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 413و   Al-5Mgدر دوآلیاژریختگی تز عیة حثاب سدگی اثز سزعت ورود مذاب ته قالة
 

 *2مهذی دیوانذری، 1حسین مخلصیان
  (hmarm2002@hotmail.com، )داًشگاُ علن ٍ صٌعت ایزاى ارشذ هٌْذعي هَاد يکارشٌاعداًشجَي  -1
 (divandari@iust.ac.ir، )داًشگاُ علن ٍ صٌعت ایزاى داًشکذُ هٌْذعي هَاد ٍ هتالَرصيداًشيار   -2

 

 
 

 

 

 
 چکیذُ

ي ّا گزي ٍ ّوچٌيي تاقي هاًذى لاشِ فيلن اکغيذي هَجَد در عطح داخلي ایي حثابي ًاشي اس تلاطن در ریختِّا تشکيل ٍ گيز افتادى حثاب
، ٍ تلاطن ًاشي اس تغييزات عزعت ٍرٍدي هذاب تِ قالة اتاثزَّا، تِ ّز شکل ٍ ٍضعيت، جشٍ عية حثاب سدگي شٌاختِ شذُ اعت. در ایي تحقيق 

اع افشایش عزعت ٍرٍدي، اس طزیق افشایش ارتف .گيزد هي هَرد تزرعي قزار Al-5Mg   ٍ413گزيدر دٍ آلياص ریختِ ،سدگيتز هيشاى عية حثاب آى
اس صفحات اي  ي آسهایش خوش عِ ًقطِّا ًوًَِ، گزي ٍ اًجام رادیَگزافيراّگاُ ٍ کاّش عطح هقطع راّثارُ اعوال شذ. تعذ اس عوليات ریختِ
تَعط هيکزٍعکَج الکتزًٍي رٍتشي تحت شکغت ًگاري ، ي تغت خوشّا ریختِ شذُ تْيِ ٍ هَرد تزرعي قزار گزفت. عپظ عطح شکغت ًوًَِ

سدگي افشایش ًغثي اًذاسُ ٍ تعذاد عيَب حثاب، دّذ کِ تا افشایش عزعت هذاب ٍرٍدي تِ قالة در ّز دٍ آلياص هي ًشاى ّا ًتایج تزرعيقزار گزفت. 
تزاتز تيشتز ارسیاتي شذُ اعت. ایي  8حذٍد ، 413ًغثت تِ آلياص  Al-5Mgي تلاطوي هحثَط شذُ در آلياص ّا یافتِ اعت. اًذاسُ ٍ کغز عطحي حثاب

 کٌذ.   هي تایيذرا ِ، فزضيِ تاثيز ضخاهت فيلن اکغيذي را تز هقذار ٍ حجن عية حثاب سدگي در آلياصّاي هختلف ًتيج
 ضّاي ریختگي آلَهيٌين، فيلن اکغيذي، عزعت تحزاًي حثاب سدگي، رادیَگزافي، آليا :های كلیذی واژه

 

 
 

 (911062)كذ:   

 هقذهِ
وِ هٌـبء اًذ  هحممیي هخشلفی سبییذ وشدُی اخیش ّب دس ػبل

ی اوؼیذ ّب حدن لبثل سَخْی اص ػیَة دسًٍی لغؼِ، ٍسٍد فیلن
[ دس 8-1ػغحی خبهذ ثِ داخل هزاة دس اثش سلاعن ػغحی اػز. ]

اثش عشاحی غلظ ػیؼشن ساّگبّی، ٍ افضایؾ ػشػز ٍسٍدی هزاة 
ثِ لبلت، لایِ اوؼیذی دچبس سلاعن ػغحی ؿذُ ٍ ثِ كَسر 

ؿًَذ ٍ ثِ ّوشاُ همذاس ثؼیبس ووی َّا  هی یِ ٍاسد هزاةدٍلا
هحجَع ؿذُ، دغ اص اًدوبد دس داخل لغؼِ هذفَى ؿذُ، ٍ ثِ 

[. 16-9ًَذ]ؿ هی كَسر سشن ػبهلی خْز افز خَاف هىبًیىی
هَخَد افضایؾ ػشػز حشوز هزاة اص  یّب ثش اػبع گضاسؽ

سلاعن ، ثبػث ایدبد m/s 0.5یؼٌی حذٍد  هحذٍدُ ػشػز ثحشاًی،
ؿَد. ایي  هی ؿذُ ٍ ػبهلی ثشای ٍسٍد فیلن اوؼیذی فَق الزوش

سَاًٌذ  هی هغبلؼبر هـخق هیىٌذ وِ اػذاد ثذٍى ثؼذ فبساد ٍ ٍثش،
حی هزاة سا ثْشش اص ػذد سیٌَلذص دیؾ ثیٌی غسفشبس سلاعن ػ

ًِ سٌْب  ، عی ػبلْبی اخیش،ًوبیٌذ. دس حمیمز سئَسی ػشػز ثحشاًی
ىِ ثِ ووه هجبًی حشوز ػیبل ثْشش ٍ ثب آصهبیـبر سدشثی ثل

 [.1،17ثیـشش سـشیح ؿذُ اػز ]
اص یه لغؼِ سیخشگی سَلیذ ؿذُ دس ؿشایظ ای  ًوًَِ 1-ؿىل     

وف  -دّذ. ایي لغؼِ ثب ػیؼشن ساّگبّی وٌبس هی سلاعوی سا ًـبى
سیض سَلیذ ؿذُ ٍ سلبٍیش سادیَگشافی آى ًـبى دٌّذُ حدن 

یوِ ػوز چخ لغؼِ ًؼجز ثِ صیبدی اص ػیت حجبة صدگی اػز.ً
ًیوِ ساػز آى حبٍی همذاس ثیـششی اص ػیت روش ؿذُ اػز. 

ثیـشش دس  ّب ّوچٌیي ًیشٍی ؿٌبٍسی ثبػث ؿذُ اػز وِ حجبة
لؼوز ثبلای لغؼِ سدوغ وٌٌذ. گبّی دس اثش سلاعن ؿذیذ، حدن 

ی اوؼیذی خیلی صیبد ثَدُ عَسی ّب َّای گیش افشبدُ دس ثیي لایِ
دّذ. ایي سلَیش  هی ؼیذی سـىیل یه حجبة َّا ساوِ ایي فیلن او

چبح ؿذُ اػز گشی  وِ دس یىی اص هٌبثغ هؼشجش ٍ هْن سیخشِ
 [. 18دّذ. ]اّویز فَق الؼبدُ ػیت حجبة صدگی سا ًـبى هی

ّش ػبهلی وِ ثبػث سفشبس غیش سؼبدلی ٍ سلاعن ػغحی ؿذیذ 
ّبی َّا ثِ داخل لغؼبر  هزاة ؿَد ػبهلی ثشای ٍسٍد حجبة

گشی اػز. دس هٌبثغ ٍ سحمیمبسی وِ دس ایي صهیٌِ اًدبم ؿذُ  سیخشِ
ّبی غلظ اخضا ػیؼشن  اػز هشغیشّبی هخشلفی هبًٌذ عشاحی

ّبی َّا ثِ  د حجبةساّگبّی ثِ ػٌَاى ػبهل ایدبد سلاعن ٍ  ٍسٍ

اًذ. حَضچِ ثبسیض هخشٍعی، ساّگبُ  گشی هؼشفی ؿذُ لغؼِ سیخشِ
ثبسسیض هَاصی ٍ یب ثب ؿیت هؼىَع، ٍخَد اًحشاف دس دیَاسُ 
ؿیجذاس ساّگبُ ثبسسیض، سؼجیِ حَضچِ دبی ساّگبُ، یىٌَاخشی ػغح 
همغغ ساّجبس دس ٍسٍد هزاة ثِ ساّجبسُ ٍ لبلت ٍ ػشػز ثبلای 

سٍد هزاة ثِ هحفظِ لبلت، ثبػث افضایؾ آؿفشگی هزاة ٌّگبم ٍ
هزاة ٍ ٍسٍد حجبة ثِ داخل لبلت ٍ لغؼِ خَاّذ ؿذ وِ خشٍج 

 [.23-19ثشد ] ّب اص لغؼِ صهبى هی آى
 

 
 

ٍ عیغتن  356ًوبیی اس قطؼِ ریختگی اس آلیبص  الف( (1ؽکل 
تصَیز رادیَگزافی اس  قطؼِ ریختِ ؽذُ حبٍی  ةراّگبّی هتصل ثِ آى. 

