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 چکیذٌ

آ٘یُ  . تشای ایٗ ٔٙظٛسؿذتشسػی  Ti-6V-4Al ػختی ٚ ٔماٚٔت تٝ ػایؾ آِیاطاثش ؿشایظ ٔختّف ػّٕیات ضشاستی تش ٔیىشٚػاختاس،  ،دس ایٗ تطمیك

 Cٞا دس دٔای ٛا ٚ آب وؤ٘ر ؿذ٘ذ. یىی اص ٕ٘ٛ٘ٝدس ٞٞا ػپغ ٕ٘ٛ٘ٝٚ  ا٘داْ ؿذیه ػاػت  تٝ ٔذت C 1050اِی  C 800دس تاصٜ دٔایی  ا٘طلاِی

ی  (OM)تٛػظ ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی ٞای سیض ػاختاسی ٔذت زٟاس ػاػت پیشػاصی ؿذ. تشسػیتٝ  550 وٝ  داد٘ـاٖ  (SEM)ٚ اِىتشٚ٘ی سٚتـ

افضایؾ دٔای آ٘یُ  ٕٞسٙیٗ .ٌشددٔیػختی افضایؾ  تذٖٚ تغییش سیض ػاختاس ٚسؿذ ٔطذٚد سػٛتات  تٝٔٙدش C 800ػّٕیات آ٘یُ ا٘طلاِی دس دٔای 

ٔٙدش تٝ  C 1050دٔای دس  آ٘یُ ا٘طلاِیؿٛد. ٔی ٚ ٔاستٙضیت تیغٝ ای ػاختاس دٚتایی  ضسیایداد ٚ ا٘طلاِی ٚ وؤ٘ح دس آب تاػث افضایؾ ػختی 

٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿاٞذ % 47 ػختی، ایٗ تطَٛ فاصی ٚ تٝ ػّت ؿٛد٘أٙظٓ ٔی تٝ فاص تثذیُ وٝ تا ا٘داْ ػّٕیات پیشػاصی  ٌشدیذفاص ٔاستٙضیت  تـىیُ

٘تایح ا٘داْ ؿذ.  0.3m/sٚ ػشػت ثاتت  20N ،30N  ٚ40N ٘یشٚیػٝ سٚی دیؼه تطت  دس پی داسد. آصٖٔٛ ػایؾ پیٗػختی سا افضایؾ یافت. 

ػایؾ تٝ ٔیضاٖ  تشاتشدس ٌشدد ٚ ٔماٚٔت ضْ ػایؾ تٛػظ سیضػاختاس وٙتشَ ٔیوٝ ٔىا٘ی ٘ـاٖ داد تشسػی ٔیىشٚػىٛپی ػغٛش فشػٛدٜ تؼت ػایؾ ٚ 

. ٔىا٘یضْ ػایـی دس اػتٚ وؤ٘ر ؿذٜ دس آب  C 950ٕٛ٘ٝ آ٘یُ ؿذٜ دس دٔای تیـتشیٗ ٔماٚٔت تٝ ػایـی ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٞسٙیٗ . ٘یؼت ػختی ٚاتؼتٝ

 ٞا ٔخّٛط ٔىا٘یضْ خشاؿاٖ ٚ ػایؾ اوؼیذی تٛد.ٌزاسیسٞا دس اوثش تاتٕاْ ٕ٘ٛ٘ٝ

 .سیض ػاختاس، پیشػاصیطلاِی، ٘، آ٘یُ اTi-6V-4Al ٔماٚٔت تٝ ػایؾ،َای کلیذی: ياشٌ
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Abstract  

In this study, the effect of various heat treatment conditions on the microstructure, hardness and wear resistance 

of the Ti-6Al-4V alloy was investigated. For this purpose, solution anneal was done in temperature range of 

800C to 1050C for 1 hour and then specimens were quenched in the air and the water. One of the specimens 

was aged in 550C for 4 hours. Microstructural investigations by optical microscope (OM) and scanning electron 

microscope (SEM) showed that the solution annealing treatment at 800C leads to limited growth of precipitates 

without changing the microstructure and increase of hardness compared to the control sample. Also, increasing 

the solution annealing temperature and quenching in water causes increase of hardness and creation of  and 

acicular martensite () dual microstructure; Solution annealing in 1050C leads to formation of martensite phase 

that changes to irregular  phase by performing aging treatment and due to this phase transformation  hardness 

increased by 47% compared to control sample. Wear test of pin-on-disk was performed under three forces of 

20N, 30N and 40N and constant speed of 0.3m/s. Wear test results and microstructural investigation of worn 

surfaces showed that wear mechanism was controlled by microstructure and wear resistance is not dependent on 

hardness; Also, the highest wear resistance is related to the sample annealed in 950C and quenched in water. 

Wear mechanism in all samples in most of the loads was a mixture of abrasive mechanism and oxide wear. 

Keywords: wear resistance, Ti-6Al-4V, solution annealing, microstructure, aging . 
E-mail of Corresponding author: yazdan.shajari@yahoo.com. 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&ved=0ahUKEwiw9ZCK2ZrTAhVBoywKHfF6ADYQFgguMAM&url=http%3A%2F%2Fwww.southernlubricants.co.uk%2Faqadmin%2Fmedia%2Fuploads%2F49b10101d78b2%2FPLL006%2520Quenching%2520Oils.pdf&usg=AFQjCNFyHrrX_S4l6OAjaDuVSlJbAUb7fQ&bvm=bv.152174688,d.bGg


 (1396)34، علًم ي مُىذسی سطحتحت ضرایط مختلف Ti-6V-4Alبررسی ریسساختاری، سختی ي رفتار سایطی آلیاش  ي َمکاران، ضجری 22

 

