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Abstract:  
Slope cooling casting is one of the production methods in semi-solid state. Semi-solid 

processes led to reduce gas porosity and shrinkage and modify the structures. In this research, 

the effect of pouring temperature in slope cooling casting process and partial remelting 

temperature on microstructure and wear properties of Al-A390 alloy have been investigated. 

In this regard, casting was performed at 5 different pouring temperatures on a sloping surface 

with the constant length of 500 mm, angle of 45° and mold temperature of 450°C. Then, the 

partial remelting process was carried out at 3 different temperatures with a constant time. The 

results show that the suitable condition in view of the particle non-dendritic and the high 

hardness is achieved at the temperature of 590°C on the slope cooling with the length of 500 

mm and the angle of 45°. In examining of the effect of the partial remelting temperature, the 

sample kept at temperature of 545°C for 30 minutes, compared to samples with partial 

remelting temperature of 555°C and 565 °C, has a finer and more uniform grain structure. So 

that, the hardness and the weight loss at this temperature were obtained about 130 HB and 

0.0193 gr. The hardness and wear resistance of this sample in comparison to sample without 

partial remelting increased 30 and 43 percent, respectively. 
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ٔٛجة  جأذ یٕٝ٘ یٙذٞایاػر. اػسفادٜ اص فشآ جأذ یٕٝدس حاِر ٘ یذزِٛ یٞا اص سٚؽ یىی داس یةػغح ؿ یسٚ ٌشی یخسٝس

 یٙذدس فشآ یضیس رٚب یدٔا یشخظٚٞؾ، زاث یٗ. دس اؿٛد یٔ یضػاخساسٚ اكلاح س یٚ ا٘مثاض یٌاص یٞا زخّخُ یضاٖواٞؾ ٔ

 یٙیٓآِٛٔ یاطآِ یـیٚ خٛاف ػا یضػاخساسٔجذد تش س یؾٌشٔا یدٔا یشزاث یٗٚ ٕٞچٙ داس یةػغح ؿ یسٚ ٌشی یخسٝس

A390 تا عَٛ  داس یةػغح ؿ یٔخسّف سٚ یدٔا 5دس  یضیس ساػسا، رٚب یٗلشاس ٌشفر. دس ا یتشسػ ٔٛسدmm 500 ٚ 

 یؾٔسفاٚذ تا صٔاٖ ٌشٔا یدٔا ػٝٔجذد دس  یؾٌشٔا یاذا٘جاْ ؿذ. ػدغ ػّٕ C°450لاِة  دٔای ٚ 45°ثاتر  یٝصاٚ

 یٔمذاس ػخس یـیٙٝٚ ت یٙیٓؿذٖ فاص آِٛٔ یسید٘ذسیش٘ـاٖ داد وٝ حاِر ٔغّٛب اص ٘ظش غ یجثاتر كٛسذ ٌشفر. ٘سا دٔجذ

ؿذٜ  یٔجذد، ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٟ٘ذاس یؾٌشٔا یدٔا یشزاث یداس تذػر آٔذ. دس تشسػ یةػغح ؿ یسٚ C°590 یضیس رٚب یدس دٔا

تشخٛسداس  زشی یىٙٛاخرٚ  یضزشس دا٘ٝ یضػاخساس، اص سC°565 ٚ 555 ی٘ؼثر تٝ دٚ دٔا یمٝدل 30تٝ ٔذذ  C°545 یدس دٔا

ٚ  یػخس ٚ تذػر آٔذgr  0193/ 0واٞؾ ٚصٖ  یضاٖٚ ٔ HB 130دٔا حذٚدا  یٗدس ا یػخس یضأٖ وٝ یاػر. تٝ عٛس

  اػر.  یافسٝ یؾدسكذ افضا 43ٚ  30 یةتٝ زشز یؾآٖ ٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تذٖٚ ٌشٔا یـیٔماٚٔر تٝ ػا

 کلیذی:  َایٌ ياش

 جأذ، یٕٝ٘ ٌشی یخسٝس

 داس، یةػغح ؿ

، A390 یٙیٓآِٛٔ یاطآِ

  یضی،س رٚب یدٔا

 ٔجذد یؾٌشٔا

 

 مقذمٍ -1

 یاطٞایآِ یاٖدس ٔ یاطآِ یٗزش فشاٚاٖ یّیؼیٓػ-یٙیٓآِٛٔ
ٞٛا  یغدس كٙا یظٌٜؼسشدٜ، تٝ ٚ یاػر ٚ واستشدٞا یخسٍیس

 یدشیٛزىسیهٞا یاطٞایآِ یأٖ یٗ[. دس ا1فضا ٚ خٛدسٚ داسد]
ٔماٚٔر دس تشاتش  یُاص لث یازیخلٛك یّیؼیٓ،ػ-یٙیٓآِٛٔ
ٕٞشاٜ  ییٗ،خا یا٘ثؼاط حشاسز یةاػسحىاْ تالا، ضش یؾ،ػا

ٔماٚٔر تٝ  ی،ٚ واٞؾ چٍاِ یػاِ ٌشی یخسٝس یرتا لاتّ
دس  یىیٚ ٔىا٘ یضیىیخٛب ٚ ثاتر ٔا٘ذٖ خٛاف ف یخٛسدٌ

دس  یا ٞا تٝ عٛس ٌؼسشدٜ سا داسا ٞؼسٙذ وٝ اص آٖ یواس یدٔا
 یُٚ ٔ یؼسٖٛذ خٚ ػاخر لغؼاذ خٛدسٚ ٔا٘ٙ ٌشی یخسٝس

خٕح ٔٛسد اػسفادٜ لشاس  یٚ اجضا یّٙذسًِٙ، تّٛن ػ
 یدشیٛزىسیهٞا یاطآِ یخسٍیس یضػاخساس[. س2]ٌیشد ٔی
دس حاِر اكلاح ٘ـذٜ ٔسـىُ اص رساذ  یّیؼیٓػ-یٙیٓآِٛٔ

ٚ  α-Al یٛزىسیهٚ ػاخساس  یٝاِٚ یّیؼیٓدسؿر ػ
. اػسحىاْ ٚ اػر یٙیٓاص آِٛٔ یغٙ یٙٝٚ صٔ یّیؼیٓػ

 یّیؼیٓتٝ حضٛس رساذ ػ یاطٞاآِ یٗا یتالا یـیػا ٔماٚٔر
 یّیؼیٓٚ ػ یٝاِٚ یّیؼیٓؿذٜ اػر )ػ ٜػخر ٘ؼثر داد

