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 هدار، هحودرضا برهانیکرین زنگنه ضجاع رضوی، رضا فرید کرهانی،

 دا٘ـٍاٞی ٔٛاد ٚ فٙاٚسیٟای ػاختدا٘ـٍاٜ كٙؼتی ٔاِه اؿتش،ٔدتٕغ 
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 چکیده
تا تاتؾ پشتٛ ِیضس، پٛدس  صٔاٖ ٞٓسٚؽ  ٗیدس اتاؿذ.  خٟت ػاخت ٚ تاصػاصی لغؼات ٔی ٘ـا٘ی ٔؼتمیٓ ِیضسی یىی اص فشایٙذٞای ٟٔٓ كٙؼتیسػٛب

اص آِیاطٞای  718ػٛپشآِیاط ایٙىُٛ٘ تٛد. خٛاٞذ شیپز أىاٖتؼذ ؿٛد. تذیٗ تشتیة افضایؾ حدٓ لغؼٝ دس ػٝیٔی ا٘داْ ٘ـا٘ سػٛب ٚ ؿذٜ كیتضسفّضی 

ٛی سٚتؾ اسصیاتیواستشدٞای صیادی دس كٙایغ ٘ظأی ٚ ٞٛافضا داسد. دس ایٗ ٔماِٝ  ٚ اػت ٔماْٚ دس تشاتش خٛسدٌیٚ  اػتحىاْ تالا تش تافت   اٍِ

ٛی سٚتؾ. پغ اص ا٘داْ ػاخت افضایـی اػتتشسػی ؿذٜافضایـی  پغ اص ػاخت 718ا٘دٕادی ایٙىُٛ٘ ٚ سفت ٚ تشٌـتی  خٟت یه، ای دایشٜ تا ػٝ اٍِ

ی ٚٞا تافت ٕ٘ٛ٘ٝ ػاصی ؿذ٘ذ.آٔادٜ ،ٞا خٟت تشسػیٕ٘ٛ٘ٝ یاب تشسػی  ٔدٟض تٝ صاٚیٝ ىغیپشتٛادػتٍاٜ پشاؽ  تٛػظ ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـ

دس ی تیـتشی ٞا تید٘ذس. ٔیضاٖ ا٘ذ ؿذُٜ یتیـتش دس خٟت ػاخت ٚ ػشضی تـى ،تا حذاوثش ا٘تماَ حشاست <100>خٟات  دٞذ یٔ٘ـاٖ  حی٘تا ؿذ.

ٛ ٛی ،داس خٟتتشای سػیذٖ تٝ ػاختاس  ٌیشی ٔـاتٝ داؿتٙذ ٚ، خٟتای ایشٜد یاٍِ تافت اكّی  یٞا ٔؤِفٝ تاؿذ.تشیٗ حاِت ٔیای ٔٙاػةسٚتؾ دایشٜ اٍِ

تا  ای دایشٜ سٚتؾ اػت.ٞا داؿتٝ  ٕ٘ٛ٘ٝدس  ساتافت  ؿذت تشیٗ حاِت سفت ٚ تشٌـتی ضؼیف ٙذ.ٌٛع ٞؼت ٚ چشخیذٜ ٔىؼثی، ٔىؼثی، ٞا دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٛ شییتا تغ٘تایح ػختی اػت.  داؿتٝ سا تافت تشیٗ ؿذت ٔٙاػة خٟت یه سٚتؾاختلاف وٕی ٘ؼثت تٝ  سا ٘ـاٖ  یٔؼٙاداس شاتییػاخت تغ یدس اٍِ

 ؿٛد.آ٘یُ ٔیضاٖ ػختی ٚ ٘ٛػا٘ات آٖ وٓ ٔیدٞذ. ٕٞچٙیٗ پغ اص ا٘داْ ٕ٘ی

پٛشآِیاط تافت ا٘دٕادی،  های کلیدی: واشه  ٘ـا٘ی ٔؼتمیٓ ِیضسی.داس ِیضسی، اٍِٛی سٚتؾ، سػٛب، ا٘دٕاد خٟت718ایٙىُٛ٘ ػ
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Abstract 

Direct Laser Deposition (DLD) is among the important industrial processes for fabricating and repairing parts. In this 

method, injection of metallic powder subject to laser beam causes the power to melt and deposit, thus allowing the part to 

grow in volume in three dimensions. INCONEL 718 is a high-strength, corrosion-resistant superalloy widely employed in the 

military and aerospace industries. This study assesses the scanning pattern on solidification texture of Inconel 718 after 

additive fabrication. After performing additive fabrication, the specimens were prepared using three scanning patterns, 

namely circular, single direction raster, and bi-direction. The results indicated that directions <100> with maximum heat 

transfer are formed mostly along the fabrication and transverse directions. Using concentric circles pattern, a larger number 

of dendrites assumed a similar orientation, making circular scanning the most suitable choice for oriented structures. The 

components of the main texture in the specimens were cubic, rotated cubic, and Gauss. The bi-direction pattern produced the 

weakest texture intensities in the specimens, and circular scanning achieved the most suitable texture intensity, with SDRS in 

a close second. The hardness results showed no significant changes with changes in fabrication pattern. Moreover, the 

hardness and its variations decrease after annealing. 
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 هقدهه

