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با تَعؼِ رٍس افشٍى فٌایغ الکتزًٍیک، ًیاس بِ آلیاصّای هظ کهِ  
 اعتحکام ٍ قدرت ّدایت الکتزیغیتِ بها  ااؽهتِ باؽهٌد بهِ ؽهدت     

بها ػٌافهز    ػوَهها، افهشایؼ اعهتحکام ههظ     .شایؼ یافتهِ اعهت  اف
آلیاصی، کاّؼ ّدایت الکتزیکی را بِ اًبال اارا. بزای غلبِ بز ایهي  

ک، اعتفااُ اس هظ خالـ با عاختار ریش ًقـ ار فٌؼت الکتزًٍی
ؽهًَد، تَعهؼِ    تَلیهد ههی   1ااًِ کِ با تغییز ؽکل هَهغهاى ؽهدید  

. ّوچٌهیي، ریهش ؽهدى اًهداسُ ااًهِ یکهی اس       ]1[سیاای یافتهِ اعهت  
بخؾهی ههَاا اعهت کهِ ًغهبت بهِ عهایز         ّای هْن اعتحکام رٍػ
 باؽد. ای بزخَراار هی ضُ   بخؾی اس اّویت ٍی ّای اعتحکام رٍػ

هٌاعهبی اس اعهتحکام ٍ    تَاى ّوشهاى بهِ تزکیه    با ایي رٍػ هی 
ّای ایگز، افشایؼ  کِ ار رٍػ پذیزی اعت یافت. ار حالی اًؼطاف

بطَر کلی رابطِ  باؽد. پذیزی ّوزاُ هی اعتحکام با کاّؼ اًؼطاف
 2پچ -بیي اعتحکام هااُ با اًداسُ ااًِ اس طزیق رابطِ هؼزٍف ّال

 َا:ؽ هی فَرت سیز بیاىِ ٍ ب
                y = σ0 + kd-1/2σ  

 kاًهداسُ ااًهِ ٍ    dهقاٍههت ؽهبکِ،    σ0تٌؼ تغهلین،   y σکِ ار آى
ثابتی اعت کهِ بهِ خهٌظ ههااُ بغهتگی اارا. رابطهِ فهَ  ًؾهاى         

اّد کِ اعتحکام هااُ با ػکظ هدذٍر اًداسُ ااًهِ رابطهِ اارا.    هی
ایؼ بههِ ػبههارتی بهها ریههش ؽههدى اًههداسُ ااًههِ اعههتحکام هههااُ افههش 

 [.  2یابد] هی
تهَاى بهِ اٍ    ّای تَلید هَاا ًهاًَهتزی را ههی   رٍػ بطَر کلی     

 3بٌدی کزا. رٍػ اٍل تحت ػٌَاى رٍػ پاییي بِ بها   گزٍُ تقغین
 ؽَا. ؽٌاختِ هی 4رٍػ اٍم با ًام رٍػ با  بِ پاییيٍ 
با  هَاا فَ  ریهش ااًهِ را اس کٌهار ّهن      ه ّای پائیي   ار رٍػ     

ّای هدشا ٍ یها تدوهغ ارات ًهاًَ پهَاری      ٍ چیدهاى اتن قزار اااى
ِ   اّهی الکتزیکهی، آعهیا     کٌٌهد. رعهَ    ایداا هی ای ٍ  کهاری گلَله
بها    هّایی اس رٍػ پائیي   هثال کاری ار اهاّای بغیار کن، آعیا 

ِ      باؽد. هؾکل ػودُ ایي رٍػ هی ی  ّها  کَچهک بهَاى ابؼهاا قطؼه
ًٍیکههی کههاربزا اارا. تَلیههدی اعههت کههِ تٌْهها ار ابشارّههای الکتز 

ی تَلید ؽدُ اارای هقداری تخلخل ٍ آلهَاگی اعهت    ّوچٌیي قطؼِ
ّای بها    ؽَا. ار رٍػ هی کِ ار حیي فزایٌد عاخت قطؼِ حافل

–  ِ ُ    پائیي، ار ابتدا اس یک هااُ حدین با ااًه  بٌهدی ارؽهت اعهتفاا
کٌٌد. عپظ با اًدام فزایٌدّای خافی، اًداسُ ااًِ آًهزا تها حهد     هی

ّها   اٌّهد. ایهي رٍػ   ههی  تز اس هیکزٍى ٍ یا ًهاًَهتز کهاّؼ  کَچک
ّهای پسعهتیک بغهیار سیهاا ار ههااُ       بز پایِ ایدهاا کهزًؼ   ػودتاً

 (SPD5)ّههای تغییههز ؽههکل ؽههدید پسعههتیک  اعههتَار ٍ بههِ رٍػ
ًاؽهی اس   SPDّای ؽدید پسعتیک  تغییز ؽکل .باؽٌد هی هؼزٍف

عاختار ًاًَ ٍ ههَاا  تَاًد عب  ایداا  هی هکاًیکیّای  اًَاع فزایٌد
بهها اًههداسُ ااًههِ ًههاًَهتزی ٍ ّوچٌههیي عههب  تغییههز ار عههاختواى 

 [.  3-4هیکزٍعکَپی گزاا]
ّهای   اکغتزٍصى ار کاًال تَاى بِ  هی SPDاس اًَاع فزایٌدّای      

  ِ ، اکغههتزٍصى ٍ فؾههار عههیکلی   6(ECAP)اار  ّههن هقطههغ ساٍیهه
(CEC)7 ،  بها   ّهای   پیچؼ تحت فؾهار(HPT)8  ،  الی ًهَرا اتقه
اؽههارُ   10(MAF)ٍ آٌّگههزی چٌههد هحههَرُ    9 (ARB)تدوؼههی

  [.2-4]کزا

اتقهالی  ًهَرا   طزیق، اتقال اس SPDّای هَفق  یکی اس رٍػ     
ار ایهي فزایٌهد تغییهز ؽهکل پسعهتیک سیهاای اس        د.باؽ هی تدوؼی

گیهزا . هشیهت ایهي رٍػ     ههی  طزیق چٌد هزحلِ ًَرا هتَالی اًدام
باؽهد   هی تار ًاًَ ار هقیاط فٌؼتیتَاًایی ار تَلید ٍر  با عاخ

چٌهد  یهِ   ّای  بِ ّویي الیل اسایي رٍػ اخیزا ار تَلید کاهپَسیت
 [.  5اعتفااُ ؽدُ اعت]

ار تغییهز ؽهکل پسعهتیک کهِ اخیهزا،      ّهای   یکی ایگز اس فزایٌد     
آٌّگههزی چٌههد  ،قههزار گزفتههِ اعههتهههَرا تَخههِ  فههٌؼت آٌّگههزی

اٍلیِ قبهل اس آٌّگهزی    یک گام بِ ػٌَاىباؽد کِ  هی MAFهحَرُ
ؽَا. ایهي کهار باػهک ؽکغهتِ      ّا بِ قطؼات ًْایی اًدام هی ؽوؼ

بْتز ٍ ّوگي  اًؼطاف پذیزیؽدى عاختار ارؽت ریختگی ؽدُ ٍ 
آٍرا. ایههي رٍػ اس خولههِ   ؽههدى خههَاؿ اخههشا را فههزاّن هههی    

ّای سیاای را بهِ ههااُ اػوهال     تَاًد کزًؼ ّایی اعت کِ هی رٍػ
ههَثز بهزای تَلیهد ههَاا فهَ  ریشااًهِ       ّهای   کٌد ٍ یکهی اس رٍػ 

 .  ]6-7[باؽد هی

یٌهد تغییهز   ااّی ار ّز هزحلهِ اس فز  ار ایي رٍػ هغیز کزًؼ     
کٌد. ایي ػَاهل بِ طهَر چؾهوگیزی رٍی ریهش عهاختار تَلیهد       هی
بِ خقَؿ ار فلشاتی  ٍ ًْایتا بز رٍی خَاؿ هکاًیکی هااُ ؽدُ

 . گذارا یه کِ ریشعاختارّای کاهپَسیتی اارًد، تاثیز
ّههای سیههاای بههزای بْبههَا خههَاؿ   تههسػ اخیههز عههالْایار      

ّای  هکاًیکی، فیشیکی ٍ ایداا عاختار ریش ااًِ با اعتفااُ اس رٍػ
فهَرت گزفتههِ اعههت اههها  بههز رٍی هههَاا هختلهه    SPDهختله   
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 چكيذه  

باضذ. برای ايجاد يکک  ّای تَلیذ هَاد با اًذازُ داًِ ًاًَهتری هطرح هيبِ عٌَاى يکي از رٍش (Sever Plastic Deformation) ضذيذ پلاستیکرٍش تغییر ضکل 
ٍ آٌّگکری   (ARB)اغل گردد. فرآيٌذ ًَرد تجوعکي  ّا حجاييّای پلاستیک زياد داًسیتِ بالايي از ًابِّای ًسبتاً ريس لازم است از طريك اعوال کرًصساختار با داًِ
بِ هٌظَر تکاهل  ذ. در پژٍّص حاضرٌباضًاًَهتری هطرح هي ساختارّایيابي بِ  دست هَهساى ضذيذ ٍّای اعوال تغییر ضکل بِ عٌَاى رٍش (MAF) چٌذ هحَرُ 

لرارگرفت.  تعذاد ّفت هرحلِ ًَرد ٍ ّفکت    ARB  ٍMAFيٌذ اتحت فر ،یهس خالع تجار ،ساختار، ايجاد ساختار ريس داًِ، بْبَد ٍ افسايص استحکام ٍ سختي
فرآٍری ضذُ با استفادُ از دٍ رٍش فَق بِ هٌظَر بررسي خَاظ ّای  اعوال گرديذ. پس از تْیِ ًوًَِّا  پاس ًیرٍ پرس تحت ضرايط يکساى در دهای هحیط بر ًوًَِ

سکختي ٍ کطکص   ّکای   استاًذارد تْیِ ضذُ بِ ٍسیلِ اًجام آزهَىّای  ًوًَِ هکاًیکي خَاظ فرايٌذ اًجام ضذ.  ساختاری ٍ هکاًیکي در هراحل هختلفّای  آًْا، آًالیس
ذ. ّوچٌیي ًتايج بیکاًگر  ٌياب هي بطَر چطوگیری افسايص  ARB ٍMAFّا ًطاى دادًذ کِ سختي، تٌص تسلین ٍ استحکام با افسايص هراحل  . ايي آزهايصارزيابي ضذ

رفتار هککاًیکي دارای خکَاظ بْتکر ٍ بکارزتری ًسکبت بکِ رٍش       ٍ  لحاظ هطخػات ريسساختاری از  MAFفرآٍری ضذُ با استفادُ از رٍش ّای  آى بَد کِ  ًوًَِ
ARB باضذ. هي 

 .تجوعي، آٌّگری چٌذ هحَرُ، خَاظ هکاًیکياتػالي ًَرد های كلیدی:  واژه
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با تَعؼِ رٍس افشٍى فٌایغ الکتزًٍیک، ًیاس بِ آلیاصّای هظ کهِ  
 اعتحکام ٍ قدرت ّدایت الکتزیغیتِ بها  ااؽهتِ باؽهٌد بهِ ؽهدت     

بها ػٌافهز    ػوَهها، افهشایؼ اعهتحکام ههظ     .شایؼ یافتهِ اعهت  اف
آلیاصی، کاّؼ ّدایت الکتزیکی را بِ اًبال اارا. بزای غلبِ بز ایهي  

