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 اثف فـويث سطز ف٤٢اٟ 9236924ث٦ ٌٞبـ٥ ؼا١ٍد٤يي  ـضب وٚٞب١يآٍبي دبيبٟ ١ب٦ٝ ّبـ٢ٌبوي اـٌؽ 

 ىفاي٢ؽ عي ، قيف١٤ّیٜ ّف٣ٛ ٝه آٙیبل ْٝب١یْي غ٤اَ ٣ وبغشبـ ـيك ثف ؼ٧ي ٌْ٘ ٧بي دبن سقؽاؼ

س٤وظ ّٞیش٦ سػّّي قيف خ٨ز اغؿ  27/11/1394 ؼـ سبـيعؼاـ قا٣ي٦ ٧ٞىبٟ ٧بي ّب١بٗ ؼـ ّبـي دفن

٤ٝـؼ  بٙيف ي ٤ٝـؼ اـقيبثي ٣ ثب ؼـخ٦ وبغز ٣ س٤ٙیؽ-٢٨ٝؽوي ْٝب١یِؼـ ّبـ٢ٌبوي اـٌؽ ٝؽـُ 

 دؿيفي ٍفاـ ٕفىز.

 اعاتیذ‌راٌّوا اهضاء اعاتیذ‌هؾاٍر اهضاء

 ٍبؼـي ٧بؼي ویؽ ؼّشف  ٍغقي ٝدشجي ؼّشف 

    

 

 

 اعاتیذ‌داٍر اهضاء ًوایٌذُ‌تحصیلات‌تىویلی اهضاء

 ٕفؼ٣يي ٨ٝؽي ؼّشف  فٚي فجبن ١ماؼؼّشف  

  

 ؼّشف ٝطى٠ ّفيٞي  
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‌ًاهِ‌تمذین

 ٝىیف اي٠ ؼـ ضضفر آٟ ـاوشی٠  وفثبقاٟ اق ٦ّ ثبٌؽ ،(فح) فّف ٣ٙي ضضفر َٝؽن وبضز ث٦ سَؽيٜ

 .ثبٌیٜ

 ؼا١ٜ ١ٞي فكيكٛ ٝبؼـ ٣ دؽـ ٌٞب ؼٙى٤قا٦١ ٣ ؼـيل ثي ٧بي ٝطجز لايٌ ـا غ٤ؼ ٤ّزِ سلاي اي٠ ز٦ إف

 قضٞبر ٣ دؽـ ٧بي غىشٖي اق ٍؽـي  ٦ّ اٝیؽ٣اـٛ ث٤ؼ٥، ٌٞب ـضبيز ٣ غ٤ٌطبٙي اٝیؽ ث٦ سلاٌٜ اٝب

 .ثػٍؽ اٙشیبٛ ـا خب١ٜ اق سف فكيك ٝبؼـ



   ٥ 

‌گشاری‌عپاط

 ٠ٝ ث٦ ـا ؼا١ً ٣ فٜٚ سطّی٘ س٤ىیٌ ٣ ولاٝشي ٦ّ وذبوٖؿاـٛ ٣ ٌبّف ـا بٗٝشق ٣ ثكـٓ غؽا١٣ؽ

 .ىف٤ٝؼ ف٢بيز

 ٧بؼي ویؽ ؼّشف آٍبي خ٢بة ثكـ٤ٕاـٛ ٣ ٕفا١َؽـ اوشبؼ ي ؼٙى٤قا٦١ ٣ ؼـيل ثي ٧بي ِّٞ ٣ قضٞبر اق

 ٍغقي ٝدشجي ؼّشف آٍبي خ٢بة ٕفا١َؽـٛ ٍٝب٣ـ اوشبؼ اق. ؼاـٛ ـا ؼا١ي ٍؽـ ٣ سٍْف ّٞبٗ ٍبؼـي

 اي٠ ثفاي ٝشقبٗ غؽا١٣ؽ اق ٣ ؼا١ىش٦ غ٤ؼ اىشػبـ ٝبي٦ ـا اوبسیؽ اي٠ ٌبٕفؼي. ٢ّٜ ٝي ذبوٖكاـيو

 ٦ّ فكيكٛ غب٤١اؼ٥ اق غ٤اوشبـٛ ـا ق١ؽٕي ٝفاض٘ سٞبٛ ؼـ اىك٣ٟ ـ٣ق ٤ٝىَیز ٣ ولاٝشي فكيكاٟ،

 ٢ّٜ ٝي ٍؽـؼا١ي اوز ٠ٝ ؼٖٙفٝي ٝبي٦ ٧ٞی٦ٍ ٣خ٤ؼٌبٟ



 
 
 

 ٣ 

 

 

 تعْذ‌ًاهِ

‌

 ٢٨ٝؽوي ْٝب١یِ ٕفايً وبغز ٣ س٤ٙیؽد٤ي ؼ٣ـ٥ ّبـ٢ٌبوي اـٌؽ ـٌش٦ ؼا١ٍ ـضب وٚٞب١ياي٢دب١ت 

 ٧بي دبن سقؽاؼ اثف ثفـوي))  ١ب٦ٝ ؼا١ٍٖب٥ ٌب٧ف٣ؼ ٤١يى٢ؽ٥ دبيب٢٨ٟٝؽوي ْٝب١یِ ي  ؼا١ٍْؽ٥

 ؼـ ّبـي دفن ىفاي٢ؽ عي ، قيف١٤ّیٜ ّف٣ٛ ٝه آٙیبل ْٝب١یْي غ٤اَ ٣ وبغشبـ ـيك ثف ؼ٧ي ٌْ٘

 :٤ٌٛ ٝشق٨ؽ ٝي ؼّشف ویؽ ٧بؼي ٍبؼـي سطز ـا٢٧ٞبئي (( ؼاـ قا٣ي٦ ٧ٞىبٟ ٧بي ّب١بٗ

 .سطَیَبر ؼـ اي٠ دبيبٟ ١ب٦ٝ س٤وظ اي٢دب١ت ا١دبٛ ٌؽ٥ اوز ٣ اق ِطز ٣ اِبٙز ثفغ٤ـؼاـ اوز 

 ً٧بي ٝطََبٟ ؼيٖف ث٦ ٝفخـ ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥ اوش٢بؼ ٌؽ٥ اوز. ؼـ اوشيبؼ٥ اق ١شبيح دم٧٣ 

 ب ىفؼ ؼيٖفي ثفاي ؼـيبىز ٧یر ٤١ؿ ٝؽـُ يب اٝشیبقي ؼـ ٧یر خب اـائ٦ ١ٍؽ٥ ٝغبٙت ٢ٝؽـج ؼـ دبيبٟ ١ب٦ٝ سب٤٢ّٟ س٤وظ غ٤ؼ ي

 اوز.

   ٛ٣ يب « ؼا١ٍٖب٥ ٌب٧ف٣ؼ»ّٚی٦ ض٤ًَ ٝق٤٢ي اي٠ اثف ٝشقٌٚ ث٦ ؼا١ٍٖب٥ ٌب٧ف٣ؼ ٝي ثبٌؽ ٣ َٝبلار ٝىشػفج ثب ١ب

«Shahrood University ».ث٦ زبح غ٤ا٧ؽ ـویؽ 

 دبيبٟ ١ب٦ٟٝ ١شبيص اِٚي دبيبٟ ١ب٦ٝ سأثیفٕؿاـ ث٤ؼ٥ ا١ؽ ؼـ َٝبلار ٝىشػفج اق ض٤ًَ ٝق٤٢ي سٞبٛ اىفاؼي ٦ّ ؼـ ث٦ ؼوز آٝؽ 

 ٕفؼؼ. ـفبيز ٝي

 ٧بي آ٨١ب( اوشيبؼ٥ ٌؽ٥ اوز ض٤اثظ ٣ ا٤ِٗ  ؼـ ٤ٝاـؼي ٦ّ اق ٤ٝخ٤ؼ ق١ؽ٥ )يب ثبىز ،ؼـ ّٚی٦ ٝفاض٘ ا١دبٛ اي٠ دبيبٟ ١ب٦ٝ

 اغلاٍي ـفبيز ٌؽ٥ اوز.

 ؼـ ٤ٝاـؼي ٦ّ ث٦ ض٤ق٥ اعلافبر ٌػّي اىفاؼ ؼوشفوي يبىش٦ يب اوشيبؼ٥ ٌؽ٥ اوزؼـ ّٚی٦ ٝفاض٘ ا١دبٛ اي٠ دبيبٟ ١ب٦ٝ ، ،

‌.اِ٘ ـاقؼاـي، ض٤اثظ ٣ ا٤ِٗ اغلاً ا١ىب١ي ـفبيز ٌؽ٥ اوز

 تاریخ

 اهضای‌داًؾجَ

‌هالىیت‌ًتایج‌ٍ‌حك‌ًؾز
 ٛاىكاـ ٧ب ٣  ّٚی٦ ض٤ًَ ٝق٤٢ي اي٠ اثف ٣ ٝط٤ّلار آٟ )َٝبلار ٝىشػفج، ّشبة، ثف١ب٦ٝ ٧بي ـايب٦١ اي، ١ف

سد٨یكار وبغش٦ ٌؽ٥ اوز( ٝشقٌٚ ث٦ ؼا١ٍٖب٥ ٌب٧ف٣ؼ ٝي ثبٌؽ. اي٠ ٝغٚت ثبيؽ ث٦ ١ط٤ َٝشضي ؼـ س٤ٙیؽار 

 فٚٞي ٝفث٤ع٦ ؾّف ٤ٌؼ.

 ثبٌؽ. اوشيبؼ٥ اق اعلافبر ٣ ١شبيح ٤ٝخ٤ؼ ؼـ دبيبٟ ١ب٦ٝ ثؽ٣ٟ ؾّف ٝفخـ ٝدبق ١ٞي 
 

ٟ ١ب٦ٝ ٣خ٤ؼ ؼاٌش٦ ثبٌؽ٧بي سْثیف ٌؽ٥ دبيب ٝش٠ اي٠ ِيط٦ ثبيؽ ؼـ اثشؽاي ١ىػ٦



   ٥ 

‌چىیذُ

 ثىیبـ يب ١ب٤١ٝشفي ؼا٦١ ا١ؽاق٥ ثب ٤ٝاؼ ْٝب١یْي غ٤اَ ٣ س٤ٙیؽ ٧بي ـ٣ي ثفـوي اغیف، ٧بي وبٗ ؼـ

 .اوز ث٤ؼ٥ آٟ ثب ٝفسجظ ف٤ٚٛ ٣ ٤ٝاؼ فٜٚ قٝی٦٢ ؼـ ٌؽ٥ ا١دبٛ ٧بي سطَیٌ اق ثىیبـي ٤ٝض٤ؿ ـيكؼا٦١

ؼـ ىٚكار ـ٣ي یْي ٤ٝاؼ ثب ا١ؽاق٥ ؼا٦١ ١ب٤١ٝشفي غ٤اَ ْٝب١ ٧ب ثفاي ؼوشیبثي ث٦ يْي اق ث٨شفي٠ ـ٣ي

٢ّؽ ٦ّ اق ايدبؼ  اوز. اي٠ ـ٣ي ث٦ ٦١٤ٕ اي فٞ٘ ٝي( ECAP)ؼاـ  ٧بي ٧ٞىبٟ قا٣ي٦ دفن ؼـ ّب١بٗ

سفُ ٣ ٌْىز ؼـ ضی٠ ىفاي٢ؽ خ٤ٕٚیفي ّفؼ٥ ٣ اثقبؼ ٦١٤ٞ١ غبٛ ا٣ٙی٦ ثقؽ اق ا١دبٛ ىفاي٢ؽ سنییف 

ؼاـ دفؼاغش٦ ٌؽ٥  ٧بي ٧ٞىبٟ قا٣ي٦ ٦ سدفثي ىفاي٢ؽ دفن ؼـ ّب١ب٢ّٗؽ. ؼـ اي٠ دبيبٟ ١ب٦ٝ ث٦ ٝغبٙق ١ٞي

 mm ٧بي سدفثي اق آٙیبل ٝه، ّف٣ٛ، قيف١٤ّیٜ ث٦ ٤ِـر ٝیٖٚفؼ ث٦ ٍغف اوز ٣ خ٨ز ا١دبٛ آقٝبيً

٧بي ٍبث٘ ٝلاضؾ٦ ٣ ٤ٝـؼ ثطث  يْي اق ٣يمٕي ٥ اوز.ثفاي ٧ف ٦١٤ٞ١ اوشيبؼ٥ ٌؽ ٣mm  120 ع٤ٗ  12 

٧بيي ثب ؼـخ٦ ّیيیز ثبلاسف ثب  بي ٧ٞىبٟ قا٣ي٦ ؼاـ اْٝبٟ ؼوز يبثي ث٦ ٣يمٕي٧ ىفاي٢ؽ دفن ؼـ ّب١بٗ

ٝفض٦ٚ ثف  5اي٠ ىفاي٢ؽ سب  ،ؼـ اي٠ سطَیٌ ثبٌؽ. سْفاـ ا١دبٛ اي٠ ىفاي٢ؽ ثف ـ٣ي ٦١٤ٞ١ آقٝبيً ٌؽ٥ ٝي

فاـ ٤ٝـؼ ثفـوي ٍ ٧ب ٧٦١٤ٞ١بي  ٧بي سدفثي ٣يمٕي ا١دبٛ ٌؽ ٣ س٤وظ ا١دبٛ آقٝبيً ١ؾفـ٣ي آٙیبل ٤ٝـؼ 

٣ اىكايً  ٌؽ١ٟشبيح ١ٍبٟ ؼاؼ ٦ّ آٙیبل ٝه، ّف٣ٛ، قيف١٤ّیٜ ٍبثٚیز ثبلايي ؼـ ـيكؼا٦١  .٦ اوزٕفىش

ثب ؼـيبىز سّب٣يف ٝشب٤ٕٙفاىي س٤وظ ٝیْف٣و٤ْح ٤١ـي اق  .اوشطْبٛ ـا س٤وظ اي٠ ىفاي٢ؽ ؼاـؼ

ث٘ ٍٝب٧ؽ٥ ٧بي آٝبؼ٥ وبقي ٌؽ٥ س٤وظ د٤ٙیً ّبـي ٣ اذ ّفؼٟ وغص ٦١٤ٞ١ ث٦ ٤ِـر ٣اضص ٍب ٦١٤ٞ١

 ثب٧بي ثیٍشفي  ٧ب ّب٧ً يبىش٦ ٣ سقؽاؼ ؼا٦١ اي ا١ؽاق٥ ؼا٦١ اوز ٦ّ ؼـ دبن ا٣ٗ ث٦ ٝیكاٟ ٍبث٘ ٝلاضؾ٦

٧بي دبن ا٣ٗ ث٦ ثقؽ ٦ّ َٝؽاـ اي٠ ّب٧ً ا١ؽاق٥  ؼـ ٧٦١٤ٞ١بي ثكـٕشف سٍْی٘ ٌؽ٥ اوز.  ؼا٦١ٌْىز 

اي٠ آٙیبل ؼـ دبن  .وشيبؼ٥ ٌؽث٢ؽي ٧ب ا ؼا٦١ ثیٍشف ث٤ؼ اق ٝیْف٣و٤ْح اْٙشف١٣ي خ٨ز ٍٝب٧ؽ٥ ؼا٦١

ـویؽ٥ اوز ؼـ ٤ِـسي ٦ّ وػشي ٦١٤ٞ١ HV1 185ث٦ ثبلاسفي٠ وػشي ؼـ ضؽ ECAPو٤ٛ اق ىفاي٢ؽ 

سبثیف غ٤ثي ثف ـ٣ي ٝیكاٟ اوشطْبٛ  ECAPاوز ىفاي٢ؽ  ٥ث٤ؼ HV1 155غبٛ ا٣ٙی٦ ٍج٘ اق ا١دبٛ ىفاي٢ؽ 

‌وب١ؽ٥ اوز.ـ MPa 615 ٝبؼ٥ ـا ث٦ اوشطْبٛ ٍٍّيٍٍّي اي٠ آٙیبل ؼاٌش٦ ٣ 

؛ ْٝب١یْي غ٤اَ ؛قيف١٤ّیٜ-ّف٣ٛ-ٝه آٙیبل ؛ؼاـ قا٣ي٦ ٧ٞىبٟ ٧بي ّب١بٗ ؼـ دفن :ٍاصگاى‌ولیذى

 ٤ٝاؼ ثىیبـ ـيك ؼا٦١؛ وػشي.
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‌همذهِ ‌‌‌‌1فصل

٤١ٝشفي )ا١ؽاق٥ ؼا٦١ ٧بي س٤ٙیؽ ٣ غ٤اَ ْٝب١یْي ٤ٝاؼ ثب ا١ؽاق٥ ؼا٦١ ١ب ٧بي اغیف، ثفـوي ـ٣ي ؼـ وبٗ

بٛ ٌؽ٥ ؼـ قٝی٦٢ فٜٚ ( ٤ٝض٤ؿ ثىیبـي اق سطَیَبر ا١دUFG) 1( يب ثىیبـ ـيكؼا٤ّnm 100٦١زْشف اق 

١ؾیفي   ١٤ٌؽ، غ٤اَ ثي ٢ٌبغش٦ ٝي ٤ٝ2اؼ ٣ ف٤ٚٛ ٝفسجظ ثب آٟ ث٤ؼ٥ اوز. اي٠ ٤ٝاؼ ٦ّ ثب ١بٛ اَثَف ىٚك

ؼٝبي ٝطیظ، غبِیز و٤دف دلاوشیِ ؼـ ؼٝبي ثبلا ٣ ١فظ ّف١ً ّٜ ٣  اوشطْبٛ قيبؼ ؼـ  ٧ٞب٢١ؽ

٧٤بي ٙنكي ٝشؽا٣ٗ ؼـ ٤ٝاؼ ثب ا١ؽاق٥ ؼ٢٧ؽ. سنییف اٖٙ َٝب٣ٝز فبٙي ؼـ ثفاثف غ٤ـؼٕي اق غ٤ؼ ١ٍبٟ ٝي

٧بي اي٠ ٤ٝاؼ اوز ٦ّ ٢ٝدف ث٦  اي اق ٣يمٕي ٧بي ٙنكي ٝفقؼا٦١ ؼا٦١ ١ب٤١ٝشفي ٣ ىقبٗ ٌؽٟ ْٝب١یكٛ

٧بي ٝػشٚيي ثفاي س٤ٙیؽ ٤ٝاؼ ١ب٤١ٝشفي اـائ٦  ٤ٌؼ. سب٤٢ّٟ ـ٣ي غ٤اَ ْٝب١یْي ٢ٝطّف ث٦ ىفؼ آ٨١ب ٝي

٧بي س٤ٙیؽ ٤ٝاؼ ١ب٤١ٝشفي ـا ٝي س٤اٟ ث٦ ؼ٣  ٌؽ٥ اوز. ـ٣ياي ـ٣ي آ٨١ب ا١دبٛ  ٌؽ٥ ٣ سطَیَبر ٕىشفؼ٥

3ٕف٥٣ ّٚي سَىیٜ ث٢ؽي ّفؼ. ـ٣ي ا٣ٗ ٦ّ سطز ف٤٢اٟ ـ٣ي دبيی٠ ث٦ ثبلا
ٝقفىي ٌؽ٥ اوز، ٌبٝ٘  

ز، ٦ّ ٍبثٚیز س٤ٙیؽ او6 ٣ ا١دٞبؼ وفيـ5، ـو٤ة ٌیٞیبيي ثػبـ 4ىفآي٢ؽ٧بيي ١ؾیف آٙیبل وبقي ْٝب١یْي

اي ثفاي س٤ٙیؽ  ١ب٤١ٝشف ـا ؼاـ١ؽ. اي٠ ىفآي٢ؽ٧ب ث٦ ع٤ـ ٕىشفؼ٥ 50سب  10ضؽ٣ؼ  اي ؼـ ٧بيي ثب ا١ؽاق٥ ؼا٦١

ٕیف١ؽ، اٝب ٍْٝ٘ اِٚي اي٠ ىفآي٢ؽ٧ب س٤ٙیؽ يِ  َٝبؼيف قيبؼ د٤ؼـ٧بي ١ب٤١ث٤ٚـ ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥ ٍفاـ ٝي

ٝط٤ّٗ ٨١بيي اق عفيٌ دفن ّفؼٟ اي٠ د٤ؼـ٧ب اوز. ث٦ ؼٙی٘ وػشي ثبلاي د٤ؼـ٧بي س٤ٙیؽ ٌؽ٥ ثب 

٧بي ْٝب١یْي، دفن وفؼ آ٨١ب سَفيجبً میف ٠ْٞٝ اوز. اق عفه ؼيٖف اوشيبؼ٥ اق دفن ؼاك ثفاي  ـ٣ي

٧بي  ٧ب ٣ ٤ٍ٣ؿ سج٤ٚـ ٝدؽؼ ٤ٌؼ. سب٤٢ّٟ ـ٣ي س٤ا١ؽ ٢ٝدف ث٦ ـٌؽ ؼا٦١ قي٢شف ّفؼٟ اي٠ د٤ؼـ٧ب ٝي

لاً ٝػشٚيي ثفاي ـىـ اي٠ ٍْٝلار دی٨٢ٍبؼ ٌؽ٥ اوز اٝب ٤٢٧ق سطَیَبر ثفاي دیؽا ّفؼٟ ـ٣ٌي ّبٝ

٢ٝبوت ثفاي دفن د٤ؼـ٧بي ١ب٤١ّفيىشبٙي ٣ س٤ٙیؽ ٝط٤ّٗ ٨١بيي ّبٝلاً يْذبـز٦ ثب ا١ؽاق٥ ؼا٦١ ١ب٤١ٝشفي 

٢بغش٦ ٌ 7اؼا٦ٝ ؼاـؼ. ـ٣ي ؼ٣ٛ ثفاي س٤ٙیؽ ٤ٝاؼ ثب ا١ؽاق٥ ؼا٦١ ١ب٤١ٝشفي ٦ّ ثب ١بٛ ـ٣ي ثبلا ث٦ دبيی٠

لاوشیِ ؼـ ٤ٝاؼ ىٚكي ثبفث ٧بي ٌؽيؽ د ٤ٌؼ، ٌبٝ٘ ىفآي٢ؽ٧بي ٝشقؽؼي اوز ٦ّ ثب افٞبٗ ّف١ً ٝي

                                                        
1 Ultrafine Grained  
2 Super Metals 
3 Bottom-up Procedure 
4 Mechanical Alloying 
5 Chemical Vapor Deposition 
6 Rapid Solidification 
7 Top-down procedure 
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ٝؿ٤ّـ اي٠ اوز ٦ّ   ١٤ٌؽ. فٚز ا١شػبة اي٠ ١بٛ ثفاي ـ٣ي ّب٧ً ا١ؽاق٥ ؼا٦١ ٧ب سب َٝیبن ١ب٤١ٝشفي ٝي

اي ثب اثقبؼ ثكـٓ اوز. اي٠ ىفآي٢ؽ٧ب ث٦ ف٤٢اٟ ـ٣ي  ٧ب ؼـ ٦١٤ٞ١ اوبن آٟ ّب٧ً ٝىشَیٜ ا١ؽاق٥ ؼا٦١

ـ ـيكؼا٦١ ؼـ َٝیبن ٢ِقشي ٝغفش ٌؽ٥ ٣ ؼـ ثىیبـي ٧بيي خؽيؽ ثفاي س٤ٙیؽ ٤ٝاؼ ١ب٤١ّفيىشبٙي يب ثىیب

 ا١ؽ. ٧بيي ١یك ٧ٞفا٥ ث٤ؼ٥ ٤ٝاـؼ ثب ٤ٝىَیز

ٝشف ٣ يب ز٢ؽ ِؽ ١ب٤١ٝشف )  ي اغیف ٤ٝاؼ دٚي ّفيىشبٗ ثب ؼا٦١ ث٢ؽي ثىیبـ ـيك ؼـ ضؽ ١ب٤١ ؼـ ؼ٣ ؼ٦٧

ؽا ٤ٝـؼ س٤خ٦ ٌؽي ] 2 [( ث٦ ؼٙی٘ ثفغ٤ـؼاـي اق غ٤اَ ْٝب١یْي ٣ ىیكيْي ٣يم٥ ٝشفّٞشف اق ٝیْف٣

ٝطََبٟ ٍفاـ ٕفىش٦ ا١ؽ. غ٤اَ ْٝب١یْي ٣ ىیكيْي ٤ٝاؼ ّفيىشبٙي سطز سبثیف ىبّش٤ـ ٧بي ٝشقؽؼي 

ي  ثب٢ٌؽ ٦ّ ا١ؽاق٥ ٝش٤وظ ؼا٦١ ؼـ سقیی٠ اي٠ غ٤اَ سبثیف ثىكايي ؼاـؼ. ث٦ ع٤ـ ّٚي ٝغبثٌ ـاثغ٦ ٝي

ٝش٢بوت اوز. ث٦ فجبـر ؼيٖف ي آٟ  ( اوشطْبٛ ٝبؼ٥ ثب فْه ٝدؿ٣ـ ا١ؽاق٥ ؼا8٦١در-) ـاثغ٦ ٧بٗ 1-1

 يبثؽ.  اوشطْبٛ ٝبؼ٥ اىكايً ٝي  ثب ٤ّزِ ٌؽٟ ا١ؽاق٥ ؼا٦١

         
  
  ( 1-1) 

٦ّ ث٦ خ٢ه ٝبؼ٥  ثبثشي اوز    ٣ ا١ؽاق٥ ؼا٦١ d ،ٌج٦ْ َٝب٣ٝز    ،س٢ً سىٚیٜ   ؼـ اي٠ ـاثغ٦ 

 در(.  -)ضفيت ٧بٗ ثىشٖي ؼاـؼ

افٞبٗ  ٧UFGبي ثىیبـ ـيك  ( ٣ ٤ٝاؼ ثب ؼاNC٦١)٧9بي خؽيؽ ثفاي س٤ٙیؽ ٤ٝاؼ ١ب٤١ ّفيىشبٗ يْي اق ـ٣يْفؼ

ثبٌؽ. ؼـ اي٠ ـ٣ي ثب افٞبٗ  سنییف ٌْ٘ ٌؽيؽ ٤ٝٝىبٟ ثف ـ٣ي ٦١٤ٞ١ ا٣ٙی٦ ثب ؼا٦١ ٧بي ؼـٌز ٝي

يبثؽ ٣  ٧بي ؼا٦١ آٟ سب َٝیبن ١ب٤١ٝشفي ّب٧ً ٝي ؽي٠ ٝفض٦ٚ ا١ؽاق٥عي ز٢ ،٧بي ٌؽيؽ ث٦ ٦١٤ٞ١ ّف١ً

. اق آٟ خبيي ٦ّ سنییفار اثقبؼي ]2-1[٤ٌؼ. اي٠ اٝف ثبفث ث٨ج٤ؼ غ٤اَ ْٝب١یْي ٣ ىیكيْي ٝبؼ٥ ٝي

ث٦ ١ط٤ي عفاضي  SPDٙؿا اّثف ـ٨ٌ٣بي  ،س٤ا١ؽ ٝب١قي ؼـ َٝبث٘ ٝیكاٟ ّف١ً افٞبٙي ثبٌؽ ٝبؼ٥ ٝي

 ].1-2[٢ّؽ ٦١٤ٞ ؼـ ضی٠ ىفاي٢ؽ ثبثز ٝب١ؽ٥ ٣ سنییف ١ٞيا١ؽ ٦ّ اثقبؼ ١ ٌؽ٥
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‌هَهغاى‌ؽذیذ‌ؽىل‌تغییز -1-1

٧بي س٤ٙیؽ ٤ٝاؼ ثب ا١ؽاق٥ ؼا٦١  ث٦ ف٤٢اٟ يْي اق ـ٣ي( SPD) ٤ٝ10ٝىبٟـ٣ي سنییف ٌْ٘ ٌؽيؽ 

ثبٌؽ. ا٤ِٗ اي٠ ـ٣ي، افٞبٗ ّف١ً ث٦ ٝبؼ٥ ىٚكي ثؽ٣ٟ سنییف اثقبؼ ؽب٧في آٟ  ١ب٤١ٝشفي ٝغفش ٝي

٤ٟ ىفآي٢ؽ٧بي ٝشقؽؼي ثفاي افٞبٗ سنییف ٌْ٘ ٌؽيؽ دلاوشیِ ؼـ ٤ٝاؼ ىٚكي ٣ ـویؽٟ ث٦ اوز. سب٢ّ

ا١ؽ. ٣يمٕي  ٧بيي ١یك ٧ٞفا٥ ث٤ؼ٥ ا١ؽ ٦ّ ؼـ ثىیبـي ٤ٝاـؼ ثب ٤ٝىَیز وبغشبـ٧بي ١ب٤١ٝشفي دی٨٢ٍبؼ ٌؽ٥

فآي٢ؽ ٍٝشفُ ٣ ٢ٝطّف ث٦ ىفؼ اي٠ ىفآي٢ؽ٧ب، ثبثز ث٤ؼٟ اثقبؼ ٣ فؽٛ سنییف ٌْ٘ ؽب٧في ٝبؼ٥ ضی٠ ى

٧بي ثىیبـ  ـ٣ؼ ٣ ؼوشیبثي ث٦ ّف١ً ثبٌؽ ٦ّ ؼـ ١شید٦ آٟ ٝطؽ٣ؼيز ؼـ افٞبٗ ّف١ً اق ثی٠ ٝي ٝي

ثبلا )ؼـ ضؽ٣ؼ ٧ٍز سب ؼ٥( ؼـ ٝبؼ٥ ث٦ ـاضشي ٝیىف اوز. ث٦ اي٠ سفسیت ؼـ اثف افٞبٗ ّف١ً، اْٝبٟ 

ْي ٦١٤ٞ١ ىٚكي ىفا٧ٜ اِلاش ـيكوبغشبـ، ّب٧ً ا١ؽاق٥ ؼا٦١ ٧ب سب َٝیبن ١ب٤١ٝشفي ٣ ث٨ج٤ؼ غ٤اَ ْٝب١ی

آيؽ، ؼـ ضبٙي ٦ّ ٌْ٘ ٦١٤ٞ١ سنییفي ١ْفؼ٥ اوز. ٣يمٕي ؼيٖف اي٠ ىفآي٢ؽ٧ب اىكايً اوشطْبٛ ٣  ٝي

٧ب ثؽ٣ٟ اضبى٦ ّفؼٟ ف٢بِف آٙیبلي يب ؾـار وفاٝیْي اوز. ث٦ ع٤ـ غلا٦ِ ٝكايبي  اِلاش وبغشبـ ؼا٦١

ٍغقبر ىٚكي ثب اثقبؼ ثكـٓ ٣ ا١ؽاق٥  ـ٣ي سنییف ٌْ٘ ٌؽيؽ دلاوشیِ فجبـس٢ؽ اق: اْٝبٟ س٤ٙیؽ ٝىشَیٜ

٧بي ٝق٤ٞٙي؛ اْٝبٟ افٞبٗ  ٧ب ٣ ٍبٙت ٧بي ١ب٤١ٝشفي؛ ٍبثٚیز ا١دبٛ ىفآي٢ؽ ث٦ ٣وی٦ٚ ؼوشٖب٥ ؼا٦١

٧ب؛ فؽٛ ٣خ٤ؼ ٝطؽ٣ؼيز ؼـ افٞبٗ ّف١ً، قيفا اق  ٧بي ٌؽيؽ دلاوشیْي ثؽ٣ٟ سنییف اثقبؼ ٦١٤ٞ١ ّف١ً

ؼا٦١ ثب اثقبؼ  ٧بي ثىیبـ ـيك ٣ؼ اوز؛ اْٝبٟ س٨ی٦ ٦١٤ٞ١ٙطبػ ١ؾفي سقؽاؼ ؼىقبر ا١دبٛ ىفآي٢ؽ٧ب ١بٝطؽ

٧بي ا١دبٛ ٌؽ٥ ؼـ قٝی٦٢ س٤ٙیؽ ٤ٝاؼ  ٧بي ْٝب١یْي؛ ثب ٣خ٤ؼ دیٍفىز ٢ٝبوت ثفاي ا١دبٛ آقٝبيً

١ب٤١ٝشفي، ٤٢٧ق اعلافبر ّٞي ؼـ ٤ٝـؼ غ٤اَ ْٝب١یْي اي٠ ٤ٝاؼ ٣خ٤ؼ ؼاـؼ. فٚز اي٠ ٝىئ٦ٚ ؼ٤ٌاـي 

٧بي ْٝب١یْي اوز. ثب اوشيبؼ٥ اق ـ٣ي سنییف ٌْ٘  بؼ ٢ٝبوت ثفاي آقٝبيًس٨ی٦ َٝؽاـ ّبىي ٦١٤ٞ١ ثب اثق

٧بيي ثب ا١ؽاق٥ ؼا٦١ ثىیبـ ـيك )قيف ٝیْف١٣ي يب  س٤اٟ ٦١٤ٞ١ ٌؽيؽ دلاوشیِ، ضشي ؼـ آقٝبيٍٖب٥ ٝي

