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 (متالورژيمهندسی کارشناسی ارشد ) دانشگاه صنايع و معادن ايران، تهران. 1
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 چکیده

مناسا   يبراي افزايش مقاومت به اکسیداسیون و خوردگی دماي بالاي سوپرآلیاژها، سطح آنهاا باا پوشاش هاا

لاياه اکساید  لیپوشش ها است. پوشاش هااي آلومینايادي، ساش  تشاک يناز ا يکی ینیومپوشانده می شود. آلوم

پاووهش،  يانهاد  از ا .گاردد یمقاومت به اکسیداسیون و خوردگی داغ م يجادشوند که منجر به ا یسطحی م

 يرلاياهکم کربن به عناوان ز 713 ينکونلا يزساختارانحلال  بر ر یحرارت یاتمختلف عمل يها یکلاثر س یبررس

 1100تاا  1000  يیدر باازه دماا يارااست، ز يجعشه ا یونبه روش سمانتاس PWA 73 یلیسیومس ینیومپوشش آلوم

اساتحاله مرباوب باه فااز  يانا و شاود یدچاار اساتحاله ماکام کاربن  713 ينکونالا یاژآلسوپرگراد  یدرجه سانت

ساعت  4و براي  1050اثر پوشش کاري نفوذي تک مرحله اي در دماي . بنابراين است گاما پرايمبخش استحکام

، بار روي ريزسااختار درجه سانتی گراد و همچنین در حالات ريختگای  1210و 1190، 1180دماي انحلال  3در 

 بررسی شده است. کم کربن 713 ينکونلا سوپرآلیاژ

 

 
 ؛  پوشش نفوذي؛ عملیات حرارتی انحلال ؛گاما پرايم ؛کم کربن 713 ينکونلا ی کلیدی:هاهواژ

                                                 
1. abedjafari@hitech.iuim.ac.ir 
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 مقدمه

باالاتر از حاد  يیبالا، در هار دماا یام و مقاومت خوردگاز استحک یشیاز مواد با ترک اي به مجموعه یاژهاسوپرآل

غالشاا   یاژها. استحکام ساوپرآلگردد ی(، اطلاق مدرجه سانتی گراد 650)حدود  يتیمارتنز يتحمل فولادها يینها

کاه در  یدر حاال گردد، یم مینکشالت تأ يهپا یاژهايدر سوپرآل یدهامحلول جامد و حضور کارب یسخت يقاز طر

آهن، علاوه بر دو عامل فوق، استحکام توسط رسوب  ياو  یکلن يهبا پا يختگیر ياکارشده و  یاژهايلسوپرآ يرسا

باراي افازايش مقاومات باه اکسیداسایون و خاوردگی دمااي باالاي [.1]شاود  یحاصال ما یازن يفلز ینب يفازها

 ها اسات. پوشاش پوشش يناز ا يکی شود. آلومینیوم مناس  پوشانده می هاي سوپرآلیاژها، سطح آنها با پوشش

مقاومات باه اکسیداسایون و  يجاادکاه منجار باه ا شاوند یلايه اکسید ساطحی ما هاي آلومینايدي، سش  تشکیل

توان با اصلاح ترکی  شیمیايی يا اصلاح فرايناد  هاي آلومینايدي را می . خواص پوششگردد یخوردگی داغ م

دساتیابی باه خاواص خاوردگی داغ بهتار و بهشاود بهشود داد. هد  از انجام اين اصلاحات، عمادتا   دهی پوشش

و  اصلاح ترکی  شیمیايی با افزودن عناصري نظیرکروم، پلاتین، سیلسیوم ها بوده است. خواص مکانیکی پوشش

هاي نفوذي آلومینايادي منجار باه بهشاود چشامگیر مقاومات باه  سیوم به پوششیافزودن سیل گیرد.غیره انجام می

يا  توان به صورت جداگانه قشل از آلومیینايزينگ را می شود. سیلسیوم دما پايین میی داغ اکسیداسیون و خوردگ

به دلیال اخاتلا  زيااد در  سیومیدهی همزمان آلومینیوم و سیل به صورت همزمان باآلومینیوم پوشش داد. پوشش