ک، اعتفااُ اس هظ خالـ با عاختار ریش ًقـ ار فٌؼت الکتزًٍی
ؽهًَد، تَعهؼِ    تَلیهد ههی   1ااًِ کِ با تغییز ؽکل هَهغهاى ؽهدید  

. ّوچٌهیي، ریهش ؽهدى اًهداسُ ااًهِ یکهی اس       ]1[سیاای یافتهِ اعهت  
بخؾهی ههَاا اعهت کهِ ًغهبت بهِ عهایز         ّای هْن اعتحکام رٍػ
 باؽد. ای بزخَراار هی ضُ   بخؾی اس اّویت ٍی ّای اعتحکام رٍػ

هٌاعهبی اس اعهتحکام ٍ    تَاى ّوشهاى بهِ تزکیه    با ایي رٍػ هی 
ّای ایگز، افشایؼ  کِ ار رٍػ پذیزی اعت یافت. ار حالی اًؼطاف

بطَر کلی رابطِ  باؽد. پذیزی ّوزاُ هی اعتحکام با کاّؼ اًؼطاف
 2پچ -بیي اعتحکام هااُ با اًداسُ ااًِ اس طزیق رابطِ هؼزٍف ّال

 َا:ؽ هی فَرت سیز بیاىِ ٍ ب
                y = σ0 + kd-1/2σ  

 kاًهداسُ ااًهِ ٍ    dهقاٍههت ؽهبکِ،    σ0تٌؼ تغهلین،   y σکِ ار آى
ثابتی اعت کهِ بهِ خهٌظ ههااُ بغهتگی اارا. رابطهِ فهَ  ًؾهاى         

اّد کِ اعتحکام هااُ با ػکظ هدذٍر اًداسُ ااًهِ رابطهِ اارا.    هی
ایؼ بههِ ػبههارتی بهها ریههش ؽههدى اًههداسُ ااًههِ اعههتحکام هههااُ افههش 

 [.  2یابد] هی
تهَاى بهِ اٍ    ّای تَلید هَاا ًهاًَهتزی را ههی   رٍػ بطَر کلی     

 3بٌدی کزا. رٍػ اٍل تحت ػٌَاى رٍػ پاییي بِ بها   گزٍُ تقغین
 ؽَا. ؽٌاختِ هی 4رٍػ اٍم با ًام رٍػ با  بِ پاییيٍ 
با  هَاا فَ  ریهش ااًهِ را اس کٌهار ّهن      ه ّای پائیي   ار رٍػ     

ّای هدشا ٍ یها تدوهغ ارات ًهاًَ پهَاری      ٍ چیدهاى اتن قزار اااى
ِ   اّهی الکتزیکهی، آعهیا     کٌٌهد. رعهَ    ایداا هی ای ٍ  کهاری گلَله
بها    هّایی اس رٍػ پائیي   هثال کاری ار اهاّای بغیار کن، آعیا 

ِ      باؽد. هؾکل ػودُ ایي رٍػ هی ی  ّها  کَچهک بهَاى ابؼهاا قطؼه
ًٍیکههی کههاربزا اارا. تَلیههدی اعههت کههِ تٌْهها ار ابشارّههای الکتز 

ی تَلید ؽدُ اارای هقداری تخلخل ٍ آلهَاگی اعهت    ّوچٌیي قطؼِ
ّای بها    ؽَا. ار رٍػ هی کِ ار حیي فزایٌد عاخت قطؼِ حافل

–  ِ ُ    پائیي، ار ابتدا اس یک هااُ حدین با ااًه  بٌهدی ارؽهت اعهتفاا
کٌٌد. عپظ با اًدام فزایٌدّای خافی، اًداسُ ااًِ آًهزا تها حهد     هی

ّها   اٌّهد. ایهي رٍػ   ههی  تز اس هیکزٍى ٍ یا ًهاًَهتز کهاّؼ  کَچک
ّهای پسعهتیک بغهیار سیهاا ار ههااُ       بز پایِ ایدهاا کهزًؼ   ػودتاً

 (SPD5)ّههای تغییههز ؽههکل ؽههدید پسعههتیک  اعههتَار ٍ بههِ رٍػ
ًاؽهی اس   SPDّای ؽدید پسعتیک  تغییز ؽکل .باؽٌد هی هؼزٍف

عاختار ًاًَ ٍ ههَاا  تَاًد عب  ایداا  هی هکاًیکیّای  اًَاع فزایٌد
بهها اًههداسُ ااًههِ ًههاًَهتزی ٍ ّوچٌههیي عههب  تغییههز ار عههاختواى 

 [.  3-4هیکزٍعکَپی گزاا]
ّهای   اکغتزٍصى ار کاًال تَاى بِ  هی SPDاس اًَاع فزایٌدّای      

  ِ ، اکغههتزٍصى ٍ فؾههار عههیکلی   6(ECAP)اار  ّههن هقطههغ ساٍیهه
(CEC)7 ،  بها   ّهای   پیچؼ تحت فؾهار(HPT)8  ،  الی ًهَرا اتقه
اؽههارُ   10(MAF)ٍ آٌّگههزی چٌههد هحههَرُ    9 (ARB)تدوؼههی

  [.2-4]کزا

اتقهالی  ًهَرا   طزیق، اتقال اس SPDّای هَفق  یکی اس رٍػ     
ار ایهي فزایٌهد تغییهز ؽهکل پسعهتیک سیهاای اس        د.باؽ هی تدوؼی

گیهزا . هشیهت ایهي رٍػ     ههی  طزیق چٌد هزحلِ ًَرا هتَالی اًدام
باؽهد   هی تار ًاًَ ار هقیاط فٌؼتیتَاًایی ار تَلید ٍر  با عاخ

چٌهد  یهِ   ّای  بِ ّویي الیل اسایي رٍػ اخیزا ار تَلید کاهپَسیت
 [.  5اعتفااُ ؽدُ اعت]

ار تغییهز ؽهکل پسعهتیک کهِ اخیهزا،      ّهای   یکی ایگز اس فزایٌد     
آٌّگههزی چٌههد  ،قههزار گزفتههِ اعههتهههَرا تَخههِ  فههٌؼت آٌّگههزی

اٍلیِ قبهل اس آٌّگهزی    یک گام بِ ػٌَاىباؽد کِ  هی MAFهحَرُ
ؽَا. ایهي کهار باػهک ؽکغهتِ      ّا بِ قطؼات ًْایی اًدام هی ؽوؼ

بْتز ٍ ّوگي  اًؼطاف پذیزیؽدى عاختار ارؽت ریختگی ؽدُ ٍ 
آٍرا. ایههي رٍػ اس خولههِ   ؽههدى خههَاؿ اخههشا را فههزاّن هههی    

ّای سیاای را بهِ ههااُ اػوهال     تَاًد کزًؼ ّایی اعت کِ هی رٍػ
ههَثز بهزای تَلیهد ههَاا فهَ  ریشااًهِ       ّهای   کٌد ٍ یکهی اس رٍػ 

 .  ]6-7[باؽد هی

یٌهد تغییهز   ااّی ار ّز هزحلهِ اس فز  ار ایي رٍػ هغیز کزًؼ     
کٌد. ایي ػَاهل بِ طهَر چؾهوگیزی رٍی ریهش عهاختار تَلیهد       هی
بِ خقَؿ ار فلشاتی  ٍ ًْایتا بز رٍی خَاؿ هکاًیکی هااُ ؽدُ

 . گذارا یه کِ ریشعاختارّای کاهپَسیتی اارًد، تاثیز
ّههای سیههاای بههزای بْبههَا خههَاؿ   تههسػ اخیههز عههالْایار      

ّای  هکاًیکی، فیشیکی ٍ ایداا عاختار ریش ااًِ با اعتفااُ اس رٍػ
13فهَرت گزفتههِ اعههت اههها  بههز رٍی هههَاا هختلهه    SPDهختله   

94
ار 

به
 / 

57
ي 

رژ
لو

تا
ي م

دس
هن

م

 لینورد اتصاشده به  دو روش بررسی  و مقایسه خواص مکانیکی مس خالص تولید
 (MAF)چند محوره  و آهنگری  (ARB)تجمّعی

 

 3، افشین كازرونی2هادی حسینی، *1امیرحسین اسلامی
 )amir.hossein.e@hotmail.com(. هطْذ گلبْارداًطگاُ آزاد اسلاهي، ٍاحذهربي گرٍُ ساخت ٍتَلیذ  -1

 )hoseyni1983@gmail.com(ي. رضٌاسي ارضذ ساخت ٍتَلیذ داًطگاُ تربیت دبیر ضْیذ رجائداًطجَی کا -2
 )@srttu.edukazerooni(استاديار گرٍُ ساخت ٍتَلیذ داًطگاُ تربیت دبیر ضْیذ رجائي.  -3

 

 

 
 چكيذه  

باضذ. برای ايجاد يکک  ّای تَلیذ هَاد با اًذازُ داًِ ًاًَهتری هطرح هيبِ عٌَاى يکي از رٍش (Sever Plastic Deformation) ضذيذ پلاستیکرٍش تغییر ضکل 
ٍ آٌّگکری   (ARB)اغل گردد. فرآيٌذ ًَرد تجوعکي  ّا حجاييّای پلاستیک زياد داًسیتِ بالايي از ًابِّای ًسبتاً ريس لازم است از طريك اعوال کرًصساختار با داًِ
بِ هٌظَر تکاهل  ذ. در پژٍّص حاضرٌباضًاًَهتری هطرح هي ساختارّایيابي بِ  دست هَهساى ضذيذ ٍّای اعوال تغییر ضکل بِ عٌَاى رٍش (MAF) چٌذ هحَرُ 

لرارگرفت.  تعذاد ّفت هرحلِ ًَرد ٍ ّفکت    ARB  ٍMAFيٌذ اتحت فر ،یهس خالع تجار ،ساختار، ايجاد ساختار ريس داًِ، بْبَد ٍ افسايص استحکام ٍ سختي
فرآٍری ضذُ با استفادُ از دٍ رٍش فَق بِ هٌظَر بررسي خَاظ ّای  اعوال گرديذ. پس از تْیِ ًوًَِّا  پاس ًیرٍ پرس تحت ضرايط يکساى در دهای هحیط بر ًوًَِ

سکختي ٍ کطکص   ّکای   استاًذارد تْیِ ضذُ بِ ٍسیلِ اًجام آزهَىّای  ًوًَِ هکاًیکي خَاظ فرايٌذ اًجام ضذ.  ساختاری ٍ هکاًیکي در هراحل هختلفّای  آًْا، آًالیس
ذ. ّوچٌیي ًتايج بیکاًگر  ٌياب هي بطَر چطوگیری افسايص  ARB ٍMAFّا ًطاى دادًذ کِ سختي، تٌص تسلین ٍ استحکام با افسايص هراحل  . ايي آزهايصارزيابي ضذ

رفتار هککاًیکي دارای خکَاظ بْتکر ٍ بکارزتری ًسکبت بکِ رٍش       ٍ  لحاظ هطخػات ريسساختاری از  MAFفرآٍری ضذُ با استفادُ از رٍش ّای  آى بَد کِ  ًوًَِ
ARB باضذ. هي 

 .تجوعي، آٌّگری چٌذ هحَرُ، خَاظ هکاًیکياتػالي ًَرد های كلیدی:  واژه
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تههاکٌَى بزرعههی ٍ هقایغههِ خههَاؿ ایدههاا ؽههدُ حافههل اس ایههي 
ّدف اس تحقیق حاضز اعت. هَرا تَخِ قزار گزفتِ  کوتزّا  فزایٌد