 مقذمٍ

تیتا٘یْٛ ٚ آِیاطٞای آٖ تٝ خٟت تشخٛسداسی اص خٛاف 

ٔٙطلش تٝ فشدی ٔا٘ٙذ ٘ؼثت اػتطىاْ تٝ ٚصٖ تالا ٚ 

ای سا دس كٙایغ ٚٔت دس تشاتش خٛسدٌی خایٍاٜ ٚیظٜٔما

ٔختّف داس٘ذ. آِیاطٞای تیتا٘یْٛ اص ٘ظش داسا تٛدٖ خٛاف 

ٟٔٙذػی تا ٔٛادی ٘ظیش فٛلادٞای ضذ صً٘، آِیاطٞای پایٝ 

ا تٝ ٞای پیـشفتٝ تشاتشی ٔیوأپٛصیت ٘یىُ ٚ وٙٙذ، أ

ٞضیٙٝ تالای فشآٚسی تیتا٘یْٛ ٚ لیٕت تالای لغؼات  خٟت

 ای آِٛٔیٙیْٛ ٚ فٛلادٞا تؼٛیض آٖ؛ ایٗ ٔٛاد تا آِیاطٞ

 .]1-4[ٌشد٘ٙذٔی

-Tiیىی اص آِیاطٞای ٟٔٓ ٚ پش ٔلشف پایٝ تیتا٘یْٛ، آِیاط 

6Al-4V وٝ تٝ كٛست ٌؼتشدٜ دس كٙایغ ٞٛافضا، اػت ،

خٛدسٚ ٚ ، تدٟیضات پضؿىی ٞای ٌاصی٘ظأی، تٛستیٗ

-Ti. آِیاط ] 5-3ٚ 1[ٌیشدػاصی ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٔی

6Al-4V  خٛاف تی ٘ظیشی ٔٗ خّٕٝ زٍاِی وٓ، داسای

ٔماٚٔت ػاِی دس تشاتش  اػتطىاْ تالا، زمشٍٔی ٔٙاػة ٚ

ٚٔت اٞای تالا ایٗ آِیاط ٔمدس وٙاس ٔضیت .اػتخٛسدٌی 

. تٝ ]3[دٞذدس تشاتش ػایؾ اص خٛد ٘ـاٖ ٕ٘ی ٔٙاػثی

ٞای ػغطی ٔتؼذدی اص خٟت ٔطممیٗ تا ػّٕیات ٕٞیٗ

رٚب ػغطی، آِیاط ، TiNلثیُ واؿت یٖٛ، اػٕاَ پٛؿؾ 

 GTAWػاصی ػغطی تا ِیضس ٚ ػاصی ٚ وأپٛصیت

ت دس تشاتش ػایؾ سا عثیؼت ػغص سا تغییش دادٜ ٚ ٔماٚٔ

 .]6ٚ7ٚ3ٚ4[ا٘ذتٟثٛد تخـیذٜ

، اػتٞای صٚاَ لغؼات كٙؼتی ػایؾ یىی اص ٔىا٘یضْ

تٛاٖ واٞؾ ٚصٖ یه ٔادٜ دس اثش ضشوت سا ٔی ػایؾ

. ٔماٚٔت دس ]8[ٕٔاػی تش سٚی ٔادٜ ػخت تش دا٘ؼت 

ٚ ٕٞٛاسٜ  ٘یؼتخٛاف تٙیادی یه ٔادٜ  ٚتشاتش ػایؾ خض

ی آٖ سا تٟثٛد تخـیذ. تٛاٖ تا ا٘داْ ػّٕیات ٞای تىٕیّٔی

ٞای افضایؾ ٔماٚٔت دس تشاتش ػایؾ اكلاش یىی اص ساٜ

-Ti. آِیاط ]9[ػّٕیات ضشاستی اػت سیضػاختاس اص عشیك

6Al-4V  ٔؼٕٛلا داسای ػاختاس  اػت. اٌش ػشػت

٘ر دس ػّٕیات ضشاستی تالا تاؿذ ؤاد ٚ یا ػشػت وٕا٘د

ٚ یا ٔاستٙضیت ٔـٟٛس  آیذ وٝ تٝ ػٛص٘ی پذیذ ٔی فاص 

 دس تشاتش تٔماٚٔاػت. ایٗ فاص ٔؼٕٛلا تٝ خٟت استما 

ٌشدد. ضاَ ایداد ٔی Ti-6Al-4Vخؼتٍی ٚ خٛسدٌی دس 

اٌش ایٗ ػشػت ػشد وشدٖ واٞؾ یاتذ ػاختاس دٚتایی 

  ٘ازیضی اص فاص  تؼیاستا اضتٕاَ ضضٛس دسكذ 

ٌشدد. تطمیمات لثّی ٘ـاٖ ػٛص٘ی دس ایٗ آِیاط ٔـاٞذٜ ٔی

 ػخت تش    ٚػٛص٘ی اص ٞش دٚ فاص  داد٘ذ وٝ فاص 

تا تـىیُ  Ti-6Al-4Vتاؿذ. سفتاس تشیثِٛٛطیىی آِیاط ٔی

  ػٛص٘ی ٚ واٞؾ دسكذ فاص  تٟثٛد 

 .]10ٚ3ٚ11[یاتذٔی

تاثیش سفتاس ٔىا٘یىی تٕاْ آِیاطٞای كٙؼتی تطت 

 . ایٗ تذاٖ ٔؼٙاػت وٝ اػتسیضػاختاس ضاوٓ تش آ٘اٖ 

یاتی اْ یه ػّٕیات ضشاستی ٔٙاػة ٚ دػتتٛاٖ تا ا٘دٔی

تٝ ػاختاس تٟیٙٝ تٝ خٛاف ٔىا٘یىی ٔذ ٘ظش دػت پیذا 

تا یه ػّٕیات ضشاستی ػادٜ  Ti-6Al-4Vدس آِیاط وشد. 

ٌشاد دسخٝ ػا٘تی 980سا دس دٔای  تٛاٖ ػاختاس ٔی

شاست اكلاش ٕ٘ٛد. پغ اص ض اص عشیك دٌشٌٛ٘ی فاص 

ٌشاد ٚ وٛ٘ر دس ٞٛا ٚ دسخٝ ػا٘تی 950دٞی دس دٔای 

ِیٝ،  پیشػاصی ػاختاسی ٔتـىُ اص   ٚ ٔمادیش وٕی  اٚ

٘ر دس آب ؤ. دس كٛستی وٝ وؿٛدایداد ٔیػٛص٘ی 

یاتذ. تـىیُ ػٛص٘ی افضایؾ ٔی كٛست ٌیشد ٔمذاس 

دسخٝ ػا٘تی ٌشاد ٚ  955ٔؼٕٛلا دس دٔای  ٔاستٙضیت اص 

افتذ وٝ ػاختاس ػشػت ػشد وشدٖ ٞای ػشیغ اتفاق ٔی

ٝ پیذا وشدٖ  تؼیاس ػختی سا ٔٙتح ٔی ؿٛد. دس كٛست ادأ

ثا٘ٛیٝ تثذیُ  ٘اپایذاس تٝ  فاص (  over age) پیشػاصی 

 .]12-10[ٌشددٔی

تا تٛخٝ تٝ ٔماٚٔت تٝ ػایـی ٘أٙاػة  دس تطمیك ضاضش

ػؼی تش آٖ تٛدٜ اػت تا تا ا٘داْ ػّٕیات  ایٗ آِیاط،

آ٘یُ ا٘طلاِی تٝ  آ٘یُ وأُ ٚآ٘یُ ٘الق،  ٞایضشاستی

یاتی ٚ دػتٞای وؤ٘ر ٔتفاٚت ٕٞشاٜ پیشػاصی دس ػشػت

-Ti-6Alاط یٔختّف، ٘مؾ سیضػاختاس آِتٝ ػاختاسٞای 

4V ایٗ آِیاط  دیؼهپیٗ تش سٚی  تش ٔماٚٔت تٝ ػایـی

 ٔٛسد تطث لشاس ٌیشد.دس ػٝ تاس ٔختّف 
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 ريش تحقیق 