 ٧بي ْٝب١یْي س٤ٙیؽ ّفؼ. ١ب٤١ٝشفي( ثفاي ا١دبٛ آقٝبيً

 

                                                        
10 Sevar Plastic Deformation 



 

  5 

‌(‌ECAP)‌11دار‌ساٍیِ‌ّوغاىّای‌‌ؽىل‌در‌واًالتغییز 1-1-1

 ىفآي٢ؽ( اوز. ٧ECAPبي ٧ٞىبٟ قا٣ي٦ ؼاـ ) اّىشف٣لٟ ؼـ ّب١بٗ ،SPDسفي٠ ـ٨ٌ٣بي  يْي اق ٨ٜٝ

. ؼـ اي٠ ]1[ ٣ ٧ْٞبـا١ً ٝقفىي ٌؽ٥ اوزوٖبٗ س٤وظ  ؼاـ ٧بي ٧ٞىبٟ قا٣ي٦ سنییف ٌْ٘ ؼـ ّب١بٗ

٤ٌؼ.  ٝي ؼاـ ٧ىش٢ؽ اّىشف٣ؼ ٍٝبث٦ ٦ّ ١ىجز ث٦ ٧ٜ قا٣ي٦  ىفآي٢ؽ ٦١٤ٞ١ ىٚكي ث٦ ؼاغ٘ ٍبٙجي ثب ّب١بٗ

٧ب، ؼـ  اي يب ز٨بـ٤ٕي ٧ىش٢ؽ ٣ ؼـ ضی٠ فج٤ـ اق ؼاغ٘ ّب١بٗ ٧بي ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥ ٝق٤ٞلاً اوش٤ا٦١ ٦١٤ٞ١

٤ٌؼ ٣ إف اثقبؼ ؼ٣ ّب١بٗ يْىبٟ ثبٌؽ، ا١ؽاق٥  ٦ٌ٤ٕ ٍبٙت سنییف ٌْ٘ ثفٌي وبؼ٥ ث٦ ٦١٤ٞ١ افٞبٗ ٝي

 ECAPف٣ؼ ٌؽ٥ ـا ٝدؽؼاً ؼـ ٍبٙتس٤اٟ ٦١٤ٞ١ اّىش ٢ّؽ ٣ ٝي ٦١٤ٞ١ ٍج٘ ٣ ثقؽ اق ىفآي٢ؽ سنییفي ١ٞي

ٍبٙت ٣ ٌقبؿ ٦ٌ٤ٕ  ث٦ قا٣ي٦ ECAP سنییف ٌْ٘ ؼاؼ. ٝیكاٟ ّف١ً دلاوشیِ افٞبٗ ٌؽ٥ ؼـ ٧ف ویْ٘

ؼـخ٦ سَفيجبً ثفاثف ثب يِ اوز. ؼـ اي٠ ىفآي٢ؽ ٝىیف ّف١ً  90ؼـ ٍبٙجي ثب قا٣ي٦ ٦ّ  آٟ ثىشٖي ؼاـؼ

س٤ا١ؽ ثبفث سنییف ؼـ  ٝي ٧ECAPبي  یْ٘ا٧ٞیز قيبؼي ؼاـؼ ٣ ٕكاـي ٌؽ٥ ٦ّ زفغً ٦١٤ٞ١ ثی٠ و

 .ٌْ٘ ٕیفي ـيكوبغشبـ ٝبؼ٥ ث٤ٍؼ

ث٤ؼ٥ سب اق اي٠ عفيٌ غ٤اَ ْٝب١یْي ٣  UFGـ٣ٌي ٤ٝثف خ٨ز س٤ٙیؽ ٤ٝاؼ ثب وبغشبـ  ECAPىفاي٢ؽ 

ؼوشیبثي س٤اٟ ث٦  . اق ؼيٖف ٝكايبي اي٠ ىفاي٢ؽ ٝي]2-3[ ىیكيْي آ٨١ب ـا ثغ٤ـ زٍٜ ٕیفي ث٨ج٤ؼ ثػٍؽ

٧بي ثىیبـ ـيك ؼـ٣ٟ ٤ٝاؼ دٚي ّفيىشبٗ ثفاي ّٝبـه ٢ِقشي ثب ٍیٞز  ث٘ س٤خ٦ اق ؼا٦١ضدٜ ثىیبـ ٍب

ىٍفؼ٥  ٧ٞىبٟٝبؼ٥ ؼـ٣ٟ ٍبٙجي ثب ؼ٣ ّب١بٗ ٝشَبعـ ٣  ، ECAP. عي ىفاي٢ؽ ]3-4[ ٢ٝبوت اٌبـ٥ ٤ٞ١ؼ

ي غبـخي  ا١ؽ ٣ ٠ْٞٝ اوز ؼـ ٦ٌ٤ٕ ث٦ ٧ٜ ٝشّ٘ ٌؽ٥ Φٝي ٤ٌؼ. اي٠ ؼ٣ ّب١بٗ سطز قا٣ي٦ ثفغ٤ـؼ 

اي٠ دبـاٝشف٧ب ـا ١ٞبيً  1-1ٌْ٘ ٣خ٤ؼ ؼاٌش٦ ثبٌؽ.  Ψي  عـ ؼ٣ ّب١بٗ ١یك ا١ط٢بيي ثب قا٣ي٦سَب

 ؼ٧ؽ.  ٝي

                                                        
11 Equal channel angular pressin 
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 .]ECAP‌]1ًوایؼ‌پزاهتز‌ّای‌هْن‌در‌‌-1-‌‌1ؽىل

ثز ث٤ؼٟ وغص . ثب ثبآٟ ايدبؼ ٝي ٤ٌؼ ثب فج٤ـ ٝبؼ٥ اق سَبعـ ؼ٣ ّب١بٗ سنییف ٌْ٘ ثفٌي وبؼ٥ ؼـ٣ٟ

ؼـ٣ٟ آٟ  2-1 ي  ـاثغ٦ٝغبثٌ ٤ٝٝىبٟ اي ّف١ً  ( َٝؽاـ ٍبث٘ ٝلاضؾ٦َٝغـ ٝبؼ٥ ؼـ٧ف فج٤ـ )دبن

 .]3[ ٤ٌؼ ٝي ايدبؼ
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)] ( 1-2)  

سقؽاؼ ؼىقبر  ECAP ،Nث٦ سفسیت ق٣ايبي ثفغ٤ـؼ ّب١بٗ ٧ب ٣ ا١ط٢بيي غبـج ٍبٙت  ٣Ψ  Φؼـ اي٠ ـاثغ٦ 

ثب٢ٌؽ.  ٝي ECAPث٦ اقاي ٧ف ٝفض٦ٚ ا١دبٛ ىفاي٢ؽ  12ّف١ً ٝقبؼٗ  ٧بي ٍبٙت ٣  فج٤ـ ٝبؼ٥ اق ّب١بٗ

 ثؽ٣ٟ ؼـ١ؾف ٕفىش٠ ضفيت اِغطْبُ ثی٠ وغص ٝبؼ٥ ثب ٍبٙت ٣ ٧ٞس٢ی٠ سبثیف ضفيت ّبـ 2-1ـاثغ٦ 

٧بي ٢٧ؽوي  وػشي ٝبؼ٥ ثف ـ٣ي ـىشبـ ویلاٟ آٟ ٝطبوج٦ ٌؽ٥ اوز. ؼـ اي٠ ـاثغ٦ ىَظ سبثیف دبـاٝشف

ي س٤ٙیؽ ٌؽ٥ ث٦ ـ٣ي  ٍبٙت ؼـ آٟ ٢ٕدب١ؽ٥ ٌؽ٥ اوز. ي٤٢ْاغشي وبغشبـ ٣ غ٤اَ ْٝب١یْي ٝبؼ٥

ECAP 3[ث٦ ٝیكاٟ ٣ ١ط٥٤ ّف١ً ٤ٝٝىبٟ ؼـ ضی٠ ویلاٟ ٝبؼ٥ ؼـ٣ٟ ّب١بٗ ٧بي ٍبٙت ثىشٖي ؼاـؼ[ .

ي  ٣ قا٣ي٦ ٧Φب  س٤اٟ ث٦ قا٣ي٦ ثفغ٤ـؼ ّب١بٗ اق ٨ٜٝ سفي٠ ف٤اٝٚي ٦ّ ثف اي٠ ّٞیز ٧ب سبثیف ٕؿاـ١ؽ ٝي

 ٍبٙت اٌبـ٥ ٤ٞ١ؼ. Ψا١ط٢بي غبـخي 

                                                        
12 Total strain 
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‌13(HPT) پیچؼ‌تا‌فؾار‌تالا 1-1-2

 ىٍبـ سطز ٧ٞكٝبٟ ٌْ٘، ؼيىْي ٍغق٦ يِ اوز، آٝؽ٥ 2-1 ٌْ٘ ؼـ آٟ ٌٞبسیِ ٦ّ ـ٣ي اي٠ ؼـ

 ٕفىش٦، ٍفاـ ٍبٙت ؼـ٣ٟ ىٚكي ؼيىِ اثشؽا ٦ّ ٤ِـر اي٠ ث٦. ٕیفؼ ٝي فاـٍ دیسٍي ١یف٣ي ٣ ف٤ٞؼي

 ؼـ ٣ ٧ٞكٝبٟ وذه ٢ّؽ، ٝي ٣اـؼ ـا ٍٝػّي ىٍبـ ؼيىِ ـ٣ي ثف ٣ ٌؽ٥ ٍبٙت ٣اـؼ و٢ج٦ يِ وذه

 اٙجش٦. ٤ٞ١ؼ غ٤ا٧ؽ زفغً ث٦ ٌف٣ؿ و٢ج٦ اوز، ىٚكي ؼيىِ ث٦ ٌؽٟ افٞبٗ ضبٗ ؼـ ىٍبـ ٦ّ ضبٙي

 .]5[ زفغؽ ٝي ٍبٙت ف٤ْ، ؼـ ٣ ث٤ؼ٥ ثبثز و٢ج٦ ىٍبـ، افٞبٗ اق ده ث٦ ٧ب، ضبٙز ثفغي ؼـ

 

‌تحت‌ًوًَِ‌چزخاى‌ٍ‌)ج(‌لالة‌تا‌)ب(‌چزخاى،‌عٌثِ‌تا‌،‌)الف(تالا‌فؾار‌تا‌پیچؼ‌فزآیٌذ‌-2-‌1ؽىل‌

‌‌.[5]‌فزآیٌذ

 ىٍبـ َٝؽاـ يْي اي٢دب، ؼـ اِٚي ٢ّشفٙي ٧بي دبـاٝشف. ؼاـؼ ثبلايي ١ىجشبً ١یف٧٣بي ث٦ ١یبق ىفآي٢ؽ اي٠

 سنییف َٝؽاـ ىفآي٢ؽ، اي٠ ؼـ ٦ّّفؼ  س٤خ٦ ثبيؽ اي٢دب ؼـ. ؼ٣ـاٟ قا٣ي٦ َٝؽاـ ؼيٖفي ٣ اوز افٞبٙي

 ّب٧ً ؼيىِ ٝفّك وٞز ث٦ ٧ب ٙج٦ اق ضفّز ثب ٤ٌؼ، ٝي افٞبٗ ٌْ٘ ؼيىْي ٝبؼ٥ ث٦ ٦ّ ٌْٚي

 ١ؾف اق ٦ّ ٤ٌؼ ٝي ثبفث اي٠ ث٢بثف. ٤ٌؼ ١ٞي ٝشطٞ٘ ـا ّف١ٍي سَفيجبً ؼيىِ ٝفّك ٦ّ ع٤ـي ث٦ يبثؽ؛ ٝي

 .ثبٌؽ ؼاٌش٦ ٣خ٤ؼ ٌقبفي ـاوشبي ؼـ ّف١ٍي ٌیت ي٤٢ْاغشي، خبي ث٦ ّف١ً، س٤قيـ

                                                        
13 High Pressure Torsion 

(ج)(ة)(اٙو)
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‌ (MDF)‌14جْتِ‌چٌذ‌آٌّگزی‌فزآیٌذ 1-1-3

٤ٌؼ ٣ ثبفث اىكايً ٣  ىٍف٥ ٝي Zْٝقت ٝىشغی٘ ٌْ٘ ؼـ خ٨ز ٝط٤ـ  ٍغق٦ يِ ىفآي٢ؽ، اي٠ ؼـ

٤ٌؼ. اي٠ ىفآي٢ؽ ده اق ١یف٣ ؼـ ؼ٣ خ٨ز ؼيٖف ث٦   ٝي ٣Y  ٧Xبي  ْ آٟ ؼـ خ٨زسنییف ع٤ٗ ٣ فف

 . ]6[ ؼ٧ؽ ث٦ ع٤ـ ٌٞبسیِ اي٠ ىفآي٢ؽ ـا ١ٞبيً ٝي 3-1ـوؽ .ٌْ٘  ٌْ٘ ا٣ٙی٦ ٝي

 

‌‌[.6]‌جْتِ‌چٌذ‌آٌّگزی‌فزآیٌذ‌ؽواتیه‌-3-‌1ؽىل‌

 ٝىشغیٚي ْٝقت ٌْ٘ ث٦ ٝدؽؼاً ثبلا، ؼـِؽ ثب ٤ٝٝىبٟ ٌْ٘ سنییف يِ اق ده ٍغق٦ ىفآي٢ؽ، اي٠ عي

 ثفاي ـا ٝػشٚيي ٝىیف٧بي س٤ا١ؽ ٝي ECAP ىفآي٢ؽ ٧ٞب٢١ؽ ١یك ىفآي٢ؽ اي٠. ٕفؼؼ ٝي ثبق ا٣ٙی٦ اثقبؼ ثب

 ىفآي٢ؽ اي٠ ؼـ. ثبٌؽ W ففْ ؼاـاي ١یك ٍغق٦ و٤ٛ ثقؽ إف غ٤َّ ث٦ ٢ّؽ؛ سدفث٦ ثقؽي ٧بي دبن

 ٌؽ٥ ٢ّشفٗ ع٤ـ ث٦ ّف١ً ٝیكاٟ سب ثٖیفؼ ٍفاـ ٍبٙت ٣وظ ؼـ ّبٝ٘ ع٤ـ ث٦ ٦١٤ٞ١ ٦ّ ٤ٌؼ ؼٍز ثبيؽ

 .٤ٌؼ افٞبٗ

‌‌(ARB)‌15اًثاؽتی‌ًَردی‌پیًَذ‌فزآیٌذ 1-1-4

 قثف ٍىٞز اق اوز، ٌؽ٥ قثف َٝؽاـي ّؽاٛ ٧ف اق وٞز يِ ٦ّ t ضػبٝز ثب ٣ـً ؼ٣ ىفآي٢ؽ، اي٠ ؼـ

 ٦ّ ثبٌؽ اي ٦١٤ٕ ث٦ ثبيؽ ٤١ـؼ ىفآي٢ؽ. ٕیف١ؽ ٝي فاـٍ ٤١ـؼ فٞٚیبر سطز ٣ ٕفىش٦ ٍفاـ ٧ٞؽيٖف ـ٣ي ٌؽ٥

 ٌْ٘ سنییف ٝیكاٟ يق٢ي) ثفوب١ؽ t ضػبٝز ث٦ ـا ؼاـ١ؽ، ٍفاـ ٧ٞؽيٖف ـ٣ي ٦ّ ـا ٣ـً ؼ٣ ٧ف ضػبٝز

 اق وٞز يِ ٌؽ٥، ١ّو ٣وظ اق ؼاـؼ، t ضػبٝز ا٤٢ّٟ ٦ّ ؼ٣لاي٦ ٣ـً اي٠ وذه(. ثبٌؽ% 50 ثفاثف

                                                        
14 Multi-directional forging 
15 Accumulative roll bonding 
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 ٍفاـ ٌؽ٥ ؾّف ٤ِـر ث٦ ٤١ـؼ ىفآي٢ؽ سطز ٝدؽؼاً وذه. ٕیفؼ ٝي ٍفاـ ٧ٜ ـ٣ي ٣ ٌؽ٥ قثف ّؽاٛ ٧ف

 لاي٦ ٧ف ث٦ ثبلاي ١ىجشبً ٌْ٘ سنییف دبن ٧ف ؼـ ٦ّ ٤ٌؼ ٝي ثبفث ىفآي٢ؽ اي٠ سْفاـ. ٕفىز غ٤ا٢٧ؽ

 ٌٞبسیِ ٤ِـر ث٦ ىفآي٢ؽ اي٠. ٤ٌؼ وجت ٣ـً ّ٘ ؼـ ـا ٌؽيؽي ٤ٝٝىبٟ ٌْ٘ سنییف ٣ ٕفؼؼ افٞبٗ

 .]7[ اوز ٌؽ٥ آ٣ـؼ٥ 4-1 ٌْ٘ ؼـ

 

‌‌‌ARB‌[7.]فزآیٌذ‌هزاحل‌ؽواتیه‌-4-‌1ؽىل‌

 لاي٦ وبغشبـ ثب ؼاٌز غ٤ا٧یٜ ٣ـٍي ٨١بيز ؼـ ٢ّؽ، دیؽا اؼا٦ٝ دبن 10 سب ىفآي٢ؽ إف ـ٣ي، اي٠ عجٌ

 .ا١ؽ ٥ٌؽ ٌؽيؽ ٤ٝٝىبٟ ٌْ٘ سنییف ؼزبـ ٧ب لاي٦ اي٠ اق ّؽاٛ ٧ف ٦ّ لاي٦ 1024 اق ٝشٍْ٘ اي

‌ (CEC)‌16تٌاٍتی‌فؾزدى‌-اوغتزٍصى‌فزآیٌذ 1-1-5

 اق ،D ٍغف ثب ٝی٦ٚ يِ ىفآي٢ؽ، اي٠ ؼـ. اوز ٌؽ٥ ؼاؼ٥ ١ٍبٟ 5-1 ٌْ٘ ؼـ CEC ىفآي٢ؽ ٌٞبسیِ س٤ّيف

 سب ٌؽ٥ ؼاؼ٥ ىٍبـ ثبلا اق و٢ج٦ يِ س٤وظ يبثؽ ٝي ّب٧ً d ث٦ ٝىیف ٣وظ ؼـ آٟ ؼاغٚي ٍغف ٦ّ ٍبٙجي

 ىٍبـ، ثب و٢ج٦ يِ اّىشف٣لٟ، ّب١بٗ اق ٝبؼ٥ غف٣ج اق ده لاىب٦ِٚث. ٤ٌؼ اّىشف٣ؼ ٤ّزْشف ّب١بٗ اي٠

 ٝبؼ٥ اّىشف٣لٟ اق ٝب١ـ ٦ّ اوز اي ٦١٤ٕ ث٦ دبيی٠ و٢ج٦ ىٍبـ ٣ٙي ٢ّؽ ٝي ىٍفؼ٥ ثبلا وٞز ث٦ ـا ٦١٤ٞ١

 .]6[ ٤ٌؼ ١ٞي دبيی٠ وٞز ث٦

                                                        
16 Cyclic extrustion-compression  
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‌‌[.6]‌جْتِ‌چٌذ‌یآٌّگز‌فزآیٌذ‌ؽواتیه‌-5-‌1ؽىل‌

 غ٤َّ ث٦ ٣ ضبٙز اي٠ ؼـ ٦ّ ؼاـؼ ١یك ـا ٝىشغیٚي َٝغـ ثب ٧بي ٝی٦ٚ ـ٣ي ا١دبٛ ٍبثٚیز ىفآي٢ؽ اي٠

 ٝػشٚيي ٝىیف٧بي ،MDF ٣ ECPA ىفآي٢ؽ ؼ٣ ٧ٞب٢١ؽ س٤اٟ ٝي ٧ٜ ثبق َٝغـ، ث٤ؼٟ ٝفثـ ٤ِـر ؼـ

 .٤ٞ١ؼ سقفيو ىفآي٢ؽ ثقؽي ٧بي دبن ثفاي

‌(RCS)‌17هتَالی‌وزدى‌صاف‌ٍ‌وزدى‌دار‌وٌگزُ‌رٍػ 1-1-6

 ٣ـً اي٠ وذه. ثیبيؽ ؼـ ٌْ٘ اي ٢ّٖف٥ ٤ِـر ث٦ سب ٕفىش٦ ٍفاـ ٍبٙت يِ ؼـ اثشؽا ٣ـً ـ٣ي، اي٠ ؼـ

 ٧بي ّف١ً وجت ىفآي٢ؽ اي٠ سْفاـ. ٤ٌؼ ٝي ِبه ٝدؽؼاً ٣ ٌؽ٥ ؼاؼ٥ ٍفاـ ؼيٖفي ٍبٙت ؼـ اي ٢ّٖف٥

 .]6[ؼ٧ؽ ٝي ١ٍبٟ ـا ىفآي٢ؽ اي٠ 6-1 ٌْ٘. ٤ٌؼ ٝي ٣ـً ؼـ ٌؽيؽ ٤ٝٝىبٟ

 

 ‌RCS‌[6.]فزآیٌذ‌اس‌ولی‌ؽوای‌-6-‌1ؽىل‌

                                                        
17 Repetitive corrugation and straightening 
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 ٤١في ث٦ ٦ّ اوز ٧بيي ٝد٤ٞف٦ قيف ؼاـاي غ٤ؼ ثبلا، ؼـ ٌؽ٥ ؾّف ٧بي ـ٣ي اق ثفغي ٧ٞب٢١ؽ ـ٣ي، اي٠

 يِ يخب ث٦ س٤ا١ؽ ٝي ٣ـً ٌؽٟ ؼاـ ٢ّٖف٥ ٝثبٗ، ع٤ـ ث٦. اوز ىفآي٢ؽ اي٠ ٌؽ٥ اِلاش ٧بي ٝؽٗ

. ثٞب١ؽ ثبٍي ٌْ٘ سنییف ثؽ٣ٟ ٣ـً اق ٤١اـ٧بيي ا٣ٗ، دبن ؼـ يق٢ي ثٖیفؼ، ا١دبٛ ٝفض٦ٚ ؼ٣ ؼـ ٝفض٦ٚ،

 ث٦ ٢ٝدف ٦ّ اوز ٦١٤ٞ١ ع٤ٗ ؼـ اىكايً َٝؽاـي ؼاـؼ، ٣خ٤ؼ RCS ـ٣ي ؼـ ٦ّ ٍْٝلاسي اق يْي

 ٤١في ث٦ ٦ّ( CGP) ٌیبـؼاـ ٍبٙت ؼـ ّبـي دفن ـ٣ي غبعف ٧ٞی٠ ث٦. ٤ٌؼ ٝي ٣ـً ؼـ ١ب٠ٖٞ٧ ّف١ً

 ؼـ ٣ـً ٌؽٟ ؼاـ ٢ّٖف٥ ٍج٘، ـ٣ي ٧ٞب٢١ؽ ١یك ـ٣ي اي٠ ؼـ. ٕفؼيؽ اثؽاؿ اوز RCS ـ٣ي اق ٌؽ٥ ٢ٝشح

 ١ٍبٟ ـا ٍبٙت ٤١ؿ ١ؾف اق ـا CGP ٣ RCS ـ٣ي ؼ٣ ثی٠ اي َٝبيى٦ ،7-1 ٌْ٘. اىشؽ ٝي اسيبً ٝفض٦ٚ ؼ٣

 ]9-8[٧ؽؼ ٝي ١ٍبٟ ـا ٝفض٦ٚ ؼ٣ ؼـ ّفؼٟ ؼاـ ٢ّٖف٥ ىفآي٢ؽ ١ط٥٤ ٧ٞس٢ی٠ ٣ ؼ٧ؽ ٝي

 

‌دٍ‌وزدى‌دار‌وٌگزُ‌فزآیٌذ‌)ب(‌،[8(‌]پاییي)‌‌RCSٍ(‌تالا)‌‌CGPرٍػ‌دٍ‌تفاٍت‌همایغِ‌)الف(‌-7-‌1ؽىل‌

 [9]‌ای‌هزحلِ

‌ّا‌لَلِ‌تزای‌ؽذیذ‌هَهغاى‌ؽىل‌تغییز‌فزآیٌذّای 1-1-7

 ٍؽٝز ٣ اوز خؽيؽ ١ىجشبً ٧بي ـ٣ي ٦ٚٞخ اق ٧ب، ٦ٙ٤ٙ ثفاي ٌؽيؽ ٤ٝٝىبٟ ٌْ٘ سنییف ٧بي ـ٣ي

 ثب ٦ٙ٤ٙ دیسً ث٦ س٤اٟ ٝي ٧ب ـ٣ي اي٠ اق ثفغي خ٦ٚٞ اق. ؼاـؼ SPD ٧بي ـ٣ي وبيف ث٦ ١ىجز ّٞشفي

 ىفخي س٤وظ ث٨شفي ـ٣ي ٣ٙي. ٤ٞ١ؼ اٌبـ٥[ 10]  19يسدٞ زفغٍي دی١٤ؽ ـ٣ي يب ٣[ 3] اق18ثبلا ىٍبـ

                                                        
18 High-pressure tube twisting 
19 Accumulative spin-bonding 

(ة)(اٙو)
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 ث٦ ٦ّ ٌؽ٥ اـائ٦( PTCAP) ٤ٝ20اقي اي ٦ٙ٤ٙ ؼاـ قا٣ي٦ ّب١بٗ ؼـ ىٍفؼٟ ـ٣ي ١بٛ ثب[ 11] ٧ْٞبـا١ً ٣

 .اوز ٌؽ٥ آ٣ـؼ٥ 8-1 ٌْ٘ ؼـ ىفآي٢ؽ اي٠ س٤ّيف. اوز ECAP ىفآي٢ؽ ٌجی٦ ٤١في

 

‌[.‌11]‌ّا‌لَلِ‌رٍیتز‌‌ؽذیذ‌هَهغاى‌ؽىل‌تغییز‌ایجاد‌تزای‌‌PTCAPفزآیٌذ‌هختلف‌هزاحل‌-8-‌1ؽىل‌

 آٟ، ١شید٦ ؼـ ٦ّ ٌؽ٥ اّىشف٣ؼ ثكـٕشف ٍغف ثب ٢ٝغ٦َ ؼـ٣ٟ ث٦ ٦ٙ٤ٙ اثشؽا اي، ٝفض٦ٚ ؼ٣ ىفآي٢ؽ ٠اي ؼـ

 ثبق غ٤ؼ ا٣ٙی٦ ٍغف ث٦ سب ٌؽ٥ ٝق٤ْن اّىشف٣لٟ ٝىیف ٧ٞبٟ اق ٝدؽؼاً وذه ٤ٌؼ، ٝي ثیٍشف ٦ٙ٤ٙ ٍغف

 .ٕفؼؼ

 ىفآي٢ؽ اي٠ فی٤ة اق ييْ س٤ا١ؽ ٝي ىفآي٢ؽ اي٠ اثف ؼـ ٦ٙ٤ٙ ٍغف اىكايً ٧ٞس٢ی٠ ٣ ث٤ؼٟ اي ٝفض٦ٚ ؼ٣

 س٤وظ ٦ّ ثبٌؽ ـ٣ٌي اوز، ٌؽ٥ دی٨٢ٍبؼ ٧ب ٦ٙ٤ٙ ثفاي اغیفاً ٦ّ ـ٣ٌي ث٨شفي٠ ٌبيؽ. ٤ٌؼ ٝطى٤ة

 س٤ّيف. اوز ٌؽ٥ اـائ٦( TCP) 21اي ٦ٙ٤ٙ ّب١بٗ ؼـ ىٍفؼٟ ف٤٢اٟ ثب[ 12] ١ماؼ ّبؽٞي ٣ آثبؼي ق١ٖي

 .اوز ٌؽ٥ آ٣ـؼ٥ 9-1 ٌْ٘ ؼـ ىفآي٢ؽ اي٠ ٌٞبسیِ

                                                        
20 Parallel tubular channel angular pressing 
21 Tube Channel Pressing 
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‌‌TCP‌[12.]فزآیٌذ‌هزاحل‌ٍ‌ولی‌ؽوای‌-9-‌1ؽىل‌

 ٍغف ثب ٤ٕٕٚب٥ يِ ؼاـاي ّب١بٗ، ٝىیف ٣وظ ؼـ ٦ّ اوز اي اوش٤ا٦١ ّب١بٗ ثب ٍبٙت يِ ٌبٝ٘ ىفآي٢ؽ اي٠

22ٝب١ؽـٗ س٤وظ ٦ٙ٤ٙ ؼاغٚي ٍغف. ثبٌؽ ٝي ا٣ٙی٦ ٍغف اق ّٞشف
 ٗ،ٝب١ؽـ ٝی٦ٚ ٣وظ ؼـ ٦ّ ٤ٌؼ ٝي ٢ّشفٗ 

 ثی٠ ىب٦ِٚ ٦ّ ع٤ـي ث٦ يبثؽ؛ ٝي ّب٧ً ٤ٕٕٚب٥ ثب ٍٝبث٦ آٟ ٍغف ـوؽ، ٝي ّب١بٗ ٤ٕٕٚب٥ ث٦ ٦ّ خبيي

 ٦ٙ٤ٙ ثب ٍغف ٧ٜ) ٌْ٘ اي ٦ٙ٤ٙ و٢ج٦ يِ ثب وذه. اوز ٦ٙ٤ٙ ا٣ٙی٦ ٍغف ثفاثف ٤ٞ٧اـ٥ ٝب١ؽـٗ ٣ ٤ٕٕٚب٥

 .٤ٌؼ ٝي ىٍفؼ٥ ّب١بٗ ؼاغ٘ ث٦ ٦ٙ٤ٙ ثبلا، اق( ىفآي٢ؽ سطز

 ٤ٕٕٚب٥، ث٦ ـویؽٟ ثب ٦ٙ٤ٙ ،(ؼاـؼ ٍٝبث٨ز ثبِٙ ٤ٝاؼ ثفاي CEC ىفآي٢ؽ ثب ٤١في ث٦ ٦ّ) ىفآي٢ؽ اي٠ عي

 و٢ج٦ ٦ّ ٢٧ٖبٝي. ٕفؼؼ ٝي ثبق ا٣ٙی٦ ٍغف ث٦ ٝدؽؼاً ّب١بٗ، ؼاغ٘ ضفّز اؼا٦ٝ ثب ٣ يبىش٦ ّب٧ً آٟ ٍغف

 سْفاـ ؼيٖف وٞز اق س٤اٟ ٝي ـا ىفآي٢ؽ ثقؽي، دبن ا١دبٛ ثفاي ،(b، 9-1 ٌْ٘) ـویؽ ٍبٙت ٤ٕٕٚب٥ ث٦

 اق ٌؽ٥ SPD ٦ٙ٤ٙ ّ٘ سب ّفؼ اوشيبؼ٥ ٧ٜ وف دٍز ٦ٙ٤ٙ ؼ٣ اق س٤اٟ ٝي ٍبٙت، اثقبؼ ث٦ س٤خ٦ ثب. ٤ٞ١ؼ

 .٤ٌؼ غبـج ثش٤ا١ؽ ؼيٖف وٞز

‌‌‌ECAPفزایٌذ‌عَاهل‌هَثز‌در‌رعیتز -1-2

 يِ ؼاـاي ّب١بٗ، ٝىیف ٣وظ ؼـ ٦ّ اوز ١ؾف ٤ٝـؼ ٍغق٦ ٣ـ٣ؼ ثفاي ّب١بٗ يِ ؼاـاي ـ٣ي، اي٠ ٍبٙت

 .اوز ٌؽ٥ ؼاؼ٥ ١ٍبٟ 10-1 ٌْ٘ ؼـ ـ٣ي اي٠ ٌٞبسیِ. ثبٌؽ ٝي قا٣ي٦ سنییف

                                                        
22 Mandrel 
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‌‌

‌ECAP[12.] ‌فزآیٌذ‌هزاحل‌ٍ‌ولی‌ؽوای‌-10-‌1ؽىل‌

 ٣ ٕفىش٦ ٍفاـ ّب١بٗ ؼـ ثٖیفؼ، ٍفاـ ٌؽيؽ ٤ٝٝىبٟ ٌْ٘ سنییف سطز ،  ْ   اوز ٍفاـ ٦ّ ىٚكي ـ٣ي، اي٠ ؼـ

 ث٦ ـویؽٟ ثب ّب١بٗ، اق فج٤ـ ضی٠ ىٚكي ٍغق٦. ٤ٌؼ ٝي ىٍفؼ٥ ّب١بٗ، ؼاغ٘ ث٦ و٢ج٦ يِ وظس٤ ثبلا اق

 ٍغق٦ ؼـ ٦ّ وفسبوفي ٌْ٘ سنییف اي٠ اثف ؼـ. ٢ّؽ ٝي ثبقغٜ وذه ٣ غٜ ث٦ ٌف٣ؿ قا٣ي٦، سنییف ٝط٘

 ییفسن ٌؽر. ٤ٌؼ ٝي غبـج ٍبٙت ؼيٖف ا١ش٨بي اق ٣ يبىش٦ ٌْ٘ سنییف ٌؽر ث٦ ٍغق٦ ّ٘ اىشؽ، ٝي اسيبً

 سنییف ٝط٘ ؼـ ّب١بٗ ـئ٤ن ا١ط٢بي ٣ ٧ب ٦ٌ٤ٕ ٌقبؿ ٧ٞس٢ی٠ ٣ ؼاٌش٦ ثىشٖي ّب١بٗ قا٣ي٦ ث٦ ٌْ٘

 ىٚكيِ ٍغق٦ ز٤ٟ ٦ّ ٤ٌؼ س٤خ٦ ثبيؽ اي٢دب ؼـ. اوز ىفآي٢ؽ اي٠ ٢ّشفٙي ٧بي دبـاٝشف خ٦ٚٞ اق ١یك قا٣ي٦

 سفُ اْٝبٟ ؼاـؼ، ٍفاـ ثبلايي ىٍبـي ٧یؽـ٣اوشبسیِ س٢ً سطز ٣ اوز َٝیؽ ٍبٙت ؼـ٣ٟ ىفآي٢ؽ، سطز

 ٤ٝٝىبٟ ٌْ٘ سنییف ٧بي ـ٣ي سٞبيك ٣خ٦ ٧ٞبٟ ٤ٝض٤ؿ، اي٠ ٦ّ ١ؽاـؼ ٣خ٤ؼ ٍغق٦ ٌْىز ٣ غ٤ـؼٟ

 .اوز ؼ٧ي ٌْ٘ ٝفو٤ٛ ٧بي ـ٣ي ثب ٌؽيؽ

 ا١شػبة ىفآي٢ؽ اي٠ ثفاي ٝػشٚيي 23ٝىیف٧بي س٤اٟ ٝي ،ECAP سطز ي ٦١٤ٞ١ َٝغـ وغص ث٦ س٤خ٦ ثب

 ٝط٤ـ ض٤ٗ ؼـخ٦ 180 ٝیكاٟ ث٦ ثقؽي دبن ثفاي ٦١٤ٞ١ ٟزفغب١ؽ ٌبٝ٘ س٤ا١ؽ ٝي ٝىیف٧ب اي٠. ٤ٞ١ؼ

. ثبٌؽ ٦١٤ٞ١ ّفؼٟ س٦ ٣ وف ٌبٝ٘ ٧ٞس٢ی٠ ٣( سَبـٟ ٣خ٤ؼ ٤ِـر ؼـ) ؼـخ٦ 90 يب ٣ ٦١٤ٞ١ اِٚي

 اق اي ٦١٤ٞ١ 11-1ٌْ٘. اوز افٞبٗ ٍبث٘ ضٚقي ز٢ؽ َٝغـ ثب ٧بي ٦١٤ٞ١ ثفاي س٨٢ب ٝىیف٧ب اي٠ اق ثفغي

 ٝىیف٧ب، اي٠ اق ّؽاٛ ٧ف. اوز ّفؼ٥ ٍٝػُ ٧ىش٢ؽ، اِٚي بيٝىیف٧ ف٤٢اٟ ث٦ ٦ّ ـا ٝىیف٧ب اي٠

 .ؽ٢ّ٢ ٝي ايدبؼ ٧ب ٦١٤ٞ١ ؼـ ٝشيب٣سي ٧بي س٢ً ٧بي ٝیؽاٟ

                                                        
23 Route 
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 .‌ECAP‌[13]رٍػ‌تزای‌اصلی‌هختلف‌هغیزّای -11-‌‌1ؽىل

اوشيبؼ٥ اق اي٠ ٤١ؿ ٝىیف سطَیَبسي ث٤ؼ اوشيبؼ٥ ٌؽ٥ اوز. فٚز  Aؼـ اي٠ سطَیٌ اق ٝىیف ثبـٕؿاـي 

س٤اٟ سبثیفار اي٠ ىفاي٢ؽ ـا ثف ـ٣ي آٙیبل ٤ٝـؼ سطَیٌ عي ٝىیف ٧بي ٝػشٚو  ثبٌؽ ٣ ٝي اي٠ آقٝبيً ٝي

 ؼيٖف ٤ٝـؼ سطَیٌ ٍفاـ ؼاؼ. 