ی َّا كِ در اثز ًَع طزاحی عیغتن راّگبّی ٍ تلاطن ؽذیذ ّب حجبة
 [18هذاة در هحفظِ قبلت ثِ ٍجَد آهذُ اعت ]

 
ثبیؼشی سَخِ داؿز وِ ػیت حجبة صدگی دس اثش حضَس لایِ 
اوؼیذ خبهذ ػغحی اػز ٍ ثذٍى آى ایي ػیت احشوبل ثشٍص ووی 

ی ّب ی اًدبم ؿذُ دس هَسد ضخبهز فیلنّب گیشیاًذاصُداسد. 
اوؼیذ ػغحی ًـبى دادُ اػز وِ ضخبهز ایي فیلن سبثغ سشویت 
ؿیویبیی آلیبط ثَدُ ٍ دس هَسد آلیبطّبی هخشلف آلَهیٌین 

لیؼن ٍ هٌیضین حذٍد دُ ثشاثش یضخبهز اوؼیذ دٍ آلیبط حبٍی ػ
لف دس سـىیل ثب سَخِ ثِ ًمؾ هشغیشّبی هخش .[19]سفبٍر داسد 

ػیت حجبة صدگی دس ایي سحمیك اثش دٍ هشغیش ؿبهل: ًَع آلیبط ٍ 
ػشػز حشوز هزاة دس ٌّگبم ٍسٍد ثِ لبلت، ثِ ػٌَاى هشغیشّبی 

 .گشفزهَثش ثش ػیت حجبة صدگی، هَسد ثشسػی لشاس 

 

تهيه شده از  Al-SiCتابعي  یها کامپوزيتبر ريسساختار و خواص  SiCتأثير اندازه ذرات 
 روش انباشت پودری

 
 *2فرشاد اخلاقي، 1عاطفه نوحي

 (noohi.a2013@yahoo.com)  داوؽگاٌ آزاد اظلامي ياحذ تُران جىًب مُىذظي متالًرشيداوؽکذٌ  داوؽجًي کارؼىاظي ارؼذ -1

 (fakhlagh@ut.ac.ir)    داوؽگاٌ تُران ذظي متالًرشي ي مًادمُىاظتاد داوؽکذٌ  -2

 

 

 
 چکيذُ 

تا اوذازٌ  خالص تجارتي Alاظتفادٌ ؼذٌ اظت. تٍ ايه مىظًر از پًدر  Al-SiCي تاتؼي َا ي پًدري تراي ظاخت کامپًزيتَا يغ اوثاؼت لايٍدر ايه پصيَػ از ر
اتتذا درصذ مؼیىي از میکريمتر تٍ ػىًان فاز تقًيت کىىذٌ اظتفادٌ ؼذ.  160ي  120، 01تٍ ػىًان زمیىٍ ي از ررات کارتیذ ظیلیعیم در ظٍ اوذازٌ  میکريمتر 121متًظط 

ي پًدري َا ظازي تر )الکل( حاصل ؼًد. ظپط مخلًطاز ريغ مخلًط Alمؼیه تا پًدر آلًمیىیم مخلًط ؼذ تا تًزيغ يکىًاختي در پًدر ررات تا اوذازٌ  SiCپًدر 
در گراد  درجٍ ظاوتي 600پرض ؼذٌ ي ظپط در دماي  MPa 001درصذ کارتیذ ظیلیعیم در داخل قالة ريي َم اوثاؼتٍ ؼذوذ ي در فؽار  21ي  10، 11، 0، 1حايي 

َاي تحت آزمًن ،زوي ي صیقل کاري، ظمثادٌاز مرکس ي در راظتاي ارتفاعپط از ترؼکاري ؼکل اي  ي اظتًاوٍَا کًرٌ لًلٍ اي تٍ مذت يک ظاػت ظیىتر ؼذوذ. ومًوٍ
َا از ريغ ارؼمیذغ اوذازٌ گیري ؼذ. وتايج وؽان دادٌ اوذ کٍ تا َمچىیه چگالي ومًوٍمتالًگرافي )میکريظکًج وًري( ي ظختي ظىجي )ظختي تريىل( قرار گرفتىذ. 

 تخلخل کاَػ SiCتا ريس ؼذن ررات  َا در ايه ومًوٍتا اوذازٌ ريس، ومًوٍ تاتؼي تا ؼیة ملايم ظختي ي تخلخل حاصل ؼذٌ اظت. در ضمه  SiCاظتفادٌ از ررات 
 اظت.  SiCي ظختي تاتغ اوذازٌ ررات  SiCر ضمه چگًوگي تًزيغ ررات ارتثاط دارد. د SiCياتذ ي تٍ درصذ  مي

 ، اوثاؼت پًدري، ظیىتريىگ، تخلخل.Al-SiCي َا (، کامپًزيتFGMمًاد تاتؼي ): کليدي هاي واژه
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 *2مهذی دیوانذری، 1حسین مخلصیان
  (hmarm2002@hotmail.com، )داًشگاُ علن ٍ صٌعت ایزاى ارشذ هٌْذعي هَاد يکارشٌاعداًشجَي  -1
 (divandari@iust.ac.ir، )داًشگاُ علن ٍ صٌعت ایزاى داًشکذُ هٌْذعي هَاد ٍ هتالَرصيداًشيار   -2

 

 
 

 

 

 
 چکیذُ

ي ّا گزي ٍ ّوچٌيي تاقي هاًذى لاشِ فيلن اکغيذي هَجَد در عطح داخلي ایي حثابي ًاشي اس تلاطن در ریختِّا تشکيل ٍ گيز افتادى حثاب
، ٍ تلاطن ًاشي اس تغييزات عزعت ٍرٍدي هذاب تِ قالة اتاثزَّا، تِ ّز شکل ٍ ٍضعيت، جشٍ عية حثاب سدگي شٌاختِ شذُ اعت. در ایي تحقيق 

اع افشایش عزعت ٍرٍدي، اس طزیق افشایش ارتف .گيزد هي هَرد تزرعي قزار Al-5Mg   ٍ413گزيدر دٍ آلياص ریختِ ،سدگيتز هيشاى عية حثاب آى
اس صفحات اي  ي آسهایش خوش عِ ًقطِّا ًوًَِ، گزي ٍ اًجام رادیَگزافيراّگاُ ٍ کاّش عطح هقطع راّثارُ اعوال شذ. تعذ اس عوليات ریختِ
تَعط هيکزٍعکَج الکتزًٍي رٍتشي تحت شکغت ًگاري ، ي تغت خوشّا ریختِ شذُ تْيِ ٍ هَرد تزرعي قزار گزفت. عپظ عطح شکغت ًوًَِ

سدگي افشایش ًغثي اًذاسُ ٍ تعذاد عيَب حثاب، دّذ کِ تا افشایش عزعت هذاب ٍرٍدي تِ قالة در ّز دٍ آلياص هي ًشاى ّا ًتایج تزرعيقزار گزفت. 
تزاتز تيشتز ارسیاتي شذُ اعت. ایي  8حذٍد ، 413ًغثت تِ آلياص  Al-5Mgي تلاطوي هحثَط شذُ در آلياص ّا یافتِ اعت. اًذاسُ ٍ کغز عطحي حثاب

 کٌذ.   هي تایيذرا ِ، فزضيِ تاثيز ضخاهت فيلن اکغيذي را تز هقذار ٍ حجن عية حثاب سدگي در آلياصّاي هختلف ًتيج
 ضّاي ریختگي آلَهيٌين، فيلن اکغيذي، عزعت تحزاًي حثاب سدگي، رادیَگزافي، آليا :های كلیذی واژه

 

 
 

 (911062)كذ:   

 هقذهِ
وِ هٌـبء اًذ  هحممیي هخشلفی سبییذ وشدُی اخیش ّب دس ػبل

ی اوؼیذ ّب حدن لبثل سَخْی اص ػیَة دسًٍی لغؼِ، ٍسٍد فیلن
[ دس 8-1ػغحی خبهذ ثِ داخل هزاة دس اثش سلاعن ػغحی اػز. ]

اثش عشاحی غلظ ػیؼشن ساّگبّی، ٍ افضایؾ ػشػز ٍسٍدی هزاة 
ثِ لبلت، لایِ اوؼیذی دچبس سلاعن ػغحی ؿذُ ٍ ثِ كَسر 

ؿًَذ ٍ ثِ ّوشاُ همذاس ثؼیبس ووی َّا  هی یِ ٍاسد هزاةدٍلا
هحجَع ؿذُ، دغ اص اًدوبد دس داخل لغؼِ هذفَى ؿذُ، ٍ ثِ 

[. 16-9ًَذ]ؿ هی كَسر سشن ػبهلی خْز افز خَاف هىبًیىی
هَخَد افضایؾ ػشػز حشوز هزاة اص  یّب ثش اػبع گضاسؽ

سلاعن ، ثبػث ایدبد m/s 0.5یؼٌی حذٍد  هحذٍدُ ػشػز ثحشاًی،
ؿَد. ایي  هی ؿذُ ٍ ػبهلی ثشای ٍسٍد فیلن اوؼیذی فَق الزوش

سَاًٌذ  هی هغبلؼبر هـخق هیىٌذ وِ اػذاد ثذٍى ثؼذ فبساد ٍ ٍثش،
حی هزاة سا ثْشش اص ػذد سیٌَلذص دیؾ ثیٌی غسفشبس سلاعن ػ

ًِ سٌْب  ، عی ػبلْبی اخیش،ًوبیٌذ. دس حمیمز سئَسی ػشػز ثحشاًی
ىِ ثِ ووه هجبًی حشوز ػیبل ثْشش ٍ ثب آصهبیـبر سدشثی ثل

 [.1،17ثیـشش سـشیح ؿذُ اػز ]
اص یه لغؼِ سیخشگی سَلیذ ؿذُ دس ؿشایظ ای  ًوًَِ 1-ؿىل     

وف  -دّذ. ایي لغؼِ ثب ػیؼشن ساّگبّی وٌبس هی سلاعوی سا ًـبى
سیض سَلیذ ؿذُ ٍ سلبٍیش سادیَگشافی آى ًـبى دٌّذُ حدن 

یوِ ػوز چخ لغؼِ ًؼجز ثِ صیبدی اص ػیت حجبة صدگی اػز.ً
ًیوِ ساػز آى حبٍی همذاس ثیـششی اص ػیت روش ؿذُ اػز. 

