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 هقطع ّن يّاکاًال در فطار رٍش بِ ضذُ ذیتَل خالص هس یکیهکاً ٍ یکيالکتر رفتار یبررس

 دارِيزاٍ
1هحوذاهیي سػٌبئی

  2هحوذ هحؼي هـىؼبس ٍ 

 

 ذُیچک

 ثب یهَاد ذیتَل ، ثشای (ECAP)داسِیصاٍ همطغ ّن یّبوبًبل دس فـبس ،ذیؿذ هیپلاػتؿىل  شییتغ یّبسٍؽ بىیه اص

 ییسػبًب ،یىیهىبً خَاف پظٍّؾ يیا دس. اػت هَثش یفشآیٌذ هطلَة یىیضیف خَاف ٍ ثبلا اػتحىبم تیلبثل ،ضیس سبیثؼ ػبختبس

 دٍ ثب یلبلج اثتذا ،هٌظَس يیثذ. گشفت لشاس یثشسػ هَسد ECAP سٍؽ ثِ ؿذُ ذیتَل خبلق هغ یىیالىتش ؾیػب ٍ یىیالىتش

( پبع) هشحلِ ّـت طی خبلق هغ. ؿذ ػبختِ ٍ طشاحی ػوجِ یه بث ّوشاُ ،دسجِ 37 ثیشًٍی اًحٌبی ٍ ّن ثش ػوَد وبًبل

 یِهشحل تب ّبپبع تؼذاد ؾیافضا ثبوِ  دادًذ ًـبى یىیهىبً ّبیؾیآصهب اص ثذػت آهذُ جیًتب. گشفت لشاس ECAP فشآیٌذ هَسد

ػَی  اص. بثذییه وبّؾ جیستذ ثِ ّـتن یِهشحل تب ثؼذ، ثِ هشحلِ يیا اص ٍ بفتِی ؾیافضا پیَػتِ گًَِ ثِ نیتؼل تٌؾ پٌجن

پٌجن وبّؾ یبفتِ  یِهشحلایي وویت تب  وِ ایگًَِ ثِ ثَدُ هتفبٍت هبدُ نیتؼل تٌؾ ثب ّذایت الىتشیىی شاتییتغ سًٍذ دیگش،

 هغ یـیػب سفتبس ثبس ًخؼتیي یثشا ،يیچٌّن یبثذ.ثب افضایؾ هشاحل اوؼتشٍطى اًذوی افضایؾ هی ،ٍ اص ایي هشحلِ ثِ ثؼذ

 ؾیافضا ثب وِ وشد هـخق آهذُ ثذػت جیًتب. ذیگشد یثشسػ یىیالىتش ِیتخل فشآیٌذ یط ،ECAP سٍؽ ِث ؿذُ ذیلتَ خبلق

 وبّؾ ىؼبىی یـگبّیآصهب طیؿشا دس ًخؼتیي یًوًَِ ثِ ًؼجت ، ػبیؾ الىتشیىی آىهغ فلض یثٌذداًِ ؿذى ضیس ٍ ّبپبع

 .بثذی یه

 

 .یىیالىتش ؾیػب ،یىیالىتش ِیتخل ،یىیالىتش تیّذا داس، اٍیِص همطغ ّن ّبیوبًبل دس فـبس: يذیکل ّايٍاشُ

 
 

 

                                                            
  .ػبخت ٍ تَلیذ، داًـگبُ آصاد اػلاهی ؿیشاص ،داًـجَی وبسؿٌبػی اسؿذ هٌْذػی هىبًیه -1

 .هٌْذػی هَاد، داًـگبُ آصاد اػلاهی هشٍدؿت اػتبد ثخؾ -2

- ُی هؼئَل همبلِ:ًَیؼٌذ Amin.ranaei@gmail.com 
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 پیطگفتار

