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 هٌْذظی هىاًیه داًؽىذُ:

 ظاخت ٍ تَ لیذ :گرٍُ

 

 احل لكًيث تغت ف٤٢اٟ 9235704ث٦ ُٞبك٥ ؿا١ِز٤يي  عبٝـ ؽـاثؾِیبٟآٍبي پبيبٟ ١ب٦ٝ ّبك٢ُبًي اكُـ 

 بي٧ ّب١بٗ ؿك ّبكي پلى ي٢ـآىل عي ، آ٤ٙٝی٢ی٤ٛ 7075 آٙیبه ْٝب١یْي ؽ٤اّ ثل ؿ٧ي ُْ٘ ٧بي پبى تقـاؿ

ؿك ّبك٢ُبًي اكُـ ت٤ًظ ّٞیت٦ تؾٔٔي ميل ر٨ت اؽق ٝـكُ  17/06/1395 ؿك تبكيؼ ؿاك ما٣ي٦ ٧ٌٞبٟ

 ٤ٝكؿ پقيلٍ ٍلاك ٕلىت.             ي ٤ٝكؿ اكميبثي ٣ ثب ؿكر٦ ًبؽت ٣ ت٤ٙیـ-٢٨ٝـًي ْٝب١یِ

 اظاتیذ راٌّوا اهضاء اظاتیذ هؽاٍر اهضاء

 ٍبؿكي ٧بؿي ًیـ ؿّتل   

    

 

 

 اظاتیذ داٍر اهضاء یٌذُ تحصیلات تىویلیًوا اهضاء

 ٕلؿ٣يي ٨ٝـي ؿّتل  فٚي فجبى ١واؿؿّتل  

  

 ؿّتل ٝغ٠ٌ ّليٞي 

  

  

 

 

 

 





 ًاهِ تمذین

 ؽ٤ؿٕقُتٖي ام ٣ ايخبك ٦ّٞٚ ام ُبٟ ا١ٌب١ي ٣ فؾیٜ تقجیل پبى ث٦

 اًت پِتیجبٟ ث٨تلي٠ ك٣مٕبكاٟ ًلؿتلي٠ اي٠ ؿك ٦ّ ٣ر٤ؿُبٟ اٝیـثؾَ ٕلٝبي ٣ ًلُبك فبعي٦ پبى ث٦

 ٕلايـ ٝي ُزبفت ث٦ پ٢ب٧ِبٟ ؿك تلى ٣ ًلٕلؿا١ي ٣ اًت كى ىليبؿ ٦ّ ثنكِٕبٟ ٧بي ٍٚت پبى ث٦

 ٢ّـ ١ٞي ىل٣َّ ٧لٕن ٦ّ ؿكينِبٟ ثي ٧بي ٝغجت پبى ث٦ ٣

 .٢ّٜ ٝي تَـيٜ فنينٛ ٝبؿك ٣ پـك ٣يو٥ ث٦ اٛ ؽب٤١اؿ٥ ث٦ كا ٝز٤ٞف٦ اي٠
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 گساری ظپاض

ًپبى ؽـاي كا ٦ّ ًؾ٤٢كاٟ، ؿك ًت٤ؿٟ ا٣ ثٞب٢١ـ ٣ ُٞبك١ـٕبٟ، ُٞلؿٟ ١قٞت ٧بي ا٣ ١ـا٢١ـ ٣ ٢ُ٤ّـٕبٟ، 

عٌ ا٣ كا ٕناكؿٟ ١ت٤ا٢١ـ. ٣ ًلاٛ ٣ ؿ٣كؿ ثل ٝغٞـّ ٣ ؽب١ـاٟ پبُ ا٣، عب٧لاٟ ٝق٤ٔٛ، ٧ٜ آ١بٟ ٦ّ ٣ر٤ؿٝبٟ 

                                                                                                                                           ر٤ؿُبٟ اًت؛ ٣ ١يلي٠ پی٤ًت٦ ثل ؿ٢ُٞبٟ ايِبٟ تب ك٣م كًتبؽین٣اٝـاك ٣

 ٠ٝ ٜٙ يِْل اٙٞؾ٤ًٚ ٜٙ يِْل اٙؾبٌٙ
 ًپبى ىلا٣اٟ ام

٦ّ ؿك ّٞبٗ ًق٦ ٓـك، ثب ع٠ٌ ؽٌٚ ٣ ىل٣ت٢ي، ام  ٍبؿكي   ؛ ر٢بة آٍبي ؿّتلبلات ٣ ُبيٌت٦ثب ّٞاًتبؿ 

 كا ثل ف٨ـ٥ ٕلىت٢ـ. پبيبٟ ١ب٧٦ٝیش ّْٞي ؿك اي٠ فل٦ٓ ثل ٠ٝ ؿكيل ٤ٞ٢١ؿ١ـ ٣ معٞت كا٢٧ٞبيي اي٠ 

ا٣كي اي٠ ٦ّ معٞت ؿ ّليٞي لر٢بة آٍبي ؿّت ٣ٕلؿ٣يي  ر٢بة آٍبي ؿّتلاًبتیـ ىلما٦١ ٣ ثنك٤ٕاك؛  ٣ ام

 .كا ٝتَج٘ ُـ١ـ؛ ّٞبٗ تِْل ٣ ٍـكؿا١ي كا ؿاك١ٛب٦ٝ  پبيبٟ
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 تعْذ ًاهِ

 

 ٢٨ٝـًي ْٝب١یِ ٕلايَ ًبؽت ٣ ت٤ٙیـؿا١ِز٤ي ؿ٣ك٥ ّبك٢ُبًي اكُـ كُت٦  عبٝـ ؽـاثؾِیبٟاي٢زب١ت 

 ؿ٧ي ثل ٧بي ُْ٘ ًي احل تقـاؿ پبىثلك)) ١ب٦ٝ ـ٥ پبيبٟؿا١ِٖب٥ ُب٧ل٣ؿ ٤١ي٢٨ٝ٢ٌـًي ْٝب١یِ ي  ؿا١ِْـ٥

تغت كا٢٧ٞبئي ((ؿاك ما٣ي٦ ٌب٧ٟبي ٧ٞ ّبكي ؿك ّب١بٗ عي ىلاي٢ـ پلى 7075ؽ٤اّ ْٝب١یْي آٙیبه آ٤ٙٝی٢ی٤ٛ 

                ؿّتل ًیـ ٧بؿي ٍبؿكي 

 :٤ُٛ ٝتق٨ـ ٝي 

  ٓغت ٣ آبٙت ثلؽ٤كؿاك اًت.تغَیَبت ؿك اي٠ پبيبٟ ١ب٦ٝ ت٤ًظ اي٢زب١ت ا١زبٛ ُـ٥ اًت ٣ ام 

 َ٧بي ٝغََبٟ ؿيٖل ث٦ ٝلرـ ٤ٝكؿ اًتيبؿ٥ اًت٢بؿ ُـ٥ اًت. ؿك اًتيبؿ٥ ام ١تبيذ پو٧٣ 

 .ٝغبٙت ٢ٝـكد ؿك پبيبٟ ١ب٦ٝ تب٤٢ّٟ ت٤ًظ ؽ٤ؿ يب ىلؿ ؿيٖلي ثلاي ؿكيبىت ٧یش ٤١ؿ ٝـكُ يب اٝتیبمي ؿك ٧یش رب اكائ٦ ١ِـ٥ اًت 

   ٣ يب « ؿا١ِٖب٥ ُب٧ل٣ؿ»ثبُـ ٣ َٝبلات ٌٝتؾلد ثب ١بٛ  ؿا١ِٖب٥ ُب٧ل٣ؿ ٝيّٚی٦ ع٤ًَ ٝق٤٢ي اي٠ احل ٝتقٌٚ ث٦«Shahrood 

University ».ث٦ صبح ؽ٤ا٧ـ كًیـ 

  كفبيت  پبيبٟ ١ب٦ٝع٤ًَ ٝق٤٢ي تٞبٛ اىلاؿي ٦ّ ؿك ث٦ ؿًت آٝـٟ ١تبيظ آٚي پبيبٟ ١ب٦ٝ تأحیلٕقاك ث٤ؿ٥ ا١ـ ؿك َٝبلات ٌٝتؾلد ام

 ٕلؿؿ. ٝي

 ٛ٧بي آ٨١ب( اًتيبؿ٥ ُـ٥ اًت ض٤اثظ ٣ ا٤ٓٗ اؽلاٍي  ؿك ٤ٝاكؿي ٦ّ ام ٤ٝر٤ؿ م١ـ٥ )يب ثبىت ،اي٠ پبيبٟ ١ب٦ٝ ؿك ّٚی٦ ٝلاع٘ ا١زب

 كفبيت ُـ٥ اًت.

 آ٘ ، ؿك ّٚی٦ ٝلاع٘ ا١زبٛ اي٠ پبيبٟ ١ب٦ٝ، ؿك ٤ٝاكؿي ٦ّ ث٦ ع٤م٥ اعلافبت ُؾٔي اىلاؿ ؿًتلًي يبىت٦ يب اًتيبؿ٥ ُـ٥ اًت

 .١ٌب١ي كفبيت ُـ٥ اًتكامؿاكي، ض٤اثظ ٣ ا٤ٓٗ اؽلاً ا

 تاریخ

 اهضای داًؽجَ

 

 هالىیت ًتایج ٍ حك ًؽر
  ّٚی٦ ع٤ًَ ٝق٤٢ي اي٠ احل ٣ ٝغ٤ٔلات آٟ )َٝبلات ٌٝتؾلد، ّتبة، ثل١ب٦ٝ ٧بي كايب٦١ اي، ١لٛ اىناك ٧ب ٣ تز٨ینات ًبؽت٦

 ٚٞي ٝلث٤ع٦ فّل ٤ُؿ.ثبُـ. اي٠ ٝغٚت ثبيـ ث٦ ١غ٤ َٝتضي ؿك ت٤ٙیـات ف ُـ٥ اًت( ٝتقٌٚ ث٦ ؿا١ِٖب٥ ُب٧ل٣ؿ ٝي

 ثبُـ. اًتيبؿ٥ ام اعلافبت ٣ ١تبيذ ٤ٝر٤ؿ ؿك پبيبٟ ١ب٦ٝ ثـ٣ٟ فّل ٝلرـ ٝزبم ١ٞي 
 

٧بي تْخیل ُـ٥ پبيبٟ ١ب٦ٝ ٣ر٤ؿ ؿاُت٦ ثبُـ ٝت٠ اي٠ ٓيغ٦ ثبيـ ؿك اثتـاي ١ٌؾ٦





 چىیذُ

 ٤ٌٝٝبٟییلُْ٘ تنافٞبٗ ي٢ـ٧بي آيْي ام ٤ٝحلتلي٠ ىل (ECAPك )ؿا ما٣ي٦ ٌب٧ٟبي ٧ٞ پلًْبكي ؿك ّب١بٗ

آٙیبه٧بي آ٤ٙٝی٢ی٤ٛ ث٦ فٚت  ،ىٚنات  ُـيـ ر٨ت ت٤ٙیـ ٤ٝاؿ ى٤ً كينؿا٦١ ٣ عتي ١ب٤١ًبؽتبك اًت. ام ٝیبٟ

١ٌجت اًتغْبٛ ث٦ ٣مٟ ثبلا ّبكثلؿ٧بي ٣ًیقي ؿك ٢ٓبيـ ٤٧ايي، ١ؾبٝي ٣ پنُْي ؿاكؿ. ثب كينؿا٦١ ّلؿٟ اي٠ 

ؿ٧ي ثل كين ًبؽتبك ٣ ؽ٤اّ  ٧بي ُْ٘ احل تقـاؿ پبى ٦ؿك اي٠ ٝغبٙقت٤اٟ اي٠ ١ٌجت كا اىنايَ ؿاؿ.  ٤ٝاؿ ٝي

 ثبًغظ َٝغـ ؿايل٣ي  ٧بيي ثب ٦١٤ٞ١ي٢ـ ٤ٝكؿ ثلكًي ٍلاك ٕلىت٦ اًت. آاي٠ ىلعي  7075آ٤ٙٝی٢ی٤ٛ  ْٝب١یْي

 ٍغل

mm 12  ٗ٣ ع٤mm  140 ٣ ٌٝیل ٕقك  ؿايل٣يَٝغـ  ، 90° ي ّب١بٗ ؿك ٍبٙجي ثب ما٣ي٦ Bcؿك ؿٝبي ٝغیظ ،

٤ُؿ، ًپي ثب ٕلٛ  ٝي ِٝب٧ـ٥ ُـ ٦ّ ٦١٤ٞ١ ؿصبك تلُ ٧بيي ٝبي٘ ث٦ كاًتبي اىَي بكي ٣عي ٦ً پبى پلًْ

ٕلىت ٣ احلات آٟ ثل  ا١زبٛپبى تغت پلى  ؿ٥عي ، ثـ٣ٟ ِْٝ٘ ٣ ٤ٞ١C 130ؿٟ ٍبٙت اي٠ فٞٚیبت ؿك ؿٝبي 

ٝیْل٤ًْ٣ح  ؿًت آٝـ٥ ثب اًتيبؿ٥ ام ؿًتٖب٥ ث٦ اًتغْبٛ ٝغبٙق٦ ُـ. ام تغٚی٘ ١تبيذ٣  ، ًؾتيكين ًبؽتبك

عي  7075آٙیبه آ٤ٙٝی٢ی٤ٛ ُـ ٦ّ  اًت٢جبطص٢ی٠  آم٤ٟٝ تٌت َِّ ٣ ٝیْل٣ ًؾتي ٢ًذ اْٙتل١٣ي ك٣ثِي،

اي٠ ىلآي٢ـ  ٍبثٚیت ثبلايي كا ؿك كينؿا٦١ ُـٟ، اىنايَ اًتغْبٛ ٣ ًؾتي ؿك پبى ا٣ٗ ام ىلآي٢ـ ؿاُت٦ اًت ٣ 

َبث٘ امؿيبؿ ع٤ٗ ٣ ١لٝي آٟ اىنايَ پیـا يبثـ ٣ ؿك ٝ ام پبى ؿ٣ٛ ث٦ ثقـ اًتغْبٛ ٣ ًؾتي آٟ ّب٧َ ٝي

 ٢ّـ.  ٝي

٤ٝاؿ  (،ECAPما٣ي٦ ؿاك) ٌب٧ٟبي ٧ٞ تنییل ُْ٘ ؿك ّب١بٗ ،(SPD)ُـيـ ٤ٌٝٝبٟتنییل ُْ٘  :ٍاشگاى ولیذى

 اًتغْبٛ، آ٤ٙٝی٢ی٤ٛآٙیبه  ،(UFGؿا٦١ )ثٌیبك كين
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 همذهِ    9 فصل

٤١ٝتلي )ا١ـام٥ ؿا٦١ ـام٥ ؿا٦١ ١بثب ا١ آٙیبه٧بي ىٚنيؿك ًبٗ ٧بي اؽیل، ك٣ٍ ٧بي ت٤ٙیـ ٣ ؽ٤اّ ْٝب١یْي 

( ٤ٝض٤ؿ ثٌیبكي ام تغَیَبت ا١زبٛ ُـ٥ ؿك مٝی٦٢ فٜٚ ٤ٝاؿ ٣ UFG) 1( يب ثٌیبك كينؿا٤ّnm 100٦١صْتل ام 

اًتغْبٛ   ١ؾیلي ٧ٞب٢١ـ  ١٤ُـ، ؽ٤اّ ثي ٢ُبؽت٦ ٝي 2ل ىٚنثث٤ؿ٥ اًت. اي٠ ٤ٝاؿ ٦ّ ثب ١بٛ اَ ف٤ٚٛ ٝلتجظ ثب آٟ

٤ًپل پلاًتیِ ؿك ؿٝبي ثبلا ٣ ١لػ ّل١َ ّٜ ٣ َٝب٣ٝت فبٙي ؿك ثلاثل ؿٝبي ٝغیظ، ؽبٓیت  ميبؿ ؿك

. تنییل ا٧٤ٖٙبي ٙننٍ ٝتـا٣ٗ ؿك ٤ٝاؿ ثب ا١ـام٥ ؿا٦١ ١ب٤١ٝتلي ٣ ىقبٗ [1٣2] ؿ٢٧ـ ؽ٤كؿٕي ام ؽ٤ؿ ١ِبٟ ٝي

 ٧بي اي٠ ٤ٝاؿ اًت ٦ّ ٢ٝزل ث٦ ؽ٤اّ ْٝب١یْي ٢ٝغٔل ث٦ ىلؿ اي ام ٣يوٕي ٧بي ٙننٍ ٝلمؿا٦١ ُـٟ ْٝب١ینٛ

 ١ب٤١ًبؽتبك ٤ٝاؿ ٣ ا١ـام٥ ١ب٤١ ٤ٝاؿ آٚي ؿًت٦ ؿ٣ ث٦ ت٤اٟ ٝي ؿيـٕب٥ يِ ام كا ٤ٝاؿ ١ب٤١ ؿ١یبي٤ُؿ.  آ٨١ب ٝي

 ت٤ا١ـ ٝي ٦ّ اًت ١ب٤١ٝتلي اثقبؿ ؿاكاي، ١ؾل ٤ٝكؿ ٝبؿ٥ ٦ّ اًت ٝق٢ي اي٠ ث٦ ا١ـام٥ ١ب٤١ ٤ٝاؿ. ٤ٞ١ؿ ث٢ـي ؿًت٦

( ّلث٢ي اٙیبه ١ب٤١ ٝب٢١ـ) 3اٙیبه ١ب٤١ يب ٣( ًیٚیي فكات ١ب٤١ يب ٣ ّلث٢ي ٧بي ١ب٦ٙ٤ٙ٤١ ٝب٢١ـ) ١ب٤١فكات ٤ٓكت ث٦

 ١ب٤١ًبؽتبك ٤ٝاؿ ،٤ًي ؿيٖل ؿك .ثبُـ( كى ؽبُ ٧بي ٣كً ١ب٤١ يب ٝیْب ٧بي ٣كً ١ب٤١ ٝب٢١ـ) ٧4ب ٣كً ١ب٤١ يب ٣

 تبكًبؽ ٣ٙي اًت، عزٞي ٤ٓكت ث٦ آ٨١ب ؽب٧لي اثقبؿ ٦ّ ٤ُؿ ٝي ٕيت٦ ٤ٝاؿي ث٦ ١ب٤١ًبؽتبك ٤ٝاؿ. ؿاك١ـ ٍلاك

تب٤٢ّٟ ك٣ٍ ٧بي ٝؾتٚيي ثلاي ت٤ٙیـ ٤ٝاؿ ١ب٤١ٝتلي اكائ٦ ُـ٥ ٣  .ؿاكؿ ٍلاك ١ب٤١ اثقبؿ ؿك آ٨١ب ؿ٢٧ـ٥ تِْی٘

١ب٤١ٝتلي كا ٝي ت٤اٟ ث٦ ؿ٣  آٙیبه٧بي ىٚنياي ك٣ي آ٨١ب ا١زبٛ ُـ٥ اًت. ك٣ٍ ٧بي ت٤ٙیـ  تغَیَبت ٌٕتلؿ٥

                                                        
1 Ultra fine Grained  
2 Super Metals 
3  Nano-fibers 
4  Nano-plates 



 2  َٝـ٦ٝ   1 ىٔ٘ 

 

1ث٦ ثبلا ٕل٥٣ ّٚي تٌَیٜ ث٢ـي ّلؿ. ك٣ٍ ا٣ٗ ٦ّ تغت ف٤٢اٟ ك٣ٍ پبيی٠
ٝقلىي ُـ٥ اًت، ُبٝ٘  

ت، ٦ّ ٍبثٚیت ت٤ٙیـ ا4ً ٣ ا١زٞبؿ ًليـ3، ك٤ًة ُیٞیبيي ثؾبك2ىلآي٢ـ٧بيي ١ؾیل آٙیبه ًبمي ْٝب١یْي

اي ثلاي ت٤ٙیـ  . اي٠ ىلآي٢ـ٧ب ث٦ ع٤ك ٌٕتلؿ٥[2٣3] ١ب٤١ٝتل كا ؿاك١ـ 50تب  10اي ؿك عـ٣ؿ  ٧بيي ثب ا١ـام٥ ؿا٦١

ٕیل١ـ، اٝب ِْٝ٘ آٚي اي٠ ىلآي٢ـ٧ب ت٤ٙیـ يِ ٝغ٤ٔٗ  ٤ٝكؿ اًتيبؿ٥ ٍلاك ٝيث٤ٚك  َٝبؿيل ميبؿ پ٤ؿك٧بي ١ب٤١

٨١بيي ام عليٌ پلى ّلؿٟ اي٠ پ٤ؿك٧ب اًت. ث٦ ؿٙی٘ ًؾتي ثبلاي پ٤ؿك٧بي ت٤ٙیـ ُـ٥ ثب ك٣ٍ ٧بي 

ّلؿٟ تو ر٤ُي اًت. ام عله ؿيٖل اًتيبؿ٥ ام پلى ؿاك ثلاي  ٠ْْٞٝٝب١یْي، پلى ًلؿ آ٨١ب تَليجبً میل 

٧بي ٝؾتٚيي ثلاي كىـ اي٠  ٧ب ٣ ٤ٍ٣ؿ تج٤ٚك ٝزـؿ ٤ُؿ. تب٤٢ّٟ ك٣ٍ ت٤ا١ـ ٢ٝزل ث٦ كُـ ؿا٦١ ؿك٧ب ٝياي٠ پ٤

ِْٝلات پی٨٢ِبؿ ُـ٥ اًت اٝب ٤٢٧م تغَیَبت ثلاي پیـا ّلؿٟ ك٣ُي ّبٝلاً ٢ٝبًت ثلاي پلى پ٤ؿك٧بي 

. ك٣ٍ ؿ٣ٛ ثلاي [3] ا٦ٝ ؿاكؿ١ب٤١ّليٌتبٙي ٣ ت٤ٙیـ ٝغ٤ٔٗ ٨١بيي ّبٝلاً يْپبكص٦ ثب ا١ـام٥ ؿا٦١ ١ب٤١ٝتلي اؿ

٤ُؿ، ُبٝ٘ ىلآي٢ـ٧بي ٝتقـؿي  ٢بؽت٦ ٝيُ 5ت٤ٙیـ ٤ٝاؿ ثب ا١ـام٥ ؿا٦١ ١ب٤١ٝتلي ٦ّ ثب ١بٛ ك٣ٍ ثبلا ث٦ پبيی٠

٧بي ُـيـ پلاًتیِ ؿك ٤ٝاؿ ىٚني ثبفج ّب٧َ ا١ـام٥ ؿا٦١ ٧ب تب َٝیبى ١ب٤١ٝتلي  اًت ٦ّ ثب افٞبٗ ّل١َ

٧ب  ٝق٤ّك اي٠ اًت ٦ّ اًبى آٟ ّب٧َ ٌٝتَیٜ ا١ـام٥ ؿا٦١  ثلاي ك٣ٍفٚت ا١تؾبة اي٠ ١بٛ  .[2٣3] ١٤ُـ ٝي

اي ثب اثقبؿ ثنكٓ اًت. اي٠ ىلآي٢ـ٧ب ث٦ ف٤٢اٟ ك٣ٍ ٧بيي رـيـ ثلاي ت٤ٙیـ ٤ٝاؿ ١ب٤١ّليٌتبٙي يب  ؿك ٦١٤ٞ١

 يْلؿك٣ ؿك٧بيي ١ین ٧ٞلا٥ ث٤ؿ٥ ا١ـ. ثٌیبك كينؿا٦١ ؿك َٝیبى ٢ٓقتي ٝغلط ُـ٥ ٣ ؿك ثٌیبكي ٤ٝاكؿ ثب ٤ٝىَیت

 ٝبؿ٥ ك٣ي ثل ْٝب١یْي ّبك افٞبٗ ٤ٓكت ث٦ آ٨١ب، ام اي ؿًت٦ ٦ّ ؿاكؿ ٣ر٤ؿ ١٤ٕب١٤ٕي ٧بي ك٣ٍ پبيی٠، ث٦ ثبلا

 .اًت( SPD) 6 ُـيـ ٤ٌٝٝبٟ ُْ٘ تنییل ك٣ٍ ؿًت٦، اي٠ آٚي ٧بي ك٣ٍ ام يْي. ٧ٌت٢ـ

 اظتحىام دّی تَظظ واّػ اًذازُ داًِ -9-9

ؿ٣ ؿا٦١ ٤ُؿ ٦ّ  ِٝب٧ـ٥ ٝي 1-1ُْ٘ ١٤ُـ. ؿك  ٝغ٤ٌة ٝي ٤ٝ7ا١ـ علّت ١بثزبيي ٧ب امٝلم ؿا٦١ ٧ب يْي 

، ٢ّـ علّت ٝي  Bث٦ ًٞت ؿا٦١   Aٝتيب٣ت ٣ ٝلم ِٝتلُ ؿاك١ـ. ١بثزبيي ٦ّ ام ؿا٦١  ّليٌتبٙيٝزب٣ك ر٨بت 

. ثي ١ؾٞي ًبؽتبك اتٞي ٤ُؿ ١یبم٢ٝـ تنییل ر٨ت علّت اًت ٦ّ ٢ٝزل ث٦ ِْٝ٘ ُـٟ اؿا٦ٝ علّت آٟ ٝي

 .[43]ؽ٤ا٧ـ ُـ ١بپی٤ًتٖي ٓيغبت ٙننٍ ؿك ؿ٣ ٤ًي ٝلم  ؿك ٝلم ؿا٦١ ٢ٝزل ث٦

                                                        
1 Bottom-up  
2 Mechanical Alloying 
3 Chemical Vapor Deposition 
4 Rapid Solidification 
5 Top-down  
6 Severe plastic deformation  
7 Dislocations  
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 .[6ٍ43] هتفاٍت تلَریتا هرز هؽترن ٍلی جْات  A    ٍBدٍ داًِ ًوایػ  -9-9  ؼىل

ی٘ ثب تزٞـ فج٤ك ١بثزبيي ام ٝلم ؿا٦١ ٣ر٤ؿ ١ـاكؿ ٣ ث٦ ٧ٞی٠ ؿٙ اْٝبٟ ؿك ٝلم٧بي ثب ما٣ي٦ ثنكٓ فٞلا

ؿك ٝلم ؿا٦١ ٤ٝار٦ ؽ٤ا٧یٜ ث٤ؿ ٦ّ ٢ٝزل ث٦ تٞلّن ت٢َ ؿك ٝلم ؿا٦١ ٣ تِْی٘ ١بثزبيي رـيـ ؿك ٧ب  ١بثزبيي

٤ُؿ. ام آ١زبيي ٦ّ كينؿا٦١ ّلؿٟ ٤ٝاؿ ٢ٝزل ث٦ اىنايَ ٝیناٟ ٝلم٧ب ؿك ؿاؽ٘ كين ًبؽتبك  ٝلم ؿا٦١ ٝزب٣ك ٝي

. تبحیل ا١ـام٥ ؿا٦١ ؿك ٝیناٟ ؿ٢٧ـ تلي ام ؽ٤ؿ ١ِبٟ ٝياًتغْبٛ ٣ ًؾتي ثیِ ٝق٤ٞلا ، ٤ٝاؿ كين ؿا٦١ ٤ُؿ ٝي

 .[43] ٤ُؿ ( ١ِبٟ ؿاؿ٥ ٝي1پش –اًتغْبٛ ٝق٤ٞلا ثب كاثغ٦ )٧بٗ 

         
  
  ( 1-1) 

حبثتي اًت ٦ّ ث٦ ر٢ي ٝبؿ٥ ثٌتٖي    م٥ ؿا٦١ ٣ ا١ـا d ،َٝب٣ٝت ُج٦ْ    ،ت٢َ تٌٚیٜ   ؿك اي٠ كاثغ٦ 

 پش(.  -ؿاكؿ )ضليت ٧بٗ

٣ فٞٚیبت علاكتي ٤ٓكت  ٤ٌٝٝبٟ، تنییل ُْ٘ ٧بي ا١زٞبؿ ٢ّتلٗ ا١ـام٥ ؿا٦١ ٝق٤ٞلا ت٤ًظ ٢ّتلٗ ىلآي٢ـ

٤ُؿ  پقيلؿ . ١ْت٦ ثٌیبك ٨ٜٝ اي٠ اًت ٦ّ ّب٧َ ا١ـام٥ ؿا٦١ ٦١ ت٨٢ب ٢ٝزل ث٦ اىنايَ اًتغْبٛ ٣ ًؾتي ٝي ٝي

ٝلم٧بي ثب ما٣ي٦ ٤ّصِ تبحیل ص٢ـا١ي ؿك ايزبؿ ٝب١ـ ثلاي  .ثؾِـ ؿ صَلٖٝي كا ١ین ث٨ج٤ؿ ٝيث٦ْٚ ؿك مبٙت ٤ٝاك

١ـ. ٤ُ علّت ١بثزبيي ٧ب ١ـاكؿ ٣ٙي ؿك َٝبث٘ ٝلم٧بي ؿ٣ ٤ٍٚيي  ثغ٤ك ٤ٝحل ٝب١ـ ام فج٤ك ١بثزبيي ٧ب ٝي

١٤ُـ ، ث٢بثلاي٠  ٧ب ٝغ٤ٌة ٝي ّت ١بثزبيي٧ٞض٢ی٠ ٝلم٧بي ثی٠ ىبم٧بي ٝؾتٚو ١ین ٤ٝا١ـ ٨ٝٞي ؿك كا٥ عل

 ٤ٝاؿ ص٢ـ ىبمي ؽ٤ا٧ـ ؿاُت.٤١ؿ ٝلم٧بي ثی٠ ىبمي ٣ پلا٢ّـٕي آ٨١ب تبحیل ٨ٝٞي ثل اًتغْبٛ  

                                                        
1 Hall-Petch equation 
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 .[9] آلیاش فلساتاًذازُ داًِ تر اظتحىام  ًوایػ تاثیر ًوَدار -2-9  ؼىل

) ّٞتل ام عـ ١ب٤١ ٝتل ٣ يب ص٢ـ ٓـ ١ب٤١ٝتلث٢ـي ثٌیبك كين ؿك  ٤ٝاؿ پٚي ّليٌتبٗ ثب ؿا٦١ ي اؽیل ؿك ؿ٣ ؿ٦٧

غََبٟ ٍلاك ت٤ر٦ ٝ ٤ٝكؿي  ام ؽ٤اّ  ْٝب١یْي  ٣ ىینيْي ٣يو٥ ُـيـا  ثلؽ٤كؿاك ( ث٦ ؿٙی٘ ٝتلٝیْل٣

ثب٢ُـ ٦ّ ا١ـام٥  ٝيؽ٤اّ ْٝب١یْي ٣ ىینيْي ٤ٝاؿ ّليٌتبٙي تغت تبحیل ىبّت٤ك ٧بي ٝتقـؿي .  [4] ا١ـ ٕلىت٦

پش( -) كاثغ٦ ٧بٗ 1-1ي  ٝت٤ًظ ؿا٦١ ؿك تقیی٠ اي٠ ؽ٤اّ تبحیل ثٌنايي ؿاكؿ. ث٦ ع٤ك ّٚي ٝغبثٌ كاثغ٦

  ي آٟ ٝت٢بًت اًت. ث٦ فجبكت ؿيٖل ثب ٤ّصِ ُـٟ ا١ـام٥ ؿا٦١ اًتغْبٛ ٝبؿ٥ ثب فْي ٝزق٣ك ا١ـام٥ ؿا٦١

( ٣ ٤ٝاؿ ثب ؿا٦١ NC)1ـ ثلاي ت٤ٙیـ ٤ٝاؿ ١ب٤١ ّليٌتبٗيبثـ. يْي ام ك٣يْلؿ ٧بي رـي اًتغْبٛ ٝبؿ٥ اىنايَ ٝي

ثل ك٣ي ٦١٤ٞ١ ا٣ٙی٦ ثب ؿا٦١ ٧بي ؿكُت  (SPD) ٤ٝ3ٌٝبٟافٞبٗ تنییل ُْ٘ ُـيـ  (UFG) ٧2بي ثٌیبك كين 

٧بي ؿا٦١ آٟ تب َٝیبى  عي ص٢ـي٠ ٝلع٦ٚ ا١ـام٥ ،ثبُـ. ؿك اي٠ ك٣ٍ ثب افٞبٗ ّل١َ ٧بي ُـيـ ث٦ ٦١٤ٞ١ ٝي

٦ّ  ام آٟ ربيي. [4٣5] ٤ُؿ يبثـ ٣ اي٠ اٝل ثبفج ث٨ج٤ؿ ؽ٤اّ ْٝب١یْي ٣ ىینيْي ٝبؿ٥ ٝي ١ب٤١ٝتلي ّب٧َ ٝي

ث٦ ١غ٤ي  SPDاّخل ك٨ُ٣بي  ،ت٤ا١ـ ٝب١قي ؿك َٝبث٘ ٝیناٟ ّل١َ افٞبٙي ثبُـ تنییلات اثقبؿي ٝبؿ٥ ٝي

 .[4٣5] ٢ّـ علاعي ُـ٥ ا١ـ ٦ّ اثقبؿ ٦١٤ٞ١ ؿك عی٠ ىلاي٢ـ حبثت ٝب١ـ٥ ٣ تنییل ١ٞي

 هَهعاى ؼىل تغییر هفَْم -9-2

 ؿك ٤ٓكت ؿ٣ ث٦ ت٤ا١ـ ٝي تنییل اي٠ ُـ٥، ٣اكؿ ١یل٣ي َٝـاك ث٦ ثٌت٦ ؿ٧ـ، ٝي ُْ٘ تنییل ىٚن يِ ٦ّ ٢٧ٖبٝي

 .«٤ٌٝٝبٟ ُْ٘ تنییل اضبى٦ ث٦ ٌِّبٟ ُْ٘ تنییل» يب ٣ «ٌِّبٟ ُْ٘ تنییل» ثیبىتـ؛ اتيبً ىٚن

                                                        
1 Nano Crystalline 
2 Ultra Fine Grained 
3  Severe Plastic Deformation  
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 ؿك ٣ ؿاُت٦ ى٢لي عبٙت ٣ ثبُـ ٝي تثبمِٕ ٍبث٘ ٦ّ اًت ُْ٘ تنییل ام ٌٍٞت آٟ ٌِّبٟ ُْ٘ تنییل

 ُْ٘، تنییل ٤١ؿ اي٠ ؿك. ٕلؿؿ ٝي ثبم ا٣ٗ عبٙت ث٦ يبىت٦ ُْ٘ تنییل ىٚن ٤ُؿ، ثلؿاُت٦ افٞبٙي ثبك ٦ّ ٤ٓكتي

 ٣ ت٢َ ثی٠ كاثغ٦ ٦ّ ٝق٢ي اي٠ ث٦ اًت، ُـ٥ ٣اكؿ ت٢َ َٝـاك ثب ٝت٢بًت ٤ُؿ، ٝي ٣اكؿ ىٚن ث٦ ٦ّ ّل١ِي

(. 3-1ُْ٘) [6] ٤ُؿ ٝي ٕيت٦( E) ٌِّبٟ ٝـ٣ٗ ؽظ، اي٠ ُیت ث٦ ٦ّ اًت ؽغي ٤ٓكت ث٦ افٞبٙي ّل١َ

 .ٕلىت ١ؾل ؿك ٝقبؿٗ( ٤٧ُ ٍب٤١ٟ ٧ٞبٟ يب) ى٢ل ٍب٤١ٟ ثب ت٤اٟ ٝي كا كاثغ٦ اي٠

 

 .[6] وؽعاى حالت در فلس یه ورًػ-تٌػ ؼواتیه ًوَدار -3-9  ؼىل

 ٤ٌٝٝبٟ ٝغـ٣ؿ٥ ٣اكؿ ُْ٘ تنییل ىلآي٢ـ ك٣ؿ، ىلاتل ٌِّبٟ ٝغـ٣ؿ٥ عـ ام ىٚن، ث٦ يافٞبٙ ت٢َ ٦ّ ٢٧ٖبٝي

 ثبمِٕت ٍبث٘ میل ىلآي٢ـ يِ آيـ، ٝي ٌِّبٟ ُْ٘ تنییل اؿا٦ٝ ؿك ٦ّ ٤ٌٝٝبٟ ُْ٘ تنییل. [7] ٤ُؿ ٝي

 .٤ُؿ ٝي ٝغ٤ٌة ؿائٞي ُْ٘ تنییل ٣ اًت

 هَهعاى ؼىل تغییر -9-3

ٝقی٠ ٦ّ رٞقب ث٦ ١بٛ  ث٤ٚكيتٞي ؿك اٝتـاؿ ٓيغبت ٣ ر٨بت ؿك احل ٙننٍ ٓيغبت ا٤ٌٝٝبٟ تنییل ُْ٘ 

َٝـاك ٙننٍ ؿك يِ تِ ّليٌتبٗ ٦ّ تغت تبحیل  ٕیلؿ . ٤ُؿ ا١زبٛ ٝي ١بٝیـ٥ ٝي 1ًیٌتٜ ٧بي ٙننُي ٝقی٠

ؿك ًیٌتٜ ٙننُي ٝقی٠ ٣ ىقبٗ ثٌتٖي ؽ٤ا٧ـ   fٍلاك ٕلىت٦ ث٦ ت٢َ ثلُي عبٓ٘ ام    ١fیل٣ي ِِّي

ًجت  ٤ُؿ٤ُؿ ٦ّ إل ث٦ ٓيغ٦ افٞبٗ  يت٦ ٝي٦ٕ ّٞتلي٠ َٝـاك ت٢َ ثلُي ت٢َ ثلُي ثغلا١ي ث ؿاُت.

