
 

 

 

 
 داًطگاُ آزاد اسلاهی

 ٍاحذ تْراى جٌَب

 داًطکذُ تحصیلات تکویلی
 

 ”M.Sc“ سویٌار برای دریافت درجِ کارضٌاسی ارضذ
 ضٌاسائی ٍ اًتخاب هَاد -هٌْذسی هَاد

 

 : عٌَاى 

 پَضص ّای هقاٍم بِ سایص آلیاشّای هٌیسین

 

 : استاد راٌّوا 

 

 :ًگارش



 و

 

 فٟفوز ٔٙبِت

 ِفطٝ                 ٠ٙٛاٖ                                                                                                    

 333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333336ٔـمــؽٔٝ

 33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333337زىیؽٜ
 

 فُّ اَٚ

 سِٛیؽ، ١ٔففی ٚ غٛاَ آِیبلٞبی ٔٙیكیٓ

 3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333338ٔمـؽٔٝ 6 62

 =33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333سِٛیؽ 7 62

 3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333366٘بْ ٌؿاـی 8 62

 ;33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333336غٛاَ غٛـؼٌی ٚ ضفبٜـز 9 62

 =333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333336لبثّیز ٔبٌیٙىبـی : 62

 <33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333336خٌٛىبـی لبثّیز ; 62
 

 فُّ ؼْٚ

 دًٌٛ ؼٞی ٔٙیكیٓ

 33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333377ٔمـؽٔٝ 6 72

 غٛاَ دًٌٛ ٞب 7 72

 333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333377اوشطىبْ ٚ لبثّیز ا١٘ٙبف 6 72 72

 3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333378سًٙ ٞبی ؼاغّی 7 72 72

 333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333378وـػشی 8 72 72

 33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333378زىـجٙؽٌی 9 72 72
 

 فُّ وْٛ

 آٔبؼٜ وبقی وٙص ثفای دًٌٛ ؼاؼٖ 8

 >333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333337ٔمـؽٔـٝ 6 82

 >33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333337دبن وفؼٖ 7 82

 >333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333337ِیمُ وبـی 8 82

 >333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333337ففآیٙؽٞبی دیً ٠ّٕیبسی 9 82

 <3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333337غٛ٘ٝ ٚـی ـٚی 6 92 82

 



 ز

 

 فٟفوز ٔٙبِت

 ِفطٝ                                                                                                        ٠ٙٛاٖ         

 فُّ زٟبـْ

 ١ٔففی سىِٙٛٛلی ٞبی دًٌٛ ؼٞی، ٔكایب، ١ٔبیت ٚ غٛاَ وبیٍی آٟ٘ب 9

 3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333389آثىبـی اِىشفٌٚیٕیبیی 6 92

 :33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333338ٔىب٘یكْ ضفبٜز دًٌٛ –٠ٛأُ ٔؤثف ؼـ آثىبـی  6 62 92

 3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333398ففآیٙؽٞبی خبیٍكیٗ 7 62 92

 :3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333339آثىبـی اِىشفِٚه 7 92

 >333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333339آثىبـی اِىشفِٚه ٔىشمیٓ ٘یىُ 6 72 92

 =333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333339اخكاء سٍىیُ ؼٞٙؽٜ ضٕبْ ٞبی اِىشفِٚه 7 72 92

 <3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333339اضیبی ٘یىـُ اق ضٕبْ ٞبی اویؽی 8 72 92

 3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333:6غٛاَ فیكیىی ـوٛثبر ٘یىُ اق ضٕبْ ٞبی اویؽی 9 72 92

 333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333:9اضیبی ٘یىُ اق ضٕبْ ٞبی لّیبیی : 72 92

 ::3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333آثىبـی فّكار ٘دیت ثفای وبـثفؼٞبی فٕبیی ; 72 92

 >:3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333سبثیف ٔیىفٚوبغشبـ ٚ قثفی وٙص ـٚی ٘فظ ـوٛة > 72 92

 7;333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333٘فظ ـوٛة ٚ ٔٛـفِٛٛلی ـوٛة = 72 92

 :;33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333وبغشبـ وفیىشبِی دًٌٛ ٞبی اِىشفِٚه ٘یىُ < 72 92

 :;333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333ٞبی ٔػشّف ثف ـٚی دًٌٛ اِىشفِٚه ٘یىُسأثیف دبـأشف 65 72 92

 6>33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333وبغشبـ ٔشبِٛلیىی دًٌٛ اِىشفِٚه ٘یىُ 66 72 92

 7>3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333اِىشفِٚه ٘یىُغٛاَ دًٌٛ  67 72 92

 >>٠33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333ّٕیبر آٔبؼٜ وبقی ثفای دًٌٛ اِىشفِٚه ٘یىُ  68 72 92