 ثِ بصیً ،یىیالىتش غیكٌب افضٍى سٍص یتَػؼِ ثِ تَجِ ثب

. ؿَدیه احؼبع ثبلا یىیالىتش تیّذا ٍ اػتحىبم ثب یهَاد

 ٌِیصه يیا دس سا وبسثشد يیتشؾیث آى یبطّبیآل ٍ هغ

 اص پغ هغ فلض یىیالىتش تیّذا ػَی دیگش، اص. داسًذ

    وبّؾ ؿذت ثِ ،ٍ افضایؾ اػتحىبم آى ؿذى یبطیآل

 یىیالىتش تیّذا ؾیافضا ٍ هـىل يیا سفغ ثوٌظَس. بثذییه

 اػتفبدُ ػبختبس ًبًَ بی ضیس رسات اص تَاىیه خبلق هغ

 شییتغ یّبسٍؽ یثِ ٍػیلِ سا رسات يیاتَاى هی. ]1[وشد

ایي سٍؽ ّب  .ًوَد ذیتَل( SPD) 1ذیؿذ هیپلاػت ؿىل

اثؼبد ًوًَِ دس حیي فشآیٌذ  طشاحی ؿذُ اًذ وِ ایگًَِثِ 

 همطغ ّن یّب وبًبل دس فـبس وٌذ.ثبثت هبًذُ ٍ تغییش ًوی

 يیا. اػت SPD یّبسٍؽ اص یىی (ECAP) 2داس ِیصاٍ

 بسیثؼ یّب داًِ ثب هَاد ذیتَل جْت هؤثش سٍؽ هی فشآیٌذ

 جبدیا ؿىل شییغت .]2[ثبؿذیه ًبًَهتش كذ چٌذ حذ دس ضیس

. ثبؿذیه ػبدُ ثشؽ ًَع اص فشآیٌذ يیا طی هبدُ دسٍى ؿذُ

 یّبوبًبل دسٍى ًوًَِ ؿذى فـشدُ یلِیٍػ ثِ اهش يیا

 یداسا ECAP لبلت سٍی ّن سفتِ،. شدیگ یه كَست لبلت

 ِیصاٍ ثب وبًبل دٍ يیا. اػت ىؼبىی همطغ ػطح ثب وبًبل دٍ

 گَؿِ دس اػت هوىي ٍ اًذ ؿذُ هتلل ّن ثِ  ثشخَسد

 ٍجَد  ِیصاٍ ثب ییاًحٌب ضیً وبًبل دٍ تمبطغ یخبسج

 شییتغ وبًبل دٍ تمبطغ اص ًوًَِ ػجَس ٌّگبم. ]3[ثبؿذ داؿتِ

 ؿىل شییتغ یٍاػطِ ثِ. دّذسخ هی آى دس یثشؿ ؿىل

 جبدیا هبدُ دس هی یجیتمش اًذاصُ ثِ یوشًـ ،ؿذُ جبدیا

 پبع ّش دس ًوًَِ همطغ ػطح ثَدى ثبثت ثب. ؿَدیه

 وَچه هَجت اهش يیا. دؿَیه شُیرخ هبدُ دس ّب وشًؾ

  .]4[ؿَدیه ًوًَِ ػبختبس شییتغ ٍ یثٌذ داًِ ؿجىِ ؿذى

 جبدیا ثبػث یشیپز تىشاس تیلبثل ثش افضٍى ECAP فشآیٌذ

 یّبػبهبًِ ؿذى فؼبل ساُ اص گًَبگَى یوشًـ یشّبیهؼ

 چشخؾ ثب ػول يیا. ]4[گشدد یه ضیً ٍتهتفب یلغضؿ

 كَست اوؼتشٍطى هشاحل يیث گًَبگَى یّب سٍؽ ثِ ًوًَِ

 چشخؾ اػبع ثش ECAP فشآیٌذ سٍی ّن سفتِ،. شدیگیه

 ،A سٍؽ چْبس ثِ اوؼتشٍطى یهشحلِ ّش اص پغ ًوًَِ
BA، BC ٍ C سٍؽ دس. ]5[ؿَد یه اًجبم A ًَِپغ ًو 

 دٍثبسُ, چشخـی ًِگَّیچ ثذٍى ،لبلت اص ؿذى خبسج اص

                                                            
1  - Sever Plastic Deformation 

2-Equal Channel Angular Pressing 

 ّش اص پغ ًوًَِ BA سٍؽ دس. گیشدهی لشاس لبلت دسٍى

 جْت دس ثبسیه ،دسجِ 99 اًذاصُ ثِ اوؼتشٍطى هشحلِ

 ّبیػمشثِ جْت خلاف دس ثبسیه ٍ ػبػت ّبیػمشثِ

 ّش اص پغ ًوًَِ BC سٍؽ دس. ؿَدهی چشخبًذُ ػبػت

 چشخبًذُ جْت یه دس تٌْب ٍ دسجِ 99 یاًذاصُ ثِ هشحلِ

 ثِ لبلت اص ؿذى خبسج اص پغ ًوًَِ C سٍؽ دس. ؿَدهی

    لشاس لبلت دسٍى ػپغ ٍ چشخذهی دسجِ 189 اًذاصُ

 یلغضؿ یّب ػبهبًِ ؿذى فؼبل ثبػث ّبسٍؽ يیا. گیشدهی

 هبدُ دس یهتفبٍت یضػبختبسّبیس ،جِیًت دس ٍ ؿذُ گًَبگَى

 سٍؽ وِ اًذ دادُ ًـبى ّبپظٍّؾ ًتبیج. ؿَدیه جبدیا

BC ثب ػبختبس یه ثِ دػتیبثی جْت سٍؽ َثشتشیيه  

 [.6] ثبؿذ هی صاٍیِ ثضسي هشصّبی ٍ هحَس ّن ثٌذیداًِ

 ٍ یىیالىتش ییسػبًب ،یىیهىبً ّبیٍیظگی پظٍّؾ يیا دس

 ECAP سٍؽ ثِ ؿذُ ذیتَل خبلق هغ یىیالىتش ؾیػب

 وبًبل دٍ ثب لبلت یه اثتذا ،هٌظَس يیثذ. ذیگشد یثشسػ

 یه ثب ّوشاُ دسجِ 37 ثیشًٍی یاًحٌب ٍ ّن ثش ػوَد

 ّـت طی خبلق هغ. ؿذ ػبختِ ٍ طشاحی ػوجِ،

 ٍ ػختی تغییشات. گشفت لشاس ECAP فشآیٌذ هَسد هشحلِ

 اوؼتشٍطى هشاحل تؼذاد حؼت ثش خبلق هغ تؼلین تٌؾ

 تیّذا افضٍى ثش ایي،. ؿذ ثشسػی ECAP فشآیٌذ دس

 یالىتشیى ؾیػب ثبس ًخؼتیي یثشا ،يیچٌّن ٍ یىیالىتش

 فشآیٌذ یط ،ECAP سٍؽ ثِ ؿذُ ذیتَل خبلق هغ

ًوًَِ ّبی  .ذیگشد یثشسػ (EDM) 3یىیالىتش یِیتخل

ECAP  ؿذُ ثِ ػٌَاى الىتشٍد، طی فشآیٌذEDM  ثىبس

گشفتِ ؿذًذ. ّذف اص ایي ثشػی وبسوشد ػولی ٍ سفتبس ایي 

 هی ثبؿذ. EDMحشاستی  -ًَع هَاد طی فشآیٌذ الىتشیىی

 

  پصٍّص رٍش

 اٍلیِ يهادُ

 هیلگشد كَستِ ث خبلق هغ اص ّبؾیآصهب اًجبم یثشا

 ًـبى 1 جذٍل دس آى ییبیویؿ تیتشو وِ ذیگشد اػتفبدُ

 لطش ثب هتٌبػت ییّب ًوًَِ ِیتْ ثوٌظَس. اػت ؿذُ دادُ

 اوؼتشٍطى هحَس یساػتب دس یوبس يیهبؿ بتیػول ّب وبًبل

 اػتفبدُ هَسد یّب ًوًَِ اثؼبد. گشفت كَست لگشدیه یسٍ

 ُثَد هتش یلیه 16 -95/9ش لط ٍ 65 یجیتمش طَل یاساد

                                                            
3- Electrical Discharge Machining 
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 دس ّب ًوًَِ يیا. ذًذیگشد ِیتْ یوبس يیهبؿ ساُ اص وِ

 .  ؿذًذ آًیل ػبػت 1 هذت ثِ ػبًتیگشاد دسجِ 699 دهبی

 