٤ُؿ. ت٢َ ثلُي ثغلا١ي ث٦ َٝـاك ٤ٝٙي٦ ت٢َ ف٤ٞؿ ثل ٓيغ٦ ٙننُي ثٌتٖي ١ؾ٤ا٧ـ ؿاُت  ٙننٍ آٟ ٝي

َٝـاك ت٢َ ثلُي ؿك احل افٞبٗ ت٢َ  ت٤ا١ـ ىَظ ثبفج ٙننٍ ١بثزبيي پیضي ٤ُؿ. صلا ٦ّ ٤ٝٙي٦ ٍبئٜ ت٢َ ٝي

 .[43] آيـ ا٥ ام كاثغ٦ اُٞیـ ث٦ ؿًت ٝييِ ٓيغ٦ ؿٙؾ٤ٍبئٜ ؿك 

                                                        
1 specified sliding systems 
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( 1-2) 

 .ما٣ي٦ ثی٠ ر٨ت ٙننٍ ثب اٝتـاؿ ت٢َ ِِّي اًت ٣λ  ما٣ي٦ ثی٠ ؽظ ف٤ٞؿ ثلٓيغ٦ ٙننٍ   ؿك اي٠ كاثغ٦ 

ثلًـ ٣  5/0ت٤ا١ـ ث٦ َٝـاك  يت اُٞیـ عـاّخل ٝي٤ُؿ . ضل ضليت اُٞیـ ٕيت٦ ٝي           ث٦ ضليت   

 ثب٢ُـ.  45°٧ل ؿ٣ ثلاثل    ٣λ     اًت ٦ّ   ٢٧ٖبٝياي٠ 

 

 

 .[43] یه ًوًَِ ته وریعتالی هَهعاىدر تغییر ؼىل   𝛕ًوایػ تٌػ ترؼی   -4-9  ؼىل

 ًاًَظاختار هَاد َلیذت ترای ؼذیذ هَهعاى ؼىل تغییر رٍغ -9-4

1ُـيـ ٤ٌٝٝبٟ ُْ٘ تنییل ٧بي ك٣ٍ
 (SPD)، ؿ٦٧ ؿ٣ ؿك ٦ّ اًت ١ب٤١ًبؽتبك ٤ٝاؿ ت٤ٙیـ ٧بي ك٣ٍ ر٦ٚٞ ام  

 ١٤ُـ، ٝي ث٢ـي ؿًت٦ آٟ ٝغ٤ٔٗ ُْ٘ ث٦ ت٤ر٦ ثب ٦ّ ىلآي٢ـ٧ب اي٠. اًت ٕلىت٦ ٍلاك ت٤ر٦ ٤ٝكؿ ثٌیبك اؽیل

 تب كا ٝبؿ٥ ًبؽتبك ٣ ُـ٥ آٟ ؿك كينًبؽتبكي تنییلات فجثب ىٚن، ث٦ ُـيـ ٤ٌٝٝبٟ ُْ٘ تنییل افٞبٗ احل ؿك

 ا٤ٓٗ اي٠ ك٣ٍ، افٞبٗ ّل١َ ث٦ ٝبؿ٥ ىٚني ثـ٣ٟ تنییل اثقبؿ ؽب٧لي آٟ اًت. .ؿ٢٧ـ ٝي تنییل ١ب٤١ٝتلي عـ

تب٤٢ّٟ ىلآي٢ـ٧بي ٝتقـؿي ثلاي افٞبٗ تنییل ُْ٘ ُـيـ پلاًتیِ ؿك ٤ٝاؿ ىٚني ٣ كًیـٟ ث٦ ًبؽتبك٧بي 

ا١ـ. ٣يوٕي ِٝتلُ ٣ ٢ٝغٔل  ٧بيي ١ین ٧ٞلا٥ ث٤ؿ٥ ا١ـ ٦ّ ؿك ثٌیبكي ٤ٝاكؿ ثب ٤ٝىَیت ُـ٥ ١ب٤١ٝتلي پی٨٢ِبؿ

ثبُـ ٦ّ ؿك ١تیز٦ آٟ  ث٦ ىلؿ اي٠ ىلآي٢ـ٧ب، حبثت ث٤ؿٟ اثقبؿ ٣ فـٛ تنییل ُْ٘ ؽب٧لي ٝبؿ٥ عی٠ ىلآي٢ـ ٝي

٣ؿ ٧ِت تب ؿ٥( ؿك ٝبؿ٥ ٧بي ثٌیبك ثبلا )ؿك عـ ك٣ؿ ٣ ؿًتیبثي ث٦ ّل١َ ٝغـ٣ؿيت ؿك افٞبٗ ّل١َ ام ثی٠ ٝي

ث٦ كاعتي ٝیٌل اًت. ث٦ اي٠ تلتیت ؿك احل افٞبٗ ّل١َ، اْٝبٟ آلاط كينًبؽتبك، ّب٧َ ا١ـام٥ ؿا٦١ ٧ب تب 

                                                        
1 Severe Plastic Deformation 
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آيـ، ؿك عبٙي ٦ّ ُْ٘ ٦١٤ٞ١ تنییلي ١ْلؿ٥  َٝیبى ١ب٤١ٝتلي ٣ ث٨ج٤ؿ ؽ٤اّ ْٝب١یْي ٦١٤ٞ١ ىٚني ىلا٧ٜ ٝي

ٛ ٣ آلاط ًبؽتبك ؿا٦١ ٧ب ثـ٣ٟ اضبى٦ ّلؿٟ ف٢بٓل آٙیبهي يب اًت. ٣يوٕي ؿيٖل اي٠ ىلآي٢ـ٧ب اىنايَ اًتغْب

فكات ًلاٝیْي اًت. ث٦ ع٤ك ؽلا٦ٓ ٝنايبي ك٣ٍ تنییل ُْ٘ ُـيـ پلاًتیِ فجبكت٢ـ ام: اْٝبٟ ت٤ٙیـ 

٧ب ٣  ٧بي ١ب٤١ٝتلي؛ ٍبثٚیت ا١زبٛ ىلآي٢ـ ث٦ ٣ًی٦ٚ ؿًتٖب٥ ٌٝتَیٜ ٍغقبت ىٚني ثب اثقبؿ ثنكٓ ٣ ا١ـام٥ ؿا٦١

٧ب؛ فـٛ ٣ر٤ؿ ٝغـ٣ؿيت  ثـ٣ٟ تنییل اثقبؿ ٦١٤ٞ١ ٤ٌٝٝب١ي٧بي ُـيـ  ٝق٤ٞٙي؛ اْٝبٟ افٞبٗ ّل٧َ١بي  ٍبٙت

ؿك افٞبٗ ّل١َ، ميلا ام ٙغبػ ١ؾلي تقـاؿ ؿىقبت ا١زبٛ ىلآي٢ـ٧ب ١بٝغـ٣ؿ اًت؛ اْٝبٟ ت٨ی٦ ٦١٤ٞ١ ٧بي ثٌیبك 

٧بي ا١زبٛ ُـ٥ ؿك مٝی٦٢ ت٤ٙیـ كين ؿا٦١ ثب اثقبؿ ٢ٝبًت ثلاي ا١زبٛ آمٝبيَ ٧بي ْٝب١یْي؛ ثب ٣ر٤ؿ پیِلىت 

٤ٝاؿ ١ب٤١ٝتلي، ٤٢٧م اعلافبت ّٞي ؿك ٤ٝكؿ ؽ٤اّ ْٝب١یْي اي٠ ٤ٝاؿ ٣ر٤ؿ ؿاكؿ. فٚت اي٠ ٌٝئ٦ٚ ؿ٤ُاكي 

٧بي ْٝب١یْي اًت. ثب اًتيبؿ٥ ام ك٣ٍ تنییل ُْ٘ ُـيـ  ت٨ی٦ َٝـاك ّبىي ٦١٤ٞ١ ثب اثقبؿ ٢ٝبًت ثلاي آمٝبيَ

٧بيي ثب ا١ـام٥ ؿا٦١ ثٌیبك كين )ميل ٝیْل١٣ي يب ١ب٤١ٝتلي( ثلاي  ٦١٤ٞ١پلاًتیِ، عتي ؿك آمٝبيِٖب٥ ٝي ت٤اٟ 

 ٧بي ْٝب١یْي ت٤ٙیـ ّلؿ. ا١زبٛ آمٝبيَ

 ؼذیذ هَهعاى ؼىل تغییر هفَْم -9-5

 ىٚن ؿك١٣ي ًبؽتبك ٕیلؿ، ٝي ٍلاك ٤ٌٝٝبٟ ُْ٘ تنییل تغت ثبلا، ص٢ـاٟ ٦١ ؿٝب٧بي ؿك ىٚن يِ ٦ّ ٢٧ٖبٝي

 ت٢َ َٝـاك ثبيـ ُْ٘، تنییل اؿا٦ٝ ثلاي ١تیز٦ ؿك ٢ّـ؛ ٝي ثیِتل ُْ٘ تنییل ثلاثل ؿك َٝب٣ٝت ث٦ ُل٣ؿ

 ٣اٍـ، ؿك. ٤ُؿ ٝي ٕيت٦ 1ًؾتي ّل١َ يب ٣ ًؾتي ّبك ىٚن، ؿك ُـ٥ ايزبؿ عبٙت اي٠ ث٦. ٤ٞ١ؿ افٞبٗ ثیِتلي

 اىنايَ اي٠ َٝبث٘ ؿك. [8] ٤ُؿ ٝي ُْ٘ تنییل احل ؿك ىٚن ًؾتي ٣ اًتغْبٛ اىنايَ ثبفج ًؾتي ّبك

 ٝغـ٣ؿيت اي٠ ث٢بثلاي٠. آيـ ٝي پبيی٠ آٟ ُْ٘ تنییل ٍبثٚیت ٣ ؿ٧ـ ٝي ؿًت ام كا ؽ٤ؿ ١2لٝي ىٚن اًتغْبٛ،

 ٌُْت ثبفج ٦ّ صلا ٤ُؿ، ٝغـ٣ؿ ْٝب١یْي ّبك افٞبٗ ت٤ًظ ىٚن ثیِتل اًتغْبٛ اىنايَ ٦ّ ٤ُؿ ٝي ثبفج

 اي٠ ؽبعل ث٦ لؿ،ٕی ٝي ا١زبٛ ىٚنات ك٣ي ثل ٦ّ ٢ٓقتي ؿ٧ي ُْ٘ ىلآي٢ـ٧بي ام ثٌیبكي. ُـ ؽ٤ا٧ـ ٝبؿ٥

 ثلؽي ؿك ٝل٤ًٛ، ٧بي ك٣ٍ ؿك. [9] ١ـاك١ـ ١ؾل ٤ٝكؿ َٝـاك تب كا ىٚن اًتغْبٛ اىنايَ اْٝبٟ ىٚنات، ٝغـ٣ؿيت

 اثناك ٣ ؿًتٖب٥ ؽلاثي ثبفج ٝبؿ٥ ث٦ ثبلاتل ّل١َ افٞبٗ ٦ّ ٝق٢ي اي٠ ث٦ ؿاكؿ، ٣ر٤ؿ اثناك ٝغـ٣ؿيت ٧ٜ ٤ٝاكؿ

 .[10] ٤ُؿ ٝي آلات

                                                        
1 Work hardening or Strain hardening  
2 Ductility  
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 ىٚن ث٦ كا ميبؿي ١ٌجتبً ْٝب١یْي ّبك ت٤اٟ ٝي آٟ عي ٦ّ اًت ٧بيي ك٣ٍ  ٝز٤ٞف٦ ـ٣اٍ ؿك ُـيـ، ُْ٘ تنییل

 ٤ُؿ ٝي اعلاً ؽبعل اي٠ ث٦ «ُـيـ» ٣اه٥. ٤ُؿ ؽ٤كؿٕي تلُ ٣ ٌُْت ؿصبك ىٚن اي٦ْ٢ ثـ٣ٟ ٤ٞ١ؿ، افٞبٗ

 َٝبي٦ٌ ؿك ىٚن ث٦ ت٤اٟ ٝي كا ُـيـي ُْ٘ تنییل ٕیلؿ، ٝي ا١زبٛ ٧ب ك٣ٍ اي٠ ؿك ٦ّ ت٨ٞیـاتي ث٦ ت٤ر٦ ثب ٦ّ

٤ٌٝٝبٟ  ُْ٘ تنییل ك٣ٍ ؿك ت٤ر٦ ربٙت ١ْت٦ .٤ٞ١ؿ افٞبٗ ىٚنات ؿاؿٟ ُْ٘ ٝق٤ٞٙي ٧بي ك٣ٍ ًبيل ثب

 عقه ١لٝي اىت ا٣ٍبت ام ثٌیبكي ؿك ث٦ْٚ ٤ُؿ، ٝي ىٚن اًتغْبٛ اىنايَ ٤ٝرت ت٨٢ب ٦١ ٦ّ اًت اي٠ ُـيـ

 ٧بي ك٣ٍ ًبيل ثب ك٣ٍ اي٠ ٞبينت ٣ر٦ ؿٍیَبً ٤ٝض٤ؿ اي٠. ٤ُؿ ٝي ِٝب٧ـ٥ ١ین ١لٝي اىنايَ ٕب٧ي ٣ ُـ٥

 ك٣ٍ ت٤ًظ ىٚن ؿك ُـ٥ ايزبؿ ١ب٤١ ًبؽتبك ؿك ثبيـ كا ؽبّ ٣يوٕي اي٠ فٚت ٦ّ اًت ٤ٌٝٝبٟ ُْ٘ تنییل

 .٤ٞ١ؿ رٌتز٤ ُـيـ ٤ٌٝٝبٟ ُْ٘ تنییل

 :ؼذیذ هَهعاى ؼىل تغییر ّای رٍغ -9-6

 آٚي ؿًت٦ ٦ً ث٦ ت٤اٟ ٝي ىلآي٢ـ، اي٠ ٝغ٤ٔٗ ٢٧ـ٦ً ث٦ ت٤ر٦ ثب كا ٤ٌٝٝبٟ ُـيـ ُْ٘ تنییل ٧بي ك٣ٍ

 ٧ب ٦ٙ٤ٙ ُـيـ ُْ٘ تنییل ٣ ٣كً ثبِٙ، ٤ٝاؿ ُـيـ ُْ٘ تنییل ُبٝ٘ ؿًت٦ ٦ً اي٠. ٤ٞ١ؿ ث٢ـي تٌَیٜ

 .ؿ٧ـ ٝي ١ِبٟ كا ُـيـ ٤ٌٝٝبٟ ُْ٘ تنییل ٧بي ك٣ٍ ام ّٚي ث٢ـي ؿًت٦ ، 5-1 ُْ٘. ثبُـ ٝي

 

 .[42] هحصَل ؼىل اظاض تر ؼذیذ هَهعاى ؼىل تغییر ّای رٍغ ولی ذیتٌ دظتِ -5-9  ؼىل

 ؿصبك ٧ٖٞي ٣ ١ـاك١ـ ٧ٞـيٖل ثب ص٢ـا١ي تيب٣ت كينًبؽتبكي تنییلات ٝب٧یت ١ؾل ام ىلآي٢ـ٧ب اي٠ إلص٦

 تنییل تغت ىٚن ؿك ّل١َ ٣ ت٢َ ٧بي ٝیـاٟ ت٤ميـ ١غ٥٤ ١ؾل ام اٝب ١٤ُـ، ٝي ُـيـ ٤ٌٝٝبٟ ُْ٘ تنییل

 پلؿاؽت٦ ٧ب  ك٣ٍ اي٠ تلي٠ پلّبكثلؿ ٣ ٨ٝٞتلي٠ ام ثلؽي ٝقلىي ث٦ اؿا٦ٝ ؿك. ث٤ؿ ؽ٤ا٢٧ـ ٝتيب٣ت ُْ٘

 .٤ُؿ ٝي
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 :تاله هَاد ؼذیذ هَهعاى ؼىل تغییر فرآیٌذّای -9-7

 ( ECAP) 9دار زاٍیِعاى ّوّای  در واًال پرظىاریفرآیٌذ  9-7-9

 SPD ٤في ٝبؿك ك٣ٍ ٧بي٤ُؿ، ث٦ ١ ١ین ١بٝیـ٥ ٝي  2(ECAE)ؿاك ٍ ٦ّ اٌّتل٣هٟ ؿك ّب١بٗ ما٣ي٦اي٠ ك٣

. ٍبٙت اي٠ ك٣ٍ، ؿاكاي يِ ّب١بٗ ثلاي ٣ك٣ؿ ٍغق٦ ٤ٝكؿ ١ؾل اًت ٦ّ ؿك ٣ًظ ٌٝیل ّب١بٗ، ٤ُؿ ٝغ٤ٌة ٝي

 .١ِبٟ ؿاؿ٥ ُـ٥ اًت 6-1ؿاكاي يِ تنییل ما٣ي٦ اًت. ُٞبتیِ اي٠ ك٣ٍ ؿك ُْ٘ 

 

 .[99ٍ92] 97° واًال ِتا ٌّذظِ هىعثی )همغع چْارگَغ( ٍ زاٍی ECAP یٌذؼىل ؼواتیه فرآ -6-9  ؼىل

ُـيـ ٍلاك ثٖیلؿ، ؿك ّب١بٗ ٍلاك ٕلىت٦ ٣ ام ثبلا  ٤ٌٝٝبٟؿك اي٠ ك٣ٍ، ىٚني ٦ّ ٍلاك اًت تغت تنییل ُْ٘ 

ل ٍغق٦ ىٚني عی٠ فج٤ك ام ّب١بٗ، ثب كًیـٟ ث٦ ٝغ٘ تنیی ٤ؿ. ُ ؿاؽ٘ ّب١بٗ، ىِلؿ٥ ٝيت٤ًظ يِ ٢ًج٦ ث٦ 

اىتـ، ّ٘  ٢ّـ. ؿك احل اي٠ تنییل ُْ٘ ًلتبًلي ٦ّ ؿك ٍغق٦ اتيبً ٝي ما٣ي٦، ُل٣ؿ ث٦ ؽٜ ٣ ًپي ثبمؽٜ ٝي

٤ُؿ. ُـت تنییل ُْ٘ ث٦ ما٣ي٦ ّب١بٗ  ٝي ؽبكد ٍبٙت ؿيٖل ا١ت٨بي ام ٣ يبىت٦ ُْ٘ تنییل ُـت ث٦  ٍغق٦

٧بي  یل ما٣ي٦ ١ین ام ر٦ٚٞ پبكاٝتل٧ب ٣ ا١غ٢بي كئ٤ى ّب١بٗ ؿك ٝغ٘ تنی  ثٌتٖي ؿاُت٦ ٣ ٧ٞض٢ی٠ ُقبؿ ٦ُ٤ٕ

ؿك اي٢زب ثبيـ ت٤ر٦ ٤ُؿ ٦ّ ص٤ٟ ٍغق٦ ىٚنيِ تغت ىلآي٢ـ، ؿك٣ٟ ٍبٙت َٝیـ اًت ٣  .٢ّتلٙي اي٠ ىلآي٢ـ اًت

تغت ت٢َ ٧یـك٣اًتبتیِ ىِبكي ثبلايي ٍلاك ؿاكؿ، اْٝبٟ تلُ ؽ٤كؿٟ ٣ ٌُْت ٍغق٦ ٣ر٤ؿ ١ـاكؿ ٦ّ اي٠ 

 .ؿ٧ي اًت ُـيـ ثب ك٣ٍ ٧بي ٝل٤ًٛ ُْ٘ ٤ٌٝٝبُْٟ٘  ٤ٝض٤ؿ، ٧ٞبٟ ٣ر٦ تٞبين ك٣ٍ ٧بي تنییل

 

                                                        
1 Equal Channel Angular Pressing 
2  Equal Channel Angular Extrusion  
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 9(HPT) پیچػ تا فؽار تالا 9-7-2

 ف٤ٞؿي ىِبك تغت ٧ٞنٝبٟ ُْ٘، ؿيٌْي ٍغق٦ يِ اًت، آٝـ٥ 7-1 ُْ٘ ؿك آٟ ُٞبتیِ ٦ّ ك٣ٍ اي٠ ؿك

 ٢ًج٦ يِ ًپي ٕلىت٦، ٍلاك ٍبٙت ؿك٣ٟ ىٚني ؿيٌِ اثتـا ٦ّ ٤ٓكت اي٠ ث٦. ٕیلؿ ٝي ٍلاك پیضِي ١یل٣ي ٣

 عبٗ ؿك ىِبك ٦ّ عبٙي ؿك ٣ ٧ٞنٝبٟ ًپي ٢ّـ، ٝي ٣اكؿ كا ِٝؾٔي ىِبك ؿيٌِ ك٣ي ثل ٣ ُـ٥ ٍبٙت ٣اكؿ

 افٞبٗ ام پي ٧ب، عبٙت ثلؽي ؿك اٙجت٦. ٤ٞ١ؿ ؽ٤ا٧ـ صلؽَ ث٦ ُل٣ؿ ٢ًج٦ اًت، ىٚني ؿيٌِ ث٦ ُـٟ افٞبٗ

 . صلؽـ ٝي ٍبٙت ف٤ٕ، ؿك ٣ ث٤ؿ٥ حبثت ٢ًج٦ ىِبك،

 

  .[93] فرآیٌذ تحت ًوًَِ چرخاى ٍ )ج( لالة تا )ب( چرخاى، ظٌثِ تا ، )الف(تالا فؽار تا پیچػ فرآیٌذ -7-9  ؼىل

 افٞبٙي ىِبك َٝـاك يْي اي٢زب، ؿك آٚي ٢ّتلٙي ٧بي پبكاٝتل. ؿاكؿ ثبلايي ١ٌجتبً ١یل٧٣بي ث٦ ١یبم ىلآي٢ـ اي٠

 ؿيٌْي ٝبؿ٥ ث٦ ٦ّ ُْٚي تنییل َٝـاك ىلآي٢ـ، اي٠ ؿك ٦ّّلؿ  ت٤ر٦ ثبيـ. ؿ٣كاٟ ما٣ي٦ َٝـاك ؿيٖلي ٣ اًت

 ؿيٌِ ٝلّن ٦ّ ع٤كي ث٦ يبثـ؛ ٝي ّب٧َ ؿيٌِ ٝلّن ًٞت ث٦ ٧ب ٙج٦ ام علّت ثب ٤ُؿ، ٝي افٞبٗ ُْ٘

 ُیت ي٤٢ْاؽتي، ربي ث٦ ّل١َ، ت٤ميـ ١ؾل ام ٦ّ ٤ُؿ ٝي ثبفج اي٠ ث٢بثل. ٤ُؿ ١ٞي ٝتغٞ٘ كا ّل١ِي تَليجبً

 .ثبُـ ؿاُت٦ ٣ر٤ؿ ُقبفي كاًتبي ؿك ّل١ِي

  (MDF) 2جْتِ چٌذ فَرج فرآیٌذ 9-7-3

، ؿك٣ٟ ٍبٙجي H ٣ اكتيبؿ W غی٘ ُْ٘ ام يِ ٝغ٤ك ثب َٝغقي ث٦ فلٕتؿك اي٠ ىلآي٢ـ، يِ ٍغق٦ ْٝقت ٌٝ

 . [12] ؿ٧ـ ٝي  ، ث٦ ع٤ك ُٞبتیِ اي٠ ىلآي٢ـ كا ١ِب8ٟ-٤ُ1ؿ. ُْ٘  ىِلؿ٥ ٝي W تب اكتيبؿ H ث٦ فلٕ

                                                        
1 High Pressure Torsion 
2 Multi-directional Forging 

(د)(ة)(اٙو)
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  .[92] جْتِ چٌذ فَرج فرآیٌذ ؼواتیه -8-9  ؼىل

 اثقبؿ ثب ٌٝتغیٚي ْٝقت ُْ٘ ث٦ ٝزـؿاً ثبلا، ؿكٓـ ثب ٤ٌٝٝبٟ ُْ٘ تنییل يِ ام پي ٍغق٦ ىلآي٢ـ، اي٠ عي

 ثقـي ٧بي پبى ثلاي اك ٝؾتٚيي ٌٝیل٧بي ت٤ا١ـ ٝي ECAP ىلآي٢ـ ٧ٞب٢١ـ ١ین ىلآي٢ـ اي٠. ٕلؿؿ ٝي ثبم ا٣ٙی٦

 ٦١٤ٞ١ ٦ّ ٤ُؿ ؿٍت ثبيـ ىلآي٢ـ اي٠ ؿك. ثبُـ W فلٕ ؿاكاي ١ین ٍغق٦ ٤ًٛ ثقـ إل ؽ٤ّٔ ث٦ ٢ّـ؛ تزلث٦

 .٤ُؿ افٞبٗ ُـ٥ ٢ّتلٗ ع٤ك ث٦ ّل١َ ٝیناٟ تب ثٖیلؿ ٍلاك ٍبٙت ٣ًظ ؿك ّبٝ٘ ع٤ك ث٦

  (CEC) 9تٌاٍتی فؽردى -اوعترٍشى فرآیٌذ 9-7-4

 ٍبٙجي ام ،D ٍغل ثب ٝی٦ٚ يِ ىلآي٢ـ، اي٠ ؿك. اًت ُـ٥ ؿاؿ٥ ١ِبٟ 9-1 ُْ٘ ؿك CEC ىلآي٢ـ ُٞبتیِ ت٤ٔيل

 ّب١بٗ اي٠ تب ُـ٥ ؿاؿ٥ ىِبك ثبلا ام ٢ًج٦ يِ ت٤ًظ يبثـ ٝي ّب٧َ d ث٦ ٌٝیل ٣ًظ ؿك آٟ ؿاؽٚي ٍغل ٦ّ

 ًٞت ٦ث كا ٦١٤ٞ١ ىِبك، ثب ٢ًج٦ يِ اٌّتل٣هٟ، ّب١بٗ ام ٝبؿ٥ ؽل٣د ام پي  ثلاىب٦ٚٓ. ٤ُؿ  اٌّتل٣ؿ ٤ّصْتل

 ٤ُؿ ١ٞي پبيی٠ ًٞت ث٦ ٝبؿ٥ اٌّتل٣هٟ ام ٝب١ـ ٦ّ اًت اي ٦١٤ٕ ث٦ پبيی٠ ٢ًج٦ ىِبك ٣ٙي ٢ّـ ٝي ىِلؿ٥ ثبلا

[12]. 

 

  .[92] جْتِ چٌذ آٌّگری فرآیٌذ ؼواتیه -9-9  ؼىل

                                                        
1 Cyclic extrustion-compression  
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 ؿك ؽ٤ّٔ ث٦ ٣ عبٙت اي٠ ؿك ٦ّ ؿاكؿ ١ین كا يٌٝتغیٚ َٝغـ ثب ٧بي ٝی٦ٚ ك٣ي ا١زبٛ ٍبثٚیت ىلآي٢ـ اي٠

 پبى ثلاي ٝؾتٚيي ٌٝیل٧بي ،MDF ٣ ECPA ىلآي٢ـ ؿ٣ ٧ٞب٢١ـ ت٤اٟ ٝي ٧ٜ ثبم َٝغـ، ث٤ؿٟ ٝلثـ ٤ٓكت

 .٤ٞ١ؿ تقليو ىلآي٢ـ ثقـي ٧بي

 :فرآیٌذّای تغییر ؼىل ؼذیذ ترای ٍرق ّا -9-8

  (ARB) 9اًثاؼتی ًَردی پیًَذ فرآیٌذ 9-8-9

 ك٣ي ُـ٥ مثل ٌٍٞت ام اًت، ُـ٥ مثل َٝـاكي ّـاٛ ٧ل ام ًٞت يِ ٦ّ t ضؾبٝت ثب ٣كً ؿ٣ ىلآي٢ـ، اي٠ ؿك

 ؿ٣ ٧ل ضؾبٝت ٦ّ ثبُـ اي ٦١٤ٕ ث٦ ثبيـ ٤١كؿ ىلآي٢ـ. ٕیل١ـ ٝي ٍلاك ٤١كؿ فٞٚیبت تغت ٣ ٕلىت٦ ٍلاك ٧ٞـيٖل

 ًپي(. بُـث% 50 ثلاثل ُْ٘ تنییل ٝیناٟ يق٢ي) ثلًب١ـ t ضؾبٝت ث٦ كا ؿاك١ـ، ٍلاك ٧ٞـيٖل ك٣ي ٦ّ كا ٣كً

 ٍلاك ٧ٜ ك٣ي ٣ ُـ٥ مثل ّـاٛ ٧ل ام ًٞت يِ ُـ٥، ١ٔو ٣ًظ ام ؿاكؿ، t ضؾبٝت ا٤٢ّٟ ٦ّ ؿ٣لاي٦ ٣كً اي٠

 ثبفج ىلآي٢ـ اي٠ تْلاك. ٕلىت ؽ٤ا٢٧ـ ٍلاك ُـ٥ فّل ٤ٓكت ث٦ ٤١كؿ ىلآي٢ـ تغت ٝزـؿاً ًپي. ٕیلؿ ٝي

 ّ٘ ؿك كا ُـيـي ٤ٌٝٝبٟ ُْ٘ تنییل ٣ افٞبٗ لاي٦ ٧ل ث٦ ييثبلا ١ٌجتبً ُْ٘ تنییل پبى ٧ل ؿك ٦ّ ٤ُؿ ٝي

 . اًت ُـ٥ ١ٞبيَ ؿاؿ٥ 10-1 ُْ٘ ؿك ُٞبتیِ ٤ٓكت ث٦ ىلآي٢ـ اي٠. ٤ُؿ ًجت ٣كً

 

  .ARB [94] فرآیٌذ هراحلٍ  ؼواتیهتصَیر  -97-9  ؼىل

 اي لاي٦ ًبؽتبك ثب ؿاُت ؽ٤ا٧یٜ ٣كٍي ٨١بيت ؿك ٢ّـ، پیـا اؿا٦ٝ پبى 10 تب ىلآي٢ـ إل ك٣ٍ، اي٠ عجٌ

 .ا١ـ ُـ٥ ُـيـ ٤ٌٝٝبٟ ُْ٘ تنییل ؿصبك ٧ب لاي٦ اي٠ ام ّـاٛ ٧ل ٦ّ لاي٦ 1024 ام ٝتِْ٘

                                                        
1 Accumulative roll bonding 
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 (RCS) 9هتَالی وردى صاف ٍ وردى دار وٌگرُ رٍغ 9-8-2

 ٢ّٖل٥ ٣كً اي٠ ًپي. ثیبيـ ؿك ُْ٘ اي ٢ّٖل٥ ٤ٓكت ث٦ تب ٕلىت٦ ٍلاك ٍبٙت يِ ؿك اثتـا ٣كً ك٣ٍ، اي٠ ؿك

 ُـيـ ٤ٌٝٝبٟ ٧بي ّل١َ ًجت ىلآي٢ـ اي٠ تْلاك. ٤ُؿ ٝي ٓبه ٝزـؿاً ٣ ُـ٥ ؿاؿ٥ ٍلاك ؿيٖلي ٍبٙت ؿك اي

 .ؿ٧ـ ٝي ١ِبٟ كا ىلآي٢ـ اي٠ 11-1 ُْ٘. ٤ُؿ ٝي ٣كً ؿك

 

 .RCS [92] فرآیٌذ از ولی ؼوای -99-9  ؼىل

 
 ٝـٗ ٤١في ث٦ ٦ّ اًت ٧بيي ٝز٤ٞف٦ ميل ؿاكاي ؽ٤ؿ ثبلا، ؿك ُـ٥ فّل ٧بي ك٣ٍ ام ثلؽي ٧ٞب٢١ـ ك٣ٍ، اي٠

 ؿ٣ ؿك ٝلع٦ٚ، يِ ربي ث٦ ت٤ا١ـ ٝي ٣كً ُـٟ ؿاك ٢ّٖل٥ ٝخبٗ، ع٤ك ث٦. اًت ىلآي٢ـ اي٠ ُـ٥ آلاط ٧بي

 ؿك ٦ّ ِْٝلاتي ام يْي. ثٞب١ـ ثبٍي ُْ٘ تنییل ثـ٣ٟ ٣كً ام ٤١اك٧بيي ا٣ٗ، پبى ؿك يق٢ي ثٖیلؿ، ا١زبٛ ٝلع٦ٚ

 ث٦. ٤ُؿ ٝي ٣كً ؿك ١ب٠ٖٞ٧ ّل١َ ث٦ ٢ٝزل ٦ّ اًت ٦١٤ٞ١ ع٤ٗ ؿك اىنايَ َٝـاكي ؿاكؿ، ٣ر٤ؿ RCS ك٣ٍ

. ُـ اثـاؿ اًت RCS ك٣ٍ ام ُـ٥ ٢ٝتذ ٤١في ث٦ ٦ّ( CGP) 2ُیبكؿاك ٍبٙت ؿك ّبكي پلى ك٣ٍ ؽبعل ٧ٞی٠

 َٝبي٦ٌ ،12-1 ُْ٘. اىتـ ٝي اتيبً ٦ٝلعٚ ؿ٣ ؿك ٣كً ُـٟ ؿاك ٢ّٖل٥ ٍج٘، ك٣ٍ ٧ٞب٢١ـ ١ین ك٣ٍ اي٠ ؿك

 ؿك ّلؿٟ ؿاك ٢ّٖل٥ ىلآي٢ـ ١غ٥٤ ٧ٞض٢ی٠ ٣ ؿ٧ـ ٝي ١ِبٟ  ٍبٙت ٤١ؿ ١ؾل ام كا CGP ٣ RCS ك٣ٍ ؿ٣ ثی٠ اي

 .[15٣16] ؿ٧ـ ٝي ١ِبٟ كا ٝلع٦ٚ ؿ٣

                                                        
1 Repetitive corrugation and straightening 
2 Constrained Groove Pressing 
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 دٍ وردى دار وٌگرُ فرآیٌذ )ب( ،[95]( پاییي) RCS ٍ (تالا) CGP رٍغ دٍ تفاٍت همایعِ )الف( -92-9  ؼىل

 [96] ای هرحلِ

 :ّا لَلِ ترای ؼذیذ هَظاى ؼىل تغییر فرآیٌذّای -9-9

 ّٞتلي ٍـٝت ٣ اًت رـيـ ١ٌجتبً ٧بي ك٣ٍ ر٦ٚٞ ام ٧ب، ٦ٙ٤ٙ ثلاي ُـيـ ٤ٌٝٝبٟ ُْ٘ تنییل ٧بي ك٣ٍ

 [17] 1ثبلا ىِبك ثب ٦ٙ٤ٙ پیضَ ث٦ ت٤اٟ ٝي ٧ب ك٣ٍ اي٠ ام ثلؽي ر٦ٚٞ ام. ؿاكؿ SPD ٧بي ك٣ٍ ًبيل ث٦ ١ٌجت

 ١بٛ ثب [19] ٧ْٞبكا١َ ٣ ىلري ت٤ًظ ث٨تلي ك٣ٍ ٣ٙي. ٤ٞ١ؿ اُبك٥ [18] 2تزٞقي صلؽِي پی١٤ـ ك٣ٍ يب ٣

. اًت ECAP ىلآي٢ـ ُجی4٦ ٤١في ث٦ ٦ّ ُـ٥ اكائ٦( PTCAP) ٤ٝ3امي اي ٦ٙ٤ٙ ؿاك ما٣ي٦ ّب١بٗ ؿك ىِلؿٟ ك٣ٍ

 .اًت ُـ٥ ١ٞبيَ ؿاؿ٥ 13-1 ُْ٘ ؿك ىلآي٢ـ اي٠ ت٤ٔيل

 

 . [99] ّا لَلِ رٍیتر  ؼذیذ هَهعاى ؼىل تغییر ایجاد ترای PTCAP فرآیٌذ هختلف هراحل -93-9  ؼىل

                                                        
1 High-pressure tube twisting 
2 Accumulative spin-bonding 
3 Parallel tubular channel angular pressing 

 