دسكذ ٚص٘ی  تشضؼة Ti-6Al-4Vتشویة ؿیٕیایی آِیاط 

ی ٔىؼثی ٞای٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕ٘ٛ٘ٝ 1خذَٚ دس 

ٌشدیذ. تٝ ٔٙظٛس ٔتش تٟیٝ ٔیّی 5×5×5ؿىُ دس اتؼاد 

 یاتی تٝ ػغٛش كاف لغؼات ػًٙ صدٜ ؿذ٘ذ.دػت

اػتفادٜ ؿذٜ دس ایٗ  Ti-6Al-4Vتشویة ؿیٕیایی آِیاط  .1جذيل 

 تطمیك تش ضؼة دسكذ ٚص٘ی.
Ti H Fe O N C V Al عىصر 

درصذ  00/6 20/4 03/0 01/0 15/0 10/0 003/0 پایٍ

 يزوی

 

 

 ٞا دس تطمیك ضاضش.ؿشایظ ػّٕیات ضشاستی ٕ٘ٛ٘ٝ .2جذيل 

 ؿشایظ ػّٕیات ضشاستی وذ ٕ٘ٛ٘ٝ

 تذٖٚ ػّٕیات ضشاستی ) ٕ٘ٛ٘ٝ ؿاٞذ ( 1

 ػاػت ٚ وؤ٘ر دس ٞٛا 1دسخٝ ػا٘تی ٌشاد تٝ ٔذت  800آ٘یُ دس دٔای  2

 ػاػت ٚ وؤ٘ر دس آب 1دسخٝ ػا٘تی ٌشاد تٝ ٔذت  950آ٘یُ دس دٔای  3

 ػاػت ٚ وٛ٘ر دس ٞٛا 4دسخٝ ػا٘تی ٌشاد تٝ ٔذت  550پیشػاصی دس   ػاػت ٚ وٛ٘ر دس آب ٚ  1دسخٝ ػا٘تی ٌشاد تٝ ٔذت  1050ا٘طلاَ دس  4

 

 

ػّٕیات ضشاستی.ؿٕاتیه زشخٝ ٞای ٔختّف  .1ضکل 

لغؼات تطت  2ٔغاتك تا ؿشایظ روش ؿذٜ دس خذَٚ 

ٞای ٔختّف ؿٕاتیه زشخٝ ٌشفتٙذ.ػّٕیات ضشاستی لشاس 

تشای  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 1ػّٕیات ضشاستی دس ؿىُ 

تِٛیذ ؿذٜ تٛػظ  F11Lػّٕیات ضشاستی اص وٛسٜ ٔذَ 

ٌشاد دسخٝ ػا٘تی 4ؿشوت آرس وٛسٜ تا دلت دٔایی 

 اػتفادٜ ؿذ.

ػاصی تٛػظ ٔطَّٛ ٞا پغ اص آٔادٜٔتاٌِٛشافی ٕ٘ٛ٘ٝ تشای

 + H2O(92ml) + HF(2ml)تا تشویة 1وشَٚ

HNO3(6ml)  ثا٘یٝ اذ ؿذ٘ذ. 150تا  20دس تاصٜ صٔا٘ی 

ٞا تٛػظ ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی ػاختاس ٔیىشٚػىٛپی ٕ٘ٛ٘ٝ

(OM)  ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی ٚ(SEM)  َٔذ
                                                                 
1
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Seron AIS2300 ای اص شی ٘مغٝٔدٟض تٝ آ٘اِیض ػٙل

 ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت. EDSعشیك تفىیه ا٘شطی 

ٞا ٚ تشسػی اثش ػّٕیات ضشاستی ػختی ٕ٘ٛ٘ٝ خٟت تؼییٗ

ػختی ػٙدی دس ٔمیاع  ،ٚ سیضػاختاس ٌٛ٘اٌٖٛ تش ػختی

ٜ وٛپا تش اػاع اػتا٘ذاسد  UVIٔذَ  2ٚیىشص تٛػظ دػتٍا

ASTM E92  ثا٘یٝ  15ویٌّٛشْ ٚ صٔاٖ  10تطت تاس

ْ ؿذ ٝ پٙح آصٖٔٛ ػختی]13[ا٘دا تؼُٕ ػٙدی . اص ٞش ٕ٘ٛ٘

 ٌشدد. ٌضاسؽ ٔیآٔذ وٝ ٔیاٍ٘یٗ آٖ 

ٞا اص آصٖٔٛ پیٗ تش تشای تشسػی ٔماٚٔت ػایـی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ASTM G99سٚی دیؼه زشخـی ٔغاتك تا اػتا٘ذاسد 