 ECAP فرآيٌذ ساتیتجْ

ِ  ثىبس ثشدُ ؿذ لبلت ًَع يیتش ػبدُ پظٍّؾ يیا دس  وه

 ؿذُ هتلل ّن ثِ ِیصاٍ ثب ٍ اػت وبًبل دٍ ٍ ثلَن هی داس

 بْـگبّیآصهب دس تشؾیث ،یطشاح گًَِ يیا ثب ییّب لبلت. اًذ

 ٍ یٍسٍد یّهب وبًهبل  همطهغ . شًذیگ یه لشاس اػتفبدُ هَسد

 16+ 95/9 ثهب  ثشاثهش  ّهب  آى لطهش  ٍ ثهَدُ  یاُشیدا یخشٍج

ِ  99 ثشاثش وبًبل دٍ ثشخَسد ِیصاٍ. ثبؿذ یه هتش یلیه  دسجه

 جهٌغ . ثبؿذیه دسجِ 37 ثشاثش آى یخبسج یاًحٌب ِیصاٍ ٍ

 وهبس  ػهشد  اثهضاس  فهَلاد  لبلت، ػبخت یثشا ؿذُ گشفتِ ثىبس

AISI 1.2510 فهَلاد  يیه ا ثهبسص  یهـخلِ اص. ثبؿذ یه 

ِ  تهَاى یه  جْهت  آى یثهبلا  بسیثؼه  یاكهطىبو  همبٍههت  ثه

ِ . ًوَد اؿبسُ ػشد وبس لطؼبت ػبخت  ػهشد  فهَلاد  اص ػهٌج

ِ  AISI 1.2080س وب  یسوهب  يیهبؿه  بتیه ػول یثِ ٍػهیل

 مٍوش ٍ وشثي اص ییثبلا دسكذ یداسا فَلاد يیا. ذیگشد ِیتْ

ِ  ؿذى ػخت تیلبثل وِ ثَدُ  اص پهغ  آى، هغهض  تهب  سا لطؼه

ػولیبت حشاستی ثوٌظهَس   .آٍسد یه فشآّن یحشاست بتیػول

اص  پهغ تٌؾ گیشی ٍ افضایؾ ػهختی سٍی لبلهت ٍ ػهٌجِ    

 هبؿیي وبسی كَست گشفت.

 

 ECAP فرآيٌذ اًجام

 199 ظشفیت ثب پشع هبؿیي یه اص یٌذ،فشآ اًجبم ثشای

 سٍؽ اص اػهتفبدُ  ثهب  اتبق، دهبی دس فشآیٌذ. ؿذ اػتفبدُ تي

BC ثهش  هتهش  هیلی 1 ثبثت ػشػت دس  ِ . گشفهت  اًجهبم  ثبًیه

 ػٌَاى ثِ كبثَى فَم ًَع یه اص اكطىبن اثش وبّؾ ثٌظَس

 .گشدیذ اػتفبدُ ػبص سٍاى

 

 آزهايص فطار

ُ گیشی تٌؾ تؼلین هٌبػت ثشای اًذاص یآصهَى فـبس سٍؿ

 5/0ٍ سفتبس تغییش ؿىل هبدُ دس ًشخ ّبی وشًـی ثیؾ اص 
ػولیبت  یثِ ٍػیلِ ،ؿذُ ECAP. اص لطؼبت ]7[ثبؿذهی

هبؿیي وبسی ًوًَِ ّبیی جْت اًجبم آصهبیؾ، ثب تَجِ ثِ 

تْیِ گشدیذ. ثشای اًجبم آصهبیؾ  ASTM E9اػتبًذاسد 

 ًیَتي ویلَ 600ثب ظشفیت  Zwick 155944اص دػتگبُ 

هیلی هتش ثش  2/0ثْشُ گشفتِ ؿذ. آصهبیؾ فـبس ثب ػشػت 

ثبًیِ دس دسهبی اتبق اًجبم گشفت. دس ّش آصهبیؾ طَل 

دس ّش  ،دیگش ثیبىدسكذ وبّؾ یبفت. ثِ  60ًوًَِ ّب 

ایجبد گشدیذ. ثوٌظَس وبّؾ  9/0وشًـی ثِ اًذاصُ  ،ًوًَِ

اثش اكطىبن ثیي فه دػتگبُ ٍ ػطح ًوًَِ اص پلاػتیه 

 فلَى ٍ فَم كبثَى اػتفبدُ ؿذ.ت

 

 آزهايص سختی سٌجی

 ECAP لطؼهبت  ،یػهخت  آصهَى یّب ًوًَِ ْیِت یثشا    

 ییاًتْهب  ٍ ییاثتهذا  لؼهوت  اص گًَبگَى یّب پبع دس ؿذُ

. ؿهذًذ  دادُثهشؽ   1یویػه  ثشؽ دػتگبُ یلِیٍػ ثِ خَد

 یسٍ ؾیآصهب ،ؿَد یه هـبّذُ 1 ؿىل دس وِ گًَِ ّوبى

 هحَس ثش ػوَد همطغ دس لطؼِ ییاًتْب ٍ ییاثتذا لؼوت دٍ

 لبثهل  ػهٌج  یػخت دػتگبُ اص. گشفت اًجبم ّب ًوًَِ یطَل

 اػهتفبدُ  ؾیآصههب  اًجهبم  جْهت  HLN-11A هذل حول

ِ  ّهش  دس ٌهل یثش سٍؽ ثِ یػخت یشیگ اًذاصُ. ذیگشد  ًوًَه

 .ؿذ گشفتِ يیبًگیه ػپغ ٍ تىشاس هشتجِ 11 حذالل

 