فشایؼ اعهتحکام  تکاهل عاختار، ایداا عاختار ریش ااًِ، ابزرعی 
تدوؼهی ٍ   ًَرا اتقهالی یٌد اهظ خالـ تداری تحت فز ٍ عختی

ِ   .باؽد هی فزایٌد آٌّگزی چٌد هحَرُ ٍ هقایغِ آًْا  ار ّهز هزحله
بهز  ، با اعتفااُ اس هیکزٍعکَپ ًَری ٍ آسههَى کؾهؼ ٍ عهختی   

ٍ  خههَاؿ هکههاًیکی  ،اعههتاًدارا بدعههت آهههدُی ّهها رٍی ًوًَههِ
 هَرا هطالؼِ ٍ بزرعی قزار گزفت.عاختاری 

 

 هواد و روش تحقيك
  هواد اوليه -1

ٍ  ّای هظ خالـ تداری هَاا هَرا اعتفااُ ار ایي پضٍّؼ ٍر 
ٍل اّای آى ار خد باؽد کِ تزکی ، ابؼاا ٍیضگی هی ّای هظ بلَکِ

اًدام فزایٌد اعهتفااُ  ّایی کِ خْت  ٍر  هؾخـ ؽدُ اعت. 1ٍ2
هیلیوتهز   120×40هغتطیلی ؽکل با ابؼاا ّای  ؽدًد، بقَرت ٍر 
هیلیوتهز   1ّا ًیهش بهزای ههظ بطهَر یکغهاى       بَاًد. ضخاهت ٍر 

هظ خالـ تدهاری بها ابؼهاا    ّای  اًتخا  ؽدًد. ّوچٌیي اس بلَکِ
5/78/1415   َهیلیوتز کِ  بطَر کاهل بزای حذف ّز گًَِ ػی

 اعتفااُ گزاید. آًیل ؽدُ بَاًد

 
اوليه هورد استفادههای  هطخػات ورق -1جذول

 ترکية ضيويایی جنس ورق
)درغذ وزنی(   

 اتعاد ورق

ورق هس 
 تجاری

 تلوکه هس 
 

4/98 Cu, 68/0 Zn, 18/0 Fe, 
22/0 Pb, 48/0 Co, 019/0 Sn, 

012/0 Cd, 009/0 Cr 

1×40×120  mm 
15 8/14  5/7 m

m 

ر تحقيكخواظ هكانيكی فلس هس تكار رفته د -2جذول 
 افسایص طول فلس

 )%(  
 سختی

(HV) 
 استحكام تسلين

(MPa) 

8/32 ورق هس   62 5/87  

5/30 تلوکه هس  66 5/89  

 
 ARBته روش  فر آوری ضذه توليذ هس -2

. بهزای  رٍی ٍر  هظ خالـ تداری فَرت گزفتبز  ّا آسهایؼ

هظ ار ابؼهاا هؾهخـ بزؽهکاری    ّای  ٍر یٌد ار ابتدا ااًدام فز
 12×4هیلهی هتهز ٍ ابؼهاا     1َار هغهی بهِ ضهخاهت    ؽدًد. اس اٍ ً

رًٍهد اًدهام فزایٌهد    یٌهد اعهتفااُ ؽهد.    اعاًتی هتز بزای ؽزٍع فز
ARB     ًؾهاى اااُ ؽهدُ    1بز رٍی هظ خهالـ تدهاری ار ؽهکل
ّا با اعتَى ؽغتِ ٍ چزبهی ساایهی   ابتدا ٍر  ،خْت عاخت. اعت

یوی گزاید عپظ بزای ایداا پیًَد با اعتحکام بیؾتز اس عوبااُ ع
اٍار کِ قابلیت بغتِ ؽدى بز رٍی اعتگاُ اریل را اارا با اًداسُ 

 هیلیوتز اعتفااُ ؽد.  4/0قطز عین 

اعتفااُ اس عوبااُ عیوی با تزیي سبزی عطح را ایداا کهزاُ       
 .]2[ؽهَا  ههی  ّها  ٍر بهیي   ای  یِتزیي اتقال  ٍ عب  ایداا قَی

گزفتٌهد ٍ   بدیي تزتی  اٍ عهطح بزعهکاری ؽهدُ رٍی ّهن قهزار     
ّای هغی چْارگَؽِ آى هقید ؽد ضخاهت عهاًدٍیچ  تَعط عین

هتهز   هیلهی  1هتز بَا کِ پظ اس اٍلهیي پهاط ًهَرا بهِ      هیلی 2اٍلیِ 
 % کاّؼ ضخاهت(.50کاّؼ ضخاهت ااا )

 هس خالع  ARBفراینذ  -1ضكل

 180ّهایی بهِ قطهز    اعتگاُ ًَرا هَرا اعتفااُ اارای غلطهک      
اٍر بز اقیقِ تٌظین ؽد. ًوًَِ پهظ   40عزػت ًَرا هتز ٍ با  هیلی
اس ٍعط ًق  ٍ پظ اس آهااُ عهاسی هدهدا ٍ هْهار     اٍل پاط اس

% کهاّؼ ضهخاهت قهزار    50چْارگَؽِ آى هددااً تحت ًهَرا بها   
 ٍ ار اههای هحهیط   اریٌد تا ّفت عیکل بدٍى رٍاًکه اگزفت. ایي فز

ِ  ،ًَرای  اًدام پذیزفت. پظ اس ّز هزحلِ اًدهام   ایبهز ّهایی  ًوًَه
خَػ ّای  ٍر . عطح هقطغ کٌاری ؽدًد تْیِ هختل ّای  َىآسه

خَراُ پظ اس عٌبااُ سًی ٍ پَلیؼ با پارچِ ٍ خویز الواعهِ، بها   
 ّها  ٍر َُ خَػ خَراى هیکزٍعکَپ ًَری بزرعی گزاید تا ًح

)اعتحکام  هطالؼِ خَاؿ هکاًیکی بزای ًْایتهؾاّدُ ؽَا ٍ ار 
ّای تهٌؼ ٍ کهزًؼ( آسههَى    حٌیطَل ٍ هٌ افشایؼ، هقدار کؾؾی
با اعتفااُ اس  ASTM-E8M  هطابق با اعتاًدارا کؾؾی اعتحکام
بهزای اًهداسُ گیهزی    فَرت گزفت. ار اااههِ   Zwick 250اعتگاُ 

با بار    Bohlerاس اعتگاُ عختی عٌح ٍیکزس هدل ّا  عختی ًوًَِ
  ثاًیِ اعتفااُ ؽد. 10گزم ٍ سهاى تَق   25

 
تار توسط  فراینطذ آهنیطری چنطذ     توليذ هس ریس ساخ -3

 هحوره
رعد اها بؼهد اس   هی یٌد آٌّگزی چٌد هحَرُ بغیار عااُ بِ ًظزافز

   ِ ؽهًَد.   ای ههی  ّز هزحلِ اػوال فؾار عطَح خهاًبی ًوًَهِ بؾهک
بزای اًدام هزحلِ بؼدی فؾار ابتدا باید ایي عطَح عاییدُ ؽهًَد.  

اس بهِ  اگز اٍ عطح اس چْار عطح خاًبی ًوًَِ هحهدٍا ؽهًَد، ًیه   
گزاا کهِ   هی عاییدى ّز چْار عطح ًوًَِ بؼد اس ّز هزحلِ حذف

ؽهَا ٍ ؽهزایطی هؾهابِ ًهَرا      هی لفایي اهز ارٍى یک قال  حا
یٌهد  اتقَیز ؽهواتیک فز  2آید. ؽکل  هی ای بِ ٍخَا کزًؼ ففحِ

 اّد. هی آٌّگزی چٌد هحَرُ را ًؾاى

 MAFمحورهفراینذ آهنیری چنذ  -2ضكل

ؽَا ٍ  هی ًَِ ارٍى حفزُ یا کاًال قال  فؾزاُهطابق ؽکل ًو     
بؼد اس خزٍج اس قال  هطابق با رٍؽی کِ اکز ؽد بهزای فؾهار ار   

گیزا. بهِ الیهل ثابهت بهَاى حدهن       هی خْت ایگز ارٍى قال  قزار
یٌهد اهکهاى تکهزار هزاحهل تها رعهیدى بهِ اًهداسُ         اًوًَِ ار ایي فز

 فَ  ریش ٍخَا اارا. ّای  ااًِ
 یابهد.  ههی  % کهاّؼ 50ٌد ارتفاع ًوًَِ ار ّز هزحلِ یاار ایي فز    

َرُ ار هزحلههِ اٍل قالهه  حههبههزای اًدههام فزایٌههد آٌّگههزی چٌههد ه
 هٌاعبی با ابؼاا هَرا ًظز طزاحی ٍ عاختِ ؽد. 

آهااُ ؽدُ تا ّفهت هزحلهِ تحهت فؾهار قهزار      ّای  عپظ ًوًَِ    
 60گزفتٌد. فزایٌد آٌّگزی چٌد هحَرُ ار اهای اتا  تَعط پهزط  

هیلیوتز بز ثاًیِ اًدام گزفت. بزای ایداا تغییز  25ٌی ٍ با عزػت ت
ّا اس رٍغي بهِ ػٌهَاى رٍاًکهار اعهتفااُ      ؽکل یکٌَاخت ار ًوًَِ

   ِ ار ارٍى قاله  بهِ ًقه     ّها   ؽد. ار ایي آسههایؼ ارتفهاع ًوًَه
هتهز رعهیدُ اعهت.     هیلهی  5/7هیلیوتز بِ  15کاّؼ اااُ ؽدُ ٍ اس 

اٍ عطحی اس ًوًَهِ کهِ آساا بهَاُ     بؼد اس ّز هزحلِ اػوال فؾار
 ِ ؽهدى عهائیدُ ٍ فهاف ؽهدًد، عهپظ ًوًَهِ       ای  اًد، بدلیل بؾهک

چزخاًدُ ؽدُ ٍ اس هحَر ایگز تحت فؾار قزار گزفتِ اعهت، ایهي   
با تز تکزار ؽدُ اعت. ایي تَالی ٍ ّای  فزایٌد تا رعیدى بِ کزًؼ

زط آٍرا کِ ًوًَِ ار عِ خْت په  هی تکزار ایي اطویٌاى را بَخَا
 ؽدُ اعت.