وٝ تؼذ اص ا٘جٕاد تٝ  α-Al(. أا، تا زٛجٝ تٝ فاص ٘شْ یٛزىسیه
ٚ  یچٙذ ٚجٟ یشیٌ ٚ ؿىُ وٙذ یسؿذ ٔ یسیكٛسذ د٘ذس

ٌشٜٚ اص  یٗٔٛسد٘ظش، ا یٙذدس عَٛ فشآ یٝاِٚ یّیؼیٓػ یتّٛو
داس٘ذ،  یفیضؼ واسی یٗوٓ ٚ خٛاف ٔاؿ یشیخز ؿىُ اطٞایآِ

. اكلاح وٙذ یٞا سا ٔحذٚد ٔ واستشد آٖ صیادیوٝ زا حذ 
 یٗغّثٝ تش ا یساٜ ٔٛثش تشا یٝاِٚ یّیؼیٓٚ رساذ ػ یضػاخساسس

دسؿر دس  یٝاِٚ یّیؼیٓ. حضٛس رساذ ػ[3]اػر یةٔؼا
ٔٙجش تٝ ػذْ اػسفادٜ  یدشیٛزىسیهٞا یاطٞایآِ یضػاخساسس

 یُتٝ دِ یاط،آِ یٗا ٌشی یخسٝدس س یشاٞا دس كٙؼر ؿذٜ ص آٖ
تٝ ػِٟٛر  یّیؼیٓتٛدٖ ا٘جٕاد، رساذ دسؿر ػ آٞؼسٝ

 جأذ یٕٝدس حاِر ٘ ٌشی یخسٝس یٙذ. دس فشآؿٛ٘ذ یٔ یُزـى
 یضٔٛجٛد س ٞای یررساذ دس اثش تشؽ ٚ ؿىؼسٗ د٘ذس یٗا

 .[4] دٞذ یدا٘ٝ ؿذٖ سخ ٔ

mailto:s-nourouzi@nit.ac.ir


 A390 .... 39 یاشآل یطیي خًاظ سا یسساختارمدذد تر ر یصي گرما یسیر ريب یدما یرتاثي َمکاران /  رودثرپًر  

اػر وٝ  یاطٞافّضاذ ٚ آِ یٝزٟ یٙذفشآ یه جأذ یٕٝ٘ فشآٚسی
 یٝداؿسٝ اػر. ٔادٜ اِٚ یؼیزٛػؼٝ ػش یشدس چٙذ ػاَ اخ

ٔسـىُ اص رساذ جأذ  یٔخّٛع جأذ یٕٝ٘ یٙذفشآ یٚسٚد
اػر وٝ تٝ  یخخؾ ؿذٜ دس فاص ٔزاب فّض یشد٘ذسیسیغ

. ٌیشد یٔٛسد اػسفادٜ لشاس ٔ یٙذػٙٛاٖ ٔادٜ ؿشٚع وٙٙذٜ فشآ
داس٘ذ وٝ تٝ  یٔٙحلش تٝ فشد یىیسئِٛٛط یرٔٛاد خاك ایٗ

 [.5]ٔؼشٚفٙذ یهٚ ؿثٝ خلاػس  یىؼٛزشٚخیخٛاف ز
ٚ  یٗزش اص ػادٜ یىیوٙٙذٜ  خٙه داس یةػغح ؿ یشیواسٌ تٝ

 [6] یشَٚزٛػظ ت یاتذاػ یٞا سٚؽ یٗزش حاَ جاِة یٗدس ػ
 یذزِٛ یرجأذ ٚ دس ٟ٘ا-ٔخّٛط ٔزاب یذزِٛ یتٛدٜ وٝ تشا

اص  یىیسٚؽ  یٗ. اتاؿذ یٔ یسید٘ذس یشغ یضػاخساسس
 جأذ یٕٝ٘ یٙذفشآ یكلغؼاذ اص عش یذزِٛ یذجذ یٞا سٚؽ
ؿذٜ ٚ  یىؼٛوؼرز یٞا ؿٕؾ یذتٝ ٔٙظٛس زِٛ ٚتٛدٜ 

 یاطسٚؽ آِ یٗ. دس ا[7]لغؼاذ سئٛوؼر ؿذٜ واستشد داسد
رٚب ؿذٜ ٚ ػدغ ٔزاب تا  ییوٛسٜ اِما یهٔٛسد ٘ظش دس 

وؼشجأذ ٚ تا فٛق  یٗزأ یٔـخق تشا یضیس رٚب یدٔا
ػثٛس وشدٜ ٚ تٝ داخُ  داس یةػغح ؿ یهٌذاص ٔٙاػة اص 

ٚ  داس یة. دس اثش زٕاع ٔزاب تا ػغح ؿؿٛد یٔ یخسٝلاِة س
 یٗوٝ ا ؿٛ٘ذ یٔ یجادجأذ ا یٞا ا٘سماَ حشاسذ، جٛا٘ٝ

اص  یتشؿ یشٚیٔزاب ٚ اػٕاَ ٘ یاٖجش یُٞا تٝ دِ جٛا٘ٝ
دس  [.8]ؿٛ٘ذ یٔ یغػغح جذا ؿذٜ ٚ دس داخُ ٔزاب زٛص

ٌذاص،  فٛق یضأٖ یُاص لث یٔخسّف یخاسأسشٞا یٙذفشا یٗا
ٚ  یضیس داس، دٔا ٚ ٘شخ رٚب ةیٚ جٙغ ػغح ؿ یٝعَٛ، صاٚ

 یصتش یضاٖلاِة، اسزفاع ٘اصَ زا ػغح ٚ ٔ یجٙغ ٚ دٔا یض٘
 [.9] تاؿٙذ  ٌزاس یشزاث ییٟ٘ا یضػاخساسدس س زٛا٘ٙذ یػغح ٔ
تٝ  زٛا٘ذ یٔ آِٛٔیٙیٓ یاطٞایِوٙسشَ ؿذٜ آ یحشاسز ػّٕیاذ

 یشی،اػسحىاْ، ؿىُ خز یُاص لث یخٛاك یعٛس لاتُ زٛجٟ
 یٞا تشدٖ زٙؾ یٗاص ت ی،حشاسز یذاسیؿىؼر، خا یچمشٍٔ