 اًذازُ گیري ّذايت الکتريکی

     جْت  SMP10 هذل لبثل حول اص دػتگبُ

. ایي دػتگبُ ؿذگیشی ّذایت الىتشیىی اػتفبدُ اًذاصُ

ثب  2ّذایت الىتشیىی سا ثب اػتفبدُ اص سٍؽ جشیبى گشداثی

     اًذاصُ گیشی  ASTM E1004تَجِ ثِ اػتبًذاسد 

اػبع وبس ایي سٍؽ، ایجبد جشیبى گشداثی دس وٌذ. هی

(. 2شٍهغٌبطیغ اػت )ؿىلًوًَِ ثب اػتفبدُ اص المبی الىت

      اػتفبدُ 3ثشای تَلیذ جشیبى گشداثی اص یه وبٍؿگش

سػبًبی الىتشیىی ٍ ػین  یِد. وبٍؿگش اص یه ّؼتؿَهی

پیچ تـىیل ؿذُ اػت. ٌّگبم ػجَس جشیبى هتٌبٍة اص 

داخل ػین پیچ یه هیذاى هغٌبطیؼی هتٌبٍة ثب فشوبًغ 

گشدد. هی سػبًبی الىتشیىی تَلیذ یِثبلا اطشاف ّؼت

سػبًبی الىتشیىی لشاس  یٌِّگبهی وِ وبٍؿگش ًضدیه لطؼ

گشداثی  یگیشد، دس اثش المبی هیذاى هغٌبطیؼی جشیبًهی

هغٌبطیؼی  یؿَد. ایي جشیبى هیذاًدسٍى لطؼِ ایجبد هی

دس جْت ػىغ هیذاى هَلذ )هیذاى اطشاف ػین پیچ( 

 ّب ثبػث تـىیلوٌذ. تبثیش هتمبثل ثیي هیذاىتَلیذ هی

                                                            
1- Weir-Cut 

2- Eddy Current  
3- Probe 
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 44 دارِيزاٍ هقطع ّن يّاکاًال در فطار رٍش بِ ضذُ ذیتَل خالص هس یکیهکاً ٍ یکيالکتر رفتار یبررس       

دس ػین پیچ ؿذُ وِ ثِ  1الىتشیىی یًِیشٍی ضذ هحشو

یه ػیگٌبل حؼبع اًذاصُ گیشی هی ؿَد. ثب  یٍِػیل

پشداصؿگش،  یثِ ٍػیلِاسصیبثی ٍ اًذاصُ گیشی ایي ػیگٌبل 

اص ٍیظگی ّبی گشدد. ّذایت الىتشیىی لطؼِ هـخق هی

تَاى هی 2وبٍؿگشًؼجت ثِ سٍؽ چْبس ثشجؼتِ ایي سٍؽ 

ُ اًذاصٍ وبّؾ تبثیش صثشی ػطح ثش همذاس ثِ دلت ثبلا 

ّذایت الىتشیىی  .]8[اؿبسُ ًوَدّذایت الىتشیىی  گیشی

دػتگبُ اًذاصُ گیشی ٍ  یثِ ٍػیلِدٍ هشتجِ دس ّش ًوًَِ 

 ؿذ. گشفتِ يیبًگیه ػپغ

 

آزهايص سايص هس ريس داًِ طی فرآيٌذ تخلیِ 

 الکتريکی

 یثهشا  یحشاسته  -یىیالىتش یفشآیٌذ ،یىیالىتش یِیتخل

ِ  ػهطح  اص ههَاد  ثشداؿت ثهِ      ػوهل  يیه ا. اػهت  وهبس  لطؼه

ِ  یىه یالىتش یاًهشط  لیتجهذ  ثهب  الىتشٍد یٍػیلِ  یحشاسته  ثه

 ٍ لطؼهِ وهبس   الىتهشٍد  ،فشآیٌذ ایي دس. ]9[شدیگ یه كَست

 یهه  دس یىهذیگش  اص هتهش  هیلهی  5/9 تهب  91/9 هحذٍدُ دس

 هٌجهغ  یهه  اص ٍ ّؼهتٌذ  ٍس غَطِ یىیالىتش ًبسػبًبی ػیبل

ِ  هؼتمین جشیبى ِ . وٌٌهذ  ههی  تغزیه  ثهیي  هَجهَد  یفبكهل

 ثبثهت  تٌظهین  خَد دػتگبُ یثِ ٍػیلِالىتشٍد ٍ لطؼِ وبس 

ِ  ٍلتهبط  یػش هی وِ صهبًی. ؿَد هی داؿتِ ًگِ  كهَست  ثه

 5 هحهذٍدُ  ثب فشوبًغ ٍ ٍلت 129 تب 29 یداهٌِ ثب پبلغ

 ایجهبد  ٍ لطؼهِ وهبس   الىتشٍد بىیه فبكل حذ دس ّشتض لَیو

     دی الىتشیههه بلیػهه همبٍهههت ختيیفههشٍس ػههجت ،گههشدد

ِ  هیىهشٍ  چٌذ ػشم دس تب ؿذُ ثبػث اهش يیا. ؿَدیه  ثبًیه

 وَتبُ یلیخ صهبى دس. گشدد ایجبد فبكلِ يیا دس ّبیی جشلِ

ِ  ،(ِیه ىشٍثبًیه 2999 تب 9/ 1) ِ  حهشاست  دسجه  كهَست  ثه

 12999 تهب  8999) ههبدُ  جَؽ ًمطِ اص ثبلاتش ثِ یهَضؼ

 ه،یه الىتش ید شیه تجخ لیلد ثِ. سػذ یه( ػلؼیَع دسجِ

ِ  حذٍداً ٍ بفتِی ؾیافضا تػشػثِ  پلاػوب وبًبل دس فـبس  ثه

 فلض شیتجخ اص هبًغ بدیص فـبس يیا. سػذ یه هگبپبػىبل 289

 فـهبس  جشلهِ،  پبلغ یاًتْب دس. گشدد یه اؿجبع فشا یدهب ثب

ِ  اؿهجبع  فهشا  فلهض  ٍ وهشدُ  افهت  ًبگْبى پلاػوب وبًبل دس  ثه

 ػوهل  يیه ا یجِیًت. ]19[ؿَد یه شیتجخ یاًفجبس كَست

                                                            
1- Counter Electromotive Force 

2- Four-point-probe 

 ؿهىل  ثش اػبعٍ لطؼِ وبس  الىتشٍد ػطح اص هبدُ ثشداؿت

  .]11[ ثبؿذیه      3

ِ  ؿهذُ  ذیه تَل خهبلق  ههغ  الىتشیىهی  ؾیػب  سٍؽ ثه

ECAP، ٌهذ  فشآی یطEDM  دٍ .ذیه گشد یثشسػه  ِ  ًوًَه

 يیهبؿه  الىتهشٍد  ػٌهَاى  ثِ 8 ٍ 4یّب پبع دس ؿذُ ذیتَل

 اًجهبم  ثهب . گشفتٌهذ  لهشاس  اػهتفبدُ  هَسد الىتشیىی یِتخلی

ِ  دٍ يیه ا یسٍ ییّهب  ؾیآصهب ِ  ٍ ًوًَه تغییهش ؿهىل    ًوًَه

 یطه  ّهب  آىالىتشیىهی   ؾیػهب  (،NON-ECAPًیبفتِ )