 
 نتایج و تحث

حطي  فراینطذ    خالع تررسی تحولات ریس ساختاری هس -1
ARB 

ؽهههدُ تَعهههط  ARBتحهههَ ت ریهههش عهههاختاری ههههظ خهههالـ 
 فهفحات  3هیکزٍعکَپ ًَری هَرا بزرعی قهزار گزفهت. ؽهکل    

یٌد ًهَرا تدوؼهی   اهظ خالـ تداری پظ اس ّفت عیکل فز خاًبی
کل ّفتن بهدٍى ػیه  ٍ   تا عیّا  ٍر ابق ؽکل هطاّد. را ًؾاى هی
ِ  ARBیٌد اپارگی فز ّها ار عهیکل   را پؾت عز گذاؽتٌد ٍلی ًوًَه

ّای تَلید ؽدُ تها عهیکل   ؽدًد بِ ّویي الیل ًوًَِّؾتن هؼیَ  
 ِ خهایی ٍ کهاّؼ   ّفتن هَرا تَخِ قزار گزفتٌد. افشایؼ چگالی ًابه

-هااُ ٍ ار ًتیدِ تزای هی عختی اًداسُ ااًِ عب  افشایؼ کزًؼ

 ؽد.  ARBّا پظ اس عیکل ّفتن اهز عب  پارگی ٍر ؽَا ایي 
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تههاکٌَى بزرعههی ٍ هقایغههِ خههَاؿ ایدههاا ؽههدُ حافههل اس ایههي 
ّدف اس تحقیق حاضز اعت. هَرا تَخِ قزار گزفتِ  کوتزّا  فزایٌد

فشایؼ اعهتحکام  تکاهل عاختار، ایداا عاختار ریش ااًِ، ابزرعی 
تدوؼهی ٍ   ًَرا اتقهالی یٌد اهظ خالـ تداری تحت فز ٍ عختی

ِ   .باؽد هی فزایٌد آٌّگزی چٌد هحَرُ ٍ هقایغِ آًْا  ار ّهز هزحله
بهز  ، با اعتفااُ اس هیکزٍعکَپ ًَری ٍ آسههَى کؾهؼ ٍ عهختی   

ٍ  خههَاؿ هکههاًیکی  ،اعههتاًدارا بدعههت آهههدُی ّهها رٍی ًوًَههِ
 هَرا هطالؼِ ٍ بزرعی قزار گزفت.عاختاری 

 

 هواد و روش تحقيك
  هواد اوليه -1

ٍ  ّای هظ خالـ تداری هَاا هَرا اعتفااُ ار ایي پضٍّؼ ٍر 
ٍل اّای آى ار خد باؽد کِ تزکی ، ابؼاا ٍیضگی هی ّای هظ بلَکِ

اًدام فزایٌد اعهتفااُ  ّایی کِ خْت  ٍر  هؾخـ ؽدُ اعت. 1ٍ2
هیلیوتهز   120×40هغتطیلی ؽکل با ابؼاا ّای  ؽدًد، بقَرت ٍر 
هیلیوتهز   1ّا ًیهش بهزای ههظ بطهَر یکغهاى       بَاًد. ضخاهت ٍر 

هظ خالـ تدهاری بها ابؼهاا    ّای  اًتخا  ؽدًد. ّوچٌیي اس بلَکِ
5/78/1415   َهیلیوتز کِ  بطَر کاهل بزای حذف ّز گًَِ ػی

 اعتفااُ گزاید. آًیل ؽدُ بَاًد

 
اوليه هورد استفادههای  هطخػات ورق -1جذول

 ترکية ضيويایی جنس ورق
)درغذ وزنی(   

 اتعاد ورق

ورق هس 
 تجاری

 تلوکه هس 
 

4/98 Cu, 68/0 Zn, 18/0 Fe, 
22/0 Pb, 48/0 Co, 019/0 Sn, 

012/0 Cd, 009/0 Cr 

1×40×120  mm 
15 8/14  5/7 m

m 

ر تحقيكخواظ هكانيكی فلس هس تكار رفته د -2جذول 
 افسایص طول فلس

 )%(  
 سختی

(HV) 
 استحكام تسلين

(MPa) 

8/32 ورق هس   62 5/87  

5/30 تلوکه هس  66 5/89  

 
 ARBته روش  فر آوری ضذه توليذ هس -2

. بهزای  رٍی ٍر  هظ خالـ تداری فَرت گزفتبز  ّا آسهایؼ

هظ ار ابؼهاا هؾهخـ بزؽهکاری    ّای  ٍر یٌد ار ابتدا ااًدام فز
 12×4هیلهی هتهز ٍ ابؼهاا     1َار هغهی بهِ ضهخاهت    ؽدًد. اس اٍ ً

رًٍهد اًدهام فزایٌهد    یٌهد اعهتفااُ ؽهد.    اعاًتی هتز بزای ؽزٍع فز
ARB     ًؾهاى اااُ ؽهدُ    1بز رٍی هظ خهالـ تدهاری ار ؽهکل
ّا با اعتَى ؽغتِ ٍ چزبهی ساایهی   ابتدا ٍر  ،خْت عاخت. اعت

یوی گزاید عپظ بزای ایداا پیًَد با اعتحکام بیؾتز اس عوبااُ ع
اٍار کِ قابلیت بغتِ ؽدى بز رٍی اعتگاُ اریل را اارا با اًداسُ 

 هیلیوتز اعتفااُ ؽد.  4/0قطز عین 

اعتفااُ اس عوبااُ عیوی با تزیي سبزی عطح را ایداا کهزاُ       
 .]2[ؽهَا  ههی  ّها  ٍر بهیي   ای  یِتزیي اتقال  ٍ عب  ایداا قَی

گزفتٌهد ٍ   بدیي تزتی  اٍ عهطح بزعهکاری ؽهدُ رٍی ّهن قهزار     
ّای هغی چْارگَؽِ آى هقید ؽد ضخاهت عهاًدٍیچ  تَعط عین

هتهز   هیلهی  1هتز بَا کِ پظ اس اٍلهیي پهاط ًهَرا بهِ      هیلی 2اٍلیِ 
 % کاّؼ ضخاهت(.50کاّؼ ضخاهت ااا )

 هس خالع  ARBفراینذ  -1ضكل

 180ّهایی بهِ قطهز    اعتگاُ ًَرا هَرا اعتفااُ اارای غلطهک      
اٍر بز اقیقِ تٌظین ؽد. ًوًَِ پهظ   40عزػت ًَرا هتز ٍ با  هیلی
اس ٍعط ًق  ٍ پظ اس آهااُ عهاسی هدهدا ٍ هْهار     اٍل پاط اس

% کهاّؼ ضهخاهت قهزار    50چْارگَؽِ آى هددااً تحت ًهَرا بها   
 ٍ ار اههای هحهیط   اریٌد تا ّفت عیکل بدٍى رٍاًکه اگزفت. ایي فز

ِ  ،ًَرای  اًدام پذیزفت. پظ اس ّز هزحلِ اًدهام   ایبهز ّهایی  ًوًَه
خَػ ّای  ٍر . عطح هقطغ کٌاری ؽدًد تْیِ هختل ّای  َىآسه

خَراُ پظ اس عٌبااُ سًی ٍ پَلیؼ با پارچِ ٍ خویز الواعهِ، بها   
 ّها  ٍر َُ خَػ خَراى هیکزٍعکَپ ًَری بزرعی گزاید تا ًح

)اعتحکام  هطالؼِ خَاؿ هکاًیکی بزای ًْایتهؾاّدُ ؽَا ٍ ار 
ّای تهٌؼ ٍ کهزًؼ( آسههَى    حٌیطَل ٍ هٌ افشایؼ، هقدار کؾؾی
با اعتفااُ اس  ASTM-E8M  هطابق با اعتاًدارا کؾؾی اعتحکام
بهزای اًهداسُ گیهزی    فَرت گزفت. ار اااههِ   Zwick 250اعتگاُ 

با بار    Bohlerاس اعتگاُ عختی عٌح ٍیکزس هدل ّا  عختی ًوًَِ
  ثاًیِ اعتفااُ ؽد. 10گزم ٍ سهاى تَق   25

 
تار توسط  فراینطذ آهنیطری چنطذ     توليذ هس ریس ساخ -3

 هحوره
رعد اها بؼهد اس   هی یٌد آٌّگزی چٌد هحَرُ بغیار عااُ بِ ًظزافز

   ِ ؽهًَد.   ای ههی  ّز هزحلِ اػوال فؾار عطَح خهاًبی ًوًَهِ بؾهک
بزای اًدام هزحلِ بؼدی فؾار ابتدا باید ایي عطَح عاییدُ ؽهًَد.  

اس بهِ  اگز اٍ عطح اس چْار عطح خاًبی ًوًَِ هحهدٍا ؽهًَد، ًیه   
گزاا کهِ   هی عاییدى ّز چْار عطح ًوًَِ بؼد اس ّز هزحلِ حذف

ؽهَا ٍ ؽهزایطی هؾهابِ ًهَرا      هی لفایي اهز ارٍى یک قال  حا
یٌهد  اتقَیز ؽهواتیک فز  2آید. ؽکل  هی ای بِ ٍخَا کزًؼ ففحِ

 اّد. هی آٌّگزی چٌد هحَرُ را ًؾاى

 MAFمحورهفراینذ آهنیری چنذ  -2ضكل

ؽَا ٍ  هی ًَِ ارٍى حفزُ یا کاًال قال  فؾزاُهطابق ؽکل ًو     
بؼد اس خزٍج اس قال  هطابق با رٍؽی کِ اکز ؽد بهزای فؾهار ار   

گیزا. بهِ الیهل ثابهت بهَاى حدهن       هی خْت ایگز ارٍى قال  قزار
یٌهد اهکهاى تکهزار هزاحهل تها رعهیدى بهِ اًهداسُ         اًوًَِ ار ایي فز

 فَ  ریش ٍخَا اارا. ّای  ااًِ
 یابهد.  ههی  % کهاّؼ 50ٌد ارتفاع ًوًَِ ار ّز هزحلِ یاار ایي فز    

َرُ ار هزحلههِ اٍل قالهه  حههبههزای اًدههام فزایٌههد آٌّگههزی چٌههد ه
 هٌاعبی با ابؼاا هَرا ًظز طزاحی ٍ عاختِ ؽد. 

آهااُ ؽدُ تا ّفهت هزحلهِ تحهت فؾهار قهزار      ّای  عپظ ًوًَِ    
 60گزفتٌد. فزایٌد آٌّگزی چٌد هحَرُ ار اهای اتا  تَعط پهزط  

هیلیوتز بز ثاًیِ اًدام گزفت. بزای ایداا تغییز  25ٌی ٍ با عزػت ت
ّا اس رٍغي بهِ ػٌهَاى رٍاًکهار اعهتفااُ      ؽکل یکٌَاخت ار ًوًَِ

   ِ ار ارٍى قاله  بهِ ًقه     ّها   ؽد. ار ایي آسههایؼ ارتفهاع ًوًَه
هتهز رعهیدُ اعهت.     هیلهی  5/7هیلیوتز بِ  15کاّؼ اااُ ؽدُ ٍ اس 

اٍ عطحی اس ًوًَهِ کهِ آساا بهَاُ     بؼد اس ّز هزحلِ اػوال فؾار
 ِ ؽهدى عهائیدُ ٍ فهاف ؽهدًد، عهپظ ًوًَهِ       ای  اًد، بدلیل بؾهک

چزخاًدُ ؽدُ ٍ اس هحَر ایگز تحت فؾار قزار گزفتِ اعهت، ایهي   
با تز تکزار ؽدُ اعت. ایي تَالی ٍ ّای  فزایٌد تا رعیدى بِ کزًؼ

زط آٍرا کِ ًوًَِ ار عِ خْت په  هی تکزار ایي اطویٌاى را بَخَا
 ؽدُ اعت.