ٚ زٙؾ  یؾٔماٚٔر دس تشاتش ػا ی،اتؼاد یذاسیخا یٕا٘ذٜ،تال
 [.10]لشاس دٞذ یشسا زحر زاث یخٛسدٌ
ػغح  یسٚ ٌشی یخسٝس یٙذفشآ یتٝ تشسػ [11] تیشَٚ

خشداخر. تا  390A یاطآِ یىؼٛفشٔیًٙز یاذٚ ػّٕ داس یةؿ
 یٙذاص فشا ػاخساس یضس یٗا٘جاْ ؿذٜ، تٟسش یـاذآصٔا

دس یضی س رٚب تا وٙٙذٜ خٙه داس یةػغح ؿ یسٚ ٌشی یخسٝس
 mm 300تا عَٛ وٙٙذٜ كفحٝ خٙه ٚ ºK 858 یدٔا

خغ اص  یضػاخساستٟثٛد س ،خظٚٞؾ یٗا یجٝ. ٘ستذػر آٔذ
 یاذٚ ػّٕ داس یةػغح ؿ یسٚ ٌشی یخسٝس یٙذفشا

 تٛدٜ اػر.  یىؼٛفشٔیًٙز
رساذ  یٔٛسفِٛٛط سا تش جأذ یٕٝ٘ یٙذفشآ یشزاث [12] سٔاداٖ

 داس یةتا اػسفادٜ اص ػغح ؿ 390A یاطآِ یٝاِٚ یّیؼیٓػ
وؼش جأذ ٚ  یؾلشاس داد. دس ٔشحّٝ اَٚ تا افضا یٔٛسد تشسػ

 یافسٝ یؾافضا یػخس یٝ،اِٚ یّیؼیٓخٛب ػ یغتا زٛجٝ تٝ زٛص
ٚ  طاً٘اػر.  یافسٝواٞؾ  05/0 یٚ دس وؼش جأذ تالا

 یاطآِ یىیٚ خٛاف ٔىا٘ یضػاخساسس یتٝ تشسػ [13]ییسائٛ
ؿذٜ تٝ سٚؽ  یدٞ ؿىُ یّیؼیٓػ -یٙیٓآِٛٔ یدشیٛزىسیهٞا
خشداخسٙذ. واٞؾ لغش  یحشاسز یاذػّٕ یع جأذ یٕٝ٘

 یضػاخساسسفاوسٛس ؿىُ تاػث تٟثٛد  یؾٔسٛػظ رساذ ٚ افضا
 ؿذٜ اػر.  یىیٚ خٛاف ٔىا٘

 یاطآِ یـیسفساس ػا [14] ٚ ٕٞىاساٖ ٞٛ
Al−16Si−4Cu−0.5Mg ٌشی یخسٝس یٙذسا خغ اص فشآ 

٘ـاٖ داد وٝ  یكزحم یٗلشاس داد٘ذ. ا یسئٛوؼر ٔٛسد تشسػ
 یضػاخساسسئٛوؼر تٝ ٚاػغٝ تٟثٛد دس س یٙذفشآ یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ

 داس٘ذ.  یؾاتش ػادس تش یـسشیٔماٚٔر ت یتٝ عٛس لاتُ زٛجٟ
 یسٚ ٌشی یخسٝس یٙذفشآ یشزاث ػیخظٚٞؾ، تٝ تشس یٗدس ا

ٔجذد تش  یؾٌشٔا یدٔا یشزاث یٗٚ ٕٞچٙ داس یةػغح ؿ
خشداخسٝ ؿذٜ اػر.  یـیٚ خٛاف ػا یػخس یضػاخساس،س

دس ػٝ  یافسٝ یؾٚ ػغٛح ػا یؾ٘شخ ػا یضأٖ یتشسػ
  ٔجذد كٛسذ ٌشفسٝ اػر. یؾٌشٔا یاذٕ٘ٛ٘ٝ زحر ػّٕ

 
  مًاد ي ريش تحقیق -2

تا زشویة ؿیٕیایی  A390 دس ایٗ زحمیك اص آِیاط آِٛٔیٙیٓ
اػسفادٜ ؿذٜ اػر. دس اتسذا یه ٕ٘ٛ٘ٝ  (1)دس جذَٚ  غاتكٔ

 دس C700°سیضی  رٚبتا دٔای  ٌشی ثمّی سیخسٝتا سٚؽ 
ٞای  جٟر ٔمایؼٝ تا ٕ٘ٛ٘ٝ C25°لاِة  دٔای تا فّضی لاِة

ٞای ػّٕیاذ  داس ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌشی ؿذٜ تش سٚی ػغح ؿیة سیخسٝ
ٌشی ؿذ ٚ سیضػاخساس آٖ تٝ ػٙٛاٖ  حشاسزی ؿذٜ، سیخسٝ

جٟر ا٘جاْ فشآیٙذ ٔثٙای ٔمایؼٝ دس ٘ظش ٌشفسٝ ؿذ. 
ٌشی، آِیاط ٔٛسد ٘ظش سا دس تٛزٝ چذ٘ی وٝ خشٚجی آٖ  سیخسٝ

ؿذٜ، رٚب   ی تؼسٌٝیش ذٜ جٟر رٚبزٛػظ یه ٍٟ٘ذاس٘
اص دٔاٞای  ی. ٔزاب خغ اص سػیذٖ تٝ ٞش یىٌشدیذ
داسی اص جٙغ ٔغ تٝ عَٛ  ، سٚی ػغح ؿیةسیضی رٚب
mm500 ٝ٘ای فٛلادی تا  جشیاٖ یافسٝ ٚ تٝ دسٖٚ لاِة اػسٛا

سیخسٝ ؿذٜ اػر.  mm200اسزفاع  ٚ mm80لغش خاسجی 
داس تا لاتّیر  ٌشی ػغح ؿیة ػیؼسٓ سیخسٝ (1)دس ؿىُ 

 شَ ازٕؼفش ٚ تٛزٝ چذ٘ی ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػر.وٙس
 

 )درصذ يزوی(  A390ترکیة ضیمیایی آلیاش  -1خذيل 
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دار ي  الف( ومایی از تًتٍ چذوی، ب( محفظٍ محافظ سطح ضیة -1ضکل 

 قالة

 

( MDSٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی )تشای ٔـاٞذٜ سیضػاخساس اص 

ػاخر ؿشور وٛخا ٔجٟض تٝ دٚستیٗ ٚ  NJF-120Aٔذَ 

ٞا  افضاس آ٘اِیض زلٛیش اػسفادٜ ؿذ. جٟر آ٘اِیض ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ ٘شْ

