ. اصآًجایی دها هی ّن

ّا  ّای هغ اػت ٍ تا ایجاد فاص جاهذ ًفَر اتن ًفَر تیـتش اتن

دها صهاى  گیشد، تٌاتشایي هشحلِ اًجواد ّن وٌذی كَست هی تِ

اًذاصُ وافی تاؿذ  وِ صهاى اتلال تِ تش خَاّذ تَد، دسكَستی

ؿَد ٍ دس غیش ایي  دها هٌجوذ هی كَست ّن هزاب واهلاً تِ

كَست هؼوَلی ٍ دس اثش ػشد  كَست هزاب تالیواًذُ تِ

ًذُ هغاتك تا ػشد ؿذى هزاب تالیوا ؿَد، ؿذى هٌجوذ هی

سخ دادُ ٍ  8یَتىتیه( اػتحالِ 6دیاگشام فاص ؿىل )

وِ ایجاد ػاختاس یَتىتیه تاػث واّؾ اػتحىام  اصآًجایی

ای اًتخاب ؿَد وِ  ؿَد، تایذ صهاى اتلال تِ گًَِ اتلال هی

 .[19] دها كَست گیشد كَست ّن اًجواد تِ

 600( ًوًَِ اتلال دادُ ؿذُ دس دهای 7دس تلَیش ؿىل )

ؿَد. هٌاعمی  دلیمِ هـاّذُ هی 40گشاد ٍ صهاى  دسجِ ػاًتی

تش دس دسص اتلال ٍ اعشاف دسص اتلال ًؼثت  وِ تا سًگ تیشُ

ؿَد، لایِ هزاتی اػت وِ دس صهاى اتلال  تِ فلض پایِ دیذُ هی

اػت. هزاب دهای هزاب، ایجاد ؿذُ  ی اًجواد ّن ٍ هشحلِ

ایجاد ؿذُ دس دسص اتلال تِ دسٍى فلض پایِ ًفَر وشدُ ٍ تا 

دها هٌجوذ ؿذُ اػت. ایي فاص  كَست ّن گزؿت صهاى تِ

جاهذ، آلیاط آلَهیٌین ّوشاُ همذاسی هغ اػت وِ همذاس ایي 

هغ تؼتگی تِ دها ٍ صهاى اتلال داسد. ّوچٌیي دس ایي 

یذُ د یَتىتیهتلَیش ًاّواٌّگی ٍ تـىیل فاصّای 

عَس واهل  دها دس ایي دها ٍ صهاى تِ ؿَد، یؼٌی اًجواد ّن ًوی

اػت. ایي ًتایج تا تحمیمات اًجام ؿذُ دس هشاجغ  اًجام ؿذُ 

 [ دس تغاتك اػت.20-22]

 

 
 .[19هغ ] -(: دیاگشام فاصی آلَهیٌین6ؿىل )

 

 580(، ًوًَِ اتلال دادُ ؿذُ دس دهای 8دس تلَیش ؿىل )

ؿَد. ًماط ًـاى  دلیمِ دیذُ هی 60گشاد ٍ صهاى  دسجِ ػاًتی

دّذ وِ ًفَر هغ دس فلض  دادُ ؿذُ دس ایي تلَیش ًـاى هی

گشاد اػت وِ تِ دلیل  دسجِ ػاًتی 600پایِ ووتش اص اتلال 

ای ون اتلال حجن هزاب ایجاد ؿذُ ون اػت ٍ تاػث ده

 ؿَد وِ هغ ووتش تتَاًذ دس فلض پایِ ًفَر وٌذ. هی
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 .T  M   (: تلَیش هیىشٍػىَج ًَسی اص دسص اتلال ٍ اعشاف آى دس ًوًَِ 7ؿىل )

 

 
 T  M   (: تلَیش هیىشٍػىَج ًَسی اص دسص اتلال ٍ اعشاف آى دس ًوًَِ 8ؿىل )

 

( آًالیض یه ًمغِ سٍی دسص اتلال ٍ 11( تا )9ّای ) دس ؿىل

ًمغِ تِ هیىشٍى اص دسص اتلال ٍ یه  50یه ًمغِ تِ فاكلِ 

دسجِ  600هیىشٍى اص دسص اتلال دس دهای  100فاكلِ 

گًَِ وِ  ؿَد. ّواى دلیمِ هـاّذُ هی 40گشاد ٍ صهاى  ػاًتی

ؿَد تا افضایؾ فاكلِ اص دسص اتلال دسكذ ٍصًی  هلاحظِ هی

دّذ وِ لایِ  ایي هغلة ًـاى هی هغ افضایؾ یافتِ اػت.