مینايادي باا آلو هااي متفااوتی باراي اصالاح پوشاش مشکل اسات. روش سیومییلفشار بخار هالید آلومینیوم و س

پرت اناد است که توسط شرکت  یلسیوموس ینیومحاوي عناصر آلوم  PWA 73. پوشش [2]وجود دارد سیومییلس

 ياز مخلاوب پاودر تفادهباا اسا اي گذاري شده است. اين پوشش به روش سمانتاسیون جعشاه ساخته و نام ويتنی،

بدسات  درجاه ساانتی گاراد 1100تا  1000 يا 700-800و  حرارت دهی در محدوده دمايی  یلسیومآلومینیوم و س

 ينکونالا يزسااختاربار ر مختلف عملیات حرارتی انحلال  هاي یکلاثر س یپووهش، بررس آيد. هد  از اين می

در باازه ، زيارا اسات اي جعشاه یونباه روش سمانتاسا سیلیسیوم ینیومپوشش آلوم عنوان زيرلايه کربن به کم 713

اساتحاله مرباوب  ينکه ا يی. از آنجاشود یمذکور دچار استحاله م یاژآلگراد  درجه سانتی 1100تا  1000  يیدما

ماذکور  یاژساوپرآل يبار اساتحکام دماباالا دهی پوشش یکلاثر س یاست؛ بررس گاما پرايمبخش به فاز استحکام

 یلتشاک یزممطارح اسات کاه مکاان یااژآل ياندر ا بخشی استحکام یزمن مکانيچند يراز رسد، نظر می به يضرور

 .[3]است ها یزممکان ينا ينتراز عمده 3Ni(AlTi) يا Al3Ni فلزي ینب ی با ترک )کوهرنت(سیما رسوبات هم

 ينفاوذ هااي اعمال پوشش اند، مشخص شده است که در طی داده[ انجام 4و همکارانش ]  یااُکه ل یقاتیدر تحق

و  ینیاومآلوم فاوذ داخلایعلات ن ، بهRene-80و  IN-713LC ،MAR-M 247مانند  یاژهايیسوپرآل يرو

 يرلاياهدر ز گاماا پارايم یاز فااز متاراکم و مکعشا اي ياهلا ی،پوشش اعمال يمنطقه نفوذ يرز یکلن ینفوذ خارج

درجاه  700-800 يدر دما 3Al2Niفاز  یلدر مرحله اول با تشک اي، دو مرحله هاي در پوشش .شود یم یلتشک

 یما γ'باا  یرهمادوسغ يساتالوگرافیکر یريگ با جهت ينفوذ فاز در منطقه ينا یلهمراه است. تشکسانتی گراد 
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و نفاوذ باه  ینیاومدوم با نفاوذ باه داخال آلوم حلهدر مر یحرارت یات، ترد وشکننده است و با عمل 3Al2Ni. باشد

  شود. یم يلتشد  NiAl  ینیوماز آلوم یفاز به فاز غن ينا یکلخارج ن

هماراه  NiAl یممستق یلاست که با تشک اي مرحله تکي پوشش هاي نفوذ ،ينفوذ هاي از پوشش يگرينوع د

در درون پوشاش هماراه  6C23M یادکارب یلکه با تشک دهد یرخ م یدرصورت ينوع پوشش نفوذ يناست. بهتر

 )کوهرنات(هم سیما امر موج   یناست که هم يکسان يستالوگرافیکر یريجهتگ يدارا NiAlبا فاز  يراشود. ز

 ايان آن باه یلتشاک یزم. مکاانگاردد یمناطق تمرکز تنش در پوشاش ما يجاددم اپوشش و ع شدن آن با ساختار

 یحرارتا یااتعمل يا درجه سانتی گراد 1100تا  1000 يدر دما اي مرحله صورت است که با اعمال پوشش تک

 یلتشاک NiAlاز  يا ياهسطح پوشاش، لا يرو ینیومو نفوذ به داخل آلوم یکلدر مرحله دوم و با نفوذ به خارج ن

ممکن است منجار  یجهدر آن دارند که در نت یزيناچ یتو تنگستن حلال یشدنمانند کُرُم، مول يشود که عناصریم