(ة)(اٙو)
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 ٦ٙ٤ٙ ٍغل آٟ، ١تیز٦ ؿك ٦ّ ُـ٥ اٌّتل٣ؿ ثنكٕتل ٍغل ثب ٢ٝغ٦َ ؿك٣ٟ ث٦ ٦ٙ٤ٙ اثتـا اي، ٝلع٦ٚ ؿ٣ ىلآي٢ـ اي٠ ؿك

 .ٕلؿؿ ثبم ؽ٤ؿ ا٣ٙی٦ ٍغل ث٦ تب ُـ٥ ٝق٤ْى اٌّتل٣هٟ ٌٝیل ٧ٞبٟ ام ٝزـؿاً ًپي ٤ُؿ، ٝي ثیِتل

 ٝغ٤ٌة ىلآي٢ـ اي٠ فی٤ة ام يْي ت٤ا١ـ ٝي ىلآي٢ـ اي٠ احل ؿك ٦ٙ٤ٙ ٍغل اىنايَ ٧ٞض٢ی٠ ٣ ث٤ؿٟ اي ٝلع٦ٚ ؿ٣

 ٣ آثبؿي م١ٖي ت٤ًظ ٦ّ ثبُـ يك٣ُ اًت، ُـ٥ پی٨٢ِبؿ ٧ب ٦ٙ٤ٙ ثلاي اؽیلاً ٦ّ ك٣ُي ث٨تلي٠ ُبيـ. ٤ُؿ

 ؿك ىلآي٢ـ اي٠ ُٞبتیِ ت٤ٔيل. اًت ُـ٥ اكائ٦( TCP) 1اي ٦ٙ٤ٙ ّب١بٗ ؿك ىِلؿٟ ف٤٢اٟ ثب [20] ١واؿ ّبؽٞي

 .اًت ُـ٥ آ٣كؿ٥ 1-14 ُْ٘

 
 .TCP [27] فرآیٌذ هراحل ٍ ولی ؼوای -94-9  ؼىل

 ّٞتل ٍغل ثب ٤ٕٕٚب٥ يِ ؿاكاي ّب١بٗ، ٌٝیل ٣ًظ ؿك ٦ّ اًت اي اًت٤ا٦١ ّب١بٗ ثب ٍبٙت يِ ُبٝ٘ ىلآي٢ـ اي٠

2ٝب١ـكٗ ت٤ًظ ٦ٙ٤ٙ ؿاؽٚي ٍغل. ثبُـ ٝي ا٣ٙی٦ ٍغل ام
 ث٦ ٦ّ ربيي ٝب١ـكٗ، ٝی٦ٚ ٣ًظ ؿك ٦ّ ٤ُؿ ٝي ٢ّتلٗ 

 ٝب١ـكٗ ٣ ٤ٕٕٚب٥ ی٠ث ىب٦ٚٓ ٦ّ ع٤كي ث٦ يبثـ؛ ٝي ّب٧َ ٤ٕٕٚب٥ ثب ِٝبث٦ آٟ ٍغل كًـ، ٝي ّب١بٗ ٤ٕٕٚب٥

 ٦ٙ٤ٙ ثبلا، ام( ىلآي٢ـ تغت ٦ٙ٤ٙ ثب ٍغل ٧ٜ) ُْ٘ اي ٦ٙ٤ٙ ٢ًج٦ يِ ثب ًپي. اًت ٦ٙ٤ٙ ا٣ٙی٦ ٍغل ثلاثل ٤ٞ٧اك٥

 ،(ؿاكؿ ِٝبث٨ت ثبِٙ ٤ٝاؿ ثلاي CEC ىلآي٢ـ ثب ٤١في ث٦ ٦ّ) ىلآي٢ـ اي٠ عي.٤ُؿ ٝي ىِلؿ٥ ّب١بٗ ؿاؽ٘ ث٦

. ٕلؿؿ ٝي ثبم ا٣ٙی٦ ٍغل ث٦ ٝزـؿاً ّب١بٗ، ؿاؽ٘ علّت اؿا٦ٝ ثب ٣ ىت٦يب ّب٧َ آٟ ٍغل ٤ٕٕٚب٥، ث٦ كًیـٟ ثب ٦ٙ٤ٙ

 ًٞت ام ت٤اٟ ٝي كا ىلآي٢ـ ثقـي، پبى ا١زبٛ ثلاي ،(b، 14-1 ُْ٘) كًیـ ٍبٙت ٤ٕٕٚب٥ ث٦ ٢ًج٦ ٦ّ ٢٧ٖبٝي

 ام ُـ٥ SPD ٦ٙ٤ٙ ّ٘ تب ّلؿ اًتيبؿ٥ ٧ٜ ًل پِت ٦ٙ٤ٙ ؿ٣ ام ت٤اٟ ٝي ٍبٙت، اثقبؿ ث٦ ت٤ر٦ ثب. ٤ٞ١ؿ تْلاك ؿيٖل

 .٤ُؿ ؽبكد ثت٤ا١ـ ؿيٖل ًٞت

                                                        
1 Tube Channel Pressing 
2 Mandrel 
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 ؼذیذ  هَهعاىّای تغییر ؼىل  گیری از رٍغ ًتیجِ -9-97

 فـٛ ُـيـ، ٤ٌٝٝبٟ ُْ٘ تنییل ٧بي ك٣ٍ تٞبٝي ؿك ت٤ر٦ ٍبث٘ ١ْبت ام يْي ٤ُؿ، ٝي ِٝب٧ـ٥ ٦ّ ٧ٞب١غ٤ك

 ٧بي ٣يوٕي ام ٥،ٝبؿ ؽ٤اّ ث٨ج٤ؿ ٣ ّلؿٟ ١ب٤١ًبؽتبك ثل فلا٥٣ ٤ٝض٤ؿ اي٠ ٦ّ ثبُـ ٝي ٍغق٦ ا٣ٙی٦ اثقبؿ تنییل

 ىلآي٢ـ ا١زبٛ ام پي ٦ّ ٢ّیـ ت٤ٔك كا ىٚني اي ٝی٦ٚ. اًت ُـيـ ٤ٌٝٝبٟ ُْ٘ تنییل ك٣ٍ ىلؿ ث٦ ٢ٝغٔل

SPD، ٛ١ـاكؿ اثقبؿي تنییل عبٗ، فی٠ ؿك ٣ ُـ٥ عيؼ تَليجبً آٟ ١لٝي يبىت٦، اىنايَ ُـت ث٦ آٟ اًتغْب .

 ا٣ٍبت ٕب٧ي.ثلؿ پي ٢٨ٝـًي ّبكثلؿ٧بي ؿك ك٣ٍ اي٠ ثبلاي ثٌیبك ا٧ٞیت ث٦ ت٤اٟ ٝي ٤ٝض٤ؿ اي٠ ام عبٗ

 يب ٕلٛ عبٙت ؿك كا ُـيـ ٤ٌٝٝبٟ ُْ٘ تنییل ٝبؿ٥، ؽ٤اّ ًبيل يب ٣ ٦١٤ٞ١ ٝتب٤ٙكهيْي ؽ٤اّ ٢ّتلٗ ر٨ت

 SPD ٧بي ٦١٤ٞ١ ٨١بيي، پبى ام پي يب ٣ ىلآي٢ـ ٝؾتٚو ٧بي پبى ثی٠ ١ین ا٣ٍبت ثلؽي. ؿ٢٧ـ ٝي ا١زبٛ ؿاك

 ا١زبٛ ٧ٜ ٤ٝاكؿ ام ثلؽي ؿك. ٢٢ّـ پیـا ؿًت ١ؾل ٤ٝكؿ ؽ٤اّ ث٦ تب ٢٢ّـ ٝي ی٘آ١ ٣ ؿاؿ٥ ٍلاك ٤ّك٥ ؿك كا ُـ٥

 ت٤ر٦ ثبيـ اٙجت٦. ا١زبٛ ؿاؿ ٦١٤ٞ١ ؽ٤كؿٟ تلُ ثـ٣ٟ كا ثیِتلي ٧بي پبى تقـاؿ ثت٤اٟ ٦ّ ٤ُؿ ٝي ثبفج آ١ی٘

 ثٌیبك تب٤ٙكهيْيٝ ٧بي ؿٍت ث٦ ١یبم پبيب١ي، ٣ ٝیب١ي ٧بي آ١ی٘ ا١زبٛ يب ٣ ثبلا ؿٝبي ؿك ىلآي٢ـ ا١زبٛ ٦ّ ٤ُؿ

 آٚي ىلآي٢ـ٧بي ،پبيبٟ ١ب٦ٝ  اي٠ ؿك ُـ٥ فّل ٧بي ك٣ٍ.ثٖیلؿ ا١زبٛ ؿٍیَي ثٌیبك علاعي ثبيـ ٣ ؿاكؿ ثبلايي

 ا١زبٛ ٧بي ك٣ٍ ّٚي ع٤ك ث٦ ٣ٙي. اًت ٕلىت٦ ٍلاك ت٤ر٦ ٤ٝكؿ ثیِتل ٦ّ اًت ُـيـ ٤ٌٝٝبٟ ُْ٘ تنییل

 ث٦ ٦ّ ؿاكؿ ٣ر٤ؿ ميبؿي ١ٌجتبً ٧بي ك٣ٍ. ١یٌت ُـ٥ فّل ىلآي٢ـ٧بي ث٦ ٝغـ٣ؿ ُـيـ، ٤ٌٝٝبٟ ُْ٘ تنییل

 .اًت SPDتل ٍـيٞي ٧بي ك٣ٍ ُـ٥ آلاط ٤١في

  آى عَاهل هَثر در رظیترٍ  ECAP فرآیٌذ  از یهعرفی تیؽتر -9-99

تنییل ُْ٘  ىلآي٢ـ( اًت. ECAPاٌّتل٣هٟ ؿك ّب١ب٨ٙبي ٧ٌٞبٟ ما٣ي٦ ؿاك ) ،SPDيْي ام ٨ٜٝ تلي٠ ك٨ُ٣بي 

. ؿك اي٠ ىلآي٢ـ ٦١٤ٞ١ ىٚني [21] ٣ ٧ْٞبكا١َ ٝقلىي ُـ٥ اًتًٖبٗ ت٤ًظ  ؿاك ؿك ّب١بٗ ٧بي ٧ٌٞبٟ ما٣ي٦

٧بي ٤ٝكؿ اًتيبؿ٥  ٤ُؿ. ٦١٤ٞ١ ِٝبث٦ ٦ّ ١ٌجت ث٦ ٧ٜ ما٣ي٦ ؿاك ٧ٌت٢ـ اٌّتل٣ؿ ٝي ث٦ ؿاؽ٘ ٍبٙجي ثب ّب١بٗ

ُْ٘ ثلُي ٧ب، ؿك ٦ُ٤ٕ ٍبٙت تنییل  اي يب ص٨بك٤ٍٕ ٧ٌت٢ـ ٣ ؿك عی٠ فج٤ك ام ؿاؽ٘ ّب١بٗ ٝق٤ٞلاً اًت٤ا٦١

٤ُؿ ٣ إل اثقبؿ ؿ٣ ّب١بٗ يٌْبٟ ثبُـ، ا١ـام٥ ٦١٤ٞ١ ٍج٘ ٣ ثقـ ام ىلآي٢ـ تنییلي  ًبؿ٥ ث٦ ٦١٤ٞ١ افٞبٗ ٝي

تنییل ُْ٘ ؿاؿ. ٝیناٟ ّل١َ پلاًتیِ  ECAPت٤اٟ ٦١٤ٞ١ اٌّتل٣ؿ ُـ٥ كا ٝزـؿاً ؿك ٍبٙت ٢ّـ ٣ ٝي ١ٞي

تَليجبً  90°ٌتٖي ؿاكؿ ٦ّ ؿك ٍبٙجي ثب ما٣ي٦ ث٦ ما٣ي٦ ٍبٙت ٣ ُقبؿ ٦ُ٤ٕ آٟ ث ECAPافٞبٗ ُـ٥ ؿك ٧ل ًیْ٘

ثلاثل ثب يِ اًت. ؿك اي٠ ىلآي٢ـ ٌٝیل ّل١َ ا٧ٞیت ميبؿي ؿاكؿ ٣ ٕناكٍ ُـ٥ ٦ّ صلؽَ ٦١٤ٞ١ ثی٠ ًیْ٘ 
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ك٣ُي ٤ٝحل ر٨ت ت٤ٙیـ  ECAPي٢ـ آ.ىلت٤ا١ـ ثبفج تنییل ؿك ُْ٘ ٕیلي كينًبؽتبك ٝبؿ٥ ث٤ِؿ ٝي ٧ECAPبي 

 ب ام اي٠ عليٌ ؽ٤اّ ْٝب١یْي ٣ ىینيْي آ٨١ب كا ثغ٤ك صِٜ ٕیلي ث٨ج٤ؿ ثؾِـث٤ؿ٥ ت UFG  ٤ٝاؿ ثب ًبؽتبك 

ت٤اٟ ث٦ ؿًتیبثي عزٜ ثٌیبك ٍبث٘ ت٤ر٦ ام ؿا٦١ ٧بي ثٌیبك كين ؿك٣ٟ ٤ٝاؿ  ي٢ـ ٝيآ. ام ؿيٖل ٝنايبي اي٠ ىل[4]

ٟ ٍبٙجي ٝبؿ٥ ؿك٣ ، ECAPي٢ـ آ. عي ىل [4] پٚي ّليٌتبٗ ثلاي ٝٔبكه ٢ٓقتي ثب ٍیٞت ٢ٝبًت اُبك٥ ٤ٞ١ؿ

ا١ـ ٣  ث٦ ٧ٜ ٝتٔ٘ ُـ٥ ٤ُΦؿ. اي٠ ؿ٣ ّب١بٗ تغت ما٣ي٦ ثلؽ٤كؿ  ثب ؿ٣ ّب١بٗ ٝتَبعـ ٣ ٧ٌٞبٟ ىِلؿ٥ ٝي

اي٠  1-٣1ر٤ؿ ؿاُت٦ ثبُـ. ُْ٘  Ψي  ي ؽبكري تَبعـ ؿ٣ ّب١بٗ ١ین ا١غ٢بيي ثب ما٣ي٦ ٠ْٞٝ اًت ؿك ٦ُ٤ٕ

 ؿ٧ـ.  پبكاٝتل٧ب كا ١ٞبيَ ٝي

  

 ECAP [29ٍ26.] ًوای ولی از فرآیٌذ -95-9  ؼىل

٤ُؿ. ثب حبثت ث٤ؿٟ ًغظ َٝغـ  ثب فج٤ك ٝبؿ٥ ام تَبعـ ؿ٣ ّب١بٗ تنییل ُْ٘ ثلُي ًبؿ٥ ؿك٣ٟ آٟ ايزبؿ ٝي

٤ُؿ  ؿك٣ٟ آٟ ايزبؿ ٝي 3-1 ي  ٝغبثٌ كاثغ٦ ٤ٌٝٝبٟاي ّل١َ  ٝبؿ٥ ؿك٧ل فج٤ك )پبى( َٝـاك ٍبث٘ ٝلاعؾ٦

[17]. 
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)] ( 1-3) 

ٍبٙت  )ما٣ي٦ ٦ُ٤ٕ( يي ؽبكرا١غ٢ب ، )ما٣ي٦ ُیبك(م٣ايبي ثلؽ٤كؿ ّب١بٗ ٧ب ث٦ تلتیت Ψ ٣ Φ ؿك اي٠ كاثغ٦

ECAP ،n  ا١زبٛ ىلاي٢ـ  ث٦ اماي ٧ل ٝلع٦ٚ 1ّل١َ ٝقبؿٗ  ٣  پبى ا١زبٛ ىلآي٢ـتقـاؿECAP ثب٢ُـ. كاثغ٦  ٝي

ْبُ ثی٠ ًغظ ٝبؿ٥ ثب ٍبٙت ٣ ٧ٞض٢ی٠ تبحیل ضليت ّبك ًؾتي ٝبؿ٥ ثل ثـ٣ٟ ؿك١ؾل ٕلىت٠ ضليت آغ 1-3

٧بي ٢٧ـًي ٍبٙت ؿك آٟ ٢ٕزب١ـ٥  ك٣ي كىتبك ًیلاٟ آٟ ٝغبًج٦ ُـ٥ اًت. ؿك اي٠ كاثغ٦ ىَظ تبحیل پبكاٝتل

ث٦ ٝیناٟ ٣ ١غ٥٤ ّل١َ  ECAPي ت٤ٙیـ ُـ٥ ث٦ ك٣ٍ  ١یْي ٝبؿ٥ُـ٥ اًت. ي٤٢ْاؽتي ًبؽتبك ٣ ؽ٤اّ ْٝب

                                                        
1 Total Strain 
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. ام ٨ٜٝ تلي٠ ف٤اٝٚي ٦ّ ثل اي٠ [17] ؿك عی٠ ًیلاٟ ٝبؿ٥ ؿك٣ٟ ّب١بٗ ٧بي ٍبٙت ثٌتٖي ؿاكؿ ٤ٌٝٝبٟ

 ّٞیت ٧ب تبحیل 

 

  ٍبٙت اُبك٥ ٤ٞ١ؿ. Ψ ٦ُ٤ٕي  ٣ ما٣ي٦ Φ ُیبكت٤اٟ ث٦ ما٣ي٦  ٕقاك١ـ ٝي

 

 ECAP فرآیٌذ  عَاهل هَثر در رظیتر -9-92

 تاثیر هعیر – 9-92-9

 اي٠. ٤ٞ١ؿ ا١تؾبة ىلآي٢ـ اي٠ ثلاي ٝؾتٚيي 1ٌٝیل٧بي ت٤اٟ ٝي ،ECAP تغت ي ٦١٤ٞ١ َٝغـ ًغظ ث٦ ت٤ر٦ ثب

    90° يب ٣ ٦١٤ٞ١ آٚي ٝغ٤ك ع٤ٗ 180° ٝیناٟ ث٦ ثقـي پبى ثلاي ٦١٤ٞ١ صلؽب١ـٟ ُبٝ٘ ت٤ا١ـ ٝي ٌٝیل٧ب

 ثلاي ت٨٢ب ٌٝیل٧ب اي٠ ام ثلؽي. ثبُـ ٦١٤ٞ١ ّلؿٟ ت٦ ٣ ًل ُبٝ٘ ٧ٞض٢ی٠ ٣( تَبكٟ ٣ر٤ؿ ٤ٓكت ؿك)

 ٌٝیل٧بي ف٤٢اٟ ث٦ ٦ّ كا ٌٝیل٧ب اي٠ ام اي ٦١٤ٞ١ 16-1ُْ٘. اًت افٞبٗ ٍبث٘ ضٚقي ص٢ـ َٝغـ ثب ٧بي ٦١٤ٞ١

٣ ٧ٞض٢ی٠ ًیٌتٜ  ٝتيب٣ت يت٢ِ ٧بي ٝیـاٟ ٌٝیل٧ب، اي٠ ام ّـاٛ ٧ل. اًت ّلؿ٥ ِٝؾْ ٧ٌت٢ـ، آٚي

 ECAPٌٝیل ٤ٝر٤ؿ ؿك  4ا١زبٛ ُـ٥ ام ثب ت٤ر٦ ث٦ تغَیَبت . ـ٢ّ٢ ٝي بؿايز ٧ب ٦١٤ٞ١ ؿك٧بي ٙننٍ ٝؾتٚو 

كا  ت٢َ رليبَٟٝـاك ٝیب١ٖی٠ ام  ١Aٞبيـ ٧ٞض٢ی٠ ٌٝیل  كا ؿك ٍغق٦ ايزبؿ ٝي ت٢َ رليبٟثیِتلي٠   Bٌٝیل 

 .[22] ٢ّـ ايزبؿ ٝي Cكا ؿك ٍغق٦ ٌٝیل  ت٢َ رليب١ٟٞبيـ ٣ ؿك ٨١بيت پبيی٠ تلي٠ َٝـاك  ؿك ٍغق٦ ايزبؿ ٝي

 

                                                        
1 Route 
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 .ECAP [99ٍ22] رٍغ ترای اصلی هختلف هعیرّای -96-9  ؼىل

 پو٧٣َاي٠  ٟاًتيبؿ٥ ُـ٥ اًت. فٚت اًتيبؿ٥ ام اي٠ ٤١ؿ ٌٝیل تغَیَبتي ث٤ؿ Bc ك اي٠ تغَیٌ ام ٌٝیلؿ

 آم٤َٟٝیٌ عي ٌٝیل ٧بي ٝؾتٚو ؿيٖل ٤ٝكؿ ي٢ـ كا ثل ك٣ي آٙیبه ٤ٝكؿ تغآت٤اٟ تبحیلات اي٠ ىل ثبُـ ٣ ٝي ٝي

 ٍلاك ؿاؿ. 

 ك٣ٍٕقاكؿ.  ٧ب احلات ٝتيب٣تي ثل ك٣ي ؽ٤ٔٓیبت ىینيْي ٣ ْٝب١یْي ٤ٝاؿ ٣ آٙیبه ٝي ٧ل يِ ام اي٠ ٌٝیل

ECAP ثیِتل ٝؾتٚو، ٌٝیل٧بي ٌٝئ٦ٚ عبٙت، اي٠ ؿك ٦ّ ؿاكؿ ٧ٜ كا 1ضؾیٜ ٧بي ٣كً ك٣ي ثل افٞبٗ ٍبثٚیت 

 ي٢ـ ١ٞبيَ ؿاؿ٥ ُـ٥ اًت.آاي٠ ىل 17-1ؿك ُْ٘ . ؿ٧ـ ٝي ١ِبٟ كا ؽ٤ؿ

 

 .[99] تر رٍی ٍرق ّای ضخین ECAPلاتلیت اًجام عولیات  -97-9  ؼىل

 واًال زاٍیِ تاثیر 9-92-2

ٙقا ثل  ٢ّـ. ما٣ي٦ ّب١بٗ ٨ٝٞتلي٠ ىبّت٤ك فٞٚي اًت، ص٤ٟ ّل١َ ّ٘ افٞبٗ ُـ٥ ؿك ٧ل ٝلع٦ٚ كا ِٝؾْ ٝي

 90°ي ثی٠ ثب اي٠ عـبٗ اّـخل آمٝـبيِبت ؿك ما٣ي٦ ؿ.پـلى ُـ٥ تبحیل ٌٝتَیٜ ؿاك عجیقت كين ًبؽتبك ٦١٤ٞ١

٧بيي ثب م٣ايبي ٝؾتٚو ا١زبٛ  تبيذ عبٓ٘ ام ٍبٙتٍ ّٞي ثـلاي َٝبي٦ٌ ثی٠ ١لااًت ٣ تـ ا١زبٛ ُـ٥ 120°تب 

٤ُؿ  افٞبٗ ٝي ECAP ٧بي ي ٦ّ ؿك ٝلع٦ٚا اًت ٦ّ ٝیناٟ ّل١َ ٝز٤ٞف٦ ُـ٥ اًت. آمٝبيِبت ١ِبٟ ؿاؿ٥

٢٢ّـ٥ ١یٌت ث٦ْٚ ٨ٜٝ اي٠ اًت ٦ّ ّل١َ ؽیٚي ميبؿي ؿك ٧ل ٝلع٦ٚ افٞبٗ  تقیی٠   ECAPؿك كين ًبؽتبك 

٧ٞض٢ی٠ ؿك ىـلآي٢ـ٧بي ؿيٖل  ت. اً 90°ّب١بٗ  يـ٥ آٗ، ٍبٙجي ثب ما٣ي٦ا   ٤ُECAPؿ. ٙـقا ؿك فٞ٘، ٍبٙت

ث٦ كين ًبؽتبك ِٝبث٦ كًیـ، ص٤ٟ ؿك ٧ل ٝلع٦ٚ ّل١ـَ ّٞي افـٞبٗ  ت٤اٟ ٝب٢١ـ ص٢ـ ٝلع٦ٚ اٌّتل٣هٟ ١ٞي

، ؿك فٞ٘ ٧ٜ، آًب١تل ام مٝب١ي ٦ّ ما٣ي٦ ٍبٙت 90°ّب١بٗ ثب ما٣ي٦  ECAP ٤ُؿ. فٚي كمٜ ثبمؿ٧ي ؽ٤ة ٍبٙت ٝي

                                                        
1 Plate 
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٤ؿ. ثلاي ثلؽي ٤ٝاؿ ؽیٚي ًؾت يب ٤ٝاؿ ثب ١لٝي ؽیٚي پبيی٠ ١یبم ث٦ اًتيبؿ٥ ام ُ اًت پلى ٝي 90° ثیَ ام 

٢ّـ، اٝب  ّل١َ ثیِتلي ؿك ٧ل ٝلع٦ٚ افٞبٗ ٝي 90°م٣ايبي ثیِتل اًت. ٧لص٢ـ ما٣ي٦ ّب١بٗ ّٞتل ام 

ُـ٥    ٣ECAP ٦١٤ٞ١  90°ُـ٥ ثب ٍبٙت  ECAP ه كين ًبؽتبك ّٞي ثی٠ ٦١٤ٞ١لاآمٝبيِبت ١ِبٟ ؿاؿ٥ ٦ّ اؽت

اًت مٛ لاّٞتل اًت، ض٠ٞ اي٦ْ٢ ١یل٣ ثیِتلي ثلاي پلى ٦١٤ٞ١ ؿك ٍبٙت ثب م٣ايبي  60°ثب ٍبٙت 

[23٣24٣25] . 

 لالة اًحٌای هرتَط تِ ؼعاع زاٍیِ تاثیر 9-92-3

٢ّـ اٝب ثبفج ّب٧َ ٢ٝغ٦َ ٝلؿ٥ ٣  اي٠ ما٣ي٦ ١ََ ّٞتلي كا ؿك تقیی٠ ّل١َ افٞبٗ ُـ٥ ث٦ ٦١٤ٞ١ اييب ٝي

 .[25] ٤ُؿ ٧ـايت ٦١٤ٞ١ ث٦ ّب١بٗ ؽل٣ري ٝي٧ٞض٢ی٠ 

 ظرعت پرض تاثیر 9-92-4

ع٤ك  ٤ُؿ، ث٦  ٢٢ّـ ا١زبٛ ٝي فٞ٘ ٝيثبلا ٣ٙیِ ٦ّ ثب ًلفت٨بي ؿك پل٨ًبي ٧یـك ECAP ىـلآي٢ـ لاٝق٤ٞ

٧بي  ٧بيي ًبؽت ٦ّ ثب ؿًتٖب٥ ت٤اٟ ٍبٙت اًت اٝب ٝي mm/s 10-1 ٝق٤ٞٗ ًلفت پلى ؿك ٝغـ٣ؿ٥

آمٝبيَ َِّ ٣ ١یل٣ ٝق٤ٞٙي ّبك ٢ّـ ٣ ؿك ١تیز٦ ٝغـ٣ؿ٥ ًلفت پلى اىنايَ يبثـ. ١تبيذ آمٝبيِبت ١ِبٟ 

ا١ـ ١ـاكؿ،  ُْ٘ ٕلىت٦ ECAP ٧ب ٦ّ ثب حل صِٖٞیلي ثلك٣ي ا١ـام٥ تقبؿٙي ؿا٦١اًت ٦ّ ًلفت پلى ا ؿاؿ٥

٤ُؿ.  تلي تِْی٘ ٝي ؿ٧ـ كين ًبؽتبك تقبؿٙي تل كػ ٝي ٣ٙي ص٤ٟ ٣ٍتي ًلفت پلى ّٞتل ثبُـ ثبميبثي ًبؿ٥

 .[26] ؿكّ٘ ًلفت پلى تبحیل ميبؿي ١ـاكؿ

 دهای پرض تاثیر 9-92-5

صـ٤ٟ ١ـٌجتب ث٦ آًب١ي ٍـبث٘ ٢ّتلٗ اًـت. ثـب اىنايَ ؿٝبي اًت،  ECAP ؿٝبي پلى يِ ىبّت٤ك ّٚیـي ؿك

٧بي ثنكٕتل ثیِتل اًت، ٧ٞض٢ی٠ ؿك ؿٝبي پبيی٠ ١ٌجت ثیِتلي ام ٝلم٧بي ثنكٓ  پلى اْٝبٟ تِْی٘ ؿا٦١

آًب١تل اًت اٝب كين ًبؽـتبك كين  بلاع٤ك ّٚي ٧ـلص٢ـ ؿك فـٞ٘ ىِلؿٟ ؿك ؿٝبي ث . ثـ٤ُ٦ؿ ما٣ي٦ تِْی٘ ٝي

آيـ ٦ّ پلى ؿك ّٞتلي٠ ؿٝبي ٠ْٞٝ ا١زبٛ ٤ُؿ ٣ ام ٤ًي ؿيٖل تلُ ؿك  ؿًت ٝي ٝب١ي ث٦ؿا١ـ٦ ٢ٝبًت م

 .[11٣27٣28]٦١٤ٞ١ ايزبؿ ٤ِ١ؿ
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 ECAPگرم ؼذى درًٍی حیي  تاثیر 9-92-6

اي ٦ّ ٦١٤ٞ١ ام ٓيغ٦ ثلُي  عـی٠ پلى اْٝبٟ اىـنايَ ؿٝب ؿك ٦١٤ٞ١ ٣ر٤ؿ ؿاكؿ، اي٠ اىـنايَ ؿٝب ؿك ١َغ٦

ٝیناٟ اىنايَ ؿٝب  ، ٝبؿ٥ 1(UTS) عـ ٨١بيت اًتغْبٛ ِِّي ث٦ َٝـاك ؿ٧ـ ثٌت٦ ٢ّـ كػ ٝي فج٤ك ٝي

 .[29٣30] ت٤اٟ اىنايَ ؿٝب كا ّب٧َ ؿاؿ ثبُـ ٧ٞض٢ی٠ ثب ّب٧َ ًلفت پلى ٝي C 71ت٤ا١ـ تب  ٝي

 ًیرٍی پؽتی تاثیر 9-92-7

٤اٟ ٤ُؿ ث٦ ف٢ ٝنيت فٞـ٥ ؿك افٞبٗ ١یل٣ پِتي اي٠ اًت ٦ّ ٢ٝزل ث٦ ث٨ج٤ؿ ميبؿي ؿك ّبكپقيلي ٝبؿ٥ ٝي

آيـ اٝب  ٧بيي ك٣ي ًغظ ٍغق٦ ث٦ ٣ر٤ؿ ٝي ٝلع٦ٚ تلُ 12ٝي ثـ٣ٟ ١یل٣ پِتي پي ام  ECAPٝخبٗ عی٠ 

يب عتي ثیِتل ٍبث٘ اىنايَ اًت ثـ٣ٟ آ٦ْ١ تـلّي ايزبؿ ُـ٤ؿ.  ٧16ب تب  ثب افٞبٗ ١یل٣ پِتي تقـاؿ ٝلع٦ٚ

ؿٝبي ٝغیظ ٣ ثـ٣ٟ افٞبٗ ١یل٣ ؿك  ECAP آ٤ٙٝی٢ی٤ٛ ؿك٤ٓكتی٦ْ 6061ع٤ك ِٝبث٦ ٦١٤ٞ١ ٍـبث٘ پیلًؾتي  ثـ٦

 .٤ُؿ ٝي  ECAPٝلع٦ٚ ثـ٣ٟ تلُ ؽ٤كؿٟ  4پِتي ا١زبٛ ٤ُؿ تلُ ٝیؾ٤كؿ، اٝب ثب افٞبٗ ١یل٣ پِتي ٦١٤ٞ١ تب 

ؿك ٦ُ٤ٕ ؽبكري ٝغ٘ ثلؽ٤كؿ ّب١بٗ  ECAP ث٨ج٤ؿ ي٤٢ْاؽتي ُبك ىبم عی٠ فٞٚیبت ،ٝنيت ؿيٖل ١یل٣ پِتي 

ّـ٦ ثـبفج تـنییل ُْ٘ ١ـبعی٦ تـنییل ُـْ٘ ام ؽـظ ثلٍ ٤ُؿ  ٣ك٣ؿي ٣ ؽل٣ري ١بعی٦ ٝـلؿ٥ تـِْی٘ ٝي

٤ُؿ ؽ٤ٔٓب ؿك ا١ت٨بي ٦١٤ٞ١ افٞبٗ ١یل٣  تٔيی٦ كينًبؽتبك ّٞتل ي٤٢ْاؽت ٝي ُـ٥ ٣اي ُْ٘  ث٦ پ٦ْ٢

 .[31٣32] ٤ُؿ تنییل ُْ٘ ث٦ ثب١ـ ثلُي ٝتٞلّن ١نؿيْتل ٝي ٣ ١بعی٦ ُـ٥پِتي ًجت پلُـٟ اي٠ ٦ُ٤ٕ 

 تعذاد هرحلِ تاثیر 9-92-8

تـ٤ا١ـ ١ََ ٨ٝٞي كا ؿك تغَیٌ   ثـبُـ ٦ّ ٝي ٝيECAP لع٦ٚ يْي ام ف٤اٝ٘ آٚي ؿكّل١َ ٤ٝحل ؿكتقـاؿ ٝ

ت٤اٟ ث٦  ٣اكؿ ١ٞبيـ صلا ٦ّ ؿك ٧ل ٝلع٦ٚ ٝیناٟ ِٝؾٔي ام ّل١َ ث٦ ٝبؿ٥ افٞبٗ ُـ٥ ٣ ثب تْلاك آٟ ٝي

 .[11٣22] يبىت ٧ب ؿًت عـاّخل ّل١َ ٠ْٞٝ ٣ ؿك ١تیز٦ عـاّخل ٝیناٟ كينؿا٦١ ُـٟ ٣ اىنايَ ٝلم ؿا٦١

 7777گرٍُهؽخصات آلَهیٌیَم  -9-93

)ك٤ًة پیلًؾتي پتب١ٌی٘ ثیِتلي٠ آ٤ٙٝی٢یٜ آٙیبه٧بي ّٚی٦ ٝیبٟ ؿك ٝي-٢ٝینيٜ-ك٣ي- آ٤ٙٝی٢یٜ آٙیبه٧بي

 َٝب٣ٝت اىنايَ ثلاي ،%  3/0 ام ّٞتل َٝـاك ث٦ ٝي ام ٕل٥٣ اي٠ اًتغْبٛ پل آٙیبه٧بي ؿك. ؿاك١ـ كا 2ًؾتي(

 آًب١ي ث٦ ٧ٌت٢ـ، ٝي ا١ـّي َٝبؿيل ؿاكاي يب ٝي ىبٍـ ٦ّ آٙیبه٧بيي. ٤ُؿ ٝي اًتيبؿ٥ ت٢ِي ؽ٤كؿٕي ث٦

                                                        
1 Ultimate Tensile Strength 

 hardening Precipitation 1  
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 ٣ًیـ ٝغـ٣ؿ٥ ٣ ُـ٥ پیلًؾت اي ٝلاعؾ٦ ٍبث٘ ع٤ك ث٦ ٝغیظ ؿٝبي ؿك آٙیبه٧ب اي٠. ١٤ُـ ٝي ر٤ُْبكي

 ثبميبثي آٙیبه اًتغْبٛ ر٤ُْبكي، ٢٧ٖبٛ ؿك ث٢بثلاي٠. ؿاكؿ ٣ر٤ؿ ٧ب آٟ ًبمي ٝغ٤ٚٗ فٞٚیبت ثلاي ؿٝبيي

 ًبؽت ثلاي اثتـا ؿك ٝي-٢ٝینيٜ-ك٣ي-آ٤ٙٝی٢یٜ آٙیبه٧بي. ١یٌت ؿيٖلي علاكتي فٞٚیبت ث٦ ١یبم ٣ ٤ُؿ ٝي

 ّل٣ٛ، ف٢بٓل ام آٙیبه٧ب اي٠ ًبؽتبك ٢ّتلٗ ثلاي اٝل٣م٥. ٕلىت٢ـ ٍلاك اًتيبؿ٥ ٤ٝكؿ ًجِ ١ؾبٝي ٧بي پ٘

 ام كا پیلًؾتي ٝیناٟ تلي٠ثیِ ٝي-٢ٝینيٜ-ك٣ي-آ٤ٙٝی٢یٜ آٙیبه٧بي .٤ُؿ ٝي اًتيبؿ٥ ميل١٤ّی٤ٛ ٣ ٢ٖ٢ٝن

 ٧ب آٟ ٣مٟ ث٦ اًتغْبٛ ١ٌجت ٦ّ ٤٧اپیٞبيي آٙیبه٧بي ام اًتيبؿ٥ ث٦ ١ؾبٝي ٢ٓبيـ ١یبم. ؿ٢٧ـ ٝي ١ِبٟ ؽ٤ؿ