ثیـشش دس  ّب ّوچٌیي ًیشٍی ؿٌبٍسی ثبػث ؿذُ اػز وِ حجبة
لؼوز ثبلای لغؼِ سدوغ وٌٌذ. گبّی دس اثش سلاعن ؿذیذ، حدن 

ی اوؼیذی خیلی صیبد ثَدُ عَسی ّب َّای گیش افشبدُ دس ثیي لایِ
دّذ. ایي سلَیش  هی ؼیذی سـىیل یه حجبة َّا ساوِ ایي فیلن او

چبح ؿذُ اػز گشی  وِ دس یىی اص هٌبثغ هؼشجش ٍ هْن سیخشِ
 [. 18دّذ. ]اّویز فَق الؼبدُ ػیت حجبة صدگی سا ًـبى هی

ّش ػبهلی وِ ثبػث سفشبس غیش سؼبدلی ٍ سلاعن ػغحی ؿذیذ 
ّبی َّا ثِ داخل لغؼبر  هزاة ؿَد ػبهلی ثشای ٍسٍد حجبة

گشی اػز. دس هٌبثغ ٍ سحمیمبسی وِ دس ایي صهیٌِ اًدبم ؿذُ  سیخشِ
ّبی غلظ اخضا ػیؼشن  اػز هشغیشّبی هخشلفی هبًٌذ عشاحی

ّبی َّا ثِ  د حجبةساّگبّی ثِ ػٌَاى ػبهل ایدبد سلاعن ٍ  ٍسٍ

اًذ. حَضچِ ثبسیض هخشٍعی، ساّگبُ  گشی هؼشفی ؿذُ لغؼِ سیخشِ
ثبسسیض هَاصی ٍ یب ثب ؿیت هؼىَع، ٍخَد اًحشاف دس دیَاسُ 
ؿیجذاس ساّگبُ ثبسسیض، سؼجیِ حَضچِ دبی ساّگبُ، یىٌَاخشی ػغح 
همغغ ساّجبس دس ٍسٍد هزاة ثِ ساّجبسُ ٍ لبلت ٍ ػشػز ثبلای 

سٍد هزاة ثِ هحفظِ لبلت، ثبػث افضایؾ آؿفشگی هزاة ٌّگبم ٍ
هزاة ٍ ٍسٍد حجبة ثِ داخل لبلت ٍ لغؼِ خَاّذ ؿذ وِ خشٍج 

 [.23-19ثشد ] ّب اص لغؼِ صهبى هی آى
 

 
 

ٍ عیغتن  356ًوبیی اس قطؼِ ریختگی اس آلیبص  الف( (1ؽکل 
تصَیز رادیَگزافی اس  قطؼِ ریختِ ؽذُ حبٍی  ةراّگبّی هتصل ثِ آى. 

ی َّا كِ در اثز ًَع طزاحی عیغتن راّگبّی ٍ تلاطن ؽذیذ ّب حجبة
 [18هذاة در هحفظِ قبلت ثِ ٍجَد آهذُ اعت ]

 
ثبیؼشی سَخِ داؿز وِ ػیت حجبة صدگی دس اثش حضَس لایِ 
اوؼیذ خبهذ ػغحی اػز ٍ ثذٍى آى ایي ػیت احشوبل ثشٍص ووی 

ی ّب ی اًدبم ؿذُ دس هَسد ضخبهز فیلنّب گیشیاًذاصُداسد. 
اوؼیذ ػغحی ًـبى دادُ اػز وِ ضخبهز ایي فیلن سبثغ سشویت 
ؿیویبیی آلیبط ثَدُ ٍ دس هَسد آلیبطّبی هخشلف آلَهیٌین 

لیؼن ٍ هٌیضین حذٍد دُ ثشاثش یضخبهز اوؼیذ دٍ آلیبط حبٍی ػ
لف دس سـىیل ثب سَخِ ثِ ًمؾ هشغیشّبی هخش .[19]سفبٍر داسد 

ػیت حجبة صدگی دس ایي سحمیك اثش دٍ هشغیش ؿبهل: ًَع آلیبط ٍ 
ػشػز حشوز هزاة دس ٌّگبم ٍسٍد ثِ لبلت، ثِ ػٌَاى هشغیشّبی 

 .گشفزهَثش ثش ػیت حجبة صدگی، هَسد ثشسػی لشاس 
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 رٍػ تحقیق هَاد ٍ 
سا ػیؼشن ساّگبّی ٍ لغؼِ سیخشِ ؿذُ  اثؼبد ًمـِ 2-ؿىل

ٍ هیلیوشش  500ٍ  230اسسفبع ساّگبُ 1-هغبثك خذٍلدّذ.  هی ًـبى
دس ًظش گشفشِ  هیلیوشش هشثغ 840ٍ  210، 100ساّجبسُ  ػغح همغغ

 10، ؿذ. ثب سَخِ ثِ ایٌىِ ضخبهز ساّجبسُ ثشاثش ضخبهز كفحِ
 84ٍ  21، 10ثٌبثشایي ػشم ساّجبسُ  اػزاًشخبة ؿذُ هیلیوشش 
 ؿؾ هغبثك ،حبلز ؿؾ1-خذٍل ثش اػبع. ؿذاًشخبة  هیلیوشش

 دس ایي سحمیك اًشخبة ؿذ. ،ػشػز هخشلف ٍسٍد هزاة ثِ لبلت

 ( ًقؾِ عیغتن راّگبّی طزاحی ؽذ2ُ-لؽک
 

 

ٍرٍد هحبعجِ ؽذُ راّجبرُ ٍ ارتفبع راّگبُ ٍ عزػت  هقبطغ( 1-لجذٍ
 هذاة ثِ قبلت

آهبدُ ػبصی رٍة دس وَسُ گبصی ثب ثَسِ گشافیشی اًدبم ٍ 
ػبًشیگشاد اًشخبة ؿذ. ثؼذ  750آلیبط گشی ثشای ّش دٍ دهبی سیخشِ

گشی، سویضوبسی اًدبم ٍ ثب ثشؽ ػیؼشن ساّگبّی ًـبًِ اص سیخشِ
 گشفز. ّب كَسر گزاسی سٍی ًوًَِ

اًدبم Philips 320kVدس هشحلِ ثؼذ، سادیَگشافی سَػظ دػشگبُ 
، ػٌدیذُ 1ّب سَػظ ًشم افضاس ولوىغ ٍ دسكذ ػغحی حجبة

 16سؼوِ ّن اًذاصُ ثِ ػشم  6 ؿذ.ػذغ اص ّش وذام اص كفحبر،
هیلیوشش ثشیذُ ؿذ ٍآصهبیؾ خوؾ ػِ ًمغِ ای، هغبثك اػشبًذاسد 

ASTM E256 ُثِ ٍػیلِ دػشگب ،SCHENCK/TREBEL گشفزاًدبم .
ویلَ ًیَسي ٍ ًشخ وشًؾ  200ثیـیٌِ ًیشٍی اػوبلی دػشگبُ ثشاثش 

ّب،  هیلیوشش ثش دلیمِ اًشخبة ؿذ. اص ػغح همغغ ؿىؼز ًوًَِ 50
ؼذادی اًشخبة ؿذ سب ثب ثجز سلبٍیش ثِ ٍػیلِ هیىشٍػىَح س

سحلیلی اص هَسفَلَطی  WEGA// TESCANهذل2الىششًٍی سٍثـی
ّب ثِ  ػیَة احشوبلی ٍ سیض ػبخشبس ثذػز آیذ. سؼذادی اص ًوًَِ

 ای لشاس گشفز.   ، سحز آًبلیض ًمغ3ٍِػیلِ آؿىبسػبص عیف اًشطی
 

 ًتبیج ٍ ثحث 
 ًتبیج رادیَگزافی  -1

گشی ؿذُ  ًشبیح سادیَگشافی اص ًوًَِ كفحبر سیخشِ 3-ؿىل
دّذ. هغبثك  هشش ثش ثبًیِ ساًـبى هی 6.3ٍ  0.5دس دٍ ػشػز 

ّب دس ًبحیِ ًضدیه ػغح ثبلایی  سلَیش سؼذاد صیبدی اص حجبة
لغؼبر هشَلف ؿذُ ٍ ثشخی اص آًْب، احشوبلا ثِ ووه ًیشٍی 

ًَذ. دس ایي حبلز اًذ اص ػغح خبسج ؿ ؿٌبٍسی لَی خَد، سَاًؼشِ
ای اص دَػشِ اوؼیذی دس  َّای داخل حجبة خبلی ؿذُ ٍ لاؿِ

 هبًذ. ػغح ثبلی هی
ثبیؼشی سَخِ داؿز وِ َّای هحجَع ؿذُ دس یه حجبة 
ایدبد ؿذُ دس اثش سلاعن، ػبهلی ثشای ؿٌبٍسی ایي حجبة ٍ حشوز 

ّبیی ّؼشٌذ وِ  ؿَد. گًَِ سایح، حجبة آى ثِ ػوز ثبلای لغؼِ هی
یِ اوؼیذی ػغح ثبلایی لغؼِ هحجَع ؿذُ ٍ اهىبى فشاس اص صیش لا

سٌْب ػبهل ثبصداسًذُ فشاس ایي [.19]ػغح لغؼِ سا دیذا ًوی وٌٌذ
ّبی اوؼیذی سـىیل ؿذُ سٍی ػغح  ّب اص هزاة، دَػشِ حجبة

سَاًذ ًمؾ داؿشِ ثبؿذ.  لغؼِ اػز وِ ثِ ػٌَاى یه هبًغ ػجَس هی
 ّبی  بةـــؼِ ثب حجـهمبی ّبی ثضسي دس گضاسؽ ؿذُ اػز وِ حجبة