 =>333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333دًٌٛ ٞبی اِىشفِٚه ٘یىُ وبٔذٛقیشی 8 92

 =>3333333333333333333333333ؾـار وبـثفؼی ؼـ ایدبؼ ایٗ دًٌٛ ٞب، ٚیمٌی ٚ سبثیف آٟ٘ب ـٚی غٛاَ وبیٍی 6 82 92

 <>333333333333333333333333333333333333333333333ٔىب٘یكْ ٍ٘ىز دًٌٛ ٞبی وبٔذٛقیشی ٚ ٠ٛأُ ٔٛثف ثف غٛاَ آٟ٘ب 7 82 92

 SiC3333333333333333333333333333333333333333333333333333=7غٛاَ وبیٍی دًٌٛ اِىشفِٚه ٘یىُ وبٔذٛقیشی ثب ؾـار  8 82 92

 ;=Ni-P3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333ىبـی اِىشفِٚه ثفـوی غٛاَ وبیٍی دًٌٛ ٞبی آث 9 82 92

 <=333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333دًٌٛ ٞبی سجؽیّی 9 92

 <=3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333ًٌ ٞبی سجؽیّی وفٚٔبسیدٛ 6 92 92

 7<33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333وفٚٔبسٝ وفؼٖ ٔٙیكیٓ 7 92 92

 8<3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333دًٌٛ ٞبی سجؽیّی فىفبسٝ 8 92 92

 



 ح

 

 فٟفوز ٔٙبِت

 ِفطٝ                                                                           ٠ٙٛاٖ                                    

 :<3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333آوشفٞبی فىفبسی 9 92 92

 ><333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333ٌـیٕی فىفبسٝ وفؼٖ : 92 92

 =<333333333333333333333333 3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333وبـثفؼ دًٌٛ ٞبی فىفبسٝ ; 92 92

 =<333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333 دفٍٔٙٙبر 2دًٌٛ ٞبی سجؽیّی فىفبر  > 92 92

 33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333655دًٌٛ ٞبی سجؽیّی فّٛئٛـٚقیفوٛ٘بر = 92 92

 :٠3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333365ّٕیبر ٞبی اوـشب٘بر < 92 92

 :333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333365آ٘ؽایكیًٙ : 92

 ;333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333365ٔفاضُ آ٘ؽایكیًٙ 6 2: 92

 >333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333365آ٘ؽایكیًٙ اویؽ فّٛـایؽ اِلاش ٌؽٜ 7 2: 92

 >Dow 6<3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333365فـفآیٙؽ  82 2: 92

 =Anomag33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333365فـفآیٙؽ  9 2: 92

 =Magoxid3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333365فـفآیٙؽ دٌٍٛی  : 2: 92

 <HAE3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333365فـفآیٙؽ  ; 2: 92

 <33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333365آ٘ؽایكیًٙ ٌبِٛا٘یه > 2: 92

 <٠Cr – 773333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333365ّٕیبر  = 2: 92

 ٠Tagnite33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333665ّٕیبر وٙص  < 2: 92

 Miscellaneous333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333665ففآیٙؽٞبی  65 2: 92

 3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333666ٌبقی –ففآیٙؽٞبی ـوٛة فبق  ; 92

 3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333666دًٌٛ ٞبی اوذفی ضفاـسی 6 2; 92

 3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333667 (CVD)ـوٛة ثػبـ ٌیٕیبیی  7 2; 92

 33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333667فیّٓ ٞبی وفثٙی إِبن ٌٛ٘ٝ 8 2; 92

 3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333668یىی ـٚی ٔٙیكیٓففآیٙؽٞبی ـوٛة ثػبـ فیك 9 2; 92

 33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333669دًٌٛ ٞبی ٘فـٛؾی > 2 9

 333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333669اِمبی یٖٛ = 2 9

 33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333669 (MPIID)ـوٛة ٚ اِمبی یٖٛ ثب غٛ٘ٝ ٚـی ؼـ دلاوٕبی فّكی  < 2 9

 3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333669آِیبل وبقی ِیكـی وٙص4 ـٚوً وبـی  65 2 9

 :3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333366دّـیٕفی4 دًٌٛ ٞبی آِی  66 2 9

 ;333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333366دًٌٛ ؼٞی دٛؼـ 6 662 92

 >3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333366دٌٛـً –ای  7 662 92



 ط

 

 >3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333366لَ –ففآیٙؽ وُ  8 662 92

 =3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333366آثىبـی دّیٕفی 9 662 92

 =3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333366دّیٕفیكاویٖٛ دلاوـٕب : 662 92

 

 فُّ دٙدٓ

 3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333676وبـثفؼ آِیبلٞبی ٔٙیكیٓ :