 آٙیبه تلي٠ ُـ٥ ٢ُبؽت٦ 7075 آٙیبه. ُـ Al-Zn-Mg-Cu ٕل٥٣ آٙیبه٧بي ت٤ٙیـ ث٦ ٢ٝزل ٨١بيت ؿك ثبُـ، ثبلا

ؽ٤ة ٧ٞلا٥ ثب َٝب٣ٝت ث٦  ّبكيثبلا ، ٝبُی٠ ٣ اًتغْبٛ ٣ علاكتي ٧ـايت اْٙتليْي ٦ّ ؿاكاي  اًت ٕل٥٣ اي٠

 ثبُـ. ٝي ؽ٤كؿٕي

رـ٣ٗ  ؿك اًت.  ُـ٥ٝیٚیٞتل اًتيبؿ٥  12آ٤ٙٝی٢ی٤ٛ ثب ٍغل  7075ؿك اي٠ تغَیٌ ام ٝیٖٚلؿ٧بي آٝبؿ٥ آٙیبه 

 . ُـ٥ اًت ١ِبٟثلؽي ام ؽ٤اّ اي٠ آٙیبه پل ّبكثلؿ ؿك ٢ٓبيـ ١ؾبٝي ٣ ٤٧ايي  1-1

 .[46] 7775 آلَهیٌیَم خَاؾ فیسیىی ٍ هىاًیىی آلیاش-9-9  جذٍل

دهای تازپخت 

 )آًیلیٌگ(
 هذٍل وؽعاى ًعثت پَاظَى

(MPa) 

ظرفیت گرهایی 

 ٍیصُ
(J/g . °c) 

 چگالی
) (g/cm3 

413 °c 0.33 75000 0.96 2.80 

 

 هفَْم پیر ظختی در آلَهیٌیَم 9-93-9

 ث٢بثلاي٠ .ثبُـ ٝي ك٤ًثبت تِْی٘ ٣ آٙیبهي ف٢بٓل ١ي٤ف ٢ٝؾ٤ك ث٦ مٝبٟ ؿاؿٟ ٣ ؿٝب اىنايَ ُبٝ٘ تيؾپیلً

 ٣ م١ي ر٤ا٦١ ٣ آٙیبهي ف٢بٓل ١ي٤ف ثلپبي٦ ًؾتي ك٤ًة پـيـ٥ آٚي ْٝب١ینٛ ٤ُؿ، ٝي اًت٢جبط ٦ّ ٦١٤ٕ ٧ٞبٟ

 ًلفت اىنايَ ؿك ٤ٝحل ىبّت٤ك٧بي ف٤٢اٟ ث٦ ٧ب ربي ؽبٙي ٣ ٧ب ١بثزبيي ٣ر٤ؿ ٦ّ ثبُـ  ٝي اًت٤اك ك٤ًثبت كُـ

 ًؾتي ك٤ًة ىلاي٢ـ ؿك ٕقاك تبحیل ٣ ٤ٝحل ف٤اٝٚي ت٤ا٢١ـ ٝي كُـ، ٣ م١ي ر٤ا٦١ ا١لهي ًـ ّب٧َ ٣ ١ي٤ف

 ثلاي. اًت ًؾتي ك٤ًة يب ًؾتي پیل آ٤ٙٝی٢ی٤ٛ آٙیبه٧بي ثلاي علاكتي فٞٚیبت ىلآي٢ـ تلي٠ ٨ٜٝ.ثب٢ُـ

 ا١غلاٗ ؽظ ُیت ٣ ثبُـ ربٝـ عبٙت ؿك رنئي علاٙیت ؿاكاي آٙیبه تقبؿٙي ؿيبٕلاٛ ثبيـ ك٣ٍ، اي٠ ام اًتيبؿ٥

 ٧بي علاكت ؿكر٦ ؿك ا١غلاٗ ٍبثٚیت ام ثیِتل ثبلاتل ٧بي علاكت ؿكر٦ ؿك ا١غلاٗ ٍبثٚیت ٦ّ ثبُـ ث٤ٔكتي

 ٣ ًؾت ٧بي فك٥ ّلؿٟ اضبى٦ ثب ىٚني ٤ٝاؿ ث٦ ثؾِي اًتغْبٛ ٧بي ك٣ٍ ام يْي ًؾتي پیل. ثبُـ تل پبيی٠
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 ت٤ميـ ت٤اٟ ٝي ٕلٝبيي، فٞٚیبت ٣ ١٤ُـ٥ اضبى٦ آٙیبهي ف٢بٓل ٢ٝبًت ا١تؾبة ثب. اًت آٟ ث٦ ٢ّـ٥پلا ّبٝلاً

 إل. آ٣كؿ پـيـ اًت ّلؿ٥ ع٘ ؿكؽ٤ؿ كا ك٤ًثبت آٟ ٦ّ اي مٝی٦٢ ؿك كا ؿ٣ٛ ىبم ربٝـ عبٙت ك٤ًة ام ٢ٝبًجي

 ثلاي ٣ًیـ ًغغي ؿك بؿ٥اًتي ٍبث٘ ك٣ُي ٦ّ ،١ب٢ٝـ ٝي ًؾتي ك٤ًة كا آٟ يبىت اًتغْبٛ ىٚن فٞ٘ اي٠ ثب

 .اًت آ٤ٙٝی٢ی٤ٛ ١٤ُـ٥ يعلاكت فٞٚیبت ي٧ب آٙیبه ثؾِي اًتغْبٛ

 

 پیؽیٌِ تحمیك  -9-94

٧ـايت اْٙتليْي ٝي ٣ ؽ٤اّ ْٝب١یْي  ثل كين ًبؽتبك، ٤ٌٝٝبٟل ُْ٘ یتبحیل تنی ،[33] كف٢بيي ٣ ٧ْٞبكاٟ

، ٦ّ ١تبيذ ١ِبٟ ٤ٞؿ٥ ا١ـ١ما٣ي٦ ؿاك عي ٧ِت پبى ثلكًي  ٌبٟؽبْٙ، عي ىلآي٢ـ پلى ؿك ّب١بٗ ٧بي ٧ٞ

ؿ٧ـ ام پبى ص٨بكٛ ث٦ ثقـ ثب ُْ٘ ٕیلي ؿا٦١ ٧بي ى٤ً اٙقبؿ٥ كين ؿك عـ ١ب٤١ ١ََ ١بثزبيي ٧ب ؿك اىنايَ  ٝي

 ثبُـ.  ُـ٥ ؿاكاي َٝب٣ٝت ميبؿ ؿك ثلاثل ًبيَ اْٙتليْي ٝي ECAPيبثـ ٣ ٝي  اًتغْبٛ ٣ ًؾتي ّب٧َ ٝي

ّبك ثل ؽ٤اّ ْٝب١یْي تیتب١ی٤ٛ ؽبْٙ تزبكي عي ىلآي٢ـ ، احل ًغظ َٝغـ ٍغق٦ [34] ١بٓلي ٣ ٧ْٞبكاٟ

١تبيذ ١ِبٟ ؿ٢٧ـ٥ آٟ اًت ٦ّ، ًغظ َٝغـ ؿايل٣ي  ٤ٞ١ؿ٥ ا١ـ.ما٣ي٦ ؿاك ثلكًي  ٌبٟپلى ؿك ّب١بٗ ٧بي ٧ٞ

 ؿك َٝبي٦ٌ ثب ًغظ َٝغـ ٝلثـ ٦١ ت٨٢ب ١یل٣ي پلى ّٞتلي ١یبم ؿاكؿ ث٦ْٚ ؽ٤اّ ْٝب١یْي ٝبؿ٥ ١ؾیل ًؾتي

ًیلاٟ ىٚني ثیٚت ثب َٝغـ ؿايل٣ي ٣ پلّلؿٟ ٦ُ٤ٕ يبثـ. ٦ّ اي٠ ؽ٤ؿ ث٦ فٚت  ج٤ؿ ٝي٣ اًتغْبٛ ١ٌجتب ث٨

 ثبُـ. ٧بي ّب١بٗ ٝلثقي ٣ تغٞ٘ ّل١ِي اضبىي ؿك احل اي٠ ًیلاٟ ؿك ّب١بٗ ٝي

، فْٞٚلؿ، كين ًبؽتبك، ٧ـايت اْٙتليْي ٣ ٤ٝاكؿ ؿيٖل ٝي كين ؿا٦١ ُـ٥ عي ىلآي٢ـ [35] كف٢بيي ٣ ٧ْٞبكاٟ

ECAP  ؿ٢٧ـ  ، ٦ّ ١تبيذ ١ِبٟ ٝي٤ٞ١ؿ٥ ا١ـٟ اْٙتل٣ؿ اثناك ىلآي٢ـ ٝبُی٢ْبكي تؾٚی٦ اْٙتليْي ثلكًي ث٦ ف٤٢ا

، ا١ـام٥ ؿا٦١ ًبؽتبك ّليٌتبٙي ٝي ث٦ ُـت ّب٧َ يبىت٦، ًبيَ اْٙتليْي ّٞتل ECAPپي ام افٞبٗ ىلآي٢ـ 

 ُـ٥ اٝب ١لػ ثلؿاُت ٤ٝاؿ تَليجب حبثت ث٤ؿ٥ ٣ تنییل ميبؿي ١ْلؿ٥ اًت. 

ثل اًتغْبٛ ؽٌتٖي تیتب١ی٤ٛ ٣ آٙیبه ميل١٤ّیٜ ٤ٝكؿ ثلكًي ٍلاك ٕلىت،  ECAP، تبحیل [36] ٧ْٞبكاٟتل١تو ٣ 

ما٣ي٦ ؿاك ثبفج ًؾت  ٌب١ٟتبيذ ١ِبٟ ؿ٢٧ـ٥ اي٠ ٤ٝض٤ؿ اًت ٦ّ اًتيبؿ٥ ام پلًْبكي ؿك ّب١بٗ ٧بي ٧ٞ

ٍغق٦ ٤ٝكؿ ١ؾل ُـٟ ٍبث٘ ت٤ر٦، اىنايَ اًتغْبٛ ؽٌتٖي، ت٢َ ثبلا، اىنايَ اًتغْبٛ ِِّي ٣ تٌٚیٜ 

ؿ٧ـ، ؽ٤اّ ميٌت  ٤ُؿ. ٧ٞض٢ی٠ آٙیبه ميل١٤ّیٜ ؽ٤اّ ْٝب١یْي ث٨تلي كا ؿك َٝبث٘ تیتب١یٜ ١ِبٟ ٝي ٝي
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پنُْي ٦ّ ١یبم ث٦ اًتغْبٛ ثبلا ٣ ًبمٕبكي ثب ثـٟ ؿاكؿ اًتيبؿ٥  ا٤ٝكت٤ا١ـ ؿك  ًبمٕبكي ثبلاتلي ؿاكؿ ٣ ٝي

 ، ٧ٞب٢١ـ ؿ١ـا١پنُْي. ٤ُؿ

ثل ك٣ي آٙیبه آ٤ٙٝی٢ی٤ٛ  ECAPیل ما٣ي٦ ّب١بٗ ٍبٙت ٣ ضليت آغْبُ عي ىلآي٢ـ ، تبح[37] ٣ ٧ْٞبكاٟ ملاٝي

،٦ّ ١تبيذ ١ِبٟ ام اي٠ ؿاكؿ ٦ّ ثب اىنايَ  ٤ٞ١ؿ٥ ا١ـثلكًي   Abaqusثب اًتيبؿ٥ ام ١لٛ اىناك ُجی٦ ًبم    6061

كؿ ١یبم ١ین تَليجب ّب٧َ يبىت٦ ٣ َٝـاك ١یل٣ ٣ ِٕتب٣ك ٤ٝ ٤ٌٝٝبٟ،ّل١َ 110°ث٦  90°ما٣ي٦ ّب١بٗ ؽل٣ري ام 

ؿك ًیٜ اىنايَ يبىت٦ ٣  ٤ٌٝٝبٟيبثـ. ثب اىنايَ ضليت آغْبُ َٝـاك ّل١َ  ؿكٓـ ّب٧َ ٝي 50ث٦ ا١ـام٥ 

 ٤ُؿ.  ؿكٓـ ثیِتل ٝي 12َٝـاك ١یل٣ ٣ ِٕتب٣ك ٤ٝكؿ ١یبم ث٦ ا١ـام٥ 

َ ؿك عی٠ تنییل ثل ١غ٥٤ ًیلاٟ ٣ ت٤ميـ ّل١  ECAP، تبحیل پبكاٝتل٧بي علاعي ٍبٙت [38] ٣ ٧ْٞبكاٟ ُجبٟ

ؿ٧ـ ٦ّ ؿك عی٠ ًیلاٟ ىٚن ام ؿاؽ٘ ٍبٙت  اًت ، ١تبيذ ١ِبٟ ٝي ُـ٥ثلكًي  2024ُْ٘ آٙیبه آ٤ٙٝی٢یٜ 

ECAP  ؿك ٝغ٘ تَبعـ ؿ٣ ّب١بٗ ثی٠ ٦١٤ٞ١ ٣ ؿي٤اك٥ ٍبٙت، ث٦ ؿٙی٘ ؽبٓیت ّبكًؾتي ٝبؿ٥، ىب٦ٚٓ ٤٧ايي

بٙت تنییل ُْ٘ ثلُي ؽبْٙ ٣ میل ٤ُؿ ٦ّ ايزبؿ ُـٟ اي٠ ىب٦ٚٓ ٤٧ايي ثبفج ا١غلاه ام ع ايزبؿ ٝي

٤ُؿ. ثب اىنايَ ما٣ي٦ ٍبٙت تنییل ص٢ـا١ي ؿك ي٤٢ْاؽتي ت٤ميـ ّل١َ ايزبؿ  ي٤٢ْاؽتي ّل١َ افٞبٙي ٝي

٤ُؿ ٣ اىنايَ ثیَ ام عـ  ٤ُؿ. اىنايَ ضليت آغْبُ تب عـي ثبفج ي٤٢ْاؽت ُـٟ ت٤ميـ ّل١َ ٝي ١ٞي

 ؽ٤ا٧ـ ُـ.آغْبُ ٢ٝزل ث٦ میل ي٤٢ْاؽت تل ُـٟ ت٤ميـ ّل١َ 

، عي پو٧٣َ ٤ٓكت ٕلىت٦، ك٣ي ىبّت٤ك ٧بي ٤ٝحل ثل پلًْبكي ؿك٣ٟ ّب١بٗ ٧بي [39] ٣ ٧ْٞبكاٟ ّلا١تلي

، ١تبيذ عب٦ٚٓ ١ِبٟ ام اىنايَ صِٖٞیل ًؾتي ث٦ عي ص٨بك پبى 6063ه آ٤ٙٝی٢ی٤ٛ ما٣ي٦ ؿاك آٙیب ٌب٧ٟٞ

پیلًبمي ٧ٞب٢١ـ آٙیبه٧بي ؿيٖل  ثب فٞٚیبت ٧ECAPٞلا٥ كين ُـٟ ؿا٦١ ٧ب ؿاكؿ ٣ ٧ٞض٢ی٠ تلّیت ىلآي٢ـ 

 .٤ُؿ ٤ٝرت اىنايَ ٝضبفو ؿك َٝـاك ًؾتي ٦١٤ٞ١ ٧ب ٝي

ثل ك٣ي كىتبك ٝي ى٤ً اٙقبؿ٥ كين ؿا٦١ ٣ آٙیبه ٝي، ّل٣ٛ، ميل١٤ّیٜ ؿك ىلآي٢ـ  [40] ٤ّٝل ٣ ٧ْٞبكاٟربيب 

بؿ٥ ِٝؾْ ُـ پلى ؿك ّب١بٗ ٧بي ٧ٌٞبٟ ما٣ي٦ ؿاك تغَیٌ ّلؿ١ـ ٣ پي ام ٝغب٦ٙ ًبؽتٞبٟ ٝیْل٤ًْ٣پي ٝ

ث٦ اي٠ ١تیز٦  يبثـ.  ّب٧َ ٝي nm 200ث٦  µm 150ام  ECAPٝلع٦ٚ  ٦ّ8 ا١ـام٥ ؿا٦١ ث٢ـي آٙیبه پي ام 

٧َ ًؾتي ؿك آٟ ّبC100°كًیـ١ـ ٦ّ ٝي ى٤ً اٙقبؿ٥ كين ؿا٦١ ٣ آٙیبه ٝي، ّل٣ٛ، ميل١٤ّیٜ ؿك ؿٝبي ثبلاي 

 .كا ؿاكؿ C500°ا١ـام٥ ؿا٦١ ثبلايي ؿك ؿٝبي ٧ل ص٢ـ ١ِبٟ ؿاؿ١ـ ٦ّ اي٠ آٙیبه اًتغْبٛ آيـ.،  ث٦ ٣ر٤ؿ ٝي
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٧بي ٧ٌٞبٟ  ي٢ـ افٞبٗ ىِبك ؿك ّب١بْٗٝب١یْي آٙیبه ٝي،ّل٣ٛ ت٤ًظ ىلآ ، كىتبك[41] ٕلاؿ٣ ٣ ٧ْٞبكاٟ

ؿاك ام ١ؾل ُْ٘ ؿا٦١، اثقبؿ٣ ٤ٍٝقیت ّليٌتب٤ٕٙلاىي ٣ ت٤ميـ ؿا٦١ ٤ٝكؿ ثلكًي ٍلاك ؿاؿ١ـ ٣ تيب٣ت ٧بي  ما٣ي٦

 ًبؽتبك ؿا٦١ ٣ ؽ٤اّ ْٝب١یْي آٙیبه ِٝب٧ـ٥ ّلؿ١ـ. ٍبث٘ ت٤ر٦ اي ؿك كين 

 ٣ ثلكًي ىلآي٢ـ ًبمي ُجی٦ ؿاك، ما٣ي٦ ٧ٌٞبٟ ٧بي ّب١بٗ ؿك اٌّتل٣هٟ ىلآي٢ـ ،[26] اثلا٧یٞي ٣ ٧ْٞبكاٟ

ّل١َ  احل ٝغـ٣ؿ اٙٞبٟ ُجی٦ ًبمي ٦ّ ث٦ ِّٞ آٟ كا ثلكًي ٤ٞ١ؿ١ـ. ي٤٢ْاؽتي ٣ ّل١َ ؿك ٌٝیل ٤١ؿ تبحیل

 ١تبيذ ثب آ٨١ب ١تبيذ ت٤ميـ ٓغت ث٨تلي٠ ثلكًي ثلاي ٣. اًت ُـ٥ ٍغق٦ ّبك كا ثلكًي٣ ص١٤ٖٖي ّل١َ ؿك 

 .٤ٞ١ؿ اكائ٦ كا Bc ٌٝیل ّل١َ ٣ 90° ّب١بٗ ما٣ي٦ ثب ٍبٙت ٨١بيت ؿك ٦ّ. ا١ـ ُـ٥ َٝبي٦ٌ فٞٚي آمٝبيِبت

 عي ؿك Cu-Zn-Al-Snؿاك عبىؾ٦ آٙیبه ْٝب١یْي ؽ٤اّ ثل ٝزـؿ تج٤ٚك ٤ٍ٣ؿ لاح ،[44]ث٨ٖٚلؿي ٣ ٧ْٞبكاٟ 

تبيذ ١ِبٟ ؿاؿ ٦ّ ثب اىنايَ تقـاؿ ٝلاع٘ فج٤ك كا ثلكًي ٤ٞ١ؿ١ـ. ١ (ECAP)ُـيـ ٤ٌٝٝبٟ ُْ٘ تنییل ىلآي٢ـ

ما٣ي٦ ؿاك، ٝیب١ٖی٠ ٍغل ٝقبؿٗ ؿا٦١ ٧ب ام ٝیٚي ٝتل ث٦ ٝیْل٣ٝتل ّب٧َ يبىت٦ ٣  ٧ٌٞب٦١٤ٞ١ٟ ام ّب١بٗ ٧بي 

. ّب٧َ ؿٝبي اًتغب٦ٙ ٝبكت٢نيتي ؿك اي٠ ٥ اًتـ٥ ُـِٝب٧  βؿك مٝی٦٢ ىبم  αتج٤ٚك ٝزـؿ ؿا٦١ ٧بي رـيـ ىبم

. ٧ٞض٢ی٠ ثب اىنايَ تقـاؿ ٝلاع٘ فج٤ك ٦١٤ٞ١ ام ّب١بٗ ٧بي ثلكًي ث٤ؿؿاك ام ؿيٖل ١تبيذ اي٠  آٙیبه عبىؾ٦

 .ِٝبث٦ ما٣ي٦ ؿاك ًؾتي ٣ ىِبك اىنايَ يبىت

 ؿاؿ٥ ُْ٘ ًبؽتبكتنییل ؿك ما٣ي٦ ثنكٓ ٝلم٧بي تِْی٘ ٣ ٝزـؿ تج٤ٚك ْٝب١ینٛ ،[45] ٧ْٞبكاٟ ٣ ٝلاؿي

 تنییلات. ٤ٞ١ؿ١ـ ثلكًي ٝقاة ىبم ١ي٤ف تب ٝزـؿ ٕلٝبيَ عی٠ 356A آ٤ٙٝی٢ی٤ٛ آٙیبه( ECAP) ي٢ـآىل ت٤ًظ

 ثلِٕتي ٧بي اْٙتل٣ٟآُْبكًبم  ثب اْٙتل١٣ي ٝیْل٤ًْ٣ح ٣( OM)٤١كي ٝیْل٤ًْ٣ح ام اًتيبؿ٥ ثب كينًبؽتبك

(EBSD )ٛٝلم٧بي تِْی٘ ٧ب، ؿا٦١كين كُـ ٝب٢١ـ ًبؽتبك ؿك ييٝؾتٚ ٧بي پـيـ٥ ؿٝب اىنايَ ثب. ُـ ا١زب 

 عی٠ مبٙت ْٝب١ینٛ ٦ّ ؿ٧ـ ٝي ١ِبٟ EBSD ١تبيذ. ٤ُؿ ٝي ِٝب٧ـ٥ ًیٚیٌیٜ فكات ا١غلاٗ ٣ ما٣ي٦ ثنكٓ

 ْٝب١ینٛ ٣ ث٤ؿ٥ ما٣ي٦ ّٜ ٝلم٧بي ٨ٝبرلت ٣ يْپبكصٖي ٧بي ْٝب١ینٛ ت٤ًظ ٧ب ميلؿا٦١ كُـ ًبؽتبك، تغ٤لات

 .ثبُـ ٝي( In-situ Recrystallization)بؿكر ٤ٓكت ث٦ تج٤ٚكٝزـؿ

عي  7075ًؾتي آٙیبه آ٤ٙٝی٢ی٤ٛ ؿكٝبٟ پیلكين ًبؽتبك ٣ ؽ٤اّ ْٝب١یْي ث٦ ٧ٞلا٥  ،[46] ٧ْٞبكاٟ ٣ ُبكفي

 ثـًت آٝـ٥ ام TEM ا١زبٛ ٕلىت، تٔب٣يل Bcاي٠ آم٤ٟٝ ؿك ٌٝیل كا ثلكًي ٤ٞ١ؿ١ـ. ECAPىلآي٢ـ 

١ب٤١ٝتل عي ٦ً اٙي ص٨بك پبى  500كين ؿا٦١ ثب ا١ـام٥ ّٞتل ام  ؿ٧ـ ٦ّ ٤ٝاؿ ثٌیبك ًبؽتبك ١ِبٟ ٝي ٝیْل٣

 . ٧ٞض٢ی٠ ٝیْل٣ ًؾتي ٣ آم٤ٟٝ َِّ ١ِبٟ ام ث٨ج٤ؿ ؽ٤اّ ْٝب١یْي ؿاكؿ.ت٤ا١ـ ثـًت آيـ ٝي
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كا  ECAPعي ىلآي٢ـ  7075كين ًبؽتبك ٣ ؽ٤اّ ْٝب١یْي آٙیبه آ٤ٙٝی٢ی٤ٛ  ،[47] ٧ْٞبكاٟ ٣ كاَٝ ٤ّٝبك

ا١زبٛ ُـ٥ اًت . ١تبيذ ١ِبٟ ؿ٢٧ـ٥ اىنايَ  120° ّب١بٗؿك ٍبٙت ثب ما٣ي٦  اي٠ آم٤ٟٝ ثلكًي ٤ٞ١ؿ١ـ.

ثبُـ. ٝیناٟ  ؿكٓـ ٝي ٣93  73، 168اًتغْبٛ تٌٚیٜ، اًتغْبٛ َِّ ٨١بيي ٣ ًؾتي ث٦ تلتیت ٣ ث٦ ٝیناٟ 

 ١ِبٟ ام ّب٧َ ا١ـام٥ ؿا٦١ ٧ب ثب اىنايَ تقـاؿ پبى ؿاكؿ. SEMاىنايَ ع٤ٗ ّب٧َ يبىت٦ اًت ٣ تٔب٣يل 

٣ تغ٤لات آٟ  ECAP ىلآي٢ـ عي 7075 آ٤ٙٝی٢ی٤ٛ آٙیبه ْٝب١یْي ؽ٤اّ ٣ ًبؽتبك كين ،[48] ٧ْٞبكاٟ ٣ ائ٤ه

 اًتغْبٛ تٌٚیٜ، اًتغْبٛ اىنايَ ؿ٢٧ـ٥ ١ِبٟ ١تبيذ. ٤ٞ١ؿ١ـ ثلكًي كاثبمپؾت  پیلًبمي عجیقي ٣ عی٠

پي ام . ثبُـ ٝي ـؿكٓ 48 ٣ 35 ،103 ٝیناٟ ث٦ ٣ تلتیت ث٦ ٦١٤ٞ١ پیلًبمي ُـ٥ ًؾتي ٣ ٨١بيي َِّ

ؿ٧ـ ٦ّ تنییل ُْ٘ ُـيـ ٤ٌٝٝبٟ ثبفج  ٝي يبثـ. اي٠ تغَیٌ ١ِبٟ ثبمپؾت ًؾتي ٦١٤ٞ١ ث٦ تـكيذ ّب٧َ ٝي

 ٤ُؿ. آٙیبه آ٤ٙٝی٢ی٤ٛ پیلًؾتي ُـ٥ ٝيث٨ج٤ؿ ؽ٤اّ ْٝب١یْي 

 

 اّذاف پصٍّؽی ٍ هرٍری تر فصل ّای پایاى ًاهِ  -9-95

 ٌب٧ٟٞ  ث٦ ِّٞ فج٤ك ؿك ّب١بٗ ُْ٘ تنییل ك٣ٍ ١ب٤١ٝتلي، ؿا٦١ ا١ـام٥ ثب ٤ٝاؿ ت٤ٙیـ رـيـ ٧بي ك٣ٍ ام يْي

 ّب٧َ ١ب٤١ٝتلي َٝیبى تب ٧ب ؿا٦١ ا١ـام٥ ٦١٤ٞ١، ث٦ ُـيـ ٧بي ّل١َ افٞبٗ ثب ك٣ٍ اي٠ ؿك. ما٣ي٦ ؿاك اًت

 ت٤ا١ـ ٝي ٝبؿ٥ اثقبؿي تنییلات ٦ّ آ١زبيي ام. يبثـ ٝي ٕیلي صِٜ ث٨ج٤ؿ ىٚن ْٝب١یْي ؽ٤اّ َٝبث٘ ؿك ٣ يبىت٦

 علاعي ١غ٤ي ث٦ ٤ٌٝٝبٟ ُـيـ ُْ٘ تنییل ٧بي ك٣ٍ اّخل ثبُـ، افٞبٙي ّل١َ ٝیناٟ َٝبث٘ كؿ ٝب١قي

 ٧بي ك٣ٍ ىلآي٢ـ٧ب، اي٠ ٦ّ ؿ٧ـ ٝي ١ِبٟ تغَیَبت ١تبيذ. ٢ْ١ـ تنییل ىلآي٢ـ عی٠ ٦١٤ٞ١ اثقبؿ ٦ّ ا١ـ ُـ٥

 ّب٧َ ث٦ ت٤ر٦ ثب. ت٢ـ٧ٌ ١ب٤١ٝتلي ٧بي ؿا٦١ ا١ـام٥ ٣ ثنكٓ اثقبؿ ثب ىٚني ٤ٝاؿ ٌٝتَیٜ ت٤ٙیـ ثلاي ٢ٝبًجي

 ك٣ٍ كًـ ٝي ١ؾل ث٦ ٝق٤ّك، ٧بي ك٣ٍ ثب ُـ٥ ت٤ٙیـ ٧بي ٦١٤ٞ١ اًتغْبٛ ٕیل صِٜ اىنايَ ٣ ٧ب ؿا٦١ ا١ـام٥

 ؿك ١ب٤١ٝتلي ؿا٦١ ا١ـام٥ ثب ىٚني ٤ٝاؿ ت٤ٙیـ ثلاي ٧ب ك٣ٍ تلي٠ ٢ٝبًت ام يْي ٤ٌٝٝبٟ ُـيـ ُْ٘ تنییل

 .ثبُـ ٝي ٢ٓقتي َٝیبى

ؿاك تلاٍ ثل اي٠  ما٣ي٦ ٌب٧ٟٞ ٧بي  ث٦ ٣اًغ٦ فج٤ك ام ّب١بُٗـيـ  ٤ٌٝٝبٟنییل ُْ٘ ؿك اي٠ تغَیٌ ثب ايزبؿ ت

٦ّ ّبكثلؿ ثٌیبك ميبؿي ؿك ٢ٓبيـ  آ٤ٙٝی٢ی٤ٛ 7075ام آٙیبه  تلؿاكيٜ ٦ّ يِ ًبؽتبك كين ؿا٦١ ثب اًتغْبٛ ثبلا

ي ٦١٤ٞ١ ٧بي ثل ك٣ ًؾتي ٣ َِّ ٧بي ٤ٟبُیٜ ٣ ثب ا١زبٛ آمٝؿاُت٦ ث ١ؾبٝي،٤٧ايي ٣ عتي پنُْي ؿاكؿ
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ECAP   ثب  ؿك اؿا٦ٝتب  ٢ّیٜ، ٝبؿ٥ ٤ٝكؿ ١ؾل كا ثلكًي ٝي لات ؿك اًتغْبٛ ِِّي ٣ ًؾتيیٝیناٟ تنیُـ٥

 . ثلًیٜ ؿك اي٠ ىلآي٢ـ ؿٙؾ٤ا٥ ؿك اكتجبط ثب تبحیل تقـاؿ پبى ٧بي ا١زبٛ ُـ٧٥ب ث٦ يِ ١تیز٦  تغٚی٘ اي٠ ؿاؿ٥

تنییل ُْ٘ ُـيـ ٧بي ىلاي٢ـ ث٦ كارـ اي َٝـ٦ٝ ا٣ٗ، ىٔ٘ ؿك. ثبُـ ٝي ص٨بك ىٔ٘ ُبٝ٘ عبضل ي پبيبٟ ١ب٦ٝ

 ا٧ـاه ٣ مٝی٦٢ اي٠ ؿك پیِی٠ ٧بي پو٧٣َ،  آٟ ؿك ٤ٝحل ٣ پبكاٝتل٧بي ٧ب ٣يوٕي ٣ ECAPام ر٦ٚٞ  ٤ٌٝٝبٟ

٣ ثغج ؿك اكتجبط  ١تبيذ ٤ًٛ  ىٔ٘ ؿك ،ؿاكؿ  اؽتٔبّ تزلثي ٧بي آمٝبيَ ث٦ ؿ٣ٛ، ىٔ٘. اُبك٥ ُـ پو٧٣َ

ىقبٙیت ؿك اؿا٦ٝ  ثلاي پی٨٢ِبؿ٧بيي ٣ ٕیلي ص٨بكٛ ، ١تیز٦ ٨١بيت ىٔ٘ ؿك ٣ ٦ اًت٤ٓكت ٕلىت ٧بي ثب آم٤ٟٝ

 .اًت ُـ٥ اكائ٦ اي٠ مٝی٦٢ تغَیٌ ُـ٥

 





 

 آزهایػ ّای تجرتی     2 فصل

٧بي ٢ُبًبيي  ، ٤ٝاؿ ٣ اثناك ٤ٝكؿ اًتيبؿ٥ ٣ ١ین آمٝبيَ ٧ECAPبي  ؿك اي٠ ىٔ٘ ث٦ اكاي٦ ك٣ٍ ا١زبٛ آمٝبيَ

 ٤ُؿ. ا١زبٛ ُـ٥ پلؿاؽت٦ ٝي

 آزهایػ هَاد ٍ رٍغ -2-9

  هادُ اٍلیِ 2-9-9

ؿ٥ ٦ّ ثب تلّیت ُیٞیبيي اي٠ ٝب ا١زبٛ ُـ. 7075آ٤ٙٝی٢ی٤ٛ ؿك اي٠ تغَیٌ آمٝبيَ ٧ب ثب اًتيبؿ٥ ام آٙیبه 

 1-2، ؿك رـ٣ٗ ؿًت آٝـ٦ ث كامي ّبكثلؿي ثب ٧ْٞبكي ث٢یبؿ ف٤ٚٛ ٝتلي ١ِلياًتيبؿ٥ ام ك٣ٍ اًپْتل٣

 ١ِبٟ ؿاؿ٥ ُـ٥ اًت.