 
 ( آًبلیش آلیبصّبی ریختگی ثز حغت درصذ ٍسًی2-جذٍل

 Si Fe Cu Mn Mg Zn Al ًبم آلیبص/ ػٌبصزآلیبصی
Al-5Mg 53/0 27/0 01/0 02/0 07/5 11/0 92/93 

413 08/11 76/0 19/0 13/0 16/0 18/0 38/87 
 

 
 Al-5Mgهتز ثز ثبًیِ در آلیبص  6.3ٍ  0.5ثِ تزتیت  ج ٍ د، 413هتز ثز ثبًیِ در آلیبص  6.3ٍ  0.5ثِ تزتیت .الف ٍ ة ( تصبٍیز رادیَگزافی3ؽکل

 
ؿَد  وَچه داسای ًیشٍی ؿٌبٍسی ثیـششی ثَدُ ٍ ثبػث هی

حجبة ًیشٍی لاصم ثشای ؿىؼز لایِ اوؼیذی خَد ٍ دَػشِ 
 [.1،19،20]اوؼیذی ثبلای لغؼِ سا داؿشِ ٍ اص ػغح خبسج ؿًَذ 

 5ّبی  ثب لغش ثیـشش اص  دّذ وِ حجبة ایي سحمیك ًـبى هی
لغؼِ  هیلیوشش دس صیش دَػشِ اوؼیذی هَخَد دس ػغح ثبلای

ّبی ػوز چخ ٍ ساػز  ّب دس گَؿِ هشَلف ؿذُ اًذ. سدوغ حجبة
ثبلای لغؼِ،ثِ خبی سدوغ دس هٌبعك هشوضی ثبلای لغؼِ، حبوی اص 
ایي اػز وِ ػلاٍُ ثش ًیشٍی ؿٌبٍسی، ػبهل هؼیش خشیبى خجِْ 

 ّب داسد. هزاة ًیض اّویز ثبلایی دس هَلؼیز یبثی حجبة
دس لبلت سا ًـبى  ًشیدِ ؿجیِ ػبصی حشوز هزاة 4-ؿىل 

اًدبم گشفز. Procast 2014هیذّذ. ایي ؿجیِ ػبصی سَػظ ًشم افضاس 
 3/4ػشػز ٍسٍد هزاثجِ لبلت ثب سَخِ ثِ اثؼبد ػیؼشن ساّگبّی 

خجِْ هزاة ثؼذ اص  4-هشش ثش ثبًیِ هحبػجِ ؿذُ اػز. هغبثك ؿىل

ٍسٍد ثِ لبلت ثب ػشػز ثِ دیَاسُ ثبلایی ثشخَسد وشدُ ٍ ثِ هشٍس 
دّذ وِ ایي خشیبى  ًـبى هی ة وٌذ. ًوبی د خشیبى گشداثی هیایدب

ؿَد ٍ دس  گشداثی ػبهلی ثشای سَلیذ حجبة دس دٍ ػوز لغؼِ هی
ًْبیز هغبثك سلبٍیش سادیَگشافی ًیشٍی ؿٌبٍسی لجل اص اسوبم 

 دّذ. ّب سا ثِ ػوز ثبلای لغؼِ حشوز هی فشایٌذ اًدوبد، حجبة
ػشػز ٍسٍدی هزاة ثِ دّذ وِ ثب افضایؾ  ًـبى هی 5 -ؿىل

ّب دس دٍ آلیبط،ثِ عَس  هحفظِ لبلت، دسكذ حدوی حجبة
دّذ وِ ثب افضایؾ  هَضَع ًـبى هی ًؼجی،افضایؾ یبفشِ اػز. ایي

اسسفبع ساّگبُ، هزاة حیي ػمَط اص ساّگبُ، ثیـشش اص دیَاسُ خذا 
ؿذُ ٍ دس هؼیش خَد ثبػث هىؾ َّا ثِ داخل ػیؼشن ساّگبّی 

وبّؾ ػغح همغغ ساّجبسُ، ػشػز ٍسٍد ؿذُ اػز. ّوچٌیي 
هزاة ثِ هحفظِ لبلت سا افضایؾ دادُ ٍ ثب سلاعن ػغحی ؿذیذ دس 

ّبی اوؼیذی دٍلایِ ٍ  ثِ ػٌَاى ػبهلی ثشای ٍسٍد فیلن دسٍى لبلت

18
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ػبًشیگشاد اًشخبة ؿذ. ثؼذ  750آلیبط گشی ثشای ّش دٍ دهبی سیخشِ

گشی، سویضوبسی اًدبم ٍ ثب ثشؽ ػیؼشن ساّگبّی ًـبًِ اص سیخشِ
 گشفز. ّب كَسر گزاسی سٍی ًوًَِ
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ّب،  هیلیوشش ثش دلیمِ اًشخبة ؿذ. اص ػغح همغغ ؿىؼز ًوًَِ 50
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 ًتبیج ٍ ثحث 
 ًتبیج رادیَگزافی  -1
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یِ اوؼیذی ػغح ثبلایی لغؼِ هحجَع ؿذُ ٍ اهىبى فشاس اص صیش لا

سٌْب ػبهل ثبصداسًذُ فشاس ایي [.19]ػغح لغؼِ سا دیذا ًوی وٌٌذ
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413 08/11 76/0 19/0 13/0 16/0 18/0 38/87 
 

 
 Al-5Mgهتز ثز ثبًیِ در آلیبص  6.3ٍ  0.5ثِ تزتیت  ج ٍ د، 413هتز ثز ثبًیِ در آلیبص  6.3ٍ  0.5ثِ تزتیت .الف ٍ ة ( تصبٍیز رادیَگزافی3ؽکل

 
ؿَد  وَچه داسای ًیشٍی ؿٌبٍسی ثیـششی ثَدُ ٍ ثبػث هی

حجبة ًیشٍی لاصم ثشای ؿىؼز لایِ اوؼیذی خَد ٍ دَػشِ 
 [.1،19،20]اوؼیذی ثبلای لغؼِ سا داؿشِ ٍ اص ػغح خبسج ؿًَذ 

 5ّبی  ثب لغش ثیـشش اص  دّذ وِ حجبة ایي سحمیك ًـبى هی
لغؼِ  هیلیوشش دس صیش دَػشِ اوؼیذی هَخَد دس ػغح ثبلای

ّبی ػوز چخ ٍ ساػز  ّب دس گَؿِ هشَلف ؿذُ اًذ. سدوغ حجبة
ثبلای لغؼِ،ثِ خبی سدوغ دس هٌبعك هشوضی ثبلای لغؼِ، حبوی اص 
ایي اػز وِ ػلاٍُ ثش ًیشٍی ؿٌبٍسی، ػبهل هؼیش خشیبى خجِْ 

 ّب داسد. هزاة ًیض اّویز ثبلایی دس هَلؼیز یبثی حجبة
دس لبلت سا ًـبى  ًشیدِ ؿجیِ ػبصی حشوز هزاة 4-ؿىل 

اًدبم گشفز. Procast 2014هیذّذ. ایي ؿجیِ ػبصی سَػظ ًشم افضاس 
 3/4ػشػز ٍسٍد هزاثجِ لبلت ثب سَخِ ثِ اثؼبد ػیؼشن ساّگبّی 

خجِْ هزاة ثؼذ اص  4-هشش ثش ثبًیِ هحبػجِ ؿذُ اػز. هغبثك ؿىل

ٍسٍد ثِ لبلت ثب ػشػز ثِ دیَاسُ ثبلایی ثشخَسد وشدُ ٍ ثِ هشٍس 
دّذ وِ ایي خشیبى  ًـبى هی ة وٌذ. ًوبی د خشیبى گشداثی هیایدب

ؿَد ٍ دس  گشداثی ػبهلی ثشای سَلیذ حجبة دس دٍ ػوز لغؼِ هی
ًْبیز هغبثك سلبٍیش سادیَگشافی ًیشٍی ؿٌبٍسی لجل اص اسوبم 

 دّذ. ّب سا ثِ ػوز ثبلای لغؼِ حشوز هی فشایٌذ اًدوبد، حجبة
ػشػز ٍسٍدی هزاة ثِ دّذ وِ ثب افضایؾ  ًـبى هی 5 -ؿىل

ّب دس دٍ آلیبط،ثِ عَس  هحفظِ لبلت، دسكذ حدوی حجبة
دّذ وِ ثب افضایؾ  هَضَع ًـبى هی ًؼجی،افضایؾ یبفشِ اػز. ایي

اسسفبع ساّگبُ، هزاة حیي ػمَط اص ساّگبُ، ثیـشش اص دیَاسُ خذا 
ؿذُ ٍ دس هؼیش خَد ثبػث هىؾ َّا ثِ داخل ػیؼشن ساّگبّی 

وبّؾ ػغح همغغ ساّجبسُ، ػشػز ٍسٍد ؿذُ اػز. ّوچٌیي 
هزاة ثِ هحفظِ لبلت سا افضایؾ دادُ ٍ ثب سلاعن ػغحی ؿذیذ دس 

13ّبی اوؼیذی دٍلایِ ٍ  ثِ ػٌَاى ػبهلی ثشای ٍسٍد فیلن دسٍى لبلت
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 ّوچٌیي 5-ّبی َّا ثِ هحفظِ لبلت ػول وشدُ اػز. ؿىل حجبة
سا ای ثیي دسكذ ػغحی )حدوی( ثیي دٍ آلیبط  ًوَداس همبیؼِ