 ٍاػغِ هغ تِ فلض پایِ ًفَر وشدُ اػت.

 600ٍ  580ّا دس دهاّـای   ( اػتحىام تشؿی اتلال12ؿىل )

دّذ. روش  ّای هختلف سا ًـاى هی گشاد دس صهاى دسجِ ػاًتی

ِ  560ایي ًىتِ ضشٍسی اػـت وـِ دس دهـای اتلـال      ی  دسجـ

دلیمـِ،   60ٍ  20،40ّـای   وـذام اص صهـاى   گشاد، دس ّیچ ػاًتی

هحـض خـاس  وـشدى ًوًَـِ اص وـَسُ       اتلال تشلشاس ًـذ ٍ تِ

ذا ؿذ وِ احتوالاً تِ ػلت وـن تـَدى حجـن هـزاب     اتلال ج

ایجاد ؿـذُ دس دسص اتلـال اػـت. اگشچـِ تـا افـضایؾ دهـای        

گشاد، حجن هـزاب تیــتشی دس    ی ػاًتی دسجِ 580اتلال تِ 

ؿـَد وـِ    ؿَد ٍلی ّوچٌاى هـاّذُ هی دسص اتلال ایجاد هی

ّای  دلیمِ، دس ایي دها ًیض اتلال 40ٍ  20ّای اتلال  دس صهاى

ایجاد ؿذُ اػت ٍلی تاص ّن تِ حذ وافی ًثَدُ اػت  ضؼیفی

ــا    ــذ. ت ٍ دس آصهــَى اػــتحىام تشؿــی، اػــتحىام ووــی داسً

ــِ   ــاى اتلــال ت ــضایؾ صه ــای اتلــال   60اف ــِ دس ده  580دلیم
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سٍد  ّا لذسی تـالاتش هـی   گشاد، اػتحىام اتلال ی ػاًتی دسجِ

وِ احتوالاً تِ دلیل افضایؾ هزاب ایجاد ؿـذُ دس دسص اتلـال   

ــای اتلــال  اػــت. ــذُ  ی ػــاًتی دسجــِ 600دس ده گــشاد، دی

دلیمِ، افضایؾ  40تِ  20ؿَد وِ تا افضایؾ صهاى اتلال اص  هی

ؿَد؛ صیشا تـا افـضایؾ    ّا ًوَداس هی خَتی دس اػتحىام اتلال

گــشاد، حجــن  ی ػــاًتی دسجــِ 600تــِ  580دهــای اتلــال اص 

ی ػـغَح   هزاب ایجاد ؿذُ تِ لذس وافی تَدُ اػت وِ ولیِ

خَتی پش وٌذ، ایي هَضَع اص تلاٍیش هشتـَط تـِ    لال سا تِات

(، اسائِ ؿذُ تـِ ٍضـَح هــخق    3دسص اتلال وِ دس ؿىل )

ِ  600اػت. دس ًتیجِ دس دهای اتلـال   گـشاد،   ی ػـاًتی  دسجـ

ٍ  560ّای اًجام ؿـذُ دس دهـای    ّا اص اتلال اػتحىام اتلال

ّـا   ال، تالاتش تَد ٍ تا افضایؾ صهاى اتلال، اػتحىام اتل ـ580

 600ّـای اًجـام ؿـذُ دس دهـای      صیادتش ؿذُ اػت. دس اتلال

دلیمِ اػتحىام تشؿـی تـالایی    40گشاد، دس صهاى  دسجِ ػاًتی

 تِ دػت آهذ.

 
 .T  M   (: آًالیض ػٌلشی دس هٌغمِ دسص اتلال ًوًَِ 9ؿىل )

 

 
 .T  M   هیىشٍى تالای دسص اتلال ًوًَِ  50(: آًالیض ػٌلشی هغ، آلَهیٌین ٍ اوؼیظى دس فاكلِ 10ؿىل )

 

 
 .T  M   هیىشٍى تالای دسص اتلال ًوًَِ  100(: آًالیض ػٌلشی هغ، آلَهیٌین ٍ اوؼیظى دس فاكلِ 11ؿىل )
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 هختلف اتلال.(: ًوَداس اػتحىام تشؿی اتلالات دس ؿشایظ 12ؿىل )

 