 ّهب  ؾیآصههب  یػش يیا دس. ذیگشد هـخق EDM فشآیٌذ

ِ  یوبس يیهبؿ صهبى ٍ بىیجش ؿذت الىتشٍد، ًَع  ػٌهَاى  ثه

 یوبس يیهبؿ صهبى. ؿذًذ گشفتِ ًظش دس هؼتمل یشّبیهتغ

 وهذام  ّش دس ٍ بفتِی شییتغ مِیدل 18 ،12 ،6 ػطح ػِ دس

ِ  دس ضیه ً بىیجش ؿذت شیهمبد ػطَح، يیا اص  ،5 ػهطح  ػه

 یثشا طیؿشا يیا. اػت وشدُ شییتغ تیتشت ثِآهپش  15 ،19

 ؾیآصههب  27 ،تیه ًْب دس ٍ ؿذ تىشاس یهؼ الىتشٍد ًَع ػِ

 فشآیٌهذ  یطه  یهؼ یالىتشٍدّب یـیػب سفتبس یثشسػ یثشا

EDM اص فَلاد  (.2 جذٍل) ذیگشد ماًجبHARDOX  ِث

ِ یپالىتشیىهی   یِاص هبؿیي تخلیه ػٌَاى لطؼِ وبس ٍ   ـهشاً

  الىتشیىههی ثوٌظههَس ثشسػههی ػههبیؾ A 63-511 هههذل

 گشدیذ. اػتفبدُ ّبی هؼیًوًَِ

 

  بحث ٍ جيًتا

 یسٌج یسخت از بذست آهذُ جيًتا

 فشآیٌذ اص پغ سا یػٌج ػختی ًتبیج 4 ؿىل

ECAP دّذهی ًـبى اوؼتشٍطى هشاحل تؼذاد حؼت ثش .

 همبیؼِ ثشای ًیض( ؿىل تغییش ثذٍى) اٍلیِ یًوًَِ ػختی

 هـبّذُ ّوبى گًَِ وِ سٍی ّن سفتِ،. اػت ؿذُ آٍسدُ

 افضایؾ ECAP فشآیٌذ اص پغ ّب ًوًَِ ػختی ،ؿَدیه

 3، 2هی یبثذ. ثٌظش هی سػذ وِ ػختی هبدُ دس پبع ّبی 

 یِ گًَِاص آى ث پغتمشیجبً یىؼبى هی هبًذ ٍ  4ٍ 

 8ٍ  7، 6هـَْدی وبّؾ یبفتِ ٍ دٍثبسُ دس پبع ّبی 

هبًذ. ایي تغییشات ثِ دلیل دگشگًَی ّبی تمشیجبً یىؼبى هی

ثِ آى اؿبسُ هی  ثؼذ ثخؾ دس وِ سخ هی دٌّذهتبلَسطیىی 

 ؿَد.
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 34 3109 زهستاى/ 2ي /ضوار2ُهَاد ًَيي/ جلذ ي هجلِ

 فطار صيآزها از بذست آهذُ جيًتا

 حمیمی وشًؾ -تٌؾ ّبی هٌحٌی 6 ٍ 5 ّبیؿىل

 اٍلیِ یًوًَِ ثشای سا هحَسی ته فـبس صهبیؾآ اص حبكل

 هشحلِ اص ECAP ثِ سٍؽ ؿذُ تَلیذ ّبی ًوًَِ ٍ

 ّب، هٌحٌی ایي ووه ثِ. دّذهی ًـبى ّـتن تب ًخؼت

 هشاحل تؼذاد ثشحؼت هغ تؼلین تٌؾ تغییشات

 ِیاسا 7 ؿىل دس ثذػت آهذُ ًتبیج ٍ تؼییي اوؼتشٍطى

 اًجبم اص پیؾ وِ ذٌدّیه ًـبى جیًتب. ُ اػتذیگشد

     هگبپبػىبل 259 هغ نیتؼل تٌؾ ،ECAP فشآیٌذ

 399 تب نیتؼل تٌؾ ًخؼت هشحلِ اص پغ. ثبؿذیه

 هشاحل تؼذاد ؾیافضا ثب. بثذییه ؾیافضا هگبپبػىبل

 پٌجن یِهشحل تب جیتذس ثِ نیتؼل تٌؾ اوؼتشٍطى،

 یِهشحل تب جیتذس ثِ ثؼذ، ثِ هشحلِ يیا اص ٍ بفتِی ؾیافضا

 اػتحىبم ؾیافضا ثب ػَی دیگش، اص. بثذییه وبّؾ ّـتن

 ثِ آى یػخت وبس تیلبثل ،ECAP فشآیٌذ اص پغ هبدُ

 ثِ لاصم ّبسفتبس ایي تَجیِ ثشای. بثذییه وبّؾ ؿذت

 یِ گًَِث ػبهل دٍ ECAP فشآیٌذ دس وِ اػت یبدآٍسی

. ]12[ؿًَذ هی هبدُ اػتحىبم افضایؾ هَجت صهبى ّن

 دس وِ ّبػت هشصداًِ اُس اص ثخـی اػتحىبم ًخؼت ػبهل

 یُاًذاص ثب ثضسي صاٍیِ یّبهشصداًِ ،ECAP فشآیٌذ حیي

 ثبػث 1پچ-ّبل هؼشٍف ساثطِ ساُ اص ٍ ؿذُ ایجبد وَچه

 اص ثخـی اػتحىبم دٍم ػبهل. ؿًَذهی ثخـی اػتحىبم

 فشآیٌذ حیي دس وِ ّبػت جبییِ ًبث داًؼیتِ افضایؾ ساُ

ECAP ِدس صیبد ثؼیبس پلاػتیه ّبی وشًؾ دلیل ث 

 وبسػختی هؼشٍف ساثطِ ساُ اص ٍ دؿَیه ایجبد هبدُ

 ثبػث( ّبًبثجبیی داًؼیتِ هجزٍس ثب اػتحىبم افضایؾ)