تشای ػاخت ٚ تاصػاصی لغؼات اص خٙغ ػٛپشآِیاط پایٝ 

 ی ٔؼتمیٓ فّضی ٘ـا٘ سػٛب ٙذیفشااص  تٛاٖ یٔ٘یىُ 

 ضسیتا ِ یپٛؿؾ دٞ اتیػّٕاػتفادٜ وشد.  1تٝ وٕه ِیضس

اػت وٝ تحت ػٙٛاٖ  یدٞدس ػشكٝ پٛؿؾ ذیخذ یسٚؿ

حشاست  ُیدِ . تٝؿٛد یؿٙاختٝ ٔ یضسیِ یواس سٚوؾ

تٝ  حؼاع یفٛلادٞا تٛاٖ یسٚؽ ٔ ٗیدس ا ٗییپا یٚسٚد

 سا تذٖٚ  یتالا ٚ ٔٛاد حؼاع تٝ ؿٛن حشاست یدٔا

تشٞإ٘ٛد.  ی٘ـا٘ٝ یلاٌشْ ؾیپ دس  یاكّ یپاسأ

ٚ  (F)٘شخ پاؿؾ پٛدس ،(P)ضسیتٛاٖ ِ یضسیِ یواس سٚوؾ

ّ ٗیدس وٙاس ا .تاؿذ یٔ (V)ػشػت سٚتؾ  تشٞا ػٛأ  یپاسأ

ٔمذاس ٚ ٘ٛع  ضس،یِ یا٘شط غیتٛص ضس،یٕٞچٖٛ لغش ٔؤثش ِ

حشوت پٛدس  شیٌاص حأُ ٚ ٔحافظ، ا٘ذاصٜ رسات، ٔؼ

ِ، ٘ٛع تیفیوٗ یٕٞچٙ ٖ پٛدس اٚ  ضی٘ ٝیػاخت ٚ خاِق تٛد

تشای تِٛیذ پٛدس ػٛپشآِیاطٞا اص  ٔثاَ ػٙٛاٖ تٝ ت.اػ اثشٌزاس

سٚؽ پلاػٕا ی ٔتفاٚتی ٔا٘ٙذ اتٕیضاػیٖٛ ٌاصی ٚ ٞا سٚؽ

تا تٛخٝ تٝ ٘ٛع فشایٙذ  ؿٛد؛اػتفادٜ ٔی تا اِىتشٚد چشخاٖ

 .ؿٛد یٔتِٛیذ ٚ خٛاف ٔٛسد ا٘تظاس پٛدس ا٘تخاب 

تٝ لاتّیت  تٛاٖ یٔی ػاخت افضایـی ٞا تیٔضٕٞچٙیٗ اص 

تٛػظ ایٗ فشایٙذ یا  خٙغ ٞٓغیش ٔادٜؿذٖ چٙذ ٔدتٕغ

 دس سٚؽ  .]1-3[اؿاسٜ وشد  2ػاختاسٞای ٞذفٕٙذ

واسی ِیضسی، ا٘شطی ٚسٚدی ٔٛضؼی ٔٙدش تٝ ایداد سٚوؾ

تشٞای  ؿٛد. تا تٟیٙٝؿیة حشاستی صیاد ٔی ػاصی پاسأ

تٛاٖ ػشػت ا٘دٕاد سا وٙتشَ ٕ٘ٛد؛ دس ٟ٘ایت فشایٙذ ٔی

 ی ػتٛ٘ی ٞاایٗ ٔٛاسد تاػث پایذاسؿذٖ سؿذ د٘ذسیت

ٞای ػتٛ٘ی ص٘ی ٚ سؿذ دا٘ٝتشایٗ اص خٛا٘ٝؿٛد. ػلاٜٚٔی

ِٛسا٘تی .وٙذدس لایٝ سػٛتی خٌّٛیشی ٔی ٚ ٕٞىاساٖ  3اٚ

 ِیضسی ٚ ا٘دٕاد  4داسدس تحمیمی، ا٘دٕاد خٟت ]4[

                                                 
1
 Direct Metal Deposition 

2
 Functionally Graded Material 

3
 Olurantis 

4
 Directional Solidification 

تشٞای ِیضسی سا حاكُ تٟیٙٝ  5وشیؼتاَته ػاصی پاسأ

 اكّی ػٙٛاٖ وشد٘ذ. 