دلیمِ افضایؾ  60دلیمِ تِ  40ٌّگاهی وِ صهاى اتلال اص 

یافت، هـاّذُ ؿذ وِ لغؼِ حالت خویشی پیذا وشد ٍ لغؼِ 

( دس اتلال اًجام 13دچاس تغییش ؿىل ؿذ. تا تَجِ تِ ؿىل )

  دلیمِ 60گشاد ٍ صهاى  دسجِ ػاًتی 600ؿذُ دس دهای 

ّای  ؿَد وِ دس دسص اتلال، هیىشٍ تشن هـاّذُ هی

ّای  )تا فلؾ ًـاى دادُ ؿذُ اػت( ًؼثت تِ اتلال شیصیادت

دلیمِ ٍجَد داسد وِ دلیل  40ٍ  20ّای  اًجام ؿذُ دس صهاى

اتلال ؿذُ اػت. تـىیل هیىشٍ تش ؿذى اػتحىام دسص  پاییي

تَاًذ تِ دلیل تـىیل ٍ تَصیغ غیش ّوگي  ّا هی تشن

 [.21تشویثات تیي فلضی دس دسص اتلال تاؿذ ]
 

 
 .T  M   ّای دسص اتلال دس ًوًَِ  (: ًوایی اص هیىشٍ تشن13ؿىل )

 

تلَیش هیىشٍػىَج  ،ّا تؼذ اص آصهَى اػتحىام تشؿی ًوًَِ

 ،ػغح ؿىؼت هٌغمِ دسص اتلال جْت تشسػیالىتشًٍی اص 

( لؼوت )الف( ػغح ؿىؼت اتلال 14تْیِ ؿذ. تلَیش )

ی  دسجِ 580اًجام ؿذُ دس هٌغمِ دسص اتلال دس دهای 

دّذ. تا تَجِ تِ  دلیمِ سا ًـاى هی 60گشاد ٍ صهاى  ػاًتی

سٍد  احتوال هی ،ّای هَجَد دس ػغح ؿىؼت ٍتلٌذی پؼتی

اًذاصُ وافی جْت  دها تِ ،گشاد تیدسجِ ػاً 580وِ دس دهای 

خَتی  ایجاد حجن هزاب ٍجَد ًذاسد ٍ حجن ون هزاب تِ

ّای ػغح سا پش وٌذ. ون تَدى  ٍتلٌذی تَاًذ توام پؼتی ًوی

هَجة ؿذُ وِ  ،هزاب تِ دلیل پاییي تَدى دهای اتلال

خَتی تشلشاس ًـَد ٍ اص اػتحىام تشؿی ًوًَِ ووتش  اتلال تِ

گشاد تاؿذ.  دسجِ ػاًتی 600ُ دس دهای اص همذاس تِ دػت آهذ

( لؼوت )ب( ػغح ؿىؼت اتلال اًجام ؿذُ دس 14تلَیش )

 60گشاد ٍ صهاى  دسجِ ػاًتی 600هٌغمِ دسص اتلال دس دهای 

ؿَد  دّذ. تا تَجِ تِ ایي تلَیش هـاّذُ هی دلیمِ سا ًـاى هی

ّای ًاؿی اص حفشاتی وِ دس ؿىؼت اتلال  ٍتلٌذی وِ پؼتی

ؿَد ووتش اػت. تِ  گشاد دیذُ هی دسجِ ػاًتی 580دس دهای 

گشاد حجن هزاب  دسجِ ػاًتی 600دلیل ایٌىِ دس دهای 

تَاًذ دس دسص اتلال  اًذاصُ وافی تَدُ ٍ تْتش هی ایجاد ؿذُ تِ

ًفَر وٌذ حفشات تیي دسص اتلال ووتش ؿذُ ٍ اػتحىام 

 ؿَد. تشؿی آى ًیض تیـتش هی
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 الف

 
 ب

ّای اًجام ؿذُ: الف( ًوًَِ  (: ػغَح ؿىؼت اتلال14ؿىل )

   T  M  ًَِب( ًو ٍ   T  M. 