 . ]14[اػتفادٜ ٌشدیذ

عشش ؿٕاتیه آصٖٔٛ ػایؾ اػتفادٜ ؿذٜ دس  2دس ؿىُ 

ٜ اػت. تشای ػغص ػایٙذ دس ایٗ  ٜ ؿذ ایٗ تطمیك ٘ـاٖ داد

 60ػخت ؿذٜ تا ػختی  AISI 1.3505تطمیك اص فٛلاد 

ٜ ؿذ. آصٖٔٛ ػایؾ دس ػٝ تاس اػٕاِی  Cساوَٛ  ، 20اػتفاد

ٔتش تش ثا٘یٝ دس  3/0٘یٛتٗ تا ػشػت خغی ثاتت  40ٚ  30

ٔتش ا٘داْ ؿذ. ضشیة اكغىان تیٗ پیٗ ٚ  1000ٔؼافت 

ػغص ػایٙذٜ اص تمؼیٓ تاس افمی تٝ ٘یشٚی اػٕاِی تٛػظ 

ت تؼییٗ ذاصٜ ٌیشی ؿذ. خٟیه ِٛد ػُ واِیثشٜ ا٘

ٞای ػایـی ٞای ػایـی ػغٛش فشػٛدٜ ٚ تشادٜٔىا٘یضْ

 تشسػی ؿذ٘ذ. SEMدس تٕأی تاسٞای اػٕاِی تٛػظ 

 
ٜ. دػتٍاٜ پیٗ تلٛیش .2ضکل         تش سٚی دیؼه اػتفادٜ ؿذ

                                                                 
2
Koopa  

 تحلیل وتایج

 ریس ساختار

ٔؼٕٛلا تـىیُ ؿذٜ اص دٚ  Ti-6Al-4Vسیضػاختاس آِیاط 

سیض ػاختاس ٞٓ ٔطٛس  OM. تلٛیش ] 10[اػت α+βفاص 

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ  3وٝ دس ؿىُ  α  ٚβ  ٕٝ٘ٛ٘1فاصٞای 

ٚ  αاػت ٔٛیذ ایٗ ٔٛضٛع اػت. ٔٙاعك سٚؿٗ فاص 

 دٞٙذ.سا ٘ـاٖ ٔی βخغٛط تیشٜ تیٗ ٔٙاعك سٚؿٗ فاص 

 

 
ٕ٘ٛ٘ٝ ؿاٞذ دس  β+αتلٛیش ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی اص ػاختاس  .3ضکل 

 تشاتش. 500تضسٌٕٙایی 

 

α دٔای اػتطاِٝ   β تشای آِیاطTi-6Al-4V  ضذٚدا

ِزا ا٘داْ ػّٕیات  ،]10[دسخٝ ػا٘تی ٌشاد اػت 1000

ػتطاِٝ ٔٙدش تٝ تغییش ػاختاس تش اص اضشاستی دس دٔای پاییٗ

 (Ms)وٝ دٔای تـىیُ ٔاستٙضیت ٌشدد. تا تٛخٝ تٝ ایٕٗ٘ی

ٌشاد اػت، دس كٛست دسخٝ ػا٘تی 650تا  575دس تاصٜ 

دس آب ٚ یا  ٘رؤتالا تٛدٖ ػشػت ػشد ؿٛ٘ذٌی ٔا٘ٙذ و

تٛاٖ ا٘تظاس تـىیُ ػاختاس ٔاستٙضیتی تطت تثشیذ صیاد ٔی

دس دٔای  2ٕ٘ٛ٘ٝ  . تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ] 15ٚ16 [ سا داؿت

αتش اص دٔای اػتطاِٝ ٌشاد ) پاییٗدسخٝ ػا٘تی 800  β  

ٔاستٙضیتی دس ػاختاس ٔـاٞذٜ ٝ ٌٛ٘آٖ دس ٞٛا، ٞیر ٘رؤٚ و

 ٝ یسا اسا 1ٝ تا ػاختاس ٕ٘ٛ٘ٝ ٌشدد ٚػاختاسی ٔـاتٕ٘ی

٘ـاٖ دادٜ  OM  ٕٝ٘ٛ٘2اِف، تلٛیش -4دٞذ. دس ؿىُ ٔی

. اػت 3دس ؿىُ  1ؿذٜ اػت وٝ ؿثیٝ تٝ ػاختاس ٕ٘ٛ٘ٝ 

ده
ین
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ح
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تٝ سؿذ  تٛأٖی 2ٚ  1ت ػٕذٜ ػاختاس دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تفاٚ

ؿذ وشدٜ رسات سػٛتی س تش اثش ضشاست ٚ α  ٚβ ٞایفاص

 دٞی دا٘ؼت. دس تش اثش ضشاست 2دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

سػٛتات سیض ٚ سؿذ وشدٜ فاص  SEMب تلٛیش -4ؿىُ 

β  ٖٚاص فدس دسα .سا ٘ـاٖ دادٜ اػت 

 

 
 

 
ٚ  +اص دٚ فاص  OM. اِف( تلٛیش 2سیض ػاختاس ٕ٘ٛ٘ٝ  .4ضکل 

 .αدسٖٚ صٔیٙٝ  βسػٛتات سیض  SEMب( تلٛیش 

 

٘ر اص تاصٜ ؤتٛػظ ٘شظ و Ti-6Al-4Vسیضػاختاس آِیاط 

دسخٝ ػا٘تی ٌشاد وٝ ٔشتٛط تٝ ٔٙغمٝ  1000تا  800دٔایی 

ؿٛد. تطمیمات اِٝ فاصی ایٗ آِیاط اػت وٙتشَ ٔیاػتط

ٌیشی ٚ وٝ ا٘ذاصٜ، ٔٛسفِٛٛطی، خٟتداد٘ذ لثّی ٘ـاٖ 

دس خٛاف ٔىا٘یىی ایٗ آِیاط ٔٛثش اػت، وٝ  αتٛصیغ فاص 

تشٞای ػّٕیات ضشاستی و ُ تٛػظ پاسأ ٙتشَ وّیٝ ایٗ ػٛأ

دسخٝ ػا٘تی  950وٝ دس دٔای  3. ٕ٘ٛ٘ٝ ] 17[ؿٛ٘ذٔی

ػاػت آ٘یُ ٚ دس آب وٛ٘ر ؿذٜ اػت،  1ٌشاد تٝ ٔذت 

ِیٝ  αدس تش داس٘ذٜ  ؽستٝ خٟت پاییٗ تٛدٖ دٔا ػاختا اٚ

تالای وٛ٘ر فشكت لاصْ تشای اػت. تا تٛخٝ تٝ ٘شظ 

ص٘ی ٚ سؿذ سػٛتات ٟٔیا ٘خٛاٞذ تٛد، تٝ ٕٞیٗ خٛا٘ٝ

تٛاٖ دس یا ٕٞاٖ فاص ٔاستٙضیت سا ٔی ػٛص٘ی 'αخٟت 

تلٛیش  5. دس ؿىُ ]2ٚ10ٚ18 [ػاختاس ٔـاٞذٜ ٕ٘ٛد

SEM  ٕٝ٘ٛ٘ 3اص سیضػاختاس  ٖ ٜ ؿذٜ اػت. د٘ـا س ایٗ داد

ِیٝ تا سػٛتات فاص  αوشٚی ٞای ؿثٝتلٛیش دا٘ٝ دس  βاٚ

 ؿٛ٘ذ.صٔیٙٝ ٔاستٙضیتی ٔـاٞذٜ ٔی

 