ٕؿاـؼ.  ٧ب اثفار ٝشيب٣سي ثف ـ٣ي غ٤ِّیبر ىیكيْي ٣ ْٝب١یْي ٤ٝاؼ ٣ آٙیبل ٝي ٧ف يِ اق اي٠ ٝىیف

 ٝىیف٧بي ٝىئ٦ٚ ضبٙز، اي٠ ؼـ ٦ّ ؼاـؼ ٧ٜ ـا 24ضػیٜ ٧بي ٣ـً ـ٣ي ثف افٞبٗ ٍبثٚیز ECAP ـ٣ي

 اي٠ ىفاي٢ؽ ١ٞبيً ؼاؼ٥ ٌؽ٥ اوز. 12-1. ؼـ ٌْ٘ ؼ٧ؽ ٝي ١ٍبٟ ـا غ٤ؼ ثیٍشف ٝػشٚو،

 

 

‌تز‌رٍی‌ٍرق‌ّای‌ضخین.‌ECAPلاتلیت‌اًجام‌عولیات‌‌-12-‌‌1ؽىل

                                                        
24 Plate 
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‌‌ECAPفزایٌذ‌تز‌لالة‌ساٍیِ‌تاثیز 1-2-1

٧بي  ؼـ ٍبٙت ٦ّ ٤ٌؼ ٧بيي ثب ق٣ايبي ٝػشٚو ٍٝب٧ؽ٥ ٝي ؼـ ٍبٙت ٤ٝٝىب١ٟط٥٤ س٤قيـ ّف١ً ؼـ ثفـوي 

ثب اىكايً قا٣ي٦ ٍبٙت اق ٝیكاٟ ّف١ً . ثبٌؽ ثب قا٣ي٦ ّب١بٗ ٝػشٚو، س٤قيـ ّف١ً میف ي٤٢ْاغز ٝي

ؼـ ع٤ٗ  ٤ٝٝىبٟثب س٤خ٦ ث٦ ١ط٥٤ سنییفار ّف١ً ٤ٌؼ. فلا٥٣ ثفاي٠  ٍبث٘ افٞبٙي ّبوش٦ ٝي ٤ٝٝىبٟ

ٝیٚیٞشف ٍىٞز دبيی٢ي  ٦ّ2.5 سَفيجب  Iس٤اٟ ث٦ ؼ٣ ١بضی٦ ٝدكا سَىیٜ ّفؼ: ١بضی٦  ،آٟ ـا ٝي ABٝىیف 

ؼـ اي٠ ١بضی٦ میف ي٤٢ْاغز اوز ٣ اق وغص دبيی٢ي ث٦  ٤ٝٝىب٤ٌٟؼ. س٤قيـ ّف١ً  ٦١٤ٞ١ ـا ٌبٝ٘ ٝي

افٞبٙي ؼـ اي٠  ٤ٝٝىبٟيبثؽ. فٚز دبيی٠ ث٤ؼٟ ّف١ً  يً ٝياىكا ٤ٝٝىبٟعفه ؼاغ٘ ٦١٤ٞ١، ّف١ً 

١بضی٦، سٍْی٘ ىب٦ِٚ ٤٧ايي) ٢ٝغ٦َ دف ١ٍؽ٥ اق ىٚك ( ثی٠ خؽاـ٥ ٍبٙت ٣ ٦١٤ٞ١ ؼـ ٍىٞز ٝط٘ سَبعـ 

 ثبٌؽ. افٞبٙي ١ىجشب ي٤٢ْاغز ٝي ٤ٝٝىب٦ّٟ س٤قيـ ّف١ً  II. ١بضی٦ [14]ثبٌؽ ؼ٣ ّب١بٗ ٍبٙت ٝي

‌‌ECAPفزایٌذ‌تز‌واًال‌تیزًٍی‌اًحٌای‌ساٍیِ‌تاثیز 1-2-2

٣ ق٣ايبي ا١ط٢بي ٦ٌ٤ٕ ٝػشٚو  90°٧بيي ثب قا٣ي٦ ّب١بٗ  ؼـ ثفـوي ١ط٥٤ س٤قيـ ّف١ً ٤ٝٝىبٟ ؼـ ٍبٙت

( ىب٦ِٚ ٤٧ايي ايدبؼ ١Ψٍبٟ ؼاؼ٥ ٌؽ٥ اوز ٦ّ ثب اىكايً قا٣ي٦ ا١ط٢بي ثیف١٣ي ٝط٘ سَبعـ ؼ٣ ّب١بٗ )

ىب٦ِٚ ٤٧ايي ثی٠ ٦١٤ٞ١ ٣  45°ي٦ ٦ٌ٤ٕ ٢ّؽ ث٦ ع٤ـي ٦ّ ؼـ قا٣ ٌؽ٥ ؼـ ٦ٌ٤ٕ ّب١بٗ ّب٧ً دیؽا ٝي

٤ٌؼ. ثب اىكايً قا٣ي٦ ا١ط٢بي ثیف١٣ي ّب١بٗ اق ٝیكاٟ ّف١ً ٤ٝٝىبٟ افٞبٙي  ٍبٙت ٍٝب٧ؽ٥ ١ٞي ّب١بٗ

٣ قا٣ي٦  =90Φثب ا١شػبة ٍبٙجي ثب قا٣ي٦ ٤ٌABؼ. ي٤٢ْاغز سفي٠ س٤قيـ ّف١ً ؼـ ع٤ٗ ٝىیف  ّبوش٦ ٝي

 .]14[ؼ ٤ٌ ؼـخ٦ ضبِ٘ ٝي =30Ψا١ط٢بي ثیف١٣ي 

‌‌ECAPفزایٌذ‌تز‌اصطىان‌ضزیة‌تاثیز 1-2-3

 ٤ٝٝىبٟ ّف١ً ٝیكاٟ ثف ٣ يبىش٦ ّب٧ً ٦١٤ٞ١ ٣ ٍبٙت ثی٠ ٤٧ايي ىب٦ِٚ اِغْبُ، ضفيت اىكايً ثب

 II ١بضی٦ ّف١ً ٝیكاٟ ؼـ ز٢ؽا١ي سنییف اِغْبُ ضفيت اىكايً ثب٣ ٧ٞس٢ی٠ . ٤ٌؼ ٝي اىك٣ؼ٥ افٞبٙي

 اىك٣ؼ٥ I ١بضی٦ افٞبٙي ّف١ً ٝیكاٟ ثف ٍبٙت ٣ ١٤ٞ١٦ ثی٠ اِغْبُ ضفيت اىكايً ثب. ٤ٌؼ ١ٞي ايدبؼ

 AB ٝىیف ع٤ٗ ؼـ افٞبٙي ٤ٝٝىبٟ ّف١ً س٤قيـ 0.06 سب 0 اق اِغْبُ ضفيت اىكايً ثب. ٤ٌؼ ٝي

 ٤٧ايي ىب٦ِٚ ـىش٠ ثی٠ اق اثف ؼـ I ١بضی٦ ؼـ ٤ٝٝىبٟ ّف١ً اىكايً آٟ ؼٙی٘ ٦ّ ٤ٌؼ ٝي سف ي٤٢ْاغز

 ي٤٢ْاغز میف ؼ٣ثبـ٥ ّف١ً س٤قيـ اِغْبُ ضفيت ثیٍشف كايًاى ثب. ثبٌؽ ٝي ٍبٙت ؼي٤اـ٥ ٣ ٦١٤ٞ١ ثی٠

 .]14[ؼ ٤ٌ ٝي
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‌هعزفی‌هادُ‌ی‌هَرد‌تحمیك‌ٍ‌خَاؿ‌آى‌ -1-3

ؼـ ٝیبٟ ٤ٝاؼ ٢٨ٝؽوي، ىَظ ٝه اوز ٦ّ ؼاـاي سفّیت غ٤ثي اق ٧ؽايز اْٙشفيْي ٣ ضفاـسي ثبلا ٣ 

یؽاوی٤ٟ، غكي ٣ ، اّىغ٤ـؼٕيغ٤ة ٧ٞفا٥ ثب َٝب٣ٝز ث٦  ّبـياوشطْبٛ، ا١قغبه دؿيفي، ٝبٌی٠ 

ؼ٧ي يْي ؼيٖف اق غ٤اِي اوز ٦ّ ٤ٝـؼ س٤خ٦ ٍفاـ  اسّبٗ ثبٌؽ. و٤٨ٙز خ٤ٌْبـي ٣ غىشٖي ٝي

ٕیفؼ. ٨ٝٞشفي٠ فٚز اوشيبؼ٥ اق ٝه غبُٙ، ٧ؽايز اْٙشفيْي ثبلاي آٟ اوز. ثفاي ؼوشیبثي ث٦  ٝي

٤ٝاـؼي ٦ّ ١یبق ث٦ ثیٍشفي٠ ٧ؽايز اْٙشفيْي ٣ ضفاـسي، ٝه ثبيؽ فبـي اق ٧ف ٦١٤ٕ ١بغبّٙي ثبٌؽ. ؼـ 

ؾاسي ّبـثفؼ ١ؽاـؼ. ثفاي ّٝبـىي ٦ّ ٧ؽايز  اوشطْبٛ ٣ وػشي ثبلا ثبٌؽ، ٝه غبُٙ ث٦ ٣اوغ٦ ١فٝي 

اْٙشفيْي غ٤ة، اوشطْبٛ ثبلا ٣ غ٤اَ ؼٝبي ثبلا اضشیبج اوز، آٙیبل٧بي ضب٣ي ّف٣ٛ يب ثفيٚیٜ اوشيبؼ٥ 

٤ٌؼ؛ ٙؿا آٙیبل  ز اْٙشفيْي آٟ ٝيٕفؼ١ؽ. اضبى٦ ّفؼٟ اي٠ ف٢بِف ث٦ ٝه غبُٙ ثبفث ّب٧ً ٧ؽاي ٝي

 اضبى٦ ثفاي ـویؽٟ ث٦ ضبٙز ث٨ی٦٢ اوشطْبٛ ٣ ٧ؽايز اْٙشفيْي ثبيؽ سطز فٞٚیبر ضفاـسي ٍفاـ ثٖیفؼ.

 ٧ؽايز ثف ّٞي اثف اي٦ْ٢ ض٠ٞ ثفؼ٥ ثبلا ـا ٝه ١٤ٌؽٕي ١فٛ ؼٝبي غبُٙ ٝه ث٦ ١َف٥ ّفؼٟ

. ؼ٧ؽ ٝي ث٨ج٤ؼ ـا آٟ غكٌي ب٣ٝزَٝ ٣يم٥ ٦ث ٝه ْٝب١یْي غ٤اَ ٧ٞس٢ی٠ ١َف٥. ؼاـؼ اْٙشفيْي

  ؼٙی٘  ؼاـ١ؽ. اٝبّ ث٦  ٝػشٚو  ؼـ ٢ِبيـ  ٝش٤٢في  ِیبسي ّبـثفؼ٧بيغ٤ّ ز٢ی٠ غبعف  ث٦  ٝه  آٙیبل٧بي

  اق آٟ  ث٨شف، ـ١٣ؽ اوشيبؼ٥  وبغز  اـقا١شف ٣ ثب ـ٣ي ٧بي  ٤ٝاؼ ٝغ٤ٚة  ث٦  ٣ ؼوشیبثي  ٝه  ياىكايٍ  ٍیٞز

٣   اْٙشفيىیش٦  ا١شَبٗ  ثفاي  اْٙشفيْي  ؼـ ٢ِبيـ  ٌؽ٥  اوشػفاج  ٝه ؼـِؽ 75. ضؽ٣ؼ  اوز  ٌؽ٥  ١ك٣ٙي

  ؼـ آ٨١ب ٤ٝـؼ١ؾف اوز  ضفاـر  ا١شَبٗ  ٦ّ  ؼاـ١ؽ ؼـ سد٨یكاسي  ٦ّ  غ٤ثي  ضفاـسي  ٧ؽايز  ؼٙی٘  ث٦  آٟ  ثَی٦

  سىٚیٜ  وشطْبٛا  ـ١٣ؽ. إف ز٦ ّبـ ٝي  ث٦  غ٤ة  دؿيفي ٣ ٌْ٘  ـ١ٔ  ؼٙی٘  ث٦  ٣ ٢٧في  ؼوشي  ٣ ؼـ ٢ِبيـ

. ؼـ  اوز  ٣ ٢ٝیكيٜ  آ٤ٙٝی٢یٜ  آ٨١ب ٤١فبً ّٞشف اق آٙیبل٧بي  اوشطْبٛ  ٣ٙي  ثبلا اوز  ٝه  اق آٙیبل٧بي  ثقضي

 . ث٨شف اوز  ٣ ٢ٝیكيٜ  آ٤ٙٝی٢یٜ  اق آٙیبل٧بي  ٝه  آٙیبل٧بي  ٣ وبيٍي  ، غكٌي غىشٖي  َٝب٣ٝز  ف٤ْ

‌هظ،‌وزٍم،‌سیزوًَین‌‌آلیاص 1-3-1

 آٙیبل اي٠ ؼـ. اوز C18150 اوشب١ؽاـؼ ّؽ ٣  CuCr1Zr اغشّبـي ١بٛ ثب قيف١٤ّی٤ٛ ،ّف٣ٛ، ٝه آٙیبل

 ـا ٝبثَي ٣% 0.65 ضؽ٣ؼ ؼـ( Cr) ّف٣ٛ ف٢ّف َٝؽاـ ،%0.08 ضؽ٣ؼ ؼـ( Zr) قيف١٤ّی٤ٛ ف٢ّف َٝؽاـ

ؼاـا ث٤ؼٟ ٧ؽايز اْٙشفيْي ثبلا، ؼـ س٨ی٦ ا٤١اؿ  ث٦ ؼٙی٘اق اي٠ آٙیبل  .ؼ٧ؽ ٝي سٍْی٘( Cu) ٝه ف٢ّف
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اي٠ آٙیبل ث٦ ٤ِـر ٝیٖٚفؼ .ٕفؼؼ ٥ ٣ اْٙشف٣ؼ، ٤٧ٙؽـ ٣ زذَي ؼـ ٢ِقز خ٤ي َٝب٣ٝشي اوشيبؼ٥ ٝيوف

اق ٌفّز ٤١ي٠ دفؼاقاٟ ٣اٍـ ؼـ ٨ٌفُ ٢ِقشي اٙجفق اوشبٟ ٍك٣ي٠ س٨ی٦ ٌؽ٥ ٣ ِطز  mm12ثب ٍغف 

ٍٝػّبر  1-1خؽ٣ٗ سفّیت ٤ٝاؼ ا٣ٙی٦ س٤وظ ٢٨ٝؽوی٠ اي٠ ٌفّز ٤ٝـؼ آقٝبيً ٍفاـ ٕفىش٦ اوز ٣ 

 ؼ٧ؽ.  ـا ١ٞبيً ٝي قيف١٤ّی٤ٛ ّف٣ٛ ٝه آٙیبل

‌.وار‌رفتِ‌در‌آسهایؼ‌هؾخصات‌‌هَاد‌تِ‌-1-‌‌1جذٍل

 خَاؿ‌هادُ‌ 

 اوشطْبٛ ٍٍّي )

   ) ≥480 

 ) اوشطْبٛ ىٍبـي

   ) ≥430 

 ≥A5  15%  ٝیكاٟ ٍّیؽٕي

 140-160 ٢٘وػشي ثف ضىت ثفي

 155-175 وػشي ثف ضىت ٣يْفق

 77-85 وػشي ثف ضىت ـا٤ّٗ

  ٍبثٚیز ٧ؽايز )

 
) 50-44 

‌ّذایت‌الىتزیىی‌/‌گزهایی 1-3-2

 ٝه ث٦ س٤ا١ؽ ٝي ف٢بِف ؼيٖف يب ١َف٥. ؼاـؼ ـا اْٙشفيْي ٧ؽايز ثبلاسفي٠ ٢٨ٝؽوي ىٚكار ثی٠ ؼـ ٝه

.آٙیبل٧بي ٤ٌؼ ٣اـؼ غٚٚي آٟ ث٤ؼٟ اْٙشفيىیش٦ ٧بؼي ؼـ آ٦ْ١ ثؽ٣ٟ يبثؽ اىكايً اوشطْبٛ سب ٤ٌؼ اضبى٦

س٤ا١ؽ ثفاي اي٠ غبِیز ث٦ ّبـ ـ٣ؼ قٝب١ي ٦ّ َٝب٣ٝز ث٦ غ٤ـؼٕي غ٤ة خجفاٟ ّب٧ً ٝیكاٟ  ٝه ٝي

 .٧ؽايز اْٙشفيْي ـا ث٢ْؽ

‌‌هماٍهت‌تِ‌خَردگی 1-3-3

بيي، ٦ٞ٧ آٙیبل٧بي ٝه ؼـ َٝبث٘ آة ٣ ثػبـ َٝب٣ٝز ث٦ غ٤ـؼٕي ؼاـ١ؽ. ؼـ ثىیبـي اق ٢ٝبعٌ ـ٣وش

ّبـثفؼ ؼاـ١ؽ.  ثبلا ي ٝه ث٦ ؼٙی٘ َٝب٣ٝز ث٦ غ٤ـؼٕيٝطیظ ٧بي ؼـيبيي ٣ ىضب٧بي ٢ِقشي، آٙیبل٧ب

میف اّىیؽي، اویؽ٧بي  ٧ب، ّب١ي ٧بي ٝه ٣ آٙیبل٧بي ٝه ٧ٞس٢ی٠ ؼـ ثفاثف ٝط٤ٚٗ ٧بي ١ْٞي، غبُ

٧ب،  ٧ب٤ٙل٧ٟب،  و٤قآ٣ـ َٝب٣ٛ اوز. ٝه ٣ آٙیبل٧بي آٟ ؼـ ثفاثف ثیٍشف آ١٤ٝیبُ  اـٕب١یِ ٣ و٤ؼ

٧بي اّىیؽ ٢٢ّؽ٥ ٝب٢١ؽ اویؽ ١یشفيِ َٝب٣ٝز  ٧بي آ١٤ٝی٤ٛ ٣ اویؽ ٧ب، ٝط٤ٚٗ ٧بي ضب٣ي ي٤ٟ و٤ٙيیؽ
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٧بي میف اـٕب١یِ َٝب٣ٝز ّٞي ؼاـؼ. َٝب٣ٝز ث٦  قيبؼي ١ؽاـؼ. آٙیبل٧بي ٝه ٧ٞس٢ی٠ ؼـ ثفاثف اویؽ

. اي٠ لاي٦ زىج٢ؽ٥ اي ثف ـ٣ي وغص ١ٍأر ٝي ٕیفؼ غ٤ـؼٕي آٙیبل٧بي ٝه اق سٍْی٘ لاي٦ زىج٢ؽ٥

 .٢ّؽ ضبِ٘ غ٤ـؼٕي ا٣ٙی٦ وغص اوز ٦ّ وغص ٝه ـا اق غ٤ـؼٕي ثیٍشف ٝطبىؾز ٝي

‌‌رًگ‌ٍ‌ظاّز 1-3-4

س٤ا١ؽ ثب سنییف آة ٣ ٤٧ا سنییف يبثؽ. ثفاي  ثىیبـي اق آٙیبل٧بي ٝه ـ١ٔ ٢ٝطّف ث٦ ىفؼي ؼاـ١ؽ ٦ّ ٝي

يؽ آوبٟ اوز. ثىیبـي اق ثیٍشف آٙیبل٧بي ٝه، ايدبؼ ٣ ضيؼ وغص اوشب١ؽاـؼ ؼـ ٌفايظ غ٤ـؼٕي ٌؽ

فؼ ٧بي ؼ٤ّـي ؼاـ١ؽ. آٙیبل٧بي ٝه ٧ٜ ث٦ ٤ِـر غبٛ ٣ ٧ٜ ث٦ ٤ِـر ؼاـاي د٤ًٌ ـ٣ي وغص ّبـث

ـ١ٔ ٢ٝطّف ث٦ ىفؼي ؼاـ١ؽ اق ٤ِـسي دفـ١ٔ سب قـؼ علايي ٣ ثف١كي سیف٥ ؼـ ٌفايظ غبَ  اي٠ آٙیبل٧ب

 .ايدبؼ ٢ّؽ س٤ا١ؽ ـ١ٔ وجك يب ثف١كي آة ٣ ٤٧ايي. ٍفاـ ٕفىش٠ ؼـ ٝقفْ ٤٧ا ٝي

‌خؾیعخت‌واری/‌اعتحىام‌ت 1-3-5

ز٨بـ ـ٣ي ثفاي اوشطْبٛ ثػٍي ٝه ٣ آٙیبل٧بي آٟ ٣خ٤ؼ ؼاـؼ، ّف١ً وػشي، اوشطْبٛ ثػٍي ث٦ 

٧بي اوشطْبٛ  ـ٣ي ٝط٤ٚٗ خبٝؽ، ـو٤ة وػشي ٣ اوشطْبٛ ثػٍي ث٦ ـ٣ي دػً ىبق٧بي وػز، ـا٥

  .ثػٍي ث٦ ٝه ٧ىش٢ؽ

‌پیؾیٌِ‌تحمیك‌ -1-4

ف ـ٣ي ـىشبـ ٝه ى٤ً اٙقبؼ٥ ـيك ؼا٦١ ٣ آٙیبل ٝه، ّف٣ٛ، قيف١٤ّیٜ ؼـ ث ]15[خبيب ٤ّٝف ٣ ٧ْٞبـا١ً

ؼاـ سطَیٌ ّفؼ١ؽ ٣ ده اق ٝغب٦ٙ وبغشٞبٟ ٝیْف٣و٤ْدي ٝبؼ٥  ٧بي ٧ٞىبٟ قا٣ي٦ ىفآي٢ؽ دفن ؼـ ّب١بٗ

ّب٧ً  nm 200ث٦  µm 150اق  ECAPٝفض٦ٚ  8ث٢ؽي آٙیبل ده اق  ٍٝػُ ٌؽ ٦ّ ا١ؽاق٥ ؼا٦١

ـویؽ١ؽ ٦ّ ٝه ى٤ً اٙقبؼ٥ ـيك ؼا٦١ ٣ آٙیبل ٝه، ّف٣ٛ، قيف١٤ّیٜ ؼـ ؼٝبي  يبثؽ. ٣ ث٦ اي٠ ١شید٦ ٝي

آيؽ. ٣ ٧ف ز٢ؽ ١ٍبٟ ؼاؼ١ؽ ٦ّ اي٠ آٙیبل اوشطْبٛ ا١ؽاق٥  ّب٧ً وػشي ؼـ آٟ ث٦ ٣خ٤ؼ ٝيC100°ثبلاي 

 ـا ؼاـ١ؽ. C500°ؼا٦١ ثبلايي ؼـ ؼٝبي 

٧بي  فاي٢ؽ افٞبٗ ىٍبـ ؼـ ّب١بٗ، ـىشبـ ْٝب١یْي آٙیبل ٝه،ّف٣ٛ س٤وظ ى]16[ٕفاؼ٣ ٣ ٧ْٞبـا١ً ٣ي٠

ؼاـ اق ١ؾف ٌْ٘ ؼا٦١، اثقبؼ٣ ٤ٍٝقیز ّفيىشب٤ٕٙفاىي ٣ س٤قيـ ؼا٦١ ٤ٝـؼ ثفـوي ٍفاـ ؼاؼ١ؽ  ٧ٞىبٟ قا٣ي٦

 اي ؼـ ـيك وبغشبـ ؼا٦١ ٣ غ٤اَ ْٝب١یْي آٙیبل ٍٝب٧ؽ٥ ّفؼ١ؽ.  ٧بي ٍبث٘ س٤خ٦ ٣ سيب٣ر
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٣ ْٝب١یْي آٙیبل ٝه،ّف٣ٛ ٣ قيف١٤ّیٜ ؼـ ، ثفـوي غ٤اَ اْٙشفيْي ]17[ّیب١ٔ ٣ ٧ْٞبـا١ً لي ٣ا١ٔ

٧بي  . اي٠ آٙیبل ـا ؼـ ؼٝب٧بي ٝػشٚو، ثفاي قٝبٟـا ٤ٝـؼ ثفـوي ٍفاـ ؼاؼ١ؽ خفيبٟ ٝىشَیٜ دی٤وش٦

٧ؽايز اْٙشفيْي ٣   ٤ٝـؼ سطَیٌ ٍفاـ ٕفىز ٣ ث٦ اي٠ ١شید٦ ـویؽ١ؽ ٦ّٝػشٚو ثب سفاّٜ ٧بي ٝشيب٣ر 

ٍٝػُ ٍٝب٧ؽ٥ وبغشبـ ٝبؼ٥ ٣ ثب ت ث٨ج٤ؼ يبىش٦ اوز. وػشي سب ضؽ قيبؼي ؼـ يِ ؼـخ٦ ضفاـر ٢ٝبو

. و٦ ؼٙی٘ قيف ـا ث٦ ثبٌؽ ٝي٧ب ٣ اثقبؼ ١ب٤١ ّف٣ٛ ده اق ـو٤ة  ٦ّ سفاّٜ ثىیبـ ثبلاسف اق خبثدبييٌؽ 

( ٕفٝبيً 1. ا١ؽ ثیبٟ ٤ٞ١ؼ٥ف٤٢اٟ ؼلايٚي خ٨ز ٧ؽايز اْٙشفيْي ثبلاسف ٣ وػشي ١ىجي ثیٍشف ؼـ آٙیبل 

٧بي سف٣يح ٌؽ٥ س٤وظ ١یف٣ي  ( خبي غبٙي ٣ خبثدبيي٧3ب.  ثدبيي اْٙشف٣ٟ(خب١2بٌي اق خبثدبيي. 

 اْٙشف٣ٟ.

قيف١٤ّیٜ ف وبغشبـ ٣ غ٤اَ آٙیبل ٝه،ّف٣ٛ، ، اثف سفّیت ٌیٞیبيي ث]18[ٕفاؼ٣ ٣ ٧ْٞبـا١ً اْٙىي ٣ي٠

ؼاـ ـا ثفـوي ّفؼ١ؽ ٣ س٤خ٦ ٣يم٥ ث٦ ث٨ی٦٢ وبقي  ٧بي ٧ٞىبٟ قا٣ي٦ س٤ٙیؽ ٌؽ٥ س٤وظ دفن ؼـ ّب١بٗ

شٖي ٣ ٣اثىشٖي مٚؾز ف٢بِف آٙیبلي ؼاٌش٢ؽ ٣ ث٦ اي٠ ١شید٦ ـویؽ١ؽ ٦ّ ث٨ج٤ؼ ٍبث٘ س٤خ٦ ؼـ غى

ٝي س٤اٟ ؼوز دیؽا ّفؼ. ٣ ث٦  ECAPغىشٖي ٣ اىكايً غ٤اَ ضفاـسي ٣ اْٙشفيْي ده اق ىفاي٢ؽ 

س٤ا١ؽ ث٦ ٤ِـر ٤ٝثفي ؼـ غغ٤ط ـا٥ آ٠٧ دف  قيف١٤ّیٜ ٝي ا١ؽ ٦ّ آٙیبل ٝه،ّف٣ٛ، سبقٕي اثجبر ّفؼ٥

ثبٌؽ  وففز ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥ ٍفاـ ٕیفؼ ٣ ث٦ ٧ٞی٠ ؼٙی٘ ١یبق ث٦ اىكايً ٍبث٘ س٤خ٦ وػشي ؼـ اي٠ آٙیبل ٝي

 ثبٌؽ. ٧ب ثفاي ثبلا ثفؼٟ وػشي ٝبؼ٥ ٤ٝـؼ سطَیٌ ٝي يْي ث٨شفي٠ ـ٣ي ٦ّECAP ـ٣ي 

٣ غ٤اَ ؼاـ ثف وبغشبـ  ٧بي ٧ٞىبٟ قا٣ي٦ ٣ ٧ْٞبـا١ً،سبثیف ىفاي٢ؽ دفن ثب ّب١بٗ  ـاٝی٠ خ٨بؼي ١بئی٢ي

ـا ؼـ  ٢ٝECAPیكيٜ ٤ٝـؼ ٝغبٙق٦ ٍفاـ ؼاؼ١ؽ . ١شبيح ، سبثیف ٍبث٘ س٤خ٦ ىفآي٢ؽ  AM30ْٝب١یْي آٙیبل 

٧ب اق  ؼ٧ؽ سّب٣يف ٝیْفو٤ْح اْٙشف١٣ي ـ٣ثٍي ١ٍبٟ ؼاؼ ٦ّ ا١ؽاق٥ ؼا٦١ ـيك ؼا٦١ ١ٍبٟ ٝي ايدبؼ  وبغشبـ

mµ02ؼـ ضبٙز اّىشف٣ؼ ٌؽ٥ ث٦mµ 2.0 ؼـ دبن ا٣ٗ ٣mµ9.3ـٛ ّب٧ً يبىز . ١شبيح ؼـ دبن ز٨ب

دبن ز٨بـٛ اىكايً زًْ غ٤اـي ٣ ّب٧ً اوشطْبٛ سىٚیٜ ـا ؼـ َٝبيى٦ ثب ضبٙز اّىشف٣ؼ ٌؽ٥ ١ٍبٟ 

س٤ا١ؽ ثف اوبن ٝیكاٟ ثبلاي ١فٛ ٌؽٟ ١بٌي اق سٍْی٘ ثبىز ؼـ َٝبث٘ اثف ـيك ؼا٦١  ٝي ـىشبـؼاؼ. اي٠ 

٧ب اىكايً وػشي ٣  ففضي ٦١٤ٞ١ٌؽٟ ثف اوشطْبٛ س٤ضیص ؼاؼ٥ ٤ٌؼ. ١شبيح آق٤ٟٝ وػشي ؼـ َٝغـ 

 ـا ١ٍبٟ ؼاؼ. ECAPس٤قيـ ي٤٢ْاغز ّف١ً ؼـ دبن ٧بي ثبلاسف٥ ىفآي٢ؽ 
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 ؼـ اّىشف٣لٟ ىفآي٢ؽ ي ٣وی٦ٚ ث٦ سدبـي غبُٙ ٝه ،يسطَیَ عي ؼـٝطٞؽ اٝی٠ ـف٢بئي ٣ ٧ْٞبـا١ً،

 سبثیف ؼ١ؽ.ؼا ٍفاـ ٌؽيؽ ٤ٝٝىبٟ ٌْ٘ سنییف سطز ٝفض٦ٚ ٧ٍزعي  (ECAP) ؼاـ قا٣ي٦ ٧ٞىبٟ ٧بي ّب١بٗ

 ٝه اْٙشفيْي وبيً ٣ اْٙشفيْي ٧ؽايز ْٝب١یْي، غ٤اَ وبغشبـ، ـيك ثف ٌؽيؽ ٤ٝٝىبٟ ٌْ٘ سنییف

 ١یك ٝفض٦ٚ ٧ف ؼـ ٌؽ٥ اّىشف٣ؼ ٝه ْٝب١یْي غ٤اَ ثف افٞبٙي ّف١ً سبثیف فلا٥٣، ٦ث .ٌؽ ثفـوي غبُٙ

 ؼاؼ١ؽ ١ٍبٟ ـ٣ثٍي ١٣ياْٙشف ٝیْف٣و٤ْح س٤وظ ٝبؼ٥ وبغشبـ ـيك ثفـوي اق ضبِ٘ ١شبيح .ٕفؼيؽ ٝغبٙق٦

ٝفض٦ٚ ىفآي٢ؽ  8سب  4يبىش٦ ٣ده اق  ٌْ٘ سنییف ٝلاضؾ٨بي ٍبث٘ ع٤ـ ث٦ ٝبؼ٥ ّفيىشبٙي وبغشبـ ٦ّ

ECAP  ١٤ٌؽ ٝي ؼيؽ٥ ٤ٝشف١١ب ِؽ ز٢ؽ ٣ ١ب٤١ ي ٝطؽ٣ؼ٥ ؼـ ـيك ثىیبـ ٧بي ؼا٦١ اق ٕىشفؼ٧بي عیو. 

