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 م با استفاده از فرایندوبر سطح زیرلایه تیتانی Al/Al3Tiهای کامپوزیتی  پوششایجاد 
TIG 

 

 2هدیذ عاٍٍػی، 1ذػداد اسخوٌ

 
 هٌْذػی هَاد، گشایؾ خَؿىاسی( داًـدَی واسؿٌاػی اسؿذ) اكفْاى خیـشٍ هَػؼِ آهَصؽ فالی داًؾ خظٍّاى .1

 (ىذُ هٌْذػی هَادداًـ یاساػساد)داًـگاُ كٌقسی هاله اؿسش اكفْاى  .2

 

 چکیده

م تِ هٌؾَس َتش ػغح صیشلایِ زیساًی Al/Al3Tiّای هؼسحىن واهدَصیسی  ّذف اص اًدام ایي زحمیك، ایداد خَؿؾ

دس ؿشایظ هخسلف ٍ تا زیگ  دّی تا اػسفادُ اص فشایٌذ خَؿؾتاؿذ. دس ایي اسزثاط  اسزمای خَاف ػغحی آى هی

ّای ػاخساسی ٍ فاصی  تشسػی ؿذ. اًدامش سٍی زیساًیَم خالق ت 0011آلَهیٌیَم خَؽ ین ػ اص گیشی تْشُ

حاكل حاوی ًسایح  ػٌح خشزَایىغ ٍ هیىشٍػىَج الىسشًٍی سٍتـی اًدام ؿذ. ّای حاكل زَػظ خشاؽ ًوًَِ

م داسد. تالازشیي همذاس اخسلاط َتش ػغح صیشلایِ زیساًی Al/Al3Tiواهدَصیسی  ّای اص اهىاى ایداد هَفك خَؿؾ

دّی لاتل حلَل  زشیي ًشخ حشاسذ فلضی دس خاییي م دس ػغح ٍ ایداد دسكذ تالازش فاصّای تیيٍَ زیساًیآلَهیٌیَم 

اػر. افضایؾ حشاسذ ٍسٍدی تافث گؼسشؽ خٌْای خَؽ ؿذُ ٍ تافث خشٍج زیساًین اص حَضچِ ٍ زدوـ آى 

 ؿَد وِ ایي اهش واّؾ دسكذ فاصّای حاكل سا تِ ّوشاُ داسد. ی خَؽ هی دُدس گش

 
 .تیي فلضی فاصّای ؛ػین خَؽ آلَهیٌیَم ؛فشایٌذ زیگ ؛زیساًیَم ؛واهدَصیسی  خَؿؾ :کلیدی ه هایواش
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 قدمهم

تالا، هماٍهر تِ خَسدگی خَاكی ّوچَى ًؼثر اػسحىام تِ ٍصى  داساتَدى م ٍ آلیاطّای آى تِ دلیلزیساًیَ

ٍ  فضا، ؿیویایی، خَدسٍػاصیَّا هخسلف اص خولِ خَب ٍ چگالی ًؼثسا خاییي اص اّویر صیادی دس كٌایـ

تِ ٍیظُ  .تاؿذ . تا ایي ٍخَد زیساًیَم داسای خَاف زشیثَلَطی ٍ ػغحی ًاهغلَب هی[0ٍ2] خضؿىی تشخَسداسًذ

س دِّ اخیش تِ عَس ٍػیـ ٍ هماٍهر تِ ػایؾ خاییي آلیاطّای زیساًیَم دس واستشدّای خضؿىی تافث ؿذُ وِ د

ػایؾ زیساًیَم خذیذُ اص آًدایی وِ  .[3] هغالقاذ صیادی تِ فول آیذای دس اكلاح ػغح ایي آلیاطّا گؼسشدُ

ّای ػغحی، اهىاى گشدد، تا اكلاحازی دس سیضػاخساس یا زشویة ؿیویایی لایِاػاػا هَخة ًمایق ػغحی هی