 
دا٘ٝ ٞای  βؿأُ رسات  3سیض ػاختاس ٕ٘ٛ٘ٝ  SEMتلٛیش  .5ضکل 

α .اِٚیٝ ٚ تیغٝ ٞای ٔاستٙضیت 

 

 1000دس دسٔای  →تا ٚلٛع اػتطاِٝ  4دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

تا  βتٝ فاص  hcpتا ػاختاس  αدسخٝ ػا٘تی ٌشاد، تٕاْ فاص 

تثذیُ ٔی ؿٛد. تا وٛئٙر دس آب تٝ  bccػاختاس وشیؼتاِی 

عی یه اػتطاِٝ  βتٕاْ فاص  ػشد ؿذٖدِیُ ٘شظ تالای 

ٔاستٙضیتی تٝ ٔاستٙضیت تثذیُ ٔی ؿٛد، پیشٚ ػّٕیات 

ٌشدد وٝ ٔیاصی ػّٕیات پیشػختی ٘یض ا٘داْ ٔطَّٛ ػ

ا٘تظاس ٔی سٚد دس ایٗ ٔشضّٝ فاص ٔاستٙضیت وٝ یه فاص 

تدضیٝ  α  ٚβتٝ دٚ فاص  اػت βغیشتؼادِی ٚ فٛق اؿثاع اص 

 [.19ؿٛد]

 رسوبات ریز بتا

 الف

 βاولیه در بر دارنده ذرات  αدانه 

 مارتنزیت
200µm 
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٘أٙظٓ تتا تا تدضیٝ ٔاستٙضیت ٚ تـىیُ سػٛتات، سػٛتات 

دس ٔشصٞای كفطات تـىیُ  ٞای دس ٘اتدایی ٞا ٚ لایٝ

 .ؿٛ٘ذٔی

 

 
 

 
تؼذ اص ٔطَّٛ  OM. اِف( تلٛیش 4سیض ػاختاس ٕ٘ٛ٘ٝ  .6ضکل 

پغ اص  SEMػاصی ؿأُ تیغٝ ٞای ٔاستٙضیت ٚ ب( تلٛیش 

 .پیشػاصی ؿأُ سػٛتات تدضیٝ ؿذٜ اص ٔاستٙضیت

 

دس  4اِف اص ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ -6تلاٚیش تٝ دػت آٔذٜ ؿىُ 

ٔمایؼٝ تا تلاٚیش ٔٙاتغ ٚ تطمیمات ػایش ٔطممیٗ 

وٝ دس  اػتٙضیتی [ تیاٍ٘ش یه ػاختاس وألا ٔاست19ٚ20]

ِیٝ لاتُ ٔـاٞذٜ اػت وٝ فاص تلاٚیش دا٘ٝ ٞای تتا اٚ

ٔاستٙضیت دس اثش اػتطاِٝ ٔاستٙضیتی دس آٖ تـىیُ ؿذٜ ٚ 

ػاختاس ػٛص٘ی ؿىُ ٔاستٙضیت دس تلاٚیش تٝ خٛتی 

ٝ ب سػٛتات ٘اؿی اص تدضی-6ٔـخق اػت. دس ؿىُ 

  تٛاٖ ٔـاٞذٜ ٕ٘ٛد.ٔاستٙضیت دس ضیٗ پیشػاصی سا ٔی

 

 سختی

ات ضشاستی ٌٛ٘اٌٖٛ تش تاثیش ػّٕی 7دس ٕ٘ٛداس ؿىُ 

تٝ دِیُ  2ٞا ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ٕ٘ٛ٘ٝ ػختی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٕ٘ٛ٘ٝ خاْ،  ٘ؼثت تٝ تضسي ؿذٖ سػٛتات دس فاص 

 ؿٛد. ػختی تیـتشی ضاكُ ٔی

 

 
تغییشات ػختی تطت تاثیش ػّٕیات ضشاستی ٚ  .7ضکل 

 سیضػاختاسٞای ٔختّف.

 

 دس ٕ٘ٛ٘ٝ ػْٛ تا تـىیُ ػاختاس ٔاستٙضیت ٚ تٝ دِیُ 

 ٞا ٚ صی تا دا٘ؼیتٝ تالایی اص ٘اتداییوٝ ٔاستٙضیت فاایٗ

 ضاكُ ػختی تالاتشی  د٘ثاَ آٖتٝ، اػتٞا دٚلّٛیی

. ٚخٛد ایٗ ضدٓ اص ٘اتدایی ٚ دٚلّٛیی خٛد تٝ ؿٛدٔی

ٖ ٔا٘ؼی دس تشاتش ضشوت ٘اتدایػ ٞا ػُٕ وشدٜ ٚ تاػث ٙٛا

ا اص عشف دیٍش افضایؾ ػختی ٚ اػتطىاْ ٔی ٌشدد، أ

ْ ٘ؼثت تٝ ٛٔاستٙضیت تـىیُ ؿذٜ دس آِیاطٞای تیتا٘ی

دٞی ُ ؿذٜ دس آِیاطٞای فٛلاد اػتطىأْاستٙضیت تـىی

 10ؿٛد]د ٚ دس ٘تیدٝ ػختی وٕتشی ضاكُ ٔیوٕتشی داس

 7[، ٕٞا٘غٛس وٝ اص ٔمادیش ػختی دس ٕ٘ٛداس ؿىُ 21ٚ 

دس اثش تضسي ؿذٖ  2، دس ٕ٘ٛ٘ٝ لاتُ ٔـاٞذٜ اػت

% دسكذ 13شیثا سػٛتات، ػختی ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ خاْ، تم

٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ خاْ افضایؾ  3ٕ٘ٛ٘ٝ  افضایؾ یافتٝ اػت.