ّبی  دّذ وِ دسكذ حدوی حجبة هـخق هیىٌذ. ًوَداس ًـبى هی
 413ثِ هشاست ًؼجز ثِ آلیبط Al-5Mgهحجَع ؿذُ دس كفحبر 

دّذ وِ ضخبهز فیلن اوؼیذی دس  ثیـشش اػز. سحمیمبر ًـبى هی

ثِ  -ثِ دلیل حضَس هٌیضین ٍ ؿذر اوؼیذاػیَى-Al-5Mgآلیبط  
یلیؼین ثیـشش اػز ٍ هشاست ًؼجز ثِ آلیبطّبی آلَهیٌین حبٍی ػ

ثب افضایؾ ضخبهز فیلن اوؼیذی، َّای هحجَع ؿذُ ثیـشش هی
 [ . 16، 7ؿَد]

 

 
 هٌبطق حجظ َّات(پزكزدى قبلج الف( .m/s 4.3ثب عزػت تئَریک  Al-5Mg( ؽجیِ عبسی آلیبص 4ؽکل

 
 

 
  Al-5Mgٍ  413( الف( ًوَدار درصذ عطحی )حجوی( حجبة در دٍ آلیبص5ؽکل 

 . ة( اثز ضخبهت فیلن اكغیذی ثز رٍی هیشاى َّای هحجَط در ثیي آى

 
 

 
 Al-5Mgة(    413ٍ عزػت ٍرٍدی هذاة ثِ هحفظِ قبلت الف( ّب ثیي هیبًگیي اعتحکبم ًوًَِ( ًوَدار راثطِ 6 -ؽکل

 
 
 

 ای  ًتبیج آسهبیؼ خوؼ عِ ًقطِ -2
ثشسػی هیبًگیي اػشحىبم خوـی، ثیبى دیگشی اصسبثیش ػشػز  

ّبی اوؼیذی دٍلایِ ثِ داخل  ٍسٍدی هزاة ثِ لبلت دس دیذایؾ فیلن
لغؼِ ٍ ًشیدشب سبثیش آى ثش خَاف هىبًیىی ٍ اػشوبددزیشی لغؼبر 

سًٍذ ًؼجشب وبّـی اػشحىبم خوـی ثب افضایؾ 6-اػز.ؿىل
 ّذ. د ػشػز ٍسٍدی هزاة ثِ لبلت سا ًـبى هی

یىی اص هَضَػبر هْن ٍ هَسد ثحث دس هَسد لغؼبر سیخشِ 
ّبی خَاف هىبًیىی ٍ لبثلیز اػشوبد  گشی، ثجبر دس ًشبیح آصهَى

گشی اػز. ٍخَد ػیَة سیخشِ گشی، ثِ  ثِ فشایٌذّبی سیخشِ
ّبی اوؼیذی دٍلایِ )ثیـشش اص حفشار ّیذسٍطًی(،  خلَف فیلن

آصهبیـبر هىبًیىی هَخت دشاوٌذگی ٍ سفشق ًشبیح هشثَط ثِ 
هیضاى سفشق دس ًشبیح ٍ دشاوٌذگی سا 7-[. ؿىل27-24گشدد ] هی

ًـبى دادُ اػز.ثب افضایؾ ػشػز ٍسٍدی هزاة ثِ هحفظِ لبلت، 
سفشق دس ًشبیح ٍ ثِ ػجبسسی داهٌِ سغییش خَاف هىبًیىی دس 

ّب ثیـشش ؿذُ اػز. ایي خَد سب حذٍد صیبدی هبّیز سلاعن  ًوًَِ
شاوِ ثب افضایؾ ػشػز ٍسٍدی هزاة دس ٌّگبم سا ًـبى هیذّذ. چ

دخَل اص ساّجبسُ ثِ دسٍى لبلت، سلاعن هزاة افضایؾ یبفشِ ٍ 

ّبی سلاعوی، سفشبسی دشًَػبى سا  ّبی اوؼیذی دٍلایِ ٍ حجبة فیلن
 [.  28وٌذ] اص ًظش خَاف هىبًیىی ثبسص هی

ّبی هشلاعن، دٍ ػبهل ثشآیٌذ ٍ هشَػظ خَاف  دس ػیؼشن
ّوچٌیي لبثلیز اػشوبد ثِ اػذاد هشثَط ثِ خَاف سا هىبًیىی ٍ 

هزاة ثب افضایؾ ػشػز  4وبّؾ هیذّذ. اٍل ایٌىِ ًیشٍی دسًٍی
 ٍسٍدی، افضایؾ یبفشِ ٍ ثبػث ایدبد سلاعن ػغح ٍ سَدُ هزاة

ی اوؼیذی ّب ؿَد سب فیلن هی ؿَد. سلاعن سَدُ هزاة ػبهلی هی
ِ كَسر ی َّایی اػز ثّب وِ ثؼضب حبٍی ثؼشِای  دٍلایِ

ًبهَصٍى ٍ ًبهـخلی دس دسٍى لغؼِ ٍاسد ؿَد. دس ایي 
هَلؼیز ای  ٍضؼیز هحشول اػز ػیَة روش ؿذُ دس ّش هٌغمِ

یبثی وٌذ ٍ دغ اص اًدوبد ًیض ّش خبیی اص لغؼِ هذفَى ؿَد. 
ثٌبثشایي دٍهیي ػبهل دغ اص سَلیذ ػیَة ثیـشش، خبًوبیی 

شلف یه لغؼِ دشًَػبى ٍ غیشلبثل دیؾ ثیٌی آًْب دس هٌبعك هخ
اػز.ثذیي سشسیت اگش سفشبس ٍ هىبى یبثی ایي ػیَة وِ گشی  سیخشِ

دّذ، لبثل دیؾ ثیٌی ٍ  هی خَاف هىبًیىی لغؼِ سا وبّؾ
ثشآٍسدّبی هٌْذػی ًجبؿذ، لبثلیز اػشوبد ثِ لغؼِ وبّؾ یبفشِ ٍ 

 .[29،30]وٌذ ثشًبهِ سیضی سَلیذ سا هخشل هی

20



13
94
ار 
به
 / 
57
ي 
رژ
لو
تا
ي م
دس
هن
م

 ّوچٌیي 5-ّبی َّا ثِ هحفظِ لبلت ػول وشدُ اػز. ؿىل حجبة
سا ای ثیي دسكذ ػغحی )حدوی( ثیي دٍ آلیبط  ًوَداس همبیؼِ

ّبی  دّذ وِ دسكذ حدوی حجبة هـخق هیىٌذ. ًوَداس ًـبى هی
 413ثِ هشاست ًؼجز ثِ آلیبط Al-5Mgهحجَع ؿذُ دس كفحبر 

دّذ وِ ضخبهز فیلن اوؼیذی دس  ثیـشش اػز. سحمیمبر ًـبى هی

ثِ  -ثِ دلیل حضَس هٌیضین ٍ ؿذر اوؼیذاػیَى-Al-5Mgآلیبط  
یلیؼین ثیـشش اػز ٍ هشاست ًؼجز ثِ آلیبطّبی آلَهیٌین حبٍی ػ

ثب افضایؾ ضخبهز فیلن اوؼیذی، َّای هحجَع ؿذُ ثیـشش هی
 [ . 16، 7ؿَد]

 

 
 هٌبطق حجظ َّات(پزكزدى قبلج الف( .m/s 4.3ثب عزػت تئَریک  Al-5Mg( ؽجیِ عبسی آلیبص 4ؽکل

 
 

 
  Al-5Mgٍ  413( الف( ًوَدار درصذ عطحی )حجوی( حجبة در دٍ آلیبص5ؽکل 

 . ة( اثز ضخبهت فیلن اكغیذی ثز رٍی هیشاى َّای هحجَط در ثیي آى

 
 

 
 Al-5Mgة(    413ٍ عزػت ٍرٍدی هذاة ثِ هحفظِ قبلت الف( ّب ثیي هیبًگیي اعتحکبم ًوًَِ( ًوَدار راثطِ 6 -ؽکل

 
 
 

 ای  ًتبیج آسهبیؼ خوؼ عِ ًقطِ -2
ثشسػی هیبًگیي اػشحىبم خوـی، ثیبى دیگشی اصسبثیش ػشػز  

ّبی اوؼیذی دٍلایِ ثِ داخل  ٍسٍدی هزاة ثِ لبلت دس دیذایؾ فیلن
لغؼِ ٍ ًشیدشب سبثیش آى ثش خَاف هىبًیىی ٍ اػشوبددزیشی لغؼبر 

سًٍذ ًؼجشب وبّـی اػشحىبم خوـی ثب افضایؾ 6-اػز.ؿىل
 ّذ. د ػشػز ٍسٍدی هزاة ثِ لبلت سا ًـبى هی

یىی اص هَضَػبر هْن ٍ هَسد ثحث دس هَسد لغؼبر سیخشِ 
ّبی خَاف هىبًیىی ٍ لبثلیز اػشوبد  گشی، ثجبر دس ًشبیح آصهَى

گشی اػز. ٍخَد ػیَة سیخشِ گشی، ثِ  ثِ فشایٌذّبی سیخشِ
ّبی اوؼیذی دٍلایِ )ثیـشش اص حفشار ّیذسٍطًی(،  خلَف فیلن

آصهبیـبر هىبًیىی هَخت دشاوٌذگی ٍ سفشق ًشبیح هشثَط ثِ 
هیضاى سفشق دس ًشبیح ٍ دشاوٌذگی سا 7-[. ؿىل27-24گشدد ] هی