 هَرد اظتفادُ . 7775  آلَهیٌیَم آلیاش ترویة ؼیویایی-9-2  جذٍل

B Ti Ni Mg Zn Mn Cu Fe SI عٌصر 

 درصذ ٍزًی 0.87 1.44 0.64 0.15 1.21 1.20 0.01 0.021 0.0014

Al Zr Bi Ga V Sn Pb Cr Ca عٌصر 

Base 0.007 <0.003 0.01 0.01 0.003 0.13 0.02 Trace درصذ ٍزًی 
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 ٢ٓبيـ ؿك،  ٢ٝبًت َٝب٣ٝت ث٦ ؽ٤كؿٕي ،ؿك َٝبي٦ٌ ثب ٣مٟ پبيی٠ ثبلا اًتغْبٛ ث٤ؿٟ ؿاكا ؿٙی٦٘ ث آٙیبه اي٠ ام

 ٤ُؿ. ٝي اًتيبؿ٥ ١ؾبٝي ، ٤٧ايي ٣ پنُْي

  ECAPلالة  اجسا ٍ ظاخت 2-9-2

 ECAPبؽت ٍبٙت ك٣ي ٝبؿ٥ ا٣ٙی٦ ٤ٝكؿ ١ؾل ١یبم ث٦ علاعي ٣ ًثل ُـيـ  ٤ٌٝٝبٟثلاي ايزبؿ تنییل ُْ٘ 

ٝبؿ٥ ا٣ٙی٦ ٍبٙت، اٍـاٛ ؽ٤اّ ل٣ي ثٝغبٙق٦ ٣ 1ن٣كّ ٧بي ا١زبٛ ُـ٥ ؿك ١لٛ اىناك ًبٙیـ ٦ّ ثب علاعيثبُـ،  ٝي

٣ ١یبم ث٦  اًت٤ٝكؿ ١ؾل ام اًتغْبٛ ثبلايي ثلؽ٤كؿاك  ّبك ثب ت٤ر٦ ث٦ اي٠ ٦ّ ر٢ي ٍغق٦ ُـ،ث٦ ًبؽت ٍبٙت 

ؿك ا١تؾبة ٝبؿ٥ ا٣ٙی٦ ٍبٙت ام ٤ٝاؿ ثب اًتغْبٛ ْٝب١یْي  بُـث ٝي ١ECAPیل٣ي ثبلاي پلى ثلاي ا١زبٛ فٞٚیبت 

ر٨ت   VNC 4 ٕي ٧بي ٤ٝكؿ ١ؾل ام ى٤لاؿ. ثب ت٤ر٦ ث٦ ٣يوُـاًتيبؿ٥  ٢ٝبًتت ًؾت ّبكي ثبلا ٣ ٍبثٚی

 ما٣ي٦ ام اًتيبؿ٥ ٤ٝكؿ ٍبٙت ًبؽت ؿك٧ٞض٢ی٠  ،ؽبكري ؿك ثؾَ ٧بيMo 40  ٌٍٞت ٧بي ؿاؽٚي ٣ ى٤لاؿ

 پو٧٣َ ١ِب٤ٟٝكؿ اًتيبؿ٥ ؿك اي٠  ECAPٍبٙت  1-2ؿك ُْ٘  .ُـ اًتيبؿ٥ 36° ٤ٕ٦ُ ما٣ي٦ ٣ 90° ُیبك

 . ُـ٥ اًتؿاؿ٥ 

 
 .ظاختِ ؼذُ ECAPلالة  -9-2  ؼىل

 ثبُـ.  ٝي في٘ آٚي ؿاكاي ارناي پو٧٣َؿك اي٠ يبؿ٥ ٍبٙت ٤ٝكؿ اًت

 ٢ي  یپبيّپ٦ ٝبتليي  -4  ثبلاييّپ٦  ٝبتليي - 3 ٢ًج٦ ٕیل -2  ٢ًج٦-1

                                                        
1 Solid works  
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٣ اْٝبٟ ًبؽت ، فٚت ؿ٣ ت٦ْ ُـٟ ٝبتليي  .ثب٢ُـ  ٝي ECAPارناي يِ ٍبٙت  آٚي تلي٠ارناي ى٤ً رنء 

ٝغ٘ فج٤ك  ثبُـ . ٌٍٞت ٧بي ٝلّني ٝبتليي ٦ّ ٝي ؿك اي٠ ٍبٙتا١ت٨بيي ّب١بٗ  90°ما٣ي٦ ا١غ٢بي ارلاي 

ًبؽت٦ ُـ٥ اًت ٣  VNC 4ام ر٢ي ٦ّ آٟ لا ٣ فٞٚیبت علاكتي ؿاكؿ ١یبم ث٦ ًؾتي ثٌیبك ثب ثبُـ، ٝي ٦١٤ٞ١

پي ام اتٞبٛ فٞٚیبت تلاُْبكي ث٦ ِّٞ فٞٚیبت علاكتي ًؾتي ٝبتليي كا تب عـ ٍبث٘ ٝلاعؾ٦ اي ثبلا ثلؿ٥ 

٧بيي ٦ّ ثب  ؿك اي٠ ٍبٙت ام ٝی٘ پلاٟ ٍلاك ؿاؿ٥ ُـ٥ اًت. ٝبتليي ٣ ث٦ ٤ٓكت پلًي ؿاؽ٘ ثـ٦١ ُـ٥

٧ب  اًتيبؿ٥ ُـ٥ اًت. ٝنيت اًتيبؿ٥ ام ٝی٘ پلاٟ ث٦ ف٤٢اٟ ٢ًج٦ ثبُـ ًتب١ـاكؿ ؿك ثبماك ٤ٝر٤ؿ ٝي٧بي ا ا١ـام٥

٦ّ ٍبث٘ اًتيبؿ٥ ؿك اي٠ ٍبٙت  ؿاُت٦اي  ًؾتي ٧بي ٍبث٘ ٝلاعؾ٦ت ٦ّ ا١ـام٥ ٧بي اًٞي ؿٍیٌ ٣ ؿك اي٠ اً

ثبُـ ٦ّ ؿك اي٠  ي آٟ ٧ب ٝي٧ب تلؿ ث٤ؿٟ ٣ ٢٢ُْـٕي ثبلا ثبُـ.يْي ام ٝقبيت ٝی٘ پلاٟ ث٦ ف٤٢اٟ ٢ًج٦ ٝي

٧بي ٝتيب٣ت ام ٢٢ُْـٕي ؿك ٢٧ٖبٛ افٞبٗ ثبك ت٤ًظ ؿًتٖب٥  آمٝبيَ ثب اًتيبؿ٥ ام تقـاؿي ٝی٘ پلاٟ ثب ع٤ٗ

 ECAPپلى ر٤ٕٚیلي ُـ٥ اًت ٣ ث٦ تلتیت ام ٤ّصْتلي٠ ٢ًج٦ تب ث٢ٚـ تلي٠ ٢ًج٦ ثلاي افٞبٗ ثبك ؿك ٍبٙت 

كا ١ٞبيَ  بي ٝؾتٚو ٤ٝكؿ اًتيبؿ٥ ؿك ٍبٙتثب ع٤ٗ ٧ ٟ()ٝی٘ پلا٢ًج٦  2-2ُْ٘  ـ٥ اًت. اًتيبؿ٥ ُ

 .ؿ٧ـ ٝي

 

 .تِ عٌَاى ظٌثِ هیل پراى ّای هَرد اظتفادُ -2-2  ؼىل

  ECAPاًجام فرآیٌذ  2-9-3

ا٣ٙی٦ ٦ّ ؿ٥ ؽبٛ ٝب .اًت١یبم ث٦ تقـاؿي ٝبؿ٥ ؽبٛ ا٣ٙی٦ ثب اثقبؿ ٣ ًبين ِٝؾْ  ECAPا١زبٛ ىلآي٢ـ  ثلاي

. ثب ت٤ر٦ ث٦ اثقبؿ ٍبٙت ٣ ُـت٨ی٦  mm12ُبؽ٦ اي ثب ٍغل  m  5/1ؽ٤ٔٓیبت آٟ ت٤ضیظ ؿاؿ٥ ُـ ث٦ ع٤ٗ

ثلُْبكي ُـ٥  ٍغق٦ ٣7 ث٦ تقـاؿ  mm 140 ا١ـام٥ ٧بي ؿاؿ٥ ُـ٥ ثلاي آمٝبيَ ٝبؿ٥ ؽبٛ ا٣ٙی٦ ث٦ ع٤ٗ ٧بي

ب ت٤ر٦ ث٦ ثلاثل ث٤ؿٟ ٍغل ٝبتليي ٍبٙت ٣ ٍغل . ١ْت٦ ؿيٖل كارـ ث٦ ٍغل ٝبؿ٥ ؽبٛ ا٣ٙی٦ اي٠ اًت ٦ّ ثاًت

 ا١ـام٥ ٝبؿ٥ ؽبٛ ا٣ٙی٦ ث٦ ٍغل ام پلى ١یل٣يمٝبيَ ٣ ّب٧َ آ٦ّ ر٨ت ٤٨ًٙت ا١زبٛ  ث٤ؿٝبؿ٥ ؽبٛ ا٣ٙی٦ ١یبم 
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٥ ؽبٛ ا٣ٙی٦ ٦ّ آٝبؿ٥ ًبمي ُـ٥ ٍغقبت ٝبؿ 3-2. ُْ٘ ٤ُؿ ّبًت٦ث٦ ٣ًی٦ٚ ٢ًجبؿ٥ ٝیٚیٞتل  1/0تب  05/0

  ؿ٧ـ. كا ١ٞبيَ ٝي اًت

 

 ًوًَِ لغعِ خام ترغ خَردُ ٍ ظٌثادُ زدُ ؼذُ. -3-2  ؼىل

٧یـك٣ٙیِ ٦ّ ًلفت علّت آٟ ٍبث٘ ؿًتٖب٥ پلى ٣  ٍبٙت ك٣ا١ْبكٝبؿ٥ ١یبم ث٦  ECAPىلاي٢ـ  ر٨ت اؿا٦ٝ

ى ٧یـك٣ٙیْي ثب ؽلىیت افٞبٗ ثبك تب پلى ٤ٝكؿ اًتيبؿ٥ ؿك اي٠ آمٝبيَ يِ ؿًتٖب٥ پل .ثبُـ ٝي٢ّتلٗ ث٤ؿ٥ 

پلى ٧یـك٣ٙیْي ٤ٝكؿ اًتيبؿ٥ ؿك ؿًتٖب٥  4-2ثبُـ ٦ّ ؿك ُْ٘  ٝي JAV ARIA، ام ُلّت  ت٠ 100

 ١ٞبيَ ؿاؿ٥ ُـ٥ اًت. آمٝبيَ، 

 

 .هَرد اظتفادُ تي 977 دظتگاُ پرض ّیذرٍلیىی -4-2  ؼىل

ثبُـ ٦ّ اثتـا ٌٍٞت پبيی٢ي ٍبٙت كا ٦ّ ٝبتليي ١بٛ ؿاكؿ ث٦ ِّٞ  ث٦ اي٠ ٦١٤ٕ ٝي ECAPي٢ـ ا١زبٛ ىلا

٧ب ث٦ ٌٍٞت پبيی٢ي ؿًتٖب٥ پلى ثٌت٦ ُـ٥ ٣ ام حبثت ُـٟ ٝبتليي ؿك ك٣ي ٝین ؿًتٖب٥ پلى  ك٣ث٢ـ٥

٢ج٦ ٕیل ؿاؽ٘ كا ث٦ ٧ٞلا٥ ًُـ٥ اًت تلي٠ ٢ًج٦ اي كا ٦ّ ام ٍج٘ ت٨ی٦  ٣ ًپي ٤ّتب٤ُ٥ؿ  اعٞی٢بٟ پیـا ٝي

ؿ٧یٜ تب ام ٧ٜ ٝغ٤ك ث٤ؿٟ ٢ًج٦ ٣ ٝبتليي ٣ اْٝبٟ ربثزبيي ٢ًج٦ ؿك ٢٧ٖبٛ ًيت ّلؿٟ  ٝبتليي ٍلاك ٝي

ث٦ ١غ٤ي ٦ّ ٝیناٟ ؿكٕیلي ٢ًج٦ ؿاؽ٘  ١٤ُـ٣ٍتي ٦ّ ؿ٣ ٝین ؿًتٖب٥ كا ث٦ يْـيٖل ١نؿيِ  ُـ٥ ٠٣ ئٝغٞ

ك٣ ث٢ـ٥ ٧ب ؿك ٝین ثبلايي ؿًتٖب٥  ث٦ ٝغْٜ ّلؿٟ ٌٍٞت ٢ًج٦ ٕیل ٍبٙت ث٦ ِّٞ ،٥ ثبُـٝبتليي عيؼ ُـ
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٢ّیٜ . پي ام اعٞی٢بٟ ام ٝغْٜ ثٌت٦ ُـٟ ؿ٣ عله ٍبٙت ث٦ ٝین ٧بي ؿًتٖب٥ پلى اٍـاٛ ث٦  ٝياٍـاٛ پلى 

. اي٠ ربثزبيي ثبيـ ث٦ َٝـاكي ٤ُؿ ٝيىب٦ٚٓ ؿاؿٟ ثی٠ ٢ًج٦ ٣ ٝبتليي ث٦ ِّٞ ربثزبيي ٝین ؿًتٖب٥ پلى 

ی٦ ؿاؽ٘ ٝبتليي كا ىلا٧ٜ ٢ّـ. لامٛ ث٦ فّل اًت ٍج٘ ام ٍلاك ؿاؿٟ ٝبؿ٥ ؿ٧ي ٝبؿ٥ ؽبٛ ا٣ٙ ثبُـ ٦ّ اْٝبٟ ٍلاك

ْبُ ثی٠ ٍغق٦ ٣ ا١ْبك ٍبثٚیت اي٠ كا ؿاكؿ ٦ّ آغؽبٛ ا٣ٙی٦ ؿاؽ٘ ٍبٙت ١یبم ث٦ َٝـاكي ك٣ا١ْبك اًت. اي٠ ك٣

ٍغق٦ ٣ ام پ٤ًت٦ ُـٟ  ؿ٧ـ ثـ٦١ ؿاؽٚي ٝبتليي ٣ ٝیناٟ ١یل٣ي لامٛ ثلاي پلى كا ث٦ ٧ٞی٠ ١ٌجت ّب٧َ ٝي

يْي ام ث٨تلي٠ ٕليي   Moly Slip EHT. ك٣ا١ْبك اًتيبؿ٥ ُـ٥ ؿك اي٠ آمٝبيَ ث٦ ١بٛ ٢ّـ ّبك ر٤ٕٚیلي ٝي

 C 250ام ٍجی٘ ّبك ؿك ؿٝبي ثبلاي   ث٦ ؿٙی٘ ؿاُت٠ ٣يوٕي ٧بي ؽبّ ECAPي٢ـ آ٧بي اًتيبؿ٥ ُـ٥ ؿك ىل

 ٤ٝكؿ اًتيبؿ٥ ٝبؿ٥ ك٣ا١ْبك 5-2ُْ٘  .٤ٙیجـٟ ٣ ٕلاىیت اًتعب٣ي ؿي ٤ًٙيیـ ٝ ٝبؿ٥ ك٣ا١ْبكاي٠  ،ثبُـ ٝي

 كا ١ِبٟ ؿاؿ٥ اًت.

 

 

 .EHTهادُ رٍاًىار  -5-2  ؼىل

٣ ت٤ًظ  ؿاؿ٥آٟ كا ؿاؽ٘ ٝبتليي ٍلاك  Moly Slip EHTپي ام آمِت٦ ّلؿٟ ٝبؿ٥ ؽبٛ ا٣ٙی٦ ث٦ ٝبؿ٥ ك٣ا١ْبك 

. ؿك عي ٝلاع٘ ا١زبٛ  ٤ُؿ افٞبٗ ثبك ت٤ًظ ٢ًج٦ ك٣ي ٝبؿ٥ ؽبٛ ا٣ٙی٦ ٝي ربثزبيي ٝین ؿًتٖب٥ پلى اٍـاٛ ث٦

 Ton 12ث٦  Ton 1آي٢ـ ام  ثبُـ ٣ ث٦ ١غ٤ي ٦ّ افٞبٗ ثبك ؿك ىل ُـ٥ پلى ٝیناٟ ثبك افٞبٙي ٝتنییل ٝي

ت ثلاي افٞبٗ ثبك ٍبٙ ًلفت پیِل٣ي ؿك ١ؾل ٕلىت٦ ُـ٥ث٦ كًیـ ٣ ٝتنیل ث٤ؿٟ اي٠ ٝیناٟ ١یل٣ ٧ٜ ٣اثٌت٦  ٝي

  پبى 3ثب ا١زبٛ آمٝبيَ ؿك ؿٝبي ٝغیظ عي  .ُـا١تؾبة  mm/s 0.5 – 0.1 ًلفت پیِل٣ي ثی٠ ث٤ؿ.

مٝبٟ ٍغق٦  ت٤ا١ـ ث٦ فٚت ًؾتي ٣ تلؿي ٧ٜ اًت ٦ّ ٝي ٦ّ٥ ٦١٤ٞ١ ؿصبك تلُ ٧بي ميبؿي ُـ ُـِٝب٧ـ٥ 
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ر٨ت . ٤ُؿ ب٧ـ٥ ٝيايزبؿ ُـ٥ ؿك ٍغق٦ ِٝ فیتاي٠  6-2ُْ٘ ّبك ٣ يب اىنايَ صٖبٙي ٝلم ؿا٦١ ٧ب ثبُـ .ؿك

ٍبٙت  علاعي . ؿكُـاًتيبؿ٥  C130  كىـ اي٠ ِْٝ٘ ام ا٢ٞٙت ٧بي علاكتي ثلاي ٕلٛ ٤ٞ١ؿٟ ٍبٙت تب ؿٝبي

 ي١غ٥٤ ٕلٛ ّلؿٟ ٍبٙت ت٤ًظ ا٢ٞٙت ٧ب 7-2ؿك ُْ٘  تقجی٦ ُـ٥ ث٤ؿ.٤ًكاػ ٧بيي ر٨ت ١ٔت ا٢ٞٙت ٧ب 

 .٤ُؿ ِٝب٧ـ٥ ٝيعلاكتي 

 

 

 تریذُ تریذُ ؼذى لغعِ عی فرآیٌذ در دهای هحیظ .-6-2  ؼىل

 

 .ی حرارتیًحَُ گرم وردى لالة تَظظ الوٌت ّا -7-2  ؼىل
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 ١ٞبيَ ؿاؿ٥ اًت.  C°130 ؿك ؿٝبيُـ٥   ٦١٤ٞ١ECAP ٧بيي ام ٍغقبت  8-2ُْ٘  ؿك

 

 

 

 .  97ٍ  6ٍ  2ؼذُ در پاض ّای   ECAPلغعات  ای از ًوًَِ-8-2  ؼىل

ث٦ ِّٞ ٍلاك ؿاؿٟ ا٢ٞٙت ٕلٝبيي ؿاؽ٘ عيل٥ ٧بيي ام ٍبٙت ٦ّ ام ٍج٘ ٦ّ ٤ٓكت ٕلٛ ث٦  ECAPي٢ـ آىل

كا ي٢ـ آ٣ي پلى ّٞتلي ىلثب اىنايَ ؿٝبي ٍبٙت ٣ ٍغق٦ ّبك ثب ١یل ُـ ٦ّثبفج  ٕلىتعلاعي ُـ٥ ا١زبٛ 

 پبى ٤ٓكت ٕلىت. 10ا١زبٛ ؿاؿ. اي٠ ىلآي٢ـ عي 

 َى ؼٌاظاییآزه آهادُ ظازی ًوًَِ ّا جْت -2-2

 ١یبم اًت ٦ّ ٦١٤ٞ١ ث٣٦ ٝتب٤ٕٙلاىي َِّ  ، ٧ب ام ٍجی٘ آم٤ٟٝ ًؾتي ٢ًزي ث٦ ٢ٝؾ٤ك ا١زبٛ ثلؽي آمٝبيَ

َ ثـًت آ٣كؿ. ؿك اي٠ تغَیٌ آم٤ٟٝ ًؾتي ٤ٓكت ّبٝ٘ آٝبؿ٥ ًبمي ٤ُؿ تب ُلايظ لامٛ كا ثلاي ا١زبٛ آمٝبي
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ؽبٛ ٣ پبى ٧بي تٌت َِّ ثل ك٣ي ٦١٤ٞ١  ٣10  8،  6، 4،  2،  1،  0ثل ك٣ي ٦١٤ٞ١ ؽبٛ ٣ پبى ٧بي ٢ًزي 

 ٧ب آمٝبيَاي٠ ١زبٛ ا٦ّ ؿك اؿا٦ٝ ث٦ ١غ٥٤ آٝبؿ٥ ًبمي اي٠ ٦١٤ٞ١ ٧ب ر٨ت . ا١زبٛ ُـ٥ اًت   8 ٣ 6، 4،  2،  1

 .ُـاًتيبؿ٥  ٣4  2،  1پبى  ٕلاىي ام ٦١٤ٞ١ ؽبٛ ،٤ر٨ت ٝتبٙپلؿاؽت٦ ُـ٥ اًت.

 9ًوًَِ ترداری 2-2-9

. اًت ميبؿي ثلؽ٤كؿاك ا٧ٞیت ام ١٤ُـ، آمٝبيَ ميل ٝیْل٤ًْ٣ح ثبيٌتي ٦ّ ٝتب٤ٕٙلاىي ٧بي ٦١٤ٞ١ ا١تؾبة

 ام ٦١٤ٞ١ ثبيٌتي عليٌ ٝتب٤ٕٙلاىي ام فیت يِ ثلكًي ٢٧ٖبٛ ث٦ ثبُـ، يِ ٍغق٦ تٞبٝي ١ٞبي٢ـ٥ ثبيٌتي ٦١٤ٞ١

 ٍغقبت ٤ٝكؿ ؿك ٤ٝاكؿ، ثؾ٤ّٔ ثقضي ؿك ٧ٞض٢ی٠. آيـ ثـًت ّبٝٚي تب اعلافبت ٤ُؿ ت٨ی٦ فیت آٟ ٘ٝغ

 ٧ل ؿك ثلؿاكي ٦١٤ٞ١ تب آٟ، لامٌٝت ثل ف٤ٞؿ ر٨ت ؿك ٣ ٤١كؿ ر٨ت ؿك ؽ٤اّ ١ب٤ٌٞ٧ ث٤ؿٟ ثـٙی٘ ُـ٥، ٤١كؿ

 ا،٨١آ ك٣ي ثل ٢ٝبًت فٞٚیبت ًغغي ا١زبٛ ام پي ٧بي ٤ّصِ، ٦١٤ٞ١ ٣ ٍغقبت .ٕیلؿ ٤ٓكت ر٨ت ؿ٣

 يب ٣ ثبُـ ميبؿ ٍغق٦ يِ ٣مٟ ٣ ٤ٓكتی٦ْ ا١ـام٥ ؿك. ٕیل١ـ ٝي ٍلاك ٝغبٙق٦، ميلٝیْل٤ًْ٣ح ر٨ت ٌٝتَیٞب

اي  ٦١٤ٞ١ ٦ّ لامٛ اًت اي٤ٔ٢كت، ؿك ثبُـ، ٌٍٞت ٌٝغظ يِ ٣ىبٍـ ث٤ؿ٥ اي پیضیـ٥ ُْ٘ ؿاكاي اي٦ْ٢ ٍغق٦

 .ٍلاكٕیلؿ ًغغي فٞٚیبت تغت ٣ ُـ٥ ثليـ٥ ٍغق٦ ام ٤ّصِ

 :ام فجبكت٢ـ ا٨١آ ٝق٤ٞٙتلي٠ ٤ُؿ ٦ّ ا١زبٛ ٝؾتٚيي ك٨ُ٣بي ث٦ ٠ْٞٝ اًت ثلؿاكي ٦١٤ٞ١

 ثليـٟ عليٌ ام ثلؿاكي ٦١٤ٞ١( اٙو

 ٌُْت٠ عليٌ ام ثلؿاكي ٦١٤ٞ١( ة

 ٦ّ ٤ٝاؿي ؿك.ا١زبٛ ؿاؿ ثل١ـ٥ اثناك ًبيل يب ٣ اك٥ ث٤ًی٦ٚ عليٌ ثليـٟ ام ت٤اٟ ٝي كا ثلؿاكي ٦١٤ٞ١ ١لٛ، ٤ٝاؿ ؿك

. ٤ُؿ ٝي ا١زبٛ میل٥ ٣ ّلث٤كا١ـ٣ٛ، اٙٞبى ؿي٨ٌْبي ام اًتيبؿ٥ ثب ثلٍ، ٧ٌت٢ـ، فٞ٘ ييثبلا ًؾتي ؿاكاي

 اٝل اي٠ ميلا ،٤ُؿ ٍغق٦ ارت٢بة عـ ام ثیَ ُـٟ ٕلٛ ام ثلٍ عی٠ ؿك ثبيـ آٟ اًت ٦ّ ت٤ر٦ ٍبث٘ ١ْت٦

 .٤ُؿ ٢ٝت٨ي ىٚن تنییل ًبؽتبك ث٦ ت٤ا١ـ ٝي

 ٣ ٦١٤ٞ١ ثلؿاكي ٝغ٘ ا١تؾبة ؿاكؿ، ثٌتٖي ا٨١آ ث٦ ذ ٝغبٙق١٦تبي ٦ّ ٨ٝٞي ف٤اٝ٘ ام ُـ، اُبك٥ ٦ّ ٧ٞب٦١٤ٖ١

 ٣ ؿاكؿ ثٌتٖي ٍغق٦ ُْ٘ يِ ٣ ٝغبٙق٦ ٤ٝكؿ ٤ٝض٤ؿ ث٦ عَیَت ؿك اي٠ ا١تؾبة. ثبُـ ٝي ٝغبٙق٦ ٤ٝكؿ ًغظ

 كيؾتٖي، آٙیبه٧بي ٣ ىٚنات ؿك .٤ٞ١ؿ ٝغلط كا ف٤ٞٝي ٧بي ت٤ٓی٦ ت٤اٟ ٝي اي٢زب ت٨٢ب ؿك ؿٙی٘، ٧ٞی٠ ث٦

                                                        
1 Specimen Selection  
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 ًلؿ ًلفت َٝبعـ، تنییل ثب ميلا ٤ُؿ، ٝؾتٚو ا١زبٛ(٧بي ضؾبٝت) َٝبعـ ؿك ثبيٌتي بك٧بٝغبٙق٦ كينًبؽت

 .٤ُؿ ٝي عبٓ٘ ٝتيب٣تي ١تیز٦ ًبؽتبك٧بي ؿك ٣ ٢ّـ ٝي پیـا تنییل َٝغـ ٧ل ؿك ُـٟ ١ین

 ٍ هتالَگرافی آهادُ ظازی ًوًَِ ّای ظختی ظٌجی 2-2-2

 ٓبه ٣ ًغ٤عي ؿاكاي ثبيـ ٧ب ٦١٤ٞ١ ،ب٤ٕٙلاىي٣ ٝت ًؾتي ٢ًزي ر٦ٚٞ ام ٧ب آم٤ٟٝ ام ثقضي ا١زبٛ ث٦ ٢ٝؾ٤ك

 ّبك اي٠. اًت آ٨١ب ّلؿٟ ٝب١ت ٧ب ٦١٤ٞ١ ؿاُت٠ ٦ٖ١ حبثت كا٥ ٧بي ام يْي. ١٤ُـ ؿاُت٦ حبثت ٦ٖ١ ٣ ث٤ؿ٥ ٓیَٚي

ت٤اٟ ث٦ ؿ٣ ٤ٓكت ًلؿ ٣  فٞٚیبت ٝب١ت كا ٝي. ٤ُؿ ٝي ا١زبٛ پٚیٞلي ٝبؿ٧بي ؿك ٦١٤ٞ١ حبثت ّلؿٟ عليٌ ام

 پلًي ٝب١ت ثلاي يب ؿاُت٦ پبيی٠ ف٣ة ؿٝبي ١٤ُـ٥ ٝب١ت ٝبؿ٥ ي ٦ّ ٤ٝاكؿي ؿك ت ًلؿٕلٛ ا١زبٛ ؿاؿ. ٝب١

 تِْی٘ ٧بكؿ١ل ٤١ؿ يِ ٣ كمي٠ ٤١ؿ يِ ٝؾ٤ٚط ام ًلؿ ٝب١ت پٚیٞل. ٤ُؿ ٝي اًتيبؿ٥ ثبُـ ٢٢ُْـ٥ ٕلٛ،

٣ ك٣ي  ، ت٤ميـ ُـ٥ ٣ ؿك ؽله ٧بي رـإب45/0٦١ث٦  ١1ٌجت ٣م١ي كمي٠ ث٦ ٧بكؿ١ل  . اي٠ ؿ٣ رنء ثب ٤ُؿ ٝي

١٤ُـ . علاكت ؿاؿٟ ثبفج  ؿكر٦ ًب١تي ٕلاؿ علاكت ؿاؿ٥ ٝي 50ؿٍی٦َ ٣ ؿك ؿٝبي  20ٕل٠ْٝ ث٦ ٝـت 

 ؿاُت٠ ٦ٖ١ ٝغْٜ ثبفج ٣ ُـ٥ ًيت ٣ ؿاؿ٥ ٣ا٢َّ ٧ٜ ثب ٝبؿ٥ ؿ٣ اي٠ ٤ُؿ ٦ّ ؿك ٢٧ٖبٛ ٝؾ٤ٚط ّلؿٟ ، ٝي

 ؿاؿ٥ ٍلاك آ٨١ب ؿك٣ٟ ٧ب ٦١٤ٞ١ ٣ ُـ٥ صلة ٕليي ثب ٍج٘ ام ٦ّ ٍبٙت ٧بيي ؿك كا ٝؾ٤ٚط ًپي .٤ُؿ ٦١٤ٞ١ ٧ب

ّبٝلاً  كمي٠ تب ِّـ ٝي ع٤ٗ ًبفت 10 تب 1 ثی٠ ٧ٜ مؿٟ، ٝـت ٣ ٝؾ٤ٚط علاكت ث٦ ثٌت٦. كينيٜ ُـ٥، ٝي

٤ُؿ. يْي  ٝي ثقـي آم٤ٟٝ ٧بي ؿك اًتيبؿ٥ آٝبؿ٥ ي ٣ ُـ٥ ؽبكد ٝب١ت ٍبٙت ام ٦١٤ٞ١ ٧ب ًپي. ٤ُؿ ًيت

ثلٍ ؽ٤كؿ٥ ٧بي  ٍلاك ؿاؿٟ ٣٦١٤ٞ١ ٝتب٤ٕٙلاىي ي ٢ًزي ر٨ت ًؾت ٧ب ؿيٖل ام ك٣ٍ ٧بي آٝبؿ٥ ًبمي ٦١٤ٞ١

ت ت٤اٟ ٦١٤ٞ١ كا حبث اي٠ ك٣ٍ ٝي ث٦ ِّٞ .ثبُـ ٝيلٍ ؽ٤كؿ٥ ٟ ثتي٤ٚام  ٤كت پلًي ؿك ؿاؽ٘ َٝغقيث٦ ٓ

 پ٤ٙیَ ؿًتٖب٥ ِّٞ ثب ٧ب ٦١٤ٞ١ ّلؿٟ، ٝب١ت ام ٍبثٚیت پ٤ٙیَ ّبكي ٦١٤ٞ١ كا اىنايَ ؿاؿ. پي٣  ٦ٖ١٦ ؿاُت

٧بي  ُٞبك٥ ثب تلتیت ث٦ ًٞجبؿ٥ ّبمق٧بي ام ًٞجبؿ٥ م١ي ١٤ُـ. بؿ٥ م١ي ٣ پ٤ٙیَ ٝي٢ًج 9-2 ُْ٘ ٝغبثٌ

 ٧ب ٦١٤ٞ١ ًٞجبؿ٥ م١ي ام ٤ُؿ.پي يق٢ي ام ؿا٦١ ؿكُت ث٦ ؿا٦١ كين اًتيبؿ٥ ٝي 3000، 2000، 1500، 1000

ٝیْل٣ٟ  1 – 0.5ٝیْل٣ٟ ٣ ؿك ٝلع٦ٚ ثقـي ثب ؽٞیل  4-3ا٣ٗ، پ٤ٙیَ ثب ؽٞیل  ي ٝلع٦ٚ ؿك. ١٤ُـ ٝي پ٤ٙیَ

٤ُؿ تب ًغظ ٦١٤ٞ١ ٧ب ّبٝلا ٓیَٚي ٣ آي٦٢ اي ٤ُؿ. ٣ پي ام اي٠ ٝلاع٘ ٦١٤ٞ١، آٝبؿ٥ ي آم٤ٟٝ ٧بي  ا١زبٛ ٝي

 ؿ٧ـ . ٧بي ٝب١ت ٣ پ٤ٙیَ ُـ٥ كا ١ٞبيَ ٝي ٦١٤ٞ١ 10-٤ُ2ؿ. ُْ٘  ثقـي ٝي
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 .ه هَرد اظتفادًُیوِ اتَهاتی دظتگاُ پَلیػ-9-2  ؼىل

 

 .ّای ظختی ظٌجی ٍ هتالَگرافی آزهَىپَلیػ خَردُ جْت ًوًَِ ّای  -97-2  ؼىل

 ظٌجیظختی  -2-3

 ٣ َٝب٣ٝت ٝیناٟ ٣ آ٨١ب ًغظ ث٦ ؿيٖلي رٌٜ ١ي٤ف َٝبث٘ ؿك ارٌبٛ ؽبٓیت ث٦ ًؾتي آغلاط ٝق٤ٞلاَ

 ىل٣ يب ٣ ٢٢ّـ٥ ١ي٤ف رٌٜ يِ علّت ثل ِٝتٞ٘ ًؾتي، آمٝبيَ تلي٠ كايذ .٤ُؿ ٝي اعلاً آ٨١ب ١ي٤فپقيلي

 ثلاثل ؿك كىتٖي ىل٣ َٝـاك ٕیلي ا١ـام٥ يب ٣ ّبك اي٠ ثلاي لامٛ ١یل٣ي حجت ٣ آمٝبيَ ٤ٝكؿ رٌٜ ثـاؽ٘ ك١٣ـ٥

 ٝقی٢ي رلٛ ص٢ب١ض٦. ٤ُؿ ٝي ١بٝیـ٥ ك١٣ـٕي ىل٣ ًؾتي آمٝبيَ امٝبيَ، اي٠ ٦ّ ثبُـ، ٝي ٝقی٠ ١یل٣ي يِ

 ٣ ٤ُؿ ا١ـاؽت٦ آمٝبيَ ٤ٝكؿ( ؿاكؿ ميبؿي الاًتیِ ؽبٓیت ٦ّ) ٍغق٦ ًغظ ك٣ي ثل ِٝؾْ اكتيبؿ يِ ام

 ًبؿ٥. ٤ُؿ ٝي ٕيت٦ ٣ار٨ِي ًؾتي آم٤ٟٝ آمٝبيَ، اي٠ ث٦ ٤ُؿ، ٕلىت٦ ا١ـام٥ ٝقی٠ رلٛ آٟ ٣ار٨َ َٝـاك

 ايزبؿ ؽلا٨ُبي َٝـاك. ثبُـ ٝي ٧٤ًبٟ يِ ٣ًی٦ٚ ث٦ ٦١٤ٞ١ رٌٜ ًغظ ؽلاُیـٟ ٢ًزي، ًؾتي ٤١ؿ تلي٠

 رٌٜ ًغظ ًبيیـٕي َٝـاك. ث٤ؿ ؽ٤ا٧ـ رٌٜ ١ٌجي ًؾتي ٝیناٟ ؿ٢٧ـ٥ ١ِبٟ ّیيي ٣ ّٞي ١ؾل ام ُـ٥

 ًؾتي ا٤ٓٗ.٤ُؿ ٝي ١بٝیـ٥ ًبيَ َٝبث٘ ؿك َٝب٣ٝت ٣ ًبيِي ًؾتي ف٤٢اٟ ث٦ ُـ٥، تقیی٠ ُلايظ تغت

 ا١ـام٥ ؿًتٖب٨٧بي ٝج٢بي ٣ اًبى ٦ّ اًت كىتٖي ىل٣ َٝبث٘ ؿك رٌٜ َٝب٣ٝت ٕیلي ا١ـام٥ پبي٦ ثل ٢ًزي

 ًبص٦ٞ، ٤ٓكت ث٦ اًت ٠ْٞٝ ٢ًزي ًؾت آم٤ٟٝ ؿك رٌٜ، ؿك ك١٣ـ٥، ىل٣ اثناك. ثبُـ ٝي ٝؾتٚو ٕیلي

 ١یل٣ي يِ تغت ٣ ُـ٥ ًبؽت٦ اٙٞبى يب ًؾت ى٤لاؿ ام ٝق٤ٞلا ٦ّ ثبُـ ٧لٛ يب ٣ ًغظ يِ ١بٍْ، ٝؾل٣ط

 ا١ـام٥ كا ًؾتي اًت ٠ْٞٝ عليٌ ؿ٣ ث٦ ك١٣ـٕي، ىل٣ ٢ًزي ًؾتي ؿك .٤ُؿ ٝي ثلؿ٥ ثْبك( اًتبتیِ) ايٌتب

 َٝـاك يب ٣ ٤ُؿ ٝي ٕیلي ا١ـام٥ ١ٞبيـ، ايزبؿ كا كىتٖي ىل٣ ٝقی٢ي فٌٞ تب ثبيٌتي ٦ّ ثبكي يب. ٤ٞ١ؿ ٕیلي
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 يب ٣ ٝتغلُ ثبك يِ ، ٣ار٨َ آمٝبيَ ؿك. ُـ ؽ٤ا٧ـ ٕلىت٦ ا١ـام٥ ِٝؾْ ثبك يِ ت٤ًظ ُـ٥ ايزبؿ ٤ٕؿي

 ٍغق٦ ًؾتي ُـ٥، ٕلىت٦ ا١ـام٥ ٣ار٨َ َٝـاك. ٤ُؿ ٝي ا١ـاؽت٦ آمٝبيَ ٤ٝكؿ غق٦ٍ ًغظ ك٣ي ثل اي ضلث٦

 آم٨١٤ٝبي ىٚنات، ك٣ي ثل ٢ًزي ًؾتي ٧بي آمٝبيَ تلي٠ ٝتـا٣ٗ ُبيـ. ؿ٧ـ ٝي ١ِبٟ كا آمٝبيَ ٤ٝكؿ

 ُـٟ ميبؿ ث٦ ت٤ر٦ ثب اٝل٣م٥ ١ین ؿيٖلي ٢ًزي ًؾتي آمٝبيِبت ا٤١اؿ ص٢ـ ٧ل ثبُـ، كا٤ّٗ ٣ ثلي٢٘

 ًؾتي ُبٝ٘ آمٝبيِبت اي٠. ا١ـ ٕلىت٦ ٍلاك اًتيبؿ٥ ٤ٝكؿ ى٤لاؿ٧ب ًغ٤ط ُـٟ تل ًؾت ٣ ًؾت بيى٤لاؿ٧

 ًؾتي ٣( كا٤ّٗ ًغغي ًؾتي) ٤ًپلىیِیبٗ كا٤ّٗ ،(اٙٞبى ٦ٙ٤ٕٚ ثب آمٝبيَ) ٤١٤ٝتل٣ٟ ٣يْلم، ٤ُك، ٢ًذ

 ٕلاؿيبٟ قیی٠ت ٣ كين ثٌیبك ٍغقبت ١بمُ، ثٌیبك ٍغقبت ًؾتي تقیی٠ ٙن٣ٛ ٧ٞض٢ی٠ .ثبُـ ٝي ٧لثلت ٢ًذ

 ًؾتي كين ؿًتٖب٨٧بي اثـاؿ ًجت ١بمُ، ٧بي لاي٦ ؿك ٣ ّٜ ثٌیبك ى٤آ٘ ؿك( ًؾتي ١ٌجي اىت) ًؾتي

 .اًت ُـ٥ ٣يْلم ٢ًذ ًؾتي كين ٝخ٘ ٧ب ٢ًذ

 اًذازُ گیری ظختی 2-3-9

اًتيبؿ٥  Bareissُلّت  ث٦ ٝتقٌٚ ٣يْلم ًؾتي ٢ًذ ٝیْل٣ ؿًتٖب٥ ام ٦١٤ٞ١ ٧ب، ًؾتي ا١ـام٥ ٕیلي ثلاي