% ػختی سا داؿتٝ اػت. دس ٘تیدٝ تـىیُ فاص 16تمشیثا 

دٞی تیـتشی ٘ؼثت تٝ تضسي ؿذٖ ٔاستٙضیت اػتطىاْ

داؿتٝ اػت. ٔٛسیتا ٚ  سػٛتات ٘اؿی اص ػّٕیات ضشاستی

ٕٞىاسا٘ؾ تا ا٘داْ ػختی ػٙدی تش سٚی فاصٞای ٕ٘ٛ٘ٝ 

دس افضایؾ  وٝ فاص ٌضاسؽ وشد٘ذ ػّٕیات ضشاستی ؿذٜ 
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 تٝ  ٞایی وٝ صیش دٔای اػتطاِٝ ػختی دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ا٘ذ ٚ ٘شظ ػشد ؿذٖ آٟ٘ا وٓ ٚ یا ػّٕیات ضشاستی ؿذٜ

 4٘ٝ . دس ٕ٘ٛ] 1ٚ2ٚ10ٚ19[، تی تأثیش اػتاػتتؼادِی 

 ِة لثّی تیاٖ ؿذ، تا ا٘داْ ٕٞا٘غٛس وٝ دس ٔغا

ػاختاس وألا  ػاصی ٚ خٙه وشدٖ دس آبٔطَّٛ

ػاختاس خٛد ٔٛیذ آیذ وٝ تـىیُ ایٗ ٔاستٙضیتی تذػت ٔی

، تا ا٘داْ پیشػاصی ٘یض تا تدضیٝ اػتتش ػختی تالا 

ٛتات ػختی افضایؾ تیـتشی پیذا ٔاستٙضیت ٚ تـىیُ سػ

تشای افضایؾ ػختی دس اثش پیشػاصی وٙذ. دٚ ٔىا٘یضْ ٔی

تٛاٖ دس ٘ظش ٌشفت: اِف( تدضیٝ فاص ٔاستٙضیت تٝ دٚ ٔی

 .     یا    ب( تـىیُ فاص  α  ٚβفاص 

ٌشاد دسخٝ ػا٘تی 550وٝ دٔای پیشػاصی ٗتا تٛخٝ تٝ ای

-ٔیدس ػاختاس ضُ  500-550دس دٔاٞای    ٚ فاص  اػت

تٛا٘ذ ٔٛسد لثَٛ ٚالغ ؿٛد. دس آِیاط ؿٛد ایٗ ٔىا٘یضْ ٕ٘ی

Ti-6Al-4V  ذٚدٜ دس ٔط      دٔای ٔطِّٛیت 

تٝ ایٗ ٔؼٙا وٝ اٌش دٔای  اػتٌشاد دسخٝ ػا٘تی 550-500

دسخٝ ا٘تخاب ؿٛد دس ضیٗ  500ػاصی وٕتش اص پیش

وٙذ ٚ ٔٙدش سػٛب ٔی αدس فاص       ػّٕیات رسات 

ا تی ٔیتٝ افضایؾ ػخ  550صی اٌش دٔای پیشػاؿٛد أ

ٌشاد یا تالاتش ا٘تخاب ؿٛد ایٗ فاص دس ػاختاس دسخٝ ػا٘تی

ٙذ یه ػّٕیات تٙؾ ضُ ؿذٜ ٚ ػّٕیات پیشػاصی ٔا٘

[ ، 22ٚ10وٙذ ٚ تاثیشی دس ػختی ٘ذاسد ]صدایی سفتاس ٔی

ت تٝ دس ٘تیدٝ ػختی تٝ دػت آٔذٜ ٘اؿی اص تدضیٝ ٔاستٙضی

 .اػت   ٚدٚ فاص 

تـىیُ ؿذٜ دس اثش تدضیٝ ٔاستٙضیت ٚ یا    ٚسػٛتات 

سػٛتات تـىیُ ؿذٜ دس اثش پیشػاصی تا تٝ عٛس وّی 

تاػث  داس٘ذ وٝٞای دس ضاَ ضشوت ا٘ذسوٙؾ ٘اتدایی

ؿٛ٘ذ. افضایؾ اػتطىاْ ٚ اػتطىاْ فّض ٔی ػختیافضایؾ 

ُ ٔختّفی اص لثیُ ا٘ذاصٜ، فاكّٝ، ٘ٛع سػٛب ٚ ...  تٝ ػٛأ

ْٚ تٝ دٚ سٚؽ وألا ٔتفاٚت ص دتؼتٍی داسد. رسات فا

 ٞا سا وٙذ وٙٙذ:تٛا٘ٙذ ضشوت ٘اتداییٔی

 ٞاٞا تٛػظ ٘اتداییتشیذٜ ؿذٖ سػٛب (1

 .]23ٚ24[ٞا( دٚس صدٖ سػٛب2

ْ تشؽ  ٖ رسات تٝ ٚػیّٝ ٘اتداییٔىا٘یض ٞا دس ٔشاضُ خٛسد

ِی ٞا داسای فلُ ٝ پیش ػختی، یؼٙی ٍٞٙأی وٝ سػٛباٚ

ٞؼتٙذ، فؼاَ اػت. دس كٛستی ٔـتشن ٞٓ ػیٕا تا صٔیٙٝ 

ٞا ی دٚس صدٖ رسات تٝ ٚػیّٝ ٘اتداییوٝ ٔىا٘یضْ دْٚ یؼٙ

ٞای ٞای پیش ػخت ؿذٜ، سػٛبٔؼٕٛلا دس ٔٛسد سػٛب

 .]24[پیٛ٘ذدا تٝ ٚلٛع ٔیٞتضسٌتش یا ٘اخاِلی

ٞا رسات رسات وٛزه یا ٘شْ تاؿٙذ، ٘اتداییدس ضاِتی وٝ 

دس كٛستی وٝ تٙؾ  دٞٙذ، اِثتٝسا تشیذٜ ٚ تغییش ؿىُ ٔی

٘تیدٝ واس لاصْ خٟت ٚاسدٜ تٝ ا٘ذاصٜ وافی صیاد تاؿذ. دس 

ِیٝ اص ایٗ سػٛب دس تؼییٗ تٙؾ ػثٛس ٘اتدایی ٞای اٚ

 [.23ٚ24ػیلاٖ تؼیاس ٟٔٓ اػت]

 

 سایص

ٞا تؼذ اص آصٖٔٛ ػایؾ دس ػٝ ٕ٘ٛداس واٞؾ ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔتش تا ػشػت  1000٘یٛتٗ ٚ ٔؼافت  40ٚ  30، 20تاس 

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ا٘تظاس  8ٔتش تش ثا٘یٝ دس ؿىُ  3/0

سٚد وٝ افضایؾ تاس ػثة تغییش دس ٔىا٘یضْ ػایؾ ؿذٜ ٔی

 تاؿذ.