 

 فُّ ٌٍٓ

 33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333695٘شیدـٝ ٌیفی ;

 
 333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333698ٔٙبثٟ



 ي

 فٟفوز خؽَٚ ٞب

 ٌٕبـٜ ِفطٝ ٠ٙٛاٖ 
                                                                                                       

 
 ; ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی وبـثفؼ آِیبلٞبی ٔٙیكیٓ ؼـ ضبَ ضبٔف?  726

 > ٚ سفویت آٟ٘بMg-Al  دف وبـثفؼ آِیبلٞبی ـیػشٍی?  727

 AZ>6D 68سبثیف وّىیٓ ثف ٍٔػّبر ؼٔبئی آِیبل ?  728

 <6 (%.wt)سفویت ٌیٕیبیی آِیبلٞبی آقٔبیً ?  729

 X 75 2ٔبیً سففق ا١ٌٝ٘شبیح آق?  :72 

72;  ?HRT ٘ىجز خفٔی ٚCa/Al 76 

 78 سفویت ٌیٕیبئی آِیبلٞب?  >72

 >AZ>6 7 (%.wt)سفویت ٌیٕیبیی ?  =72

 >k7>= 7˚ ؼـ  AZ>6غٛاَ فیكیىی ٚ ٌیٕیبیی ?  <72

 JIS G9858 SUS 995C (wt.%) 87ٚ فٛلاؼ قً٘ ٘كٖ  AZ>6Dسفویت ٌیٕیبیی آِیبل ?  7265

 87 فایٗ آقٔبیً دیٗ ـٚی ؼیىهٌ?  7266

 :8 سفویت ٌیٕیبیی اوٕی آِیبلٞبی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ?  826

 >AISI :7655 8سفویت ٌیٕیبیی فٛلاؼ آِیبلی ?  827

 =8 سفویت ٌیٕیبئی ٔطَّٛ ضىبوی?  828

 ی وبیًٌفایٗ ٔػشّف آقٔبیً ٞب?  829
8> 

 ;9 928اق ٘مبٖ ٍٔػُ ؼـ ٌىُ  EDS٘شبیح آ٘بِیك ?  926

 7: اِف ٚ ؼ 2=92٘شبیح آ٘بِیك ٌیٕیبئی ٔٙب٘ك ٍٔػُ ؼـ وٙص وبیً ٌىُ ?  927

 >: اِف ٚ ة 312-4شکل٘شبیح آ٘بِیك ٌیٕیبئی ٔٙب٘ك ٍٔػُ ؼـ وٙص وبیً ?  928

 6; ة ٚ ؼ 312-4شکل٘شبیح آ٘بِیك ٌیٕیبئی ٔٙب٘ك ٍٔػُ ؼـ وٙص وبیً?  929





 ك

 

ٞب فٟفوز ٌىُ  

 ٌٕبـٜ ِفطٝ ٠ٙٛاٖ 
                                                                                                       

 ; :755سب  7555سغییفار ٞكیٙٝ ی ٔٙیكیٓ ٚ آِٛٔیٙیٓ ثیٗ وبَ ٞبی ?  726

 ; ثفغی ل١ٙبر غٛؼـٚ وبغشٝ ٌؽٜ اق آِیبل ٔٙیكیٓ ٚ ٔیكاٖ وبًٞ ٚقٖ ضبُِ?  727

اوشطىبْ وٍٍی ٚ ا٘فلی سغییف ففْ، ( اِف)؛ AZ>6َ ٔىب٘یىی سأثیف ؼٔب ثف غٛا?  728

 لبثّیز وبًٞ ٚ اقؼیبؼ َ٘ٛ( ة)
= 

، AZ>6( اِف) ؛AZ>6سأثیف افـكٚؼٖ وّىیٓ ـٚی ٔیىفٚوبغشبـ آِیبل ?  729

 AZ>60715Ca (ؼ)، AZ>60615Ca( ج)،  AZ>6051:Ca(ة)
66 

 AZ>6D 68سبثیف وّىیٓ ثف ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ آِیبل ?  :72

? δاوشطىبْ وٍٍی،  :3bσ ؼـ ؼٔبی ٔطیٗ سبثیف وّىیٓ ثف غٛاَ وٍٍی?  ;72

 لبثّیز اقؼیبؼ َ٘ٛ
6< 

 :C°6:5 3bσؼـ ( ة)؛ C°655ؼـ ( اِف? )سبثیف وّىیٓ ثف غٛاَ وٍٍی?  >72

 لبثّیز اقؼیبؼ َ٘ٛ? δاوشطىبْ وٍٍی، 
6< 

 =AZ>6 6سأثیف وّىیٓ ثف زمفٍٔی ٔفثٝ ?  =72

ثب ٔمبؼیف  AZ>6Dٚ ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ آِیبل  (HSC)ن ٌفْ ٔفیت ضىبویز ثٝ سف?  <72