 یموضاع ییاردر پوشاش باه علات ت  TCPفاز  یل[. تشک3،4گردد ] TCP يفازها یحت ياو  یدهاکارب یلبه تشک

 یلبه تشک یلکه م یدزاکارب ناصرع شود، یباعث م یکلنفوذ به خارج ن چنین است. هم یالکترون یخال يعدد جا

امر به علت  يندهند. ا یدکارب یلگاما بصورت محلول جامد هستند؛ فعال شده و تشک ینهدارند و در فاز زم یدکارب

 یو دلفان بطور جداگانه، کااهش جز ا یااُل ذکر است که در تحقیقات لازم به .دهد یفاز گاما رخ م يدارشدنناپا

 [.5،4فاز گزارش شده است] ينا یجز  یتحلالاز  یناش  γ'فاز  یکسرحجم

که با  يدگرد یشنهادپ ينفوذ دهی پس از پوشش يهثانو یحرارت یاتعمل يدهپد يندلفان با مشاهده ا یقاتدر تحق  

-IN يرلاياهز يزسااختارسااعت، ر 24باه مادت  درجاه ساانتی گاراد 845 يدر دماا یحرارت یاتعمل ينانجام  ا

738LC  یکه خود عامل دهمراه ش يرپوششدر ز یگماس یسوزن يفازها یلامر با تشک ينا ی. ولیدرا بهشود بخش 

دار را  موارد قطعه پوشش ينگونهدر ا یجه. در نتيدپوشش گرد یداسیونداغ و اکس یکاهش خواص خوردگ يبرا

 یرارتح یاتپوشش بعد از عمل يردر ز یگماس یسوزن يفازها یلوجود تشک با [.5کرد] یحرارت یاتعمل توان نمی

 یقااتامار در تحق ين. اشود یبا قطعه بدون پوشش کم م يسهدر مقا یاژآل یدار، استحکام کششقطعه پوشش يرو

درجاه  1045 يدر دماا ینیاومآلوم يکه تحت پوشاش نفاوذ Rene 80 یاژ[، بر سوپرآل6و همکارانش ] یمیرح

گرفته با  متعدد صورت یقاتبه تحق باتوجهشده است.  یسمدت چهار ساعت قرار گرفته است؛ برر به سانتی گراد

 ياناز ا یريجلاوگ يبارا حلای راه يطی؛شارا ینتحت چن يرلايهز یکاهش استحکام کشش یزانو موجود مشاهده 

گاماا پارايم در  فااز  شادن موضاعی و آگلاومره کااهش کسارحجمی یشاروعامل گزارش نشده است. پووهش پ

 است.کرده  یرا بررسدر اثر پوشش دهی  ريزساختار زيرلايه

 
 روش تحقیقمواد و 

قارار داده  یپوشش ده یکلتحت س آنیل انحلالی، و يختگیر يطدر شرا IN-713 LC یاژشمش آل هاي نمونه

 یلایم 3×9×9و به ابعاد  ها بصورت مکعشی نمونه .شوند یم یبررس یروبش یالکترون یکروسکوپشده و توسط م

آورده  1ترکی  شیمیايی نمونه هاي ريختگی در جدول  اند. شده سازي آماده ريزساختار یزآنال يو برا يدهبر متر
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در جادول  عملیات حرارتی آنیل انحلالی، يمورد استفاده برا يشسرما يها یطو مح دماهاشده است. و همچنین 

انجام  دهی پوشش یکلقشل از اعمال س حرارتی آنیل انحلالی،  یاتآورده شده است. لازم به ذکر است که عمل 2

 یانجاام ما یرساازيپ یکلشده، به عنوان سا آنیلبر نمونه  دهی پوشش یکلاثر س یبررس يامر برا يناشده است. 

 منظاور باه استفاده شده است. شده کنترلبا اتمسفر  یپووهش از کوره مقاومت ذکر است که در اين لازم به. شود

 انحلال  یلآن یاتعمل ی،دهششپو یکلاعمال س ینمجدد آنها در ح گذاريو رسوب ینهدر زم يهفاز ثانو سازي حل

اسات کاه  يادهگرد یمتنظا اي گوناه کوره باه يانحرا  از دما یزانبه ذکر است که م لازمصورت گرفته است. 