 

 
ٞای تطت تاسٌزاسیٞا ٔیضاٖ ٚصٖ اص دػت سفتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ .8ؿىُ 

 ت.ٔتفاٚ

 

دس ضاِت  4تا  1ٞای تشسػی ٕ٘ٛداسٞای واٞؾ ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

دٞذ وٝ ٕٞا٘غٛس وٝ ا٘تظاس ٘یٛتٗ ٘ـاٖ ٔی 20تاسٌزاسی 
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سفت ٕ٘ٛ٘ٝ خاْ یا ٔشخغ داسای تیـتشیٗ ٔمذاس واٞؾ ٔی

ٞای دیٍش تاؿذ. تا اسصیاتی ٕ٘ٛداسٞای ٚصٖ تٝ ٘ؼثت ٕ٘ٛ٘ٝ

تٛاٖ ٘یٛتٗ ٘یض ٔی 40 ٚ 30ػتٛ٘ی ٔشتٛط تٝ ضالات 

ٔـاٞذٜ وشد وٝ تا افضایؾ تاسٌزاسی، ٔیضاٖ واٞؾ ٚصٖ 

ٞا افضایؾ یافتٝ اػت. ٘تایح ضاكُ اص آصٖٔٛ ػختی ٕ٘ٛ٘ٝ

 4تا  1ٞا اص ؿٕاسٜ دٞذ وٝ ػختی ٕ٘ٛ٘ٝػٙدی ٘ـاٖ ٔی

یاتذ. ایٗ ٔٛضٛع دس ٕ٘ٛداسٞا تٝ ٚضٛش لاتُ افضایؾ ٔی

ضاٖ اتلاف ٚصٖ، ٔـاٞذٜ اػت وٝ تا افضایؾ ػختی، ٔی

ا ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ واٞؾ ٔی وٝ داسای تیـتشیٗ ٔمذاس  4یاتذ أ

ػختی اػت، داسای ٔمذاس واٞؾ ٚصٖ تؼیاس تیـتشی تٝ 

٘یض ٔـاٞذٜ  8تٛدٜ ٚ ضتی دس ؿىُ  3ٚ 2٘ؼثت دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ؿٛد وٝ ایٗ ٔمذاس ضتی تیـتش اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشخغ ٘یض ٔی

دس ٚالغ  تٛا٘ذ ٘اؿی اص آٖ تاؿذ وٝٔی ٔؼاِٝٞؼت. ایٗ 

ٔماٚٔت ػایـی تا افضایؾ ػختی تؼذ اص ا٘طلاَ ٚ وٛ٘ر ٚ 

یاتذ، ایٗ تذاٖ ػّت اػت دس پی آٖ پیشػاصی، واٞؾ ٔی

وٝ ٔماٚٔت ػایـی خشاؿاٖ تغٛس لاتُ تٛخٟی اص 

 تأثیش  Ti-6Al-4Vٔـخلات سیضػاختاسی آِیاط 

 [. 25پزیشد تا ػختی آٖ ]ٔی

 

 

 

 
ٗ.  30ٕ٘ٛداس ضشیة اكغىان ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا دس تاسٌزاسی  .9ضکل  ٘یٛت

 .4ٚ ج( ٕ٘ٛ٘ٝ  2، ب( ٕ٘ٛ٘ٝ 1اِف( ٕ٘ٛ٘ٝ 

 

تغییشات ضشیة اكغىان دس عَٛ فشآیٙذ ػایؾ تشای 

 40ٚ  30، 20ٞای ٔٛسد تشسػی دس ػٝ تاس اػٕاِی ٕ٘ٛ٘ٝ

تشای ٝ ؿذٜ اػت. اسای 9٘یٛتٗ تشای ٔمایؼٝ دس ؿىُ 

ٞا اص ػغٛش ػایـی ٕ٘ٛ٘ٝ تش سفتاستشسػی ٞشزٝ دلیك

تا آؿىاس ػاص  SEMفشػٛدٜ ٚ رسات ػایـی تلاٚیش 

 1تلٛیش ػغٛش فشػٛدٜ ٕ٘ٛ٘ٝ  اِىتشٖٚ ثا٘ٛیٝ تٟیٝ ٌـت.

 ٝ ؿذٜ اػت. اسای 9٘یٛتٗ دس ؿىُ  20س اػٕاِی  دس تا

٘یٛتٗ  20دس تاس  1تشسػی ػغص ػایؾ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ 

ساػتای ٚخٛد ؿیاسٞای ٔیىشٚ٘ی سا دس ػغص ػایؾ ٚ دس 

دٞذ. ٔىا٘یضْ ػٕذٜ ضاوٓ دس ػایؾ ا٘داْ ٌشفتٝ ٘ـاٖ ٔی

ٞای سیض )ػایؾ خشاؿاٖ( اػت. ایٗ ػایؾ ایداد خشاؽ

ایٗ ٔؼاِٝ تٝ ػثة ػختی وٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔزوٛس كٛست ٌشفتٝ 

 اػت. ٚخٛد تشن دس ػغص ػایؾ ٔـاٞذٜ ٘ـذ وٝ 

دٞٙذٜ ا٘ؼغاف پزیشی ٔٙاػة دس ایٗ تاس تٛا٘ذ ٘ـأٖی

ؿشایظ ػایؾ اػٕاَ ؿذٜ تاؿذ. تلٛیش تٟیٝ اػٕاِی ٚ دس 

ٞای ضاكُ اص آصٖٔٛ ػایؾ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ اص تشادٜ

ٚ      11ٞای ٞای فّض اػت. دس ؿىُ٘ـاٖ دٞٙذٜ ٚخٛد تىٝ

 30دس تاسٞای  1تلاٚیش ػغٛش ػایـی ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ  12

 ٘یٛتٗ آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٕٞا٘غٛس وٝ اص تلاٚیش تٟیٝ 40ٚ 

ٜ اص تاسٌزاسی  ٘یٛتٙی ٔـخق اػت، دس اثش فشآیٙذ  30ؿذ

ػایؾ، ٔؼیشٞایی تش سٚی ػغٛش ػاییذٜ ؿذٜ ایداد ؿذٜ 

 اػت.