  Rٔیضاٖ  ،واسی ِیضسی تالای سٚوؾ یٞا دس ػشػت

، دس٘تیدٝ ٘ؼثت اتذی ی)٘شخ سؿذ ٘ٛن د٘ذسیت( افضایؾ ٔ

G/R ػاختاس تٝ  افتٝی )تحت ا٘دٕاد تشویثی( واٞؾ ٚ

. تٝ ٕٞیٗ دِیُ تا وٙذ یٔحٛس ٔیُ ٔ ػٕت د٘ذسیتی ٞٓ

ٔحٛس  ػاختاس د٘ذسیتی ٞٓ ؾ ِیضستافضایؾ ػشػت سٚ

ٔحٛس ػلاٜٚ  د٘ذسیتی ٞٓدس ایداد ػاختاس  .اتذی یافضایؾ ٔ

ص٘ی ٘إٍٞٗ تأثیشٌزاس اػت.  ، خٛاG/ Rٝ٘ تش ٔیضاٖ ٘ؼثت

ٔحٛس افضایؾ  تٝ ٕٞیٗ دِیُ تا افضایؾ ٘شخ پٛدس ٘احیٝ ٞٓ

ا تأثیش ٘شخ تضسیك پٛدس تٝاتذی یٔ عٛس ٔؼتمیٓ ٚ تا سٚ٘ذ  ؛ أ

شػت تالای ػشد ٕٞچٙیٗ ػ .٘یؼت یتشسػ ٔـخق لاتُ

، ؿشایظ سا تشای سیواسی ِیض دس فشایٙذ سٚوؾ ؿذٖ

سػٛب فاصٞای ا٘حلاَ یافتٝ دس ٔشحّٝ خٙه ؿذٖ ٔـىُ 

 .ػاصد یٔ

تش اػاع ٘تایح، ٘شخ خذایؾ تشای ػٙاكش ٔختّف ٔتفاٚت 

اػت. ػٙاكش تا ٘مغٝ رٚب تالا ٘ظیش ٘یٛتیْٛ، ِٔٛیثذٖ ٚ 

تیتا٘یْٛ دس ٘احیٝ تذ٘ٝ ػتٛ٘ی تّٛس غّظت تیـتشی داس٘ذ 

ش ٘ؼثت تٝ ػٙاكش خذایؾ ایٗ ػٙاك دٞذ یوٝ ٘ـاٖ ٔ

ؿذٜ ا٘داْ تا تٛخٝ تٝ تحمیمات ؛]5[دیٍش تیـتش اػت

٘ؼثت خذایؾ ػٙاكش ٘یٛتیْٛ، ِٔٛیثذٖ ٚ تیتا٘یْٛ پغ اص 

 دٞذ ی٘ـاٖ ٔ ٚ ػت اافتٝی تٟثٛد ػّٕیات حشاستی ا٘داْ 

ػاصی تشویة  ػّٕیات حشاستی ٘مؾ ٟٕٔی دس ٍٕٞٗ

 .ؿیٕیایی داسد

اص آِیاطٞای اػتحىاْ تالا اػت وٝ  718ػٛپشآِیاط ایٙىُٛ٘ 

ایٗ  ٌیشد.ٔٛسد اػتفادٜ لشاسٔی C°650دس دٔاٞای حذاوثش 

ؿٛ٘ذٜ اػت ػختػٛپشآِیاط خضٚ ػٛپشآِیاطٞای سػٛب

تاؿذ. ٕٞچٙیٗ حضٛس ٔی (ٌأا ) ؿأُ فاص آػتٙیتی وٝ

واستیذٞا دس ػاختاس تا خٌّٛیشی اص حشوت ٔشصدا٘ٝ تاػث 

. ؿٛدخلٛف دس دٔای تالا ٔیپایذاسػاصی سفتاس ٔادٜ تٝ

تشی وشیؼتاِی، تافت  فّضات خٛاف تش تأثیشٌزاس پاسأ

                                                 
5
 Single Crystal 
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تشٞای وٙتشَ تا وٝ اػت  خٟت دس تٛأٖی ٔختّف پاسأ

 تٝ ٚ وشد حشوت آٖ ٔختّف ٞایٔؤِفٝ تـىیُ تٟثٛد ٚ

   .]6ٚ7[یافت دػت ٔٛسد٘ظش خٛاف

تـىیُ تافت ػٛپشآِیاط ایٙىُٛ٘  ]8[ٚ ٕٞىاساٖ  6ِىـٕی

٘ـا٘ی ٔؼتمیٓ ِیضسی سا ؿذٜ تٛػظ سػٛبػاختٝ 718

ٝ دس  تشسػی وشد٘ذ. ػاختاس ٟ٘ایی تٝ كٛست تا٘ذی ٚ سیضدا٘

ٞای سیضدا٘ٝ دس  تاؿذ. تافت لؼٕت ٞا ٔی فلُ ٔـتشن

كٛست تلادفی  ٞای ػتٛ٘ی تیـتش تٝ ٔمایؼٝ تا لؼٕت

ٛخٟی دس ٔـخق ؿذ وٝ تافت لاتُ ت ٕٞچٙیٗاػت. 

ٕ٘ٛ٘ٝ تـىیُ ٘ـذٜ ٚ حذاوثش ؿذت ایداد ؿذٜ دس تلٛیش 

 لغثی وٕتش اص دٚ تشاتش حاِت تلادفی اػت. 

ا٘داْ  ]9[ٕٞىاساٖٚ  7دس تحمیك دیٍشی وٝ تٛػظ اػٕیت

دس ػٝ خٟت  718ؿذ تافت وشیؼتاِی آِیاط ایٙىُٛ٘

، ػٕٛد تش خٟت ػاخت (H)ٔختّف، ؿأُ خٟت ػاخت 

(V)  ٝی دسخٝ ٘ؼثت تٝ خٟت ػاخت  45ٚ خٟتی تا صاٚ

(D)  .تافت حاكُ اص آصٖٔٛ  تا تٛخٝ تٝ آ٘اِیضتشسػی ؿذ

8یٞای تاصٌـتپشاؽ اِىتشٖٚ
 (EBSD)  تـىیُ یه

ٞای ػتٛ٘ی اػت وٝ دس خٟت سؿذ  سیضػاختاس تا دا٘ٝ

ا٘ذ. ایٗ ػاختاس ؿثیٝ ػاختاسٞای  ٞا وـیذٜ ؿذٜ د٘ذسیت

ٞا دس  داس اػت وٝ ػّت آٖ سؿذ د٘ذسیت ا٘دٕاد خٟت

َ حشاست ٔی ا ٘ىتٝ ؛ تاؿذ خٟت ا٘تما ایٗ اػت  تٛخٝ لاتُأ

ػّت ػشػت  ٞا دس ایٗ فشایٙذ تٝ وٝ تاصٚٞای د٘ذسیت

تاؿٙذ.  تش ٔی ٌشی وٛتاٜ ؼثت تٝ فشایٙذ سیختٝػشٔایؾ تالا ٘

وٝ دس خٟت ػاخت  <001>ای  تافت سؿتٕٝٞچٙیٗ 

 .تاؿذ ٞا ٔی اػت تافت غاِة دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ دادؿذٜیا