 اًتظبس وِ گًَِّوبى ،ثٌبثشایي. ؿَدهی ثخـی اػتحىبم

 ؿذیذ افضایؾ دلیلِ ث اوؼتشٍطى ِیاٍل هشاحل دس ،سٍد هی

 ثب ثضسي صاٍیِ یّب هشصداًِ ایجبد ٍ ّب جبییِ ًبث داًؼیتِ

 ثب. یبثذهی افضایؾ هبدُ اػتحىبم تش،وَچه یُاًذاص

 یداًؼیتِ اؿجبع دلیلِ ث اوؼتشٍطى، هشاحل تؼذاد افضایؾ

 ثب چْبسم تب دٍم یهشحلِ اص اػتحىبم هبدُ ّب، جبییًِبث

ِ ث ،ثؼذ ثِ پٌجن پبع اص. یبثذ هی افضایؾ تشیون ًشخ

ٍ حشاست  افضایؾ اًشطی وشًـی رخیشُ ؿذُ دس هبدُ دلیل

ؿشایط  ،بؿی اص تغییش ؿىل پلاػتیه دس ایي هشاحلً

                                                            
1- Hall-Petch 

ایي  سخذاددس هبدُ آهبدُ ؿذُ ٍ ثِ دلیل  دٍثبسُثشای تجلَس 

ایي  دسػتی ،یبثذ. الجتِپذیذُ، تٌؾ ػیلاى وبّؾ هی

( TEM) 2ادػب سا ثب ثشسػی هیىشٍػىَح الىتشًٍی ػجَسی

تَاى ثبثت ًوَد وِ دس حبل حبضش اهىبى اًجبم آى هی

 ثبؿذ.ًوی

 

 یکيالکتر تيّذا يریگ اًذازُ يبذست آهذُ جيًتا

 یاصا ثِ سا یهؼ یّبًوًَِ یىیالىتش تیّذا 8 ؿىل    

 پغ سٍی ّن سفتِ، .دّذیه ًـبى اوؼتشٍطى هشاحل تؼذاد

 تیّذا ّب،ًوًَِ اػتحىبم ؾیافضا ثب ECAP فشآیٌذ اص

 هـبّذُ وِ گًَِ ّوبى. بثذی یه وبّؾ ّبآى یىیالىتش

پٌجن كبدق ثَدُ ٍ اص ایي  یِتب هشحل هؼئلِ يیا ،ؿَدیه

ّب هشحلِ ثِ ثؼذ همذاس اًذوی ّذایت الىتشیىی ًوًَِ

هیبى اػتحىبم تؼلین ٍ  یِساثط 9یبثذ. ؿىل افضایؾ هی

ؿذُ سا ًـبى  ECAPّبی هؼی ّذایت الىتشیىی ًوًَِ

ثب افضایؾ  ،ؿَدوِ هـبّذُ هی گًَِدّذ. ّوبى هی

پیَػتِ ّذایت  یگًَِّب تب پبع پٌجن ثِ اػتحىبم ًوًَِ

اص ایي هشحلِ ثِ ثؼذ ثب  اهب ،الىتشیىی آًْب وبّؾ یبفتِ

 اص سا هتفبٍت یسفتبس ّبًوًَِافضایؾ هشاحل اوؼتشٍطى، 

 یّب ًوًَِ ثب ؼِیهمب دسّب  ًوًَِ يیا. ذٌدّیه ًـبى خَد

ECAP ُثَدُ ثشخَسداس تشون یاػتحىبه اص پیـیي ؿذ، 

 ECAP5 یًِوًَ ثب ؼِیهمب دس آى یىیالىتش تیّذا اهب

 شاتییتغ وِ سػذثٌظش هی. اػت بفتِی ؾیافضا یاًذو

 هـتشن یهشصّب ٍّب ییًبثجب تِیداًؼ ثَجَد آهذُ دس

 وشدى وَتبُ لیدل ثِ هبدُوشیؼتبلی  ػبختبس دس هَجَد

 همبٍهت ثش گزاس شیتبث ػَاهل اص ّبالىتشٍى آصاد حشوت

 تِیداًؼ ،ECAP هشاحل ؾیافضا ثب .ثبؿٌذیه یىیالىتش

 همبٍهت ؾیافضا هَجت یبفتِ ٍ ؾیافضا ّبییجبًِبث

 ًؼجت یىیالىتش تیّذا وِ ییجبآى صا. ؿَدیه یىیالىتش

 دس تیوو يیا ،لزا داسد یىیالىتش همبٍهت ثب هؼىَع

 . بثذی یه وبّؾ ؿذُ ECAP یّبًوًَِ

 اػتحىبم ؾیافضاثبػث  ECAPفشآیٌذ  سٍی ّن سفتِ،    

. ّذدیه وبّؾسا  آى یىیالىتش تیّذا ٍ ؿذُ هغ لضف

 Cu-Zn گًَبگَى یبطّبیآلًتبیج تمشیجبً هـبثْی ثشای 

اص هشجغ  19ثذػت آهذُ اػت. ًتبیج آٍسدُ ؿذُ دس ؿىل 

                                                            
2- Transmission electron microscope 
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 44 دارِيزاٍ هقطع ّن يّاکاًال در فطار رٍش بِ ضذُ ذیتَل خالص هس یکیهکاً ٍ یکيالکتر رفتار یبررس       

ثب افضایؾ  Cu-Zn بطیآلًـبى هی دّذ وِ دس  ]13[

اهب  ،اػتحىبم هىبًیىی آلیبط افضایؾ یبفتِ Znدسكذ فلض 

یبثذ. ًتبیج آى ثِ ؿذت وبّؾ هیّذایت الىتشیىی 

ECAP ًَِّبی هؼی ًیض حبوی اص آى اػت وِ ثب ًو

   هشاحل اوؼتشٍطى اػتحىبم هىبًیىی ؿوبسافضایؾ 

هـَْد افضایؾ یبفتِ ٍ وبّؾ ّذایت  یگًَِّب ثِ ًوًَِ

ّب دس همبیؼِ ثب فشآیٌذ آلیبط ػبصی ثؼیبس الىتشیىی آى

      یذیِ سا تبثخَثی ایي ًتیج 8ثبؿذ. ؿىل جضئی هی

تَاى چٌیي ًتیجِ گشفت وِ فشآیٌذ هی ،وٌذ. لزاهی

ECAPثشای  ی هٌبػتتب پبع چْبسم سٍؿ َیظُ، ث

اػتحىبم ثخـی فلض هغ ثذٍى وبّؾ لبثل هلاحظِ دس 

 فشآیٌذ ،يیثٌبثشا .اػتلبثلیت ّذایت الىتشیىی آى 

ECAP تیلبثل ثب خبلق هغ ذیتَل یثشا هَثش یسٍؿ 

 .ثبؿذ یه ثبلا یىیالىتش تیّذا ٍ اػتحىبم

 