ًمغِ  11جْت تشسػی ػختی دسص اتلال ٍ اعشاف آى 

هیىشٍهتش اًجام  200تَػظ دػتگاُ سیض ػختی ػٌج تا فاكلِ 

ؿذ. تا تَجِ تِ اػذاد تِ دػت آهذُ ًوَداس ػختی ّش اتلال 

دػت آهذ. ًوَداسّای تِ  تشحؼة دها ٍ صهاى اتلال تِ

( ًـاى دادُ ؿذُ اػت. تا تَجِ تِ 15دػت آهذُ دس ؿىل )

ؿَد وِ تغییشات ػختی دس اعشاف دسص  هـاّذُ هی ًوَداسّا،

اتلال ػختی ًؼثت تِ فلض پایِ تیـتش ؿذُ اػت. تِ دلیل ایٌىِ 

هزاب تِ دسٍى فلض پایِ ًفَر وشدُ اػت ٍ پغ اص اًجواد 

ؿَد. دس  ػختی اعشاف دسص اتلال هیهزاب تاػث تالا سفتي 

تشسػی ػختی فلض پایِ چٌذ ًمغِ هتفاٍت اص فلض پایِ سیض 

ٍیىشص سا  98تا  54ػختی ؿذ ٍ اػذاد تِ دػت آهذُ تیي 

كَست پشاوٌذُ تَدًذ ٍ دلیل ایي اهش  داد وِ تِ ًـاى هی

ّای سیض ٍ پشاوٌذُ ؿذى رسات آلَهیٌایذ ٍاًادیَم  حضَس داًِ

 ت وِ دس پشاوٌذگی اػذاد ػختی هؤثش اػت.دس فلض پایِ اػ

 

 

 

 

 

 

 دقیقه 65گراد در زمان  درجه سانتی 585  دقیقه 45گراد در زمان  درجه سانتی 585 

 دقیقه 45گراد در زمان  درجه سانتی 655  دقیقه 25گراد در زمان  درجه سانتی 655 

 ّای هختلف آصهایؾ. تغییشات سیض ػختی دس فَاكل هختلف اص دسص اتلال دس دهاّا ٍ صهاى (:15ؿىل )
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چیي  دس ًوَداسّای ػختی حذالل ػختی فلض پایِ تا خظ

هـخق دادُ ؿذُ اػت تا تتَاى ػختی دس اعشاف دسص 

اتلال سا تا فلض پایِ لثل اتلال همایؼِ وشدُ ًتایج ًـاى 

دّذ وِ ػختی اعشاف دسص اتلال اص حذالل ػختی فلض  هی

تَاى تِ ًفَر هغ دس فلض  پایِ تیـتش اػت؛ وِ ػلت آى سا هی

( XRD)تا تَجِ تِ فاصیاتی دس   Al Cuٍ سػَب رسات پایِ 

 پغ اص اًجواد داًؼت.

تغییشات ػختی اعشاف دسص اتلال تِ دهای اتلال ٍ صهاى 

عَس وِ دس ًوَداسّا ًـاى دادُ  اتلال تؼتگی داسد. ّواى

ّای هختلف  ّا دس دهاّا ٍ صهاى ػختی اتلال ؿذُ اػت،

اسد. دس دهای ًضدیه تِ یىذیگش اػت ٍ اختلاف چٌذاًی ًذ

گشاد  دسجِ ػاًتی 600گشاد ػختی ووتش اص  دسجِ ػاًتی 580

اػت وِ دلیل آى حجن وافی هزاب ٍ پش وشدى تواهی 

ّای دسص اتلال ٍ ًفَر تْتش لایِ ٍاػغِ هغ تِ  ٍتلٌذی پؼتی

گشاد اػت؛ اها ػختی  دسجِ ػاًتی 600فلض پایِ دس دهای 

گشاد ٍ صهاى  دسجِ ػاًتی 600اعشاف دسص اتلال دس دهای 

دلیمِ اػت وِ احتوالاً دلیل آى  20دلیمِ ووتش اص صهاى  40

دس اعشاف دسص اتلال  Al Cuایجاد سػَب ووتش رسات 

 ؿَد. اتلال هیاػت وِ تاػث ون ؿذى ػختی اعشاف دسص 

ؿَد همذاس  افضایؾ صهاى اتلال دس دهای تالا تاػث هی

تیـتشی اص فلض پایِ رٍب ؿَد تٌاتشایي غلظت هغ لایِ ٍاػغِ 

دس آى ووتش خَاّذ ؿذ. واّؾ غلظت هغ دس دسص اتلال 

 Al Cuؿَد وِ پغ اص پایاى اًجواد رسات سػَتی  تاػث هی

 [.23ووتشی دس ایي ًاحیِ ٍجَد داؿتِ تاؿذ ]

لگَی پشاؽ پشتَایىغ وِ تش سٍی دسص ا (16دس ؿىل )

دلیمِ  40گشاد ٍ صهاى  دسجِ ػاًتی 600اتلال دس دهای 

تا تَجِ تِ الگَی پشاؽ  .دّذ اًجام ؿذُ اػت سا ًـاى هی

 Al Vفاصّای هَجَد آلَهیٌیَم فلض پایِ ٍ فاص  ،پشتَایىغ

ػاصی هىاًیىی ٍ  وِ دس ػاختاس فلض پایِ دس فشآیٌذ آلیاط

تـخیق  تِ ٍضَح لاتل ،اوؼتشٍطى گشم ایجاد ؿذُ تَد

وِ حاكل اص تشویة  Al Cuّوچٌیي رسات سػَتی  اػت.