بر  یلیسیومس ینايدآلوم ينفوذ دهی پوشش یاتعمل یرتأث یبررس برايباشد.  دار یمعن یگراددرجه سانت 10اختلا  

قارار گرفات.  دهی پوشش یکلمنطشق با س یحرارت یاتتحت عمل یاژآل ينا IN-713LC یاژآلسوپر يزساختارر

 يقرار گرفتناد. مشناا درجه سانتی گراد 1050 يساعت در دما 4 هايزمان طی 2 ها طشق جدول منظور نمونه ينبد

 انتخاب شده است. PWA 73و نوع پوشش  [ بوده است7بر اساس مطالعات صورت گرفته ] یاتچرخه عمل ينا

 
 نتایج و بحث

شکل ، در مناطق بین دندريتی آورده شده است و در   IN-713LC، ريزساختار ريختگی سوپرآلیاژ 1در شکل 

 يتدر درون دنادر .داده شاده اسات، در منااطق درون دنادريتی را نشاان IN-713LCريزساختار ريختگی  ،2

 اي بصورت پنجاره یشترب ها يتدندر یناست و در ب یشترب ،سیما و هم یبصورت مربع گاما پرايمفاز  یکسرحجم

در  گاما پرايمفاز  يبند است که در دسته یکرونم 8/1تا  5/0 بخش بین است. اندازه فاز استحکام سیما هم یمهو ن

 ممکن است.  يفازها ترين نوع خود از درشت

درجاه  1050سیکل پوشش دهای در دمااي پس از اعمال ،  IN-713LCسوپرآلیاژ  ريزساختار، 4و3شکل در  

در  گاماا پارايمآگلومره شدن موضاعی فااز  ، 4در شکل  .داده شده استنشان  ،ساعت  4به مدت و ی گراد سانت

 . وضوح مشخص استبهمناطق بین دندريتی 

درشات  يزسااختاردر هوا، در کنار ر ینحلال جز انمونه  يشپس از سرما ی شود؛م يدهد 5همانطور که در شکل 

اسات؛ در  يشایسرما گاماا پارايم که موسوم به يهثانونانومتر، گاما پرايم  502±75با اندازه  یهاول گاما پرايم از فاز

بعاد از  ياهثانو گاماا پارايم نانومتر اسات. ايان 105 ±44ها  کرده است. اندازه آن زنی شروع به جوانه يزساختارر

 یاه،اول گاماا پارايم ناارو در ک ی کنادرشاد ما صورت کاملا  منظم و مربعای به دهی پوشش یکلدر س یريقرارگ

یاشس اثار گ یازرشاد ن يان(. الشته در ا5)شکل  يجاد می کندا دندريتی در مناطق درون ی منظمدو وجه يزساختارر

تر و تعداد آنها  اندازه آنها درشت دهی، پوشش یکلس یندرح يهثانو گاما پرايمبا رشد  يرامشهود است. ز تامسون
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. ی شاودمشااهده ما یازن،  5شکل  هاي در نمونه يهثانو گاما پرايمتعداد اندازه و کاهش  يشکمتر شده است. افزا

   .ی گرددم ینهدر زم يهفاز ثانو يعمنجر به رشد سر دهی پوشش یکلس يبالا يپس دما

 يکه به مدت چهار ساعت در دماا درجه سانتی گراد 1190 يانحلال شده در دما یلنمونه آن يزساختارر 6شکل 

در گاماا پارايم  فااز یو کاملا  مربعا يزساختارمنظمر .دهد یقرار گرفته است؛ را نشان م درجه سانتی گراد، 1050

 باا انادازه يکدستکاملا   يزساختارر یناستحکام هم ینسش يشمشهود است. علت افزا 6مرکز و مرزدانه در شکل 

استاندارد اسات؛  ازيیرسپ ياز دما یاربالاتربس دهی پوشش يچون دما یاست. ول نانومتر در زمینه 486±32 هاي

نساشت باه نموناه  یآن حتا یاست. اما کسارحجم يدهگرد یسردمابالا م پیرسازيدر   يمگاما پرا یفقط شکل مربع

باعاث کااهش اثار  یکاهش کسارحجم ينقرارگرفته است؛ کمتر است. ا یده پوشش یکلکه تحت س يختگیر