خالص تَلیذ  هس یعول کارکرد از بذست آهذُ جيًتا

 EDM فرآيٌذ یط ECAP ضذُ بِ رٍش

 يییتؼ ،یىیالىتش ؾیػب یِجهحبػ سٍؽ يیتش جیسا    

 هؼوَلاً. ]14[ثبؿذ یه الىتشٍد اص ؿذُ وبػتِ حجن همذاس

      یوبس يیهبؿ اص پغ ٍپیؾ  الىتشٍد ٍصى اختلاف

 همذاس ثِ الىتشٍد یچگبل یلِیٍػ ثِ ٍ ؿذُ یشیگاًذاصُ

 يیا یِهحبػج ٍ يییتؼ یثشا. ؿَد یه لیتجذ یحجو

 ًظش دس( هىؼت وتشیػبًت ثش گشم) 9/8 هغ یچگبل ػبهل

-دٌّذُ ًـبى 13 تب 11 یّبؿىل. ]13[اػت ؿذُ گشفتِ
 گًَبگَى طیؿشا دس یهؼالىتشٍدّبی  یحجو ؾیػب ی

 ،ؿَدیه بّذُهـ وِ گًَِ ّوبى. ذٌثبؿ یه یوبس

 ثشاثش دس فشآیٌذ صهبى یاثتذا دس ؿذُ ECAP یالىتشٍدّب

 الىتشٍد ثِ ًؼجت سا یثْتش همبٍهت الىتشیىی ؾیػب

NON-ECAP دس هؼئلِ يیا. دٌّذ یه ًـبى خَد اص 

 الىتشٍد یثشا یوبس يیهبؿ مِیدل 6 ثب آهپش 5 بىیجش ؿذت

ECAP8 فشآیٌذ صهبى ؾیافضا ثب اهب اػت، هـَْد بسیثؼ 

 الىتشٍد ثِ ؿذُ ECAP یالىتشٍدّب ؾیػب ذاسهم

NON-ECAP اص بًگشیث هؼئلِ يیا. گشددیه هیًضد 

 ECAP یالىتشٍدّب فشد ثِ هٌحلش خَاف دادى دػت

ثب افضایؾ ؿذت جشیبى  ػَی دیگش،اص . ثبؿذ یه ؿذُ

 جیًتب ثب هؼئلِ يیایبثذ. همذاس ػبیؾ الىتشیىی افضایؾ هی

   سا اهش يیا لیدل. اسدد هطبثمت ]15[ّوىبساًؾ ٍ 1بیج

 بىیث یىیالىتش بىیجش ؾیافضا اص ًبؿی ؾیگشهبتَاى هی

 وِ گشفت جِیًت يیچٌ تَاىیه شاتییتغ يیا اص. ًوَد

 ؾیػب ثش داًِ اًذاصُ ٍ یىیضیف ،یىیهىبً خَاف ثْجَد

 ِیتخل فشآیٌذ صهبى ؾیافضا ثب اهب ،گزاسًذ شیتبث الىتشٍد

 یالىتشٍدّب یثشا خَاف يیا حفظ ٍ یذاسیپب ی،ىیالىتش

ECAP ُتَاىیه سا هؼئلِ يیا ػلت. ثبؿذیًو همذٍس ؿذ 

 ؿذُ ذیتَل یّب جشلِ صهبى، ؾیافضا ثب وِ ًوَد بىیث يیچٌ

 وِ بثذییه ؾیافضا( وبس لطؼِ ٍ اثضاس) الىتشٍد دٍ بىیه

 اهش يیا. ؿَد یه ّب آى ػطح اص هبدُ شیتجخ ٍ رٍة ثبػث

 الىتشٍد ػطح دس هزاة یّب چبلِ ؾیافضا ٍ ذیتَل ػجت

 اطشاف هٌبطك ثِ هزاة یّب چبلِ اص ًبؿی حشاست. ؿَدیه

 ّب آى یاًذاصُ ؾیافضا ٍ ّب داًِ سؿذ هَجت ٍ وشدُ ًفَر

 حشاست ،بىیجش ؿذت ؾیافضا ثب ػَی دیگش، اص. گشدد یه

 ثبػث وِ بثذییه ؾیافضا یىیالىتش ِیتخل اثش دس ؿذُ جبدیا

 ّب آى اًذاصُ ؾیاافض ٍ ّب داًِ سؿذ ثِ ذىیثخـ ػشػت

 .ؿَدیه

 

 ًتايج يِخلاص

 دس فـهبس  فشآیٌهذ  تحهت  خهبلق  ههغ  پهظٍّؾ  ایي دس    

ِ  همطهغ  ّن ّبیوبًبل  صیهش  ًتهبیج  ٍ گشفهت  لهشاس  داس صاٍیه

 :ثذػت آهذ

 ٍ ػهختی  افهضایؾ  ثبػث ECAP فشآیٌذ سٍی ّن سفتِ،   

 ؿذت ثِ سا آى یػخت وبس تیلبثل ٍ ؿذُ هبدُ تؼلین تٌؾ

 تهٌؾ  ECAP ی ًخؼهت ِهشحله  اص پغ .دّذ یه وبّؾ

 ثهب . بثهذ ییه ؾیافضا هگبپبػىبل 399 تب خبلق هغ نیتؼل

 تهب  جیتهذس  ثِ نیتؼل تٌؾ اوؼتشٍطى، هشاحل ؿوبس ؾیافضا

ِ ی ؾیافضا پٌجن هشحلِ ِ  يیه ا اص ٍ بفته ِ  هشحله ِ  ثؼهذ،  ثه  ثه

 سًٍذ ػَی دیىش،اص . بثذییه وبّؾ ّـتن هشحلِ تب جیتذس

ون ٍ ثیؾ ّوخهَاًی   دُهب نیتؼل تٌؾ ثب یػخت شاتییتغ

 داسد.