ًـبى دادُ اػز.ثب افضایؾ ػشػز ٍسٍدی هزاة ثِ هحفظِ لبلت، 
سفشق دس ًشبیح ٍ ثِ ػجبسسی داهٌِ سغییش خَاف هىبًیىی دس 

ّب ثیـشش ؿذُ اػز. ایي خَد سب حذٍد صیبدی هبّیز سلاعن  ًوًَِ
شاوِ ثب افضایؾ ػشػز ٍسٍدی هزاة دس ٌّگبم سا ًـبى هیذّذ. چ

دخَل اص ساّجبسُ ثِ دسٍى لبلت، سلاعن هزاة افضایؾ یبفشِ ٍ 

ّبی سلاعوی، سفشبسی دشًَػبى سا  ّبی اوؼیذی دٍلایِ ٍ حجبة فیلن
 [.  28وٌذ] اص ًظش خَاف هىبًیىی ثبسص هی

ّبی هشلاعن، دٍ ػبهل ثشآیٌذ ٍ هشَػظ خَاف  دس ػیؼشن
ّوچٌیي لبثلیز اػشوبد ثِ اػذاد هشثَط ثِ خَاف سا هىبًیىی ٍ 

هزاة ثب افضایؾ ػشػز  4وبّؾ هیذّذ. اٍل ایٌىِ ًیشٍی دسًٍی
 ٍسٍدی، افضایؾ یبفشِ ٍ ثبػث ایدبد سلاعن ػغح ٍ سَدُ هزاة

ی اوؼیذی ّب ؿَد سب فیلن هی ؿَد. سلاعن سَدُ هزاة ػبهلی هی
ِ كَسر ی َّایی اػز ثّب وِ ثؼضب حبٍی ثؼشِای  دٍلایِ

ًبهَصٍى ٍ ًبهـخلی دس دسٍى لغؼِ ٍاسد ؿَد. دس ایي 
هَلؼیز ای  ٍضؼیز هحشول اػز ػیَة روش ؿذُ دس ّش هٌغمِ

یبثی وٌذ ٍ دغ اص اًدوبد ًیض ّش خبیی اص لغؼِ هذفَى ؿَد. 
ثٌبثشایي دٍهیي ػبهل دغ اص سَلیذ ػیَة ثیـشش، خبًوبیی 

شلف یه لغؼِ دشًَػبى ٍ غیشلبثل دیؾ ثیٌی آًْب دس هٌبعك هخ
اػز.ثذیي سشسیت اگش سفشبس ٍ هىبى یبثی ایي ػیَة وِ گشی  سیخشِ

دّذ، لبثل دیؾ ثیٌی ٍ  هی خَاف هىبًیىی لغؼِ سا وبّؾ
ثشآٍسدّبی هٌْذػی ًجبؿذ، لبثلیز اػشوبد ثِ لغؼِ وبّؾ یبفشِ ٍ 

13 .[29،30]وٌذ ثشًبهِ سیضی سَلیذ سا هخشل هی
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 Al-5Mgة(      413الف(  آلیبص    .( هحذٍدُ ًتبیج اعتحکبم خوؾی ثز حغت عزػت ٍرٍدی هذاة ثِ هحفظِ قبلت7-ؽکل

 
 تصبٍیز ؽکغت ًگبری  -3

ؿوبسیه لؼوز ثبلای سلَیش سلَیش الف -8ل ؿى
هشش ثش ثبًیِ اص  6.3اص كفحِ سیخشِ ؿذُ ثب ػشػز  ،سادیَگشافی

ؿذُ سا ًـبى  آصهبیؾٍ ًوبی ة سلَیش ًوًَِ ، Al-5Mgآلیبط 
هیذّذ وِ حبٍی یه حجبة سلاعوی اػز. هغبثك سلَیش ثشای 

ٍ  ؿذُ اػوبل یهغبلؼِ ایي حجبة، اص هٌغمِ هـخق ؿذُ ثشؿ
ػذغ همغغ ؿىؼز حبٍی حجبة سَػظ هیىشٍػىخ الىششًٍی 

 9سلبٍیش هغبلؼِ دس ؿىل  هَسد هغبلؼِ لشاس گشفز. سٍثـی
 ًـبى دادُ ؿذُ اػز.

سا ًـبى  8همغغ ؿىؼز ًوًَِ ؿىل  SEMسلبٍیش  9ؿىل 
اػز. دس سلَیشاثش  الف ثضسگٌوبیی اص سلَیش ة دّذ. سلَیش هی

سد حجبة سلاعوی دیذُ هیـَد وِ ثب دلز ثش سٍی ػغح داخلی آى 
ّبی  ّبی اوؼیذی ػغحی سا هـبّذُ ًوَد. ایي فیلن سَاى فیلن هی

اوؼیذی دٍلایِ سَػظ دیىبى ًـبى دادُ ؿذُ اػز. سؼذادی حفشار 
ؿَد وِ ثِ لحبػ  دیذُ هی الف وَچه ًیض دس سلَیش اًمجبضی

ّبی ثضسي، لبثل سویض ّؼشٌذ. دس  لَطی اص حجبةاًذاصُ ٍ هَسفَ
ػیت حجبة صدگی روش ؿذُ وِ ًبؿی اص دخَل حجبة َّا ٍ فیلن 
اوؼیذ ػغحی هَخَد سٍی آى اػز، ػغح داخلی حجبة ثش خلاف 
 حفشار اًمجبضی، حبلز هٌظن سشی داؿشِ ٍ اص اوؼیذ ػغحی چیي

 دَؿیذُ ؿذُ اػز. خَسدُ

ًؼجز ثِ ػغَح  سفبٍر هَسفَلَطی ػغَح داخل حجبة
ؿَد.ٍلشی آلیبط آلَهیٌین  دیذُ هیج ٍ د  -9اعشاف آى دس سلَیش

كَسر هخلَعی  داسای همذاس ووی هٌیضین ثبؿذ اوؼیذ ػغحی ثِ
ؿَد وِ ثِ اػذیٌل هؼشٍف اػز. ٍلشی  ظبّش هیAl2O3.MgOاص

دسكذ ثشػذ، دس آى كَسر اًشظبس  2دسكذ هٌیضین ثِ ثبلاسش اص 
[. ثٌبثش ایي ثب 31ٌیضیبی خبلق ثبؿذ]كَسر ه سٍد اوؼیذ ثِ هی

% هٌیضین داسد، اوؼیذ غبلت دس 5سَخِ ثِ سشویت آلیبط وِ حذٍد 
 هٌیضیب اػز. ج ٍ د  سلبٍیش

سا ًـبى  9ای اص دٍ ًمغِ سلَیش  ًشبیح آًبلیض ًمغِ 10ؿىل 
هیذّذ. ًىشِ هْن دس ایي آًبلیض، حضَس دیه هشثَط ثِ اوؼیظى دس 

اػز.ػذم آًبلیض ووی  1س ًمغِ ػغح داخلی حجبة سلاعوی د
اوؼیظى ثِ كَسر یه دسكذ سمشیجی، ثِ دلیل ؿذر ون دیه 
هشثَط ثِ آى اػز. چشا وِ ًمغِ هَسد آًبلیض دس داخل حجبة لشاس 

ّب دس ؿٌبػبیی اوؼیظى، ثبیذ  داسد ٍ ػلاٍُ ثش سوبم هحذٍدیز
 EDSووشش ؿذى ؿبًغ سػیذى الىششًٍْبی اوؼیظى ثِ ؿٌبػبگش 

دبییي سش ثَدى غیش هشؼبسف ًمغِ هَسد ًظش اص ػغح  سا ثِ دلیل
 [.32]ًوًَِ ًیض هذًظش داؿز 

 413ػغح همغغ ؿىؼز ًوًَِ آلیبط  SEMسلبٍیش  11ؿىل 
گشی ؿذُ اػز سا  هشش ثش ثبًیِ سیخشِ 6.3سا وِ ثب ػشػز ٍسٍدی 

 دّذ.  ًـبى هی

 
 .هتز ثز ثبًیِ حبٍی ػیت حجبة سدگی 6.3ثب عزػت  Al-5Mgصفحِ ریختِ ؽذُ اس آلیبص اس تصَیز رادیَگزافی وبی ؽوبتیک ً -الف (8 -ؽکل

 SEMتَعط ًوًَِ هَرد آسهبیؼ ٍ هقطغ ػزضی ثزػ جْت هطبلؼِ  ج .خوؼ حبٍی حجبة آسهبیؼٍ ًؾبى دٌّذُ ًوًَِ  الف شرگٌوبییث -ة

 
ی اكغیذی دٍلایِ ثبپیکبى ّب ًوبیی اس رد حجبة. حضَر فیلن،  الف ثشرگٌوبیی ة . تصَیز8عطح هقطغ ؽکغت ًوًَِ ؽکل  SEM( تصبٍیز 9 -ؽکل

 تفبٍت هَرفَلَصی عطَح حجبة اس عطَح ؽکغت حبیش اّویت اعت .، ة ثشرگٌوبیی اس ج هؾخص اعت . تصَیز
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 Al-5Mgة(      413الف(  آلیبص    .( هحذٍدُ ًتبیج اعتحکبم خوؾی ثز حغت عزػت ٍرٍدی هذاة ثِ هحفظِ قبلت7-ؽکل

 
 تصبٍیز ؽکغت ًگبری  -3

ؿوبسیه لؼوز ثبلای سلَیش سلَیش الف -8ل ؿى
هشش ثش ثبًیِ اص  6.3اص كفحِ سیخشِ ؿذُ ثب ػشػز  ،سادیَگشافی

ؿذُ سا ًـبى  آصهبیؾٍ ًوبی ة سلَیش ًوًَِ ، Al-5Mgآلیبط 
هیذّذ وِ حبٍی یه حجبة سلاعوی اػز. هغبثك سلَیش ثشای 

ٍ  ؿذُ اػوبل یهغبلؼِ ایي حجبة، اص هٌغمِ هـخق ؿذُ ثشؿ
ػذغ همغغ ؿىؼز حبٍی حجبة سَػظ هیىشٍػىخ الىششًٍی 

 9سلبٍیش هغبلؼِ دس ؿىل  هَسد هغبلؼِ لشاس گشفز. سٍثـی
 ًـبى دادُ ؿذُ اػز.