 افكٚؼٜ ٌؽٜ Caٔػشّف 
6= 

 Al%8 75 سغییف وػشی ٚیىفق ثب ؼٔب ثفای آِیبلٞبی ضبٚی ?  7265

 Al%; 75 سغییف وػشی ٚیىفق ثب ؼٔب ثفای آِیبلٞبی ضبٚی ?  7266

 Al%> 76سغییف وػشی ٚیىفق ثب ؼٔب ثفای آِیبلٞبی ضبٚی ?  7267

 76 (Ca/Al)ٚ ٘ىجز خفٔی HRTـاثٙٝ ی ثیٗ ?  7268

 AZ>6 78 ؼـ آِیبل  سغییف ؼٔبی اٌش١بَ ثب ٔیكاٖ وّىیٓ?  7269

( اِف? )ؼـ ؼٔبی ثبلا Caٔٙطٙی ٞبی افكایً ٚقٖ آِیبلٞبی ٔٙیكیٓ ضبٚی ?  :726

 C  <55˚ سغییف ٚقٖ ٘ىجز ثٝ قٔبٖ ؼـ( ة)سغییف ٚقٖ ٘ىجز ثٝ ؼٔب؛ 
79 

 C755˚ آقٔبیً ؼـ  AZ>6 ،AXZ>86 ،AXZ>:6غكٌی آِیبلٞبی ٔٙطٙی ٞبی ?  ;726

 ٚMPa655 
7; 

 =7 ؼـ ثفاثف وف٠ز ِغكي( اق وبیً غفیف ثٝ ٌؽیؽ)٘یفٚی سطَٛ ?  >726

3 ٔمبیىٝ ؼٔبٞبی سٕبن ا٘ؽاقٜ ٌیفی ٌؽٜ ثٝ ِٛـر سدفثی ٚ دیً ثیٙی ٌؽٜ?  =726

ٕٔشؽ ؼٔبٞبی  ؼٚ غ3ٗ ٍٔػُ ٌؽٜ اوز( ○)ؼٔبٞبی ا٘ؽاقٜ ٌیفی ٌؽٜ ثب ٠لأز 

 3ٞىشٙؽ 726ٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب اوشفبؼٜ اق ـاثٙٝ ی 

86 



 ل

 

٘فظ وبیً ثب وف٠ز ِغكي ؼـ ( ة)ٔفیت اِٙىبن ٔشٛوٗ ٚ ( اِف)سغییفار ?  <726

 ٘یفٚٞبی ثبثز ٚ فبِّٝ ٞبی ِغكي ٔػشّف
88 

 ;8 (Tilt)سّبٚیفی اق ویىشٓ ـیػشٝ ٌفی زفغبٖ ?  826

زٍٍٛ٘ی ( ة)فاـ دیٗ ثف ـٚی ؼیىه ٚ سّٛیف ٌٕبیی زٍٍٛ٘ی اوشم( اِف? ) 827

 ثف ـٚی ؼوشٍبٜ( إِٙشی)لفاـٌیفی وٛـٜ ٔمبٚٔشی 
8> 

 96 سّٛیف ٕ٘بؼیٗ ؼوشٍبٜ آقٖٔٛ ثفي?  828

، ACZ>76 (ج)، ACZ>66 (ة)، AZ>6( اِف) ?ـیكوبغشبـ آِیبل ٞبی ٔٛـؼ ثفـوی?  926

 ACZ>86 (ؼ)
98 

ٚ  ACZ>66( ة)، AZ>6( اِف? )ـویاٍِٛی دفاي وٝ آِیبل اق آِیبلٞبی ٔٛـؼ ثف?  927

 ACZ>86( ج)
9: 