وػشي ٣ ىٍبـ ؼـ ؼٝبي ٝطیظ س٤وظ آق٤ٟٝ   ECAP ىفآي٢ؽ ا١دبٛ ٝفض٦ٚ ٧ف اق ده ْٝب١یْي غ٤اَ

٧بي ثىیبـ ـيك ) ؼـ ضؽ٣ؼ ز٢ؽ ِؽ  ٕیفي ؼا٦١ ٕیفي ٣ سنییفار آ٨١ب ٕكاـي ٌؽ٥ اوز. ثب ٌْ٘ ا١ؽاق٥

١ب٤١ٝشف ( ؼـ٣ٟ وبغشبـ ّفيىشبٙي ٝه غبُٙ اوشطْبٛ آٟ ث٦ ٝیكاٟ ٍبث٘ ٝلاخؾ٦ اي اىكايً يبىش٦ ؼـ 

يبثؽ . اق اي٠ ـ٣  بي ثىیبـ قيبؼ ا١ؽّي ّب٧ً ٝي٧ ضبٙي ٦ّ ٧ؽايز اْٙشفيْي آٟ ث٦ ٣اوغ٦ ايدبؼ ٝفق ؼا٦١

س٤اٟ ث٦ ٝه غبُٙ ثىیبـ ـيك ؼا٦١ ثب ٍبثٚیز اوشطْبٛ ٣ ٧ؽايز  ٝي ECAP،ثب اوشيبؼ٥ اق ىفآي٢ؽ 

ؼـِؽ ؼـ ٧ف ٝفض٦ٚ  25اْٙشفيْي ثبلا ؼوز يبىز ، فلا٥٣ ثف اي٠ ١یك ثب ّب٧ً ّف١ً افٞبٙي ث٦ ٝیكاٟ 

٧بي ثبلاسف ؼـ ٝه غبُٙ سدبـي ؼوز يبىز َٝب٣ٝز ؼـ ثفاثف  اوشطْبٛ ٝي س٤اٟ ث٦ ECAPاق ىفاي٢ؽ 

 ضفاـسي سػٚی٦ اْٙشفيْي سقیی٠ ٌؽ.  –وبيً اْٙشفيْي ٝه غبُٙ سدبـي س٤وظ ىفاي٢ؽ اْٙشفيْي 

 ٧ٞىبٟ ٧بي ّب١بٗ ؼـ اّىشف٣لٟ ـ٣ي ثف ٤ٝثف دبـاٝشف٧بي ثفـويضى٠ غبؼٝي قاؼ٥ ٣ ٧ْٞبـا١ً، 

 ـ٣ي، اي٠ ثف ٤ٝثف دبـاٝشف٧بي ٢ٌبغز ثب اثشؽا .ا١ؽ ـؼ ثفـوي ٍفاـ ؼاؼ٥ـا ٤ٝ ىٚكسیشب١ی٤ٛ ـ٣ي ثف ؼاـ قا٣ي٦

 سیشب١ی٤ٛ ىٚك ثفاي ـ٣ي اي٠ ث٨ی٦٢ وغص آ٣ـؼٟ ثؽوز ثفاي آٟ اق ده ٣ ا١شػبة فٞٚي ٣ اِٚي دبـاٝشف٧بي

 آقٝبيً خؽ٣ٗ عفاضي اق ده .ٌؽ سب٤ٕزي آقٝبيً عفاضي ـ٣ي ث٦ آقٝبيً خؽا٣ٗ عفاضي ث٦ اٍؽاٛ

 ث٦ ١شبيح ٣ آٝؽ ثؽوز ١شبيح ٣ اخفا آثب٤ّن اىكاـ ١فٛ اق اوشيبؼ٥ ثب ٣ ٝطؽ٣ؼ اٙٞبٟ ـ٣ي ث٦ آقٝبيٍبر ّٚی٦

 ىٚك  ECAP ثفاي آقٝبيً وغص سفي٠ ث٨ی٦٢ ٦ّ ؼاؼ ١ٍبٟ آٝؽ٥ ثؽوز ١شبيح .ٕفؼيؽ ث٨ی٦٢ ٝؿ٤ّـ ـ٣ي

 ٣ دبن 2 ٝطیظ، ؼٝبي ،120° قا٣ي٦ ّب١بٗ ثب ٍبٙت اق اوشيبؼ٥ ٌؽ٥ ا١دبٛ آقٝبيٍبر ثی٠ ؼـ سیشب١ی٤ٛ

 .اوز سْفاـ ٝىیف

٣  ىفآي٢ؽ وبقي ٌجی٦ ؼاـ، قا٣ي٦ ٧ٞىبٟ ٧بي ّب١بٗ ؼـ اّىشف٣لٟ ىفآي٢ؽ اٝیؽ اثفا٧یٞي ٣ ٧ْٞبـا١ً،

 اٙٞبٟ ٌجی٦ وبقي ٦ّ ث٦ ِّٞ آٟ ـا ثفـوي ٤ٞ١ؼ١ؽ. ي٤٢ْاغشي ٣ ّف١ً ؼـ ٝىیف ٤١ؿ سبثیف ثفـوي
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 ِطز ث٨شفي٠ ثفـوي ثفاي ٣. اوز ٌؽ٥ ّف١ً ٣ ز١٤ٖٖي ّف١ً ؼـ ٍغق٦ ّبـ ـا ثفـوي اثف ٝطؽ٣ؼ

 ٣ ؼـخ٦ 90 ّب١بٗ قا٣ي٦ ثب ٍبٙت ٨١بيز ؼـ ٦ّ. ا١ؽ ٌؽ٥ َٝبيى٦ فٞٚي آقٝبيٍبر ١شبيح ثب آ٨١ب ١شبيح س٤قيـ

 .٤ٞ١ؼ اـائ٦ ـا Bc ٝىیف ّف١ً

‌اّذاف‌پضٍّؾی‌ٍ‌هزٍری‌تز‌فصل‌ّای‌پایاى‌ًاهِ‌ -1-5

ث٦ ِّٞ فج٤ـ ؼـ  ٌْ٘ سنییف ٣يـ ١ب٤١ٝشفي، ؼا٦١ ا١ؽاق٥ ثب ٤ٝاؼ س٤ٙیؽ خؽيؽ ٧بي ـ٣ي اق يْي

 سب ٧ب ؼا٦١ ا١ؽاق٥ ٦١٤ٞ١، ث٦ ٌؽيؽ ٧بي ّف١ً افٞبٗ ثب ـ٣ي اي٠ ؼـ. ؼاـ اوز ٧بي ٧ٞىبٟ قا٣ي٦ ّب١بٗ

 ٦ّ آ١دبيي اق. يبثؽ ٝي ٕیفي زٍٜ ث٨ج٤ؼ ىٚك ْٝب١یْي غ٤اَ َٝبث٘ ؼـ ٣ يبىش٦ ّب٧ً ١ب٤١ٝشفي َٝیبن

 ٌْ٘ سنییف ٧بي ـ٣ي اّثف ثبٌؽ، افٞبٙي ّف١ً ٝیكاٟ َٝبث٘ ؼـ ٝب١قي س٤ا١ؽ ٝي ٝبؼ٥ اثقبؼي سنییفار

 ١ٍبٟ سطَیَبر ١شبيح. ٢ْ١ؽ سنییف ىفآي٢ؽ ضی٠ ٦١٤ٞ١ اثقبؼ ٦ّ ا١ؽ ٌؽ٥ عفاضي ١ط٤ي ث٦ ٤ٝٝىبٟ ٌؽيؽ

 ا١ؽاق٥ ٣ ثكـٓ اثقبؼ ثب ىٚكي ٤ٝاؼ ٝىشَیٜ س٤ٙیؽ ثفاي ٢ٝبوجي ٧بي ـ٣ي ىفآي٢ؽ٧ب، اي٠ ٦ّ ؼ٧ؽ ٝي

 س٤ٙیؽ ٧بي ٦١٤ٞ١ اوشطْبٛ ٕیف زٍٜ اىكايً ٣ ٧ب ؼا٦١ ا١ؽاق٥ ّب٧ً ث٦ س٤خ٦ ثب. ٧ىش٢ؽ ١ب٤١ٝشفي ٧بي ؼا٦١

 ٧ب ـ٣ي سفي٠ ٢ٝبوت اق يْي ٤ٝٝىبٟ ٌؽيؽ ٌْ٘ سنییف ـ٣ي ـوؽ ٝي ١ؾف ث٦ ٝؿ٤ّـ، ٧بي ـ٣ي ثب ٌؽ٥

 .ثبٌؽ ٝي ٢ِقشي َٝیبن ؼـ ١ب٤١ٝشفي ؼا٦١ ا١ؽاق٥ ثب ىٚكي ٤ٝاؼ س٤ٙیؽ ثفاي

ؼاـ سلاي  ٧بي ٧ٞىبٟ قا٣ي٦ ٤ٝٝىبٟ ٌؽيؽ ث٦ ٣اوغ٦ فج٤ـ اق ّب١بٗ ؼـ اي٠ سطَیٌ ثب ايدبؼ سنییف ٌْ٘

ثف اي٠ ؼاـيٜ ٦ّ يِ وبغشبـ ـيك ؼا٦١ ثب اوشطْبٛ ثبلا اق آٙیبل ٝه، ّفٛ، قيف١٤ّیٜ ؼاٌش٦ ثبٌیٜ ٣ ثب 

ٝبؼ٥ ٝیكاٟ سنیفار ؼـ اوشطْبٛ ٍٍّي ٣ وػشي   ٧ECAPبي  ٧بي ٝشقؽؼ ثف ـ٣ي ٦١٤ٞ١ ا١دبٛ آقٝبيً

 ٧ب ث٦ يِ ١شید٦ ٝغ٤ٚة ؼوز دیؽا غ٤ا٧یٜ ّفؼ. . ٣ ثب سطٚی٘ اي٠ ؼاؼ٢ّ٥یٜ  فـوي ٝي٤ٝـؼ ١ؾف ـا ث

٣  ٧ب ٣يمٕي ٣ ىفاي٢ؽ ث٦ ـاخـ ٧بي َٝؽ٦ٝ ا٣ٗ، ىّ٘ ؼـ. ثبٌؽ ٝي ز٨بـ ىّ٘ ٌبٝ٘ ضبضف ي دبيبٟ ١ب٦ٝ

٣  قٝی٦٢ اي٠ ؼـ دیٍی٠ ٧بي دم٧٣ً ث٦ اٌبـ٧بي ٧ٞس٢ی٠. اوز ٌؽ٥ آ٣ـؼ٥ آٟ ؼـ ؼغی٘ دبـاٝشف٧بي

 ١شبيح و٤ٛ  ىّ٘ ؼاـؼ ٣ ؼـ اغشّبَ سدفثي ٧بي آقٝبيً ث٦ ؼ٣ٛ، ىّ٘. اوز ٌؽ٥ دم٧٣ً ؽاها٧

 .اوز ٌؽ٥ اـائ٦ ّبـ اؼا٦ٝ ي ثفاي دی٨٢ٍبؼ٧بيي ٣ ٕیفي ز٨بـٛ ، ١شید٦ ىّ٘ ٨١بيز ؼـ ؼـ ٣ دم٧٣ً
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‌آسهایؼ‌ّای‌تجزتی‌ ‌‌‌‌2فصل

٦ّ ثب ٍفاـ ؼاؼٟ ٤ٝاؼ  ECAPسطَیٌ فلا٥٣ ثف ا١دبٛ فٞٚیبر  ثفاي ـویؽٟ ث٦ ٧ؽه ٤ٝـؼ ١ؾف ؼـ اي٠

ا٣ٙی٦ ؼاغ٘ ؼ٣ق٥ ٍبٙت وبغش٦ ٌؽ٥ ٣ افٞبٗ ١یف٣ي ىٍبـي س٤وظ و٢ج٦ ثف ـ٣ي ٝبؼ٥ غبٛ ٍفاـ ٕفىش٦ 

٤ٝـؼ ١یبق ٦١٤ٞ١ آٟ ـا سطز  يؼاغ٘ ٍبٙت ٣ ـویؽٟ ث٦ ٦١٤ٞ١ آٝبؼ٥ ٌؽ٥ ثبيؽ ده اق آٝبؼ٥ وبقي ٧ب

دي ٍفاـ ؼاؼ ٣ اق َٝبيى٦ ١شید٦ ثؽوز آٝبؼ٥ ث٦ ث٨شفي٠ ضبٙز ٠ْٞٝ ًٍّ ٣ وػشي و٢ ي٧ب آقٝبيً

 ـویؽ.

‌ّا‌هَاد‌ٍ‌رٍػ -2-1

قيف١٤ّی٤ٛ ثب  ،ّف٣ٛ، آٙیبل ٝه ٕیفؼ اي ٦ّ ؼـ اي٠ سطَیٌ ٤ٝـؼ آقٝبيً ٍفاـ ٝي ٤ٝاؼ ا٣ٙی٦ ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥

( ؼـ ٤Zrٛ )اوز. ؼـ اي٠ آٙیبل َٝؽاـ ف٢ّف قيف١٤ّی C18150 اوشب١ؽاـؼ ّؽ ٣ ١CuCr1Zrبٛ اغشّبـي 

 ؼ٧ؽ. ( سٍْی٘ ٝيCu% ٣ ٝبثَي ـا ف٢ّف ٝه )0.65( ؼـ ضؽ٣ؼ Cr%، َٝؽاـ ف٢ّف ّف٣ٛ )0.08ضؽ٣ؼ 

‌‌ECAPهَاد‌خام‌اٍلیِ‌ٍ‌لالة‌ 2-1-1

 ECAPثفاي ايدبؼ سنییف ٌْ٘ ٤ٝٝىبٟ ٌؽيؽ ـ٣ي ٝبؼ٥ ا٣ٙی٦ ٤ٝـؼ ١ؾف ١یبق ث٦ عفاضي ٣ وبغز ٍبٙت 

٣ ٝغبٙق٦ ـ٣ي ٝبؼ٥ ا٣ٙی٦ ٍبٙت، اٍؽاٛ ث٦ ٣25ـُ وبٙیؽ ٧بي ا١دبٛ ٌؽ٥ ؼـ ١فٛ اىكاـ ؼاـيٜ ٦ّ ثب عفاضي

                                                        
25 Solid works  
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٣ ١یبق  اوز ٢ّیٜ ثب س٤خ٦ ث٦ اي٠ ٦ّ خ٢ه ٍغق٦ ٤ٝـؼ ١ؾف اق اوشطْبٛ ثبلايي ثفغ٤ـؼاـ وبغز ٍبٙت ٝي

ؼـ ا١شػبة ٝبؼ٥ ا٣ٙی٦ ٍبٙت اق ٤ٝاؼ ثب اوشطْبٛ  ثبٌؽ ٝي ECAPث٦ ١یف٣ي ثبلاي دفن ثفاي ا١دبٛ فٞٚیبر 

ٕي ٧بي ٤ٝـؼ ١ؾف اق ز وػز ّبـي غ٤ة اوشيبؼ٥ ٌؽ٥ اوز. ٦ّ ثب س٤خ٦ ث٦ ٣يمیْٝب١یْي ثبلا ٣ ٍبثٚ

٤ٝـؼ اوشيبؼ٥   ECAPٍبٙت  1-2. ؼـ ٌْ٘ ٝػشٚيي اق ٍبٙت اوشيبؼ٥ ٌؽ٥ؼـ ثػً ٧بي  MO40 ى٤لاؼ 

 ٤ٌؼ.  ؼـ اي٠ آقٝبيً ١ٞبيً ؼاؼ٥ ٝي

 
‌هَرد‌اعتفادُ‌ؽذُ‌در‌آسهایؼ.‌ECAPلالة‌‌-1-‌2ؽىل‌

.ٝبؼ٥ غبٛ ا٣ٙی٦ ٦ّ  اوزٌف٣ؿ ث٦ ا١دبٛ آقٝبيً ث٦ سقؽاؼي ٝبؼ٥ غبٛ ا٣ٙی٦ ثب اثقبؼ ٣ وبيك ٍٝػُ  ثفاي

 غ٤ِّیبر آٟ ث٦ ع٤ـ ّبٝ٘ س٤ضیص ؼاؼ٥ ٌؽ ث٦ ٤ِـر ٌبغ٦ يِ ٝشفي ثب ٍغف

 mm 12 س٨ی٦ ٌؽ . ثب س٤خ٦ ث٦ اثقبؼ ٍبٙت ٣ ا١ؽاق٥ ٧بي ؼاؼ٥ ٌؽ٥ ثفاي آقٝبيً ٝبؼ٥ غبٛ ا٣ٙی٦ ـا ث٦

. ١ْش٦ ؼيٖف ـاخـ ث٦ ٍغف ٝبؼ٥ غبٛ ا٣ٙی٦ ثفٌْبـي ٌؽ٥ اوز mm 120ِ ثفٌْبـي ث٦ ع٤ٗ ٧بي ّٞ

٦ّ خ٨ز و٤٨ٙز  اوزاي٠ اوز ٦ّ ثب س٤خ٦ ث٦ ثفاثف ث٤ؼٟ ٍغف ٝبسفيه ٍبٙت ٣ ٍغف ٝبؼ٥ غبٛ ا٣ٙی٦ ١یبق 

اؼ٥ ؼّب٧ً  mm 0.1سب mm 0.05قٝبيً ٣ ّب٧ً ىٍبـ دفن ٍغف ٝبؼ٥ غبٛ ا٣ٙی٦ ـا ث٦ ٝیكاٟآا١دبٛ 

 ـا ١ٞبيً ٝي ؼ٧ؽ.  ٥ غبٛ ا٣ٙی٦ ٦ّ آٝبؼ٥ وبقي ٌؽ٥ اوزٍغقبر ٝبؼ 2-2. ٌْ٘ ٤ٌؼ
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‌ًوًَِ‌لطعات‌خام‌اٍلیِ.‌-2-‌2ؽىل‌

‌‌ECAPاجشایی‌لالة‌ 2-1-2

 ثبٌؽ.  ٍبٙت ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥ ٌؽ٥ ؼـ اي٠ آقٝبيً ؼاـاي اخكايي ٨ٝٞي ث٦ فجبـار قيف ٝي

 و٢ج٦ -1

 و٢ج٦ ٕیف -2

 ثبلايي  ٝبسفيه -3

 ٝبسفيه دبي٢ي   -4

ؽ ٣ فٚز ؼ٣ س٦ْ ٌؽٟ ٝبسفيه ؼـ اي٠ ٍبٙت قا٣ي٦ ٢ثبٌ سفي٠ اخكاي يِ ٍبٙت ٝي اخكاي ى٤ً خكء ٨ٜٝ

ثبٌؽ . ٍىٞز ٧بي ٝفّكي ٝبسفيه  ّب١بٗ ٣ ٧ٞس٢ی٠ اْٝبٟ وبغز آٟ ٝيا١ش٨بيي ؼـخ٦  90ا١ط٢بي 

ده اق  اوز ٣ وبغش٦ ٌؽ٥ MO40 ٦ّ ١یبق ث٦ وػشي ثىیبـ ثبلا ٣ فٞٚیبر ضفاـسي ؼاـؼ ـا اق خ٢ه

ثفؼ٥ اسٞبٛ فٞٚیبر سفاٌْبـي ث٦ ِّٞ فٞٚیبر ضفاـسي وػشي ٝبسفيه ـا سب ضؽ ٍبث٘ ٝلاضؾ٦ اي ثبلا 

 .ؼاؼ٥ ٌؽ٥ اوز٣ ث٦ ٤ِـر دفوي ؼاغ٘ ثؽ٦١ آٟ ٍفاـ  ٤ٌؼ ٝي

٢ج٦ خبي سفاي و آٟ ث٦ايدبؼ ِفى٦ اٍشّبؼي ؼـ س٤ٙیؽ ؼـ اي٠ ٍبٙت خ٨ز دبيی٠ آ٣ـؼٟ ٧كي٦٢ وبغز ٣ 

٧بي اوشب١ؽاـؼ  ٧بيي ٦ّ ثب ا١ؽاق٥ ثبٌؽ اق ٝی٘ دفاٟ ٧ب ٦ّ دف٣و٦ قٝبٟ ثفي ٧ٜ ٝي ٣ ثقؽ وػز ّبـي آٟ

٧ب ؼـ اي٠ اوز  ٝكيز اوشيبؼ٥ اق ٝی٘ دفاٟ .ٌؽ٥ اوز ثبٌؽ اوشيبؼ٥ ؼـ ثبقاـ ث٦ ٤ِـر آٝبؼ٥ ٤ٝخ٤ؼ ٝي

ثبٌؽ ٦ّ ٍبث٘ اوشيبؼ٥ ؼـ  اي ٤ٝخ٤ؼ ٝي ٦ّ ؼـ ا١ؽاق٥ ٧بي اوٞي ؼٍیٌ ٣ ثب وػشي ٧بي ٍبث٘ ٝلاضؾ٦
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٧ب سفؼ ث٤ؼٟ ٣ ٢٢ٌْؽٕي ثبلاي آٟ ٧ب  ثبٌؽ.يْي اق ٝقبيت ٝی٘ دفاٟ اي٠ ٍبٙت ث٦ ف٤٢اٟ و٢ج٦ ٝي

٧بي ٝشيب٣ر اق ٢٢ٌْؽٕي ؼـ ٢٧ٖبٛ  ثبٌؽ ٦ّ ؼـ اي٠ آقٝبيً ثب اوشيبؼ٥ اق سقؽاؼي ٝی٘ دفاٟ ثب ع٤ٗ ٝي

اق ٤ّزْشفي٠ و٢ج٦ سب ث٢ٚؽ سفي٠ و٢ج٦  ٣ ث٦ سفسیتٌؽ٥ اوز افٞبٗ ثبـ س٤وظ ؼوشٖب٥ دفن خ٤ٕٚیفي 

و٢ج٦ ثب ع٤ٗ ٧بي ٝػشٚو ٤ٝـؼ  3-2ؼـ ٌْ٘  ٌؽ٥ اوز.اوشيبؼ٥  ECAPثفاي افٞبٗ ثبـ ؼـ ٍبٙت 

 ٤ٌؼ. اوشيبؼ٥ ؼـ ٍبٙت ـا ١ٍبٟ ؼاؼ٥ ٝي

 

‌.ECAPِ‌ّای‌لالة‌ثعٌ‌-3-‌‌2ؽىل

‌ECAPاًجام‌آسهایؼ‌ -2-2

٘ ٤ٝاؼ غبٛ ا٣ٙی٦،ٍبٙت،ؼوشٖب٥ دفن ٣ ـ٣ا١ْبـ ٍبٙت ی٤اـؼي اق ٍج١یبق ث٦ ٝ ECAPثفاي ا١دبٛ ىفاي٢ؽ 

ثبٌؽ ٦ّ ؼـ ثػً ٧بي ا٣ٗ اي٠ ىّ٘ ث٦ ٍٝػّبر ّبٝ٘ ٤ٝاؼ غبٛ ا٣ٙی٦ ٣ ٍبٙت ٤ٝـؼ  ٤ٝـؼ ١یبق ٝي

ؼوشٖب٥ دفن ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥ ؼـ اي٠ ىفاي٢ؽ ثبيؽ اق ٤١ؿ دفن ٧بي  اٌبـ٥ ٌؽ٥ اوز.اوشيبؼ٥ ؼـ ىفاي٢ؽ 

ؽ ٣ دفن ٧بي ْٝب١یْي ٦ّ ٤ـر سؽـيدي ٣ ٝلايٜ ـا ؼاـ١ؽ ثبٌافٞبٗ ثبـ ـا ث٦ ٧ِیؽـ٣ٙیْي ٦ّ اْٝبٟ 

. دفن ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥ ؼـ اي٠ آقٝبيً ٍبث٘ اوشيبؼ٥ ١ٞي ثب٢ٌؽافٞبٗ ١یف٣ آ٨١ب ث٦ ٤ِـر ضفث٦ اي ث٤ؼ٥ 

 4-2ثبٌؽ ٦ّ ؼـ ٌْ٘  ٝي JARس٠، اق ٌفّز  50يِ ؼوشٖب٥ دفن ٧یؽـ٣ٙیْي ثب ؽفىیز افٞبٗ ثبـ سب 

 ١ٞبيً ؼاؼ٥ ٌؽ٥ اوز. دفن ٧یؽـ٣ٙیْي ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥ ؼـ آقٝبيً،  ؼوشٖب٥
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‌.دعتگاُ‌پزط‌ّیذرٍلیىی‌-4-2ؽىل

ثبٌؽ ٦ّ اثشؽا ٍىٞز دبيی٢ي ٍبٙت ـا ٦ّ ٝبسفيه ١بٛ ؼاـؼ ث٦ ِّٞ  ث٦ اي٠ ٦١٤ٕ ٝي ECAPا١دبٛ ىفاي٢ؽ 

ي ٝیك ؼوشٖب٥ ـ٣ث٢ؽ٥ ٧ب ث٦ ٍىٞز دبيی٢ي ؼوشٖب٥ دفن ثىش٦ ٌؽ٥ ٣ اق ثبثز ٌؽٟ ٝبسفيه ؼـ ـ٣

ـا ث٦ ٧ٞفا٥ ٌؽ٥ اوز سفي٠ و٢ج٦ اي ـا ٦ّ اق ٍج٘ س٨ی٦  ٣ وذه ٤ّسب٤ٌ٥ؼ  دفن اعٞی٢بٟ دیؽا ٝي

ؼ٧یٜ سب اق ٧ٜ ٝط٤ـ ث٤ؼٟ و٢ج٦ ٣ ٝبسفيه ٣ اْٝبٟ خبثدبيي و٢ج٦ ؼـ  و٢ج٦ ٕیف ؼاغ٘ ٝبسفيه ٍفاـ ٝي

ث٦ ١ط٤ي ٦ّ  ١٤ٌؽيِ ٣ٍشي ٦ّ ؼ٣ ٝیك ؼوشٖب٥ ـا ث٦ يْؽيٖف ١كؼ ٌؽ٥ ٢٧٣ٖبٛ ويز ّفؼٟ ٝغٞی٠ 

ث٦ ٝطْٜ ّفؼٟ ٍىٞز و٢ج٦ ٕیف ٍبٙت ث٦ ِّٞ  ٥ ثبٌؽ.ٝیكاٟ ؼـٕیفي و٢ج٦ ؼاغ٘ ٝبسفيه ضيؼ ٌؽ

ـ٣ ث٢ؽ٥ ٧ب ؼـ ٝیك ثبلايي ؼوشٖب٥ دفن ٝی٢ْیٜ . ده اق اعٞی٢بٟ اق ٝطْٜ ثىش٦ ٌؽٟ ؼ٣ عفه ٍبٙت 

ث٦ ٝیك ٧بي ؼوشٖب٥ دفن اٍؽاٛ ث٦ ىب٦ِٚ ؼاؼٟ ثی٠ و٢ج٦ ٣ ٝبسفيه ث٦ ِّٞ خبثدبيي ٝیك ؼوشٖب٥ 

ؽ ٦ّ اْٝبٟ ٍفاـ ؼ٧ي ٝبؼ٥ غبٛ ا٣ٙی٦ ؼاغ٘ ٝبسفيه ـا . اي٠ خبثدبيي ثبيؽ ث٦ َٝؽاـي ثب٤ٌٌؼ ٝيدفن 

ىفا٧ٜ ٢ّؽ. لاقٛ ث٦ ؾّف اوز ٍج٘ اق ٍفاـ ؼاؼٟ ٝبؼ٥ غبٛ ا٣ٙی٦ ؼاغ٘ ٍبٙت ١یبق ث٦ َٝؽاـي ـ٣ا١ْبـ اوز. 

ؼ٧ؽ ٣  اي٠ ـ٣ا١ْبـ ٍبثٚیز اي٠ ـا ؼاـؼ ٦ّ اِغطْبُ ثی٠ ٍغق٦ ٣ ثؽ٦١ ؼاغٚي ٝبسفيه ـا ّب٧ً ٝي

ؼ٧ؽ . ـ٣ا١ْبـ اوشيبؼ٥ ٌؽ٥ ؼـ اي٠ آقٝبيً  دفن ـا ث٦ ٧ٞی٠ ١ىجز ّب٧ً ٝي ٝیكاٟ ١یف٣ي لاقٛ ثفاي

ث٦ ؼٙی٘ ؼاٌش٠  ECAPيْي اق ث٨شفي٠ ٕفيه ٧بي اوشيبؼ٥ ٌؽ٥ ؼـ ىفاي٢ؽ   Moly Slip EHTث٦ ١بٛ 

ثفاي  ٝبؼ٥ ـ٣ا١ْبـثبٌؽ اي٠  ؼـخ٦ وب١شي ٕفاؼ  ٝي 250اق ٍجی٘ ّبـ ؼـ ؼٝبي ثبلاي   ٣يمٕي ٧بي غبَ
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 5-2ضب٣ي ؼي و٤ٙيیؽ ٤ٝٙیجؽٟ ٣ ٕفاىیز اوز .ٌْ٘  ٤ٌ٣ؼ  ـ ؼٝبي ٝق٤ٞٙي س٤ِی٦ ٝياوشيبؼ٥ ؼ

 اي٠ ٝبؼ٥ ـ٣ا١ْبـ ـا ١ٍبٟ ؼاؼ٥ اوز. 