سا ًـبى  8همغغ ؿىؼز ًوًَِ ؿىل  SEMسلبٍیش  9ؿىل 
اػز. دس سلَیشاثش  الف ثضسگٌوبیی اص سلَیش ة دّذ. سلَیش هی

سد حجبة سلاعوی دیذُ هیـَد وِ ثب دلز ثش سٍی ػغح داخلی آى 
ّبی  ّبی اوؼیذی ػغحی سا هـبّذُ ًوَد. ایي فیلن سَاى فیلن هی

اوؼیذی دٍلایِ سَػظ دیىبى ًـبى دادُ ؿذُ اػز. سؼذادی حفشار 
ؿَد وِ ثِ لحبػ  دیذُ هی الف وَچه ًیض دس سلَیش اًمجبضی

ّبی ثضسي، لبثل سویض ّؼشٌذ. دس  لَطی اص حجبةاًذاصُ ٍ هَسفَ
ػیت حجبة صدگی روش ؿذُ وِ ًبؿی اص دخَل حجبة َّا ٍ فیلن 
اوؼیذ ػغحی هَخَد سٍی آى اػز، ػغح داخلی حجبة ثش خلاف 
 حفشار اًمجبضی، حبلز هٌظن سشی داؿشِ ٍ اص اوؼیذ ػغحی چیي

 دَؿیذُ ؿذُ اػز. خَسدُ

ًؼجز ثِ ػغَح  سفبٍر هَسفَلَطی ػغَح داخل حجبة
ؿَد.ٍلشی آلیبط آلَهیٌین  دیذُ هیج ٍ د  -9اعشاف آى دس سلَیش

كَسر هخلَعی  داسای همذاس ووی هٌیضین ثبؿذ اوؼیذ ػغحی ثِ
ؿَد وِ ثِ اػذیٌل هؼشٍف اػز. ٍلشی  ظبّش هیAl2O3.MgOاص

دسكذ ثشػذ، دس آى كَسر اًشظبس  2دسكذ هٌیضین ثِ ثبلاسش اص 
[. ثٌبثش ایي ثب 31ٌیضیبی خبلق ثبؿذ]كَسر ه سٍد اوؼیذ ثِ هی

% هٌیضین داسد، اوؼیذ غبلت دس 5سَخِ ثِ سشویت آلیبط وِ حذٍد 
 هٌیضیب اػز. ج ٍ د  سلبٍیش

سا ًـبى  9ای اص دٍ ًمغِ سلَیش  ًشبیح آًبلیض ًمغِ 10ؿىل 
هیذّذ. ًىشِ هْن دس ایي آًبلیض، حضَس دیه هشثَط ثِ اوؼیظى دس 

اػز.ػذم آًبلیض ووی  1س ًمغِ ػغح داخلی حجبة سلاعوی د
اوؼیظى ثِ كَسر یه دسكذ سمشیجی، ثِ دلیل ؿذر ون دیه 
هشثَط ثِ آى اػز. چشا وِ ًمغِ هَسد آًبلیض دس داخل حجبة لشاس 

ّب دس ؿٌبػبیی اوؼیظى، ثبیذ  داسد ٍ ػلاٍُ ثش سوبم هحذٍدیز
 EDSووشش ؿذى ؿبًغ سػیذى الىششًٍْبی اوؼیظى ثِ ؿٌبػبگش 

دبییي سش ثَدى غیش هشؼبسف ًمغِ هَسد ًظش اص ػغح  سا ثِ دلیل
 [.32]ًوًَِ ًیض هذًظش داؿز 

 413ػغح همغغ ؿىؼز ًوًَِ آلیبط  SEMسلبٍیش  11ؿىل 
گشی ؿذُ اػز سا  هشش ثش ثبًیِ سیخشِ 6.3سا وِ ثب ػشػز ٍسٍدی 

 دّذ.  ًـبى هی

 
 .هتز ثز ثبًیِ حبٍی ػیت حجبة سدگی 6.3ثب عزػت  Al-5Mgصفحِ ریختِ ؽذُ اس آلیبص اس تصَیز رادیَگزافی وبی ؽوبتیک ً -الف (8 -ؽکل

 SEMتَعط ًوًَِ هَرد آسهبیؼ ٍ هقطغ ػزضی ثزػ جْت هطبلؼِ  ج .خوؼ حبٍی حجبة آسهبیؼٍ ًؾبى دٌّذُ ًوًَِ  الف شرگٌوبییث -ة

 
ی اكغیذی دٍلایِ ثبپیکبى ّب ًوبیی اس رد حجبة. حضَر فیلن،  الف ثشرگٌوبیی ة . تصَیز8عطح هقطغ ؽکغت ًوًَِ ؽکل  SEM( تصبٍیز 9 -ؽکل

13 تفبٍت هَرفَلَصی عطَح حجبة اس عطَح ؽکغت حبیش اّویت اعت .، ة ثشرگٌوبیی اس ج هؾخص اعت . تصَیز
94

ار 
به

 / 
57

ي 
رژ

لو
تا

ي م
دس

هن
م

23



13
94

ار 
به

 / 
57

ي 
رژ

لو
تا

ي م
دس

هن
م

 
 در عطح داخلی حجبة  ٍجَد لایِ اكغیذیاس  یًؾبً 1. حضَر پیک اكغیضى در ًقطِ 9اس ًوًَِ ؽکل EDS( ًتبیج10 -لؽک

 

 
، حبٍی حفزات گبسی، عطح هقطغ كبهل ؽکغت الف تصَیز، m/s 6.3ثب عزػت ٍرٍدی هذاة   413( عطح هقطغ ؽکغت آلیبص11 -ؽکل

 ی ثبلا ٍ چپ ًوبیّب تز ٍ كَچکتز ثَدُ ٍ ثیؾتز در قغوتای  حفزات گبسی دایزُ، در هزكشدًجبلِ دار اًقجبضی ٍ ػیَة حجبة سدگی ثِ ّوزاُ رد حجبة 
ًذ. هؾَْدالف  ی پبییي ٍ راعت ًوبیّب ل ًبهٌظن ٍ احیبًب حبٍی رد حجبة ّغتٌذ ٍ ثیؾتز در قغوتدارای اؽکب ّب ؽًَذ. در حبلیکِ حجبة هی دیذُالف 

ی اًقجبضی ٍ پذیذار ؽذى ثبسٍّبی ّب ( گَیبی فؼبل ؽذى هکبًیشمَّا. ًوبیی ًشدیکتز اس ػیت حجبة سدگی )حجبة  الف ثشرگٌوبیی اس تصَیز ةتصَیز 
 هؾَْد اعت.عیلیغین ای  دًذریتی اعت. صفحبت صبف ٍ تیغِ

 
، دٍ ػیت حجبة صدگی الف -11دس لؼوز هشوضی سلَیش

ؿَد وِ ًمغِ اؿششان ّش دٍ دس ایي ًوب، ثِ ّوشاُ  هی هـبّذُ
 وِ داؿشي سد ٍ یب دًجبلِ اػز. ثضسگٌوبیی ثیـشش ًـبى هیذّذ

سـىیل كفحبر خـي ٍ اكلاح ًـذُ ػیلیؼن دس حضَس آّي ٍ 
هٌگٌض ثِ ػٌَاى یه هبًغ ثش ػش ساُ حشوز حجبة دس هزاة ثَدُ 

دس هدبٍسر  ی فبص آلَهیٌین اٍلیِّب اػز. ضوٌب حضَس دًذسیز

ی اًمجبضی اػز ٍ ّب حجبة سلاعوی، حبوی اص فؼبل ؿذى هىبًیضم
ْبی اوؼیذی چِ ثِ ؿَد وِ فیلو هی ثبس دیگش ایي هغلت سبییذ

ٍ چِ ثِ كَسر  –ؿجیِ سشن  –كَسر دٍ لایِ ثِ ّن چؼجیذُ 
ی سشخیحی ثشای خَاًِ صًی حفشار ّب ػیت حجبة صدگی، هىبى

ًـبى هیذّذ  11ٍ  9همبیؼِ اؿىبل  اًمجبضی ٍ گبصی ّؼشٌذ .
ثِ هشاست ثضسگشش اص  Al-5Mgاثؼبد ػیت حجبة صدگی دس آلیبط 

دلیل ایي هَضَع احشوبلا سفبٍر . اػز 413دس آلیبط  ػیت هضثَس
دس ضخبهز فیلن اوؼیذی اػز وِ ثش اػبع ثشآٍسدّبی هَخَد 

 .[7]ُ ؿذُ اػزسخویي صدثشاثش  10سب حذٍد 
 

 گیزی ًتیجِ
دّذ ثب افضایؾ ػشػز ٍسٍدی هزاة ثِ هحفظِ  هی ًشبیح ًـبى .1

ٍ  Al-5Mgی آلیبط  ّب لبلت، هیبًگیي اػشحىبم خوـی ًوًَِ
 وبّؾ یبفشِ اػز.  413

ثب افضایؾ ػشػز ٍسٍدی هزاة ثِ هحفظِ لبلت، سفشق دس ًشبیح  .2
ثیـشش ؿذُ  ّب ٍ ثِ ػجبسسی داهٌِ خَاف هىبًیىی دس ًوًَِ

اػز. ایي خَد سب حذٍد صیبدی هبّیز سلاعن سا ًـبى هیذّذ. 
چشاوِ ثب افضایؾ ػشػز ٍسٍدی هزاة اص ساّجبسُ، سلاعن هزاة 

ی سلاعوی، ّب ی اوؼیذی دٍلایِ ٍ حجبةبّ افضایؾ یبفشِ ٍ فیلن
 سفشبسی دشًَػبى سا ًـبى هیذّذ.  