 يانتار  در ا زنای زداناه پاس از جواناهتار  در مر يععامل باعث رشد سر ینمرزدانه شده و هم یقفل کنندگ

 گاماا پارايممشهودتر است؛ اختلا  اندازه  يختگینمونه نسشت به حالت ر يندوم که در ا ارامتر. پشود یمنطقه م

 .شود یم یشتربا اطرا  آن ب اي باشد؛ اختلا  استحکام مرزدانه یشتردر مرز و مرکز دانه است. هرچه اختلا  ب

در  يهآگلومره شده از فاز ثانو يزساختارر بهمشابه  يطدر شرا یز[ ن8و همکارانش ] ینو لازم به ذکر است که پاسک

و  باشاد مای قرار گرفته؛ دهی پوشش یکلکه تحت س يختگیر يزساختارمشابه ر يزساختارر ين. ااند یدهرس ینهزم

 اي منااطق مرزداناه اگار در ی. حتایساتن سیلیسایوم ینیومآلوم يپوشش نفوذ ي يرلايهز يبرا یمناسش يزساختارر

کنتارل  اي گوناه باه يشسارعت سارما يدرخ داده باشد. پس با یبهشود خواص خزش رايمطلوب ب فازي استحاله

هاوا  ها انحالال شاده تحات سارمايش شود. در ادامه نمونه یريجلوگ يشسرما یشود که از آگلومره شدن در ط

 .شود یم یبررس

دهاد. هماانطور  مای  قرارگرفته است؛ نشان دهی پوشش سیکل را که تحت نمونه آنیل شده يزساختارر، 7شکل 

ذوب در مارز مجااور حرکات کارده  يندر نمونه، ا يیذوب ابتدا يجادپس از ا شود؛ می  مشاهده 7که در شکل 

 يوتکتیاک ياهباا فلزپا یاانی. چون فاز مشود یم يجاد( ا TLP)یانیفاز م يجاداتفاق در اتصالات ا يناست. نمونه ا

ژانساتا و همکاارانش  یقااتتحق گاردد. یاتفاق باعث تردشدن اتصال حاصال ما ينبالا ا يدر دماها داده است و

 یدسف هاي یکاندر مرزدانه با پ يیحرکت ذوب ابتدا یرمس ، 7در شکل  است. شده گرفته يدهعامل ناد ين[ ا9،10]

 يالدلا تارين یاز اصالخاود  یازدر مرزداناه ن يیذوب ابتادا يجااداست که عامل ا يهی. بداست يدهمشخص گرد

 .کربن است کم 713 ينکونلا یاژکاهش استحکام سوپرآل

 يانکارده اسات. ا زنای نانومتر جواناه 340±84 با اندازه ی،با شکل کاملا  منظم و مربع گاما پرايمفاز  7در شکل 

 در کوره بوده است. در دماي بالاترنفوذ  دادن به آن براي شکل از فاز به علت فرصت
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 گیرینتیجه

 اي باعث آگلومره شدن موضعی فاز اساتحکامروش تک مرحلهدهی بر روي زيرلايه ريختگی بهانجام پوشش( 1

 شود.دندريتی میتر و بیندر مناطق درشت گاما پرايمبخش 

شاده کاه  یااژدر آل يوتکتیکباعث ذوب  گراد سانتی درجه 1200بالاتر از  يدر دماها یحرارت یاتانجام عمل (2

 .گردد یم یاژتحکام آلباعث افت اس

 یکلدر سا یاريو ساسس قرارگ گاراد ساانتی درجاه 1190 يانحلال کامل در دما یلآن یحرارت یاتانجام عمل (3

 باه ی. ولاشود یم يکنواختبطور  یاژآل يزساختاردر تمام ر گاما پرايمو منظم شدن فاز  یباعث مربع دهی پوشش

 يختگایبا نموناه ر يسهطول در مقا ییرن دانه سش  افت درصد ت در مرز و درو گاما پرايماختلا  در اندازه  دلیل

 .  گردد یاست؛ مقرار گرفته دهی پوشش یکلکه تحت س

 یکلدر سا یاريو ساسس قرارگ گاراد ساانتی درجاه1180 يدر دما یانحلال جز  یلآن یحرارت یاتانجام عمل (4