ّای  . تذیي لحاػ اػسفادُ اص هٌْذػی ػغح خْر ایداد لایِاػرهماٍم ًوَدى ًؼثر تِ خذیذُ هزوَس اهىاى خزیش 

 .[4] هحافؼ تش سٍی ػغح زیساًیَم هَسد زَخِ هحممیي لشاس گشفسِ اػر

-فلضی تِ دلیل داؿسي خلَكیازی ّن گیشًذ، زشویثاذ تیيدّی هَسد اػسفادُ لشاس هیاص تیي هَادی وِ دس خَؿؾ

چَى هماٍهر ػایـی، اوؼیذاػیَى، خَسدگی، خؼسگی، خضؿی، ًمغِ رٍب تالا، چگالی ًؼثسا ون، خایذاسی 

اًذ. دس ایي ساتغِ گشفسِدهای هحیظ هَسد زَخِ تؼیاس لشاس ىام دس دهای تالا ٍ اػسحىام ٍیظُ هٌاػة دساػسح

ّای هخسلفی تشای افوال  سٍؽ. [5آیذ ]ّا تِ ؿواس هیآىخزیشی ٍ چمشهگی خاییي یىی اص هقایة اكلیاًقغاف

واؿر  ّای زَاى تِ سٍؽ ص ایي هیاى هییافسِ وِ ا  فلضی تش سٍی ػغح زَػقِ ّایی اص خٌغ زشویثاذ تیي خَؿؾ

واسی ػغحی  حشاسزی ٍ ػخر، خاؿؾًـیٌی فیضیىی حالر تخاسؿیویایی حالر تخاس، سػَبًـیٌی یَى، سػَب

  واسی ػغحی، اهشٍصُ ی خاییي فشایٌذّای خَؿىاسی دس ػخر ّضیٌِوَد. تا زَخِ تِ زَػظ خَؿىاسی اؿاسُ ً

هٌاػة  تا فٌاكشّا آلیاطػاصی ػغح ّذف فوذُ دس ایي سٍؽاًذ.  گشفسِایي فشایٌذّا هَسد زَخِ تیـسشی لشاس 

 تاؿذ. هی فلضی گیشی زشویثاذ تیي ؿىلخْر 

اًدام ؿذُ ٍ تا اضافِ  Ti-Al ،Ti-Fe ،Ti-Cu ،Ti-Niّایی هثل ّای اخیش هغالقاذ فشاٍاًی تش سٍی ػیؼسندس ػال

ّای تؼیاس ػخر ٍ هماٍم تِ تِ ػاخر واهدَصیر تِ كَسذ دسخا الذام TiCچَى وٌٌذُ ّنًوَدى رساذ زمَیر

تِ دلیل  TiAl ،TiAl3 ٍ Ti3Alزیساًین ؿاهل  -فلضی آلَهیٌیَمدس ایي هیاى زشویثاذ تیي[. 6ػایؾ گشدیذُ اػر ]

سفساس هغلَب اص لثیل اػسحىام هىاًیىی فالی، ػخسی هٌاػة، ًمغِ رٍب تالا، هماٍهر تِ اوؼیذاػیَى، ػایؾ ٍ 

واستشدّای گًَاگًَی خیذا وشدُ اػر. اػسفادُ اص ایي زشویثاذ دس واستشدّای هٌْذػی ػغح خَسدگی هٌاػة 

ػغحی دس صهیٌِ تْثَد خَافّایی خظٍّؾ دس اداهِ تِ هشٍس [.7ؿَد ] هَاد هیتافث تْثَد خَاف ػغحی

 خشداخسِ خَاّذ ؿذ.رساذ ٍ هَاد هماٍم  زیساًیَم ٍ آلیاطّای آى تا اػسفادُ اص

-Al2O3خَؿؾ ًاًَ ػشاهیه  ،تْثَد هماٍهر تِ ػایؾ زیساًیَم خالق زداسی خْر ،[8] وىاساىٍ ّ 1سیچاسد

13%TiO2 هیضاى ػخسی خَؿؾ ًاًَ ػشاهیىیافوال ًوَدًذسٍی ػغح زیساًیَم  تش سا تا سٍؽ خلاػوا اػدشی . 