 ;AZ>6 9اق اخكای سٍىیُ ؼٞٙؽٜ وبغشبـ آِیبل  SEMسّٛیف ?  928

 ;ACZ>66 9سّٛیف اِىشفٖٚ ٞبی ثفٌٍشی اق وبغشبـ آِیبل ?  929

 >9 سبثیف وّىیٓ ثف وػشی ؼـ ؼٔبٞبی ٔػشّف?  :92

 <9 ٔبٞبی ٔػشّفاوشطىبْ ثفٌی ٟ٘بئی آِیبلٞبی ٔٛـؼ ثفـوی ؼـ ؼ 2;92

ؼـ ؼٔبی  AZ>6سبثیف افكٚؼٖ وّىیٓ ٚ افكایً ٘یفٚی ا٠ٕبِی ثف ٘فظ وبیً آِیبل ?  >92

C°7:  وف٠ز ِغكي ٚ m/s945 
:6 

 :N ٚ ٘یفٚی ا٠ٕبِی  :C°7سّبٚیف ٔیىفٚوىٛدی اق وٙص وبیً ؼـ ؼٔبی ?  =92

( ؼ)ٚ ( ج)، AZ>6( ة)ٚ ( اِف)ِغكي ثب ثكـٌٕٙبیی ٞبی ٔػشّف؛  m6555 ث١ؽ اق 
ACZ>86 

:7 

ٚ  :C°7ؼـ ؼٔبی  ACZ>86اق وٙص وبیً  SE  ٚBSEسّبٚیف ٔیىفٚوىٛدی ?  <92

 N95 ( ٚ)ٚ ( ٜ)ٚ  75( ؼ)ٚ ( ج)، :( ة)ٚ ( اِف? )٘یفٚٞبی ٔػشّف
:9 

ؼـ  ACZ>86غٗ سغییفار ٔیبٍ٘یٗ آِیبل ٕ٘ٛؼاـٞبی سغییف ٔفیت اِٙىبن ٚ ?  9265

ٚ  75( ة)، :( اِف? )فٚٞبی ٔػشّفٚ ٘ی :C°7َ٘ٛ ٔىبفز ِغكي ؼـ ؼٔبی 

 N953 ( ج)

:: 

ؼـ  AZ>6سبثیف افكٚؼٖ وّىیٓ ٚ افكایً ٘یفٚی ا٠ٕبِی ثف ٘فظ وبیً آِیبل ?  9266

 m/s945  ٚ وف٠ز C°6:5ؼٔبی 
:; 

ؼـ  AZ>6سأثیف افكٚؼٖ وّىیٓ ٚ افكایً ٘یفٚی ا٠ٕبِی ثف ٘فظ وبیً آِیبل ?  9267

 m/s945 ٚ وف٠ز ِغكي  C°755ؼٔبی 
:< 

ٚ ٘یفٚی  C°755سّبٚیف ٔیىفٚوىٛدی اق وٙص وبیً ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ؼـ ؼٔبی ?  9268

 ACZ>86( ة)، AZ>6( اِف)؛ :N ا٠ٕبِی 
:< 

 =:ٕ٘ٛؼاـ سغییفار ٔفیت اِٙىبن ٚ غٗ سغییفار ٔیبٍ٘یٗ آٖ ؼـ ؼٔبی ?  9269



 م

 

C°755  سطز ٘یفٚی ٚ N:  ( اِف)ثف ضىت ٔىبفز ِغكي ثفای آِیبلٞبی AZ>6 ٚ

 .ACZ>86( ة)

ثب ففْ  C°755ٚ ؼٔبی  :N ٔیكاٖ افكایً ؼٔبی وٙص سػٕیٙی ؼـ ٘یفٚی ?  :926

 3٘مٙٝ سٕبن 6
:> 

ٚ ٘یفٚی  C°755سّبٚیف ٔیىفٚوىٛدی اق ٔمٟٙ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ؼـ ؼٔبی ?  ;926

 ACZ>86(ة)، AZ>6(اِف)؛ :N ا٠ٕبِی 
:> 

ٚ ٘یفٚی  C°755 سّبٚیف ٔیىفٚوىٛدی اق وٙص وبیً ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ؼـ ؼٔبی?  >926

 ACZ>86( ؼ)ٚ ( ج)، AZ>6( ة)ٚ ( اِف)ٞبی ٔػشّف؛  ثب ثكـٌٕٙبیی N75 ا٠ٕبِی 
;5 

ثف  N75 ٚ سطز ٘یفٚی  C°755ٕ٘ٛؼاـ سغییفار ٔفیت اِٙىبن ؼـ ؼٔبی ?  =926

ؼـ ٔطؽٚؼٜ  ACZ>86(μ( ة)ٚ  AZ>6 (اِف)ضىت ٔىبفز ِغكي ثفای آِیبلٞبی 

 (ٌكاـي ٌؽٜ اوز m6555 ی 

;6 

اق وٙص ٕ٘ٛ٘ٝ  N75 ٚ ٘یفٚی ا٠ٕبِی  C°755ّبٚیف اِىشفٖٚ ثب٘ٛیٝ ؼـ ؼٔبی س?  <926

 ACZ>86(ة)، AZ>6( اِف? )ٞبی
;7 

ٚ ٘یفٚی  C°755سّبٚیف ٔیىفٚوىٛدی اق ٔمٟٙ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ؼـ ؼٔبی ?  9275

 ACZ>86(ة)، AZ>6( اِف)؛ N75 ا٠ٕبِی 
;7 

ٚ ٘یفٚی  C°755سّبٚیف ٔیىفٚوىٛدی اق وٙص ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ؼـ ؼٔبی ?  9276