 یا ٔٙظٛس ایداد ػاختاس دا٘ٝ داس تٝ فشایٙذ ا٘دٕاد خٟتدس 

اص لغؼٝ  خٟت هیٔىا٘یضْ خاسج وشدٖ حشاست اص  ػتٛ٘ی

 یٞا یداس یىی اص فٙاٚس ا٘دٕاد خٟت .ؿٛد یٔاػتفادٜ 

ٚ ٔٛادی  ٞا یٞاد ٕٝیتشای تِٛیذ آِیاطٞای فّضی ٚ ٘ اكّی

خٛاف ٔىا٘یىی، حشاستی، اِىتشیىی ٚ اػت وٝ 

                                                 
6
 Lakshmi 

7
 Smith 

8
 Electron Backscatter Diffraction 

تٝ سیضػاختاس فاص خأذ ٞا آٖفشد  ٔغٙاعیؼی ٔٙحلشتٝ

٘حٜٛ ا٘تماَ  تٛاٖ یٔ ایٗ فشایٙذ كی. اص عشٚاتؼتٝ اػت

 یا ٛد وٝ ػاختاس دا٘ٝحاوٓ ٕ٘ عٛسیسا  ؼتٓیحشاست دس ػ

َ حشاست ا یدس ساػتا یػتٛ٘  ٗیچٙ ُیؿٛد. تـى دادیا٘تما

ٚ ػشػت  (G) یحشاست ةیتاتغ ؿ یػتٛ٘ یا ػاختاس دا٘ٝ

 شیٔٛاسد ص ،فشایٙذ دٖوش ٙٝیتٟ ی. تشاتاؿذ یٔ  (R)حشوت 

 :]10[ش٘ذیٔذ٘ظش لشاس ٌ ذیتا

آٖ  شاتیی( ٚ واٞؾ تغG) یحشاست ةیؿ ؾاِف( افضای

 .فشایٙذ ٗیح

ٚ ( Rػشػت حشوت خثٟٝ ا٘دٕاد ) ؾیافضا ب(

  .ساػتا هیا٘تماَ حشاست دس  ظیحفظ ؿشا حاَٗ یدسػ

تشٞایٔؼتم وٙتشَ ج( تٝ  یاتیٔٙظٛس دػت تٝ G  ٚR ُ پاسأ

 .ذٜیچیػاختاس ٔغّٛب دس لغؼات پ

الذاْ تٝ ػاخت  ]11[ٚ ٕٞىاساٖ  9ویا 2018دس ػاَ 

 ِیضس دیٛدیٚػیّٝ تٝ IN625خذاسٜ ٘اصن ػٛپشآِیاط  

 ّٝیٚػ تٝػاصی ٕ٘ٛد٘ذ. دس ایٗ پظٚٞؾ اص دٚ سٚؽ خٙه

تا  ییٌشٔا یحزف ا٘شطصیشلایٝ ٔغ ٚ ٕٞچٙیٗ سٚؽ 

ٜ اص ػاختاس خٙه تشای وٙٙذٜ پغ اص ٞش دٚس سػٛب  اػتفاد

تا ایٗ سٚؽ اػت. داس اػتفادٜ ؿذٜخٟتتٟثٛد تافت 

اص صیشلایٝ ٔؼی ٔٙدش تٝ  ٘ؼثت تٝ اػتفادٜ تفاٚت ا٘ذن

 .اػتویفیت تافت تٟتشی ؿذٜ

 ٘ؼثتاً تحمیمات ٘ـا٘ی ٔؼتمیٓ ِیضسیسػٛبدس صٔیٙٝ 

ا تاوٖٙٛ ا٘داْ ؿذٜ اػت، صیادی دس ایشاٖ اسصیاتی تافت  أ

ی ٔٛسدتشسػواسی ِیضسی ا٘دٕادی حاكُ اص سٚؽ سٚوؾ

ی سٚتؾ اثش اٍِٛاػت. دس ایٗ ٔماِٝ تٝ تشسػی لشاس ٍ٘شفتٝ

دس ػاخت  718ِیضس تش تافت ػٛپشآِیاط پایٝ ٘یىُ ایٙىُٛ٘ 

٘ـا٘ی ٔؼتمیٓ ِیضسی ٚػیّٝ فشایٙذ سػٛبافضایـی تٝ

ٌشد تشای ؛ ٕٞچٙیٗ اص ٔثشد ٔؼی آبؿذٜ اػت پشداختٝ

 ؿذٜ اػت.تٟثٛد تافت اػتفادٜ
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 یقهواد و روش تحق

تِٛیذؿذٜ اتٕایض  718دس ایٗ پظٚٞؾ، پٛدس ایٙىُٛ٘ 

 105اِی  45تا تٛصیغ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ  10تٛػظ ؿشوت ٚیضدْ

سٚؽ افضایـی تٝ اص فشایٙذ ػاختٌیشیٔیىشٚٔتش تا تٟشٜ

سػٛب  خٙغٞٓ٘ـا٘ی ٔؼتمیٓ فّضی سٚی صیشلایٝ سػٛب

ٚ  ٝیشلایص 11ایػٙدی خشلٝ٘تایح عیف اػت. ؿذٜدادٜ

 1پٛدس  تٝ تشتیة دس خذَٚ   12تفىیه ا٘شطیی ػٙد فیع

ػاصی صیشلایٝ تؼذ اص آٔذٜ اػت. تشای آٔادٜ 1ٚ ؿىُ

ٔٙظٛس اص ، تٝٔتش یّیٔ 4 تاضخأتتٝ ؿىُ لشكی  13تشؽ

 ٜ ٗ اوؼیذٞای ػغحی تا ػٙثاد ٗ سفت  ػّٕیات تحت، 800تی

ٝ، اص دػتٍاٜ سػٛب .ٌشفت لشاس ص٘یػٙثادٜ ٘ـا٘ی دس ادأ

تا ِیضس فیثشی پیٛػتٝ تا حذاوثش تٛاٖ یه  14ٔؼتمیٓ ِیضسی

ٞای  لؼٕت خٟت ػاخت افضایـی اػتفادٜ ؿذ.ویّٛٚات 

ؿأُ ٔٙثغ تغزیٝ، ٞذ ِیضس،  ٔٛسداػتفادٜٔختّف ػیؼتٓ 

 خٙه وٙٙذٜػیؼتٓ وٙتشِش، ػیؼتٓ پٛدسپاؽ ٚ ػیؼتٓ 

 تاؿذ.ٔی

 7 ٚات، ػشػت سٚتؾ 250اص تٛاٖ  تشای ػاخت افضایـی

ٚ  ٝیتش ثاٌ٘شْ ٔیّی 180، ٘شخ تضسیك پٛدس ٝیتش ثا٘ٔتش یّیٔ

 .]12-15[اػتفادٜ ؿذ دسكذ 40دسكذ ٕٞپٛؿا٘ی ػشضی 

تا  718لایٝ اص ػٛپشآِیاط ایٙىُٛ٘  10 یـیػاخت افضا

ٜ اص ػٝ اٍِٛی ی ی ، سفت ٚ تشٌـتی ٚ دایشٜخٟت هاػتفاد

ْ ؿذ. ْ فشایٙذ ٔثشد ٔؼی آتٍشد   ا٘دا ٗ ا٘دا ٕٞچٙیٗ دس حی

ٌشاد دس لؼٕت پاییٗ دسخٝ ػا٘تی 25تا دٔای ثاتت 

ٔا٘ت  ٞا تٛػظی ٕ٘ٛ٘ٝػاص آٔادٜاػت. صیشلایٝ لشاس داؿتٝ

تا  ]16[ٞا ٔغاتك اػتا٘ذاسد ی ٕ٘ٛ٘ٝص٘ ػٙثادٜٚ  ٞا ٌشْ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ،3000تا  100تا صتشی ٔختّف اص   اػتفادٜ اص واغز ػٙثادٜ

ٞا تا اػتفادٜ اص پاسچٝ پِٛیؾ ٚ ٔحَّٛ  ٕ٘ٛ٘ٝ ؾیِٛپ

 آِٛٔیٙا ا٘داْ ؿذ.
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 Wisdom 
2
 Spark Emission Spectroscopy 