 ٣ ث٤ؿ٥ ٝتٔ٘ كايب٦١ ث٦ يِ ٦ّ ثبُـ ٝي ٣يْلم ىل٣ك١٣ـ٥ يِ ٣ ٤١كي ا٤ًْح ُبٝ٘ ؿًتٖب٥ ت. اي٠ُـ٥ اً

. اًت 136°كأى ما٣ي٦ ي ثب ٝلثقي ٣ ي ٍبفـ٥ ثب ٧لٛ يِ ُْ٘ ث٦ ٣يْلم، ىل٣ك١٣ـ٥. ؿ٧ـ ٝي ١ٞبيَ كا ؽل٣ري

 ث٦ ىل٣ك١٣ـ٥. ٢ّـ ٝي ١ي٤ف ٟآ ؿك ٣ ث٦ رٌٜ ١یل٣ ٣اكؿ ّلؿ٥ kg 10تب  kg 0.02ام  ١یبم ث٦ ثٌت٦ ىل٣ك١٣ـ٥ اي٠

 ُْ٘ ث٦ احلي ثبك، ُـٟ ٣اكؿ ثب. ٕلؿؿ ٝي ا٣ٙی٦ ثبم عبٙت ث٦ ًپي ٣ ّلؿ٥ ٣اكؿ رٌٜ ث٦ ١یل٣ حب١ی٦ 10 ٝـت

 ث٦ ِّٞ كايب٦١ ٣ ٤ٙمي اي٠ ٍلاك ؿاؿٟ ؽغ٤ط ا١ـام٥ ثل ك٣ي ١َبط ٦ُ٤ٕ ثب ٦ّ ٝب١ـ ٝي ثبٍي رٌٜ ك٣ي ٤ٙمي

اي٠ ؿًتٖب٥ كا ١ٞبيَ  11-2ُْ٘ .٢ّـ ٝي ا١ـام٥ ٕیلي كا ًؾتي ؽ٤ؿّبك ث٦ ٤ٓكت،  ٝؾ٤ّٔ آٟ ١لٛ اىناك

 ؿاؿ٥ اًت.
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 .ٍیىرز ظختیهیىرٍ دظتگاُ اًذازُ گیری -99-2  ؼىل

 

 

 هتالَگرافی ٍ وارترد آى -2-4

٧بي ًبؽتبكي يِ ىٚن يب  يٝغبٙق٦ ٝیْل٤ًْ٣پي ٣يوٕ ث٦ّ٦  اًت ٝتب٤ٙكهي فٜٚ ام ايي ُبؽ٦,  ٝتب٤ٕٙلاىي

ْب١یْي ٦ّ ك٣ي ؽ٤اّ ٝ ١بؽبٙٔي ٧بيي كا ت٤ميـ ىبم٧بي ٝؾتٚو ٣ ُْ٘ ٣ ث٦ ٢ٝؾ٤ك ِٝب٧ـ٥ ا١ـام٥ ؿا٦١، آٙیبه

فجبكت اًت ام ٝغبٙق٦ ًبؽتٞبٟ ؿاؽٚي ىٚنات ام  ًبؽتٞبٟ ٝیْل٤ًْ٣پي پلؿامؿ. ٝي يِ ىٚن تبًحیل فٞیَي ؿاكؿ

 ٕیلؿ. ثب ثنك٢ٕٞبيي ٧بي ثبلا ٤ٓكت ٝي ٦ّ ٢٧ـ٥ ؿك ميل ٝیْل٤ًْ٣ح١ؾل ت٤ميـ ؿا٦١ ث٢ـي ٣ ىبم٧بي تِْی٘ ؿ

 :٤ُؿ ا١زبٛ ٝي ميل ُلط ث٦ َٝیبى ؿ٣ ؿك ٝیْل٤ًْ٣ح ميل ؿك ،آٙیبه٧ب ٣ ىٚنات ًبؽتبكي ٝغبٙقبت

 1ل٤ًْ٣پيّٝب ٝغبٙق٦ ٣ ثلكًي (1

 2ٝیْل٤ًْ٣پي ٝغبٙق٦ ٣ ثلكًي (2

 آلیاشّا ٍ فلس ظاختار هیىرٍظىَپی هغالعِ

                                                        
1 Macroscopic Examination  
2 Microscopic Examination  
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 ًبؽتبك ٣ ٝیْل٤ًْ٣پي ٝغبٙق٦ ثبلا ٧بي ثنك٢ٕٞبيي تغت, كا ٝیْل٤ًْ٣ح ميل ؿك ٤ٝاؿ ك١٣يؿ ًبؽتبك ٝغبٙق٦

 ٧بي ىبم ت٤اٟ ٝي ١یبم ٤ٝكؿ ثنك٢ٕٞبيي عٌت ثل .١ب٢ٝـ ٝي ٝیْل٤ًْ٣پي ًبؽتبك, عبٙتي ص٢ی٠ ؿك ُـ٥ ِٝب٧ـ٥

 ٣ ثلكًي ٤ٝكؿ ،١٣ياْٙتل ٣ ٤١كي ٧بي ٝیْل٤ًْ٣ح ام اًتيبؿ٥ ثب كا ا٨١آ ت٤ميـ ٣ ُْ٘ ،تقـاؿ ،ًبؽتبك يِ

 ،ًغغي فٞٚیبت ا١زبٛ ام ثقـ ثبيٌتي, ٧ب ثلكًي ٤١ؿ اي٠ ؿك ٧ب ٦١٤ٞ١ ٦ّ ثبُـ ٝي لّف ث٦ لامٛ .ؿاؿ ٍلاك ٝغبٙق٦

 ُلط ث٦ ىٚني ٤ٝاؿ ًبؽتبك ٝیْل٤ًْ٣پي ثلكًي ؿك ٝتب٤ٕٙلاىي ٧بي بكثلؿّ ام ثلؽي .ٕیل١ـ ٍلاك ٝغبٙق٦ ٤ٝكؿ

 :ثبُـ ٝي ميل

  تقبؿٙي میل ٣ تقبؿٙي يىبم٧ب تِؾیْ ٣ اٙو: تقیی٠

 ٍغق٦  ك٣ي ثل ُـ٥ ا١زبٛ فٞٚیبت ٣ ت٤ٙیـ ك٣ٍ ة: تقیی٠

 آؽب٨ٙبي يب تقـاؿ ٣ مٝی٦٢ ىبم ٧بي ؿا٦١ ا١ـام٥ تقیی٠ ٣يو٥ ٦ث, آؽب٨ٙب ٣ ٧ب ؿا٦١ ا١ـام٥ تقیی٠) ّٞي د: ٝتب٤ٕٙلاىي

 .آٙیبه يِ ؿك ٤ٝر٤ؿ

 در هتالَگرافی اظتفادُ هَرد تجْیسات ٍ ٍظایل 2-4-9

 اْٙتل١٣ي ٤ٓكت ٝیْل٤ًْ٣ح ٣ ٤١كي ٝیْل٤ًْ٣ح ؿ٣ ٣ًی٦ٚ ثب امٚت ٤ٝاؿ ٝیْل٤ًْ٣پي بكًبؽت ِٝب٧ـ٥

 ثی٠ عـ ثنك٢ٕٞبيي ؿك ٤١كي ٝیْل٤ًْ٣ح, اًت ٝتيب٣ت ٧ٜ ٝیْل٤ًْ٣ح ثب ؿ٣ اي٠ ثنك٢ٕٞبيي ع٤م٥. ٕیلؿ ٝي

 اًتيبؿ٥ ٤ٝكؿ (رٌٜ ٧بي ؿا٦١) ٝیْل٤ًْ٣پي ًبؽتبك ١ؾیل ٝغبٙق٦ ٤ٝاكؿي ثلاي ٣ ؿاكؿ ٝلتج٦ 2000 تب 20

 ٝیْل٤ًْ٣ح ام ثبُـ ٝي ثبلا ثٌیبك ٧بي ثنك٢ٕٞبيي ث٦ ١یبم ٦ّ فبٙي تغَیَبت ؿك ٦ّ عبٙي ؿك .ٕیلؿ ٝي ٍلاك

 ٦ّ اًت تغَیَبتي ٧بي ؿًتٖب٥ ام ٝـك١تلي٠ اٝل٣م٥ اْٙتل١٣ي ٝیْل٤ًْ٣ح. ٤ُؿ ٝي اْٙتل١٣ي اًتيبؿ٥

ؿك  ٣ ُـ٥ ًبؽت٦ ٕلا١تل ٣ ٤ٍيتل ٧بي حك٣م٥ ٝیْل٤ًْ٣ ٧ل اٙجت٦ ٣ اًت ٝلتج٦ 300000 عـ٣ؿ ثنك٢ٕٞبيي آٟ

 ١٤ٕب٤ٕٟ ثب علع٨بي ٦ّ اًت آ٢ُبيي ؿًتٖب٥ ٤١كي ٝیْل٤ًْ٣ح.ٕیلؿ ٝي ٍلاك ر٨بٟ تغَیَبتي ٝلاّن اؽتیبك

 ثبمتبة يب ٣ ٦١٤ٞ١ ؿاؽ٘ ٤١ك ام فج٤ك عبٙت ؿ٣ ام يْي عٌت ثل ٧ب اي٠ ٝیْل٤ًْ٣ح. اًت ُـ٥ فلض٦ ثبماك ث٦

 ٣ ٝتب٤ٕٙلاىي ؿك.١٤ُـ ٝي عج٦َ ث٢ـي ا١قْبًي ٣( ُيبه) فج٤كي ؿًت٦ ٣ؿ ث٦ ًغظ ٦١٤ٞ١ ام آٟ( ا١قْبى)

 ؿك ،٢ّـ ١ٞي فج٤ك ا٨١ام آ ٤١ك ٙقا ٧ٌت٢ـ ّـك ٤ٝاؿ ثیِتل ص٤ٟ ىٚنات ٤ٝاؿ ٣ ٝیْل٤ًْ٣پي ًبؽتبك ٢ُبؽت

 ثلاي ٦١٤ٞ١ ّلؿٟ آٝبؿ٥ ٝلع٦ٚ ا٣ٙی٤ُ.٠ؿ ٝي اًتيبؿ٥ ا١قْبًي ٝیْل٤ًْ٣ح ثیِتل ام ٝتب٤ٕٙلاىي ؿك ١تیز٦

ت٤ضیظ ؿاؿ٥  2-٦ّ2 ؿك ثؾَ  اًت اي ٝلع٦ٚ آي٦٢ تب آٟ ّلؿٟ پلؿاؽت ٣ ًبيیـٟ ،ميل ٝیْل٤ًْ٣ح ِب٧ـ٥ٝ

 ٧یض٦١٤ٖ ١تیز٦ ؿك ،٢٢ّـ ٝي ٢ٝقْي فـًي ؿاؽ٘ ث٦ كا ٤١ك ،ًغظ ٦١٤ٞ١ ٌٍٞت٨بي تٞبٛ ٣ضقیت اي٠ ؿك ُـ،

. ١٤ُـ ٝلئي ٝي ٧ب ؿا٦١ ثی٠ ٝلم( ّلؿٟ عِ) ّلؿٟ اس فٞ٘ ثب .٤ُؿ ١ٞي ِٝب٧ـ٥ ٝیْل٤ًْ٣پي ًبؽتبك
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 تبحیل.  ؿ٢٧ـ ٍلاك ٝي ُیٞیبيي ٝبؿ٥ ٤١في تبحیل ٝقلٕ ؿك كا پلؿاؽت ُـ٥ ًغظ ،ّبك اي٠ ا١زبٛ ثلاي ٝق٤ٞلا

 ُـٟ ؽ٤كؿ٥ احل ؿك ٧ب ثی٠ ؿا٦١ ٝلم. ٤ُؿ ٝي ُل٣ؿ ٧ب ؿا٦١ ثی٠ ٝلم ثب ؽ٤كؿٟ ،٦١٤ٞ١ ك٣ي ُیٞیبيي ٝبؿ٥

 صِٞي فـًي ث٦ ٣ ٌٝیلؿاؿ٥ تنییل ُیبك٧ب ما ُـ٥ ٢ٝقْي ٤١ك٧بي. ٤ُؿ ؽب٧ل ٝي ُیبك٧بيي ث٤ٔكت

 ُـٟ ؽ٤كؿ٥ ثب ّلؿٟ اس فٞ٘ اؿا٦ٝ .١٤ُـ ٝي ؽب٧ل تیل٥ ؽغ٤ط ٤ٓكت ث٦ ثی٠ ؿا٦١ ٝلم ١تیز٦ ؿك ،كًـ ١ٞي

 .ؿاكؿ ثٌتٖي آٟ ث٤ٚكي٠ ٓيغبت ر٨ت اًتَلاك ث٦ ؿا٦١ ًغظ ُـٟ ؽ٤كؿ٥ ًلفت. اًت ٧ب ٧ٞلا٥ ؿا٦١ ًغظ

 ٧بي ؿا٦١ ًغظ ام ًليقتل ٧ب ؿا٦١ ام ثلؽي ًغظ ٙقا ،١یٌت ٌبٟيْ ر٨بت ٦ٞ٧ ؿك ُیٞیبيي ٣ا٢َّ ًلفت

 ث٦ ؿاؽ٘ ا٨١آ ام ُـ٥ ٢ٝقْي ٤١ك ٦ّ ا١ـ ُـ٥ ٕیلي ع٤كي ر٨ت ٦ّ ٧بيي ؿا٦١ آٟ. ١٤ُـ ٝي ؽ٤كؿ٥ ؿيٖل

 .٤ُؿ ٝي ؿيـ٥ تیل٥ ،ٕلؿؿ ١ٞي ثل ٝیْل٤ًْ٣ح

 رٍتؽی گعیل هیذاًی هیىرٍظىَج الىترًٍی 2-4-2

يْي ام ث٨تلي٠ ك٣ٍ ٧بي آ١بٙیني اًت ٦ّ اٝل٣م٥ )  FE-SEM )1ٌٕی٘ ٝیـا١ي ك٣ثِي ٝیْل٤ًْ٣ح اْٙتل١٣ي

بي ىلا٣ا١ي ؿاكؿ. اي٠ ٝیْل٤ًْ٣ح، اْٝبٟ ثلكًي ٣ آ١بٙین ّبكثلؿ٧ى٢ب٣كي ١ب٤١ ؿك ع٤م٥ ٧بي ٝؾتٚو ام ر٦ٚٞ

 .ُیٞیبيي، تلّیت، ؽ٤ٔٓیبت ًغظ ٣ كينًبؽتبك ؿاؽٚي كا ؿك اثقبؿ ٝیْل١٣ي ٣ ١ب٤١ٝتلي ىلا٧ٜ آ٣كؿ٥ اًت

پلت٤ي اْٙتل١٣ي اًتيبؿ٥  ؿك ٝیْل٤ًْ٣ح اْٙتل١٣ي ٝق٤ٞٙي ام ىیلا٢ٝت ت٢ٌٖت٢ي ث٦ ف٤٢اٟ ٢ٝجـ ت٤ٙیـ

ؿك ٝتٞلّن ّلؿٟ پلت٤ي اْٙتل١٣ي ثل ك٣ي ٧ـه ؿاكؿ ٦ّ اي٠ اٝل ٤ٝرت ّب٧َ ٣ض٤ط  ٤ُؿ ٦ّ ٍـكت ّٞي ٝي

امتِ ّليٌتبٗ ثلاي ت٤ٙیـ پلت٤ي اْٙتل٨١٣ب   ك٣ثِي ٌٕی٘ ٝیـا١ي ٤ُؿ، ؿك ٝیْل٤ًْ٣ح اْٙتل١٣ي ت٤ٔيل ٝي

 ؿك عـ٣ؿ ٤ُؿ ٦ّ ى٤ّ٤ى ثٌیبك ثبلايي ثل ك٣ي ١بعی٦ ٧ـه ؿاُت٦ ٣ تب ثنك٢ٕٞبيي ٧بي ثٌیبك ثبلا اًتيبؿ٥ ٝي

 آ١بٙین ؿًتٖب٥, اْٙتل١٣ي ٝیْل٤ًْ٣ح ثب ٧ٞلا٥ اٝل٣م٥ .٤ُؿ ثلاثل ١ین ٧ٞض٢بٟ ّیيیت ت٤ٔيلعيؼ ٝي 750000

 ا٤ٓٗ .ؿ٧ـ اكائ٦ ٤ّصِ عزٜ يِ ؿك ١ین كا ُیٞیبيي تلّیت ّٞي آ١بٙین ت٤ا١ـ ١ین ٣ر٤ؿ ؿاكؿ ٦ّ ٝي X اُق٦

 ٣ٙتبه ثٌیبك ايزبؿ ت٤ًظ اْٙتل١٣ي پلت٤ ٦ؿًت يِ ٦ّ ٤ٓكت اًت ثـي٠ اْٙتل١٣ي ٝیْل٤ًْ٣ح ؿًتٖب٥ ّٚي

 ٧بي ٝیبٟ فـًي ام ا٨١اْٙتل٣ اي٠ ،١٤ُـ ٝي ؿاؿ٥ ُتبة علاكت ؿيـ٥ ىیٚٞبٟ يِ ام (50KVعـ٣ؿ ثبلا )

 ٦ّ ٤ُؿ ٝي ٣ ٤ٝرت ٤ُؿ ٝي تبثیـ٥( آٙیبه) ٦١٤ٞ١ ًغظ ك٣ي ثل ٝتٞلّن ُـ٥ ث٤ٔكت ٣ ّلؿ٥ فج٤ك ٝن٢بعیٌي

 آٝپٚي ت٤ًظ ٣ ُـ٥ آ٣كي رٞـ ّْٚت٤ك يِ ت٤ًظ ا٨١اْٙتل٣ اي٠,  ١٤ـُؽبكد  ٦١٤ٞ١ ًغظ ام يياْٙتل٣ٟ ٧ب

 ؿ٧ـ ٝي ثـًت ٦١٤ٞ١ ًغظ ام ؿٍیَي اعلافبت ٣ ٤ُؿ ٝي ك٣يت ت٤ٚيني١٤ي ٓيغ٦ ك٣ي ثل ٣ ُـ٥ ت٤َيت ىبيل

                                                        
1 Field Emmission Scanning Electron Microscope 

http://www.tebyan.net/newindex.aspx?pid=126027
http://www.tebyan.net/newindex.aspx?pid=126027
http://www.tebyan.net/newindex.aspx?pid=151594
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 ك٣ثِي ٝیْل٤ًْ٣ح اْٙتل١٣ي ؿًتٖب12٥-2ُْ٘  .ؿاؿ ٍلاك تغٚی٘ ٣ تزني٦ ٤ٝكؿ كا  آٟ ت٤اٟ ٝي ٦ّ

(TESCAN-MIRA3) ٝ ؿ٧ـ.  كا ١ٞبيَ ٝيؿك اي٠ پو٧٣َ ٤كؿ اًتيبؿ٥ 

 

 . هَرد اظتفادُ رٍتؽی هیىرٍظىَج الىترًٍی دظتگاُ -92-2  ؼىل

 عولیات آهادُ ظازی ٍ تْیِ یه همغع هتالَگرافی  -2-5

 ٤١كي پلت٧٤بي ٦ّ اًت پقيل بٟاْٝ ٣ٍتي ت٨٢ب, ٝیْل٤ًْ٣ح يِ ٣ًی٦ٚ  ٦ث ىٚنات ًبؽتبك ك٣ي ثل تغَیٌ

 ٦١٤ٞ١ ًغظ ،ؿٙی٘ ٧ٞی٠ ث٦. ٤ُؿ ٢ٝقْي ًغظ اي٠ ام ميبؿي ١ٌجتب ُـت ثب ،ىٚن ًغظ ث٦ ُـ٥ تبثیـ٥

 آٝبؿ٥ ٝیْل٤ًْ٣پي ثلكًي ر٨ت آٟ ًغظ ٦ّ اي ٦١٤ٞ١. ٤ُؿ آٝبؿ٥, ؽبٓي ًغغي فٞٚیبت تغت ثبيٌتي

 ٣ ُـ٥ ثليـ٥ ،ٝغبٙق٦ ٤ٝكؿ ىٚن ام اي ١٦١٤ٞ ثبيٌتي َٝغـ يِ ت٨ی٦ ثلاي. ٤ُؿ ٝي ١بٝیـ٥ َٝغـ اًت ُـ٥

 ث٦ ٝیْل٤ًْ٣پي ٝغبٙق٦ ٣ ثلكًي ر٨ت َٝغـ يِ ًبمي آٝبؿ٥ ٝلاع٘ .٤ُؿ ت٨ی٦ ٓیَٚي ٣ ٓبه ًغغي

٣ ؽب٧ل ًبمي ت٤ضیظ ؿاؿ٥ ُـ  2-٦ّ2 ؿك ثؾَ ٢ًجبؿ٥ م١ي ٦١٤ٞ١ ٣  ص٨بك ٌٍٞت ٦١٤ٞ١ ثلؿاكي، ٍبٙجٖیلي

 ٤ُؿ. تٌَیٜ ٝي )اس ّلؿٟ ( ًبؽتٞبٟ ٝبؿ٥

 9اچ وردى –اّر ظازی ظاختواى ظ 2-5-9

٧ب اس ّلؿٟ فجبكتٌت ام اًتيبؿ٥ ام ٝغ٤ٚٙي ٦ّ ثب ايزبؿ ؽ٤كؿٕي ؿك ١َبط پل ا١لهي ًغظ ٦١٤ٞ١ ٝخ٘ ٝلم ؿا٦١

ث٢ـي، ىبم٧ب ٣ ارناي كينًبؽتبك، ٢ٖٞ٧ي كين ًبؽتبك، پ٤َُ، ىٔ٘ ِٝتلُ ٣ ىبم٧ب ثبفج آُْبك ُـٟ ؿا٦١

٤ُؿ. اس ث٦ ٦ً ٤ٓكت م٤ع٦ ٣كي، ٝي 2 ىلٛ ٣ ؿًت٦ اي ُـٟ ، ا٤ٖٙي ؿ١ـكيتي، رـايَ، تنییل٧HAZب، 

اس  ٝغ٤ٚٗ ؿك كا ُـ٥ ٓیَٚي ٣ تٞین ٦١٤ٞ١ اس ّلؿٟ، ثلاي. .ٝبِٙي ٣ اْٙتل٣ٙیتي)اْٙتل٣اس( ٍبث٘ ا١زبٛ اًت

 ًبيل يب ٧ب ٍٚیبئي آٙي، ٣ میل آٙي اًیـ٧بي ّلؿٟ ع٘ ام ٢٢ّـ٥، اس ٧بي ٝغ٤ٚٗ .ثل١ـ ٝي ىل٣ ٢ٝبًت ٢٢ّـ٥

                                                        
1 Etching 
2 Banding 
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 ٤ٍي ثٌیبك احلي ٤ٝاؿ اي٠. ١٤ُـ ٝي ٕٚی٤ْٗ تِْی٘ يب ٕٚیٌیلي٠، آة، ٍجی٘ ام ٧بيي ؿك علاٗ ْٚي،آٝپ ٤ٝاؿ

 ٢٧ٖبٛ ؽب٧ل ٙقا ُـ٥، ًبؽت٦ ؽبٓي ٧ـه ثلاي ٧ل ٝغ٤ٚٗ ص٤ٟ. ١٤ُـ ثلؿ٥ ثْبك اعتیبط ثب ثبيٌتي ؿاك١ـ ٣

 ٤ٚٗ اسٝغ 2-2رـ٣ٗ . ؿثل ثْبك كا ؿٍت ايت٨١ ثبيٌتي ٝغ٤ٚٗ ؿك ا١تؾبة اًت، ١ؾل ٤ٝكؿ ٦ّ ًبؽتبكي ّلؿٟ

 . ؿ٧ـ ٝيكا ١ٞبيَ  آ٤ٙٝی٤٢ٛ ٤ٝكؿ اًتيبؿ٥ ُـ٥ ؿك اي٠ تغَیٌر٨ت آٙیبه ٢ٝبًت 

 .َم هَرد اظتفادُیهحلَل اچ هٌاظة جْت آلیاش آلَهیٌ -2-2  جذٍل

ًام هحلَل اچ 

 وٌٌذُ
 ترویة تٌذی 

 همذار

(ml) 

 ذاریزهاى ًگْ

(s) 

 ولِِر
Keller 

 آب همغر

 اظیذ ًیتریه

 ّیذرٍولریه اظیذ

 ّیذرٍ فلَئَریه اظیذ

 997 

 5  

 3  

2  

  37تا  97

 ٦ّ ٤ّصْي ؽله ؿك٣ٟ ُـ٥ ٓیَٚي ًغظ عله ام ٣ ٦ٖ١ ؿاُت٦ ا١جلي ثب كا آٟ ، ٦١٤ٞ١ ّلؿٟ اس ثلاي ٝق٤ٞلا

 ٦ّ پبكص٦ ّتب١ي ث٤ًی٦ٚ ت٤اٟ ٝي ىيعل ام. ٢٢ّـ ٝي م٤ع٦ ٣ك ُـ٥، پل ١ؾل ٤ٝكؿ ٝغ٤ٚٗ ت٤ًظ آٟ ام ٌٍٞتي

 مٝبٟ ثبيٌتي ؿيـ ٣ٙي صِٜ ثب ت٤اٟ ٝي كا ُـٟ اس پیِلىت. ّلؿ كا اس ٦١٤ٞ١ اًت، ُـ٥ اُجبؿ اس ٝغ٤ٚٗ ام

 ؿٍی٦َ يِ تب حب١ی٦ ص٢ـ ام ٣ ٠ْٞٝ اًت يبىت تزلثي ثغ٤ك ثبيٌتي كا ٢ٝبًت ّلؿٟ اس مٝبٟ .ثبُـ ّبىي ١ین

 ي٢ـآىل اي٠ ٣كي، م٤ع٦ ١ؾٌتی٠ ام ثبُـ، ثقـ ١ِـ٥ اس ّبىي ا١ـام٥ ث٦ اي ١٤ٞ١٦ ٧لٕب٥ .ٝتنیل ثبُـ ثیِتل بي

 ثلاىب٦ٚٓ. ّلؿ اس ٝزـؿا٣  ٤ٞ١ؿ٥ ٓیَٚي آ١لا ثبُـ، ثبيٌتي ُـ٥ اس ميبؿ ٦١٤ٞ١ ٧لٕب٥. ٤ُؿ اًت تْلاك ٠ْٞٝ

 ٣ ثلؿ٥ىل اْٙ٘ ؿك ًپي ٤ُؿ، ٝت٤ٍو آٟ ُـٟ اس فٞ٘ ٌُت تب ٕلٛ آة ثب ثبيٌتي كا ٦١٤ٞ١ ،ّلؿٟ اس ام ثقـ

 ؽِِ ّلؿٟ آة، ٦ْٙ ام ر٤ٕٚیلي ٢ٝؾ٤ك ث٦ ث٢بثلاي٠ .ؽِِ ّلؿ ٕلٛ، ٤٧اي ٣مٍ ٝقلٕ ؿك ًلا١زبٛ ٣

 ام ثقضي ٦ّ ٝق٢ب ثـي٠ ،١٤ُـ ٝي ؽب٧ل تلریغي ُـٟ اس احل ؿك ًبؽتبكي، ارنا ّٚي ثغ٤ك .اًت ٨ٜٝ ًليـ،

ُـٟ  ؽ٤كؿ٥ ٝقلٕ ؿك ١تیز٦ ؿك ٣ ت٢َ ث٤ؿ٥ ؿيٖل ؿاكاي ًغ٤ط ام ثیِتل ؽیٚي ٧ب، ؿا٦١ ٝلم ًغ٤ط، ٝب٢١ـ

 ىلً ،ٝؾتٚو ّليٌتب٤ٕٙلاىي ٓيغبت ثلاي ١ین ُـٟ اس ًلفت .ٕیل١ـ ٝي ٍلاك ٢٢ّـ٥ اس ٝبؿ٥ ت٤ًظ ثیِتل

 .٢ّـ ٝي ايزبؿ ٝؾتٚو، ٧بي ؿا٦١ ام عبٓ٘ ًبي٦ ُـ٥ ثب ٢ٝقْي ٤١ك ام ٝتنیلي ؿكربت ٣ ٢ّـ ٝي

 گیری داًِ رٍغ اًذازُ  2-5-2

 ٣ ًبؽتبك ٝیْل٤ًْ٣پي ٝغبٙق٦ ثبلا ٧بي ثنك٢ٕٞبيي تغت ٝیْل٤ًْ٣ح، ميل ؿك ٤ٝاؿ ؿك١٣ي ًبؽتبك ٝغبٙق٦

 ت٤اٟ ٝي ١یبم ٤ٝكؿ ثنك٢ٕٞبيي عٌت ثل .١ب٢ٝـ ٝي ًبؽتبك ٝیْل٤ًْ٣پي عبٙتي كا ص٢ی٠ ؿك ُـ٥ ِٝب٧ـ٥
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 ثلكًي اْٙتل١٣ي، ٤ٝكؿ ٣ ٤١كي ٧بي ٝیْل٤ًْ٣ح ام ثب اًتيبؿ٥ كا ا٨١آ ت٤ميـ ٣ ُْ٘ تقـاؿ، ًبؽتبك، ٧بي يِ ىبم

 فٞٚیبت ا١زبٛ ام ثقـ ثبيٌتي, ٧ب ٤١ؿ ثلكًي اي٠ ؿك ٧ب ٦١٤ٞ١ ٦ّ ثبُـ ٝي فّل ث٦ لامٛ .ؿاؿ ٍلاك ٝغبٙق٦ ٣

 ٣ ٧ب ؿا٦١ ا١ـام٥ ثلكًي ٝیْل٤ًْ٣پي تقیی٠ ؿك ٝتب٤ٕٙلاىي ٧بي ّبكثلؿ ام .ٕیل١ـ ٍلاك ٝغبٙق٦ ٤ٝكؿ ,ًغغي

بٗ َٝبي٦ٌ ا١ـام٥ ؿا٦١ ٧ب عي ٝلاع٘ ا١زبٛ ثبُـ، ٦ّ ٝب ؿك اي٠ پو٧٣َ ث٦ ؿ١ج ٝي ىٚني ٤ٝاؿ آؽب٨ٙب ؿك ًبؽتبك

 ASTM ي ٣ًی٦ٚ ث٦ ٧ب ؿا٦١ ي ا١ـام٥ تؾٞی٠ ثلاي اًبًي ك٣ٍ ٦ً ثبُیٜ. ٝي ECAPٕلىت٦ ام ىلآي٢ـ  

 يب 2ريلي ك٣ٍ -3تَبعـ  ك٣ٍ يب ٧1ی٠ ك٣ٍ - 2اي  َٝبي٦ٌ ك٣ٍ -1: ام فجبكت٢ـ ٦ّ اًت ُـ٥ ت٤ٓی٦

 ٢ًزي ٌٝبعت ك٣ٍ

 

 

 د اظتفادُ در ایي پصٍّػ( :ای )رٍغ هَر رٍغ همایعِ -

 ٤ُ100Xؿ ٣ ًپي ت٤ٔيل آٟ كا ميل ٝیْل٤ًْ٣ح ثب ثنك٢ٕٞبيي  ٦١٤ٞ١ ثب ك٣ٍ ٧بي ٝتب٤ٕٙلاىي آٝبؿ٥ ٣ اس ٝي 

 ٢٢ّـ ٣ ؿا٦١ ث٢ـي ت٤ٔيل كا ثب يِ ًلي ام ُْ٘ ٧بيي ٦ّ ؿا٦١ ث٢ـي آٟ ٧ب ث٦ ف٤٢اٟ اًتب١ـاكؿ ت٨ی٦ ٝي

ASTM   E112-12    ٢٢ّـ. ثب ك٣ٍ آمٝبيَ ٣ ؽغب  بك٥ ٕقاكي ُـ٥ َٝبي٦ٌ ٝيُٞ 11تب  1ا١تؾبة ٣ ام

٢٢ّـ. ا١ـام٥ ي ؿا٦١ ث٢ـي ٦١٤ٞ١ ٝغبثٌ  ؽل٥ ؿا٦١ ث٢ـي ِٝبث٦ ٦١٤ٞ١ كا ام ُْ٘ ٧بي اًتب١ـاكؿ تقیی٠ ٝيثبلا

  :٤ُؿ تقیی٠ ٝي 1-2ٝغبثٌ كاثغ٦  ASTM   اًتب١ـاكؿ

                                                              ( 2-1) 

ُٞبك٥ اًتب١ـاكؿ ٣ َٝـاك  nؿك يِ اي٢ش ٝلثـ ث٤ؿ٥،  100Xتقـاؿ ؿا٦١ ٧بي ٤ٝر٤ؿ ثب ثنك٢ٕٞبيي  N ٦ّ ؿك آٟ

١ؾل ٢٢ّـ. إل ىٚني ام  ا١ـام٥ ي ؿا٦١ ٧ب كا ثب ُٞبك٥  اًتب١ـاكؿ ِٝؾْ ٝي لاٝق٤ٞ .اًت 10اٙي  1آٟ ام 

اًتب١ـاكؿ ٣ ثب تقیی٠ ثب ؿ٣ ُٞبك٥ ؿا٦١ ث٢ـي آٟ كا   (٤ّصِ ٣ ثنكٓ)ؿا٦١ ٧بي ٝتيب٣تي ؿاُت٦ ثبُـ   ،ا١ـام٥

٢٢ّـ. ك٣ٍ َٝبي٦ٌ ٝتـا٣ٗ تلي٠ ك٣ٍ ٧ب ثلاي تقیی٠ ا١ـام٥ ي ؿا٦١  ؿكٓـ تَليجي ٧ل ّـاٛ ِٝؾْ ٝي

 .ؽت ٧ٌت٢ـ ام ؿٍت ّبىي ثلؽ٤كؿاك اًت٧بيي ثب اثقبؿ ي٤٢ْا ث٢ـي ىٚنات اًت ٣ ثلاي ىٚناتي ٦ّ ؿاكاي ؿا٦١

                                                        
1 Heyn  
2 Jeffries 
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 9آزهَى وؽػ -2-6

 تب ٝغ٤كي تِ َِّ احل تغت ٦١٤ٞ١ يِ آٟ ؿك ٦ّ اًت ٤ٝاؿ فٜٚ ٝؾلة ٧بي آم٤ٟٝ ام يْي َِّ آم٤ٟٝ

 ٢ٝؾ٤ك ث٦ ٝبؿ٥ يِ ا١تؾبة ثلاي ٝق٤ٞٗ ع٤ك ث٦ آم٤ٟٝ ام عبٓ٘ ١تبيذ. ٕیلؿ ٝي ٍلاك ٝغبٙق٦ ٤ٝكؿ ٌُْت عـ

 ّبك ث٦ ؿ٧ـ ٝي ١ِبٟ ٣ا٢َّ ١یل٧٣ب ام ؿيٖلي ا٤١اؿ تغت ٝبؿ٥ يِ ص٦١٤ٖ ٦اي٢ْ ثی٢ي پیَ ٣ ّیيیت ٢ّتلٗ

 ِِّي َٝب٣ٝت: ام فجبكت٢ـ ١٤ُـ ٝي ٕیلي ا١ـام٥ َِّ آم٤ٟٝ عليٌ ام ٌٝتَیٜ ع٤ك ث٦ ٦ّ ؽ٤آي. ك٣ؿ ٝي

 ميل ؽ٤اّ ٧ب ٕیلي ا١ـام٥ اي٠ ام ٧ٞض٢ی٠. ٦١٤ٞ١ ٌٝبعت ؿك ّب٧َ ّٞتلي٠ ٣ ع٤ٗ اىنايَ ثیِتلي٠ ٨١بيي،

 َِّ آم٤ٟٝ. ٝبؿ٥ ًؾتي ّل١َ ٣ تٌٚیٜ اًتغْبٛ پ٤ا٤ًٟ، ١ٌجت يب١ٔ، ٝـ٣ٗ: ٤ُؿ تقیی٠ ت٤ا١ـ ٝي ن١ی

 ام ٧ب ّبٝپ٤ميت ٝب٢١ـ ١ب٧ٌٞب١ٖلؿ ٤ٝاؿ ثلاي ٣ ك٣ؿ ٝي ّبك ث٦ ٧ٌٞب١ٖلؿ ٤ٝاؿ ؽ٤اّ تقیی٠ ثلاي ٝغ٤كي تِ

 .٤ُؿ ٝي اًتيبؿ٥ ٝغ٤كي ؿ٣ آم٤ٟٝ

 وؽػ  آزهَىآهادُ ظازی ًوًَِ  2-6-9

يِ ٦١٤ٞ١ ثب ًغظ َٝغـ اًتب١ـاكؿ اًت ٦ّ ؿ٣ ثبم٣ ٣ يِ ٕیذ )َٝغـ( ؿك ٝیب٦١ ؿاكؿ. ثبم٣ ٧ب ٦١٤ٞ١ ِِّي، 