 

 .ECAPهادُ‌رٍاًىار‌فزایٌذ‌‌-5-‌2ؽىل‌

٣  ؼاؼ٥آٟ ـا ؼاغ٘ ٝبسفيه ٍفاـ  Moly Slip EHTده اق آمٍش٦ ّفؼٟ ٝبؼ٥ غبٛ ا٣ٙی٦ ث٦ ٝبؼ٥ ـ٣ا١ْبـ 

. ؼـ عي  ٤ٌؼ س٤وظ خبثدبيي ٝیك ؼوشٖب٥ دفن اٍؽاٛ ث٦ افٞبٗ ثبـ س٤وظ و٢ج٦ ـ٣ي ٝبؼ٥ غبٛ ا٣ٙی٦ ٝي

ثبٌؽ ٣ ث٦ ١ط٤ي ٦ّ افٞبٗ ثبـ ؼـ اثشؽاي ٌف٣ؿ  ٝفاض٘ ا١دبٛ ٌؽ٥ دفن ٝیكاٟ ثبـ افٞبٙي ٝشنییف ٝي

٤ؼٟ اي٠ ٝیكاٟ ١یف٣ ٧ٜ ـویؽ ٣ ٝشنیف ث س٠ ثف ٝیٚیٞشف ٝفثـ ٝي 12فثـ ث٦ س٠ ثف ٝیٚیٞشف ٝ 1ىفاي٢ؽ اق 

٦١٤ٞ١ ٧بيي اق ٍغقبر  6-2ٌْ٘  ثفاي افٞبٗ ثبـ ٍبٙت ث٤ؼ. ٣اثىش٦ وففز دیٍف٣ي ؼـ ١ؾف ٕفىش٦ ٌؽ٥

ECAP   ًؼاؼ٥ اوزٌؽ٥ ـا ١ٞبي . 
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‌ؽذُ‌در‌پاط‌ّای‌هتفاٍت‌ ECAPلطعات‌ًوًَِ‌-6-‌2ؽىل‌

٤ِـر ٕفٛ ث٦ ِّٞ ٍفاـ ؼاؼٟ سقؽاي ا٢ٞٙز  س٤اٟ ٧ٜ ث٦ ٤ِـر وفؼ ٣ ٧ٜ ث٦ ـا ٝي ECAPىفاي٢ؽ 

ٕفٝبيي ؼاغ٘ ضيف٥ ٧بيي اق ٍبٙت ٦ّ اق ٍج٘ عفاضي ٌؽ٥ ا١دبٛ ؼاؼ . اي٠ ا٢ٞٙز ٧ب ثب اىكايً ؼٝبي 

ـا ا١دبٛ ؼاؼ. ؼـ اي٠ آقٝبيً  ٢ّECAPؽ ٦ّ ثب ١یف٣ي دفن ّٞشفي ىفاي٢ؽ  ٍبٙت ٣ ٍغق٦ ّبـ ِّٞ ٝي

 .ا١دبٛ ٌؽ٥ اوزدبن  5سب  ٣ECAP ث٦ ٤ِـر وفؼ فٞٚیبر ثؽ٣ٟ ١یبق ث٦ ٕفٛ ّفؼٟ ٍبٙت ٣ ٍغق٦ ّبـ 

‌آهادُ‌عاسی‌ًوًَِ‌ّای‌آسهایؼ -2-3

٧ب اق ٍجی٘ آق٤ٟٝ وػشي و٢دي ٣ سىز ًٍّ ١یبق اوز ٦ّ ٦١٤ٞ١ ث٦   ث٦ ٢ٝؾ٤ـ ا١دبٛ ثفغي آقٝبيً

٤ِـر ّبٝ٘ آٝبؼ٥ وبقي ٤ٌؼ سب ٌفايظ لاقٛ ـا ثفاي ا١دبٛ آقٝبيً ثؽوز آ٣ـؼ. ؼـ اي٠ سطَیٌ آق٤ٟٝ 

شي و٢دي ٣ سىز ًٍّ ثف ـ٣ي ٦١٤ٞ١ ٧ب ا١دبٛ ٌؽ٥ اوز ٦ّ ؼـ اؼا٦ٝ ث٦ ١ط٥٤ آٝبؼ٥ وبقي اي٠ وػ

 ٧ب دفؼاغش٦ ٌؽ٥ اوز. ٦١٤ٞ١ ٧ب خ٨ز آ١دبٛ آقٝبيً

‌آهادُ‌عاسی‌ًوًَِ‌ّای‌عختی‌عٌجی 2-3-1

 ِیَٚي ِبه ٣ وغ٤ضي ؼاـاي ثبيؽ ٧ب ٦١٤ٞ١ وػشي و٢دي، خ٦ٚٞ اق ٧ب آق٤ٟٝ اق ثقضي ا١دبٛ ث٦ ٢ٝؾ٤ـ

 اق ّبـ اي٠. اوز آ٨١ب ّفؼٟ ٝب١ز ٧ب ٦١٤ٞ١ ؼاٌش٠ ٦ٖ١ ثبثز ـا٥ ٧بي اق يْي. ١٤ٌؽ ؼاٌش٦ ثبثز ٦ٖ١ ٣ ث٤ؼ٥

س٤اٟ ث٦ ؼ٣ ٤ِـر وفؼ  فٞٚیبر ٝب١ز ـا ٝي. ٤ٌؼ ٝي ا١دبٛ دٚیٞفي ٝبؼ٧بي ؼـ ٦١٤ٞ١ ثبثز ّفؼٟ عفيٌ
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 ٝب١ز ثفاي يب ش٦ؼاٌ دبيی٠ ؾ٣ة ؼٝبي ١٤ٌؽ٥ ٝب١ز ٝبؼ٥ ي ٦ّ ٤ٝاـؼي ؼـ ٣ ٕفٛ ا١دبٛ ؼاؼ. ٝب١ز وفؼ

 ثبٌؽ ٢٢ٌْؽ٥ ٕفٛ، دفوي

. اي٠ ؼ٣  ٤ٌؼ ٝي سٍْی٘ ٧بـؼ١ف ٤١ؿ يِ ٣ ـقي٠ ٤١ؿ يِ ٝػ٤ٚط اق وفؼ ٝب١ز دٚیٞف. ٤ٌؼ ٝي اوشيبؼ٥

، س٤قيـ ٌؽ٥ ٣ ؼـ ؽفه ٧بي خؽإب٦١ ٣ ـ٣ي ٕف٠ْٝ ث٦ 0.45ث٦  1خكء ثب ١ىجز ٣ق١ي ـقي٠ ث٦ ٧بـؼ١ف 

٤ٌؼ  ١٤ٌؽ . ضفاـر ؼاؼٟ ثبفث ٝي اؼ ضفاـر ؼاؼ٥ ٝيؼـخ٦ وب١شي ٕف 50ؼٍی٦َ ٣ ؼـ ؼٝبي  20ٝؽر 

 ؼاٌش٠ ٦ٖ١ ٝطْٜ ثبفث ٣ ٌؽ٥ ويز ٣ ؼاؼ٥ ٣ا٢ًّ ٧ٜ ثب ٝبؼ٥ ؼ٣ اي٠ ٦ّ ؼـ ٢٧ٖبٛ ٝػ٤ٚط ّفؼٟ ،

 ٍفاـ آ٨١ب ؼـ٣ٟ ٧ب ٦١٤ٞ١ ٣ ٌؽ٥ زفة ٕفيه ثب ٍج٘ اق ٦ّ ٍبٙت ٧بيي ؼـ ـا ٝػ٤ٚط وذه .٤ٌؼ ٦١٤ٞ١ ٧ب

 سب ٍّؽ ٝي ع٤ٗ وبفز 10 سب 1 ثی٠ ٧ٜ قؼٟ، ٝؽر ٣ ٝػ٤ٚط ـرضفا ث٦ ثىش٦. ـيكيٜ ٌؽ٥، ٝي ؼاؼ٥

 آق٤ٟٝ ٧بي ؼـ اوشيبؼ٥ آٝبؼ٥ ي ٣ ٌؽ٥ غبـج ٝب١ز ٍبٙت اق ٦١٤ٞ١ ٧ب وذه. ٤ٌؼ ّبٝلاً ويز ـقي٠

 ٤ٌؼ.  ٝي ثقؽي

ثفي غ٤ـؼ٥ ث٦ ٧بي  خ٨ز وػشي و٢دي ٍفاـ ؼاؼٟ ٦١٤ٞ١ ٧ب يْي ؼيٖف اق ـ٣ي ٧بي آٝبؼ٥ وبقي ٦١٤ٞ١

س٤اٟ  ث٦ ِّٞ اي٠ ـ٣ي ٧ٜ ٝي .ثبٌؽ ٝيفي غ٤ـؼ٥ ٟ ثاغ٘ َٝغقي اق دف٣ىی٘ سي٤ِ٤ٚـر دفوي ؼـ ؼ

 ٦١٤ٞ١ ـا ثبيز ٦ٖ١ ؼاٌز ٣ ٧ٜ اي٦ْ٢ ٍبثٚیز د٤ٙیً ّبـي ٦١٤ٞ١ ـا اىكايً ؼاؼ. 

 ١٤ٌؽ. و٢جبؼ٥ ق١ي ٣ د٤ٙیً ٝي 7-2 ٌْ٘ ٝغبثٌ د٤ٙیً ؼوشٖب٥ ِّٞ ثب ٧ب ٦١٤ٞ١ ّفؼٟ، ٝب١ز اق ده

 3000، 2000، 1500، 1000، 800، 600 ٧بي ٌٞبـ٥ ثب سفسیت ث٦ ٞجبؼ٥و ّبمؿ٧بي اق وٞجبؼ٥ ق١ي

 ٤ٌؼ. يق٢ي اق ؼا٦١ ؼـٌز ث٦ ؼا٦١ ـيك اوشيبؼ٥ ٝي

ٝیْف٣ٟ ٣ ؼـ  4-3ا٣ٗ، د٤ٙیً ثب غٞیف  ي ٝفض٦ٚ ؼـ. ١٤ٌؽ ٝي د٤ٙیً ٧ب ٦١٤ٞ١ وٞجبؼ٥ ق١ي اق ده

ّبٝلا ِیَٚي ٣ آي٦٢ اي ٤ٌؼ.  ٝیْف٣ٟ ا١دبٛ ٝي ٤ٌؼ سب وغص ٦١٤ٞ١ ٧ب 1 – 0.5ٝفض٦ٚ ثقؽي ثب غٞیف 

٦١٤ٞ١ ٧بي ٝب١ز ٣ د٤ٙیً  8-٣2 ده اق اي٠ ٝفاض٘ ٦١٤ٞ١، آٝبؼ٥ ي آق٤ٟٝ ٧بي ثقؽي ٝي ٤ٌؼ. ٌْ٘ 

 ؼ٧ؽ . ٌؽ٥ ـا ١ٞبيً ٝي
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‌دعتگاُ‌پَلیؼ.-7-‌2ؽىل‌

 

‌.ًوًَِ‌ّای‌آهادُ‌عاسی‌ؽذُ‌عختی‌عٌجی -7-‌2ؽىل‌

‌ًوًَِ‌تغت‌وؾؼ‌‌آهادُ‌عاسی 2-3-2

١یبق ث٦ وبغز ٦١٤ٞ١ ٧بي ثفاي ا١دبٛ آق٤ٟٝ  ECAPخ٨ز ثفـوي غ٤اَ ٍّىب١ي ٦١٤ٞ١ ٧بي آقٝبيً 

ثف اوبن اوشب١ؽاـؼ٧بي ٤ٝخ٤ؼ ٦١٤ٞ١ سىز ًٍّ ثبيؽ ؼاـاي اثقبؼ ٣ ا١ؽاق٥ ٧بي  اوز ٣ًٍّ 

ثب ّٜ ّفؼٟ ثبٌؽ ٣  ٍٝػّي ثبٌؽ. ثفاي آٝبؼ٥ وبقي ٦١٤ٞ١ ٧بي ًٍّ ١یبق ث٦ سفاٌْبـي ٍغقبر ٝي

٢ّیٜ ٦ّ سىز ـ٣ي آ٨١ب ا١دبٛ ٤ٌؼ .يْي اق ٝىبئٚي  ٍغف اق ع٤ٗ ٍٝػّي اق ٍغقبر آ٨١ب ـا آٝبؼ٥ ٝي

ـ٣ي آ٨١ب ا١دبٛ ٌؽ٥ اوز اي٠ اوز ٦ّ اي٠ ٍغقبر ؼاـي  ٦ّECAP ٝق٤ٞلا ؼـ ٍغقبسي ٦ّ  فٞٚیبر 

س٤ا١ؽ ث٦  ٧بيي ٦ّ ٝي ثب٢ٌؽ ٣ ث٦ ٧ٞی٠ ؼٙی٘ اْٝبٟ ٝبٌی٢ْبـي ـا ١ؽاـ١ؽ يْي اق ـا٥ سبة ٣ ٢ٖٙي ٝي

ثبٌؽ ٦ّ  ا١ؽاق٥ ٍبث٘ س٤خ٦ اي اي٠ ٍْٝ٘ ـا ثفعفه وبقؼ اوشيبؼ٥ اق دفن ٧بي ٧یؽـ٣ٙیْي ؼوشي ٝي
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س٤اٟ  ثب ٍفاـ ؼاؼٟ ٍغقبر ثف قيف ىِ آ٨١ب ٣ افٞبٗ ثبـ سؽـيدي ؼـ خ٨شي ٦ّ ٢ٖٙي ايدبؼ ٌؽ٥ اوز ٝي

-٧2ٞبٟ ع٤ـ ٦ّ ؼـ ٌْ٘  ّب٧ً ؼاؼ. اي ٝیكاٟ غبـج اق ٝط٤ـي اي٠ ٍغقبر ـا ث٦ َٝؽاـ ٍبث٘ ٝلاضؾ٦

اي  ١ٍبٟ ؼاؼ٥ ٌؽ٥ اوز ث٦ ِّٞ ١یف٣ي دفن ٣ افٞبٗ ثبـ سؽـيدي اي٠ ١َُ ث٦ ٝیكاٟ ٍبث٘ ٝلاضؾ٦ 9

 ثفعفه ٌؽ٥ اوز.

 

‌.اعوال‌ًیزٍ‌تِ‌ووه‌پزط‌ّیذرٍلیىی-9-‌2ؽىل‌

. اي٠ ٍغقبر ثب ٤ٌؼ ب٥ سفاي ٝي٦١٤ٞ١ اٍؽاٛ ث٦ فٞٚیبر ٝبٌی٢ْبـي ث٦ ِّٞ ؼوشٖ ٟده اق آٝبؼ٥ ٌؽ

س٤خ٦ ث٦ اي٠ ٦ّ ث٦ ِّٞ افٞبٗ ١یف٣ي دفن سبة ٕیفي ٌؽ٥ ا١ؽ ٣ٙي َٝؽاـ ٍبث٘ ٝلاضؾ٦ اي اق غبـج 

ٝق٤ٞلا ثب يِ ٣ يب ؼ٣ دبن ـ٣سفاٌي ث٦ ع٤ـ ّبٝ٘ ؼ٣ـ ٌؽ٥ ٣ ٍبثٚیز  ٣اق ٝفّكيز آ٨١ب ثبٍي ٝب١ؽ٥ اوز 

٧بي ًٍّ ثبيؽ اق ٝفمِ اوشيبؼ٥ ٤ٞ١ؼ ث٦  ٢٢ّ٦١٤ٞؽ. خ٨ز سفاٌْبـي ١ سفاٌْبـي ؼٍیٌ ـا دیؽا ٝي

١ط٤ي ٦ّ ده اق دیٍب١ي سفاٌي ا٣ٙی٦ ث٦ ِّٞ ٝش٦ ٝفمِ ثف دیٍب١ي ٍغق٦ و٤ـاظ ايدبؼ ّفؼ٥ ٣ ٍغق٦ 

٣ ٌف٣ؿ ث٦ ـ٣ ٤ٌؼ  ثىش٦ ٝيٝش٦ ٝفمِ غ٤ـؼ٥ ـا ث٦ ع٤ـ ٝغٞی٠ ثی٠ ٝفمِ ٣ و٦ ١ؾبٛ ؼوشٖب٥ سفاي 

 . ا١دبٛ ٌؽ٥ اوزؼ ؼـ آق٤ٟٝ ًٍّ سفاٌي ٣ ايدبؼ د٦ٚ ٤ٝـؼ ١ؾف عجٌ اوشب١ؽاـ

 ؼـ ٌْىز، ٦ّ ١٤ٌؽ ٝي ؼ٧ي ٌْ٘ ع٤ـي ًٍّ اوشب١ؽاـؼ آق٤ٟٝ ؼـ اوشيبؼ٥ ٤ٝـؼ ىٚكي ٧بي ٦١٤ٞ١

 ثفاي ٍٝػّي ّبٝلا اوشب١ؽاـؼ٧بي ٣ دؿيفؼ ٤ِـر ٕیح، ع٤ٗ ؼـ يق٢ي ٧ب آٟ ع٤ٗ ١ؾف ٤ٝـؼ ٍىٞز
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 اي٠ ٣ٙي ـ١٣ؽ، ّبـ ث٦ ٤ّزِ ثىیبـ بي٧ ٦١٤ٞ١ اوز ٠ْٞٝ ٤ٝاـؼ، ثقضي ؼـ. اوز ٌؽ٥ سقیی٠ آ٨١ب اثقبؼ

 ٧بي ٦١٤ٞ١ اي٠ ٧بي آقٝبيً ١شید٦ ٣ ١٤ٌؽ ١ٞي ٕكاـي آقٝبيً اوشب١ؽاـؼ٧بي ؼـ ٤ّزِ ٧بي ا١ؽاق٥

 ثیب١ٖف ّبٝلا ٦ّ ١شبيدي ث٦ ـویؽٟ ثفاي. ١جبٌؽ ٝبؼ٥ س٤ؼ٥ غ٤اَ ثیب١ٖف ٣اٍقب اوز ٠ْٞٝ ٤ّزِ

 عفيٌ اق ١یف٣. ثبٌؽ غبُٙ ٝط٤ـي ٤١ؿ اق ١٦١٤ٞ ـ٣ي ثبـٕؿاـي ٦ّ ّفؼ ٤ًٌّ ثبيؽ ثبٌؽ، ٝبؼ٥ غ٤اَ

 ٝشيب٣ر ا٤١اؿ آقٝبيً ٦١٤ٞ١ ٧بي ٕیف٥. ٤ٌؼ ٝي ٢ٝشَ٘ ٝبؼ٥ ث٦ آقٝبيً ٝبٌی٠ اق آقٝبيً، ٦١٤ٞ١ ٕیف٥

 .اوز ٌْ٘ اي ٥٤ٕ ٕیف٥ ٧ب آٟ سفي٠ وبؼ٥ ؼاـ١ؽ؛

 .اوز ٌؽ٥ ؼاؼ٥ ١ٞبيً 10-2 س٤ّيف ؼـ آقٝبيً اي٠ ؼـ ٌؽ٥ آٝبؼ٥ ٧بي ٦١٤ٞ١

 

‌ًوًَِ‌لطعات‌آهادُ‌ؽذُ‌تغت‌وؾؼ.-10-‌2ؽىل‌

‌اًذاسُ‌گیزی‌عختی‌ -2-4

آٙٞبٟ  bailsٌفّز  ث٦ ٝشقٌٚ ٣يْفق وػشي و٢ح ٝیْف٣ ؼوشٖب٥ اق ٧ب، ٦١٤ٞ١ وػشي ٕیفي ا١ؽاق٥ ثفاي

 ـايب٦١ ث٦ يِ ٦ّ ثبٌؽ ٝي ٣يْفق ي ىف٣ـ١٣ؽ٥ يِ ٣ ٤١ـي او٤ْح ٌبٝ٘ ؼوشٖب٥ . اي٥٠ اوزاوشيبؼ٥ ٌؽ

قا٣ي٦  ثب ٝفثقي ٣ ي ٍبفؽ٥ ثب ٧فٛ يِ ٌْ٘ ث٦ ٣يْفق، ىف٣ـ١٣ؽ٥. ؼ٧ؽ ٝي ١ٞبيً ـا غف٣خي ٣ ث٤ؼ٥ ٝشّ٘

 آٟ ؼـ ٣ ث٦ خىٜ ١یف٣ ٣اـؼ ّفؼ٥ kg 1سب  kg0.01اق  ١یبق ث٦ ثىش٦ ىف٣ـ١٣ؽ٥ اي٠. اوز 136°ـأن ي
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 ثب. ٕفؼؼ ٝيا٣ٙی٦ ثبق ضبٙز ث٦ وذه ٣ ّفؼ٥ ٣اـؼ خىٜ ث٦ ١یف٣ ثب١ی٦ 10 ٝؽر ث٦ ىف٣ـ١٣ؽ٥. ٢ّؽ ٝي ١ي٤ؾ

 ٤ٙقي، ٍغف٧بي اي٠ ّفؼٟ ٍٝػُ ثب ٦ّ ٝب١ؽ ٝي ثبٍي خىٜ ـ٣ي ٤ٙقي ٌْ٘ ث٦ اثفي ثبـ، ٌؽٟ ٣اـؼ

اي٠ ؼوشٖب٥ ـا ١ٞبيً ؼاؼ٥  11-2ٌْ٘ .٢ّؽ ٝي ا١ؽاق٥ ٕیفي ـا وػشي غ٤ؼّبـ ث٦ ٤ِـر ١فٛ اىكاـ

 اوز.

 

‌دعتگاُ‌اًذاسُ‌گیزی‌عختی.-11-‌2ؽىل‌

‌تغت‌وؾؼ -2-5

 ٝػشٚو ا٤١اؿ ؼـ ًٍّ سىز ٧بي ٝبٌی٠. اوز ىٚكي ٤ٝاؼ ٧بي آق٤ٟٝ ٨ٝٞشفي٠ اق يْي 26ًٍّ سىز

 اق ؼيٖف ثقضي ٦ّ ضبٙي ؼـ ا١ؽ، ٌؽ٥ عفاضي ًٍّ سىز ا١دبٛ ثفاي س٨٢ب آ٨١ب اق ثقضي. ١٤ٌؽ ٝي ففض٦

 اي ١َغ٦ و٦ غًٞ ز٢ی٠ ٧ٜ ٣ ٝط٤ـي سِ ىٍبـ ٣ ًٍّ سىز ثفاي ٣ ٧ىش٢ؽ ي١٤ی٤ـوبٗ ٤١ؿ

 N ثی٠ ٧ب آٟ ضؽاّثف ١یف٣ي ٦ّ ٧ىش٢ؽ ـ٣ٝیكي ٣ ٤ّزِ ٧ب، ٝبٌی٠ اي٠ اق ثقضي. ٧ىش٢ؽ ٢ٝبوت

 ٧بي ٝبٌی٠ ٧ب، ٝبٌی٠ ٦١٤ٕ اي٠ عیو ؼيٖف ا١ش٨بي ؼـ ٦ّ ٤ِـسي ؼـ ٢ّؽ، ٝي سنییف KN 20 سب 500

 .ؼاـ١ؽ ٣خ٤ؼ ثیٍشف ضشي ٣ ١ی٤س٠ ٖٝب يِ ؽفىیز سب ثكـٓ

                                                        
26 Tensile test  
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 اوشيبؼ٥ ٤ٝـؼ ٧بي ٝبٌی٠ ٣ ثكـٓ يب ٤ّزِ ي٧ب ٝبٌی٠ يق٢ي ٝبٌی٠، ّبـثفؼ ٤١ؿ ٣ ا١ؽاق٥ ـمٜ فٚي

. ثبٌؽ ؼاٌش٦ ٣خ٤ؼ ٝبٌی٠ ؼـ ٍٝػُ ٣يمٕي سقؽاؼي اوز لاقٛ غًٞ، يب ىٍبـ ًٍّ، آق٤ٟٝ ثفاي

 :اق فجبـس٢ؽ ٧ب ٣يمٕي اي٠

 ٝغ٤ٚة ٣ضقیز ؼـ آقٝبيً ٦١٤ٞ١ ٨ٖ١ؽاـي ٣ ٝط٘ س٢ؾیٜ ثفاي ویىشٞي -اٙو

 ٌؽ٥ ٢ّشفٗ آ٢٧ٔ ثب ١یف٣ سنییف ٣ آقٝبيً ٦١٤ٞ١ ث٦ ١یف٣ افٞبٗ ثفاي ْٝب١یكٝي -ة

 ٌؽ٥ ٣اـؼ ١یف٣ي ؼٍیٌ ٕیفي ا١ؽاق٥ ثفاي ویىشٞي -ح

 سنییفار ؼٍیٌ ثجز ٣ ٕیفي ا١ؽاق٥ ثفاي ٧بيي ویىشٜ آقٝبيً، ٧بي ٝبٌی٠ اق ثقضي ؼـ اي٠، ثف فلا٥٣

 ٧بي ب٥ؼوشٖ اق اوشيبؼ٥ ثب ٧ب ٕیفي ا١ؽاق٥ ٦١٤ٕ اي٠ ف٤ٞٝب ٣ٙي ا١ؽ، ٌؽ٥ ٢ٕدب١ؽ٥ آقٝبيً ٦١٤ٞ١ اثقبؼ

 .ٕیفؼ ٝي ٤ِـر ١٤ٌؽ، ٝي ٣ِ٘ آقٝبيً ٦١٤ٞ١ ث٦ ٦ّ و٢ح، دیسً ٣ و٢ح ع٤ٗ اقؼيبؼ ٝب٢١ؽ ٝدكا

 ٝق٤ٞلا. ثبٌؽ ٧یؽـ٣ٙیْي يب ْٝب١یْي اوز ٠ْٞٝ ١یف٣، افٞبٗ ٢ٝؾ٤ـ ث٦ آقٝبيً ٝبٌی٠ ؼـ١٣ي ویىشٜ

 زفغبٟ يا ٨ٝف٥ س٤وظ دیر ٣ اوز ؼ٢٧ؽ٥ ١یف٣ وف ث٦ ٝشّ٘ دیر ز٢ؽ يب يِ ٌبٝ٘ ْٝب١یْي ویىشٜ

 وی٢ٚؽـي ؼـ٣ٟ ٦ّ ٧یؽـ٣ٙیْي دیىش٤ٟ يِ س٤وظ ١یف٣ ٧یؽـ٣ٙیْي ٧بي ویىشٜ ؼـ. ٢ّؽ ٝي ضفّز

 .٤ٌؼ ٝي افٞبٗ ٢ّؽ، ٝي ضفّز ـ٣م٠ اق ٤ٚٞٝ

 ثفاي ٣وبيٚي ث٦ ٝد٨ك ٧ب ٝبٌی٠ ثیٍشف. ؼاـؼ ا٧ٞیز ّف١ً آ٢٧ٔ ؼاٌش٠ ٦ٖ١ ثبثز ٤ٝاـؼ اق ثىیبـي ؼـ

 ع٤ـ ث٦ ـا ّف١ً آ٢٧ٔ س٤ا٢١ؽ ٝي ٧ب آٟ اق ثقضي ي٣ٙ ٧ىش٢ؽ، ٝقی٠ ّف١ً آ٢٧ٔ ز٢ؽ ؼـ ّبـ

 ّف١ً آ٢٧ٔ سبثـ ىٚكي ٧بي ٦١٤ٞ١ ٧بي آقٝبيً ١شبيح. ؼ٢٧ؽ سنییف دبيی٠ ٣ ثبلا ضؽ ؼ٣ ثی٠ دی٤وش٦

 ّف١ً ٧بي آ٢٧ٔ ٤ٝاؼ اي٠ ثفاي. ضىبو٢ؽ ّف١ً آ٢٧ٔ ث٦ ٝق٤ٞلا دٚیٞفي ٤ٝاؼ ٣ٙي ١یىز آقٝبيً

ؼوشٖب٥ ًٍّ ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥ ٌؽ٥ ؼـ اي٠  12-2ؼـ ٌْ٘ .ا١ؽ ٌؽ٥ سقیی٠ ٝفث٤ع٦ ٧بي اوشب١ؽاـؼ ؼـ

 آقٝبيً ١ٍبٟ ؼاؼ٥ ٌؽ٥ اوز.
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‌دعتگاُ‌اًذاسُ‌گیزی‌وؾؼ.‌-12-‌2ؽىل‌

‌هتالَگزافی‌ٍ‌وارتزد‌آى -2-6

٦١٤ٞ١ ىٚكي  يِ وغص ٝغبٙق٦ ٣ وبقي آٝبؼ٥ ٦ّ ٌبٝ٘ اوز ٝشب٤ٙـلي فٜٚ اق ايي ٌبغ٦,  ٝشب٤ٕٙفاىي

 اعلافبسي , ٕیفؼ ٝي ٤ِـر ٝیْف٣و٤ْح ث٢بٛ اثكاـي اوشيبؼ٥ اق ثب ٦ّ, ٝغبٙق٦ ٣ ثفـوي اي٠ ؼـ.ثبٌؽ ٝي

 .آيؽ ثؽوز ٝي ىٚكي ٍغقبر ؼـ١٣ي وبغشبـ ث٦ ـاخـ

ا١دبٛ  قيف ٌفش ث٦ َٝیبن ؼ٣ ؼـ ٝیْف٣و٤ْح قيف ؼـ , آٙیبل٧ب ٣ ىٚكار وبغشبـي ٝغبٙقبر,  آٙي ثغ٤ـ

 :ٕفؼؼ ٝي

 27ف٣و٤ْديّٝب ٝغبٙق٦ ٣ ثفـوي (1

 28ٝیْف٣و٤ْدي ٝغبٙق٦ ٣ ثفـوي (2

                                                        
27 Macroscopic Examination  
28 Microscopic Examination  
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‌ٍ‌آلیاص‌ّا‌فلشات‌عاختار‌هاوزٍعىَپی‌هطالعات 2-6-1

 ٤ٝـؼ( ثفاثف10 ضؽ٣ؼ سب) ّٜ ثكـ٢ٕٞبيي ثب ٣ قيف ٝیْف٣و٤ْح ؼـ ىٚكار وبغشبـ, ثفـوي ٤١ؿ اي٠ ؼـ

 يِ ٤ٝـؼ آقٝبيً ٦١٤ٞ١ اق ٣ویقي وغص ـ٣ي ثف سب ٤ٌؼ ٤ٝخت ٝي اٝف اي٠.  ٕیفؼ ٝي ٍفاـ ٝغبٙق٦

 ٣ ىٚك يق٢ي يْذبـزٖي,  ٍغق٦ ّیيیز ث٦ ـاخـ ايي ا٣ٙی٦ ١یك اعلافبر امٚت ٣ ٤ٌؼ دبٛا١ اخٞبٙي ٝغبٙق٦

 .آيؽ ثؽوز...( ٣ خ٤ٌْبـي , ْٝب١یْي ّبـ,  ٕفي ـيػش٦) ايي٨١ فٞٚیبر ّیيیز ٣ ا١دٞبؼ,  آٟ وبغشبـ

 ؽاييٝفاض٘ اثش ؼـ ثیٍشف,  ىٚكار سطَیَبر ؼـ ٝبّف٣و٤ْدي ٧بي ثفـوي,  ثكـ٢ٕٞبيي ث٤ؼٟ دبيی٠ ثؽٙی٘

 .ثب٢ٌؽ ١ٞي ٍبث٘ ثفـوي َٝیبن اي٠ ؼـ ؼيٖف, ايي٨١ ٣ سف ٝغبٙقبر ؼٍیٌ ٣ ١٤ٌؽ ٝي ٕفىش٦ ثْبـ ا٣ٙی٦ ٣

 ثف ـ٣ي ٝثبٗ ف٤٢اٟ ث٦) ىٚك وغص ـ٣ي ثف ٝىشَیٜ ٧ٜ ثغ٤ـ س٤ا١ؽ ٝي, ٝبّف٣و٤ْدي وبغشبـ٧بي ٝغبٙق٦

 ١یك ثقؽ ٣ ٌْىز َٝبعـ ـ٣ي ثف ٧ٜ ٣ ٕیفؼ ٤ِـر(آ٢٧ٖفي ٌؽ٥ ٍغقبر يب ٕفي ـيػش٦ ٍغقبر وغص

 ٤ٝاـؼ ّبـثفؼ ث٦,  غلا٦ِ ثغ٤ـ قيف ؼـ. ٤ٌؼ ٝي ٍغق٦ ا١دبٛ وغص ـ٣ي ثف ٣يم٥ وغطي فٞٚیبر ا١دبٛ اق

 : ٕفؼؼ ٝي اٌبـ٥ آٙیبل٧ب ٣ ىٚكار ٝبّف٣و٤ْدي وبغشبـ ٧بي ثفـوي ؼـ ٝشب٤ٕٙفاىي

 اي٠, اي٦ْ٢ ١ؾف ١َغ٦ اق ٌْىز ٤١ؿ ١یك ٣ ٌْىز فٚ٘ سقیی٠ ٢ٝؾ٤ـ ث٦ ٍغقبر ٌْىز َٝبعـ ثفـوي

 ٝي ثبٌؽ.  ١30فٛ ٤١ؿ اق يب ٣ 29سفؼ ٤١ؿ اق ٌْىز

 َٝغـ ضبٙی٦ْ ؼـ,  ٤ٌؼ ٝي ؼيؽ٥ ـ٠ٌ٣ ٣ ِیَٚي ث٤ّـر,  سفؼ ٌْىز َٝغـ ٦ّ اوز فّؾ ث٦ لاقٛ

 ىفٛ سنییف ثب ١فٛ ٌْىز.  ٤ٌؼ ٝي ؼيؽ٥ سیف٥(ث٢ٚؽي ٣ دىشي) ١ب٤ٞ٧اـي ٣خ٤ؼ ثؽٙی٘,  ١فٛ ٌْىز

 .اوز ٧ٞفا٥ دلاوشیِ

ٌؽ٥  ـيػش٦ ىٚك ؼـ ٌؽ٥ سٍْی٘ ٧بي ٝطيؾ٦ ٣ ٌْبى٨ب, ٕبقي ٧بي ضيف٥,  ا١َجبضي ي٧ب ضيف٥ سقیی٠