 
 نتایج و تحث

حطي  فراینطذ    خالع تررسی تحولات ریس ساختاری هس -1
ARB 

ؽهههدُ تَعهههط  ARBتحهههَ ت ریهههش عهههاختاری ههههظ خهههالـ 
 فهفحات  3هیکزٍعکَپ ًَری هَرا بزرعی قهزار گزفهت. ؽهکل    

یٌد ًهَرا تدوؼهی   اهظ خالـ تداری پظ اس ّفت عیکل فز خاًبی
کل ّفتن بهدٍى ػیه  ٍ   تا عیّا  ٍر ابق ؽکل هطاّد. را ًؾاى هی
ِ  ARBیٌد اپارگی فز ّها ار عهیکل   را پؾت عز گذاؽتٌد ٍلی ًوًَه

ّای تَلید ؽدُ تها عهیکل   ؽدًد بِ ّویي الیل ًوًَِّؾتن هؼیَ  
 ِ خهایی ٍ کهاّؼ   ّفتن هَرا تَخِ قزار گزفتٌد. افشایؼ چگالی ًابه

-هااُ ٍ ار ًتیدِ تزای هی عختی اًداسُ ااًِ عب  افشایؼ کزًؼ
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ِ  ،ًَرای  اًدام پذیزفت. پظ اس ّز هزحلِ اًدهام   ایبهز ّهایی  ًوًَه
خَػ ّای  ٍر . عطح هقطغ کٌاری ؽدًد تْیِ هختل ّای  َىآسه

خَراُ پظ اس عٌبااُ سًی ٍ پَلیؼ با پارچِ ٍ خویز الواعهِ، بها   
 ّها  ٍر َُ خَػ خَراى هیکزٍعکَپ ًَری بزرعی گزاید تا ًح

)اعتحکام  هطالؼِ خَاؿ هکاًیکی بزای ًْایتهؾاّدُ ؽَا ٍ ار 
ّای تهٌؼ ٍ کهزًؼ( آسههَى    حٌیطَل ٍ هٌ افشایؼ، هقدار کؾؾی
با اعتفااُ اس  ASTM-E8M  هطابق با اعتاًدارا کؾؾی اعتحکام
بهزای اًهداسُ گیهزی    فَرت گزفت. ار اااههِ   Zwick 250اعتگاُ 

با بار    Bohlerاس اعتگاُ عختی عٌح ٍیکزس هدل ّا  عختی ًوًَِ
  ثاًیِ اعتفااُ ؽد. 10گزم ٍ سهاى تَق   25

 
تار توسط  فراینطذ آهنیطری چنطذ     توليذ هس ریس ساخ -3

 هحوره
رعد اها بؼهد اس   هی یٌد آٌّگزی چٌد هحَرُ بغیار عااُ بِ ًظزافز

   ِ ؽهًَد.   ای ههی  ّز هزحلِ اػوال فؾار عطَح خهاًبی ًوًَهِ بؾهک
بزای اًدام هزحلِ بؼدی فؾار ابتدا باید ایي عطَح عاییدُ ؽهًَد.  

اس بهِ  اگز اٍ عطح اس چْار عطح خاًبی ًوًَِ هحهدٍا ؽهًَد، ًیه   
گزاا کهِ   هی عاییدى ّز چْار عطح ًوًَِ بؼد اس ّز هزحلِ حذف

ؽهَا ٍ ؽهزایطی هؾهابِ ًهَرا      هی لفایي اهز ارٍى یک قال  حا
یٌهد  اتقَیز ؽهواتیک فز  2آید. ؽکل  هی ای بِ ٍخَا کزًؼ ففحِ

 اّد. هی آٌّگزی چٌد هحَرُ را ًؾاى

 MAFمحورهفراینذ آهنیری چنذ  -2ضكل

ؽَا ٍ  هی ًَِ ارٍى حفزُ یا کاًال قال  فؾزاُهطابق ؽکل ًو     
بؼد اس خزٍج اس قال  هطابق با رٍؽی کِ اکز ؽد بهزای فؾهار ار   

گیزا. بهِ الیهل ثابهت بهَاى حدهن       هی خْت ایگز ارٍى قال  قزار
یٌهد اهکهاى تکهزار هزاحهل تها رعهیدى بهِ اًهداسُ         اًوًَِ ار ایي فز

 فَ  ریش ٍخَا اارا. ّای  ااًِ
 یابهد.  ههی  % کهاّؼ 50ٌد ارتفاع ًوًَِ ار ّز هزحلِ یاار ایي فز    

َرُ ار هزحلههِ اٍل قالهه  حههبههزای اًدههام فزایٌههد آٌّگههزی چٌههد ه
 هٌاعبی با ابؼاا هَرا ًظز طزاحی ٍ عاختِ ؽد. 

آهااُ ؽدُ تا ّفهت هزحلهِ تحهت فؾهار قهزار      ّای  عپظ ًوًَِ    
 60گزفتٌد. فزایٌد آٌّگزی چٌد هحَرُ ار اهای اتا  تَعط پهزط  

هیلیوتز بز ثاًیِ اًدام گزفت. بزای ایداا تغییز  25ٌی ٍ با عزػت ت
ّا اس رٍغي بهِ ػٌهَاى رٍاًکهار اعهتفااُ      ؽکل یکٌَاخت ار ًوًَِ

   ِ ار ارٍى قاله  بهِ ًقه     ّها   ؽد. ار ایي آسههایؼ ارتفهاع ًوًَه
هتهز رعهیدُ اعهت.     هیلهی  5/7هیلیوتز بِ  15کاّؼ اااُ ؽدُ ٍ اس 

اٍ عطحی اس ًوًَهِ کهِ آساا بهَاُ     بؼد اس ّز هزحلِ اػوال فؾار
 ِ ؽهدى عهائیدُ ٍ فهاف ؽهدًد، عهپظ ًوًَهِ       ای  اًد، بدلیل بؾهک

چزخاًدُ ؽدُ ٍ اس هحَر ایگز تحت فؾار قزار گزفتِ اعهت، ایهي   
با تز تکزار ؽدُ اعت. ایي تَالی ٍ ّای  فزایٌد تا رعیدى بِ کزًؼ

زط آٍرا کِ ًوًَِ ار عِ خْت په  هی تکزار ایي اطویٌاى را بَخَا
 ؽدُ اعت.

 
 نتایج و تحث

حطي  فراینطذ    خالع تررسی تحولات ریس ساختاری هس -1
ARB 

ؽهههدُ تَعهههط  ARBتحهههَ ت ریهههش عهههاختاری ههههظ خهههالـ 
 فهفحات  3هیکزٍعکَپ ًَری هَرا بزرعی قهزار گزفهت. ؽهکل    

یٌد ًهَرا تدوؼهی   اهظ خالـ تداری پظ اس ّفت عیکل فز خاًبی
کل ّفتن بهدٍى ػیه  ٍ   تا عیّا  ٍر ابق ؽکل هطاّد. را ًؾاى هی
ِ  ARBیٌد اپارگی فز ّها ار عهیکل   را پؾت عز گذاؽتٌد ٍلی ًوًَه

ّای تَلید ؽدُ تها عهیکل   ؽدًد بِ ّویي الیل ًوًَِّؾتن هؼیَ  
 ِ خهایی ٍ کهاّؼ   ّفتن هَرا تَخِ قزار گزفتٌد. افشایؼ چگالی ًابه

-هااُ ٍ ار ًتیدِ تزای هی عختی اًداسُ ااًِ عب  افشایؼ کزًؼ

 ؽد.  ARBّا پظ اس عیکل ّفتن اهز عب  پارگی ٍر ؽَا ایي 
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ههظ  ّای  ّواًطَر کِ ار تقاٍیز قابل رؤیت اعت اتقال  یِ    
گیهزا. ار هزاحهل   % کاّؼ ضخاهت بهِ خهَبی فهَرت ههی    50با 

ّا بِ فَرت یکپارچِ ٍ هٌغدن ارآهدُ ٍ بِ خهش   یِ ARBبا ی 
-َار ههی اؽه ّها    یِ، تؾخیـ ٍ رؤیت ARBیٌد اهزاحل اٍلیِ فز

ِ ، تؼداا ARBیٌد اباؽد. ایي بداى هؼٌاعت کِ با پیؾزفت فز ّها    یه
 یابد.ای هداٍم افشایؼ هیبگًَِ

پاس  ب( ،پاس اولالف(تػاویر هيكروسكوپ نوری تترتية  -3 ضكل
 200X. تسرگنوایی  پاس هفتن د( ،پاس پنجن ج( ،سوم

 
کِ اًداسُ  اس آًدایی ARBّای فزایٌد با افشایؼ تؼداا عیکل      

یابد. ار ًتیدِ خْت کاّؼ تغییز ؽکل اػوالی بِ هااُ افشایؼ هی
اًزصی عیغتن هزسّای کن ساٍیِ ٍ عپظ با ساٍیِ بشرگ ار 

تَاى ار ًتیدِ هی  [.8]ؽَاتز هیحافل ٍ هااُ ریش ااًِ عاختار
ریش ؽدى عاختار را بِ تبدیل هزسّای کن ساٍیِ فزػی ًاؽی اس 

بِ هزسّای تقاافی با ساٍیِ با  ًغبت ااا. ّا خاییآرایؼ ًابِ
 را ظزی  بغیار ّای ااًِ ایي تؾکیل هکاًیشم ّوکاراًؼ، ٍ عَخی

 ًَرا عاختار اااًد: پیؾٌْاا فَرت ایي بِ تدوؼی ًَرا ار

 ّای ًاّوغاًی ٍ اعت فؾزاُ ؽدیداً عاختاری یافتِ، تدوؼی

 یتهَقؼ بِ ٍابغتِ ّای ًابدایی ؽاهل کِ اارا سیاای هَضؼی
 هزسّای بحزاًی ًاّوغاًی، کزًؼ ّای هکاى ایي باؽٌد. ار هی

 ٍ کٌد هی تبدیل ساٍیِ پز ّای هزسااًِ بِ را ساٍیِ کن فزػی

 .]8-10[آٍرا هی ٍخَا بِ ظزی  بغیار عاختار

 ضذه ARBتررسی خواظ هكانيكی هس   -2
ار هزاحهل   ARBیٌد اخَاؿ هکاًیکی هظ خالـ تداری تحت فز

را بزرعی قهزار گزفهت. خْهت بزرعهی خهَاؿ      یٌد هَاهختل  فز
ّای کؾؼ تک هحهَری ٍ ریشعهختی عهٌدی بهز     هکاًیکی آسهَى

ّهای  کهزًؼ ار عهیکل   -ّا فَرت گزفت. هٌحٌی تٌؼرٍی ًوًَِ
 4کهِ ار ؽهکل    ّواًطَر اعت. ًؾاى اااُ ؽدُ 4هختل  ار ؽکل 

 اعهتحکام کؾؾهی ار اٍ عهیکل اٍلیهِ فزایٌهد      ؽهَا هؾاّدُ ههی 

ARB  گیزی ااؽتِ اعت ٍ عپظ با افهشایؼ کهزًؼ   افشایؼ چؾو
هقدار آى تدریدا افشایؼ یافتِ اعت. ایي رًٍهد افشایؾهی تها پهاط     

 ARBاااهِ یافتِ ٍ پظ اس ّفهت عهیکل فزایٌهد     ARBیٌد اّفتن فز
تها   باؽهد.  ههی  بزابز بشرگتز اس اعتحکام اٍلیِ ٍر  هظ 5/1حدٍا 

ًقهؼ افهلی    ّاخاییعیکل عَم کزًؼ عختی یا عخت ؽدى ًابِ
ِ  را ار افههشایؼ اعههتحکام بههاسی هههی    ّههای کٌههد ٍ تؾههکیل ااًهه

-خایی عب  افهشایؼ اعهتحکام ههی   ّای ًابِسیزهیکزًٍی یا علَل

اس عیکل چْهارم افهشایؼ اعهتحکام بها تَخهِ بهِ         .[11-12ؽَا ]
باؽد ٍ تأثیز الؼااُ ریش هیّای فَ گیزی ااًِعاختار ااًِ ٍ ؽکل