3
 Energy Dispersive Spectroscopy 

13
 Wire Cut 

14
 MUT-DLD-C5 

ای صیشلایٝ ٚ          ػٙدی خشلٝ٘تایح عیف .1جدول 

 718 ٙىُٛ٘یای تفىیه ا٘شطی پٛدس ػٙد فعی

 Ni Fe Cr Nb Mo عنصر 

زیرلا
 یه

درصد 

 وزنی

پا

 یه
2/20 2/18 7/4 3 

Al Si C Co Mn 

5/0 05/0 05/0 02/0 01/0 

Ni Fe Cr Nb Mo 

 پودر

پا

 یه
1/20 2/20 6/4 3/2 

Al Si C Co Mn 

8/0 2/1 - - - 

 

 
ی اص پٛدس .1ضکل   .718 ٙىُٛ٘یاتلٛیش ٔیىشٚػىٛپی اِىتشٚ٘ی سٚتـ

، تا اػتفادٜ اص  ؿذٜ ػاختٝٞای  ػاصی ٕ٘ٛ٘ٝ پغ اص آٔادٜ

یٝ ىغیپشتٛادػتٍاٜ پشاؽ  ٚ تلاٚیش  یاب ٔدٟض تٝ صاٚ

ػاختاس ٚ تافت تشسػی  ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی استثاط سیض

ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی  ؿذ. تشسػی سیضػاختاسی تٛػظ 

اص دػتٍاٜ پشاؽ كٛست ٌشفت. ػلاٜٚ تش ایٗ   15سٚتـی

. تشای ایٗ اػتفادٜ ؿذخٟت تشسػی تافت  16ىغیپشتٛا

. اػاع واس ؿٛدٔیاػتفادٜ ٔٙظٛس اص تلاٚیش لغثی 

یٝ كفحٝ  ىغیت وٝ تیٛج پشتٛااػ كٛستٗ یتذ دس صاٚ

                                                 
1
 TESCAN -VEGA3 

2
 Asenware (AW-DM300) 
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ػٕٛد تش  ؿٛد ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ حَٛ ٔحٛس ٔٛسد٘ظش ثاتت ٔی

چشخذ تا دػتٍاٜ ؿذت  ٔی 18ٚ خٟت ػشضی 17كفحٝ

ایٗ خٟت لشاس داس٘ذ سا  اص ٕ٘ٛ٘ٝ  وٝ دس تٕاْ كفحاتی

 TexToolsافضاس  تا اػتفادٜ اص ٘شْ .]17-19[ذٕ٘ای ثثت

تغاتك  ػذْ غیٔؼىٛع ٚ تٛص یلغث شیتلاٚ یٞا دادٜ

تشای تشسػی  ٞا اػتخشاج ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ یتشا  19ٞا ٔشصدا٘ٝ

اص  ]20[ٞا تا تٛخٝ تٝ اػتا٘ذاسد تغییشات ػختی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔٙظٛس اص  یٗا یتشا ػٙدی ٚیىشص اػتفادٜ ؿذ.سیضػختی

ٞا آ٘یُ ٕ٘ٛ٘ٝ اػتفادٜ ؿذ. ٌشْ 500تا تاس  یىشصٚ سٚ٘ذٜ فشٚ

ٚ تٝ ٔذت یه ػاػت   ٌشاد یػا٘تدسخٝ  1080دس دٔای 

تٛػظ وٛسٜ تحت اتٕؼفش  ]21-22[ ٔغاتك تا اػتا٘ذاسد

 خٙثی ا٘داْ ؿذ. 

 نتایج و بحث

 اسائٝ 2دس ؿىُ ذؿذٜیتِٛٞای  ی ٕ٘ٛ٘ٝػخت ضیستغییشات 

اص ٞش  آٔذٜ دػت تٝلاصْ تٝ روش اػت وٝ ػختی اػت.  ؿذٜ 

 آٔذٜ دػت تٝ٘مغٝ  3ٌیشی كٛست ٔیاٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ٘مغٝ تٝ

ی تا تغییش دس اٍِٛی عٛسوّ تٝؿٛد وٝ  ٔـاٞذٜ ٔیاػت. 

ػاخت تغییشات ٔؼٙاداسی دس ٔمادیش ػختی ٔـاٞذٜ 

ؿٛد ٚ ٌاٞی افضایؾ ٚ ٌاٞی ٘یض واٞؾ دس ٔمذاس  ٕ٘ی

ا دس ٔٛسد تغییشات ػختی تا ؛ ؿٛد ػختی ٔـاٞذٜ ٔی أ

حشوت اص صیشلایٝ تٝ ػٕت ػغح خاسخی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ٛػا٘ات 

٘ذ تمشیثاً یىؼا٘ی سا عی وشدٜ ٞا سٚ دس ٔمذاس ػختی ٕ٘ٛ٘ٝ

یاتذ ٚ  اػت ٚ دس اتتذا تا ٔٙغمٝ فلُ ٔـتشن واٞؾ ٔی

ٝ تا ٘ٛػا٘ات ٕٞشاٜ اػت ٚ تؼذ اص وٕی افضایؾ  دس ادأ

تٛا٘ذ دٚتاسٜ وٕی واٞؾ پیذا وشدٜ اػت. دِیُ آٖ ٔی

تاؿذ. ایٗ  ٘ـا٘ی ٔؼتمیٓ ِیضسیٔشتٛط تٝ ػاختاس سػٛب

. دس تاؿذ یٔ یٚ ػِّٛ یسلاتت یٝ ی٘اح دٚؿأُ ػاختاس 

 ٚ ؿٛد یصدٜ ٔ پغ ٝیشلایاص ص شاستح ی،واس سٚوؾ ٗیح

ٔٙاعك  ٗیاػت. دس ا ٝیشلایػٕٛد تش ػغح ص ییدٔا اٖیخش

 یػتٛ٘ یٞا تیاػت ٚ د٘ذس یكٛست سلاتت سؿذ تٝ

                                                 
17

 Normal Direction 
18

 T ransverse Direction 
19 Grain boundary misorientation 

كٛست  ٔٙاعك سؿذ تٝ شی. دس ػاٙذیآ یٚخٛد ٔداس تٝ خٟت

َ حشاست فلُ ٔـتشن اص ػغح  .تاؿذ یٔ یػِّٛ ٘شخ ا٘تما

د٘ذسیتی اص فلُ  ت. ٕٞچٙیٗ فاكّٝ تاصٚٞای تیٗاػتیـتش 

تش سٚی ػاختاس  وٝ اتذی یٔٔـتشن تٝ ػٕت ػغح واٞؾ 

 . ]13[تاؿٙذٌزاس ٔیشیتأثٚ خٛاف لغؼٝ 

 