 ACZ>86(ة)، AZ>6( اِف)؛ x655ثب ثكـٌٕٙبیی  N95 ا٠ٕبِی 
;9 

ثب ففْ  C°755ٚ ؼٔبی  N95 ٔیكاٖ افكایً ؼٔبی وٙص سػٕیٙی ؼـ ٘یفٚی ?  9277

 ٘مٙٝ سٕبن 6
;9 

 N95 ;9 ٚ ٘یفٚی ا٠ٕبِی  C°755 ؼـ ؼٔبی ACZ>86سّٛیف خب٘جی اق ٕ٘ٛ٘ٝ ی ?  9278

 N95 ٚ سطز ٘یفٚی  C°755یت اِٙىبن ؼـ ؼٔبی ٕ٘ٛؼاـ سغییفار ٔف?  9279

ؼـ ٔطؽٚؼٜ  ACZ>86(μ( ة)ٚ  AZ>6( اِف)٘ىجز ثٝ ٔىبفز ِغكي آِیبلٞبی 

 (ٌكاـي ٌؽٜ اوز m6555 ی 

;: 

ٚ وف٠ز  :N سبثیف ؼٔب ثف ٘فظ وبیً آِیبلٞبی ٔٛـؼ ثفـوی ؼـ ٘یفٚی ?  :927

 m/s945 ِغكي 
;; 

ٚ ؼٔبٞبی ٔػشّف ثب وف٠ز  :N ٚی ؼـ ٘یف  ACZ>86٘فظ وبیً آِیبل?  ;927

 m/s945 ِغكي 
;< 

 >; N75 سبثیف ؼٔب ثف ٘فظ وبیً آِیبلٞبی ٔٛـؼ ثفـوی ؼـ ٘یفٚی ?  >927

ٚ ؼٔبٞبی ٔػشّف ثب وف٠ز  N75 ؼـ ٘یفٚی   ACZ>66آِیبل ٘فظ وبیً?  =927

 m/s9453 ِغكي 
;= 

 <; N95 سبثیف ؼٔب ثف ٘فظ وبیً آِیبلٞبی ٔٛـؼ ثفـوی ؼـ ٘یفٚی ?  <927

 AZ>6 <5(اِف? )N95 سّبٚیف ٔیىفٚوىٛدی اق وٙص وبیً ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ؼـ ٘یفٚی ?  9285



 ن

 

ؼـ   ACZ>66(ؼ)؛ C6:5°ؼـ  ACZ>66( ج)؛ C755°ؼـ   AZ>6(ة)؛ C6:5°ؼـ 

°C755 ؛(ٜ )ACZ>86  ؼـ°C6:5 ؛(ٚ)ACZ>86   ؼـ°C755 

ی ا٠ٕبِی ثفای ٕ٘ٛؼاـ ٘فظ وبیً ٚیمٜ آِیبلٞبی ٔٛـؼ آقٔبیً ثفضىت ٘یفٚ?  9286

 :C7° ؼٔبی 
<6 

ٚ ٘یفٚی ٞبی ٔػشّف ثب ففْ  :C°7افكایً ؼٔبی وٙص سػٕیٙی ؼـ ؼٔبی ?  9287

 ٘مٙٝ سٕبن 6
<7 

ؼـ  ACZ>86ـٚ٘ؽ سغییفار ٔفایت اِٙىبن ٚ ؼأٙٝ ی ٘ٛوب٘بر آٖ ثفای ?  9288

 N;5 ( ة)، :( اِف? )ٚ ٘یفٚٞبی ا٠ٕبِی ٔػشّف :C°7ؼٔبی 
<8 

ظ وبیً ٚیمٜ آِیبلٞبی ٔٛـؼ آقٔبیً ثفضىت ٘یفٚی ا٠ٕبِی ثفای ٕ٘ٛؼاـ ٘ف?  9289

 C6:5° ؼٔبی 
<8 

ٚ ٘یفٚی ٞبی ٔػشّف ثب ففْ  C°6:5افكایً ؼٔبی وٙص سػٕیٙی ؼـ ؼٔبی ?  :928

 ٘مٙٝ سٕبن 6
<9 

ٕ٘ٛؼاـ ٘فظ وبیً ٚیمٜ آِیبلٞبی ٔٛـؼ آقٔبیً ثفضىت ٘یفٚی ا٠ٕبِی ثفای ?  ;928

 C755° ؼٔبی 
<9 
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 ٝٔـمــؽٔ
اق  6845%اق خفْ دٛوشٝ قٔیٗ ٚ  846<%ٔٙیكیٓ ٍٞـشٕیٗ ٠ّٙف اق ٘ٝف ففاٚا٘ی ؼـ قٔیٗ ثٛؼٜ ٚ سمفیجبً  