 .١٤ٌؽ ٝي ضبِ٘ ا١دٞبؼ ٣ ٕفي ـيػش٦ ٣ ؾ٣ة ١ب ٢ٝبوت ٌفايظ اثف ؼـ ٦ّ(ـيػشٖي ٍغقبر يب ٧ب ًٌٞ)

 ٧ب ضفاـسي ٝطيؾ٦ فٞٚیبر يب ْٝب١یْي ّبـ ضی٠ ؼـ, ٌؽ٥ آ٢٧ٖفي يب ٤١ـؼ ىٚك ؼـ ٌؽ٥ سٍْی٘ سف٨ّبي

 .آي٢ؽ ٝي ث٤خ٤ؼ خ٤ي ٝط٘ ؼـ خ٤ٌْبـي ض٠ٞ ٦ّ ٕبقي ي٨ْٝب ٣

                                                        
29 Brittle Fracture 
30 Ductile Fracture 
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‌در‌هتالَگزافی‌اعتفادُ‌هَرد‌تجْیشات‌ٍ‌ٍعایل 2-6-2

اْٙشف١٣ي  ٝیْف٣و٤ْح ٣ ٤١ـي ٝیْف٣و٤ْح ؼ٣ ٣وی٦ٚ ثب امٚت ٤ٝاؼ ٝیْف٣و٤ْدي وبغشبـ ٍٝب٧ؽ٥

 ٤١ـي ٝیْف٣و٤ْح, اوز ٝشيب٣ر ٧ٜ ٝیْف٣و٤ْح ثب ؼ٣ اي٠ ثكـ٢ٕٞبيي ض٤ق٥. ٕیفؼ ٝي ٤ِـر

 ٝیْف٣و٤ْدي وبغشبـ ١ؾیف ٝغبٙق٦ ٤ٝاـؼي ثفاي ٣ ؼاـؼ ٝفسج٦ 2000 سب 20 ثی٠ ضؽ ٢ٕٞبيي ؼـثكـ

 .ٕیفؼ ٝي ٍفاـ اوشيبؼ٥ ٤ٝـؼ (خىٜ ٧بي ؼا٦١)

اْٙشف١٣ي  ٝیْف٣و٤ْح اق ثبٌؽ ٝي ثبلا ثىیبـ ٧بي ثكـ٢ٕٞبيي ث٦ ١یبق ٦ّ فبٙي سطَیَبر ؼـ ٦ّ ضبٙي ؼـ

ثكـ٢ٕٞبيي  ٦ّ اوز سطَیَبسي ٧بي ؼوشٖب٥ اق ٝؽـ١شفي٠ ٣ق٥اٝف اْٙشف١٣ي ٝیْف٣و٤ْح. ٤ٌؼ ٝي اوشيبؼ٥

ؼـ  ٣ ٌؽ٥ وبغش٦ ٕفا١شف ٣ ٤ٍيشف ٧بي ـ٣ق٥ ٝیْف٣و٤ْح ٧ف اٙجش٦ ٣ اوز ٝفسج٦ 300000 ضؽ٣ؼ آٟ

 .ٕیفؼ ٝي ٍفاـ خ٨بٟ سطَیَبسي ٝفاّك اغشیبـ

اي٠ . اوز ٌؽ٥ ففض٦ ثبقاـ ث٦ ١٤ٕب٤ٕٟ ثب عفض٨بي ٦ّ اوز آ٢ٌبيي ؼوشٖب٥ ٤١ـي ٝیْف٣و٤ْح

وغص  اق آٟ( ا١قْبن) ثبقسبة يب ٣ ٦١٤ٞ١ ؼاغ٘ ٤١ـ اق فج٤ـ ضبٙز ؼ٣ اق يْي ضىت ثف ٧ب ٝیْف٣و٤ْح

 .١٤ٌؽ ٝي عج٦َ ث٢ؽي ا١قْبوي ٣( ٌيبه) فج٤ـي ؼوش٦ ؼ٣ ث٦ ٦١٤ٞ١

اق  ٤١ـ ٙؿا ٧ىش٢ؽ ّؽـ ٤ٝاؼ ثیٍشف ز٤ٟ ىٚكار ٤ٝاؼ ٣ ٝیْف٣و٤ْدي وبغشبـ ٢ٌبغز ٣ ٝشب٤ٕٙفاىي ؼـ

 .٤ٌؼ ٝي اوشيبؼ٥ ا١قْبوي ٝیْف٣و٤ْح ثیٍشف اق ٝشب٤ٕٙفاىي ؼـ ١شید٦ ؼـ, ٢ؽّ ١ٞي فج٤ـ ا٨١آ

ٝفض٦ٚ  سب آٟ ّفؼٟ دفؼاغز ٣ وبيیؽٟ, قيف ٝیْف٣و٤ْح ٍٝب٧ؽ٥ ثفاي ٦١٤ٞ١ ّفؼٟ آٝبؼ٥ ٝفض٦ٚ ا٣ٙی٠

 ؼـ ,٢٢ّؽ ٝي ٢ٝقْه فؽوي ؼاغ٘ ث٦ ـا ٤١ـ, وغص ٦١٤ٞ١ ٍىٞش٨بي سٞبٛ ٣ضقیز اي٠ ؼـ, اوز اي آي٦٢

 .٤ٌؼ ١ٞي ٍٝب٧ؽ٥ ٝیْف٣و٤ْدي وبغشبـ ٧٦١٤ٖیس ١شید٦

 وغص,  ّبـ اي٠ ا١دبٛ ثفاي ٝق٤ٞلا. ١٤ٌؽ ٝفئي ٝي ٧ب ؼا٦١ ثی٠ ٝفق( ّفؼٟ ضِ) ّفؼٟ اذ فٞ٘ ثب

ثب , ٦١٤ٞ١ ـ٣ي ٌیٞیبيي ٝبؼ٥ سبثیف.  ؼ٢٧ؽ ٍفاـ ٝي ٌیٞیبيي ٝبؼ٥ ٤١في سبثیف ٝقفْ ؼـ ـا دفؼاغز ٌؽ٥

ؽب٧ف  ٌیبـ٧بيي ث٤ّـر ٌؽٟ غ٤ـؼ٥ اثف ؼـ ٧ب ثی٠ ؼا٦١ ٝفق.  ٤ٌؼ ٝي ٌف٣ؿ ٧ب ؼا٦١ ثی٠ ٝفق غ٤ـؼٟ

 ٝفق ١شید٦ ؼـ, ـوؽ ١ٞي زٍٞي فؽوي ث٦ ٣ ٝىیفؼاؼ٥ سنییف ٌیبـ٧ب اق ٌؽ٥ ٢ٝقْه ٤١ـ٧بي.  ٤ٌؼ ٝي

٧ب  ؼا٦١ وغص ٌؽٟ غ٤ـؼ٥ ثب ّفؼٟ اذ فٞ٘ اؼا٦ٝ .١٤ٌؽ ٝي ؽب٧ف سیف٥ غغ٤ط ٤ِـر ث٦ ثی٠ ؼا٦١

 وففز .ؼاـؼ ثىشٖي آٟ ث٤ٚـي٠ ِيطبر خ٨ز اوشَفاـ ث٦ ا٦١ؼ وغص ٌؽٟ غ٤ـؼ٥ وففز. اوز ٧ٞفا٥

 ٧بي ؼا٦١ وغص اق وفيقشف ٧ب ؼا٦١ اق ثفغي وغص ٙؿا ,١یىز يْىبٟ خ٨بر ٦ٞ٧ ؼـ ٌیٞیبيي ٣ا٢ًّ
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ث٦  ا٨١آ اق ٌؽ٥ ٢ٝقْه ٤١ـ ٦ّ ا١ؽ ٌؽ٥ ٕیفي ع٤ـي خ٨ز ٦ّ ٧بيي ؼا٦١ آٟ. ١٤ٌؽ ٝي غ٤ـؼ٥ ؼيٖف

 .٤ٌؼ ٝي ؼيؽ٥ سیف٥, ٕفؼؼ ١ٞي ثف ٝیْف٣و٤ْح ؼاغ٘

‌هیىزٍعىَج‌الىتزًٍی 2-6-3

 .ٕیفؼ ٝي ٍفاـ اوشيبؼ٥ ٤ٝـؼ خ٨بٟ ٝقشجف سطَیَبسي ٝفاّك ؼـ امٚت اٝف٣ق٥اْٙشف١٣ي  ٝیْف٣و٤ْح

 یييّ ٢شفّٗ, ٧بؼي٨ب ١ی٦ٞ س٤ٙ٤٢ْلي, ٝشب٤ٙـلي, ٢ٌبوي قٝی٠: اق فجبـس٢ؽ ثیٍشف سطَیٌ ٧بي قٝی٦٢

 ٣ لاوشی٨ْب ,د٤ؼـي ٝشب٤ٙـلي, وی٤ٟىیؽاّا ٣ غ٤ـؼٕي ,١ٖبـي ٌْىز, ىٚكار وبغشبـي ثفـوي

 ... . ٣ ىٚكار ؼاؼٟ ٌْ٘, ا١دٞبؼ, دلاوشی٨ْب

 ١یك آٟ سيْیِ ٍؽـر ٣ ـوؽ ٝي ثفاثف300000سب   ٣ ثبلاوز ثىیبـ اْٙشف١٣ي ٝیْف٣و٤ْح ثكـ٢ٕٞبيي

 ٝیْف٣و٤ْح ثب ٧ٞفا٥ اٝف٣ق٥.  ؼ٧ؽ سٍػیُآ١ٖىشف٣ٛ ـا 10 ضؽ٣ؼ سب اوز ٍبؼـ ٣ اوز فبٙي ثىیبـ

 يِ ؼـ ١یك ـا ٌیٞیبيي سفّیت ّٞي آ١بٙیك س٤ا١ؽ ١یك ٣خ٤ؼ ؼاـؼ ٦ّ ٝي X اٌق٦ آ١بٙیك ؼوشٖب٥, اْٙشف١٣ي

 .ؼ٧ؽ اـائ٦ ٤ّزِ ضدٜ

 ايدبؼ س٤وظ اْٙشف١٣ي دفس٤ ؼوش٦ يِ ٦ّ ٤ِـر اوز ثؽي٠ اْٙشف١٣ي ٝیْف٣و٤ْح ؼوشٖب٥ ّٚي ا٤ِٗ

ٝیبٟ  اق ا٨١اْٙشف٣ اي٠ ١٤ٌؽ يٝ ؼاؼ٥ ٌشبة ضفاـر ؼيؽ٥ ىیٚٞبٟ يِ اق (KV50ضؽ٣ؼ ثبلا ) ٣ٙشبل ثىیبـ

٣  ٤ٌؼ ٝي سبثیؽ٥( آٙیبل) ٦١٤ٞ١ وغص ـ٣ي ثف ٝشٞفّك ٌؽ٥ ث٤ّـر ٣ ّفؼ٥ فج٤ـ ٝن٢بعیىي ٧بي فؽوي

 خٞـ ّْٚش٤ـ يِ س٤وظ ا٨١اْٙشف٣ اي٠,  غبـج ٕفؼ١ؽ ٦١٤ٞ١ وغص اق ايي٨١اْٙشف٣ ٦ّ ٤ٌؼ ٝي ٤ٝخت

 اعلافبر ٣ ٕفؼؼ ٝي ـ٣يز ٤يكي١٤يسٚ ِيط٦ ـ٣ي ثف ٣ ٌؽ٥ س٤َيز ىبيف آٝذٚي س٤وظ ٣ ٌؽ٥ آ٣ـي

 13-2ٌْ٘  .ؼاؼ ٍفاـ سطٚی٘ ٣ سدكي٦ ٤ٝـؼ آ١فا س٤اٟ ٝي ٦ّ ؼ٧ؽ ٝي ثؽوز ٦١٤ٞ١ وغص اق ؼٍیَي

 ؼ٧ؽ.  ؼوشٖب٥ ٝیْف٣و٤ْح اْٙشف١٣ي ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥ ـا ١ٞبيً ٝي
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‌هیىزٍعىَج‌الىتزًٍی‌هَرد‌اعتفادُ‌دعتگاُ‌-13-‌‌2ؽىل

‌عاسی‌ٍ‌تْیِ‌یه‌همطع‌هتالَگزافی‌‌عولیات‌آهادُ -2-7

 دفس٧٤بي ٦ّ اوز دؿيف اْٝبٟ ٣ٍشي س٨٢ب, ٝیْف٣و٤ْح يِ ٣وی٦ٚ ٦ث ىٚكار وبغشبـ ـ٣ي ثف سطَیٌ

 ٤١ـي

 ٦١٤ٞ١ وغص, ؼٙی٘ ٧ٞی٠ ث٦. ٕفؼؼ ٢ٝقْه وغص اي٠ اق قيبؼي ١ىجشب ٌؽر ثب, ىٚك وغص ث٦ ٌؽ٥ سبثیؽ٥

 ٝیْف٣و٤ْدي ثفـوي خ٨ز آٟ وغص ٦ّ اي ٤ٞ١٦١. ٕفؼؼ آٝبؼ٥, غبِي وغطي فٞٚیبر سطز ثبيىشي

 ,ٝغبٙق٦ ٤ٝـؼ ىٚك اق اي ٦١٤ٞ١ ثبيىشي َٝغـ يِ س٨ی٦ ثفاي. ٤ٌؼ ٝي ١بٝیؽ٥ َٝغـ اوز ٌؽ٥ آٝبؼ٥

 ٝغبٙق٦ ٣ ثفـوي خ٨ز َٝغـ يِ وبقي آٝبؼ٥ ٝفاض٘ .ٕفؼؼ س٨ی٦ ِیَٚي ٣ ِبه وغطي ٣ ٌؽ٥ ثفيؽ٥

، و٢جبؼ٥ ق١ي ٦١٤ٞ١ ٣ ؽب٧ف وبقي وبغشٞبٟ ز٨بـ ٍىٞز ٦١٤ٞ١ ثفؼاـي، ٍبٙجٖیفي  ث٦ ٝیْف٣و٤ْدي

 :ثبٌؽ ٝي قيف سفسیتٝبؼ٥ ث٦ 

‌31ًوًَِ‌تزداری 2-7-1

 قيبؼي ثفغ٤ـؼاـ ا٧ٞیز اق ١٤ٌؽ، آقٝبيً قيف ٝیْف٣و٤ْح ثبيىشي ٦ّ ٝشب٤ٕٙفاىي ٧بي ٦١٤ٞ١ ا١شػبة

 عفيٌ ٝشب٤ٕٙفاىي اق فیت يِ ثفـوي ٢٧ٖبٛ ث٦ ثبٌؽ، يِ ٍغق٦ سٞبٝي ١ٞبي٢ؽ٥ ثبيىشي ٦١٤ٞ١. اوز

٤ٝاـؼ،  ثقضي ؼـ ٧ٞس٢ی٠. آيؽ ثؽوز ّبٝٚي سب اعلافبر ٤ٌؼ س٨ی٦ فیت آٟ ٝط٘ اق ٦١٤ٞ١ ثبيىشي

 ثف ف٤ٞؼ خ٨ز ؼـ ٣ ٤١ـؼ خ٨ز ؼـ غ٤اَ ١ب٧ٞى٤ ث٤ؼٟ ثؽٙی٘ ٌؽ٥، ٤١ـؼ ٍغقبر ٤ٝـؼ ؼـ ثػ٤َّ
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 ا١دبٛ اق ده ٤ّزِ، ٧بي ٦١٤ٞ١ ٣ ٍغقبر .ٕیفؼ ٤ِـر خ٨ز ؼ٣ ٧ف ؼـ ثفؼاـي ٦١٤ٞ١ سب آٟ، لاقٝىز

 ؼـ. ٕیف١ؽ ٝي ٍفاـ ٝغبٙق٦، قيفٝیْف٣و٤ْح خ٨ز ٝىشَیٞب ا،٨١آ ـ٣ي ثف ٢ٝبوت ٚیبر وغطيفٞ

 يِ ٣ىبٍؽ ث٤ؼ٥ اي دیسیؽ٥ ٌْ٘ ؼاـاي اي٦ْ٢ ٍغق٦ يب ٣ ثبٌؽ قيبؼ ٍغق٦ يِ ٣قٟ ٣ ٤ِـسی٦ْ ا١ؽاق٥

 فٞٚیبر سطز ٣ ٌؽ٥ ثفيؽ٥ ٍغق٦ اق اي ٤ّزِ ٦١٤ٞ١ ٦ّ لاقٝىز اي٤ّ٢ـر، ؼـ ثبٌؽ، ٍىٞز ٝىغص

 .ٍفاـٕیفؼ وغطي

 :اق فجبـس٢ؽ ا٨١آ ٝق٤ٞٙشفي٠ ٦ّ ٤ٌؼ ا١دبٛ ٝػشٚيي ـ٨ٌ٣بي ث٦ ٠ْٞٝ اوز ثفؼاـي ٦١٤ٞ١

 ثفيؽٟ عفيٌ اق ثفؼاـي ٦١٤ٞ١( اٙو

 ٌْىش٠ عفيٌ اق ثفؼاـي ٦١٤ٞ١( ة

 ؼـ.ؼاؼ ا١دبٛ ثف١ؽ٥ اثكاـ وبيف يب ٣ اـ٥ ث٤وی٦ٚ ثفيؽٟ عفيٌ اق س٤اٟ ٝي ـا ثفؼاـي ٦١٤ٞ١ ١فٛ، ٤ٝاؼ ؼـ

 میف٥ ٣ اٙٞبن فث٤ـا١ؽ٣ٛ،ّ ؼيى٨ْبي اق اوشيبؼ٥ ثب ثفي، فٞ٘ ٧ىش٢ؽ، يلاي ثب وػشي ؼاـاي ٦ّ ٤ٝاؼي

 اخش٢بة ٍغق٦ ضؽ اق ثیً ٌؽٟ ٕفٛ اق ثفي ضی٠ ؼـ ثبيؽ ٦ّ وزا آٟ س٤خ٦ ٍبث٘ ١ْش٦. ٤ٌؼ ٝي ا١دبٛ

 .ٕفؼؼ ٢ٝش٨ي ىٚك وبغشبـ سنییف ث٦ س٤ا١ؽ ٝي اٝف اي٠ قيفا ٕفؼؼ،

٦١٤ٞ١  ٝط٘ ا١شػبة ؼاـؼ، ثىشٖي ا٨١آ ث٦ ١شبيح ٝغبٙق٦ ٦ّ ٨ٝٞي ف٤اٝ٘ اق ٌؽ، اٌبـ٥ ٦ّ ٧ٞب٦١٤ٖ١

 ٌْ٘ يِ ٣ ٝغبٙق٦ ٤ٝـؼ ٤ٝض٤ؿ ث٦ ضَیَز ؼـ اي٠ ا١شػبة. ثبٌؽ ٝي ٝغبٙق٦ ٤ٝـؼ وغص ٣ ثفؼاـي

 ىٚكار ؼـ .٤ٞ١ؼ ٝغفش ـا ف٤ٞٝي ٧بي س٤ِی٦ س٤اٟ ٝي اي٢دب س٨٢ب ؼـ ؼٙی٘، ٧ٞی٠ ث٦ ٣ ؼاـؼ ثىشٖي ٍغق٦

 ثب قيفا ٤ٌؼ، ٝػشٚو ا١دبٛ(ضػبٝش٨بي) َٝبعـ ؼـ ثبيىشي ٝغبٙق٦ ـيكوبغشبـ٧ب شٖي،ـيػ آٙیبل٧بي ٣

 ٝشيب٣سي ١شید٦ وبغشبـ٧بي ؼـ ٣ ٢ّؽ ٝي دیؽا سنییف َٝغـ ٧ف ؼـ ٌؽٟ ١یك وفؼ وففز َٝبعـ، سنییف

 .ٕفؼؼ ٝي ضبِ٘

‌32لالثگیزی‌)‌عَار‌وزدى‌(‌ًوًَِ‌ّا 2-7-2

 ث٦ س٤اٟ ١ٞي ؼاـ١ؽ، ١ب٢ٝبوجي ٌْ٘ اي٦ْ٢، يب ٣ ٤ّزْي ٧ىش٢ؽ ثىیبـ اثقبؼ ؼاـاي ٦ّ ـا ٧بيي ٦١٤ٞ١

 ـا ٧ب ٦١٤ٞ١ ٢ٝؾ٤ـ، اي٠ ٧ٞی٠ ث٦. ؼاؼ ا١دبٛ ا٨١آ ـ٣ي ثف ـا آٝبؼ٥ وبقي فٞٚیبر ٣ ٕفىش٦ ؼوز ؼـ آوب١ي
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 ٕفٝب ٤١ؿ ؼ٣ ؼـ ١ؾف ا١دٞبؼ، ١َغ٦ اق ٍبٙجٖیفي ٤ٝاؼ. ٢٢ّؽ ٝي ٤٢ّٝفي ٍبٙجٖیفي دلاوشیْي ٤ٝاؼ ثب

 ٣خ٤ؼ وػز، وفٝب ٣ وػز

دف٣ىی٘ ٕفؼ سي٤ٟٚ ثب وبيك َٝغـ ثفيؽ٥ ٌؽ٥ ؼـ اي٠ سطَیٌ ـا ده اق ثفٌْبـي ؼـ َٝغقي اق  .١ؽؼاـ

 ثكـٕشف ٦ّ ث٦ آوب١ي ٍبثٚیز ؼـ ؼوز ٍفاـ ٕفىش٠ ـا ؼاـؼ ٍفاـ ؼاؼ٥ ٌؽ٥ اوز.

‌33عٌثادُ‌سًی‌ًوًَِ‌ّا 2-7-3

٧بي  ١ب٤ٞ٧اـي قيفا. ثبٌؽ ٝي ٧ب ٦١٤ٞ١ وبقي ؼـ آٝبؼ٥ ٨ٜٝ ٝفاض٘ اق يْي( وٞجبؼ٥ ّبـي) ق١ي وٞجبؼ٥

و٤غشٖي  ٦ّ اوز ؾّف ث٦ لاقٛ. ٕفؼؼ عفه ثف اي٠ ٝفض٦ٚ ؼـ ثبيىشي ثفؼاـي، ٦١٤ٞ١ ٝفض٦ٚ اق ١بٌي

 ٦ّ آيؽ ٝي ث٤خ٤ؼ غفا٨ٌبيي ّبـي، فٞ٘ وٞجبؼ٥ ضی٠ ؼـ. ـ٣ؼ ٝي ثی٠ اق وػشي ث٦ ثفيؽٟ اق ١بٌي

 آٟ اوز س٤خ٦ ٍبث٘ ١ْش٦. ١٤ٌؽ ؼاؼ٥ ّب٧ً وبي٢ؽ٥ ـيكسف ٤ٝاؼ اق اوشيبؼ٥ ثب ٣ ثقؽي ٝفاض٘ ثبيىشي ؼـ

 وٞجبؼ٥) ّبـي وٞجبؼ٥ ٝفض٦ٚ آغفي٠ اق غفا٨ٌبي ١بٌي س٨٢ب ّبـي، وٞجبؼ٥ ٝفض٦ٚ ا١ش٨بي ٦ّ ؼـ

 اق ١بٌي غفا٨ٌبي ٣ ثبٌؽ ؼاٌش٦ وغص ٣خ٤ؼ ـ٣ي ثف ثبيىشي( وبي٢ؽ٥ ٤ٝاؼ ـيكسفي٠ ّبـي ثب

 ثی٠ اق ٍجٚي ّبـي ؼ٥وٞجب ٝفاض٘ ؼـ عي ٦ّ ٤ِـسي ؼـ سف، ؼـٌز وبي٢ؽ٥ ٤ٝاؼ ٧بي ؼاـاي وٞجبؼ٥

 .١ػ٤ا٢٧ؽ ـىز ثی٠ اق( ّفؼٟ ِیَٚي)ثقؽي فٞٚیبر ثب ثب٢ٌؽ، ؼيٖف ١فىش٦

ؾـار  ا١ؽاق٥ ثفضىت ٌؽ٥ ث٢ؽي ؼـخ٦ ٧بي ث٤وی٦ٚ وبي٢ؽ٥ ٤ٌؼ، آٝبؼ٥ اوز ٍفاـ ٦ّ وغطي ّٚي ثغ٤ـ

 بيًو فٞ٘ ٝق٤ٞلا.  ٕیفؼ ٝي ٍفاـ وبيً سطز ؾـار ـيك، ث٦ ؼـٌز ؾـار اق سفسیت ث٦ وبي٢ؽ٥، ٤ٝاؼ

.  ٢ّؽ ٝي دیؽا اؼا٦ٝ ثیٍشف ضشي ٣ ًٝ 600 -180 ا١ؽاق٥ ثب ٤ٝاؼي  سب وذه ٣ ٌؽ٥ آمبق ًٝ 60اق

 :ثبٌؽ ٝي قيف سفسیت ث٦ وبي٢ؽ٥ ٤ٝاؼ ؾـار ا١ؽاق٥ ١ؾف اق ؼـ سطَیٌ اوشيبؼ٥ ٤ٝـؼ ٧بي وٞجبؼ٥

 :ًٝ600 -800 -1000 – 1500 – 2000 - 3000 

٦١٤ٞ١  ٝفض٦ٚ اق ١بٌي ٧بي ١ب٤ٞ٧اـي ٣ غفاي ٣ فٌٞ وغص قثفي ٝیكاٟ ث٦ وبي٢ؽ٥ ٤ٝاؼ ا٣ٙی٠ ا١شػبة

 .ؼاـؼ ثىشٖي ثفؼاـي

 ٝق٤ٞلا وٞجبؼ٥ ا٣ٙی٠. ٤ٌؼ ٝي ا١شػبة 240ًٝ-60 ًٝ ١٤ٌؽ ٝي ثفيؽ٥ ٤١اـي اـ٥ ثب ٦ّ وغ٤ضي ثفاي

.  ؼاـ١ؽ ّٞشفي غفاي ٣ ث٤ؼ٥ ٤ٞ٧اـسف ٕیفؼ ٝي ا١دبٛ وبيً ٧ٞفا٥ ث٦ ا٨١آ ثفي فٞ٘ ٦ّ وغ٤ضي ثی٠

 اي٠ ؼـ
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 . ٤ٌؼ ٝي آمبق120 ٧بي وٞجبؼ٥ ثب ّبـي وٞجبؼ٥ فٞ٘ وغ٤ش

فٞٚیبر  ثبيىشي وٞجبؼ٥ ّبمؿ ؼ٣اٛ ٣ فٞف ١یك اىكايً ٣ ضفاـر اق ١بٌي فی٤ة ؼاؼٟ ّب٧ً ٢ٝؾ٤ـ ث٦

٤ٝاؼ  ؾـار ٝیبٟ ؼـ ىٚك ؾـار اىشبؼٟ ٕیف ـع٤ثز اق. ٕیفؼ ا١دبٛ( ٝفع٤ة) سف ـ٣ي ث٦ ّبـي وٞجبؼ٥

 ٧ٞس٢ی٠. ثػٍؽ ٝي س٤وق٦ ـا ثفيؽٟ فٞ٘ ، خ٤ٕٚیفي ّفؼ٥ وبيً ـا١ؽٝبٟ ّب٧ً ١شید٦ ؼـ ٣ وبي٢ؽ٥

 ٠ْٞٝ ٦ّ اِغْبُ اق ضبِ٘ ضفاـر ثؽي٠ سفسیت ٣ ٤ٌؼ ٝي غ٢ِ ٦١٤ٞ١ ٝفع٤ة، ّبـي ؼـ وٞجبؼ٥

 .٢ّؽ ٝي دیؽا ّب٧ً ٤ٌؼ، ضَیَي ٝیْف٣و٤ْدي وبغشبـ سنییف ثبفث اوز

 ٣ا٢ًّ آة ثب ٤ٝاؼي ٦ّ شث٢بياو ث٦ ٤ٝاؼ، سٞبٛ ثفاي وبق، ـ٣اٟ ٣ ٢٢ّؽ٥ غ٢ِ سفي٠ ٝق٤ٞٙي آة

 ثبثز ّبـي وٞجبؼ٥ فٞٚیبر ع٤ٗ ؼـ ١جبيىشي ٦١٤ٞ١ ث٦ ١ىجز قؼٟ، وٞجبؼ٥ خ٨ز .ثبٌؽ ٝي ؼ٢٧ؽ، ٝي

 ؼـخ٦ 90 سب 45 ّبـ ٝفاض٘ ثی٠ ؼـ ثبيىشي خ٨ز اي٠ ١شبيح، ث٨شفي٠ ث٦ ؼوشیبثي ثفاي. ٤ٌؼ ؼاٌش٦ ٦ٖ١

 ـا وغص ثبيىشي ٢٢ؽ٥،ّ آقٝبيً ٤ٌؼ ٝي ٥اوشيبؼ ؼوشي ّبـي وٞجبؼ٥ اق ٤ٝاـؼي٦ْ ؼـ .١ٞبيؽ سنییف

 .ثب٢ٌؽ ـىش٦ ثی٠ اق بٝلاٍّجٚي، ٝفض٦ٚ ث٦ ٝفث٤ط غفا٨ٌبي ٕفؼؼ ٝغٞئ٠ سب ٢ؽّ ثبقـوي ؼٍز ٦ث

‌34اچ‌وزدى‌–ظاّز‌عاسی‌عاختواى‌ 2-7-4

اذ  اق ٧ؽه.  ؼ٢٧ؽ ١ٞي ١ٍبٟ ـا وبغشبـي ٧یس٦١٤ٖ ٍٝػّبر ٝق٤ٞلا ٌؽ٥، ِیَٚي ىٚكي ٧بي ٦١٤ٞ١

اذ  ثفاي.  ثبٌؽ ٝي ٝػشٚو ٧بي وبق١ؽ٥ ٣ سٍػیُ ىٚك ث٤ٚـي٠ وبغشبـ بغش٠و ٝفئي ىٚك، وغص ّفؼٟ

 اق ٢٢ّؽ٥، اذ ٧بي ٝط٤ٚٗ .ثف١ؽ ٝي ىف٣ ٢ٝبوت اذ ٢٢ّؽ٥ ٝط٤ٚٗ ؼـ ـا ٌؽ٥ ِیَٚي ٣ سٞیك ٦١٤ٞ١ ّفؼٟ،

 آة، ٍجی٘ اق ٧بيي ؼـ ضلاٗ آٝذْٚه، ٤ٝاؼ وبيف يب ٧ب ٍٚیبئي آٙي، ٣ میف آٙي اویؽ٧بي ّفؼٟ ض٘

 ثفؼ٥ ثْبـ اضشیبط ثب ثبيىشي ؼاـ١ؽ ٣ ٤ٍي ثىیبـ اثفي ٤ٝاؼ اي٠. ١٤ٌؽ ٝي ٕٚی٤ْٗ سٍْی٘ بي ٕٚیىیفي٠،

 ١ؾف ٤ٝـؼ ٦ّ وبغشبـي ّفؼٟ ٢٧ٖبٛ ؽب٧ف ٙؿا ٌؽ٥، وبغش٦ غبِي ٧ؽه ثفاي ٧ف ٝط٤ٚٗ ز٤ٟ. ١٤ٌؽ

خ٨ز آٙیبل ٢ٝبوت  ٤ٚٗ اذٝط 1-2خؽ٣ٗ . ثفؼ ثْبـ ـا ؼٍز ايز٨١ ثبيىشي ٝط٤ٚٗ ؼـ ا١شػبة اوز،

 ـا ١ٞبيً ؼاؼ٥ اوز.  ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥ ٌؽ٥ ؼـ اي٠ سطَیٌ  ف٣ٛ قيف١٤ّیٜٝه ّ

 

 

                                                        
34 Etching 
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‌هحلَل‌اچ‌آلیاص‌هَرد‌تحمیك-1-‌‌2جذٍل

 هلاحظات‌‌تزویة‌اچ‌وٌٌذُ ردیف

 1 
 اویؽ و٤ٙي٤ـيِ

 اویؽ ١یشفيِ
 50%     H2SO4 
50%     HNO3 

  ثب١ی٦ 30سب  10قٝبٟ 

 HF ٝط٤ٚٗ 2

0.5 ml  NOH3 

40 ml    Watter 

10 ml       HF 

 ثب١ی٦  10قٝبٟ 

 

خ٨ز ؼوشیبثي ث٦ ١شبيح ث٨شف اق ازب١ز، لاقٛ اوز ٦ّ اق ؼ٣ ٝط٤ٚٗ ٝقفىي ٌؽ٥ ث٦ سفسیت ٣ ثؽ٣ٟ ٣ٍي٦ 

 قٝب١ي اوشيبؼ٥ ٤ٌؼ.