عامال باعاث  ینکاه هما شود یم پرايم گاماو درشت از فاز  يزر یدو وجه يزساختارر يجادباعث ا دهی، پوشش

کمتار فااز  یحجما سارباه علات ک ی. ولاگاردد یم يختگیبا نمونه ر يسهدر مقا یاژآل ياستحکام دما بالا يابیباز

 .رسد ینم يختگیاستحکام آن به استحکام نمونه خام ر يختگینسشت به نمونه رگاما پرايم بخش  استحکام

کم کربن اثر منفای دارد و ايان اثار  713وي فاز گاما پرايم اينکونل ( در حالت کلی پوشش کاري  نفوذي بر ر5

دمااي عملیاات  در پارايم گامافاز منفی با انجام عملیات حرارتی انحلال تشديد خواهد شد و بدترين حالت براي 

  آمده است. درجه سانتی گراد بدست 1210حرارتی 
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ترکی  شیمیايی نمونه هاي ريخته گري شده: 1جدول   

W Zr Fe Co Ti Nb Mo Al Cr Ni عناصر 

0.08 0.10 0.18 0.27 0.63 1.80 3.90 5.99 12.02 Base درصد ونی 

P Zn As B Mg Cu Sb Si Ta C عناصر 

 درصد وزنی 0.07 0.06 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.06 0.01

 

: عملیات حرارتی و سیکل پوشش دهی2جدول   

حرارتی و پوشش دهی عملیات شماره نمونه  

1نمونه   بعد از ريخته گري 

2نمونه  درجه سانتی گراد  1050ساعته پوشش کاري در دماي  4ريخته گري شده و سسس اعمال سیکل    

3نمونه   
ساعته  4درجه سانتی گراد و سسس اعمال سیکل  1180ريخته گري شده و سسس آنیل انحلالی در دماي 

درجه سانتی گراد  1050پوشش کاري در دماي   

4نمونه   
ساعته  4سسس اعمال سیکل درجه سانتی گراد و  1190ريخته گري شده و سسس آنیل انحلالی در دماي 

درجه سانتی گراد  1050پوشش کاري در دماي   

5نمونه   
ساعته  4درجه سانتی گراد و سسس اعمال سیکل  1210ريخته گري شده و سسس آنیل انحلالی در دماي 

درجه سانتی گراد  1050پوشش کاري در دماي   

 

 
  .در مناطق بین دندريتی IN-713LCسوپرآلیاژ  ريز ساختار ريختگیاز  SEMتصوير : 1شکل
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  .درون دندريتیدر مناطق  IN-713LCاز ريز ساختار ريختگی سوپرآلیاژ  SEM: تصوير 2شکل

 

 
که بعد از ريخته گري تحت سیکل پوشش دهی در دماي  IN-713LCاز ريز ساختار سوپرآلیاژ  SEM: تصوير 3شکل

 .)پیکان مرزدانه را نشان می دهد( ساعت قرار گرفته است 4درجه سانتی گراد به مدت  1050

 

 
 .مدت چهار ساعتدهی نفوذی بهبعداز قرارگیری در سیکل پوشش 713ریزساختار سوپرآلیاژ اینکونل :4شکل 

 دندریتی(بینشدن فازثانویه در منطقهآگلومره)
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به مدت چهار  یکل پوشش دهیتحت س کهدرجه سانتی گراد  1180 يانحلال شده در دما یلنمونه آن يزساختارر: 5شکل 

 .قرار گرفته است درجه سانتی گراد 1050 يساعت در دما

  

 
به مدت چهار  تحت سیکل پوشش دهی کهدرجه سانتی گراد  1190 يانحلال شده در دما یلنمونه آن يزساختارر: 6شکل 

 انه.قرار گرفته است الف( مرکزدانه، ب( مرزددرجه سانتی گراد  1050 يساعت در دما

 

 مرزدانه
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که تحت  درجه سانتی گراد 1210 شده در دماي در مرزمجاور آن در نمونه همگن يیشکل حرکت ذوب ابتدا : 7شکل

 قرارداده شده است.  دهی پوشش یکلس
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