ٚ تٝ ٔٙظٛس تشسػی  Dewinterاص ٔیىشٚػىٛج اػسشیٛ 

ٞا ٚ ٕٞچٙیٗ ٔـاٞذٜ فاصٞای ٔخسّف اص  سیضػاخساس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ ٔجٟض  XL30ذَ ٔ Philipsٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی سٚتـی 

 ( اػسفادٜ ؿذ.EDSتٝ آ٘اِیض ػٙلشی)

 داخُ دس لاِة ٕٞچٙیٗ ٚ داس ؿیة دس ایٗ فشآیٙذ، ػغح

داس  ػغح ؿیة ٌیش٘ذ. ٔی لشاس حشاسذ تٝ ٔماْٚ ای ٔحفظٝ

دسجٝ  45° ٚ صاٚیٝ mm500سیضی دس عَٛ  رٚبٔؼی تشای 

 ٘یسشیذ لایٝ زٛػظ آٖ ػغح ٘ؼثر تٝ افك زٙظیٓ ؿذٜ وٝ

 صیش دس ٔٛجٛد ٔغ تا ٔزاب ٚاوٙؾ اص جٌّٛیشیتٛس جٟر 

ٔزاب دس ا٘سٟای ػغح  .ٜ اػرؿذ دٞی خٛؿؾ لایٝ،

جأذ دسٖٚ لاِة سیخسٝ ؿذٜ ٚ خغ  داس تٝ كٛسذ ٘یٕٝ ؿیة

سیضی ٚ  رٚبیاتذ. خغ اص خایاٖ  اص خش وشدٖ لاِة ا٘جٕاد ٔی

تٝ فاكّٝ  ٞایی تشؿی ای، ٞای اػسٛا٘ٝ لغؼٝخٙه ؿذٖ 

cm60  ٚcm120 ٞا تشای ا٘جاْ  ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘سٟایی   ٕراص لؼ

ٞای ٔساٌِٛشافی ٚ ػّٕیاذ ٌشٔایؾ ٔجذد، كٛسذ  آصٔایؾ

 ٌشفسٝ اػر. 

فشآیٙذ ػّٕیاذ حشاسزی ٌشٔایؾ ٔجذد دس وٛسٜ ٔماٚٔر 

تا زٛجٝ تٝ ٘سایج تذػر آٔذٜ اص فشآیٙذ  اِمایی ا٘جاْ ؿذ.

سیضی ٔغّٛب  دٔای رٚب، داس ٌشی سٚی ػغح ؿیة سیخسٝ

. ا٘سخاب ؿذ C590°تشای ا٘جاْ ػّٕیاذ ٌشٔایؾ ٔجذد 

ػّٕیاذ ٌشٔایؾ ٔجذد تشسٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔغّٛب تذػر آٔذٜ اص 

داس دس ػٝ دٔا كٛسذ  ٌشی سٚی ػغح ؿیة فشایٙذ سیخسٝ

دلیمٝ  30ٌشفر. ٔذذ صٔاٖ ٍٟ٘ذاسی دس ایٗ ػٝ دٔا 

ص٘ی  ثادٜٞا، ػّٕیاذ ػٙ خغ اص تشؽ ٕ٘ٛ٘ٝ دس٘ظش ٌشفسٝ ؿذ.

 كٛسذ ٌشفر. Kellerواسی ٚ حىاوی تا ٔحَّٛ  ٚ كیمُ

 ػٙج ػخسی دػسٍاٜ ٚػیّٝ تٝ ػٙجی ػخسی ٔایؾآص

 10ٔذذ صٔاٖ  دس UV1وٛخا  ٔذَ یٛ٘یٛسػاَ دیجیساِی

 ثا٘یٝ كٛسذ ٌشفر.

تا اػسفادٜ اص دػسٍاٜ ػایؾ خیٗ سٚی ػایؾ  ایؾآصٔ

ٚ صتشی ساوَٛ ػی  37ؼه فٛلادی تٝ ػخسی تا دی، دیؼه

ایٗ  ٔیىشٚٔسش دس دٔای ٔحیظ ا٘جاْ ؿذ. 3/0ػغح 

ٔسش تش ثا٘یٝ كٛسذ  1دس ػشػر دٚسا٘ی دیؼه  ٔایؾآص

زحر ػّٕیاذ ٌشٔایؾ ٔجذد  ٌشفر ٚ واٞؾ ٚصٖ ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ

تشای  ٌیشی ؿذ. ٔسش ا٘ذاصٜ 1000ٞای  خغ اص عی ٔؼافر

ٞای ػایؾ اص زشاصٚی  ا٘ذاصٜ ٌیشی ٔیضاٖ واٞؾ ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

 اػسفادٜ ؿذ. 0001/0دیجیساِی تا دلر 

 

 وتایح ي تحث -3

ٚ داس  سٚی ػغح ؿیة ٌشی دس سیخسٝ سیضی رٚبدٔای 

ٌشٔایؾ ٔجذد زاثیش صیادی تش سیضػاخساس ٚ خٛاف  ػّٕیاذ

جأذ داس٘ذ وٝ دس  ٌشی ٘یٕٝ ٔىا٘یىی لغؼٝ دس فشآیٙذ سیخسٝ

 ایٗ لؼٕر تٝ تشسػی زاثیش ایٗ ػٛأُ خشداخسٝ ؿذٜ اػر.

 

 ارزیاتی ریسساختار اودمادی آلیاش  -3-1

 ٌشی حاكُ اص سیخسٝ A390آِیاط  ػاخساس سیض (2)دس ؿىُ 

ٚ  C700° سیضی رٚبوٝ دس دٔای  ؿذٜ دادٜ ثمّی ٘ـاٖ

ؿٛد  ا٘جاْ ؿذٜ اػر. ٔـاٞذٜ ٔی C25° فّضی دٔای لاِة

اِٚیٝ تٝ كٛسذ د٘ذسیسی  α-Alسیضػاخساس ؿأُ فاص وٝ 

 ؿىُ ػٛص٘ی ٞای ٚ زیغٝ . ٕٞچٙیٗ ػیّیؼیٓ اِٚیٝاػر

 خشاوٙذٜ α-Al فاص اص ای صٔیٙٝ دس یٛزىسیه ػیّیؼیٓ

 داسای ٚ تٛدٜ خـٗ ٚ دسؿر ،اِٚیٝ ػیّیؼیٓ رساذ .ا٘ذ ؿذٜ

 زیض ٞای ِثٝ ٚ ٘أٙظٓ اؿىاَ تا چٙذضّؼی ٔٛسفِٛٛطی

  ا٘ذ. ؿذٜ زٛصیغ صٔیٙٝ دس غیشیىٙٛاخر كٛسذ تٝ وٝ ٞؼسٙذ
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گری ثقلی در قالة  در فرآیىذ ریختٍ A390ریسساختار آلیاش  -2ضکل 