ثنكٓ ث٤ؿ٥ تب ثت٤ا٢١ـ ث٦ كاعتي ٣ ث٦ ٤ٓكت ٝغْٜ ت٤ًظ ٕیل٥ ٧ب ٕلىت٦ ١٤ُـ، ؿك عبٙی٦ْ ٦ّ ثؾَ ٕیذ 

اًتغْبٛ  ر٨ت ثلكًي .ؿ٧ـ ًغظ َٝغـ ّٞتلي ؿاكؿ ث٦ ع٤كي٦ْ تنییل ُْ٘ ٣ ٌُْت ؿك اي٠ ١بعی٦ كػ ٝي

  ؿكُْ٘ثبُـ. ٝي ASTM3 E8  ُـ٥  ٝغبثٌ ثب اًتب١ـاكؿ َِّ  ECAPتلاُْبكي ٦١٤ٞ١ ٧بي ١یبم ث٦  2ِِّي

 ٤ُؿ. ٦َِ١ ت٨ی٦ ُـ٥ ر٨ت تلاُْبكي ٦١٤ٞ١ ٧ب ٝغبثٌ اًتب١ـاكؿ َِّ ِٝب٧ـ٥ ٝي 2-13

 

 ASTM  E8 ا جْت آزهَى وؽػ هغاتك اظتاًذاردًمؽِ تراؼىاری ًوًَِ ّ -93-2  ؼىل

                                                        
1 Tensile Test 
1 Tensile Strength  
2 American Society for Testing and Materials  
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٧بي َِّ ثبيـ ام ٝلمِ اًتيبؿ٥ ٤ٞ١ؿ ث٦ ١غ٤ي ٦ّ پي ام پیِب١ي تلاُي ا٣ٙی٦ ث٦  ر٨ت تلاُْبكي ٦١٤ٞ١

ثی٠  ق٦ ٝت٦ ٝلمِ ؽ٤كؿ٥ كا ث٦ ع٤ك ٝغٞئ٠ِّٞ ٝت٦ ٝلمِ ثل پیِب١ي ٍغق٦ ٤ًكاػ ايزبؿ ّلؿ٥ ٣ ٍغ

٦َِ١ ٤ؿ ٣ ُل٣ؿ ث٦ ك٣ تلاُي ٣ ايزبؿ پ٦ٚ ٤ٝكؿ ١ؾل عجٌ ُ ٝلمِ ٣ ٦ً ١ؾبٛ ؿًتٖب٥ تلاٍ ثٌت٦ ٝي

 ع٤كي َِّ اًتب١ـاكؿ آم٤ٟٝ ؿك اًتيبؿ٥ ٤ٝكؿ ىٚني ٧بي اًتب١ـاكؿ ؿك آم٤ٟٝ َِّ ا١زبٛ ُـ٥ اًت. ٦١٤ٞ١

 ٣ پقيلؿ ٤ٓكت ٕیذ، ع٤ٗ ؿك يق٢ي ٧ب آٟ ع٤ٗ ١ؾل ٤ٝكؿ ٌٍٞت ؿك ٌُْت، ٦ّ ١٤ُـ ٝي ؿ٧ي ُْ٘

 ثٌیبك ٧بي ٦١٤ٞ١ اًت ٠ْٞٝ ٤ٝاكؿ، ثقضي ؿك. اًت ُـ٥ تقیی٠ آ٨١ب اثقبؿ يثلا ِٝؾٔي ّبٝلا اًتب١ـاكؿ٧بي

 ١تیز٦ ٣ ١٤ُـ ١ٞي ٕناكٍ آمٝبيَ اًتب١ـاكؿ٧بي ؿك ٤ّصِ ٧بي ا١ـام٥ اي٠ ٣ٙي ك١٣ـ، ّبك ث٦ ٤ّصِ

 ١تبيزي ث٦ كًیـٟ ثلاي. ١جبُـ ٝبؿ٥ ت٤ؿ٥ ؽ٤اّ ثیب١ٖل ٣اٍقب اًت ٠ْٞٝ ٤ّصِ ٧بي ٦١٤ٞ١ اي٠ ٧بي آمٝبيَ

 ١یل٣. ثبُـ ؽبْٙ ٝغ٤كي ٤١ؿ ام ٦١٤ٞ١ ك٣ي ثبكٕقاكي ٦ّ ّلؿ ٤َُّ ثبيـ ثبُـ، ٝبؿ٥ ؽ٤اّ ثیب١ٖل ٝلاّب ٦ّ

 ا٤١اؿ آمٝبيَ ٦١٤ٞ١ ٧بي ٕیل٥. ٤ُؿ ٝي ٢ٝتَ٘ ٝبؿ٥ ث٦ آمٝبيَ ٝبُی٠ ام آمٝبيَ، ٦١٤ٞ١ ٕیل٥ عليٌ ام

 َِّ آمٝبيَر٨ت  ُـ٥ بؿ٥آٝ اي ام ٍغقبت  ٦١٤ٞ١.اًت ُْ٘ اي ٥٤ٕ ٕیل٥ ٧ب آٟ تلي٠ ًبؿ٥ ؿاك١ـ؛ ٝتيب٣ت

 .اًت ُـ٥ ؿاؿ٥ ١ٞبيَ 14-2 ت٤ٔيل ؿك

 

 وؽػ. جْت آزهَىلغعات آهادُ ؼذُ  ای از ًوًَِ-94-2  ؼىل

 دظتگاُ آزهَى وؽػ 2-6-2

 علاعي َِّ ٟآم٤ٝ ا١زبٛ ثلاي ت٨٢ب آ٨١ب ام ثقضي. ١٤ُـ ٝي فلض٦ ٝؾتٚو ا٤١اؿ ؿك َِّ آم٤ٟٝ ٧بي ٝبُی٠

 ٧ٜ ٣ ٝغ٤كي تِ ىِبك ٣ َِّ آم٤ٟٝ ثلاي ٣ ٧ٌت٢ـ ي١٤ی٤كًبٗ ٤١ؿ ام ؿيٖل ثقضي ٦ّ عبٙي ؿك ا١ـ، ُـ٥

 ١یل٣ي ٦ّ ٧ٌت٢ـ ك٣ٝیني ٣ ٤ّصِ ٧ب، ٝبُی٠ اي٠ ام ثقضي. ٧ٌت٢ـ ٢ٝبًت اي ١َغ٦ ٦ً ؽَٞ ص٢ی٠

 ٧ب، ٝبُی٠ ٦١٤ٕ اي٠ عیو يٖلؿ ا١ت٨بي ؿك ٦ّ ٤ٓكتي ؿك ٢ّـ، ٝي تنییل KN 20 تب N 500 ثی٠ ٧ب آٟ عـاّخل

 ٝبُی٠، ّبكثلؿ ٤١ؿ ٣ ا١ـام٥ كمٜ فٚي.ؿاك١ـ ٣ر٤ؿ ثیِتل عتي ٣ ١ی٤ت٠ ٖٝب يِ ؽلىیت تب ثنكٓ ٧بي ٝبُی٠
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 اًت لامٛ ؽَٞ، يب ىِبك َِّ، آم٤ٟٝ ثلاي اًتيبؿ٥ ٤ٝكؿ ٧بي ٝبُی٠ ٣ ثنكٓ يب ٤ّصِ ٧بي ٝبُی٠ يق٢ي

 :ام فجبكت٢ـ ٧ب ٣يوٕي اي٠ .ثبُـ ؿاُت٦ ٣ر٤ؿ ٝبُی٠ ؿك ِٝؾْ ٣يوٕي تقـاؿي

 ٝغ٤ٚة ٣ضقیت ؿك آمٝبيَ ٦١٤ٞ١ ٨ٖ١ـاكي ٣ ٝغ٘ ت٢ؾیٜ ثلاي ًیٌتٞي -اٙو

 ُـ٥ ٢ّتلٗ آ٢٧ٔ ثب ١یل٣ تنییل ٣ آمٝبيَ ٦١٤ٞ١ ث٦ ١یل٣ افٞبٗ ثلاي ْٝب١ینٝي -ة

 ُـ٥ ٣اكؿ ١یل٣ي ؿٍیٌ ٕیلي ا١ـام٥ ثلاي ًیٌتٞي -ح

 اثقبؿ تنییلات ؿٍیٌ حجت ٣ ٕیلي ا١ـام٥ ثلاي ٧بيي ًیٌتٜ آمٝبيَ، ٧بي ٝبُی٠ ام ثقضي ؿك اي٠، ثل فلا٥٣

 ٝب٢١ـ ٝزنا ٧بي ؿًتٖب٥ ام اًتيبؿ٥ ثب ٧ب ٕیلي ا١ـام٥ ٦١٤ٕ اي٠ ف٤ٞٝب ٣ٙي ا١ـ، ُـ٥ ٢ٕزب١ـ٥ آمٝبيَ ٦١٤ٞ١

 ٝبُی٠ ؿك١٣ي ًیٌتٜ.ٕیلؿ ٝي ٤ٓكت ١٤ُـ، ٝي ٣ٓ٘ آمٝبيَ ٦١٤ٞ١ ث٦ ٦ّ ٢ًذ، پیضَ ٣ ٢ًذ ع٤ٗ امؿيبؿ

 يِ ُبٝ٘ ْٝب١یْي ًیٌتٜ ٝق٤ٞلا. ثبُـ ٧یـك٣ٙیْي يب ْٝب١یْي اًت ٠ْٞٝ ١یل٣، افٞبٗ ٤ك٢ٝؾ ث٦ آمٝبيَ

 ٧بي ًیٌتٜ ؿك. ٢ّـ ٝي علّت صلؽبٟ اي ٨ٝل٥ ت٤ًظ پیش ٣ اًت ؿ٢٧ـ٥ ١یل٣ ًل ث٦ ٝتٔ٘ پیش ص٢ـ يب

 افٞبٗ ٢ّـ، ٝي علّت ك٣م٠ ام ٤ٚٞٝ ًی٢ٚـكي ؿك٣ٟ ٦ّ ٧یـك٣ٙیْي پیٌت٤ٟ يِ ت٤ًظ ١یل٣ ٧یـك٣ٙیْي

 ٣ًبيٚي ث٦ ٝز٨ن ٧ب ٝبُی٠ ثیِتل. ؿاكؿ ا٧ٞیت ّل١َ آ٢٧ٔ ؿاُت٠ ٦ٖ١ حبثت ٤ٝاكؿ ام ثٌیبكي ؿك.٤ُؿ ٝي

 پی٤ًت٦ ع٤ك ث٦ كا ّل١َ آ٢٧ٔ ت٤ا٢١ـ ٝي ٧ب آٟ ام ثقضي ٣ٙي ٧ٌت٢ـ، ٝقی٠ ّل١َ آ٢٧ٔ ص٢ـ ؿك ّبك ثلاي

 ٣ٙي ١یٌت آمٝبيَ ّل١َ آ٢٧ٔ ـتبث ىٚني ٧بي ٦١٤ٞ١ ٧بي آمٝبيَ ١تبيذ. ؿ٢٧ـ تنییل پبيی٠ ٣ ثبلا عـ ؿ٣ ثی٠

 ٝلث٤ع٦ ٧بي اًتب١ـاكؿ ؿك ّل١َ ٧بي آ٢٧ٔ ٤ٝاؿ اي٠ ثلاي. ١ـا عٌبى ّل١َ آ٢٧ٔ ث٦ ٝق٤ٞلا پٚیٞلي ٤ٝاؿ

٦ّ ام ٤١ؿ  ؿًتٖب٥ َِّ ٤ٝكؿ اًتيبؿ٥ ُـ٥ ؿك اي٠ آمٝبيَ 12-2ُْ٘  ؿك                      .ا١ـ ُـ٥ تقیی٠

INSTRON-8802 اًت. ١ِبٟ ؿاؿ٥ ُـ٥ ثبُـ ٝي 
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 .هَرد اظتفادُ وؽػآزهَى دظتگاُ اًذازُ گیری  -95-2  ؼىل

 
ثبُـ. ٝي ٣mm  150 ؿا٦٢ٝ ربثزبيي  Ton  25بٝیْياًتبتیْي ٣ ؿي٢ ١بٝي اي٠ ؿًتٖب٥ ؿاكاي ؽلىیت





 

 تایج ٍ تحث ً    3 فصل

٧بي آٝبؿ٥ ًبمي  ثل ك٣ي ٦١٤ٞ١ ٤ٓكت ٕلىت٧٦بي  ٝبيَآم عبٓ٘ ام ١ٞبيَ ١تبيذ تلاٍ ؿاكيٜ ثب ؿك اي٠ ىٔ٘

 ث٦ ا٧ـاه ٤ٝكؿ ١ؾل ؿك اي٠ پو٧٣َ ١نؿيِ ٤ُيٜ.َٝبي٦ٌ تزلثي اي٠ ؿاؿ٥ ٧ب ثغج ٣  ، ُـ٥

 پرظىاری ًوًَِ ّا در لالة ًتایج تذظت آهذُ از  -3-9

اًت،  =  36° ٦ُ٤ٕ ما٣ي٦ ٣ =  90° ُیبك ما٣ي٣٦ اي٦ْ٢ ٍبٙت ًبؽت٦ ُـ٥ ؿاكاي  3-1ثب ت٤ر٦ ث٦ ٝقبؿ٦ٙ 

 ١ِبٟ ؿاؿ٥ ُـ٥ اًت. 1-3ّل١َ ٤ٌٝٝبٟ ٝقبؿٗ ايزبؿ ُـ٥ ؿك پبى ٧بي ٝؾتٚو ٝغبًج٦ ٣ ؿك رـ٣ٗ 

 . ECAPّای هختلف از فرآیٌذ  هیساى ورًػ هَهعاى ایجاد ؼذُ در پاض -9-3  جذٍل

 پاض  9 2 4 6 8 97

  (  ورًػ هَهعاى هعادل ) 99/0 99/1 98/3 98/5 97/7 97/9

يبثـ، ٦ّ  اىنايَ ٝي ٧ب ثب اىنايَ تقـاؿ پبى ٝقبؿٗ ٤ُؿ ٦ّ ّل١َ ٤ٌٝٝبٟ ِٝؾْ ٝي 1-3ثب ت٤ر٦ ث٦ رـ٣ٗ 

ؿكٓـ اىنايَ  90ٝیناٟ %ٝي ت٤اٟ ِٝب٧ـ٥ ّلؿ ٦ّ اي٠ َٝـاك ث٦  ٣10  1ثب َٝبي٦ٌ َٝبؿيل ثی٠ پبى ٧بي 

 پیـا ّلؿ٥ اًت.

 

 .ؿ٧ـ ٝي ١ٞبيَ كا ECAP ىلآي٢ـ عی٠ ؿك ُْ٘ تنییل ك١٣ـ 3-1 ُْ٘
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 .ECAP در حیي فرایٌذ رًٍذ تغییر ؼىل    -9-3  ؼىل

ث٦ ٤ٓكتي ٦ّ تٞبٛ ٍغق٦ ؽبٛ ا٣ٙی٦ پي ام ٌُْت  ،يبىت٦اؿا٦ٝ  ثب افٞبٗ ١یل٣ ECAPا١زبٛ ىلآي٢ـ  ك١٣ـ

ام ؿاؽ٘ ٍبٙت ٦ّ تب ؿٝبي ُـ٥ ؿك پبى ا٣ٗ  ECAPي ايزبؿ ٓيغ٦ ّلؿ٥ ٣ ٍغق٦ ٧ب ؿك ر٨ت اىَ ٝلمؿا٦١

C°130 اًت١ٞبيَ ؿاؿ٥ ُـ٥  ٦١٤ٞ١ پبى ا٣ٗ 2-3ؿك ُْ٘  ٤ُؿ. ٕلٛ ُـ٥ اًت ؽبكد ٝي.  

 

 ؼذُ. ECAPًوًَِ لغعِ پاض اٍل  -2-3  ؼىل

 ٌجی ظختی ظ آزهَى تررظی ًتایج -3-2

١تبيذ ث٦ ت٤ًظ ؿًتٖب٥ ًؾتي ٢ًذ ٝیْل٣ ٣يْلم ٧بي آٝبؿ٥ ًبمي ُـ٥  پي ام ا١ـام٥ ٕیلي ًؾتي ٦١٤ٞ١

ؿك ١ؾل  HV 1kg ثبك ًؾتي ٢ًزي ؿك اي٠ تغَیٌ ثب ٝیناٟ ٤ُؿ. ا١زبٛ آم٤ٟٝ في٘ ١ٞبيَ ؿاؿ٥ ٝيُلط 

٧بيي ٦ّ ؿك  لكًي ٝغ٧٘ب ٣ ٧ٞض٢ی٠ ث ٕلىت٦ ُـ٥ اًت .ر٨ت ثبلا ثلؿٟ ؿٍت ؿك ا١ـام٥ ٕیلي ًؾتي ٦١٤ٞ١

٣  ُـ ا١تؾبةر٨ت ام٤ٟٝ ١َغ٦  5تقـاؿ ا١ـ ام ٧ل ٦١٤ٞ١ ؿك ٌٍٞت ٧بي ٝؾتٚو ث٦  ٍلاك ٕلىت٦ ECAPر٨ت 

. ثب ت٤ر٦ ث٦ ا١زبٛ آم٤ٟٝ ًؾتي ٢ًزي ث٦ ك٣ي ٍغق٦ ؽبٛ ا٣ٙی٦ ٦ّ فٞٚیبت پقيلىتا١زبٛ ًؾتي  آم٤ٟٝ

ECAP  .ثلاي ٦١٤ٞ١ ا٣ٙی٦ آٝـ٥ عي آم٤ٟٝ ثـًت فـؿ ًؾتيٝیب١ٖی٠ ثل ك٣ي آٟ ا١زبٛ ١ٖلىت٦ اًتHV1 
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ؿك پبى ٧بي  ُـ٥ ECAP ٧بي ؽبٛ ٣ ٦١٤ٞ١ ٝلث٤ط ث٦ ٦١٤ٞ١ افـاؿ ًؾتي 2-3رـ٣ٗ  .ُـٕناكٍ  4/123

  ؿ٧ـ. ٝؾتٚو كا ١ِبٟ ٝي

 اعذاد ظختی تذظت آهذُ  -2-3  جذٍل

  (HV1)ختیظ ؼوارُ آزهَى  1 2 3 4 5 هیاًگیي

 ًوًَِ خامظختی  122 126 127 122 120 4/123

 9ًوًَِ پاضظختی  124 129 128 120 122 6/124

 2ًوًَِ پاضظختی  5/97 5/98 5/96 4/99 9/98 16/98

 4ًوًَِ پاضظختی  9/91 2/93 1/94 2/93 96 68/93

 6ًوًَِ پاضظختی  2/93 91 4/91 7/93 6/90 98/91

 8ًوًَِ پاضظختی  4/88 5/85 2/87 4/82 1/85 72/85

 97ًوًَِ پاضظختی  3/86 3/81 2/83 7/84 6/83 82/83

 

 اٍلیِ خام لغعِ ًوًَِ ظٌجی ظختی

٤ٞ١ؿاك تنییلات ًؾتي ؿك ١َبط  ٍغق٦ ؽبٛ ٣ث٦ ١ٞبيَ احل ايزبؿ ىل٣ك١٣ـ٥ ٣يْلم ثل ك٣ي ٦١٤ٞ١  3-3ُْ٘ 

 .ؿاكؿ ٌتقٚآٟ ٝؾتٚو 

  

 .خام لغعِ از ًوًَِتغییرات ظختی در ًماط هختلف رًٍذُ ٍیىرز ٍ ًوَدار اثر فرٍ -3-3  ؼىل

 

50 m
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  ECAP اٍل پاض ًوًَِ ظٌجی ظختی

 . ثبُـ ٌ ٝيقٚٝت پبى ا٣ٗ ؿك ١َبط ٝؾتٚو ٦١٤ٞ١ یلات ًؾتيیث٦ ٤ٞ١ؿاك تن 3-4ُْ٘ 

 

 .ECAPاٍلپاض ًوَدار تغییرات ظختی در ًماط هختلف از ًوًَِ  -4-3  ؼىل

 ECAP دٍم پاض ًوًَِ ظٌجی ظختی

 ثبُـ . ٝتقٌٚ ٝي ؿ٣ٛث٦ ٤ٞ١ؿاك تنییلات ًؾتي ؿك ١َبط ٝؾتٚو ٦١٤ٞ١ پبى  3-5ُْ٘ 

 

 .ECAPپاض دٍم تلف از ًوًَِ ًوَدار تغییرات ظختی در ًماط هخ -5-3  ؼىل



 55  ثغج ٣ ١تبيذ   3 ىٔ٘ 

 

 

 

 ECAP چْارم پاض ًوًَِ ظٌجی ظختی

 ثبُـ . ٝتقٌٚ ٝي ص٨بكٛث٦ ٤ٞ١ؿاك تنییلات ًؾتي ؿك ١َبط ٝؾتٚو ٦١٤ٞ١ پبى  3-6ُْ٘ 

 

 .ECAP چْارمپاض ًوَدار تغییرات ظختی در ًماط هختلف از ًوًَِ  -6-3  ؼىل

 ECAP ؼؽن پاض ًوًَِ ظٌجی یظخت

 ثبُـ . ٝتقٌٚ ٝي ُِٜث٦ ٤ٞ١ؿاك تنییلات ًؾتي ؿك ١َبط ٝؾتٚو ٦١٤ٞ١ پبى  3-7ُْ٘ 

 

 .ECAP ؼؽنپاض ًوَدار تغییرات ظختی در ًماط هختلف از ًوًَِ  -7-3  ؼىل
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 ECAP ّؽتن پاض ًوًَِ ظٌجی ظختی

 ثبُـ . ٝتقٌٚ ٝي ٧ِت٦ٜ ٤ٞ١ؿاك تنییلات ًؾتي ؿك ١َبط ٝؾتٚو ٦١٤ٞ١ پبى ث 3-8ُْ٘ 

 

 .ECAP ّؽتن پاضًوَدار تغییرات ظختی در ًماط هختلف از ًوًَِ  -8-3  ؼىل

 ECAP دّن پاض ًوًَِ ظٌجی ظختی

ث٦ ؿًت آٝـ٥  ECAPام فٞٚیبت  ؿ٦ّٜ٧ ؿك پبى  ؿ٥٥ افـاؿ ًؾتي ث٦ ؿًت آٝـ٥ ام ٦١٤ٞ١ ُٞبك 9-3رـ٣ٗ 

ت٤اٟ ثب يِ ٝیب١ٖی٠ ٕیلي ًبؿ٥ َٝـاك ٣اٍقي فـؿ ًؾتي كا ثلاي اي٠ ٦١٤ٞ١ ٕناكٍ  ؿ٧ـ. ٝي كا ١ٞبيَ ٝي

ث٦ ٤ٞ١ؿاك تنییلات ًؾتي ؿك  9-3ُْ٘ . ث٦ ثغج ثل ك٣ي ١تبيذ اي٠ فٞٚیبت پلؿاؽتّلؿ ٣ ث٦ ِّٞ ٤ٞ١ؿاك 

 ثبُـ . ٝتقٌٚ ٝي ٜؿ١٧َبط ٝؾتٚو ٦١٤ٞ١ پبى 
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 .ECAP دّنپاض ًوَدار تغییرات ظختی در ًماط هختلف از ًوًَِ  -9-3  ؼىل

 تر آى ECAPهمایعِ ًوَدارّای تذظت آهذُ از ظختی ًوًَِ ٍ تاثیر تعذاد پاض ّای  3-2-9

 .ٍغق٦ ؽبٛ ا ا١زبٛ ؿ٧ی٦١٤ٞ١ٜ ثل ك٣ي  كا ECAPبت فٞٚی ٝلع٦ٚ 10تب ثب ٤ٝىَیت ت٤ا١ٌتیٜ ٦ّ  ٤ٟٝؿكاي٠ آم

كا ١ٞبيَ ٣10  8،  6، 4،  2، 1،  ٦0 تنییلات ًؾتي ٦١٤ٞ١ عي ٝلاع٘ ٤ٞ١ؿاك َٝبيٌ 10-3، ُْ٘ ؿك اؿا٦ٝ 

كا ١ٞبيَ  ٦١٤ٞ١ECAP عي ٝلاع٘ ٝؾتٚو  ًؾتي٤ٞ١ؿاك َٝبي٦ٌ ٝیب١ٖی٠  11-٧3ٞض٢ی٠ ُْ٘  ،ؿ٧ـ ٝي

٦ّ ًؾتي ؿك پبى ا٣ٗ اىنايَ ٣ ام پبى ؿ٣ٛ ث٦ ثقـ ّب٧َ  اًت ؿ٢٧ـ٥ آٟ  َٝبي٦ٌ ٤ٞ١ؿاك٧ب ١ِبٟ ؿ٧ـ. ٝي

 ؿاُت٦ اًت.

 
 . ECAP فرآیٌذ هختلف ًوَدار همایعِ تغییرات ظختی ًوًَِ عی هراحل -97-3  ؼىل

 

 .هادُ  تر رٍی ظختی ECAP فرآیٌذ وَدار همایعِ ای اثر تعذاد پاض ّایً -99-3  ؼىل
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ث٦  ٦١٤10 ؽبٛ ١ٌجت ث٦ ٦١٤ٞ١ پبى ٤ُؿ ٦ّ ًؾتي ١ٞ ِٝب٧ـ٥ ٝي 11-٣3  10-٧3بي ت٤ر٦ ث٦ ٤ٞ١ؿاكثب 

ؿ٢٧ـ٥ اىنايَ ١لٝي ٦١٤ٞ١ ٧ب پي ام ا١زبٛ ىلآي٢ـ  اي٠ ٤ٝض٤ؿ ١ِبٟ ،ؿكٓـ ّب٧َ ؿاُت٦ اًت 36ٝیناٟ %

ECAP  ١ِبٟ ا١زبٛ ٣  كا  ثلك٣ي ٢ٝیني٤ٛ ي ِٝبث٦ُ ٣ ٧ْٞبكاٟ تغَی٤َّاثبُـ. ٧ٞب١غ٤ك ٦ّ  ّبكٕلٛ ٝيعی٠

 ؿ٧ـ كا اىنايَ ٝي 1، اعتٞبٗ ثل٣م پـيـ٥ تج٤ٚك ٝزـؿ ؿي٢بٝیECAPِؿاؿ١ـ ٦ّ اىنايَ ؿٝب عی٠ ا١زبٛ ىلآي٢ـ 

٦ّ ثل  ِٝبث٦ تغَیَبتي٣ ٧ْٞبكاٟ ؿك  ٤٧كيتب[. ٧ٞض٢ی٠ ٤ُ49ؿ] ثبفج ّب٧َ ًؾتي ٦١٤ٞ١ ٝي ٣ اي٠ پـيـ٥

٧ب ٣ پـيـ٥ تج٤ٚك ٝزـؿ  كا ١بُي ام ١بؽبٙٔي اي٠ ّب٧َ ًؾتي ُـ٥ ٤ٓكت ؿاؿ١ـ،ECAPك٣ي آ٤ٙٝی٢ی٤ٛ 

 ٝزـؿ تج٤ٚك پـيـ٥ اعتٞبلا َٝبلات، ؿك ٤ٝر٤ؿ تغَیَبت ١تبيذ ث٦ ت٤ر٦ ثب [.50٣51ؿي٢بٝیِ ثیبٟ ّلؿ١ـ]

 .ثبُـ ٝي ٕلىت٦ ا١زبٛ پو٧٣َ ؿك ُـECAP٥ ٧بي ٦١٤ٞ١ ١لٝي اىنايَ فبٝ٘ ؿي٢بٝیْي

 تصاٍیر تذظت آهذُ از هتالَگرافی هادُ 3-2-2

ٝغـ٣ؿيت ٧بي ٤ٝر٤ؿ ؿك آمٝبيِٖب٥ ؿا١ِٖب٥ ٣ ١ج٤ؿ ٝیْل٤ًْ٣ح ٧بي ٤١كي ثب ٣ض٤ط ثبلا )تٔب٣يل ثب ت٤ر٦ 

٢ٝبًجي كا ثب ٝیْل٤ًْ٣ح ٧بي ٤ٝر٤ؿ ؿك ؿا١ِٖب٥ حجت ١ْلؿيٜ( ٣ ٧ٞض٢ی٠ فـٛ ٣ر٤ؿ ٝیْل٤ًْ٣ح اْٙتل١٣ي 

ت٨ی٦ فْي ٧بي ٝتب٤ٕٙلاىي ام ٧ْٞبكي ٣ ًبٗ ٦١٤ٞ١ ٧ب ث٦ ث٢یبؿ ف٤ٚٛ ّبكثلؿي كامي ر٨ت ٝزج٤ك ث٦ اك

١ِـ٥ ر٨ت ت٤ٔيل ثلؿاكي ثب   ECAPر٨ت ا١زبٛ اي٠ ٨ٜٝ ٦١٤ٞ١ ؽبٛ يب ٧ٞبٟ ٧بي آٝبؿ٥ ُـ٥ ِٕتیٜ. ٦١٤ٞ١

تل١٣ي ُـ٥ ر٨ت ت٤ٔيل ثلؿاكي ثب ٝیْل٤ًْ٣ح اْٙ ECAPپبى   ٣4 ٣2  1ٝیْل٤ًْ٣ح ٤١كي ٣ ٦١٤ٞ١ ٧بي 

تٔب٣يل ثـًت  12-3ؿك ُْ٘  ٢ّیٜ. ٝي  . ؿك اؿا٦ٝ تٔب٣يل ثـًت آٝـ٥ كا ِٝب٧ـ٥ُـآٝبؿ٥ ًبمي ٣ اكًبٗ 

ؿاؿ٥ ُـ٥ اًت،  ١ِبٟ X500 ثنك٢ٕٞبييت٤ًظ ٝیْل٤ًْ٣ح ٤١كي ثب  ASTM E883-11ٝغبثٌ اًتب١ـاكؿ آٝـ٥ 

 ثبُـ. مٝی٦٢ ٝي ؿك Cu2FeAl7 CuMgAl2٣ ك١ٔ ك٠ُ٣ ٣ Mg2Si ك١ٔ ًیب٥ ىٚني ثی٠ تلّیجبت ٦ّ

 

 . x500َج ًَری تا تسرگٌوایی از ًوًَِ خام تَظظ هیىرٍظى تصَیر هتالَگرافی -92-3  ؼىل

                                                        
1 Dynamic Recrystalisation 
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اًت ،  ام ٦١٤ٞ١ ؽبٛ ٕلىت٦ ُـ٥ ٣ASTM 883-11 ٝغبثٌ اًتب١ـاكؿ   ٦ّX500 ثب ثنك٢ٕٞبيي  13-3ؿك ت٤ٔيل 

 µm 44.9 - 15.9يق٢ي فـؿي ثی٠   NO .6-9ثلاثل اًت ثب   ASTM E112-12ثب اًتب١ـاكؿ  ا١ـام٥ ؿا٦١ ٝغبثٌ

 

 .ASTM E112-12اًذازُ داًِ هغاتك تا اظتاًذارد ٍ X500تا تسرگٌوایی از ًوًَِ خام  تصَیر هتالَگرافی -93-3  ؼىل

 (FE-SEMظىَج الىترًٍی رٍتؽی گعیل هیذاًی )تصاٍیر تذظت آهذُ از هیىرٍ 3-2-3

كامي ؿك  ث٢یبؿ ف٤ٚٛ ّبكثلؿيُـ٥ ثب ٧ْٞبكي  ECAPر٨ت ثلكًي ا١ـام٥ ؿا٦١ ٧بي ٦١٤ٞ١  پو٧٣َؿك اي٠ 

ر٨ت ا١زبٛ ّبك ٣ ثب اًتيبؿ٥ ُـ٥ اًت. TESCAN -MIRA3، ٥ٝیْل٤ًْ٣ح ٧بي اْٙتل١٣ي ام ؿًتٖبثؾَ 

ُـ٥ ر٨ت  ECAPپبى  ٣4 2، 1ُـ٥ َٝلك ُـ ٦١٤ٞ١ ٧بي  ECAPت٤ر٦ ث٦ ًؾتي ثـًت آٝـ٥ ام ٦١٤ٞ١ ٧بي 

كا   FE-SEMتٔب٣يل ثـًت آٝـ٥ ام 16 -٣3 15 -3، 14-3ؿك ُْ٘ ٧بي  ٤ُؿ.ت٤ٔيل ثلؿاكي آٝبؿ٥ ٣ اكًبٗ 

  ت٤اٟ ِٝب٧ـ٥ ٤ٞ١ؿ.     ٝي

 

 .X5000تا تسرگٌوایی ECAP  فرآیٌذ   ًوًَِ پاض اٍل از FE-SEMتصَیر  -94-3  ؼىل
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 .X5000تا تسرگٌوایی ECAP  ًوًَِ پاض دٍم  از فرآیٌذ   FE-SEMتصَیر  -95-3  ؼىل

 

 .X5000تا تسرگٌوایی ECAP  ًوًَِ پاض چْارم از فرآیٌذ   FE-SEMتصَیر  -96-3  ؼىل

 

اي ام  ٣ ١ِب٦١ ِٝؾٔبت٧یض٦١٤ٖ  ٣4  2،  1ام پبى ٧بي  FE-SEMٝتبًيب٦١ ؿك تٔب٣يل ٕلىت٦ ُـ٥ ت٤ًظ  

 ٤ُؿ. ا١ـام٥ ؿا٦١ ٧ب ِٝب٧ـ٥ ١ٞي
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 وؽػ  آزهَى ًتایج -3-3

 ٤ٝاكؿ ما ثٌیبكي ؿك. اًت ي ثلؽ٤كؿاكىلا٣ا١ ا٧ٞیتام  ٢٨ٝـًبٟ ٣ علاعبٟ ثلاي َِّ تٌت ام عبٓ٘ ١تبيذ

 ٧ٜ ّٞب١َ ٣ ٤ٌٝٝبٟ ُْ٘ تنییل ٦ّ صلا ٤ُؿ؛ تَٚي اىتبؿ٥ ّبك ام تب ث٢ِْـ ىٚني ٍغق٦ يِ ١یٌت لامٛ

 ثٌیبك ٤ُؿ، ٝي آمبم ٤ٌٝٝبٟ تٌٚیٜ آٟ ؿك ٦ّ ت٢ِي ًغظ ام اعلاؿ ، ١تیز٦ ؿك ٣ ٧ٌت٢ـ اىتبؿٕي ّبك ام ٤١في

 ام كىتبك تجـي٘ ىٚنات ثیِتل ؿك ٣ٙي ؿاك١ـ، يِٝؾٔ تٌٚیٜ ١َغ٦ ى٤لاؿ، ؾ٤ٔٓبٝ ٣ ىٚنات ثقضي. اًت ٨ٜٝ

ؿك اي٠ پو٧٣َ ٦١٤ٞ١ ٧بي آٝبؿ٥ ُـ٥ ر٨ت آم٤ٟٝ  .ٕیلؿ ٝي ٤ٓكت آكاٝي ث٦ ٤ٌٝٝبٟ ث٦ ٌِّبٟ عبٙت

ث٦ فٚت ٤ّصِ ث٤ؿٟ  10ام ٦١٤ٞ١ پبى    ٣8  6،  4،  2،  1،  0 ام ٦١٤ٞ١ ؽبٛ ٣ ٦١٤ٞ١ ٧بي پبى َِّ فجبكت٢ـ

 ؿ٧ـ.  كا ١ٞبيَ ٝي٧بي ٝؾتٚو  ٧ب ؿك پبى ٦١٤ٞ١ثل ك٣ي  َِ ١تبيذ آم٤ٟٝ ّ 17-3  ُْ٘ ُـ. ٓله ١ؾل 

 

 ورًػ هٌْذظی آلیاش آلَهیٌیَم هَرد اظتفادُ در پاض ّای هختلف از فرآیٌذ.–هٌحٌی ّای تٌػ – 97-3  ؼىل

ت٤اٟ ث٦ اي٠  ُـ٥ ؿك ؿٝبي ٕلٛ ٝي ٧ECAPبي  ثب ت٤ر٦ ثب ١تبيذ ثـًت آٝبؿ٥ ام آم٤ٟٝ َِّ ثل ك٣ي ٦١٤ٞ١

يبىت٦ ٣ ّب٧َ  ٝیناٟ اًتغْبٛ ِِّيؿك اي٠ آٙیبه ٤ٝكؿ اًتيبؿ٥   ١ECAPتیز٦ كًیـ ٦ّ ثب اىنايَ ٝلاع٘ 