ػَاهل هختلفی ار افهشایؼ اعهتحکام   گزاا. کزًؼ عختی کوتز هی
بطهَر   باؽٌد. هی تاثیزگذارARB تَلید ؽدُ بِ رٍػ ّا  کاهپَسیت

تَلید ؽدُ با فزایٌد ّای  کلی ػَاهل اعتحکام بخؾی ار کاهپَسیت
ARB ار  تَاى بقَرت ػَاهل تاثیزگهذار سیهز بیهاى ًوهَا.     هی را

دهایی  تَاى بِ کزًؼ عختی بدلیل افشایؼ ااًغهیتِ ًاب  هی گام اٍل
 حافل اس تغییز ؽهکل اؽهارُ ًوهَا کهِ عهب  افهشایؼ اعهتحکام       

 ًقؼ هْوی را ایفا ARBگزاا. ایي ػاهل ار هزاحل اٍلیِ فزایٌد  هی
ٍ ایدهاا عهاختار ریهش ااًهِ ٍ      ARBکٌد، کِ با افشایؼ هزاحل  هی

یابد. ار اااههِ فزایٌهد    هی بْبَا اًداسُ ااًِ تاثیز آى تدریدا کاّؼ
ARB،  ار هزاحهل ًْهایی فزایٌهد بغهیار تاثیزگهذار     ریش ااًِ ؽدى 

 باؽد. هی
ار عاختار فَ  ریش، ایداا هزسّای خدید با تَخِ بِ رابطهِ ّهال   

ؽَا. ّوچٌیي اثهز   هی پیچ کِ قبس اکز ؽد هَخ  اعتحکام بخؾی
ًاؽهی اس افهطکا     ARBکزًؼ بزؽی ایداا ؽدُ ار طی فزایٌد 

   ِ عهب  افهشایؼ   ّها   بیي غلطک ٍ ًوًَِ ٍ افطکا  بهیي خهَا  یه
تَاى  هی ؽَا. اس ایگز ػَاهل هی کزًؼ هؼاال ٍ افشایؼ اعتحکام

ٍ تؼهداا  ّها   باقیواًدُ اس طزیق تاثیز بهز حزکهت ًابدهایی   ّای  تٌؼ
ِ ار هزاحل اٍل .ٍ ضخاهت آًْا را اکز کزاّا   یِ فزایٌهد تغییهز    یه

ِ  ّا   یِ سیهاا اعهت کهِ ار    ّها   ٍ ار هزاحل ًْایی تغییز تؼهداا  یه
 باؽٌد. هی اعتحکام تاثیزگذارافشایؼ 

 

 
 .ARBهای هختلف فراینذکرنص هس در سيكل -هنحنی تنص -4ضكل 

 
ِ   ARBبا افشایؼ هزاحهل   کهاّؼ ٍ تؼهداا آًْها    ّها   ضهخاهت  یه

یابد. بطَریکهِ ار عهیکل ّفهتن     هی افشایؼ (2n-1)بقَرت تَاًی 
با تقغین ًوَاى ضخاهت ّا   یِ ضخاهتباؽد.  هی  یِ 255ؽاهل 

ِ    ٍر هَخهَا  ّهای     پظ اس فزایٌد ًَرا ار ّز پهاط بهِ تؼهداا  یه
کهزًؼ   ًهز   کاّؼ 4ػسٍُ بز ایي هطابق ؽکل  بدعت آهدُ اعت.

کهزًؼ بهِ ػلهت     ًز  باؽد. کاّؼ هی ّای با تز هؾَْاار عیکل
تاثیز کهزًؼ   ARBباؽد کِ ار طی فزایٌد تأثیز کزًؼ عختی هی
 .]13[یابد هی عختی بِ تدریح کاّؼ

 
ARBیج ریسسختی سنجی هس تحت فراینذ نتا -3

ِ   بزای اًداسُ ِ    گیهزی عهختی ًوًَه ّها ار  ّها، فهفحِ خهاًبی ًوًَه
عٌدی قزار گزفهت  تحت ریشعختی ARBیٌد اّای هختل  فزعیکل
  .( 5)ؽکل

بزابز ًغبت بهِ ههظ خهالـ     2افشایؼ عزیغ عختی حدٍا         
پظ اس پاط عَم ایداا گزایدُ اعهت. افهشایؼ عهزیغ عهختی بها      

تَاًد بِ عخت ؽدى کزًؾی هزبَط باؽد ّا هیکزًؼ ًز  کاّؼ
عختی بِ الیهل آى اعهت    ،  ARB با ی فزایٌدّای  [. ار عیکل14]

رعیدُ اًهد. ااًغهیتِ   ّا  کِ هَاا بِ یک ااًغیتِ پایداری اس ًابدایی
بَعههیلِ تؼههاال ایٌههاهیکی ار طههی تَلیههد ّهها  اس ًابدههایی پایههداری

ار فزایٌد تغییز ؽکل پسعتیک ؽدید ٍ آًیهل ار فزایٌهد   ّا  ًابدایی
 اّد. هی افسح ایٌاهیکی ر 

 

 
های  طی سيكلهس های  لایهسختی سنجی هرتوط ته ریسنتایج  -5ضكل 

 .ARBهختلف فراینذ 
 

ّوچٌیي هقاایز با ی عختی ار عطح بِ ٍعیلِ کار عختی ًاؽی 
اس کزًؼ بزؽی هاساا کِ تَعط افطکا  سیاا بیي غلطک ًَرا ٍ 

[. ٍاقؼیت 13-16باؽد] هی افتد، هی اتفا  ARBطی فزایٌد ًوًَِ ار 
 ِ ّها   ایگز کِ تاثیز بغشایی ار عختی اارا افشایؼ ًوایی تؼداا  یه

-2n)باؽد طبق فزهَل  هی ARBفزایٌد ّای  با افشایؼ تؼداا عیکل

 باؽد.  هی  یِ 255ؽدُ ار عیکل ّفتن ؽاهل  ARBًوًَِ هظ  (1
 

ت فراینذ آهنیری چنذ تررسی خواظ هكانيكی هس تح  -4
 (MAF)هحوره

ِ  -هٌحٌی تٌؼ هختله  فزآیٌهد    ار هزاحهل ههظ  ّهای   کهزًؼ ًوًَه
ًؾاى اااُ ؽدُ اعهت بهزای اًدهام     6آٌّگزی چٌد هحَرُ ارؽکل
 سم بهِ   .تْیِ ؽهدُ اعهت   ّز هزحلِآسهَى فؾار عِ ًوًَِ بزای 

ًوًَهِ هزبهَط    3اکز اعت کِ ؽزایط اًدام آسهَى فؾار بزای ّز
ُ بِ یک کزًؼ   خاؿ یکغاى بَا. ّواًطَر کِ ار تقاٍیز هؾهاّد

افهشایؼ ؽهدیدی ار    MAFهزاحهل اٍلیهِ فزایٌهد     ؽَا بؼهد اس  هی
با پیؾهزفت فزایٌهد ٍ    گزاا ٍ هی هؾاّدُّا  اعتحکام تغلین ًوًَِ

 پزط رًٍهد فهؼَای اعهتحکام تغهلین کهاّؼ     ّای  افشایؼ عیکل
  .ابدی هی
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ِ  ّا   یِ سیهاا اعهت کهِ ار    ّها   ٍ ار هزاحل ًْایی تغییز تؼهداا  یه
 باؽٌد. هی اعتحکام تاثیزگذارافشایؼ 

 

 
 .ARBهای هختلف فراینذکرنص هس در سيكل -هنحنی تنص -4ضكل 

 
ِ   ARBبا افشایؼ هزاحهل   کهاّؼ ٍ تؼهداا آًْها    ّها   ضهخاهت  یه

یابد. بطَریکهِ ار عهیکل ّفهتن     هی افشایؼ (2n-1)بقَرت تَاًی 
با تقغین ًوَاى ضخاهت ّا   یِ ضخاهتباؽد.  هی  یِ 255ؽاهل 

ِ    ٍر هَخهَا  ّهای     پظ اس فزایٌد ًَرا ار ّز پهاط بهِ تؼهداا  یه
کهزًؼ   ًهز   کاّؼ 4ػسٍُ بز ایي هطابق ؽکل  بدعت آهدُ اعت.

کهزًؼ بهِ ػلهت     ًز  باؽد. کاّؼ هی ّای با تز هؾَْاار عیکل
تاثیز کهزًؼ   ARBباؽد کِ ار طی فزایٌد تأثیز کزًؼ عختی هی
 .]13[یابد هی عختی بِ تدریح کاّؼ

 
ARBیج ریسسختی سنجی هس تحت فراینذ نتا -3

ِ   بزای اًداسُ ِ    گیهزی عهختی ًوًَه ّها ار  ّها، فهفحِ خهاًبی ًوًَه
عٌدی قزار گزفهت  تحت ریشعختی ARBیٌد اّای هختل  فزعیکل
  .( 5)ؽکل

بزابز ًغبت بهِ ههظ خهالـ     2افشایؼ عزیغ عختی حدٍا         
پظ اس پاط عَم ایداا گزایدُ اعهت. افهشایؼ عهزیغ عهختی بها      

تَاًد بِ عخت ؽدى کزًؾی هزبَط باؽد ّا هیکزًؼ ًز  کاّؼ
عختی بِ الیهل آى اعهت    ،  ARB با ی فزایٌدّای  [. ار عیکل14]

رعیدُ اًهد. ااًغهیتِ   ّا  کِ هَاا بِ یک ااًغیتِ پایداری اس ًابدایی
بَعههیلِ تؼههاال ایٌههاهیکی ار طههی تَلیههد ّهها  اس ًابدههایی پایههداری

ار فزایٌد تغییز ؽکل پسعتیک ؽدید ٍ آًیهل ار فزایٌهد   ّا  ًابدایی
 اّد. هی افسح ایٌاهیکی ر 

 

 
های  طی سيكلهس های  لایهسختی سنجی هرتوط ته ریسنتایج  -5ضكل 

 .ARBهختلف فراینذ 
 

ّوچٌیي هقاایز با ی عختی ار عطح بِ ٍعیلِ کار عختی ًاؽی 
اس کزًؼ بزؽی هاساا کِ تَعط افطکا  سیاا بیي غلطک ًَرا ٍ 

[. ٍاقؼیت 13-16باؽد] هی افتد، هی اتفا  ARBطی فزایٌد ًوًَِ ار 
 ِ ّها   ایگز کِ تاثیز بغشایی ار عختی اارا افشایؼ ًوایی تؼداا  یه

-2n)باؽد طبق فزهَل  هی ARBفزایٌد ّای  با افشایؼ تؼداا عیکل

 باؽد.  هی  یِ 255ؽدُ ار عیکل ّفتن ؽاهل  ARBًوًَِ هظ  (1
 

ت فراینذ آهنیری چنذ تررسی خواظ هكانيكی هس تح  -4
 (MAF)هحوره

ِ  -هٌحٌی تٌؼ هختله  فزآیٌهد    ار هزاحهل ههظ  ّهای   کهزًؼ ًوًَه
ًؾاى اااُ ؽدُ اعهت بهزای اًدهام     6آٌّگزی چٌد هحَرُ ارؽکل
 سم بهِ   .تْیِ ؽهدُ اعهت   ّز هزحلِآسهَى فؾار عِ ًوًَِ بزای 