 
 .ٞاتغییشات سیضػختی ٕ٘ٛ٘ٝ .0ضکل

 

دس فشآیٙذ  تؼیاس تالاػشػت ػشد ؿذٖ  تا تٛخٝ تٝ

تخؾ ، تیـتش ػٙاكش اػتحىاْ٘ـا٘ی ٔؼتمیٓ ِیضسی سػٛب

 ٙٝیكٛست ٔحَّٛ خأذ دسصٔ ٚ ِٔٛیثذٖ تٝٔا٘ٙذ ٘ایٛتیْٛ 

اؿثاع ایٗ ػٙاكش ٚخٛد داس٘ذ ٚ تغییشات فٛق ٌأا فاص

ؿٛد. ا٘داْ آ٘یُ تاػث تاػث ایداد اختلاف دس ػختی ٔی

ٚ ٕٞچٙیٗ  اؿثاعػاصی تشویة ٚ حزف فٛقیىٙٛاخت

 .]24[ؿٛدیىٙٛاخت ٕ٘ٛدٖ ٔیضاٖ ػختی ٔیواٞؾ ٚ 

تلٛیش ٔیىشٚػىپی اِىتشٚ٘ی سٚتـی اص ٔمغغ  3ؿىُ

فلُ ٔـتشن تٝ ػٕت ػغح  ٚ ٝیشلایصافمی ٕ٘ٛ٘ٝ اص 

دٞذ. تا اٍِٛی سفت ٚ تشٌـتی سا ٘ـاٖ ٔی ٔمغغ پٛؿؾ

ؿیة  ٌٚشد لشاس داسد ٔثشد ٔؼی آبدس پاییٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 فلُ ٔـتشندس  تؼیاس تالا اػت. تٙاتشایٗ (G)حشاستی 

: ػشػت ػشدؿذٖ( تؼیاس صیاد اػت. R) G/R٘ؼثت 

تشیٗ وٓ فلُ ٔـتشنٕٞچٙیٗ تحت ا٘دٕاد تشویثی، دس 

ٞا تاػث ا٘ثاؿت حشاست ٔمذاس سا داسد. افضایؾ تؼذاد لایٝ

تا سػیذٖ تٝ ػغح  ٔشٚس تٝٚ واٞؾ ؿیة حشاستی اػت ٚ 

ٔـتشن تٝ  تٙاتشایٗ اص فلُ ؛یاتذٔی واٞؾ G/R٘ؼثت 

ػٕت ػغح پٛؿؾ، ػاختاس اص حاِت د٘ذسیت ػتٛ٘ی تٝ 

ا٘تماَ حشاست  تغییش وشدٜ اػت. خٟت ٔحٛس ٞٓد٘ذسیت 
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 ؿذٜ سػٛبپیؾ ٞایػٕٛد تش ػغح صیشلایٝ یا لایٝ

 اص پاییٗ تٝ تالا  ٞا تید٘ذس تاؿذ ٚ تاػث تـىیُٔی

 خٟت سؿذ  ؿٛد. روش ایٗ ٘ىتٝ لاصْ اػت وٝٔی

دس خٟت ػٕٛد تش صیشلایٝ ٘یؼت ٚ تٝ  وألاًٞا د٘ذسیت

یٝ ٔؼیٙی  . ٞشچٝ ٔیضاٖ ا٘ذ ؿذٜ ٔٙحشفػٕت صاٚ

تافت ٌیشی ٔـاتٝ داؿتٝ تاؿٙذ ی تیـتشی خٟتٞا تید٘ذس

ی سٚتؾ سفت ٚ دس اٍِٛ. وٙذ داس تٟثٛد پیذا ٔی خٟت

 دٝیدس٘تی تؼیاس صیاد اػت شیٌ خٟتتشٌـتی ا٘حشاف 

ٛی تؼیاس ضؼیف تا ایٗ اٍِ آٔذٜ دػت تٝ داس خٟتػاختاس 

تشای ( 111( ٚ )110(، )100)تلاٚیش لغثی  4اػت. ؿىُ 

دٞذ. تا تٛخٝ  ٘ـاٖ ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ تا اٍِٛی سفت ٚ تشٌـی سا

ٞای تافت ٔىؼثی  تٛاٖ ٌفت وٝ ٔؤِفٝ تٝ تلاٚیش لغثی ٔی

ٞای اكّی تافت ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٚ ٔىؼثی چشخیذٜ ٔؤِفٝ

وٝ  تٛاٖ دیذ ٞؼتٙذ. دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تا تٛخٝ تٝ ؿىُ ٔی

تشاتش حاِت تلادفی  2/1تا ؿذت حذٚد  <100>خٟات 

ٔٛاصی تا خٟت ػاخت لشاس داس٘ذ ٚ خٟت خاكی تا 

ٔٛاصی تا خٟت ٘شٔاَ لشاس ٍ٘شفتٝ اػت.  تٛخٝ لاتُؿذت 

ٞا سا تشای ایٗ اٍِٛ  ٘یض تٛصیغ ػذْ تغاتك ٔشصدا٘ٝ 5ؿىُ 

 2ؿٛد حذٚد  وٝ ٔـاٞذٜ ٔی عٛس ٕٞاٖدٞذ.  ٘ـاٖ ٔی

ٚ  داس٘ذ دسخٝ 15ٞا ػذْ تغاتك صیش ٝ دسكذ اص ٔشصدا٘

ٞا ػذْ تغاتك  دسكذ( ٔشصدا٘ٝ 72دسكذ تالایی )دس حذٚد 

دس تحمیمات ٔـاتٝ ٘یض ایٗ ٔٛسد   .داس٘ذ دسخٝ 30تالای 

ٚ  20دس  پظٚٞـی تٛػظ ٔا ٔثاَ ػٙٛاٖ تٝاػت. ػٙٛاٖ ؿذٜ

ٞای د٘ذسیتی دس خٟت  سؿذ ؿاخٝ  ]25[ٕٞىاساٖ 

ػأُ اكّی تـىیُ ٔؤِفٝ ٌٛع ػٙٛاٖ ؿذ ٚ  <100>

ػٕت داخُ  ػأُ اكّی دس واٞؾ ایٗ ٔؤِفٝ تا حشوت تٝ

َ حشاست تیاٖ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ  ٕ٘ٛ٘ٝ، واٞؾ ٘شخ ا٘تما