ی هشلاعن، دٍ ػبهل ثشآیٌذ ٍ هشَػظ خَاف ّب دس ػیؼشن .3
هىبًیىی ٍ ّوچٌیي لبثلیز اػشوبد ثِ اػذاد هشثَط ثِ خَاف سا 
وبّؾ هیذّذ. اٍل سَلیذ ػیَة هشسجظ ثب فیلن اوؼیذی ثیـشش ٍ 

بثل دیؾ ثیٌی آًْب دس هٌبعك دٍم خبًوبیی دشًَػبى ٍ غیشل
 اػز. گشی  هخشلف یه لغؼِ سیخشِ

ثب سَخِ ثِ اثؼبد كفحِ سیخشگی ٍ ًشبیح سادیَگشافی، اوثش  .4
 ٍی َّا ثِ ػوز ثبلای لغؼِ حشوز وشدُ، یب هشلاؿی ّب حجبة

ٍ لاؿِ اوؼیذی اص خَد  خبسج ؿذُلغؼِ اص ػغح َّای آًْب
 . ؿًَذ هی لفٍ یب دس صیش لایِ ػغحی هشَ گزاسًذ هی ثبلی
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 در عطح داخلی حجبة  ٍجَد لایِ اكغیذیاس  یًؾبً 1. حضَر پیک اكغیضى در ًقطِ 9اس ًوًَِ ؽکل EDS( ًتبیج10 -لؽک

 

 
، حبٍی حفزات گبسی، عطح هقطغ كبهل ؽکغت الف تصَیز، m/s 6.3ثب عزػت ٍرٍدی هذاة   413( عطح هقطغ ؽکغت آلیبص11 -ؽکل

 ی ثبلا ٍ چپ ًوبیّب تز ٍ كَچکتز ثَدُ ٍ ثیؾتز در قغوتای  حفزات گبسی دایزُ، در هزكشدًجبلِ دار اًقجبضی ٍ ػیَة حجبة سدگی ثِ ّوزاُ رد حجبة 
ًذ. هؾَْدالف  ی پبییي ٍ راعت ًوبیّب ل ًبهٌظن ٍ احیبًب حبٍی رد حجبة ّغتٌذ ٍ ثیؾتز در قغوتدارای اؽکب ّب ؽًَذ. در حبلیکِ حجبة هی دیذُالف 

ی اًقجبضی ٍ پذیذار ؽذى ثبسٍّبی ّب ( گَیبی فؼبل ؽذى هکبًیشمَّا. ًوبیی ًشدیکتز اس ػیت حجبة سدگی )حجبة  الف ثشرگٌوبیی اس تصَیز ةتصَیز 
 هؾَْد اعت.عیلیغین ای  دًذریتی اعت. صفحبت صبف ٍ تیغِ

 
، دٍ ػیت حجبة صدگی الف -11دس لؼوز هشوضی سلَیش

ؿَد وِ ًمغِ اؿششان ّش دٍ دس ایي ًوب، ثِ ّوشاُ  هی هـبّذُ
 وِ داؿشي سد ٍ یب دًجبلِ اػز. ثضسگٌوبیی ثیـشش ًـبى هیذّذ

سـىیل كفحبر خـي ٍ اكلاح ًـذُ ػیلیؼن دس حضَس آّي ٍ 
هٌگٌض ثِ ػٌَاى یه هبًغ ثش ػش ساُ حشوز حجبة دس هزاة ثَدُ 

دس هدبٍسر  ی فبص آلَهیٌین اٍلیِّب اػز. ضوٌب حضَس دًذسیز

ی اًمجبضی اػز ٍ ّب حجبة سلاعوی، حبوی اص فؼبل ؿذى هىبًیضم
ْبی اوؼیذی چِ ثِ ؿَد وِ فیلو هی ثبس دیگش ایي هغلت سبییذ

ٍ چِ ثِ كَسر  –ؿجیِ سشن  –كَسر دٍ لایِ ثِ ّن چؼجیذُ 
ی سشخیحی ثشای خَاًِ صًی حفشار ّب ػیت حجبة صدگی، هىبى

ًـبى هیذّذ  11ٍ  9همبیؼِ اؿىبل  اًمجبضی ٍ گبصی ّؼشٌذ .
ثِ هشاست ثضسگشش اص  Al-5Mgاثؼبد ػیت حجبة صدگی دس آلیبط 

دلیل ایي هَضَع احشوبلا سفبٍر . اػز 413دس آلیبط  ػیت هضثَس
دس ضخبهز فیلن اوؼیذی اػز وِ ثش اػبع ثشآٍسدّبی هَخَد 

 .[7]ُ ؿذُ اػزسخویي صدثشاثش  10سب حذٍد 
 

 گیزی ًتیجِ
دّذ ثب افضایؾ ػشػز ٍسٍدی هزاة ثِ هحفظِ  هی ًشبیح ًـبى .1

ٍ  Al-5Mgی آلیبط  ّب لبلت، هیبًگیي اػشحىبم خوـی ًوًَِ
 وبّؾ یبفشِ اػز.  413

ثب افضایؾ ػشػز ٍسٍدی هزاة ثِ هحفظِ لبلت، سفشق دس ًشبیح  .2
ثیـشش ؿذُ  ّب ٍ ثِ ػجبسسی داهٌِ خَاف هىبًیىی دس ًوًَِ

اػز. ایي خَد سب حذٍد صیبدی هبّیز سلاعن سا ًـبى هیذّذ. 
چشاوِ ثب افضایؾ ػشػز ٍسٍدی هزاة اص ساّجبسُ، سلاعن هزاة 

ی سلاعوی، ّب ی اوؼیذی دٍلایِ ٍ حجبةبّ افضایؾ یبفشِ ٍ فیلن
 سفشبسی دشًَػبى سا ًـبى هیذّذ.  

ی هشلاعن، دٍ ػبهل ثشآیٌذ ٍ هشَػظ خَاف ّب دس ػیؼشن .3
هىبًیىی ٍ ّوچٌیي لبثلیز اػشوبد ثِ اػذاد هشثَط ثِ خَاف سا 
وبّؾ هیذّذ. اٍل سَلیذ ػیَة هشسجظ ثب فیلن اوؼیذی ثیـشش ٍ 

بثل دیؾ ثیٌی آًْب دس هٌبعك دٍم خبًوبیی دشًَػبى ٍ غیشل
 اػز. گشی  هخشلف یه لغؼِ سیخشِ

ثب سَخِ ثِ اثؼبد كفحِ سیخشگی ٍ ًشبیح سادیَگشافی، اوثش  .4
 ٍی َّا ثِ ػوز ثبلای لغؼِ حشوز وشدُ، یب هشلاؿی ّب حجبة

ٍ لاؿِ اوؼیذی اص خَد  خبسج ؿذُلغؼِ اص ػغح َّای آًْب
 . ؿًَذ هی لفٍ یب دس صیش لایِ ػغحی هشَ گزاسًذ هی ثبلی
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 چکیذُ

این ویضگی ته وسیله انذاسه ولاد کن کزتن هطالعه شذ. در این پضوهش اثز شزایط آنیل و نیش هیشان نورد سزد تز روي خاصیت پخت سختی یک ف      
 21ته هذت  C171 % اسدیاد طول نسثی و استحکام تسلین تالاتز ناشی اس پیز کزنشی تعذ اس پیز ساسي در دهاي2گیزي افشایش تنش تسلین تین هقادیز 

. تزاي تزرسی استهحلول و افشایش خاصیت پخت سختی  هشخص شذ که دهاي آنیل داراي اثزي ههن در افشایش هقذار کزتندقیقه صورت گزفت. 
هشاهذه شذ که رصین سزهایش آهسته، تزهیشان پخت سختی تاثیز قاتل توجهی  نقش نزخ سزهایش اس دو الگوي سزهایش آهسته و سزیع استفاده شذ.

توانذ ته سثة جلوگیزي اس رسوب  هی این اهز گزدد. هی نذارد ولی ته هزحال افشایش نزخ سزهایش ته طور کلی هوجة افشایش خاصیت پخت سختی
و نیش ایجاد کزتن فوق اشثاع در هحلول جاهذ تاشذ. اس هطالعه انذاسه دانه نیش هشخص گزدیذ که افشایش این پاراهتز قاتلیت پخت  کارتیذ  گذاري هجذد

 کنذ. هی سختی را تیشتز
 پیزکزنشیپخت سختی؛ شزایط آنیل، نزخ سزهایش؛  کلیدی:های  واژه
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