 ؽفه ؼـ٣ٟ ٌؽ٥ ِیَٚي وغص عفه اق ٣ ٦ٖ١ ؼاٌش٦ ا١جفي ثب ـا آٟ ، ٦١٤ٞ١ ّفؼٟ اذ ثفاي ٝق٤ٞلا

 ث٤وی٦ٚ س٤اٟ ٝي عفىي اق. ٢٢ّؽ ٝي م٤ع٦ ٣ـ ٌؽ٥، دف ١ؾف ٤ٝـؼ ٝط٤ٚٗ اق آٟ اق ٍىٞشي ٦ّ ٤ّزْي

 زٍٜ ثب س٤اٟ ٝي ـا ٌؽٟ اذ دیٍفىز. ّفؼ ـا اذ ٦١٤ٞ١ اوز، ٌؽ٥ اٌجبؿ اذ ٝط٤ٚٗ اق ٦ّ دبـز٦ ّشب١ي

٣ ٠ْٞٝ  يبىز سدفثي ثغ٤ـ ثبيىشي ـا ٢ٝبوت ّفؼٟ اذ قٝبٟ .ثبٌؽ ّبىي ١یك قٝبٟ ثبيىشي ؼيؽ ٣ٙي

 .ٝشنیف ثبٌؽ ثیٍشف بي ؼٍی٦َ يِ سب ثب١ی٦ ز٢ؽ اق اوز

 اوز سْفاـ ٠ْٞٝ ىفاي٢ؽ اي٠ ٣ـي، م٤ع٦ ١ػىشی٠ اق ثبٌؽ، ثقؽ ١ٍؽ٥ اذ ّبىي ا١ؽاق٥ ث٦ اي ٦١٤ٞ١ ٧فٕب٥

 اذ اق ثقؽ ثلاىب٦ِٚ. ٤ٞ١ؼ اذ ٝدؽؼا ٤ٞ١ؼ٥ ِیَٚي آ١فا ثبٌؽ، ثبيىشي ٌؽ٥ اذ قيبؼ ٦١٤ٞ١ ٧فٕب٥. ٤ٌؼ

 ٣ ىف٣ ثفؼ٥ اْٙ٘ ؼـ وذه ٤ٌؼ، ٝش٤ٍو آٟ ٌؽٟ اذ فٞ٘ ٌىز سب ٕفٛ آة ثب ثبيىشي ـا ٦١٤ٞ١ ّفؼٟ

 غٍِ ّفؼٟ آة، ٦ْٙ اق خ٤ٕٚیفي ٢ٝؾ٤ـ ث٦ ث٢بثفاي٠ .غٍِ ّفؼ ٕفٛ، ٤٧اي ٣قي ٝقفْ ؼـ وفا١دبٛ

 اوز اي يبىش٦ ٌْ٘ سنییف وبغش٠ ىٚك عفه ثف ٌیٞیبيي، ّفؼٟ اذ ٧ؽى٨بي اق يْي .اوز ٨ٜٝ وفيـ،

 ٌؽٟ اذ اثف ؼـ وبغشبـي، اخكا ّٚي ثغ٤ـ .ثبٌؽ يبىش٦ س٤وق٦ ّفؼٟ، غلاٗ ِیَٚي ؼـ اوز ٠ْٞٝ ٦ّ

 وغ٤ش اق ثیٍشف غیٚي ٧ب، ؼا٦١ ٝفق وغ٤ش، ٝب٢١ؽ اق ثقضي ٦ّ ٝق٢ب ثؽي٠ ٕفؼ١ؽ، ٝي ؽب٧ف سفخیطي

 .ٕیف١ؽ ٝي ـٍفا ٢٢ّؽ٥ اذ ٝبؼ٥ س٤وظ ٌؽٟ ثیٍشف غ٤ـؼ٥ ٝقفْ ؼـ ١شید٦ ؼـ ٣ س٢ً ث٤ؼ٥ ؼيٖف ؼاـاي
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 ٤١ـ اق ٝشنیفي ؼـخبر ٣ ٢ّؽ ٝي ىفً ،ٝػشٚو ّفيىشب٤ٕٙفاىي ِيطبر ثفاي ١یك ٌؽٟ اذ وففز

 .٢ّؽ ٝي ايدبؼ ٝػشٚو، ٧بي ؼا٦١ اق ضبِ٘ وبي٦ ٌؽ٥ ثب ٢ٝقْه
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 ١شبيح ٣ ثطث  :ىّ٘ و٤ٛ
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‌ًتایج‌ٍ‌تحث ‌‌‌‌3فصل

٧بي آٝبؼ٥ وبقي ٌؽ٥ ٣ َٝبيى٦  ٛ ثف ـ٣ي ٧٦١٤ٞ١بي لاق ؼـ اي٠ ىّ٘ ثب ١ٞبيً ؼاؼٟ ١شبيح آقٝبيً

 ٧ب ث٦ يِ ١شید٦ ايؽ٥ آٗ ـویؽ٥ ثبٌیٜ. ٢ّیٜ ٦ّ ثب ثطث ث٦ ـ٣ي ؼاؼ٥ ٧ب سلاي ٝي سدفثي اي٠ ؼاؼ٥

‌ECAPًتایج‌تذعت‌آهذُ‌اس‌ -3-1

 اوشب١ؽاـؼ ّؽ ٣  CuCr1Zr اغشّبـي ١بٛ ثب قيف١٤ّی٤ٛ ،ّف٣ٛ ،ٝه آٙیبلؼـ اي٠ آقٝبيً ٦١٤ٞ١ غبٛ اق 

C18150 قيف١٤ّی٤ٛ ف٢ّف َٝؽاـ آٙیبل اي٠ ؼـ. وزا (Zr )ّف٣ٛ ف٢ّف َٝؽاـ ،%0.08 ضؽ٣ؼ ؼـ (Cr )ؼـ 

ٝیٚیٞشف  12ٝیٚیٞشف ٣ ٍغف  120ث٦ ع٤ٗ  .ؼ٧ؽ ٝي سٍْی٘( Cu) ٝه ف٢ّف ـا ٝبثَي ٣% 0.65 ضؽ٣ؼ

ؼـخ٦  ٦ّ90 ؼاـي قا٣ي٦ ا١شطبيي  ECAPـا س٤وظ ١یف٣ي دفن ٧یؽـ٣ٙیْي اق ؼاغ٘ ؼ٣ق٥ ٍبٙت 

اي ثفي غ٤ـؼ٥ ٣ ؼـ خ٨ز  ؼ٧یٜ. س٤وظ اي٠ افٞبٗ ثبـ ىٚك ٤ٝـؼ ١ؾف ث٦ ٤ِـر ِيط٦ فج٤ـ ٝيثبٌؽ  ٝي

٧بي ىٚك ٌؽ٥ ث٦ْٚ ثف ـ٣ي  ؼ٧ؽ . اي٠ افٞبٗ ١یف٣ ٦١ س٨٢ب ثبفث ٌْىز ٝفق ؼا٦١ دفن اؼا٦ٝ ٝىیف ٝي

اي٠ ـيك ؼا٦١ ٕفؼؼ.  ٕؿاـؼ ٣ثبفث ـيك ؼا٦١ سف ٌؽٟ ٝبؼ٥ ٤ٝـؼ آقٝبيً ٝي ٧بي آٟ ٧ٜ سبثیف ٝي ا١ؽاق٥ ؼا٦١

اي ٦ّ يِ ثبـ ثف ـ٣ي آٟ  ثف ـ٣ي ٦١٤ٞ١ ECAPٌؽٟ ؼـ ٦١٤ٞ١ ا٣ٙی٦ ايدبؼ ٌؽ٥ ٣ ثب سْفاـ فٞٚیبر 

اي ٣ ضشي ؼـ ضؽ  س٤اٟ ؼا٦١ ث٢ؽي ٝبؼ٥ ا٣ٙی٦ ـا سب ضؽ ٍبث٘ ٝلاضؾ٦ فٞٚیبر ٤ِـر ٕفىش٦ اوز ٝي

٤ٝـؼ ١ؾف ـا ١ٞبيً  ١ط٥٤ ٌْىز ِيطبر ٣ ـ١٣ؽ سنییف ٌْ٘ ؼـ ىفاي٢ؽ 1-١3ب٤١ٝشف ّب٧ً ؼاؼ. ٌْ٘ 

 ؼ٧ؽ.  ٝي
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 .ECAPًوایؼ‌هغیز‌‌-1-‌3ؽىل‌

يبثؽ ث٦ ٤ِـسي ٦ّ سٞبٛ ٍغق٦ غبٛ ا٣ٙی٦ ده اق ٌْىز  اي٠ ـ١٣ؽ ثب افٞبٗ ١یف٣ي ثیٍشف اؼا٦ٝ ٝي

١ٞبيً  2-3ٌؽ٥ ؼـ دبن ا٣ٗ ٦ّ ؼـ ٌْ٘  ٧ECAPب ؼـ خ٨ز اىَي ايدبؼ ِيط٦ ّفؼ٥ ٣ ٍغق٦  ٝفقؼا٦١

 آيؽ.  ثؽوز ٝي ؼاؼ٥ ٌؽ٥

 

 .ECAPًوًَِ‌لطعِ‌پاط‌اٍل‌‌-2-‌3ؽىل‌
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ثؽوز آٝؽ٥، ٝیكاٟ غ٤ِّیبر ٤ٝـؼ ١ؾف سطَیٌ ـا  ECAPاي ٦ّ ؼـ دبن ا٣ٗ  ؼـ ٤ِـسي ٦ّ ٍغق٦

اي ـا ٦ّ ؼـ دبن  . ٍغق٧٦ب ؼوز دیؽا ّفؼ ث٦ اي٠ ٣يكٕي ECAPس٤اٟ ثب سْفاـ دف٣و٦  ١ؽاٌش٦ ثبٌؽ ٝي

س٤اٟ ثب َٝؽاـ ّٞي آٝبؼ٥ وبقي ث٦ ٤ِـر ؼ٣ثبـ٥ ؼاغ٘ ٍبٙت ٕؿاٌز ٣ س٨٢ب  ـا ٝي ا٣ٗ ثؽوز آٝؽ٥

 ٧بي ؼ٣ٛ ث٦ ثقؽ اوز . اي ٦ّ ثبيؽ ث٦ آٟ س٤خ٦ ّفؼ خ٨ز ثبـ ٕؿاـي ؼـ دبن ٝىئ٦ٚ

. ٤ٞ١ؼ ا١شػبة ىفآي٢ؽ اي٠ ثفاي ٝػشٚيي ٝىیف٧بي س٤اٟ ٝي ،ECAP سطز ٦١٤ٞ١ َٝغـ وغص ث٦ س٤خ٦ ثب

 اِٚي ٝط٤ـ ض٤ٗ ؼـخ٦ 180 ٝیكاٟ ث٦ ثقؽي دبن ثفاي ٦١٤ٞ١ زفغب١ؽٟ ٌبٝ٘ س٤ا١ؽ ٝي ٝىیف٧ب اي٠

 اق ثفغي. ثبٌؽ ٦١٤ٞ١ ّفؼٟ س٦ ٣ وف ٌبٝ٘ ٧ٞس٢ی٠ ٣( سَبـٟ ٣خ٤ؼ ٤ِـر ؼـ) ؼـخ٦ 90 يب ٣ ٦١٤ٞ١

 ٝىیف٧ب، اي٠ اق ّؽاٛ ٧ف. اوز افٞبٗ ٍبث٘ ضٚقي ز٢ؽ َٝغـ ثب ٧بي ٦١٤ٞ١ ثفاي س٨٢ب ٝىیف٧ب اي٠

٧ف يِ اق اي٠ ٝىیف ٧ب اثفار ٝشيب٣سي ثف ـ٣ي  .٢ّؽ ٝي ايدبؼ ٧ب ٦١٤ٞ١ ؼـ ٝشيب٣سي ٧بي س٢ً ٧بي ٝیؽاٟ

(  ثفاي اؼا٦ٝ ىفاي٢ؽ A. ؼـ اي٠ سطَیٌ اق ٝىیف )ٕؿاـؼ ٝي بر ىیكيْي ٣ ْٝب١یْي ٤ٝاؼ ٣ آٙیبلغ٤ِّی

ا٣ٙي ثؽ٣ٟ ٧یر ٦١٤ٕ زفغً ٣ وف  ECAPاوشيبؼ٥ ٌؽ٥ اوز. ث٦ ١ط٤ي ٦ّ ٍغق٦ ده اق دبيبٟ ٝفاض٦ٚ 

ؼ٧ؽ  ١ٍبٟ ٝي 3-٤ٌ3ؼ. ٌْ٘  ٍفاـ ؼاؼ٥ ٝي ECAPس٦ ّفؼ١ي ؼاغ٘ ٝبسفيه ٍبٙت خ٨ز دبن ؼ٣ٛ  ٣

 ث٦ ـ٣ي ٝبؼ٥ ٤ٝـؼ ١ؾف  ؼـ اي٠ سطَیٌ ا١دبٛ ٌؽ٥ اوز . ECAPٝفض٦ٚ  ٦ّ5 

 

‌ؽذُ‌در‌آسهایؼ.‌‌ECAPًوًَِ‌لطعِ‌-3-‌3ؽىل‌
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‌‌هتالَگزافی‌هادُ 3-1-1

٧ب ؼـ آٙیبل٧بي ٝه ؼـيبىز س٤ّيف ٝشب٤ٕٙفاىي ث٦  يً ؼا٦١ ث٢ؽييْي اق ث٨شفي٠ ـ٣ي ٧ب ثفاي ١ٞب

٧ب ثب ثكـ٢ٕٞبيي س٤ّيف وغص َٝغـ ٦١٤ٞ١  ثبٌؽ. اي٠ ٤١ؿ ٝیْف٣و٤ْح ِّٞ ٝیْف٣و٤ْح ٧بي ٤١ـي ٝي

٧بي ٤١ـي ؼاـاي ٍؽـر  ٧ب ؼـ ٤ٝاؼ ىٚكي ـا ١ٞبيً ثؽ٢٧ؽ. ٝیْف٣و٤ْح س٤ا٢١ؽ ١ط٥٤ آـايً ؼا٦١ ٝي

. ثفاي ا١دبٛ اي٠ آقٝبيً اق ٝیْف٣و٤ْح ٤١ـي ثب ثب٢ٌؽ ثكـ٢ٕٞبيي غ٤ثي ٝي

سّب٣يف ثؽوز آٝؽ٥ اق ٝیْف٣و٤ْح 4-3ثفاثف اوشيبؼ٥ ٌؽ٥ اوز. ٌْ٘  ٧80،40،20،10بي ثكـ٢ٕٞبيي

 ثفاثف ثف ـ٣ي ٦١٤ٞ١ غبٛ ٝبؼ٥ ا٣ٙی٦ ـا ١ٍبٟ ؼاؼ٥ اوز. ٤١20ـ١ي ثب ثكـ٢ٕٞبيي 

 

 تزاتز.‌20هادُ‌خام‌اٍلیِ‌تا‌تشرگٌوایی‌تصَیز‌هتالَگزافی‌ًوًَِ‌-4-‌3ؽىل‌

 

‌.ECAPتصَیز‌هتالَگزافی‌ًوًَِ‌پاط‌اٍل‌-5-‌3ؽىل‌

100 µm
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سبثیف ثىیبـي ثف ـيك  ٧ECAPبي آقٝبيً ٝغفش ٌؽ٥ ث٤ؼ. ا١دبٛ آقٝبيً  ع٤ـ ٦ّ ؼـ ثػً غ٤اوش٦ ٧ٞبٟ

اٟ ث٦ اي٠ ١شید٦ ـویؽ ٦ّ س٤ ٝي 5-٣3  4-3ؼا٦١ ّفؼٟ ٝبؼ٥ ٤ٝـؼ سطَیٌ ؼاـؼ.ثب َٝبيى٦ سّب٣يف 

ثب ٌْىش٠ ٝفق ؼا٦١ ٧ب ٣ سجؽي٘ ؼا٦١ ٧ب ث٦ ؼا٦١ ٧بي ٤ّزْشف ث٦ ثبلا ثفؼٟ اوشطْبٛ ؼـ  ECAPفٞٚیبر 

٧ب اي٠  ٧بيي ٦ّ ؼـ اي٠ سطَیٌ ٤ٝـؼ ثفـوي اوز سبثیف سقؽا دبن ٢ّؽ. يْي ؼيٖف اق ٝىب٦ٙ ٤ٝاؼ ِّٞ ٝي

سبثیف سقؽاؼ دبن ٧بي ىفاي٢ؽ  6-3ؽ ٦ّ ؼـ ٌْ٘ ثبٌ ىفاي٢ؽ ثف ـ٣ي غ٤اَ ىیكيْي ٣ ْٝب١یْي ٤ٝاؼ ٝي

ثف ٝبؼ٥ ٤ٝـؼ سطَیٌ ١ٍبٟ ؼاؼ٥ ٌؽ٥ اوز. ؼـيبىز س٤ّيف ٝشب٤ٕٙفاىي ثب ٝیْف٣و٤ْح ٤١ـي ٣ 

 ٝي ثبٌؽ. 20ثكـ٢ٕٞبيي 

  



 

  53 

  

 



 
 
 

54 

 

 

‌‌

‌

 .ECAPّای‌تصَیز‌هتالَگزافی‌هیىزٍعىَج‌ًَری‌ًوًَِ-6-‌33ؽىل‌

‌داًِ‌‌رٍػ‌تعییي‌اًذاسُ‌هتَعط 3-1-2

 ٦ّ ٕیف١ؽ ٍفاـ ثفـوي ٤ٝـؼ ثبيىشي ١َبعي ٦ّ ؼاٌز س٤خ٦ ثبيؽ ٧ب ؼا٦١ ٝش٤وظ ا١ؽاق٥ سقیی٠ ؼـ

 . ثبٌؽ ١ؾف ٤ٝـؼ آٙیبل يب ٣ ىٚك َٝغـ وغص ّ٘ ١ٞبي٢ؽ٥

 اق فجبـس٢ؽ ٦ّ اوز ٌؽ٥ س٤ِی٦ ASTM اوشب١ؽاـؼ س٤وظ ٧ب ؼا٦١ ا١ؽاق٥ سػٞی٠ ثفاي اوبوي ـ٣ي ز٨بـ

 : 

  35دلا١یٞشفيِ ـ٣ي(  اٙو

 (غغي ـ٣ي) 36سَبعـ ـ٣ي( ة

 ( ASTM اوشب١ؽاـؼ خؽ٣ٗ ثب َٝبيى٦ ـ٣ي) اي َٝبيى٦ ـ٣ي( ج

                                                        
35 Planimetric Method 
36 Heyn 



 

  55 

 (و٢دي وغطي ـ٣ي) 37ؼايف٥ ـوٜ ـ٣ي( ؼ

ؼـ اي٠ سطَیٌ اق ـ٣ي وغطي و٢دي وغص ؼايف٥ ثفاي ثؽوز آ٣ـؼٟ ا١ؽاق٥ ٝش٤وظ ؼا٦١ اوشيبؼ٥ ٌؽ٥ 

 اوز.

‌اًذاسُ‌هتَعط‌داًِ 3-1-3

(. 3-2 ٌْ٘) ٤ٌؼ ٝي ـوٜ R ؼٙػ٤ا٥ ٌقبؿ ث٦ ؼ٣ايفي فْه ـ٣ي ثف, ١ؾف ٤ٝـؼ فْه س٨ی٦ اق ثقؽ

( . N) ٢٢ّؽ ٝي ٍغـ ـا ؼايف٥ ٝطیظ سقؽاؼي ٣( Z) ٕفىش٦ ٍفاـ ؼ٣ايف اي٠ ؼـ٣ٟ ؼـ ٧ب ؼا٦١ اق سقؽاؼي

 :ؼاٌز غ٤ا٧یٜ ثٖیفيٜ ١ؾف ؼـ( Fm) ـا ؼا٦١ ٧ف ٝش٤وظ ا١ؽاق٥ ٣( F) ـا ؼايف٥ ٧ف ٝىبضز إف ضبٗ

   
     

                [µm]                                                                                                       V: 

١ٞبيي ثكـٓ  

 ٣ ٕفىش٦ ا١دبٛ خؽإب٦١ ثغ٤ـ ّؽاٛ ٧ف ثفاي ٝطبوجبر ٣ ٤ٌؼ ٝي ـوٜ ؼايف٥ و٦ ضؽاٍ٘ ـ٣ي اي٠ ؼـ

 .ٕیفيٜ ٝي ١ؾف ؼـ ؼا٦١ ٝش٤وظ ا١ؽاق٥ ف٤٢اٟ ث٦ ٣ ّفؼ٥ ضىبة اـ آٝؽ٥ ثؽوز افؽاؼ ٝیب١ٖی٠ آ١ٖب٥

 

‌رٍػ‌رعن‌دایزُ.‌‌‌‌-5-‌3ؽىل‌

ثب ِّٞ ىف٤ٝٗ ـ٣ي وغص و٢دي ـوٜ ؼايف٥ ٝیكاٟ ٝش٤وظ ا١ؽاق٥ ؼا٦١ ـا ؼـ ٦١٤ٞ١ غبٛ ا٣ٙی٦ ٣ ؼـ 

-٥1 اوز ٣ اي٠ ١شبيح ؼـ خؽ٣ٗ ؼاـ ـا ٝطبوج٦ ٌؽ ٧بي ٧ٞىبٟ قا٣ي٦ دفن ؼـ ّب١بٗدبن ا٣ٗ اق ىفاي٢ؽ 

 ١ٞبيً ؼاؼ٥ ٌؽ٥ اوز.  3

 

                                                        
37 Jeffries 
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 هتَعط‌اًذاسُ‌داًِ‌-1-‌‌3جذٍل

ٝیب١ٖی٠ ا١ؽاق٥ ٝش٤وظ 

 ؼا٦١

    

 
[µm] 

    

 
[µm] 

    

 
[µm] 

 

53.977 60.276 54.655 47 
٦١٤ٞ١ غبٛ 

 ا٣ٙی٦ 

‌دبن ا٣ٗ 11.118 10.125 8.335 9.825
ECAP 

‌تزرعی‌ًتایج‌عختی‌عٌجی‌ -3-2

٤ٌؼ. ا١دبٛ  ٧بي آٝبؼ٥ وبقي ٌؽ٥ ١شبيح ث٦ ٌفش قيف ١ٞبيً ؼاؼ٥ ٝي ٕیفي وػشي ٦١٤ٞ١ ده اق ا١ؽاق٥

ؼـ ١ؾف ٕفىش٦ ٌؽ٥ اوز .خ٨ز ثبلا ثفؼٟ  HV 1kgآقٝبيً وػشي و٢دي ؼـ اي٠ سطَیٌ ثب ٝیكاٟ 

ا١ؽ  ٍفاـ ٕفىش٦ ٧ECAPبيي ٦ّ ؼـ خ٨ز  ب ٣ ٧ٞس٢ی٠ ثفـوي ٝط٧٘ ؼٍز ؼـ ا١ؽاق٥ ٕیفي وػشي ٦١٤ٞ١

ٝفض٦ٚ  12سقؽاؼ   mm 2( ثب ىب٦ِٚ ٧بي B( ٣ ـاوز)Aاق ٧ف ٦١٤ٞ١ عي ؼ٣ ـؼيو ؼـ وٞز زخ)

 اي٠ آقٝبيً ا١دبٛ ٕفىز.  7-3 ٝغبثٌ ٤ٞ١ؼاـ

ا١دبٛ  ثف ـ٣ي آٟ ECAPثب س٤خ٦ ث٦ ا١دبٛ آق٤ٟٝ وػشي و٢دي ث٦ ـ٣ي ٍغق٦ غبٛ ا٣ٙی٦ ٦ّ فٞٚیبر 

س٤اٟ فؽؼ وػشي  ثؽوز آٝؽ ٦ّ ث٦ ٤ِـر ٝیب١ٖی٠ ٝي ٣156 ١160،151ٖفىش٦ اوز. افؽاؼ وػشي 

٧بي قيف ث٦ ثطث ثف ـ٣ي ٝیكاٟ وػشي  ثیبٟ ٤ٞ١ؼ ؼـ سّب٣يف ٤ٞ١٣ؼاـ 155.666ثفاي ٦١٤ٞ١ ا٣ٙی٦ ـا 

 ؼـ اي٠ آقٝبيً دفؼاغش٦ ٌؽ٥ اوز.   ECAPو٢دي ٦١٤ٞ١ دبن ا٣ٗ 
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‌ؼ‌هحل‌ّای‌عختی‌عٌجی‌در‌عطح‌ًوًَِ‌ًوَدار‌ًوای‌-7-3ؽىل‌

‌ECAPعختی‌عٌجی‌ًوًَِ‌پاط‌اٍل‌ 3-2-1

ث٦ ؼوز  ECAPثب س٤خ٦ ث٦ افؽاؼ وػشي ث٦ ؼوز آٝؽ٥ اق ٦١٤ٞ١ ٌٞبـ٥ يِ ٦ّ ؼـ دبن ا٣ٗ اق فٞٚیبر 

س٤اٟ ثب يِ ٝیب١ٖی٠ ٕیفي وبؼ٥ َٝؽاـ ٣اٍقي فؽؼ وػشي ـا ثفاي اي٠ ٦١٤ٞ١ ثؽوز آ٣ـؼ  ٝياوز. آٝؽ٥ 

فؽؼ وػشي ثؽوز آٝؽ٥ . ـ٣ي ١شبيح اي٠ فٞٚیبر دفؼاغز اي ث٦ ثطث ثف ـ ٧بي َٝبيى٣٦ ث٦ ِّٞ ٤ٞ١ؼا

افؽاؼ ثؽوز آٝؽ٥ اق آق٤ٟٝ وػشي و٢دي ثف  7-3ؼـ ٌْ٘ ثبٌؽ.  ٝي HV1  175ثفاي ٦١٤ٞ١ دبن ا٣ٗ 

‌١ٞبيً ؼاؼ٥ ٌؽ٥ اوز.  ECAPـ٣ي ٦١٤ٞ١ دبن ا٣ٗ 

 

6 5 4 3 2 1  ٦١٤ٞ١1  

171 177 182 179 179 177 A 

172 177 173 154 183 179 B 
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‌.‌‌ECAPًتایج‌عختی‌عٌجی‌طثك‌ًوَدار‌عختی‌تزای‌پاط‌یه‌لطعِ‌‌-7-3ؽىل‌

‌ 

٣ ٤ٞ١ؼاـ ECAPث٦ ١ٞبيً اثف ايدبؼ ىف٣ـ١٣ؽ٥ ٣يْفق ثف ـ٣ي ٦١٤ٞ١ دبن يِ اق آقٝبيً  3-8ٌْ٘ 

 . ؼ٧ؽ ؼـ ١َبط ٝػشٚو ٦١٤ٞ١ ـا ١ٞبيً ٝي سنیفار وػشي

 

اثز‌فزٍ‌رًٍذُ‌ٍیىزس‌رٍی‌ًوًَِ‌ٍ‌ًوَدار‌همایغِ‌عختی‌ّای‌گزفتِ‌ؽذُ‌اس‌ًوًَِ‌پاط‌‌-8-‌3ؽىل‌

 .ECAPیه

‌ECAPعختی‌عٌجی‌ًوًَِ‌پاط‌دٍم‌ 3-2-2

ث٦ ؼوز  ECAPافؽاؼ وػشي ث٦ ؼوز آٝؽ٥ اق ٦١٤ٞ١ ٌٞبـ٥ ؼ٣ ٦ّ ؼـ دبن ؼ٣ٛ اق فٞٚیبر  3-9ٌْ٘

َٝؽاـ ٣اٍقي فؽؼ وػشي ـا ثفاي اي٠  ؼ٧ؽ. ٝي س٤اٟ ثب يِ ٝیب١ٖی٠ ٕیفي وبؼ٥ آٝؽ٥ ـا ١ٞبيً ٝي

 ٦١٤ٞ١ ثفاي آٝؽ٥ ثؽوز وػشي فؽؼ ٦١٤ٞ١ ثؽوز آ٣ـؼ ٣ ث٦ ِّٞ ٤ٞ١ؼاـ اي٠ ١شبيح َٝبيى٦ ٌؽ٥ اوز.

  .ثبٌؽ ٝي HV1 176 ؼ٣ٛ دبن
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6 5 4 3 2 1  ٦١٤ٞ١2 

171 180 172 180 189 176 A 

161 179 185 170 168 183 B 

 .‌ECAPایج‌عختی‌عٌجی‌طثك‌ًوَدار‌عختی‌تزای‌پاط‌دٍم‌لطعِ‌ًت‌-9-‌3ؽىل‌

٣ ٤ٞ١ؼاـ سنیفار  ECAPاثف ايدبؼ ىف٣ـ١٣ؽ٥ ٣يْفق ثف ـ٣ي ٦١٤ٞ١ دبن يِ اق آقٝبيً  3-10ٌْ٘ 

 وػشي ؼـ ١َبط ٝػشٚو ٦١٤ٞ١ ١ٞبيً ؼاؼ٥ ٌؽ٥ اوز 

      

‌ ‌ًو‌-10-‌3ؽىل ٍ‌ ‌ًوًَِ ‌رٍی ‌ٍیىزس ‌رًٍذُ ‌فزٍ ‌پاط‌اثز ‌ًوًَِ ‌اس ‌ؽذُ ‌گزفتِ ‌ّای ‌عختی ‌همایغِ َدار

 ECAPدٍم

‌ECAPعختی‌عٌجی‌ًوًَِ‌پاط‌عَم‌ 3-2-3

ث٦  ECAPافؽاؼ وػشي ث٦ ؼوز آٝؽ٥ اق ٦١٤ٞ١ ٌٞبـ٥ و٦ ٦ّ ؼـ دبن و٤ٛ اق فٞٚیبر  3-11ٌْ٘

ؼ٧ؽ.ٝي س٤اٟ ثب يِ ٝیب١ٖی٠ ٕیفي وبؼ٥ َٝؽاـ ٣اٍقي فؽؼ وػشي ـا ثفاي  ؼوز آٝؽ٥ ـا ١ٞبيً ٝي

 ثفاي آٝؽ٥ ثؽوز وػشي فؽؼ ٦ ثؽوز آ٣ـؼ ٣ ث٦ ِّٞ ٤ٞ١ؼاـ اي٠ ١شبيح َٝبيى٦ ٌؽ٥ اوز.اي٠ ١٤ٞ١

‌. ثبٌؽ ٝيHV1 185و٤ٛ دبن ٦١٤ٞ١
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6 5 4 3 2 1  ٦١٤ٞ١3 

182 178 178 189 173 187 A 

185 187 187 188 188 189 B 

 ؽذُ‌در‌آسهایؼ‌ECAPم‌لطعِ‌ًتایج‌عختی‌عٌجی‌طثك‌ًوَدارعختی‌تزای‌پاط‌عَ-11-‌33ؽىل‌

٣ ٤ٞ١ؼاـ ECAPىف٣ـ١٣ؽ٥ ٣يْفق ثف ـ٣ي ٦١٤ٞ١ دبن يِ اق آقٝبيً ٌؽ٥ س٤وظ اثف ايدبؼ  3-12ٌْ٘ 

 . ي ؼـ ١َبط ٝػشٚو ٦١٤ٞ١ ـا ١ٍبٟ ؼاؼ٥ اوزسنیفار وػش

 

ؽذُ‌اس‌ًوًَِ‌پاط‌اثز‌فزٍ‌رًٍذُ‌ٍیىزس‌رٍی‌ًوًَِ‌ٍ‌ًوَدار‌همایغِ‌عختی‌ّای‌گزفتِ‌‌-12-‌3ؽىل‌

 ECAPدٍم

‌ECAPعختی‌عٌجی‌ًوًَِ‌پاط‌چْارم‌ 3-2-4

ث٦  ECAPافؽاؼ وػشي ث٦ ؼوز آٝؽ٥ اق ٦١٤ٞ١ ٌٞبـ٥ ز٨بـ ٦ّ ؼـ دبن ز٨بـٛ اق فٞٚیبر  3-13ٌْ٘ 

ؼ٧ؽ.ٝي س٤اٟ ثب يِ ٝیب١ٖی٠ ٕیفي وبؼ٥ َٝؽاـ ٣اٍقي فؽؼ وػشي ـا ثفاي  ؼوز آٝؽ٥ ـا ١ٞبيً ٝي
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فؽؼ وػشي ثؽوز آٝؽ٥ ثفاي  ٤ٞ١ؼاـ اي٠ ١شبيح َٝبيى٦ ٌؽ٥ اوز. اي٠ ٦١٤ٞ١ ثؽوز آ٣ـؼ ٣ ث٦ ِّٞ

  ثبٌؽ.  ٝي ٦١٤ٞ١HV1  175 دبن ز٨بـٛ 

 

6 5 4 3 2 1  ٦١٤ٞ١4  

171 174 178 183 180 170 A 

163 178 171 183 174 178 B 

‌‌ECAPًتایج‌عختی‌عٌجی‌طثك‌ًوَدارعختی‌تزای‌پاط‌چْارم‌لطعِ‌-13-‌33ؽىل‌

٣ ٤ٞ١ؼاـ ECAPاق آقٝبيً  ز٨بـٛىف٣ـ١٣ؽ٥ ٣يْفق ثف ـ٣ي ٦١٤ٞ١ دبن  ٌؽ٥ س٤وظاثف ايدبؼ 3-14٘ ٌْ

 ـا ١ٞبيً ؼاؼ٥ اوز.سنیفار وػشي ؼـ ١َبط ٝػشٚو ٦١٤ٞ١ 

 