٘ـاٖ داد تافت ٌٛع  ] 26[ٚ ٕٞىاساٖ  21تحمیمات یٛ

ٞای ػتٛ٘ی ٚ تافت ٔىؼثی ٘اؿی اص  ٘اؿی اص تـىیُ دا٘ٝ

 تاؿذ.  یٔٞای ػتٛ٘ی  تشخٛسد دا٘ٝ

 

                                                 
20 Ma 
21 Yu 

 
ٛی  .3ضکل ی اص ٕ٘ٛ٘ٝ تا اٍِ تلٛیش ٔیىشٚػىٛپی اِىتشٚ٘ی سٚتـ

 سفت ٚ تشٌـتی.

 

 
 

ٛی سفت ٚ  (111( ٚ )110(، )100)تلاٚیش لغثی  .4ؿىُ  تشٌـتی.تا اٍِ

 
ٛی سفت ٚ تشٌـتی. تٛصیغ ػذْ تغاتك ٔشصدا٘ٝ .0ضکل  ٞا تشای اٍِ
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ٔشتٛط تٝ  ٔیىشٚػىٛپی اِىتشٚ٘ی سٚتـی  تلٛیش 6ؿىُ 

وٝ ؿىُ دٞذ، تا تٛخٝ تٝ ایٗسا ٘ـاٖ ٔی خٟت هاٍِٛی ی

ٔا٘ٙذ حاِت  ٞا تید٘ذستاؿذ. ٘ٛع ٔی ٟ٘ایی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔىؼثی

تاؿذ ٚ اص فلُ ٔـتشن تٝ ػٕت سفت ٚ تشٌـتی ٔی

ػغح پٛؿؾ ػاختاس اص حاِت د٘ذسیت ػتٛ٘ی تٝ د٘ذسیت 

ا٘تماَ حشاست ػٕٛد تش  وٙذ. خٟتتغییش ٔی ٔحٛس ٞٓ

تاؿذ ٚ تاػث ؿذٜ ٔیسػٛبٞای پیؾشلایٝ یا لایٝػغح صی

ؿٛد. دس ایٗ اٍِٛی اص پاییٗ تٝ تالا ٔی ٞا تید٘ذستـىیُ 

ٕٞچٙیٗ ایٗ ی تالا اػت. شیٌ خٟتسٚتؾ ا٘حشاف 

یاتذ، ا٘حشاف ٘ؼثت تٝ حاِت سفت ٚ تشٌـتی واٞؾ ٔی

تا ایٗ اٍِٛ ٘ؼثت  آٔذٜ دػت تٝ داس خٟتػاختاس  دٝیدس٘ت

تلاٚیش  7شٌـتی تٟتش اػت. ؿىُ تٝ حاِت سفت ٚ ت

ٞای تافت  دٞذ. ٔؤِفٝسا ٘ـاٖ ٔی خٟت هلغثی اٍِٛی ی

ٜ ٔؤِفٝ ٞای اكّی تافت ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔىؼثی ٚ ٔىؼثی چشخیذ

دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذت  وٝٗ یا تٛخٝ لاتُٞؼتٙذ. ٘ىتٝ 

تشاتش حاِت  9/1ٞا تا  ٞای تافت دس تؼضی اص ٔؤِفٝ ٔؤِفٝ

 ٞا ٔشصدا٘ٝ تغاتك ػذْ تٛصیغ 8سػذ. ؿىُ  تلادفی ٘یض ٔی

 ٔـاٞذٜ وٝعٛس  . ٕٞاٖدٞذ ٔی ٘ـاٖ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تشای سا

 اص وٕتش ٚ پاییٗ تغاتك ػذْ تا ٞای ٔشصدا٘ٝ ٘ؼثت ؿٛد ٔی

 ٚ اػت دسكذ 2٘اچیض ٚ حذٚد  ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ دس دسخٝ 15

 ػذْ ٞا ٔشصدا٘ٝ دسكذ 88 حذٚد دس تالایی دسكذ ٘یض

 داس٘ذ. دسخٝ 30 تالای تغاتك

 
ی .6ضکل  تلٛیش ٔیىشٚػىٛپی اِىتشٚ٘ی سٚتـ

ٛی یه   خٟت. اص ٕ٘ٛ٘ٝ تا اٍِ

 

 
ٝ. (111( ٚ )110(، )100)تلاٚیش لغثی  .8ضکل ٛی یه خٟت  تا اٍِ

 

 
 ٞا  تٛصیغ ػذْ تغاتك ٔشصدا٘ٝ .7ضکل

ٛی یه  خٟت. تشای اٍِ

 

تلٛیش ٔیىشٚػىپی اِىتشٚ٘ی سٚتـی اص ٔمغغ  9ؿىُ 

 دٞذ. ای سا ٘ـاٖ ٔی تا اٍِٛی سٚتؾ دایشٜ افمی ٕ٘ٛ٘ٝ

فلُ ٔـتشن تٝ ػٕت ػغح ٔمغغ پٛؿؾ  ٚ ٝیشلایصاص 

ی تؼیاس شیٌ خٟتتاؿذ دس ایٗ اٍِٛی سٚتؾ ا٘حشاف ٔی

اػت؛  خٟت هوٕتش اص دٚ حاِت سفت ٚ تشٌـتی ٚ ی

تا ایٗ اٍِٛی اص دٚ  آٔذٜ دػت تٝ داس خٟتػاختاس  دٝیدس٘ت

تلاٚیش لغثی  10ؿىُ  اػت. تش لثَٛ لاتُحاِت دیٍش 

دٞذ. ٔشوض سا ٘ـاٖ ٔیٞای ٞٓٔشتٛط تٝ اٍِٛی دایشٜ

ٞای  دس ایٗ تلٛیش ٔؤِفٝ ٔـاٞذٜ لاتُٞای اكّی  ٔؤِفٝ

 ضی٘ 11ٔىؼثی، ٌٛع ٚ ٔىؼثی چشخیذٜ ٞؼتٙذ. ؿىُ 

ٞا سا تشای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ـاٖ  تٛصیغ ػذْ تغاتك ٔشصدا٘ٝ