ٕٞسٙیٗ ٔٙیكیٓ ؼاـای ثفغی غٛاَ ٔفیؽ اوز وٝ آٖ ـا سجؽیُ ثٝ 3 خفْ الیب٘ٛن ٞب ـا سٍىیُ ٔی ؼٞؽ

ؼاـؼ؛ زٍبِی ٔٙیكیٓ ثىیبـ  ٔٙیكیٓ آِیبلی اوشطىبْ ثبلایی3 ا٘شػبثی ٠بِی ثفای ثىیبـی وبـثفؼٞب ٔی وٙؽ

9Mg/m>64)دبییٗ 
8
لبثّیز 3 ٚ ٘ىجشبً ٘فْ اوز hcpوبغشبـ آٖ 3 آٞٗ اوز 946آِٛٔیٙیْٛ ٚ  847اوز ٚ سٟٙب  (

ٕٞسـٙیٗ ٔٙیكیٓ ؼاـای ٞؽایز ضفاـسی ثبلا، دبیؽاـی اث١بؼی ثبلا، 3 اوز (GPa:9)آٖ دبییٗ  (E)افكایً َ٘ٛ 

ٔفثٝ ٌیفی ثبلا، لبثّیز ٔبٌیٗ وبـی غٛة ٚ ثبقیبفز ـاضز ٚیمٌی ضفٛ اِىشفٚٔغٙب٘یىی غٛة، غٛاَ 

ایٗ غٛاَ ثب٠ث ٌؽٜ ٔٙیكیٓ ثفای ثىیبـی وبـثفؼٞب ٌبُٔ ل١ٙبر وبٔذیٛسف، اسٛٔجیُ ٚ سدٟیكار 3 اوز

ٔٙیكیٓ 3 فٕب٘ٛـؼی، سّفٗ ٕٞفاٜ، ٚوبیُ ٚـقٌی، اثكاـٞبی ؼوشی ٚ سدٟیكار غبٍ٘ی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌیفؼ

ثٝ 3 ـ فّكار ایٕذّٙز ثٝ ؼِیُ ٚقٖ دبییٗ ٚ سٙبثك قیىشی ؾاسی ثب ثؽٖ دیٍٟٙبؼ ٔی ٌٛؼضشی ثفای وبـثفؼ ؼ

ؼِیُ ٔطؽٚؼیز ؼـ ؾغبیف وـٛغز ٞبی فىیّی ٚ ٍٔىلار قیىز ٔطیٙی ٘بٌی اق اٌب٠ٝ ٔطّٛلار 

3 وٛغز، ِٙبیٟ غٛؼـٚوبقی ٔدجٛـ ثٝ وجه سف وفؼٖ غٛؼـٚٞب ثفای وبًٞ ّٔفف وٛغز ٌؽٜ ا٘ؽ

ی ٔٙیكیٓ ٔی سٛا٘ؽ ٚقٖ غٛؼـٚ ـا ثؽٖٚ وبًٞ اوشطىبْ وبغشبـی آٖ ٞب، ثٝ ٔیكاٖ لبثُ وبـثفؼٞبی آِیبلٞب

ٔشأوفب٘ٝ ٔٙیكیٓ ؼاـای ثفغی غٛاَ ٘بّٔٙٛة اق لجیُ ٔمبٚٔز ثٝ وبیً، غٛـؼٌی، 3 سٛخٟی وبًٞ ؼٞؽ

غىشٍی، غكي ١ٔیف ٚ ٚاوًٙ دؿیفی ثبلا اوز ٕٞسٙیٗ لیٕز ثبلا ٚ ٍٔىلار ـیػشٝ ٌفی ٌٚىُ دؿیفی 

ٚ ؼـ ٘شیدٝ ٔطؽٚؼیز ؼـ وبـ وفؼ آٖ ٘یك اق ٠ٛأُ ٔطؽٚؼ وٙٙؽٜ ی سٛو١ٝ ی  (hcp)ٔبی اسبق ١ٔیف ؼـ ؼ

ؼـ ایٗ خب سلاي ٌؽٜ ثفغی دًٌٛ ٞب ٚ ففآیٙؽ ٞبی دًٌٛ ؼٞی 3 آٖ ؼـ ثىیبـی وبـثفؼٞب ثٛؼٜ اوز

 B63Aآِیبلٞبی ٔٙیكیٓ ثفای ثٟجٛؼ غٛاَ سفیجِٛٛلیىی آٖ ١ٔففی ٌفؼؼ 
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 زىیؽٜ 