‌ ‌پاط‌‌-14-‌3ؽىل ‌ًوًَِ ‌اس ‌ؽذُ ‌گزفتِ ‌ّای ‌عختی ‌همایغِ ‌ًوَدار ٍ‌ ‌ًوًَِ ‌رٍی ‌ٍیىزس ‌رًٍذُ ‌فزٍ اثز

 ECAPچْارم
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‌ECAPعختی‌عٌجی‌ًوًَِ‌پاط‌پٌجن‌ 3-2-5

ث٦  ECAPافؽاؼ وػشي ث٦ ؼوز آٝؽ٥ اق ٦١٤ٞ١ ٌٞبـ٥ د٢ح ٦ّ ؼـ دبن د٢دٜ اق فٞٚیبر  15-3ؼـ ٌْ٘ 

ؼوز آٝؽ٥ ٝي س٤اٟ ثب يِ ٝیب١ٖی٠ ٕیفي وبؼ٥ َٝؽاـ ٣اٍقي فؽؼ وػشي ـا ثفاي اي٠ ٦١٤ٞ١ ثؽوز 

فؽؼ وػشي ثؽوز آٝؽ٥  ٍفاـ غ٤ا٧ؽ ٕفىز. آ٣ـؼ ٣ ث٦ ِّٞ ٤ٞ١ؼاـ ١شبيح ثؽوز آٝبؼ٥ ٤ٝـؼ َٝبيى٦

 ثبٌؽ. ٝي HV1  174ثفاي ٦١٤ٞ١ دبن د٢دٜ 

 

6 5 4 3 2 1  ٦١٤ٞ١5 

177 176 185 185 184 165 A 

164 142 180 180 180 177 B 

 .‌‌ECAPًتایج‌عختی‌عٌجی‌طثك‌ًوَدار‌عختی‌تزای‌پاط‌پٌجن‌لطعِ‌‌-15-‌3ؽىل‌

٣  ECAPاق آقٝبيً  د٢دٜىف٣ـ١٣ؽ٥ ٣يْفق ثف ـ٣ي ٦١٤ٞ١ دبن  بؼ ٌؽ٥ س٤وظاثف ايد 3-16ٌْ٘ 

 ـا ١ٞبيً ؼاؼ٥ اوز.٤ٞ١ؼاـ سنیفار وػشي ؼـ ١َبط ٝػشٚو ٦١٤ٞ١ 

 

130

140

150

160

170

180

190

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

فق  
يْ

ت ٣
ضى

ف 
ي ث

ػش
 و

ؽؼ
 ف

ؽاـ
َٝ

 

 د٢دٜ سقؽاؼ وػ٢ي و٢دي ٦١٤ٞ١ دبن



 

  63 

اثز‌فزٍ‌رًٍذُ‌ٍیىزس‌رٍی‌ًوًَِ‌ٍ‌ًوَدار‌همایغِ‌عختی‌ّای‌گزفتِ‌ؽذُ‌اس‌ًوًَِ‌پاط‌‌-16-‌3ؽىل‌

‌ECAPپٌجن

‌تز‌عختی‌هادECAP‌ُاط‌ّای‌تاثیز‌تعذاد‌پ -3-3

ـ١٣ؽ  ثف ـ٣ي ٍغق٦ غبٛ ا٣ٙی٦ ا١دبٛ ؼ٧یٜ ٣ ٤ٞ١ؼاـ ECAPٝفض٦ٚ  5ؼـاي٠ آقٝبيً س٤ا١ىشیٜ ٦ّ سب 

 ١ٞبيً ؼاؼ٥ ٌؽ٥ اوز.   17-3ث٦ ؼوز آٝبؼ٥ اق وػشي و٢دي ٝبؼ٥ ـا ؼـ ٌْ٘  سنییفار وػشي

‌
 تز‌رٍی‌عختی‌ECAPّای‌‌ای‌اثز‌تعذاد‌پاط‌ًوَدار‌همایغِ‌-17-‌3ؽىل‌

‌SEMًتایج‌تذعت‌آهذُ‌اس‌تصَیز‌ -3-4

ٌؽ٥ ثب ٧ْٞبـي ٝفّك دك٧٣ً ٝشب٤ٙـقي  ECAPؼـ اي٠ سطَیٌ خ٨ز ثفـوي ا١ؽاق٥ ؼا٦١ ٧بي ٦١٤ٞ١ 

 TESCAN-LMUث٦ ٝؽٗ  ٧SEM   ،TEESCANبي اْٙشف١٣ي اق ؼوشٖب٥  ـاقي ؼـ ثػً ٝیْف٣و٤ْح

دبن  5َیٌ س٤ا١ىش٦ ث٤ؼيٜ ٦ّ ٝبؼ٥ ٤ٝـؼ سطَیٌ ـا سب اوشيبؼ٥ ٌؽ٥ اوز. ثب س٤خ٦ ث٦ اي٠ ٦ّ ؼـ اي٠ سط

ٍفاـ ؼ٧یٜ اق ٦١٤ٞ١ د٢دٜ ٦ّ ؼاـاي ا١ؽاق٥ ؼا٦١ ٧بي ـيك سفي ١ىجز ث٦ ٝبثَي ٦١٤ٞ١   ٤ٝECAPـؼ ىفاي٢ؽ 

٧ب ـا ؼـ وغص  ١ط٥٤ آـايً ؼا٦١ 18-3ايٜ. ٌْ٘  اوشيبؼ٥ ٤ٞ١ؼ٥ ٧SEMب اوز خ٨ز ؼـيبىز س٤ّيف 

ثفاثف ـا ١ٞبيً  15000،10000،5000،2000ـ٢ٕٞبيي ٧بيي ث٦ سفسیت ـا ثب ثك 5َٝغـ ٦١٤ٞ١ ٌٞبـ٥ 

 ؼاؼ٥ اوز.
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‌‌‌

‌

.‌الف(‌تا‌تشرگٌوایی‌SEMتِ‌ووه‌هیىزٍعىَج‌الىتزًٍی‌‌ECAPتصَیزآرایؼ‌داًِ‌ّا‌در‌-18-‌33ؽىل‌

‌تزاتز‌.‌15000تا‌تشرگٌوایی‌(‌دتزاتز.‌‌10000(تا‌تشرگٌوایی‌جتزاتز.‌5000تزاتز‌ب(‌تا‌تشرگٌوایی‌‌2000

‌اًذاسُ‌گیزی‌ریش‌داًِ‌ّای‌ًوًَِ 3-4-1

ا١ؽاق٥ ٕیفي ا١ؽاق٥ ؼا٦١ ؼـ آٙیبل ٤ٝـؼ سطَیٌ ٝي ثبٌؽ  SEMيْي اق ؼٙی٘ ٧بي اِٚي ؼـيبىز س٤ّيف 

 ؼ٧ؽ.  ٌؽ٥ ـا ١ٞبيً ٝي ECAP ٧5ب ـا ؼـ ٦١٤ٞ١ ٌٞبـ٥  َٝؽاـ ا١ؽاق٥ ؼا٦١ 19-3.ؼـٌْ٘ 
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‌تزاتز.‌15000پاط‌پٌجن‌تا‌تشرگٌوایی‌‌ ECAPتصَیز‌ًوایؼ‌آرایؼ‌داًِ‌ّا‌تعذ‌اس‌-19-‌33ؽىل‌
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‌تزاتز.‌6000تا‌تشرگٌوایی‌‌ECAPتصَیز‌اًذاسُ‌گذاری‌داًِ‌ّا‌تعذ‌اس‌پاط‌پٌجن‌‌-19-3ؽىل‌

‌

‌

‌
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‌ًتایج‌تغت‌وؾؼ‌ -3-5

 ٤ٝاـؼ اق ـيثىیب ؼـ. اوز ىفا٣اٟ ا٧ٞیز ضبئك ٢٨ٝؽوبٟ ٣ عفاضبٟ ثفاي ًٍّ سىز اق ضبِ٘ ١شبيح

 ّٞب١ً ٣ ٤ٝٝىبٟ ٌْ٘ سنییف ٦ّ زفا ٤ٌؼ؛ سَٚي اىشبؼ٥ ّبـ اق سب ث٢ٍْؽ ىٚكي ٍغق٦ يِ ١یىز لاقٛ

 آمبق ٤ٝٝىبٟ سىٚیٜ آٟ ؼـ ٦ّ س٢ٍي وغص اق اعلاؿ ، ١شید٦ ؼـ ٣ ٧ىش٢ؽ اىشبؼٕي ّبـ اق ٤١في ٧ٜ

 ؼـ ٣ٙي ؼاـ١ؽ، ٍُٝػ ّبٝلا سىٚیٜ ١َغ٦ ى٤لاؼ، ٍٝػّب ٣ ىٚكار ثقضي. اوز ٨ٜٝ ثىیبـ ٤ٌؼ، ٝي

١شبيح  1-3خؽ٣ٗ   .ٕیفؼ ٝي ٤ِـر آـاٝي ث٦ ٤ٝٝىبٟ ث٦ الاوشیِ ضبٙز اق ـىشبـ سجؽي٘ ىٚكار ثیٍشف

 ؼ٧ؽ.  ٌؽ٥ ـا ١ٞبيً ٝي ٧ECAPبي  آق٤ٟٝ ًٍّ ٦١٤ٞ١

‌.‌ECAPًتایج‌تذعت‌آهادُ‌در‌آسهَى‌وؾؼ‌ًوًَِ‌ّای‌-2-‌‌3جذٍل

‌(MPaتٌؼ‌تغلین‌)‌(MPaی‌)اعتحىام‌وؾؾ‌

 251.495 503.361 ٝبؼ٥ غبٛ ا٣ٙی٦ 

 268.934 537.859 ٝفض٦ٚ ا٣ٗ 

 255.936 513.376 ٝفض٦ٚ ؼ٣ٛ

 297.647 594.400 ٝفض٦ٚ و٤ٛ

 614.021 614.347 ٝفض٦ٚ ز٨بـٛ

 

ي٠ ١شید٦ ـویؽ ٝي س٤اٟ ث٦ ا ٧ECAPبي  ثب س٤خ٦ ثب ١شبيح ثؽوز آٝبؼ٥ اق آق٤ٟٝ ًٍّ ثف ـ٣ي ٦١٤ٞ١

س٤اٟ ث٦ ٝیكاٟ اوشطْبٛ ٍٍّي ثبلاسفي ؼوز يبىز ٣ ٧ٞس٢ی٠ س٢ً  ٝي ٦ّECAP ثب اىكايً ٝفاض٘ 

٤ٞ١ؼاـ س٢ً ّف١ٍي ـا  20-3يبيؽ. ٌْ٘  سىٚیٜ ث٦ ٝیكاٟ ٍبث٘ ٝلاضؾ٦ اي ثب سْفاـ ٝفاض٘ اىكايً ٝي

 ؼـ دبن ٧بي ٝػشٚو ١ٞبيً ؼاؼ٥ اوز 
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‌

 .ECAPر‌تٌؼ‌وزًؼ‌در‌پاط‌ّای‌هختلف‌فزایٌذ‌ًوَدا-20-‌3ؽىل‌

 

ثب س٤خ٦ ث٦ ١شبيح ثؽوز آٝبؼ٥ اق ا١دبٛ آق٤ٟٝ ًٍّ ثف ـ٣ي ٦١٤ٞ١ ٧بي آٝبؼ٥ وبقي ٌؽ٥ ٣ ٝطبوج٦ 

 ECAPٝیكاٟ اوشطْبٛ ٍٍّي ٣ س٢ً سىٚیٜ ثفاي ٧ف يِ اق ٦١٤ٞ١ ٧ب ٍٝب٧ؽ٥ ٌؽ ٦ّ ا١دبٛ فٞٚیبر 

٣  .ـ آٙیبل ٤ٝـؼ سطَیٌ غ٤ؼ ـویؽ٥ اوزاوشطْبٛ ٍٍّي ؼؼـ دبن ز٨بـٛ اق ىفاي٢ؽ ث٦ ثبلاسفي٠ ٝیكاٟ 

٧بي ٝػشٚو ٌْ٘  ٧ب ٤ٞ١ؼاـ ـ١٣ؽ سنییفار اوشطْبٛ ٍٍّي ٝبؼ٥ ثف اثف دبن ثب س٤خ٦ ث٦ اي٠ ا١ؽاق٥ ٕیفي

  ؼ٧ؽ.  ؼ٧ي ـا ١ٞبيً ٝي

 
 .ECAPًوَدار‌تٌؼ‌وزًؼ‌در‌پاط‌ّای‌هختلف‌فزایٌذ‌-20-‌3ؽىل‌

٤ٌؼ سب دبن ؼ٣ٛ اق اي٠ ىفاي٢ؽ سنییفار  ٤ٞ١ؼاـ ـ١٣ؽ سنییفار آق٤ٟٝ ًٍّ ٍٝب٧ؽ٥ ٝي٧ٞب١غ٤ـ ٦ّ ؼـ 

ثف ـ٣ي اوشطْبٛ ٍٍّي ٝبؼ٥ ٤ٝـؼ سطَیٌ ٤ِـؼ ١ٖفىش٦ اوز ٣ ؼـ ٧ٞی٠ ضبٗ ؼـ  ٍبث٘ ٝلاضؾ٦ اي

R² = 0.7964 
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 ٥،دبن ز٨بـٛ ث٦ ٝیكاٟ ٍبث٘ ٝلاضؾ٦ اي اق اوشطْبٛ ٍٍّي ٧ٞب٦١٤ٖ١ ٦ّ ا١شؾبـار اي٠ سطَیٌ ث٤ؼ

اي٠ سنییفار ث٦ ٤ِـر ِق٤ؼي ٣ ١ك٣ٙي ؼـ سطَیَبر ٕؿٌش٦ ثف ـ٣ي آٙیبل ٧بي ٝػشٚو  ز.اوـویؽ٥ 

٧ٜ ٣خ٤ؼ ؼاٌش٦ اوز ٣ ٧ؽه اق اي٠ آقٝبيً ٧ب ٣ سفویٜ ٤ٞ١ؼاـ ٧بي ـ١٣ؽ سنییفار ؼوشیبثي ث٦ غ٤اَ 

بل ثبٌؽ. سب ث٦ ث٨شفي٠ ضبٙز ثفاي سنییف ٌْ٘ اي٠ آٙی ْٝب١یْي آٙیبل عي دبن ٧بي ٝػشٚو اق ىفاي٢ؽ ٝي

 ثؽوز آيؽ.
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 ٕیفي ٣ دی٨٢ٍبؼ٧ب ١شید٦ :ىّ٘ ز٨بـٛ
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‌ّا‌گیزی‌ٍ‌پیؾٌْاد‌ًتیجِ ‌‌‌‌4فصل

ؼـ دبيبٟ ا١دبٛ آقٝبيً ٧بي ى٤ً ٣ ؼوشیبثي ث٦ ١شبيدي ٦ّ ٤ٝـؼ سطَیٌ ث٤ؼ ١یبق ؼا١ىش٦ ٌؽ ٦ّ ث٦ 

اسي ث٦ ٝطٌَ ٧بيي ٤ِـر ٝػشّف ث٦ ثفـوي ١شبيح ثؽوز آٝبؼ٥ دفؼاغز. ٣ ٧ٞس٢ی٠ ثب اـائ٦ دی٨٢ٍبؼ

 ؼ٧یٜ. فؼاق١ؽ ٝيؼا٢١ؽ ث٦ اؼا٦ٝ اي٠ سطَیٌ ثذ ٦ّ ١یبق ٝي

‌ًتیجِ‌گیزی -4-1

 ٌؽيؽ، ٤ٝٝىبٟ ٌْ٘ سنییف ٧بي ـ٣ي سٞبٝي ؼـ س٤خ٦ ٍبث٘ ١ْبر اق يْي ٤ٌؼ، ٝي ٍٝب٧ؽ٥ ٦ّ ٧ٞب١غ٤ـ

 اق ٝبؼ٥، غ٤اَ ث٨ج٤ؼ ٣ ّفؼٟ ١ب٤١وبغشبـ ثف فلا٥٣ ٤ٝض٤ؿ اي٠ ٦ّ ثبٌؽ ٝي ٍغق٦ ا٣ٙی٦ اثقبؼ سنییف فؽٛ

 ده ٦ّ ٢ّیؽ س٤ّـ ـا ىٚكي اي ٝی٦ٚ. اوز ٌؽيؽ ٤ٝٝىبٟ ٌْ٘ سنییف ـ٣ي ىفؼ ث٦ ٢ٝطّف ٧بي ٣يمٕي

 ضبٗ، فی٠ ؼـ ٣ ٌؽ٥ ضيؼ سَفيجبً آٟ ١فٝي يبىش٦، اىكايً ٌؽر ث٦ آٟ اوشطْبٛ ،SPD ىفآي٢ؽ ا١دبٛ اق

 ّبـثفؼ٧بي ؼـ ـ٣ي اي٠ ثبلاي ثىیبـ ا٧ٞیز ث٦ س٤اٟ ٝي ٤ٝض٤ؿ اي٠ اق ضبٗ. ١ؽاـؼ اثقبؼي سنییف

 .ثفؼ دي ٢٨ٝؽوي

 ٌؽيؽ ٤ٝٝىبٟ ٌْ٘ سنییف ٝبؼ٥، غ٤اَ وبيف يب ٣ ٦١٤ٞ١ ٝشب٤ٙـليْي غ٤اَ ٢ّشفٗ خ٨ز ا٣ٍبر ٕب٧ي

 دبن اق ده يب ٣ ىفآي٢ؽ ٝػشٚو ٧بي دبن ثی٠ ١یك ا٣ٍبر ثفغي. ؼ٢٧ؽ ٝي ا١دبٛ ؼاك يب ٕفٛ ضبٙز ؼـ ـا

 دیؽا ؼوز ١ؾف ٤ٝـؼ غ٤اَ ث٦ سب ٢٢ّؽ ٝي آ١ی٘ ٣ ؼاؼ٥ ٍفاـ ٤ّـ٥ ؼـ ـا ٌؽ٥ SPD ٧بي-٦١٤ٞ١ ٨١بيي،

 سفُ ثؽ٣ٟ ـا ثیٍشفي ٧بي دبن سقؽاؼ ثش٤اٟ ٦ّ ٤ٌؼ ٝي ثبفث آ١ی٘ ا١دبٛ ٧ٜ ٤ٝاـؼ اق ثفغي ؼـ. ٢٢ّؽ



 

  73 

 ٧بي آ١ی٘ ا١دبٛ يب ٣ ثبلا ؼٝبي ؼـ ىفآي٢ؽ ا١دبٛ ٦ّ ٤ٌؼ س٤خ٦ ثبيؽ اٙجش٦. ٤ٞ١ؼ افٞبٗ ٦١٤ٞ١ غ٤ـؼٟ

 ا١دبٛ ؼٍیَي ثىیبـ عفاضي ثبيؽ ٣ ؼاـؼ ثبلايي ثىیبـ ٝشب٤ٙـليْي ٧بي ؼٍز ث٦ ١یبق دبيب١ي، ٣ ٝیب١ي

 .ثٖیفؼ

ٌؽيؽ ٤ٝاؼ ث٦ ٢ٝؾ٤ـ اىكايً اوشطْبٛ ٣ ضيؼ زَفٖٝي  ٤ٝٝىبٟاوشيبؼ٥ اق ـ٣ي ٧بي سنییف ٌْ٘ 

ث٦ فٚز  ٤ٝECAPاؼ،ؼـ ٢ِقز ٣ ث٦ غ٤َّ ٢ِبيـ ٤٧ا ىضب ؼـ ضبٗ اىكايً اوز. ؼـ اي٠ ٝیبٟ ـ٣ي 

اق ا٧ٞیز  SPDؼ ث٦ ٤ٝاؼ ٣ ٧كي٦٢ ٧بي اـقاٟ سف ١ىجز ث٦ وبيف ىفاي٢ؽ٧بي اْٝبٟ ّف١ً ؼ٧ي قيب

 غبِي ثفغ٤ـؼاـ اوز. 

٧بي سدفثي ثف ـ٣ي آٙیبل ٝه،ّف٣ٛ ٣ قيف١٤ّیٜ  ؼـ اي٠ دبيبٟ ١ب٦ٝ ثب ٝغبٙق٦ فؽؼي ٣ ا١دبٛ آقٝبيً

ؼا٦١  ـيك ( ؼـ ؼٝبي ٝطیظ ث٦ ٢ٝؾ٤ـECAPؼاـ ) ٧بي ٧ٞىبٟ قا٣ي٦ خ٨ز ا١دبٛ فٞٚیبر فج٤ـ اق ّب١بٗ

ّفؼٟ آٙیبل ٣ اىكايً اوشطْبٛ آٟ دفؼاغش٦ ٌؽ٥ اوز.  ٧ٞس٢ی٠ سبثیف دبن ٧بي ىفاي٢ؽ ثف اوشطْبٛ 

ؼا٦١ ١ٍبٟ ؼاؼ٥ ٌؽ ٣ ٝق٤ٚٛ ٌؽ ٦ّ اي٠ ىفاي٢ؽ ٍغق٦ ده اق سقؽاؼ دبن ٧بي  سىٚیٜ ٣ ٨١بيي ٣ ا١ؽاق٥

شبيح ثؽوز آٝؽ٥ ـا ـوؽ ٣ ده اق آٟ ث٦ ٌْىز ٍغق٦ ٢ٝدف غ٤ا٧ؽ ٌؽ ٦ّ ١ ٍٝػّي ث٦ ضؽ اٌجبؿ ٝي

 ؼ٧یٜ. ث٦ ٌفش ؾي٘ اـائ٦ ٝي

ؼـ ايدبؼ وبغشبـ ـيك ؼا٦١ ؼـ آٙیبل ثىیبـ ٤ٝثف اوز. ث٦ ٦١٤ٕ اي ٦ّ ٝیب١ٖی٠  ECAPىفآي٢ؽ  -1

 ؼـ دبن د٢دٜ ـویؽ٥ اوز.mµ2.0ا١ؽاق٥ ؼا٦١ ؼـ ضبٙز اّىشف٣ؼ ٌؽ٥ ث٦ 

٤ـر سفّیجي اق س٤قيـ ؼا٦١ ٧ب ؼـ دبن ا٣ٗ میف ي٤٢ْاغز ٣ ؼاـاي وبغشبـي ؼ٣ ٕب٦١ ث٦ ِ -2

 خفيبٟ ٧بي ؼا٦١ ٧بي ـيك ٣ ؼـٌز اوز. 

 اىكايً سقؽاؼ دبن ٧ب ٤ٝخت ي٤٢ْاغشي ثیٍشف وبغشبـ ٝي ٤ٌؼ.  -3

 HVؼـ ٦١٤ٞ١ ٝبؼ٥ غبٛ ا٣ٙی٦ ث٦  ١HV155شبيح آق٤ٟٝ وػشي ١ٍبٟ ٝي ؼ٧ؽ ٝیكاٟ وػشي اق  -4

٧بي ا٣ٙی٦ ؼـ دبن و٤ٛ اىكايً يبىش٦ اوز. اٙجش٦ س٤قيـ وػشي ؼـ َٝغـ ٦١٤ٞ١ ؼـ دبن  185

ث٦ ٤ِـر میف ي٤٢ْاغز اوز. ٦ّ فٚز آٟ ـا ٝي س٤اٟ س٤قيـ میف ي٤٢ْاغز ّف١ً ٣ ايدبؼ 

 وبغشبـ ؼ٣ٕب٦١ ؼـ دبن ٧بي ا٣ٙی٦ ؼا١ىز. 

 ٣ ٌؽ٥ وبقي آٝبؼ٥ ٧بي ٦١٤ٞ١ ـ٣ي ثف ًٍّ آق٤ٟٝ ا١دبٛ اق آٝبؼ٥ ثؽوز ١شبيح ث٦ س٤خ٦ثب  -5

 ا١دبٛ ٦ّ ٌؽ ٍٝب٧ؽ٥ ٧ب ٦١٤ٞ١ اق يِ ٧ف ثفاي سىٚیٜ س٢ً ٣ ٍٍّي اوشطْبٛ ٝیكاٟ ٝطبوج٦
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 ٤ٝـؼ آٙیبل ؼـ ٍٍّي اوشطْبٛ ٝیكاٟ ثبلاسفي٠ ث٦ ىفاي٢ؽ اق ز٨بـٛ دبن ؼـ ECAP فٞٚیبر

 .ايٜ يبىش٦ ؼوز سطَیٌ

ث٦ ِّٞ ؼـيبىز سّب٣يف ٝشب٤ٕٙفاىي اق وغص َٝغـ ٦١٤ٞ١ غبٛ ا٣ٙی٦ ٣ ٦١٤ٞ١ دبن ا٣ٗ اق  -6

اي ٧ٞب٦١٤ٖ١ ٦ّ ٤ٝـؼ ١ؾف ؼـ اي٠ سطَیٌ  ىفاي٢ؽ، ا١ؽاق٥ ٝش٤وظ ؼا٦١ ث٦ ٤ِـر ٍبث٘ ٝلاضؾ٦

 mµ53.977ث٤ؼ، ّب٧ً يبىش٦ اوز. ث٦ ٦١٤ٕ اي ٦ّ ا١ؽاق٥ ٝش٤وظ ؼا٦١ ٦ّ ؼـ ٝبؼ٥ غبٛ ا٣ٙی٦ 

 ّب٧ً يبىش٦ اوز.mµ9.825ث٤ؼ ؼـ دبن ا٣ٗ اي٠ ىفاي٢ؽ ث٦ 

ش٦ ، ثب ٌْ٘ ٕیفي ٝفق ؼا٦١ ٧بي ٝشقؽؼ ؼـ اثف ٌْىECAPده اق ٍفاـ ٕیفي آٙیبل ٝه سطز ىفآي٢ؽ 

٧ب ّب٧ً يبىش٦ ٣ ـوب١بيي اْٙشفيْي ٝبؼ٥ ا١ؽّي ّب٧ً  ٧ب ثكـٓ ا٣ٙی٦ ضفّز آقاؼ اْٙشف٣ٟ ٌؽٟ ؼا٦١

% ٦١٤ٞ١ ا٣ٙی٦(. ٝیكاٟ ّب٧ً ٧ؽايز اْٙشفيْي ٝه س٤ٙیؽ ٌؽ٥ ث٦ ـ٣ي 8يبثؽ. ) ضؽاّثف ؼـ ضؽ٣ؼ  ٝي

ECAP ٝي س٤اٟ ١شید٦  ؼـ َٝبيى٦ ثب ٝه آٙیبلي ثب اوشطْبٛ ٝقبؼٗ ثىیبـ ١بزیك ٝي ثبٌؽ. ث٢بثفاي٠

) غ٤ِّب سب دبن و٤ٛ ( يِ ـ٣ي ٤ٝثف خ٨ز س٤ٙیؽ ٝه ثب اوشطْبٛ ٣  ECAPٕفىز ٦ّ ىفآي٢ؽ 

 ثبٌؽ. ٧ؽايز اْٙشفيْي ثبلا ٝي

‌ّا‌پیؾٌْاد -4-2

ـ٣ي ٝی٦ٚ اي ثب  ىَظ ١شبيح ٣ ٕفىز ا١دبٛ ECAP ىفاي٢ؽ ـ٣ي َٝؽٝبسي ٧بي ٝغبٙق٦ دبيبٟ ١ب٦ٝ، اي٠ ؼـ

ثكـٕشف  اثقبؼ ثب ٍغقبر ـ٣ي ٝیش٤ا١ؽ آي٢ؽ٥ ٝغبٙقبر. آٝؽ ٦ ؼوزث وبؼ٥ ٌْ٘ ثب ٍغف ٣ ع٤ٗ ٍٝػُ ٣

اوشطْبٛ ثیٍشف ٦ّ ث٦ ٤ِـر ّبـثفؼي ؼـ ٢ِقز ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥  ؼاـاي ٍغقبر يب دیسیؽ٥ سف اٌْبٗ ٣

 .٤ٌؼ ٍفاـ ٝي ٕیف١ؽ ٝشٞفّك

بٌؽ ث٦ْٚ ث ٧بي ثبـ ٕؿاـي ٝشيب٣سي ٝي ٦١ س٨٢ب ؼاـاي ٝىیف ٣ECAP ٧ٞس٢ی٠ ثب س٤خ٦ ث٦ اي٠ ٦ّ ىفآي٢ؽ 

١ب٦ٝ اق  اْٝبٟ اىكايً سقؽاؼ ّب١ب٨ٙبي فج٤ـي ٣ سنییف قا٣ي٦ ٣ـ٣ؼي ؼـ ىفاي٢ؽ ٣خ٤ؼ ؼاـؼ ٦ّ ؼـ اي٠ دبيبٟ

اوشيبؼ٥ ٤ٞ١ؼ٥ ايٜ ٣ سٞبٛ ؼاؼ٥ ٧بي  Aؼـخ٦ ٣ ٝىیف ثبـٕؿاـي  90ثب قا٣ي٦ ّب١بٗ  ECAPىفاي٢ؽ 

ؼ ٦ّ ؼـ آي٢ؽ٥ ثف ـ٣ي ا٤١اؿ اي٠ ٤ٌ ثبٌؽ ٦ّ س٤ِی٦ ٝي آقٝبيً ٧بي سدفثي ثف اوبن اي٠ ٤١ؿ ىفاي٢ؽ ٝي

 ٧ب ٝغبٙقبر ٣ آقٝبيٍبر سدفثي ٤ِـر ٕیفؼ. ٤١ؿ ٝىیف
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ٝیكاٟ ـوب١بيي اْٙشفيْي ٣ ـوب١بيي  ا١ؽاق٥ ٕیفي اْٝب١بر، ٝطؽ٣ؼيز ث٦ س٤خ٦ ثب آقٝبيٍٖب٧ي، ثطث ؼـ

٤خ٦ اي٠ غ٤ِّیبر ٤ٝاؼ ٧ٜ ٤ٝـؼ س ؼيٖف ّبـ٧بي ؼـ ٝی٤ٍؼ ٕفٝبيي آٙیبل ا١ؽاق٥ ٕیفي ١ٍؽ ٦ّ س٤ِی٦

 ٍفاـ ثٖیفؼ. 

ثبٌؽ. ؼـ اي٠  ٝي ECAPٝغٚت ؼيٖفي ٦ّ ١یبق ث٦ ٝغفش ّفؼٟ ٧ىز ؼٝبي دفن ّبـي ؼـ ىفاي٢ؽ 

ّبـي ؼـ ؼٝبي ٝطیظ ٤ِـر ٕفىز. ؼـ ضبٙي ٦ّ اي٠ ىفاي٢ؽ ـا ٝي س٤اٟ  ١ب٦ٝ سٞبٝي ٝفاض٘ دفن دبيبٟ

٦ ؼـ ثؽ٦١ ٍبٙت خب وبقي ثب ايدبؼ سنییف ؼٝب ؼـ ٍبٙت ٣ ٍغق٦ غبٛ ا٣ٙی٦ ث٦ ِّٞ ا٢ٞٙز ٧بي ٕفٝبيي ّ

ـوؽ ٦ّ ثب ا١دبٛ اي٠ فٞ٘ ىفاي٢ؽ دفن ّبـي ث٦ ١یف٣ي  ٌؽ٥ ٣ ٍبثٚیز اىكايً ؼٝب ـا ؼاـ١ؽ. ث٦ ١ؾف ٝي

 ّٞشفي ١یبق ثبٌؽ ٦ّ س٤ِی٦ ٝی٤ٍؼ ٦ّ ؼـ سطَیَبر آي٢ؽ٥ اي٠ ١ْش٦ ١یك ؼـ ١ؾف ٕفىش٦ ٤ٌؼ.
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Abstract 

      In recent years, the production methods and mechanical properties of 

materials with very fine grain size nm subject of many researches in the 

field of materials science and related sciences it. One of the best ways to 

achieve mechanical properties of materials with nanometer grain size in 

metal matched channel angular pressing (ECAP) is. It acts in a manner that 

prevents the cracks and failures in process and raw sample size does not 

change after the process. In this thesis to study the same channel angular 

pressing process has been studied and to carry out experimental tests of 

copper, chromium, zirconium for rebar diameter and length mm 12 mm 

120 for each sample was used. One of the significant features of the query 

process and discussed in angled mirrors allow channels to achieve a higher 

quality grade features with repeat doing this process on the sample tested. 

In this investigation, this process has 5 steps onto the desired alloy, and 

experimental tests carried out by the characteristics of the samples studied. 

The results showed that copper, zirconium, chrome, high functionality and 

an increase in the strength of granule by this process is.  

With Metallography by light microscopy images of samples prepared by 

polishing and etching samples clearly visible The first pass significantly 

reduced particle size and larger particles composed of more seeds of failure 

In the first pass samples on the value of the grain size was reduced electron 

microscopy was used to observe particle size distribution The alloy in the 

second pass of ECAP process has reached the highest difficulty level HV1 

185. If raw hardness HV1 155 before the process is. This alloy ECAP 

process a good impression on the tensile strength and tensile strength 

material has MPa 615. 

Keywords: PRESS channels angled mirrors, copper-chromium-zirconium 

alloy, mechanical properties , the material is very fine-grained, hard. 
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