 همذاس هغ تیـتش اص حذ حلالیت دس آلَهیٌیَم فلض پایِ اػت،

 دس فاصّای هَجَد ؿٌاػایی ؿذ.

 
 .T  M   (: الگَی پشاؽ پشتَایىغ اًجام ؿذُ سٍی دسص اتلال ًوًَِ 16ؿىل )
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 گیری نتیجه -4
تا  Al-Al Vدس ایي پظٍّؾ اتلال لغؼات ًاًَواهپَصیت 

دس ؿشایظ هتفاٍت دهایی ٍ    TLP یسٍؽ اتلال ًفَر

تِ دػت تشیي ًتایج  صهاًی هَسد تشسػی لشاس گشفت. هْن

 آهذُ اص ایي پظٍّؾ تِ ؿشح صیشاػت:

ّای اتلال دادُ ؿذُ ًـاى داد وِ اهىاى  تشسػی ًوًَِ -1

ّای  گشاد دس صهاى دسجِ ػاًتی 580ایجاد اتلال دس دهای 

گشاد دس  دسجِ ػاًتی 600دلیمِ ٍ دس دهای  60ٍ  40

 دلیمِ ٍجَد داسد. 40ٍ  20ّای  صهاى

دسجِ  600دهای  دس ،ّای سیضػاختاسی عثك تشسػی -2

دلیمِ هیضاى ًفَر تْتشی  40ٍ  20ّای  گشاد دس صهاى ػاًتی

 هـاّذُ ؿذ.

تا افضایؾ دهای اتلال، حجن هزاب ایجاد ؿذُ دس دسص  -3

تشی اص دسص اتلال تَػظ  اتلال تیـتش ؿذُ ٍ لزا ػغح ٍػیغ

ّای ػغح اتلال  ٍتلٌذی ؿَد. تٌاتشایي پؼتی هزاب پش هی

دس فلض پایِ دیذُ ؿذ ٍ اػتحىام  ووتش ؿذُ ٍ ًفَر تْتشی

 اتلال تیـتش ؿذ.

ًفَر هغ دس آلَهیٌین صهیٌِ دس  SEMتا تَجِ تِ تلاٍیش -4

 گشاد تْتش اًجام ؿذُ اػت. دسجِ ػاًتی 600ٍ  580دهای 

ّای  دها ٍ صهاى اتلال تش سٍی اػتحىام تشؿی ًوًَِ - 5

اتلال یافتِ تأثیش داسد. دس دهای ثاتت، تا افضایؾ صهاى 

افضایؾ یافت. حذاوثش اػتحىام  ،ّا اػتحىام اتلال ،اتلال

 40گشاد ٍ صهاى اتلال  دسجِ ػاًتی 600تشؿی دس دهای 

 دلیمِ تِ دػت آهذ.

تا تَجِ تِ ًوَداسّای ػختی ػٌجی تِ دػت آهذُ  -6

 600تیـتشیي هیضاى ػختی دس فلل هـتشن اتلال دهای 

دلیل آى  تاؿذ وِ دلیمِ هی 20گشاد دس صهاى  دسجِ ػاًتی

ًفَر هغ ٍ رسات سػَتی تیـتش دس اعشاف هحل دسص اتلال 

 اػت.

تا تَجِ تِ الگَی پشاؽ پشتَایىغ وِ تش سٍی دسص  -7

دلیمِ  40گشاد ٍ صهاى  دسجِ ػاًتی 600اتلال دس دهای 

فاصّای هَجَد آلَهیٌیَم فلض پایِ ٍ فاص  ،اًجام ؿذُ اػت

Al V  وِ دس ػاختاس فلض پایِ دس فشآیٌذ آلیاطػاصی هىاًیىی

ٍ ّوچٌیي رسات سػَتی  ،ٍ اوؼتشٍطى گشم ایجاد ؿذُ تَد

Al Cu  همذاس هغ تیـتش اص حذ وِ حاكل اص تشویة

 ؿٌاػایی ؿذ. حلالیت دس آلَهیٌیَم فلض پایِ اػت،
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