ِ  اػهتحىبم  ؾیافضا ثب ECAP فشآیٌذ اص پغ      ّهب،  ًوًَه

ِ  يیه ا .بثهذ ییهه  وهبّؾ  آًْهب  یىه یالىتش تیّذا  تهب   هؼهئل

پٌجن كبدق ثَدُ ٍ پغ اص آى ثب افهضایؾ هشاحهل    یِهشحل

    اوؼتشٍطى، ّهذایت الىتشیىهی ًوًَهِ ّهب اًهذوی افهضایؾ      

 ECAPًوًَهِ ّهبی    ّذایت الىتشیىی ،چٌیيیبثذ. ّنهی
                                                            

1  - Jia 
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( ثهب  Cu-Znؿذُ ًؼهجت ثهِ ًوًَهِ ّهبی ههغ آلیهبطی )      

تهَاى  ههی  ،. ثٌهبثشایي اػهت تش اػتحىبم هؼبدل، ثؼیبس ثیؾ

 ذیه تَل یثهشا  هَثش یسٍؿ ECAP فشآیٌذًتیجِ گشفت وِ 

   ثهبلا  یىه یالىتش تیّهذا  ٍ اػهتحىبم  تیه لبثل ثب خبلق هغ

 .ثبؿذیه

 ِیلتخ فشآیٌذ یط یىیضیف ی ٍىیهىبً خَاف ثْجَد

 شیخبلق تبث هغ یىیالىتش ؾیػب همذاس ثش یىیالىتش

 یاثتذا دس ؿذُ ECAP یالىتشٍدّب وِ ایگًَِ ثِ. ًذگزاس

-NON  الىتشٍد ثِ ًؼجت سا یثْتش همبٍهت فشآیٌذ صهبى
ECAP ٍلی ثب گزؿت صهبى ایي  ،دٌّذیه ًـبى خَد صا

ثشتشی هحَ ؿذُ ٍ همذاس ػبیؾ الىتشیىی الىتشٍدّبی 

ECAP ِالىتشٍد  ؿذُ ثNON-ECAP ًضدیه      

 ؾیػب همذاس بىیجش ؿذت ؾیافضا ثب ،چٌیيؿَد. ّنهی

 .بثذییه ؾیافضا یهؼ یالىتشٍدّب یىیالىتش
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 09 دارِيزاٍ هقطع ّن يّاکاًال در فطار رٍش بِ ضذُ ذیتَل خالص هس یکیهکاً ٍ یکيالکتر رفتار یبررس       

ّاپیَست  
 .هس يیایویض بیترک -3 جذٍل

 Mg Cl S Ca Sn Sb Cu ػٌلش

 44/99 007/0 006/0 92/9 925/9 926/9 47/9 ٍصًی دسكذ
 

 
 .یسٌج یسخت صيآزها اًجام ٍ ًوًَِ برش ًحَُ -3 ضکل

 

 
 ضواتیک رٍش جرياى گردابی. -2 ضکل

 

 
 .]39[یکيالکتر ِیتخل يکار طيضرا -1 ضکل
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 .سايص الکتريکی صيآزها یکل طرح -2 جذٍل

 صهبى
 (min) 

 ؿذت جشیبى
(A) 

 یُؿوبس لىتشٍد هؼیاًَاع ا

 آصهبیؾ

 صهبى
(min) 

ؿذت 

 جشیبى
(A) 

 یُؿوبس اًَاع الىتشٍد هؼی

 آصهبیؾ

88 80 ECAP 4 15 6 5 NON-ECAP 8 
6 85 ECAP 4 16 82 5 NON-ECAP 2 
82 85 ECAP 4 17 88 5 NON-ECAP 3 
88 85 ECAP 4 18 6 80 NON-ECAP 4 
6 5 ECAP 8 19 82 80 NON-ECAP 5 
82 5 ECAP 8 29 88 80 NON-ECAP 6 
88 5 ECAP 8 21 6 85 NON-ECAP 7 
6 80 ECAP 8 22 82 85 NON-ECAP 8 
82 80 ECAP 8 23 88 85 NON-ECAP 9 
88 80 ECAP 8 24 6 5 ECAP 4 19 
6 85 ECAP 8 25 82 5 ECAP 4 11 
82 85 ECAP 8 26 88 5 ECAP 4 12 
88 85 ECAP 8 27 6 80 ECAP 4 13 
    82 80 ECAP 4 14 

 

 
 .اکسترٍشى هراحل تعذاد حسب بر ّا ًوًَِ یسخت راتییتغ -4 ضکل
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 02 دارِيزاٍ هقطع ّن يّاکاًال در فطار رٍش بِ ضذُ ذیتَل خالص هس یکیهکاً ٍ یکيالکتر رفتار یبررس       

 
 .ِیاٍل ًوًَِ ّوراُ بِ اکسترٍشى هرحلِ چْار تا کي از پس هس يفطار کرًص-تٌص يّا یهٌحٌ -0 ضکل

 

 
 .اکسترٍشى هرحلِ ّطت تا چْار از پس هس يفطار کرًص-تٌص يّا یهٌحٌ -4 ضکل
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 .اکسترٍشى هراحل حسب بر هس نیتسل تٌص راتییتغ -7 ضکل

 

 
 .اکسترٍشى هراحل حسب بر یکيالکتر تيّذا راتییتغ -4 ضکل
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 04 دارِيزاٍ هقطع ّن يّاکاًال در فطار رٍش بِ ضذُ ذیتَل خالص هس یکیهکاً ٍ یکيالکتر رفتار یبررس       

 
 .اکسترٍشى هراحل حسب بر هس نیتسل استحکام ٍ یکيالکتر تيّذا راتییتغ -0 ضکل

 

 

 
 .]32[( Cu-Zn) ياشیآل هس نیتسل استحکام ٍ یکيالکتر تيّذا راتییتغ -39 ضکل
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 آهپر 0 اىيجر ضذت در یهس يالکترٍدّا یحجو صيسا -33 ضکل

 

 
 آهپر 39 اىيجر ضذت در یهس يالکترٍدّا یحجو صيسا -32 ضکل
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 04 دارِيزاٍ هقطع ّن يّاکاًال در فطار رٍش بِ ضذُ ذیتَل خالص هس یکیهکاً ٍ یکيالکتر رفتار یبررس       

 
 آهپر 30 اىيجر ضذت در یهس يالکترٍدّا یحجو صيسا -31 ضکل
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