  C 700°فلسی در دمای 

 

 ریسی ريبتاثیر دمای  -3-2

ٌشی  ٞای حاكُ اص فشآیٙذ سیخسٝ ( سیضػاخساس 3ٕٝ٘ٛ٘ؿىُ )

، 590 ،600سیضی  داس تشای دٔاٞای رٚب سٚی ػغح ؿیة

580  ٚ°C570 سیضی دس دٔاٞای  دٞذ. رٚب سا ٘ـاٖ ٔی

ػغح  mm 500عَٛ ثاتر ٚ 45°ٔزوٛس ٚ زحر صاٚیٝ ثاتر 

 C450°ٌشْ  داس تٝ داخُ لاِة فٛلادی تا دٔای خیؾ ؿیة

سیضػاخساس چٟاس ؿٛد وٝ دس ٞش  كٛسذ ٌشفر. ٔـاٞذٜ ٔی

اِٚیٝ، غیش د٘ذسیسی اػر. ایٗ فاص زٛػظ  α-Alفاص جأذ 

ػیّیؼیٓ اِٚیٝ ٚ ػیّیؼیٓ یٛزىسیه ٚ زشویثاذ تیٗ فّضی 

ٞا ٚ  ٘ذسیراحاعٝ ؿذٜ اػر ٚ تٝ دِیُ ؿىؼسٝ ؿذٖ د

ٞا تٝ رساذ غیشد٘ذسیسی ػاخساسی ؿثیٝ تٝ ٌُ  زثذیُ آٖ

، ػیّیؼیٓ اِٚیٝ، α-Alفاص  4ؿٛد. دس ؿىُ  ای ایجاد ٔی تٛزٝ

ٔـخق  EDSتٝ ٕٞشاٜ آ٘اِیض  Al2Cuٚ زشویة تیٗ فّضی 

سٚی ػغح  C 600°سیضی  ؿذٜ اػر. دس دٔای رٚب

 α-Alسیضی، فاص جأذ  داس تٝ دِیُ تالا تٛدٖ دٔای رٚب ؿیة

وٕسش دچاس زغییش ؿىُ ؿذٜ ٚ ٕٞچٙاٖ دسكذ وٕی اص 

 ؿٛد. تا تاصٚٞای د٘ذسیسی دس سیضػاخساس آٖ ٔـاٞذٜ ٔی

ٔیضاٖ وؼش جأذ ٚ  ،C 590°تٝ  سیضی رٚب دٔای واٞؾ

 جأذ رساذ وٝ ای ٘احیٝ ٚ خٕیشی ٞای لایٝ ضخأر

 ػثة أش ایٗ وٝ یافسٝ اػر افضایؾ ا٘ذ، ؿذٜ زـىیُ

 ٚ جذاؿذٖ اِٚیٝ فاص ٞای وشیؼساَ ص٘ی جٛا٘ٝ ٔیضاٖ افضایؾ

خشد ٚ  α-Alٕٞچٙیٗ ػاخساس د٘ذسیسی فاص  .ؿٛد ٔی ٞا آٖ

 فاص وشٚی ؿىُ تٝ ٘ضدیه ٚ سیض رساذ تا ؿٛد ٚ ؿىؼسٝ ٔی

α-Al ٝؿٛد  ٕٞچٙیٗ ٔـاٞذٜ ٔی. جایٍضیٗ خٛاٞذ ؿذ اِٚی

وٝ رساذ ػیّیؼیٓ یٛزىسیه وٕی وٛچىسش ؿذ٘ذ ٚ دس 

 )ج،د( 3 تٝ ؿىُا٘ذ. تا زٛجٝ  اوٙذٜ ؿذٜصٔیٙٝ آِٛٔیٙیٕی خش

 افضایؾ تا ٚ C570°ٚ  580زا  سیضی رٚب دٔای واٞؾ تا

 داس، ؿیة ػغح سٚی تش ؿذٜ زـىیُ جأذ وؼش ٔمذاس

 وٝ یافسٝ اػر افضایؾ آٌّٛٔشاػیٖٛ خذیذٜ دادٖ سخ احسٕاَ

 .اػر رساذ ؿىُ فاوسٛس واٞؾ آٖ ٘سیجٝ

 

 

 

 

 
دار  گری ضذٌ ريی سطح ضیة ریختٍ َای ریسساختار ومًوٍ -3ضکل 

  :ریسی ريبي دماَای  mm 500 ي طًل ثاتت 45در زايیٍ ثاتت 

 C 570°، )د( C 580°، )ج( C 590°، )ب( C 600°)الف( 
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 ػغح سٚی تش ؿذٜ ایجاد وؼشجأذ ٔمایؼٝ (5)ؿىُ 

 ٔخسّف دٔاٞای ٚ mm500عَٛ  45°صاٚیٝ  دس داس ؿیة

ؿٛد  عٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی ٕٞاٖ .دٞذ ٔی ٘ـاٖ سا سیضی رٚب

 سیضی  رٚبداس دس دٔای  ٔیضاٖ وؼش جأذ سٚی ػغح ؿیة

°C570 وٝ زمشیثا  تٝ ٔیضاٖ صیادی افضایؾ یافسٝ تٝ عٛسی

سیضی زا  رٚب٘لف لاِة خش ؿذٜ اػر. تا افضایؾ دٔای 

ٔیضاٖ ػیاِیر ٔزاب تٝ ٔمذاسی اػر وٝ  C590° دٔای 

وشدٜ اػر. تا افضایؾ  خش لاِة ٔٛسد ٘ظش سا تٝ عٛس وأُ

سیضی ٔیضاٖ وؼش جأذ تش سٚی ػغح  رٚبتیـسش دٔای 

 C625° سیضی  رٚبسٝ اػر. دس دٔای داس واٞؾ یاف ؿیة

داس ٔادٜ  ةخش ؿذٜ ٚ تش سٚی ػغح ؿی اص ٔزابلاِة وألا 

 جأذ تالی ٕ٘ا٘ذٜ اػر.