ًوًَهِ هزبهَط    3اکز اعت کِ ؽزایط اًدام آسهَى فؾار بزای ّز
ُ بِ یک کزًؼ   خاؿ یکغاى بَا. ّواًطَر کِ ار تقاٍیز هؾهاّد

افهشایؼ ؽهدیدی ار    MAFهزاحهل اٍلیهِ فزایٌهد     ؽَا بؼهد اس  هی
با پیؾهزفت فزایٌهد ٍ    گزاا ٍ هی هؾاّدُّا  اعتحکام تغلین ًوًَِ

 پزط رًٍهد فهؼَای اعهتحکام تغهلین کهاّؼ     ّای  افشایؼ عیکل
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 .MAFختلف فراینذ های هکرنص هس در سيكل -هنحنی تنص -6ضكل

 
اعتحکام تغلین ٍ اعتحکام تغلین ًْایی هظ بها   6هطابق ؽکل     

یابد. هاکشیون اعتحکام  هی افشایؼ MAFفزایٌد ّای  افشایؼ عیکل
هگاپاعههکال  550ٍ 440تغههلین ٍ اعههتحکام تغههلین ًْههایی بتزتیهه 

هقایغِ بهیي   7ؽکل  آید. هی هطابق ؽکل پظ اس عیکل ّفتن بدعت
ؽدُ ٍ هظ خهالـ کهِ تحهت فزایٌهد       ARBهظ اعتحکام کؾؾی

MAF  اّهد.  هی قزار گزفتِ اعت را ًؾاى    ُ  ّوهاًطَر کهِ هؾهاّد
اس پاط عَم بِ  تَلید ؽدُ تَعط ّز اٍ فزایٌدّای  ؽَا ًوًَِ هی
 ARBار ّهز اٍ رٍػ   رفتار هکاًیکی تقزیبا هؾهابْی اارًهد.  بؼد 
ٍMAF ااًهِ   ٍ بْبَا اًداسُّا  کزًؼ عختی تَعط ایداا ًابدایی

باؽهٌد. اهها تحقیقهات     ههی  افهشایؼ اعهتحکام   اٍ هکاًیشم افلی ار
فَرت گزفتِ ًؾاًگز آى اعت کهِ ریهش ؽهدى اًهداسُ ااًهِ تهاثیز       

بِ   .]17[ااؽتِ اعت MAFبغشایی ار افشایؼ اعتحکام ار فزایٌد 
تَلیهد ؽهدُ تَعهط فزایٌهد آٌّگهزی چٌهد       ّای  ػبارتی ایگز ًوًَِ

کهَچکتزی ًغهبت بهِ فزایٌهد ًهَرا       ّهای  هحَرُ اارای اًداسُ ااًِ
بِ ّویي الیل ؽاّد اعهتحکام بها تزی ار     . ]17[باؽد هی تدوؼی
 باؽین کِ بطَر ٍاضحی ار ًوهَاار  هی ؽدُ MAFهظ ّای  ًوًَِ

ٍ   ARBکِ بهیي ههظ   7ؽکل ای  هقایغِ ههظ تحهت فزایٌهد     ؽهدُ 
MAF  ُّوچٌیي ًکتِ قابل تَخِ . باؽد هی قزار گزفتِ قابل هؾاّد
باؽد ّوهاًطَر کهِ ار ًوهَاار     ّا هی زبَط بِ کزًؼ ًوًَِایگز ه
 .ؽههَا هههی هؾههاّدُ MAF  ٍARBکههزًؼ ّههز اٍ فزایٌههد  -تههٌؼ

ّهای بها تز   ار عهیکل ار طی اخزا فزایٌد اًؼطاف پذیزی کزًؼ ٍ 
تا عهیکل ّفهتن بهدٍى ػیه      ّا  ّا ٍ ًوًٍَِر کاّؼ یافتِ اعت . 

ایؼ چگهالی  را پؾت عهز گذاؽهتٌد. اهها افهش     ARB  ٍMAFیٌد افز
ههااُ ٍ  عهختی  خایی ٍ کاّؼ اًداسُ ااًِ عب  افشایؼ کزًؼ ًابِ

ٍ تهزای  ّها   ٍر ار ًتیدِ تزای گزاید کِ ایي اههز عهب  پهارگی    
 پظ اس عیکل ّفتن ؽد.  MAFفزایٌد ّای  سیاا ًوًَِ

 
 ضذه  یهقایسه استحكام کططی نهایی در هس فرآور -7ضكل 

 MAF.و  ARBته روش 
 

تی سنجی هس تحت فراینذ آهنیری چنذ نتایج ریسسخ -5
 MAFهحوره 

ُ    8ؽکل  ًتایح آسهَى عختی ار ّهای   ًؾاى اااُ ؽهدُ اعهت. ااا
 بدعت آهدُ اس ایي آسهَى بزحغ  تؼداا هزحلِ تزعین ؽدُ اًد ٍ

گزاا کِ ارهزاحهل اٍلیهِ تغییهزات عهختی هؾهابِ بها        هی هؾاّدُ
ابتهدا   ار ؽد.با هی تغییزات  اعتحکام تغلین بز حغ  تؼداا هزاحل

 هگا پاعکال120هگا پاعکال بزای هااُ اٍلیِ بِ تقزیبا  66عختی اس
 9/1یابهد. یؼٌهی عهختی     ههی  بزای هااُ بؼد اس هزحلِ اٍل افهشایؼ 

اااهههِ رًٍههد افههشایؼ عههختی بههِ فههَرت  ار بزابههز ؽههدُ اعههت. 
رعهد   هی پاعکال هگا158ًْایتا ار هزحلِ ّفتن بِ  تدریدی اعت ٍ

 یافتِ اعت.  بزابز افشایؼ 4/2اٍلیِ  وًَِبا ً ار هقایغِکِ 

 
هختلف فراینذ های  سنجی هرتوط سيكل سختی ریسنتایج  -8ضكل 

MAF .هس 

بهِ   5ؽَا عختی اسهزحلِ  هی ؽکل هؾاّدُ ار ایيبا اقت بیؾتز 
ابل هؾاّدُ ق  9هاًد. ّواًطَر کِ ارؽکل  هی بؼد تقزیبا ثابت باقی

بِ بؼهد اارای   چْارمر پاط ا ARBهظ ار فزایٌد ّای   یِ ،اعت
 باؽد کِ الیهل آى را  هی ؽدُ MAFعختی بیؾتزی ًغبت بِ هظ 

تهَاى بهِ هکاًیشهْهای بیؾهتزی کهِ عهب  افهشایؼ عهختی ار          هی
بهها ی ّههای  ار عههیکل ؽههَا اؽههارُ ًوههَا.  هههی  ARBفزایٌههد
عختی بِ الیل آى اعهت کهِ ههَاا بهِ یهک ااًغهیتِ         ARBفزایٌد

 .  ]18[داً دُرعیّا  پایداری اس ًا بدایی
 

 
 ARBته روش ضذه  یسختی سنجی در هس فرآور ریسهقایسه  -9ضكل

 MAF.و 
 

ّوچٌیي هقاایز با ی عختی ار عطح بِ ٍعیلِ کار عختی ًاؽهی  
اس کزًؼ بزؽی هاساا کِ تَعط افطکا  سیاا  بیي غلطهک ًهَرا   

[. ٍاقؼیهت  18باؽهد]  ههی  افتد، هی اتفا  ARBٍ ًوًَِ ار طی فزایٌد 
ِ ایگز کِ ت ّها   اثیز بغشایی ار عختی اارا افشایؼ ًوایی تؼداا  یه

-2n)باؽد طبهق فزههَل   هی ARBفزایٌد ّای  با افشایؼ تؼداا عیکل

  باؽد. هی  یِ 255ؽدُ ار عیکل ّفتن ؽاهل  ARBًوًَِ هظ  (1
 

 گيری نتيجه
ار تحقیق حاضز فزایٌد ًهَراتدوؼی ٍ آٌّگهزی چٌهد هحهَرُ تها      

ش بز رٍی هظ خالـ اًدام گزفهت.  ّفت هزحلِ بطَر هَفقیت آهی
ِ  یاتقالًَرا تا عیکل ّفتن  پهذیزی  ّها اارای ؽهکل  تدوؼی ًوًَه

افهشٍى بهز   هٌاع  ٍ قطؼاتی بدٍى ػی  هاکزٍعکَپی بدعت آهد. 
 ایي ًتایح سیز بدعت آهدًد: 

% ار ّز هزحلِ اس 50با بکارگیزی کاّؼ عطح هقطغ ًَرای  -1
لذا با  .ؽَاا هیّا ایدایٌد، خَػ عزا هٌاعبی بیي  یِافز

ّا ٍ ؽدت بافت کلی افشایؼ افشایؼ تؼداا هزاحل ًَرا،  یِ
اارا ٍ یک بافت قَی ار هزاحل پایاًی ًَرا ؽکل گزفتِ 

 اعت.

بهز رٍی ههظ خهالـ تدهاری      ARBّوچٌیي اًدهام فزآیٌهد    -2
چؾههوگیزی ار  ػههسٍُ بههز بْبههَا عههاختار، عههب  افههشایؼ 

افشایؼ کزًؼ  بِ عب  اعتحکام، عختی ٍ کاّؼ ااکتلیتِ آى
 .گزاا هی ARBعختی ٍ ریش ااًِ ؽدى ار طی فزایٌد 

ًتایح حافل اس فزایٌد آٌّگزی چٌد هحَرُ ًیش حهاکی اس آى    -3
اعت کِ:  بز اعاط آسهَى فؾار بیؾتزیي افشایؼ اعهتحکام  

. ار ایهي هزحلهِ اعهتحکام    بدعهت آههد  هزحلِ اٍل ار تغلین 
هگاپاعهکال   350بزای هااُ اٍلیِ بِ  210تغلین هظ اس هیشاى 

 MAFًْایت پظ اس ّفت عیکل اًدام فزایٌد افشایؼ یافت. ار 
 هگاپاعکال افشایؼ یافت. 550اعتحکام تغلین بِ 

ًتایح آسهَى عختی ًیش بیؾتزیي افشایؼ ریشعختی را بهزای   -4
ًؾههاى ااا ٍ پههظ اس آى رًٍههد افههشایؼ     MAF هزحلههِ اٍل

 157ریشعختی کاّؼ یافت. ار هزحلِ ّفتن عختی ار حدٍا 
ِ   باؽد کِ ایي هیشاى هی  4/2، ار هقایغِ با عختی ًوًَهِ اٍلیه

 بزابز افشایؼ یافت.