 الف

 ب

 ج
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 20دس تاس اػٕاِی  1ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ ػغص فشػٛدٜ ٚ تشادٜ .10ضکل

٘یٛتٗ  20ٞای ضاكُ اص تشاتش، ب( تشادٜ 200٘یٛتٗ، اِف( تضسٌٕٙایی 

 .تشاتش 1000تاس، ج( تضسٌٕٙایی 

 

وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ داسای  ٞؼتدٞٙذٜ ایٗ ٔٛضٛع ایٗ ٔؼیشٞا ٘ـاٖ

ب ٔـخق  -11ػختی وٕی اػت. ٕٞا٘غٛس وٝ اص ؿىُ 

تىٝ ؿذٌی اتفاق افتادٜ اػت دس ػغص تطت ػایؾ، تىٝ

تٛا٘ذ ٘اؿی اص اػٕاَ تاس تیـتش تٝ ٔی ٔؼاِٝاػت وٝ ایٗ 

تلاٚیش تٟیٝ ؿذٜ اص تاسٌزاسی  12ٕ٘ٛ٘ٝ تاؿذ. دس ؿىُ 

آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٔىا٘یضْ ػایؾ غاِة  1٘یٛتٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  40

ٔـاٞذٜ ؿذٜ دس ایٗ تاسٌزاسی ٘یض اص ٘ٛع ػایؾ خشاؿاٖ 

تٝ ٚضٛش دس تلاٚیش تٟیٝ ؿذٜ ٔـخق  ٔؼاِٝتٛدٜ ٚ ایٗ 

ٞایی ٘یض اػت. اص عشف دیٍش دس تشخی اص ٔٙاعك وٙذٌی

تیاٍ٘ش ایٗ ٞؼتٙذ وٝ  ؿٛد. ایٗ ٔٙاعك دسٚالغدیذٜ ٔی

ٔىا٘یضْ ػایـی وٙذٌی ٘یض سظ دادٜ اػت. ایٗ ٔٛضٛع 

٘ـاٖ دٞٙذٜ ٔیضاٖ تاس صیادی اػت وٝ تش ٕ٘ٛ٘ٝ ٚاسد ؿذٜ 

ج وٝ ػغص ػایـی ٕ٘ٛ٘ٝ سا دس  -12اػت. ؿىُ 

تٛاٖ رسات دٞذ، ٔی٘ـاٖ ٔیتشاتش  500تضسٌٕٙایی 

اوؼیذی سا تش سٚی ػغص تٝ ٚضٛش ٔـاٞذٜ وشد. ػغص 

دس  4ٚ  3، 2ٞای ؿٕاسٜ ٞای ػایـی ٕ٘ٛ٘ٝٚ تشادٜػایؾ 

آٚسدٜ ؿذٜ  15تا  12ٞای ٞای ٔختّف دس ؿىُتاسٌزاسی

 اػت. 

تشسػی تلاٚیش ٔیىشٚػىٛپی اِىتشٚ٘ی سٚتـی تٟیٝ ؿذٜ 

دٞذ وٝ ٞای ٔختّف، ٘ـاٖ ٔیٞا تطت تاسٌزاسیاص ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔىا٘یضْ ػایـی غاِة دس اوثش آٟ٘ا ػایؾ خشاؿاٖ اػت. 

دٞذ وٝ تا ٞا ٘ـاٖ ٔیوّی ػغٛش ػایـی ٕ٘ٛ٘ٝتشسػی 

ْ ػایؾ اتفاق ٔی ٚ تشویثی اص دٚ ٔىا٘یض افتذ. دس افضایؾ ٘یش

پزیشی ٔٙاػثی داؿتٝ ٛ٘ٝ لاتّیت ؿىُوٝ ٕ٘ٚالغ، ٍٞٙأی

تاؿذ، تش سٚی ػغص ػاییذٜ ؿذٜ آٖ، ٔؼیشٞای ػایـی 

ا ٍٞٙأیتلٛست خشاؽ تٛخٛد ٔی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تشد آیذ أ

 ؿٛد.ٞایی ٘یض ٔیذٌیتاؿذ دزاس وٙ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اِف

 ب

 ج
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 ٞای ٔختّف.٘یٛتٗ دس تضسٌٕٙایی 30دس تاس اػٕاِی  1ػغص ػایؾ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ  .11ضکل 

   
 ٞای ٔختّف.٘یٛتٗ دس تضسٌٕٙایی 40دس تاس اػٕاِی  1ػغص ػایؾ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ  .12ضکل 

 

   

    
ٗ. 40ٞای تاسٌزاسی ٘یٛتٗ، د( تشادٜ 40٘یٛتٗ، ج(  30٘یٛتٗ، ب(  20دس تاس اػٕاِی، اِف(  2ػغص ػایؾ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ  .13ضکل  ٘یٛت

 

 ج ب اِف

 ج ب اِف

 د ج

 اِف ب
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ٗ. 40٘یٛتٗ، ج(  30٘یٛتٗ، ب(  20دس تاس اػٕاِی، اِف(  3ػغص ػایؾ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ  .14ؿىُ   ٘یٛت

   

 ج

 ب اِف

 اِف ب
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ٗ. 40٘یٛتٗ، ج(  30٘یٛتٗ، ب(  20دس تاس اػٕاِی، اِف(  4ػغص ػایؾ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ  .15ضکل   ٘یٛت

 

 گیریوتیجٍ

 ضاكُ  یشای تطمیك ضاضش ٘تایح رٞیافتٝاص تشسػی 

 ٌشدد:ٔی

ٌشاد ٚ دسخٝ ػا٘تی 950ٔای آ٘یُ تا دٔای افضایؾ داِف( 

ػپغ وٛئٙر دس آب ٔٙدش تٝ تـىیُ ػاختاسی ؿأُ فاص 

α  ِیٝ ٚ رسات تٝ ٕٞشاٜ فاص  ٞای پشاوٙذٜ دس دا٘ٝ اٚ

 . ؿٛدٔی α'ای ٔاستٙضیت تیغٝ

ػاصی ٔٙدش تٝ ٔطَّٛا٘داْ ػیىُ ػّٕیات ضشاستی ب( 

ا اٌش ٕ٘ٛ٘ٝ تـىیُ ػاختاس ٔاستٙضیت دس آِیاط ٔی ؿٛد أ

پغ اص آٖ تطت ػّٕیات پیشػاصی لشاس تٍیشد ٔاستٙضیت 

ٝ سػٛتات ٘أٙظٓ تتا دس صٔیٙٝ تـىیُ  ٜ ٚ دس٘تید تدضیٝ ؿذ

 خٛاٞٙذ ؿذ.

ٜ اص ٕ٘ٛداسٞای واٞؾ ٚصٖ ٘ـاٖ ٘تایح تذػت آٔذ( ج

فضایؾ ػختی تؼذ اص دٞذ وٝ ٔماٚٔت ػایـی تا أی

 یاتذ.پیشػاصی، واٞؾ ٔی-وٛ٘ر

 تیـتشٞا ٘ـاٖ داد وٝ ػایؾ تشسػی ػغص ػایؾ ٕ٘ٛ٘ٝ( د

 .ؿٛدىا٘یضْ ایداد خشاؽ ا٘داْ ٔیتا ٔ
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