 

 
دار در  اد ضذٌ تر ريی سطح ضیةمقایسٍ کسر خامذ اید -5ضکل 

 ریسی  ريبدماَای مختلف 

 

 اثر گرمایص مدذد  -3-3

ٞای حاكُ اص ػّٕیاذ  ٚیش سیضػاخساسی ٕ٘ٛ٘ٝا( زل6ؿىُ )

سا تشای  C545°ٚ  555، 565ٌشٔایؾ ٔجذد دس دٔاٞای 

دٞذ. دس دٔای ٌشٔایؾ  دلیمٝ ٘ـاٖ ٔی 30ٔذذ صٔاٖ 

 α-Alٞای  تٝ دِیُ وافی تٛدٖ صٔاٖ، دا٘ٝ C545°ٔجذد 

وألا اص حاِر غیش د٘ذسیسی خاسج ؿذٜ ٚ تٝ كٛسذ سصی 

ٕٞچٙیٗ، ٔٛسفِٛٛطی  ؿىُ ٚ ؿثٝ وشٚی ظاٞش ؿذ٘ذ.

ػیّیؼیٓ اِٚیٝ وٝ تٝ كٛسذ تّٛوی ٔا٘ٙذ ٚ دسؿر دس 

ا٘ذ تؼذ  جأذ ٚجٛد داؿسٝ ٌشی ٘یٕٝ سیضػاخساس ٕ٘ٛ٘ٝ سیخسٝ

اص فشآیٙذ ٌشٔایؾ ٔجذد تٟثٛد خیذا وشد٘ذ. دس دٔای 

، ٔٛسفِٛٛطی ػٛص٘ی ؿىُ ػیّیؼیٓ C545°ٌشٔایؾ ٔجذد 

ٝ ؿذٜ ٚ ٞا ؿىؼس یٛزىسیه دچاس زغییش ؿذٜ اػر. ػٛصٖ

ا٘ذ. دس عَٛ فشآیٙذ ٌشٔایؾ  ٞای زیض آٖ اص تیٗ سفسٝ ٌٛؿٝ

زا حذ صیادی دچاس  A390ٔجذد، سیضػاخساس ؿٕؾ آِیاط 

اص حاِر غیش د٘ذسیسی تٝ ؿثٝ  α-Alؿٛد. رساذ  زغییش ٔی

وٙذ ٚ زٛصیغ فاصٞای حاكُ اص  وشٚی ٚ وشٚی زغییش ٔی

یٛزىسیه وٝ ؿأُ ػیّیؼیٓ یٛزىسیه ٚ زشویثاذ تیٗ 

تخـذ. دس  تاؿذ سا تٟثٛد ٔی اِٚیٝ ٔی α-Alّضی دس صٔیٙٝ ف

ٚ  α-Alٚالغ فشآیٙذ ٌشٔایؾ ٔجذد ا٘فلاَ ٚ جذایؾ رساذ 

. ٚلسی دٔا تٝ ]15[دٞذ فاص ػیّیؼیٓ یٛزىسیه سا زشٚیج ٔی

555  ٚ°C565 سػذ، ػیّیؼیٓ یٛزىسیه دسؿر ؿذٜ ٚ  ٔی

٘ذد خیٛ دس اثش رٚب جضئی دس دٔای تالا تٝ ػیّیؼیٓ اِٚیٝ ٔی

ؿٛد. تا  زش ٔی وٝ ا٘ذاصٜ ػیّیؼیٓ اِٚیٝ ایجاد ؿذٜ تضسي

 ٚ ٞٓ فاص ػیّیؼیٓ افضایؾ دٔای ٌشٔایؾ ٔجذد، ٞٓ رساذ 
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( تصًیر ریسساختاری آلیاش تحت عملیات گرمایص مدذد تا زمان 6ضکل

 مختلف: دقیقٍ در دماَای 30وگُذاری 

 C 565°، )ج( C 555°، )ب( C 545°)الف(  

 