 . [45٣49] ثبُـ ٝي 1يؿي٢بٝیْ پـيـ٥ تج٤ٚك ٝزـؿ ث٦ فٚت ٦ّ اىنايَ يبىت٦ اًت، ١لٝي

ُـ٥    ٧ECAPبي  آم٤ٟٝ ا١زبٛ ٕلىت٦ ثل ك٣ي ٦١٤ٞ١عي  اًتغْبٛ تٌٚیٜ ٣ اًتغْبٛ ٨١بيي ٝیناٟ  3-3رـ٣ٗ 

 ؿ٧ـ.  ٧بي ٝؾتٚو كا ١ِبٟ ٝي ؿك پبى

                                                        
1 Dynamic Recrystalisation 
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 .آزهَى وؽػًوًَِ ّا عی  ًْایی اظتحىام ٍ تعلین اظتحىام -3-3  جذٍل

 پاض  7 9 2 4 6 8

 (MPa) تعلیناظتحىام  292 342 242 278 265 214

 (MPa) ًْایی اظتحىام 347 405 298 319 311 259

 درصذ حذ ًْایی افسایػ عَل 47 23 49 32 46 71

 

 ٧بي ٝؾتٚو كا ١ٞبيَ عي پبىُـ٥  ٧ECAPبي  ٦١٤ٞ١ تٌٚی٤ٞ١ٜؿاك ٝلث٤ط ث٦ اًتغْبٛ  3-18ُْ٘ 

 ؿ٧ـ. ٝي

 

 ش آلَهیٌیَم هَرد اظتفادُ در پاض ّای هختلف از فرآیٌذ.آلیا تعلین اظتحىام – 98-3  ؼىل

٧بي  ُـ٥ عي پبى ٧ECAPبي  ٦١٤ٞ١ (٤ٞ١UTS1ؿاك ٝلث٤ط ث٦ عـ ٨١بيي اًتغْبٛ ِِّي) 3-19ُْ٘ 

 ؿ٧ـ. ٝيٝؾتٚو كا ١ٞبيَ 

 

 فادُ در پاض ّای هختلف از فرآیٌذ.آلیاش آلَهیٌیَم هَرد اظت ًْایی اظتحىام – 99-3  ؼىل

                                                        
1 Ultimate Tensile Strength 
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 ٦ّ ٤ُؿ ٝي ٧بي آٝبؿ٥ ًبمي ُـ٥ ِٝب٧ـ٥  ـ٥ ام ا١زبٛ آم٤ٟٝ َِّ ثل ك٣ي ٦١٤ٞ١ثب ت٤ر٦ ث٦ ١تبيذ ثـًت آٝ

آ٤ٙٝی٢ی٤ٛ ٤ٝكؿ  ك آٙیبهؿ 26ؿك عـ٣ؿ % ١ٌجت ث٦ ٦١٤ٞ١ ؽبٛ ECAP ي٢ـآام ىل ٧ِتٜؿك پبى  اًتغْبٛ یناٟٝ

 -3ُْ٘  ٧ٞب١غ٤ك ٦ّ ؿك ٤ٞ١ؿاك .اىنايَ يبىت٦ اًت 34ث٦ ٝیناٟ % ٝي١لؿك َٝبث٘  ٣ ّب٧َ يبىت٦   پو٧٣َ

ٝبؿ٥  ١لٝي٣ ّب٧َ اًتغْبٛ ِِّي  اىنايَي٢ـ آام اي٠ ىل ا٣ٗ پبىؿك ٤ُؿ  ِٝب٧ـ٥ ٝي 3-٣3 رـ٣ٗ  18

 ١لٝيؿك َٝبث٘ ٣  ّب٧َ ، اًتغْبٛ ِِّي ٝیناٟٙي ام پبى ؿ٣ٛ  ث٦ ثقـ ٢ّ٣یٜ ،  كا ِٝب٧ـ٥ ٝي پو٤َٝ٧٣كؿ 

ا١تؾبك اي٠ كىتبك ام  11-٣3  10-٧3بي  ثب ت٤ر٦ ث٦ َٝبؿيل ًؾتي ِٝب٧ـ٥ ُـ٥ ؿك ٤ٞ١ؿاك .اُت٦ اًتاىنايَ ؿ

ك٣ؿ، ٧ٞب١غ٤ك ٦ّ اُبك٥ ُـ  ثبُـ ٝي ُـ٥ ٝيECAPٝبؿ٥ ؿك تٌت َِّ ٦ّ ١ِبٟ ؿ٢٧ـ٥ ١لٛ ُـٟ ٦١٤ٞ١ 

ٝي ؿك ٝبؿ٥ [ ١ِبٟ ؿاؿ١ـ ٦ّ اي٠ اىنايَ ١ل50٣51] ٣ ٧ْٞبكاٟ ٤٧كيتب ،[ ١٣ین٤ّ49اُ ٣ ٧ْٞبكاٟ ]

ECAP٧ب ٣ تلًیٜ  آم٧ٟ٤ٝـه ام اي٠  ثبُـ. ٝي يث٦ فٚت ثل٣م پـيـ٥ تج٤ٚك ٝزـؿ ؿي٢بٝیْ ؿك ؿٝبي ثبلا ُـ٥

ي٢ـ آعي پبى ٧بي ٝؾتٚو ام ىل ٣ ثلكًي ُلايظ آم٤ٟٝ ٤ٝكؿ ١ؾل ؿًتیبثي ث٦ ؽ٤اّ ْٝب١یْي آٙیبه ٧ب ٤ٞ١ؿاك

ىلا٧ٜ  ثلاي اي٠ آٙیبه ام آ٤ٙٝی٢ی٤ٛ ُـيـ ٤ٌٝٝبُْٟ٘ تنییل ىلآي٢ـ كا ثلاي ث٨ی٦٢ تل ّلؿٟ  مٝی٦٢ بت ثبُـ، ٝي

 آ٣كيٜ.

 درصذ واّػ ظغح همغع -3-4

َِّ ٝیناٟ ؿكٓـ ّب٧َ ًغظ َٝغـ ٧ب ٍج٘ ٣ ثقـ ام ا١زبٛ آم٤ٟٝ  ثب اًتيبؿ٥ ام ا١ـام٥ ٕیلي ٍغل ٦١٤ٞ١

 عي پبى ٧بي ٝؾتٚو ١ِبٟ ؿاؿ٥ ُـ٥ اًت. 4-3اي٠ َٝبؿيل ؿك رـ٣ٗ  ٝغبًج٦ ُـ،

 . ECAPّای هختلف از فرآیٌذ  هیساى درصذ واّػ ظغح همغع عی آزهَى وؽػ در پاض -4-3  جذٍل

 پاض  7 9 2 4 6 8

  درصذ واّػ ظغح همغع)%(  70/22 80/16 90/19 59/18 20 24

ؿكٓـ  5ٝیناٟ %ث٦  ٤ُؿ ٦ّ ؿك پبى ٧ِتٜ ؿكٓـ ّب٧َ ًغظ َٝغـ ِٝب٧ـ٥ ٝي 4-3ثب ت٤ر٦ ث٦ رـ٣ٗ 

َٝبؿيل ؿكٓـ ّب٧َ ًغظ  .ٝبؿ٥ اًت ١لٝياىنايَ يبىت٦ ٣ اي٠ ث٦ ٝق٢ي اىنايَ ٝیناٟ  ١ٌجت ث٦ ٦١٤ٞ١ ؽبٛ

َٝغـ ١ین ؿك كاًتبي ًؾتي ٣ اًتغْبٛ ِِّي ١ِبٟ ؿ٢٧ـ٥ اىنايَ ١لٝي ثب اىنايَ تقـاؿ پبى ٧ب ؿك ىلآي٢ـ 

ECAP ثبُـ. ؿك ؿٝبي ثبلا ٝي 

 





 

 ّا گیری ٍ پیؽٌْاد ًتیجِ    4 فصل

عي  7075ؿ٧ي ثل ؽ٤اّ ْٝب١یْي آٙیبه آ٤ٙٝی٢ی٤ٛ  ٧بي ُْ٘ ثلكًي احل تقـاؿ پبى »اي٠ پو٧٣َ ث٦ ٢ٝؾ٤ك 

٧بي ىٔ٘  ٧ب ٣ يبىت٦ ٕلىت ،٦ّ ثب اًتيبؿ٥ ام آم٤ٟٝا١زبٛ « ؿاك ما٣ي٦ ٌب٧ٟبي ٧ٞ ّبكي ؿك ّب١بٗ ىلاي٢ـ پلى

ؿك اؿا٦ٝ ثب ٣ م اي٠ يبىت٦ ٧ب ثپلؿاميٜ ا١یبم ؿا١ٌت٦ ُـ ٦ّ ث٦ ٤ٓكت ٝؾتٔل ث٦ ثلكًي ١تبيذ ثـًت آٝبؿ٥ ٤ًٛ 

 .ث٨تل ُـٟ ٣ ٤ً ٕلىت٠ تغَیَبت ؿك اي٠ مٝی٦٢ پلّبكثلؿ ّْٞي ث٢ٞبيیٜث٦  اكائ٦ پی٨٢ِبؿ٧بيي

 ًتیجِ گیری -4-9

 فـٛ ُـيـ، ٤ٌٝٝبٟ ُْ٘ تنییل ٧بي ك٣ٍ تٞبٝي ؿك ت٤ر٦ ٍبث٘ ١ْبت ام يْي ٤ُؿ، ٝي ِٝب٧ـ٥ ٦ّ ٧ٞب١غ٤ك

 ٧بي ٣يوٕي ام ٝبؿ٥، ؽ٤اّ ث٨ج٤ؿ ٣ ّلؿٟ ١ب٤١ًبؽتبك ثل فلا٥٣ ٤ٝض٤ؿ اي٠ ٦ّ ثبُـ ٝي ٍغق٦ ا٣ٙی٦ اثقبؿ تنییل

 ىلآي٢ـ ا١زبٛ ام پي ٦ّ ٢ّیـ ت٤ٔك كا ىٚني اي ٝی٦ٚ. اًت ُـيـ ٤ٌٝٝبٟ ُْ٘ تنییل ك٣ٍ ىلؿ ث٦ ٢ٝغٔل

SPD، ٛ١ـاكؿ اثقبؿي تنییل عبٗ، فی٠ ؿك ٣ ُـ٥ عيؼ تَليجبً آٟ ١لٝي يبىت٦، اىنايَ ُـت ث٦ آٟ اًتغْب .

 ا٣ٍبت ٕب٧ي.ثلؿ پي ٢٨ٝـًي ّبكثلؿ٧بي ؿك ك٣ٍ اي٠ ثبلاي ثٌیبك ا٧ٞیت ث٦ ت٤اٟ ٝي ٤ٝض٤ؿ اي٠ ام عبٗ

 ٕلٛ عبٙت ؿك كا ُـيـ ٤ٌٝٝبٟ ُْ٘ تنییل ٝبؿ٥، ؽ٤اّ ًبيل يب ٣ ٦١٤ٞ١ ٝتب٤ٙكهيْي ؽ٤اّ ٢ّتلٗ ر٨ت

 كا ُـ٥ SPD ٧بي ٦١٤ٞ١ بيي،٨١ پبى ام پي يب ٣ ىلآي٢ـ ٝؾتٚو ٧بي پبى ثی٠ ١ین ا٣ٍبت ثلؽي. ؿ٢٧ـ ٝي ا١زبٛ

 ٧ٜ ٤ٝاكؿ ام ثلؽي ؿك. ٢٢ّـ پیـا ؿًت ١ؾل ٤ٝكؿ ؽ٤اّ ث٦ تب ٢٢ّـ ٝي (پؾتمب)ث آ١ی٘ ٣ ؿاؿ٥ ٍلاك ٤ّك٥ ؿك

٣ ؿك ١یل٧٣بي  ٦١٤ٞ١ ؽ٤كؿٟ تلُ ثـ٣ٟ كا ثیِتلي ٧بي پبى تقـاؿ ثت٤اٟ ٦ّ ٤ُؿ ٝي ثبفج ثبمپؾت ا١زبٛ
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 پبيب١ي، ٣ ٝیب١ي ٧بي آ١ی٘ ا١زبٛ يب ٣ ثبلا ؿٝبي ؿك ىلآي٢ـ ا١زبٛ ٦ّ ٤ُؿ ت٤ر٦ ثبيـ اٙجت٦. ا١زبٛ ؿاؿ پبيی٠ پلى

اًتيبؿ٥ ام ك٣ٍ ٧بي .ثٖیلؿ ا١زبٛ ؿٍیَي ثٌیبك علاعي ثبيـ ٣ ؿاكؿ ثبلايي ثٌیبك ٝتب٤ٙكهيْي ٧بي ؿٍت ث٦ ١یبم

ؿك ٢ٓقت ٣ ث٦ ؽ٤ّٔ  ُـيـ ٤ٝاؿ ث٦ ٢ٝؾ٤ك اىنايَ اًتغْبٛ ٣ عيؼ صَلٖٝي ٤ٝاؿ، ٤ٌٝٝبٟتنییل ُْ٘ 

ث٦ فٚت اْٝبٟ ّل١َ ؿ٧ي  ECAPؿك عبٗ اىنايَ اًت. ؿك اي٠ ٝیبٟ ك٣ٍ  ١ؾبٝي ٣ پنُْي ،بيـ ٤٧ايي٢ٓ

ؿك اي٠ ام ا٧ٞیت ؽبٓي ثلؽ٤كؿاك اًت.  SPDميبؿ ث٦ ٤ٝاؿ ٣ ٧ني٦٢ ٧بي اكماٟ تل ١ٌجت ث٦ ًبيل ىلاي٢ـ٧بي 

ر٨ت ا١زبٛ فٞٚیبت  7075 آ٤ٙٝی٢ی٧ٛ٤بي تزلثي ثل ك٣ي آٙیبه  پبيبٟ ١ب٦ٝ ثب ٝغبٙق٦ فـؿي ٣ ا١زبٛ آمٝبيَ

ىنايَ ؿا٦١ ّلؿٟ آٙیبه ٣ ا ث٦ ٢ٝؾ٤ك كين C°130( ؿك ؿٝبي ECAPؿاك ) ما٣ي٦ ٌب٧ٟبي ٧ٞ پلًْبكي ؿك ّب١بٗ

ؿا٦١ ١ِبٟ ؿاؿ٥ ُـ ٣  ي٢ـ ثل اًتغْبٛ تٌٚیٜ ٣ ا١ـام٥آ.  ٧ٞض٢ی٠ تبحیل پبى ٧بي ىلاًتغْبٛ آٟ پلؿاؽت٦ ُـ

٣ كين ًبؽتبك  ثل ؽ٤اّ ْٝب١یْي يـا١فٞٚیبت ؿيٖل تبحیل ص٢ي ث٦ ثقـ اي٠ ٦ّ ام پبى ٧بي ٝقی٢ ُـِٝؾْ 

 تبيذ ثـًت آٝـ٥ عبّي ام اي٠ اًت ٦ّ:، ١ ٝبؿ٥ ١ؾ٤ا٧ـ ؿاُت

ت٤ميـ ؿا٦١ ٧ب ؿك پبى ا٣ٗ میل ي٤٢ْاؽت ٣ ؿاكاي ًبؽتبكي ؿ٣ ٕب٦١ ث٦ ٤ٓكت تلّیجي ام رليبٟ ٧بي  -1

 ؿا٦١ ٧بي كين ٣ ؿكُت اًت. 

 ٤ُؿ.  ي ثیِتل ًبؽتبك ٝياىنايَ تقـاؿ پبى ٧ب ٤ٝرت ي٤٢ْاؽت -2

 HVث٦  ا٣ٙی٦ؿك ٦١٤ٞ١ ٝبؿ٥ ؽبٛ HV4/123 ؿ٧ـ ٝیناٟ ًؾتي ام  ١تبيذ آم٤ٟٝ ًؾتي ١ِبٟ ٝي -3

ت٤ا١ـ ث٦ فٚت ثبميبثي ٣ تج٤ٚك ٝزـؿ ث٦ ٣ر٤ؿ آٝـ٥ ثل  ، ٦ّ ٝييبىت٦ اًت ّب٧َ ؿ٧ٜك پبى ؿ 82/83

يـ ًؾتي ؿك َٝغـ ٦١٤ٞ١ ؿك ت٤م ًؾتي ؿك پبى ا٣ٗ اىنايَ كا ١ِبٟ ؿاؿ. . اٙجت٦ك٣ي ٦١٤ٞ١ ثبُـ 

ت٤اٟ ت٤ميـ میل ي٤٢ْاؽت ّل١َ  ٦ّ فٚت آٟ كا ٝي ي ا٣ٙی٦ ث٦ ٤ٓكت میل ي٤٢ْاؽت اًت،پبى ٧ب

 ؿا١ٌت. 

 ٝغبًج٦ ٣ ُـ٥ ًبمي آٝبؿ٥ ٧بي ٦١٤ٞ١ ك٣ي ثل َِّ آم٤ٟٝ ا١زبٛ ام آٝبؿ٥ ثـًت ١تبيذ ث٦ ت٤ر٦ثب  -4

 پبى ؿك ECAP فٞٚیبت ا١زبٛ ٦ّ ُـ ِٝب٧ـ٥ ٧ب ٦١٤ٞ١ ام يِ ٧ل ثلاي ِِّي اًتغْبٛ ٝیناٟ

 ٤ٝكؿ آٙیبه ؽ٤ؿ ؿك ١لٝياًتغْبٛ ٣ ثیِتلي٠ ٝیناٟ  ٝیناٟ ّٞتلي٠ ث٦ ا١زبٛ ٕلىت٦ ي٢ـآىل ام ٧ِتٜ

 .ثبُـ ت٤ا١ـ ث٦ فٚت ثل٣م پـيـ٥ تج٤ٚك ٝزـؿ ٦ّ اي٠ ٝي كًیـ٥ اًت پو٧٣َ

٤ُؿ ٦ّ ثب  ام ١تبيذ ٝغبًج٦ ؿكٓـ ّب٧َ ًغظ َٝغـ، ٧ٞب٢١ـ ٝیناٟ اًتغْبٛ ِِّي ِٝب٧ـ٥ ٝي -5

 يبثـ. اىنايَ تقـاؿ پبى ١لٝي ٍغق٦ اىنايَ ٝي
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آٝـ٥ ثلاي ٍبٙت ًبؽت٦ ُـ٥ ِٝؾْ ُـ، ثب اىنايَ تقـاؿ  ب َٝبي٦ٌ َٝـاك ّل١َ ٤ٌٝٝبٟ ثـًتث -6

 يبثـ. ٧ب ٝیناٟ ّل١َ ٤ٌٝٝبٟ ١ین اىنايَ ٝي پبى

 ّا پیؽٌْاد -4-2

ك٣ي ٝی٦ٚ اي ثب ٍغل ٣  ىَظ ١تبيذ ٣ تٕلى ا١زبٛ ECAP ىلاي٢ـ ك٣ي َٝـٝبتي ٧بي ٝغبٙق٦ پبيبٟ ١ب٦ٝ، اي٠ ؿك

 اُْبٗ ،ثنكٕتل  اثقبؿ ثب ٍغقبت ك٣ي ت٤ا١ـ ٝي آي٢ـ٥ ٝغبٙقبت. آٝـ ث٦ ؿًت ًبؿ٥ ُْ٘ ثب ع٤ٗ ِٝؾْ ٣

٦ّ ث٦ ٤ٓكت ّبكثلؿي ؿك ٢ٓقت ٤ٝكؿ ٣ آٙیبه٧بي ؿيٖل آ٤ٙٝی٢ی٤ٛ  ثبلاتلاًتغْبٛ  ؿاكاي ٍغقبت ، تل پیضیـ٥

٧بي ثبك  ٦١ ت٨٢ب ؿاكاي ٌٝیل ٣ECAP ٧ٞض٢ی٠ ثب ت٤ر٦ ث٦ اي٠ ٦ّ ىلآي٢ـ  .٤ُؿ ٕیل١ـ ٝتٞلّن اًتيبؿ٥ ٍلاك ٝي

ثبُـ ث٦ْٚ اْٝبٟ اىنايَ تقـاؿ ّب١ب٨ٙبي فج٤كي ٣ تنییل ما٣ي٦ ٣ك٣ؿي ؿك ىلاي٢ـ ٣ر٤ؿ ؿاكؿ  ٕقاكي ٝتيب٣تي ٝي

٣ تٞبٛ ؿاؿ٥  ٜاًتيبؿ٥ ٤ٞ١ؿي ٣Bc ٌٝیل ثبكٕقاكي  90ثب ما٣ي٦ ّب١بٗ  ١ECAPب٦ٝ ام ىلاي٢ـ  ٦ّ ؿك اي٠ پبيبٟ

٤ُؿ ٦ّ ؿك  ت٤ٓی٦ ٝي ث٢بثلاي٠ثبُـ  ٝي ECAP ي٢ـآىلٌٝیل ام ٧بي تزلثي ثل اًبى اي٠ ٤١ؿ  ٧ٟ٤ٝبي آم

 ؿك ٝغبٙقبت ٣ آمٝبيِبت تزلثي ٤ٓكت ٕیلؿ. ي ٕقاك ثل ك٣ي اي٠ آٙیبه پل ّبكثلؿ٧ب آي٢ـ٥ ثل ك٣ي ا٤١اؿ ٌٝیل

ا١ـام٥ آ٤ٙٝی٢ی٤ٛ ٝیناٟ كًب١بيي ٕلٝبيي آٙیبه  ٕیليا١ـام٥  اْٝب١بت، ٝغـ٣ؿيت ث٦ ت٤ر٦ ثب آمٝبيِٖب٧ي، ثغج

٤ٝكؿ ت٤ر٦ ٍلاك ثٖیلؿ. ٝغٚت  ام ٝبؿ٥ ٤ٝكؿ ١ؾل ١یناي٠ ؽ٤ٔٓیبت آي٢ـ٥ ؿك ٤ُؿ ٝي ٕیلي ١ِـ ٦ّ ت٤ٓی٦

اثتـا ١ب٦ٝ  . ؿك اي٠ پبيبٟاًت ECAPؿٝبي پلى ّبكي ؿك ىلاي٢ـ  ثبُـ ٝيؿيٖلي ٦ّ ١یبم ث٦ ٝغلط ّلؿٟ 

ًپي  ُـ،ا١زبٛ ٕلىت ٦ّ ١تیز٦ ثؾَ ١ج٤ؿ ٣ ٦١٤ٞ١ ٤ٝكؿ آم٤ٟٝ ؿصبك تلُ پلًْبكي ؿك ؿٝبي ٝغیظ 

٤ٓكت ٕلىت ٣ ؽ٤ُجؾتب٦١ اي٠ آم٤ٟٝ ١تیز٦ ثؾَ ث٤ؿ ، ؿك  C 130ّبكي ؿك ؿٝبي  تٞبٝي ٝلاع٘ پلى

٣ ١تبيذ اي٠ ؿك ؿٝبي ٝغیظ پلًْبكي  ٚیبت پي ام آ١ی٘ ّلؿٟ ٦١٤ٞ١ ٝزـؿا٤ُؿ اي٠ فٞ ١تیز٦ پی٨٢ِبؿ ٝي

ؿك ؿٝب٧بي ؿيٖل ٝخلا ّٞتل ام ؿٝبي ا١زبٛ ٕلىت٦  ت٤اٟ اي٠ فٞٚیبت كا ٤ُؿ ٣ ٤ٝكؿ ؿيٖل اي٦ْ٢ ٝي اٍـاٛ ٕناكٍ

  ؿك اي٠ پو٧٣َ ٤ٓكت ؿاؿ.





 

 ّا هٌثع

1. Chang, T.C., Wang, J.Y., Chia-Ming, O. and Lee, S., 2003. Grain refining of 
magnesium alloy AZ31 by rolling. Journal of Materials Processing Technology, 
140(1), pp.588-591. 

2. Pérez-Prado, M.T., Del Valle, J.A. and Ruano, O.A., 2005. Achieving high strength in 
commercial Mg cast alloys through large strain rolling. Materials letters, 59(26), 
pp.3299-3303. 

3. Zhang, Q.L., Lu, C., Zhu, Y.P., Ding, W.J. and He, J.H., 2004. Effect of rolling method 
on microstructure and properties of AZ 31 magnesium alloy thin sheet. Chinese 
Journal of Nonferrous Metals, 14(3), pp.391-397. 

4. Shin, D.H., Park, J.J., Kim, Y.S. and Park, K.T., 2002. Constrained groove pressing 
and its application to grain refinement of aluminum. materials Science and 
Engineering: A, 328(1), pp.98-103. 

5. Rosochowski, A., 2005. Processing metals by severe plastic deformation. In Solid 
State Phenomena (Vol. 101, pp. 13-22). Trans Tech Publications. 

6. Qiu, J., Murata, T., Wu, X., Kitagawa, M. and Kudo, M., 2012. Plastic deformation 
mechanism of crystalline polymer materials in the equal channel angular 
extrusion process. Journal of Materials Processing Technology, 212(7), pp.1528-
1536. 

7. Ma, J., Simon, G.P. and Edward, G.H., 2008. The effect of shear deformation on 
nylon-6 and two types of nylon-6/clay nanocomposite. Macromolecules, 41(2), 
pp.409-420. 

8. Abu-Zurayk, R., Harkin-Jones, E., McNally, T., Menary, G., Martin, P. and 
Armstrong, C., 2009. Biaxial deformation behavior and mechanical properties of a 
polypropylene/clay nanocomposite. Composites Science and Technology, 69(10), 
pp.1644-1652. 

9. Thompson, A., Bianchi, O., Amorim, C.L., Lemos, C., Teixeira, S.R., Samios, D., 
Giacomelli, C., Crespo, J.S. and Machado, G., 2011. Uniaxial compression and 
stretching deformation of an i-PP/EPDM/organoclay nanocomposite. Polymer, 
52(4), pp.1037-1044. 

10. Flandin, L., Brechet, Y. and Cavaille, J.Y., 2001. Electrically conductive polymer 
nanocomposites as deformation sensors. Composites Science and Technology, 
61(6), pp.895-901. 

11. Valiev, R.Z. and Langdon, T.G., 2006. Principles of equal-channel angular pressing 
as a processing tool for grain refinement. Progress in Materials Science, 51(7), 
pp.881-981. 

12. Rosochowski, A., 2005. Processing metals by severe plastic deformation. In Solid 
State Phenomena (Vol. 101, pp. 13-22). Trans Tech Publications. 

13. Lowe, T.C. and Valiev, R.Z., 2004. The use of severe plastic deformation techniques 
in grain refinement. Jom, 56(10), pp.64-68. 

14. Saito, Y., Tsuji, N., Utsunomiya, H., Sakai, T. and Hong, R.G., 1998. Ultra-fine 
grained bulk aluminum produced by accumulative roll-bonding (ARB) process. 
Scripta materialia, 39(9), pp.1221-1227. 

15. Kazeminezhad, M. and Hosseini, E., 2010. Optimum groove pressing die design to 
achieve desirable severely plastic deformed sheets. Materials & Design, 31(1), 
pp.94-103. 



 

 

16. Shin, D.H., Park, J.J., Kim, Y.S. and Park, K.T., 2002. Constrained groove pressing 
and its application to grain refinement of aluminum. materials Science and 
Engineering: A, 328(1), pp.98-103. 

17. L. Toth, M. Arzaghi, J. Fundenberger, B. Beausir, O. Bouaziz, R. Arruffatmassion, 
“Severe plastic deformation of metals by high-pressure tube twisting,” Scripta 
Materialia, vol. 60, pp. 175–177, (2009). 

18. Mohebbi, M.S. and Akbarzadeh, A., 2010. Accumulative spin-bonding (ASB) as a 
novel SPD process for fabrication of nanostructured tubes. Materials Science and 
Engineering: A, 528(1), pp.180-188. 

19. Faraji, G., Babaei, A., Mashhadi, M.M. and Abrinia, K., 2012. Parallel tubular 
channel angular pressing (PTCAP) as a new severe plastic deformation method 
for cylindrical tubes. Materials Letters, 77, pp.82-85. 

20. Zangiabadi, A. and Kazeminezhad, M., 2011. Development of a novel severe plastic 
deformation method for tubular materials: Tube Channel Pressing (TCP). 
Materials Science and Engineering: A, 528(15), pp.5066-5072. 

21. Segal, V.M., Reznikov, V.I., Drobyshevskii, A.E. and Kopylov, V.I., 1981. Plastic 
working of metals by simple shear. Russ. Met., (1), pp.99-105. 

22. Kim, I., Jeong, W.S., Kim, J., Park, K.T. and Shin, D.H., 2001. Deformation structures 
of pure Ti produced by equal channel angular pressing. Scripta materialia, 45(5), 
pp.575-580. 

23. Zhao, X., Yang, X., Liu, X., Wang, C.T., Huang, Y. and Langdon, T.G., 2014. Processing 
of commercial purity titanium by ECAP using a 90 degrees die at room 
temperature. Materials Science and Engineering: A, 607, pp.482-489. 

24. Sordi, V.L., Ferrante, M., Kawasaki, M. and Langdon, T.G., 2012. Microstructure and 
tensile strength of grade 2 titanium processed by equal-channel angular pressing 
and by rolling. Journal of Materials Science, 47(22), pp.7870-7876. 

25. Figueiredo, R.B., Cetlin, P.R. and Langdon, T.G., 2007. The processing of difficult-
to-work alloys by ECAP with an emphasis on magnesium alloys. Acta Materialia, 
55(14), pp.4769-4779. 

 ثلكًي تبحیل ٤١ؿ ٌٝیل ؿك  ما٣ي٦ ؿاك، ُجی٦ ًبمي ىلآي٢ـ ٣ٌبٟ ىلآي٢ـ اٌّتل٣هٟ ؿك ّب١ب٨ٙبي ٧ٞ اثلا٧یٞي ، .26

 ؿا١ِٖب٥ آماؿ، 1386ٝي ٣اعـ ١زو آثبؿلاٝٚي ٢٨ٝـًي ًبؽت ٣ ت٤ٙیـ ؿا١ِٖب٥ آماؿ اً ٢ّيلا١ي ,آّٟل١َ ٣ ي٤٢ْاؽتي 

 ي ٣اعـ ١زو آثبؿلاٝاً 

27. Yamashita, A., Yamaguchi, D., Horita, Z. and Langdon, T.G., 2000. Influence of 
pressing temperature on microstructural development in equal-channel angular 
pressing. Materials Science and Engineering: A, 287(1), pp.100-106. 

28. Stolyarov, V.V., Zhu, Y.T., Lowe, T.C., Islamgaliev, R.K. and Valiev, R.Z., 1999. A two 
step SPD processing of ultrafine-grained titanium. Nanostructured Materials, 
11(7), pp.947-954. 

29. Fan, G.D., Zheng, M.Y., Hu, X.S., Xu, C., Wu, K. and Golovin, I.S., 2013. Effect of heat 
treatment on internal friction in ECAP processed commercial pure Mg. Journal of 
Alloys and Compounds, 549, pp.38-45. 

30. Chuvil’Deev, V.N., Nieh, T.G., Gryaznov, M.Y., Sysoev, A.N. and Kopylov, V.I., 2004. 
Low-temperature superplasticity and internal friction in microcrystalline Mg 
alloys processed by ECAP. Scripta Materialia, 50(6), pp.861-865. 

31. Kang, F., Wang, J.T., Su, Y.L. and Xia, K.N., 2007. Finite element analysis of the 
effect of back pressure during equal channel angular pressing. Journal of 
materials science, 42(5), pp.1491-1500. 



 

 

32. Ribbe, J., Schmitz, G., Rösner, H., Lapovok, R., Estrin, Y., Wilde, G. and Divinski, S.V., 
2013. Effect of back pressure during equal-channel angular pressing on 
deformation-induced porosity in copper. Scripta Materialia, 68(12), pp.925-928. 

33. Ranaei, M.A., Afsari, A., Ahmadi, B.S.Y. and Moshksar, M.M., 2015. Microstructure, 
Mechanical And Electrical Properties of Commercially Pure Copper Deformed 
Severely by Equal Channel Angular Pressing. 

34. Naseri, R., Shariati, M., Kadkhodayan, M., Effect of work-piece cross section on the 
mechanical properties of commercially pure titanium produced by Equal Channel 
Angular Pressing, Modares Mechanical Engineering Vol. 15,No.6,pp.157-166,2015 

(InPersian). 
35. Ranaei, M.A., Afsari, A., Ahmadi, B.S.Y. And Moshksar, M.M., 2015. Investigation on 

Performance of Ultra-Fine Grained Pure Copper as Electrode During Electrical 
Discharge Machining. 

36. Terent’ev, V.F., Dobatkin, S.V., Nikulin, S.A., Kopylov, V.I., Prosvirin, D.V., Rogachev, 
S.O. and Bannykh, I.O., 2011. Effect of equal-channel angular pressing on the 
fatigue strength of titanium and a zirconium alloy. Russian Metallurgy (Metally), 
2011(10), pp.981-988. 

37. Gholami, J., Sedighi, M., Pourbashiri, M,. Effect of die channel angle and friction 
coefficient in ECAP-Conform process for Al-6061 alloy, Proceedings of Iran 
International Aluminum Conference , May 2014  , Tehran, I.R. Iran. 

ثل ١غ٥٤ ًیلاٟ ٣ ت٤ميـ ّل١َ ؿك عی٠ تنییل ُْ٘ آٙیبه   ECAPتبحیل پبكاٝتل٧بي علاعي ٍبٙت  "، اٍجبٙي . ُجبٟ .38

ؿا١ِٖب٥ آماؿ  -، ١زو آثبؿ  88ًبؽت ٣ ت٤ٙیـ ايلاٟ ، اك ؿيج٨ِت ٝب٥ ٢٨ٝـًي ؿ٣ٝی٠ ٢ّيلا١ي  "2024آ٤ٙٝی٢یٜ 

 .اًلاٝي ٣اعـ ١زو آثبؿ

  ٧ٌٞبٟثلكًي تزلثي ىبّت٤ك٧بي ٤ٝحل ثل پلًْبكي ؿك٣ٟ ّب١بٗ ٧بي  "٤ك، ٤١ك٣مي، ٕلري .ّلا١تلي، عٌی٢ي پ .39

ثیلر٢ـ   ، ٨١87ٞی٠ ٢ّيلا١ي ٢٨ٝـًي ًبؽت ٣ ت٤ٙیـ ايلاٟ ، اًي٢ـ ٝب٥  " 6063آٙیبه آ٤ٙٝی٢یٜ  (ECAP)ؿاك  ما٣ي٦

 ؿا١ِٖب٥ ثیلر٢ـ. -

40. Jayakumar, P.K., Balasubramanian, K. and Tagore, G.R., 2012. Recrystallisation 
and bonding behaviour of ultra fine grained copper and Cu–Cr–Zr alloy using 
ECAP. Materials Science and Engineering: A, 538, pp.7-13. 

41. Vinogradov, A., Ishida, T., Kitagawa, K. and Kopylov, V.I., 2005. Effect of strain path 
on structure and mechanical behavior of ultra-fine grain Cu–Cr alloy produced by 
equal-channel angular pressing. Acta materialia, 53(8), pp.2181-2192. 

42. Ghadiri, M., Mashhadi, M.M. and Ghamami, M., 2015. Study of effective parameters 
of Parallel Tubular Channel Angular Pressing (PTCAP). Modares Mechanical 
Engineering, 14(16),pp.27-33,2015(In Persian). 

 .1388ا٤ٓٗ فٜٚ ٤ٝاؿ. صبح پب١نؿ٧ٜ. ٝلّن ١ِل ؿا١ِٖب٥ ٢ٓقتي آي٨بٟ، آي٨بٟ،  : ت٤يٌلّب١ي، ط .43
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Abstract 

Equal Channel Angular Pressing (ECAP) is one of the most effective methods for 

inducing severe plastic deformation in order to produce ultrafine grained and even 

nanostructured materials. Among the metals, aluminum alloys, due to high strength to 

weight ratio, are used extensively in the aerospace industry, military and medical 

sectors.By refining the grain size of such materials, this ratio can be increased. In this 

study, the number of ECAP passes on microstructure and mechanical properties of 7075 

aluminum is studied. Samples with circular cross section with a diameter of 12 mm and 

a length of 140 mm were pressed in a die having circular channels oriented at 90 

degrees with respect to eachother. Route Bc was used for all experiments. Samples 

ECAPed at room temperature were failed by cracking oblique to the axial direction. 

Therefore, by heating the die, the operation was performed at 130 °C. Samples were 

successfully warm ECAPed up to 10 passes. The microstructure , microhardness and 

strength of the recovered samples were studied. The results show that aluminum alloy 

7075 has a high potential for grain refinement and thus increase in strength and 

microhardness in first pass of process. After second pass, the strength was reduced and 

ductility enhances. 

Keywords: Severe plastic deformation (SPD), Equal channel angular Pressing (ECAP), 
Ultrafine grained materials (UFG), Aluminium alloy, Strength. 
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