اص ؿٛد دسكذ وٕی  وٝ ٔـاٞذٜ ٔی عٛس ٕٞاٖدٞذ.  ٔی

ٚ دسكذ تالایی  داس٘ذ دسخٝ 15ٞا ػذْ تغاتك صیش  ٔشصدا٘ٝ
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 30ٞا ػذْ تغاتك تالای دسكذ ٔشصدا٘ٝ 83دس حذٚد 

ٚ  خٟت هؿذٜ تا اٍِٛی ی. دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ػاختٝداس٘ذ دسخٝ

 تشی ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای تافت لٛی چشخـی ٔؤِفٝ

ا٘ذ.  ی سفت ٚ تشٌـتی اص خٛد ٘ـاٖ دادٜاص اٍِٛ ذؿذٜیتِٛ

لغثی ٔؼىٛع ٘ـاٖ دادٜ ؿذ وٝ تیـتشیٗ دس تلاٚیش 

دس ٕ٘ٛ٘ٝ  <100>ؿذت تافت دس خٟت وشیؼتاٌِٛشافی 

اػت. ایٗ  ؿذُٜ یتـىٚ ػپغ چشخـی  خٟت هی

لاتُ تٛخیٝ  ٔٛسداػتفادٜٔٛضٛع تا تٛخٝ تٝ اٍِٛی 

دس تاؿذ تٝ ایٗ كٛست وٝ تا تٛخٝ تٝ تىشاس حشوت  ٔی

سي ٞای ػتٛ٘ی تض دا٘ٝ وٝٗیا تاٚخٛد خٟت هی یاٍِٛ

ا خٟت تـىیُ ػتٖٛ ٞا دس ایٗ  تـىیُ ٘ـذٜ اػت أ

سٚؽ یىؼاٖ ٚ دس خٟت سٚتؾ تٛدٜ ٚ تاػث تالا سفتٗ 

ٝ دس ػاختاس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ اػت ا دس حاِت ؛ ؿذت ایٗ سؿت أ

یٝ  ای  دسخٝ 180سفت ٚ تشٌـتی خٟات تا اختلاف صاٚ

تاػث واٞؾ ؿذت ایٗ ٔؤِفٝ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ حشوت 

ٞای  ٚ تشخٛسد دا٘ٝ ٔشوض ٞٓای ٞی دایشٜدس اٍِٛچشخـی 

تاػث افضایؾ ؿذت ٔؤِفٝ تافت  <100>ػتٛ٘ی تا خٟات 

 ٔىؼثی ٘یض دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ اػت.

 

 
ی .1ضکل  تلٛیش ٔیىشٚػىٛپی اِىتشٚ٘ی سٚتـ

ٛی دایشٜ   ای. اص ٕ٘ٛ٘ٝ تا اٍِ

 

 
  (111( ٚ )110(، )100)تلاٚیش لغثی  .15ضکل

ٛی دایشٜ  ٔشوض.ٞای ٞٓتا اٍِ

 

 
ٛی دایشٜ تٛصیغ ػذْ تغاتك ٔشصدا٘ٝ .11ضکل   ٔشوض.ٞای ٞٓٞا تشای اٍِ

تا تٛخٝ تٝ تلاٚیش ٔیىشٚػىٛپی اِىتشٚ٘ی سٚتـی، تشای 

ٚ  12 ٞایؿىُ ،ٔشوض ٞٓٞای ٚ دایشٜ خٟت هی یدٚاٍِٛ

٘احیٝ   14ٚ15ٞای ی آٖ دس ؿىُػٙلش ضیآ٘اِٚ  13

 ی٘ٛاحٚ  (ٌأا)صٔیٙٝ ٔشتٛط تٝ فاص  سً٘ یخاوؼتش

خذایؾ تاؿذ. ٔشتٛط تٝ فاص لاٜٚ یٛتىتیه ٔی ذسً٘یػف

 2ٚ3تا تٛخٝ تٝ خذَٚ  Ni  ٚNbػٙاكش تٝ خلٛف 

دس تحمیمات ٔـاتٝ ٘یض ایٗ ٔٛسد ٌضاسؽ ٚخٛد داسد. 

 ]27[ ٚ ٕٞىاساٖ 22اىٙذا٘یٔا٘ ٔثاَ ػٙٛاٖ تٝاػت؛ ؿذٜ

دس  یتید٘ذس ٗیسا دس ٔزاب ت Nb  ٚMoػٙاكش  ؾیذاخ

 یا٘دٕاد ٕ٘ٛ٘ٝ ٗیٔختّف، ح ٞای٘شخ ػشدؿذٖ

ؿذٜ سا ٌضاسؽ وشد٘ذ.  یخٛؿىاس 718ٙىُٛ٘یا اطیػٛپشآِ

فاص لاٜٚ دس كٛست  ؾیتٝ افضا یتشسػ ٗیدس ا ٗیٕٞچٙ

  .ػشػت ػشد وشدٖ اؿاسٜ ؿذ ؾیافضا

                                                 
22 Manikandana 
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ی تلٛیش .10ضکل  ٛی  اص ٔیىشٚػىپی اِىتشٚ٘ی سٚتـ ٕ٘ٛ٘ٝ تا اٍِ

 .ٔشوض ٞٓٞای دایشٜ

 

ی تلٛیش .13ضکل    ٛی  اص ٔیىشٚػىپی اِىتشٚ٘ی سٚتـ ٕ٘ٛ٘ٝ تا اٍِ

 .خٟت هی

 

 
ٛی دایشٜ٘تایح آصٖٔٛ عیف .10ضکل    ایػٙدی پشاؽ ا٘شطی تشای اٍِ

 

 
ٛی ٘تایح آصٖٔٛ عیف .10ضکل   ػٙدی پشاؽ ا٘شطی تشای اٍِ

 . خٟتیه
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