ؿٛ٘ذ، صیشا ٔیضاٖ فاص ٔزاب افضایؾ  دسؿر ٔیآِٛٔیٙیٓ 

یافسٝ ٚ ایٗ أش ٔٛجة زجٕغ ٚ ادغاْ رساذ دس دٔای تالازش 

خٛاٞذ ؿذ. ٔىا٘یضٔی وٝ تشای دسؿر ؿذٖ رساذ ػیّیؼیٓ 

ؿٛد، ٔىا٘یضْ ادغاْ  ٞای آِٛٔیٙیٓ خیـٟٙاد ٔی اِٚیٝ ٚ دا٘ٝ

اػر وٝ ؿأُ زجٕغ رساذ خلٛكا تشخٛسد دٚ رسٜ ٔجاٚس، 

ٞای جذیذ تضسٌسش  ٌیشی دا٘ٝ ٞا ٚ ؿىُ یٛػسٗ آٖتٝ ٞٓ خ

عٛس وٝ ٔـخق اػر تا افضایؾ دٔای  ٕٞاٖ ].16[ٔی ؿٛد

ٚ ػیّیؼیٓ یٛزىسیه تٝ زذسیج  α-Alٌشٔایؾ ٔجذد رساذ 

 ا٘ذ.  زش ؿذٜ سؿذ وشدٜ ٚ تٝ حاِر ؿثٝ وشٚی ٚ وشٚی ٘ضدیه

 سختی ي خًاظ سایطی -3-4

ٔمذاس ػخسی ٔیاٍ٘یٗ، ضشیة اكغىان ٚ ٘شخ  (2)جذَٚ 

ٞای حاكُ  ٔسش دس ٕ٘ٛ٘ٝ 1000ػایؾ خغ اص عی ٔؼافر 

عٛس وٝ  ؿذٜ اػر. ٕٞاٖ اسائٝاص ػّٕیاذ ٌشٔایؾ ٔجذد 

ػخسی ٕ٘ٛ٘ٝ دس دٔای ٌشٔایؾ  ؿٛد، ٔمذاس ٔـاٞذٜ ٔی

٘ؼثر تٝ دٚ دٔای دیٍش افضایؾ یافسٝ اػر.  C545° ٔجذد

اذ رسزش  ٚ زٛصیغ یىٙٛاخرسیضزش تٛدٖ  ،دِیُ ایٗ أش

ػیّیؼیٓ یٛزىسیه ٚ ٔیضاٖ وشٚیر رساذ ػیّیؼیٓ اِٚیٝ، 

α-Al دس دٔای °C545  دس . اػر٘ؼثر تٝ دٚ دٔای دیٍش

تشیُٙ  100±5/0ٕ٘ٛ٘ٝ تذٖٚ ٌشٔایؾ ٔجذد ٔیضاٖ ػخسی 

 ، ا٘ذاصٜ ٚ زٛصیغα-Alتٛدٜ وٝ تٝ دِیُ ٚجٛد فاص د٘ذسیسی 

 ٞا دس سیضػاخساس آٖ اػر.  ٘أغّٛب رساذ ػیّیؼیٓ

دس آِیاطٞای حضٛس رساذ ػیّیؼیٓ اِٚیٝ ػخر 

ػیّیؼیٓ ٔماٚٔر تٝ ػایـی سا تالا -ٞایدشیٛزىسیه آِٛٔیٙیٓ

ٞا ٚ  تشد. ٔغاِؼاذ تؼیاسی كٛسذ ٌشفسٝ وٝ اكلاح دا٘ٝ ٔی

زٛا٘ذ ا٘ذاصٜ ٚ ٔٛسفِٛٛطی رساذ  ٘شخ ػشٔایؾ تالا ٔی

خٛاف ػایـی تٟثٛد ػیّیؼیٓ سا اكلاح وٙذ ٚ تٝ عٛس وّی 

ٕ٘ٛداس ٔیضاٖ واٞؾ ٚصٖ ( 7)ؿىُ  .]18، 17[ وٙذ خیذا ٔی

، C565°ٞای حاكُ اص ٌشٔایؾ ٔجذد دس دٔاٞای  ٕ٘ٛ٘ٝ

°C555  ٚ°C545  دلیمٝ خغ  30دس ٔذذ صٔاٖ ٍٟ٘ذاسی

دٞذ. ٔغاتك ایٗ  ٔسش سا ٘ـاٖ ٔی 1000اص عی ٔؼافر 

دس ؿىُ ٔیضاٖ واٞؾ ٚصٖ دس ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ خاییٗ تٛدٜ ٚ 

. تا اػر٘ؼثر تٝ دٚ دٔای دیٍش وٕسش  C545°دٔای 

افضایؾ دٔای ٌشٔایؾ ٔجذد، زغییشاذ سیضػاخساسی اػٓ اص 

زش ؿذٖ رساذ ػیّیؼیٓ اِٚیٝ ٚ ػیّیؼیٓ یٛزىسیه ٚ  تضسي

 ٞا، تاػث واٞؾ ٚصٖ تیـسش ؿذٜ اػر. زغییش ٔٛسفِٛٛطی آٖ

 
َای حاصل از فرآیىذ گرمایص مدذد  خًاظ مکاویکی ومًوٍ -2خذيل 

 دقیقٍ 30در زمان وگُذاری 

 سدیف

دٔای 

ٌشٔایؾ 

 (Cºٔجذد )

 ػخسی

(HBN) 

ضشیة 

 اكغىان

٘شخ ػایؾ 

(mgr/m) 

1 565 5/0± 124 829/0 021/0 

2 555 5/0± 126 824/0 023/0 

3 545 5/0± 130 795/0 019/0 

 034/0 838/0 100±2 تذٖٚ ٌشٔایؾ  4
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َای حاصل از فرآیىذ گرمایص  ومًدار میسان کاَص يزن ومًوٍ -7ضکل 

 30ي مذت زمان وگُذاری  C545°ي  555،  565مدذد در دماَای 

  متر 1000دقیقٍ طی مسافت 

 

 
 تحت َای ومًوٍ سایطی سطح از استریً میکريسکًج تصًیر -8کل ض

 ،  C555°، ب(  C545° الف( دماَای در مدذد گرمایص عملیات

 دقیقٍ 30تا زمان وگُذاری  C565°ج( 

ضشیة اكغىان ٚ ٘شخ ػایؾ  وٝ دٞذ ٘ـاٖ ٔی (2)جذَٚ 

 ٕٝ٘ٛ٘°C545 ٕٝ٘ٛ٘ ٞای دیٍش اػر وٝ تاػث  وٕی وٕسش اص

ػغح دس ایٗ دٔا ٘ؼثر تٝ دٚ دٔای ییذٌی ؿذٜ ٔمذاس ػا

دیٍش وٕسش سخ دٞذ ٚ دس ٘سیجٝ ٔماٚٔر تٝ ػایـی افضایؾ 

ایٗ واٞؾ دس ضشیة اكغىان سا وٝ دس ٚالغ یافسٝ اػر. 

زٛاٖ تٝ زغییش ؿىُ  افضایؾ ٔماٚٔر تٝ ػایؾ اػر، ٔی

خلاػسیه ٕ٘ٛ٘ٝ دس اثش حضٛس رساذ ػخر ٚ ٕٞچٙیٗ 

ٗ رساذ ٘ؼثر داد. افضایؾ ػخسی دس اثش زٛصیغ ٔٙاػة ای

دس ٚالغ زٛصیغ ٔٙاػة رساذ اص زٕشوض زٙؾ واػسٝ ٚ تش 

ٕٞچٙیٗ ٔغاِؼاذ ٘ـاٖ دادٜ اػر . ]19[افضایذ ٔی اػسحىاْ

. ٔحمماٖ اػروٝ ٘شخ ػایؾ زاتغ ٔمذاس ػیّیؼیٓ دس آِیاط 

ا٘ذ وٝ دس آِیاطٞای تا ٔمذاس ػیّیؼیٓ وٕسش، لایٝ  ادػا وشدٜ

ؿٛد وٝ دس آٖ  ىیُ ٔیای زـ صیش ػغحی زغییشؿىُ یافسٝ

ؿٛ٘ذ ٚ دس آِیاطٞای  رساذ ػیّیؼیٓ اِٚیٝ تٝ ؿذذ سیض ٔی

تا ػیّیؼیٓ تالا، ٔٙغمٝ صیش ػغحی، زغییش ؿىُ خلاػسیه 

 .]20[دٞذ ٛجٟی دس جٟر ػایٙذٜ ٘ـاٖ ٕ٘یلاتُ ز
 

 تررسی میکريسکًپی -3-5

ٞای  اص ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ زلاٚیش ٔیىشٚػىٛج اػسشیٛ (8)ؿىُ 