اق خفْ دٛوشٝ قٔیٗ ٚ  846<%شٕیٗ ٠ّٙف اق ٘ٝف ففاٚا٘ی ؼـ قٔیٗ ثٛؼٜ ٚ سمفیجبً ٔٙیكیٓ ٍٞـ

ٕٞسٙیٗ ٔٙیكیٓ ؼاـای ثفغی غٛاَ ٔفیؽ اوز وٝ 3 اق خفْ الیب٘ٛن ٞب ـا سٍىیُ ٔی ؼٞؽ %6845

ٔٙیكیٓ آِیبلی اوشطىبْ ثبلایی ؼاـؼ؛ 3 آٖ ـا سجؽیُ ثٝ ا٘شػبثی ٠بِی ثفای ثىیبـی وبـثفؼٞب ٔی وٙؽ

9Mg/m>64)ٙیكیٓ ثىیبـ دبییٗ زٍبِی ٔ
8
وبغشبـ آٖ 3 آٞٗ اوز 946آِٛٔیٙیْٛ ٚ  847اوز ٚ سٟٙب  (

hcp لبثّیز افكایً َ٘ٛ 3 ٚ ٘ىجشبً ٘فْ اوز(E)  ٗآٖ دبیی(9:GPa) ٕٞسـٙیٗ ٔٙیكیٓ ؼاـای 3 اوز

ٞؽایز ضفاـسی ثبلا، دبیؽاـی اث١بؼی ثبلا، ٚیمٌی ضفٛ اِىشفٚٔغٙب٘یىی غٛة، غٛاَ ٔفثٝ ٌیفی 

ایٗ غٛاَ ثب٠ث ٌؽٜ ٔٙیكیٓ ثفای ثىیبـی 3 ، لبثّیز ٔبٌیٗ وبـی غٛة ٚ ثبقیبفز ـاضز اوزثبلا

وبـثفؼٞب ٌبُٔ ل١ٙبر وبٔذیٛسف، اسٛٔجیُ ٚ سدٟیكار فٕب٘ٛـؼی، سّفٗ ٕٞفاٜ، ٚوبیُ ٚـقٌی، 

ٔٙیكیٓ ضشی ثفای وبـثفؼ ؼـ فّكار 3 اثكاـٞبی ؼوشی ٚ سدٟیكار غبٍ٘ی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌیفؼ

ثٝ ؼِیُ ٔطؽٚؼیز ؼـ 3 ز ثٝ ؼِیُ ٚقٖ دبییٗ ٚ سٙبثك قیىشی ؾاسی ثب ثؽٖ دیٍٟٙبؼ ٔی ٌٛؼایٕذّٙ

ؾغبیف وـٛغز ٞبی فىیّی ٚ ٍٔىلار قیىز ٔطیٙی ٘بٌی اق اٌب٠ٝ ٔطّٛلار وٛغز، ِٙبیٟ 

وبـثفؼٞبی 3 غٛؼـٚوبقی ٔدجٛـ ثٝ وجه سف وفؼٖ غٛؼـٚٞب ثفای وبًٞ ّٔفف وٛغز ٌؽٜ ا٘ؽ

ا٘ؽ ٚقٖ غٛؼـٚ ـا ثؽٖٚ وبًٞ اوشطىبْ وبغشبـی آٖ ٞب، ثٝ ٔیكاٖ لبثُ آِیبلٞبی ٔٙیكیٓ ٔی سٛ

ٔشأوفب٘ٝ ٔٙیكیٓ ؼاـای ثفغی غٛاَ ٘بّٔٙٛة اق لجیُ ٔمبٚٔز ثٝ وبیً، 3 سٛخٟی وبًٞ ؼٞؽ

غٛـؼٌی، غىشٍی، غكي ١ٔیف ٚ ٚاوًٙ دؿیفی ثبلا اوز ٕٞسٙیٗ لیٕز ثبلا ٚ ٍٔىلار ـیػشٝ 

ٚ ؼـ ٘شیدٝ ٔطؽٚؼیز ؼـ وبـ وفؼ آٖ ٘یك اق ٠ٛأُ  (hcp)ٌفی ٌٚىُ دؿیفی ؼـ ؼٔبی اسبق ١ٔیف 

ؼـ ایٗ خب سلاي ٌؽٜ ثفغی دًٌٛ 3 ٔطؽٚؼ وٙٙؽٜ ی سٛو١ٝ ی آٖ ؼـ ثىیبـی وبـثفؼٞب ثٛؼٜ اوز

ٞب ٚ ففآیٙؽ ٞبی دًٌٛ ؼٞی آِیبلٞبی ٔٙیكیٓ ثفای ثٟجٛؼ غٛاَ سفیجِٛٛلیىی آٖ ١ٔففی ٌفؼؼ 
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