کِ رٍػ آٌّگزی چٌهد هحهَرُ    حاکی اس آى بَابزرعی ًتایح      
تغییز ؽکل ؽدید ّای  کِ اس خولِ رٍػای  ار حالت کزًؼ ففحِ

هظ خهالـ  ّای  تَاًد بِ هٌظَر تَلید ًوًَِ هی باؽد، هی هَهغاى
ریشااًهِ بها اعهتحکام بها  ٍ عهختی هٌاعه  ههَرا         تداری فهَ  

فزآٍری ؽدُ بها ایهي   ّای  ًوًَِافشٍى بز ایي، اعتفااُ قزار گیزا. 
، رفتار هکهاًیکی ّوچهَى   ریش عاختاریرٍػ اس لحاظ هؾخقات 

 بارس تزیاارای خَاؿ بْتز ٍ  اًؼطاف پذیزیاعتحکام، عختی ٍ 
 .بَا ARB ًغبت بِ رٍػ 

 
 ها نوضت پی

1. Sever plastic deformation 
2. Hall-Pitch 
3. Bottom-up procedure 
4. Top-down Procedure 
5. Sever Plastic Deformation 
6. (Equal channel angular pressing) 
7. (Cyclic extrustion-compression) 
8. (High Pressure Torsion) 
9. (Accumulative roll bonding) 
10. (Multi axial forging) 
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 .MAFختلف فراینذ های هکرنص هس در سيكل -هنحنی تنص -6ضكل

 
اعتحکام تغلین ٍ اعتحکام تغلین ًْایی هظ بها   6هطابق ؽکل     

یابد. هاکشیون اعتحکام  هی افشایؼ MAFفزایٌد ّای  افشایؼ عیکل
هگاپاعههکال  550ٍ 440تغههلین ٍ اعههتحکام تغههلین ًْههایی بتزتیهه 

هقایغِ بهیي   7ؽکل  آید. هی هطابق ؽکل پظ اس عیکل ّفتن بدعت
ؽدُ ٍ هظ خهالـ کهِ تحهت فزایٌهد       ARBهظ اعتحکام کؾؾی

MAF  اّهد.  هی قزار گزفتِ اعت را ًؾاى    ُ  ّوهاًطَر کهِ هؾهاّد
اس پاط عَم بِ  تَلید ؽدُ تَعط ّز اٍ فزایٌدّای  ؽَا ًوًَِ هی
 ARBار ّهز اٍ رٍػ   رفتار هکاًیکی تقزیبا هؾهابْی اارًهد.  بؼد 
ٍMAF ااًهِ   ٍ بْبَا اًداسُّا  کزًؼ عختی تَعط ایداا ًابدایی

باؽهٌد. اهها تحقیقهات     ههی  افهشایؼ اعهتحکام   اٍ هکاًیشم افلی ار
فَرت گزفتِ ًؾاًگز آى اعت کهِ ریهش ؽهدى اًهداسُ ااًهِ تهاثیز       

بِ   .]17[ااؽتِ اعت MAFبغشایی ار افشایؼ اعتحکام ار فزایٌد 
تَلیهد ؽهدُ تَعهط فزایٌهد آٌّگهزی چٌهد       ّای  ػبارتی ایگز ًوًَِ

کهَچکتزی ًغهبت بهِ فزایٌهد ًهَرا       ّهای  هحَرُ اارای اًداسُ ااًِ
بِ ّویي الیل ؽاّد اعهتحکام بها تزی ار     . ]17[باؽد هی تدوؼی
 باؽین کِ بطَر ٍاضحی ار ًوهَاار  هی ؽدُ MAFهظ ّای  ًوًَِ

ٍ   ARBکِ بهیي ههظ   7ؽکل ای  هقایغِ ههظ تحهت فزایٌهد     ؽهدُ 
MAF  ُّوچٌیي ًکتِ قابل تَخِ . باؽد هی قزار گزفتِ قابل هؾاّد
باؽد ّوهاًطَر کهِ ار ًوهَاار     ّا هی زبَط بِ کزًؼ ًوًَِایگز ه
 .ؽههَا هههی هؾههاّدُ MAF  ٍARBکههزًؼ ّههز اٍ فزایٌههد  -تههٌؼ

ّهای بها تز   ار عهیکل ار طی اخزا فزایٌد اًؼطاف پذیزی کزًؼ ٍ 
تا عهیکل ّفهتن بهدٍى ػیه      ّا  ّا ٍ ًوًٍَِر کاّؼ یافتِ اعت . 

ایؼ چگهالی  را پؾت عهز گذاؽهتٌد. اهها افهش     ARB  ٍMAFیٌد افز
ههااُ ٍ  عهختی  خایی ٍ کاّؼ اًداسُ ااًِ عب  افشایؼ کزًؼ ًابِ

ٍ تهزای  ّها   ٍر ار ًتیدِ تزای گزاید کِ ایي اههز عهب  پهارگی    
 پظ اس عیکل ّفتن ؽد.  MAFفزایٌد ّای  سیاا ًوًَِ

 
 ضذه  یهقایسه استحكام کططی نهایی در هس فرآور -7ضكل 

 MAF.و  ARBته روش 
 

تی سنجی هس تحت فراینذ آهنیری چنذ نتایج ریسسخ -5
 MAFهحوره 

ُ    8ؽکل  ًتایح آسهَى عختی ار ّهای   ًؾاى اااُ ؽهدُ اعهت. ااا
 بدعت آهدُ اس ایي آسهَى بزحغ  تؼداا هزحلِ تزعین ؽدُ اًد ٍ

گزاا کِ ارهزاحهل اٍلیهِ تغییهزات عهختی هؾهابِ بها        هی هؾاّدُ
ابتهدا   ار ؽد.با هی تغییزات  اعتحکام تغلین بز حغ  تؼداا هزاحل

 هگا پاعکال120هگا پاعکال بزای هااُ اٍلیِ بِ تقزیبا  66عختی اس
 9/1یابهد. یؼٌهی عهختی     ههی  بزای هااُ بؼد اس هزحلِ اٍل افهشایؼ 

اااهههِ رًٍههد افههشایؼ عههختی بههِ فههَرت  ار بزابههز ؽههدُ اعههت. 
رعهد   هی پاعکال هگا158ًْایتا ار هزحلِ ّفتن بِ  تدریدی اعت ٍ

 یافتِ اعت.  بزابز افشایؼ 4/2اٍلیِ  وًَِبا ً ار هقایغِکِ 

 
هختلف فراینذ های  سنجی هرتوط سيكل سختی ریسنتایج  -8ضكل 

MAF .هس 

بهِ   5ؽَا عختی اسهزحلِ  هی ؽکل هؾاّدُ ار ایيبا اقت بیؾتز 
ابل هؾاّدُ ق  9هاًد. ّواًطَر کِ ارؽکل  هی بؼد تقزیبا ثابت باقی

بِ بؼهد اارای   چْارمر پاط ا ARBهظ ار فزایٌد ّای   یِ ،اعت
 باؽد کِ الیهل آى را  هی ؽدُ MAFعختی بیؾتزی ًغبت بِ هظ 

تهَاى بهِ هکاًیشهْهای بیؾهتزی کهِ عهب  افهشایؼ عهختی ار          هی
بهها ی ّههای  ار عههیکل ؽههَا اؽههارُ ًوههَا.  هههی  ARBفزایٌههد
عختی بِ الیل آى اعهت کهِ ههَاا بهِ یهک ااًغهیتِ         ARBفزایٌد

 .  ]18[داً دُرعیّا  پایداری اس ًا بدایی
 

 
 ARBته روش ضذه  یسختی سنجی در هس فرآور ریسهقایسه  -9ضكل

 MAF.و 
 

ّوچٌیي هقاایز با ی عختی ار عطح بِ ٍعیلِ کار عختی ًاؽهی  
اس کزًؼ بزؽی هاساا کِ تَعط افطکا  سیاا  بیي غلطهک ًهَرا   

[. ٍاقؼیهت  18باؽهد]  ههی  افتد، هی اتفا  ARBٍ ًوًَِ ار طی فزایٌد 
ِ ایگز کِ ت ّها   اثیز بغشایی ار عختی اارا افشایؼ ًوایی تؼداا  یه

-2n)باؽد طبهق فزههَل   هی ARBفزایٌد ّای  با افشایؼ تؼداا عیکل

  باؽد. هی  یِ 255ؽدُ ار عیکل ّفتن ؽاهل  ARBًوًَِ هظ  (1
 

 گيری نتيجه
ار تحقیق حاضز فزایٌد ًهَراتدوؼی ٍ آٌّگهزی چٌهد هحهَرُ تها      

ش بز رٍی هظ خالـ اًدام گزفهت.  ّفت هزحلِ بطَر هَفقیت آهی
ِ  یاتقالًَرا تا عیکل ّفتن  پهذیزی  ّها اارای ؽهکل  تدوؼی ًوًَه

افهشٍى بهز   هٌاع  ٍ قطؼاتی بدٍى ػی  هاکزٍعکَپی بدعت آهد. 
 ایي ًتایح سیز بدعت آهدًد: 

% ار ّز هزحلِ اس 50با بکارگیزی کاّؼ عطح هقطغ ًَرای  -1
لذا با  .ؽَاا هیّا ایدایٌد، خَػ عزا هٌاعبی بیي  یِافز

ّا ٍ ؽدت بافت کلی افشایؼ افشایؼ تؼداا هزاحل ًَرا،  یِ
اارا ٍ یک بافت قَی ار هزاحل پایاًی ًَرا ؽکل گزفتِ 

 اعت.

بهز رٍی ههظ خهالـ تدهاری      ARBّوچٌیي اًدهام فزآیٌهد    -2
چؾههوگیزی ار  ػههسٍُ بههز بْبههَا عههاختار، عههب  افههشایؼ 

افشایؼ کزًؼ  بِ عب  اعتحکام، عختی ٍ کاّؼ ااکتلیتِ آى
 .گزاا هی ARBعختی ٍ ریش ااًِ ؽدى ار طی فزایٌد 

ًتایح حافل اس فزایٌد آٌّگزی چٌد هحَرُ ًیش حهاکی اس آى    -3
اعت کِ:  بز اعاط آسهَى فؾار بیؾتزیي افشایؼ اعهتحکام  

. ار ایهي هزحلهِ اعهتحکام    بدعهت آههد  هزحلِ اٍل ار تغلین 
هگاپاعهکال   350بزای هااُ اٍلیِ بِ  210تغلین هظ اس هیشاى 

 MAFًْایت پظ اس ّفت عیکل اًدام فزایٌد افشایؼ یافت. ار 
 هگاپاعکال افشایؼ یافت. 550اعتحکام تغلین بِ 

ًتایح آسهَى عختی ًیش بیؾتزیي افشایؼ ریشعختی را بهزای   -4
ًؾههاى ااا ٍ پههظ اس آى رًٍههد افههشایؼ     MAF هزحلههِ اٍل

 157ریشعختی کاّؼ یافت. ار هزحلِ ّفتن عختی ار حدٍا 
ِ   باؽد کِ ایي هیشاى هی  4/2، ار هقایغِ با عختی ًوًَهِ اٍلیه

 بزابز افشایؼ یافت.

کِ رٍػ آٌّگزی چٌهد هحهَرُ    حاکی اس آى بَابزرعی ًتایح      
تغییز ؽکل ؽدید ّای  کِ اس خولِ رٍػای  ار حالت کزًؼ ففحِ

هظ خهالـ  ّای  تَاًد بِ هٌظَر تَلید ًوًَِ هی باؽد، هی هَهغاى
ریشااًهِ بها اعهتحکام بها  ٍ عهختی هٌاعه  ههَرا         تداری فهَ  

فزآٍری ؽدُ بها ایهي   ّای  ًوًَِافشٍى بز ایي، اعتفااُ قزار گیزا. 
، رفتار هکهاًیکی ّوچهَى   ریش عاختاریرٍػ اس لحاظ هؾخقات 

 بارس تزیاارای خَاؿ بْتز ٍ  اًؼطاف پذیزیاعتحکام، عختی ٍ 
 .بَا ARB ًغبت بِ رٍػ 

 
 ها نوضت پی

1. Sever plastic deformation 
2. Hall-Pitch 
3. Bottom-up procedure 
4. Top-down Procedure 
5. Sever Plastic Deformation 
6. (Equal channel angular pressing) 
7. (Cyclic extrustion-compression) 
8. (High Pressure Torsion) 
9. (Accumulative roll bonding) 
10. (Multi axial forging) 
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