ػاییذٜ ؿذٜ سا دس ػٝ دٔای ٌشٔایؾ ٔجذد دس ٔؼافر 

 30ٔسش تش ثا٘یٝ ٚ ٘یشٚی  1ٔسش تا ػشػر ػایٙذٜ  1000

دٞذ.  زحر ؿشایظ خـه ٚ تذٖٚ سٚا٘ىاس ٘ـاٖ ٔی ٘یٛزٗ

زلٛیش ػغح ػایؾ ٕ٘ٛ٘ٝ خیٗ سا دس دٔای  (اِف-8) ؿىُ

دلیمٝ  30ٚ ٔذذ صٔاٖ ٍٟ٘ذاسی  C545° ٌشٔایؾ ٔجذد

ٞا ٚ  ؿٛد، خشاؽ عٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی دٞذ. ٕٞاٖ ـاٖ ٔی٘

جٟر تا ساػسای ػایؾ ٚ ٔٛاصی تا  ٞایی دس ػغح ٞٓ ؿیاس

یىذیٍش ایجاد ؿذٜ اػر. دس ٚالغ دس اثش فشٚ سفسٗ جؼٓ 

زش ٚ دس ادأٝ تا حشور ِغضؿی دس  زش دس جؼٓ ٘شْ كّة

ػغح ٚ ػاییذٌی تاػث ایجاد ؿیاسٞای عِٛی دس یه جٟر 

ایٗ ؿیاسٞا تؼسٍی تٝ ٔیضاٖ ٔماٚٔر ػایـی  ؿذٜ وٝ ػٕك

ٕ٘ٛ٘ٝ خٛاٞذ داؿر. ؿیاسٞای ایجاد ؿذٜ ٘ؼثسا جضئی تٛدٜ 

ٚ ػٕك آٖ تٝ لذسی وٓ اػر وٝ تٝ رساذ ػیّیؼیٓ ٘فٛر 

ٔسش زٟٙا ػغٛح زٕاع 1000٘ىشدٜ اػر. دس عی ٔؼافر 

ا٘ذ. دس ٚالغ، ٔٛسفِٛٛطی  ٕ٘ٛ٘ٝ دچاس خشاؽ ػغحی ؿذٜ

ییش چٙذا٘ی ٘ىشدٜ اػر. یؼٙی آِٛٔیٙیٓ ٚ ػیّیؼیٓ زغ

زىٝ ؿذٖ دس صٔیٙٝ  ٌٛ٘ٝ ؿىؼسٝ ؿذٖ رساذ یا زىٝ ٞیچ

صیشا رساذ ػیّیؼیٓ تٝ عٛس ٔٛثش اػر، آِٛٔیٙیٕی سخ ٘ذادٜ 

 ا٘ذ. دس تشاتش ػایؾ ٔحافظر وشدٜ آِٛٔیٙیٕیاص صٔیٙٝ 



 A390 .... 45 یاشآل یطیي خًاظ سا یسساختارمدذد تر ر یصي گرما یسیر ريب یدما یرتاثي َمکاران /  رودثرپًر  

تٝ زشزیة زلاٚیش ػغح ػاییذٜ  (ج-8) ؿىُ ٚ (ب-8)ؿىُ 

سا  C555  ٚ°C565°ٞا دس دٔای ٌشٔایؾ ٔجذد  ؿذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای  ٞا ٚ خشاؽ دٞذ. زلاٚیش ٘ـاٖ دٞٙذٜ ؿیاس ٘ـاٖ ٔی

زش اص ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔٛاصی تا یىذیٍش ٚ تٝ كٛسذ وٓ ٚ جضئی ػٕیك

°C545 ٞای سیضی دس  تاؿذ. ٕٞچٙیٗ ٚجٛد وٙذٌی ٔی

تٛدٖ ٔیضاٖ  تالا. اػرػغح ایٗ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ لاتُ ؿٙاػایی 

 ،ضشیة اكغىان ٚ ٚجٛد ؿیاسٞا دس ػغح ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 .]21[ اػر٘ـاٖ دٞٙذٜ ٔىا٘یضْ ػایؾ خشاؿاٖ 

 

 گیری وتیدٍ -4

دس  یسید٘ذس یضػاخساسس داس، یةتا اػسفادٜ اص ػغح ؿ -1

ٚ  یضس دا٘ٝ یضػاخساستٝ س یثمّ ٌشی یخسٕٝ٘ٛ٘ٝ س

 . یاتذ ٔی ییشزغ یسید٘ذسیشغ

وؼش  ،جأذ دس حاِر ٘یٕٝ یضیس رٚب یدٔا ییشتا زغ -2

 یضیس رٚب ی. دس دٔاوٙذ یٔ ییشدٚغاب زغدس جأذ 

C°600 ٔٛجة ؿذ حجٓ ٔزاب  ،ییٗوؼش جأذ خا

 یسیؿٛد ٚ تٝ ؿىُ د٘ذس یخسٝتٝ داخُ لاِة س یـسشیت

 یدس دٔا. یاتذٔٙجٕذ ؿٛد ٚ فاوسٛس ؿىُ واٞؾ 

اص حذ ٔزاب تاػث  یؾوؼش جأذ ت، C°570 یضیس رٚب

 . ا٘ذ یافسٝ یؾٞا افضا ؿذٜ ٚ دا٘ٝ آٌّٛٔشاػیٖٛ یذٜٚلٛع خذ

دس  داس ٌشی دس ػغح ؿیة تشای سیخسٝؿشایظ ٔغّٛب  -3

 تا ػغح C°450لاِة  ٔای، دC°590  یضیس رٚب یدٔا

 . آٔذ تذػر 45° یٝٚ صاٚ mm 500عَٛ داس ؿیة

فاص  یتاػث اكلاح ٔٛسفِٛٛط ،ٔجذد یؾٌشٔا یٙذفشآ -4

 یضدا٘ٝاص ِحاػ س یضػاخساسؿذ. س α-Alٚ رساذ  ٛزىسیهی

 یروٝ دس ٟ٘ا یافسٝتٟثٛد  یروشٚ یضأٖ یؾؿذٖ ٚ افضا

 ؿذٜ اػر.  یـیٚ خٛاف ػا یػخس یؾتاػث افضا

اص ٘ظش تٟثٛد  ٔجذد یؾٌشٔاؿشایظ ٔغّٛب تشای  -5

ٚ ٔماٚٔر تٝ ػایؾ،  یىیٚ خٛاف ٔىا٘ یضػاخساسس

 30 یصٔاٖ ٍٟ٘ذاسٚ  C°545 یدٔادس  ٔجذد یؾٌشٔا

 تذػر آٔذ. یمٝدل
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