زیساًیَم خالق  وِ هیضاى ػخسیدس حالی ،سػیذ ٍیىشص 921 تِ هیضاى ایداد ؿذُ تش سٍی صیشلایِ زیساًیَم
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-لفاآسٍی صیش لایِ  تش  سا Ti-B واهدَصیسی ًاًَرساذ ،[9] ٍ ّوىاساى 1هیىلاػضٍػىیتَد.  ٍیىشص 281زداسی

دّی  سػَب 2واستشدّای خضؿىی تا فشایٌذ خَؿىاسی لَػی خلاػوا آلیاط تشایخْر تْثَد خَافزیساًیَم 

تقذ اص  ٍیىشص 911دس صیشلایِ زیساًیَم تِ  ٍیىشص 281اص  ػغحافضایؾ ػخسیایي واس هٌدش تِ  ًوَدًذ.

 زشیثَلَطیىیتِ هٌؾَس تْثَد خَاف[، 01] ٍ ّوىاساى 3تایلی ی ؿذ.واهدَصیس رساذًاًَ زَػظ دّی خَؿؾ

 ٍ TiO2لایِ اوؼیذی هـاّذُ ؿذ  .ًوَدًذدّی دس یه خقثِ فَلادی وشتي سا ، ایي فلضخالق زداسیزیساًیَم

افضایؾ ػخسی ػغح زیساًیَم اص  هَخة ،ًذؿذدّی تش سٍی ػغح زـىیل حیي وشتيوِ دس  TiC  واستیذ زیساًیَم

ػغحی زیساًیَم سا ػاخساس ٍ خَاف ،[00ٍ ّوىاساى ] 4لٌیَزؼَا .ًذذٍیىشص ؿ 0111ٍیىشص تِ تیؾ اص  281

ػی تشسوشتي ٍ 5تشای افضایؾ ػخسی ٍ هماٍهر تِ ػایؾ تقذ اص آلیاطػاصی تا فشایٌذ خَؿىاسی خشزَ الىسشًٍی

گشدیذ. ایي واستیذّای ػخر تْثَد  TiCگیشی واستیذّای ػخر شتي دس ػغح زیساًیَم هٌدش تِ ؿىل. وًوَدًذ

ػخسی سا دس ػغح زیساًیَم اص ، تِ عَسی وِ سا تِ دًثال داؿرػایؾ زیساًیَم ٍ افضایؾ ػخسی ػغح  تِ هماٍهر

   ذ.یٍیىشص سػاً 811ٍیىشص تِ  281

ی تْثَد خَاف ػغحی زیساًیَم، ووسش زحمیمی تِ تشسػی دلیك  خَد دس صهیٌِی هَ تا ٍخَد هغالقاذ گؼسشدُ

فلضی تش ػغح زیساًین خشداخسِ اػر.  ّای واهدَصیسی ؿاهل زشویثاذ تیي خاساهسشّای فشایٌذ زیگ دس ایداد خَؿؾ

صیسی ّای واهدَ ایداد خَؿؾتِ هٌؾَس فشایٌذ خَؿىاسی زیگ  ّذف اص ایي زحمیك اػسفادُ اص دس ایي ساتغِ

Al/Al3Ti  ِتاؿذ زیساًیَم هیتش ػغح صیشلای. 

 
 واد و روش تحقیقم

آلَهیٌیَم تِ فٌَاى صیشلایِ ٍ اص هسش هیلی 2تا ضخاهر ( 1 )خذٍلزداسی زیساًیَم خالقایي زحمیك، اص ٍسق  دس

 هسش تْشُ گشفسِ ؿذ.هیلی 2/1تا لغش  خَؽ( تِ فٌَاى ػین 2 )خذٍل 1111خالق 

هسش اص ٍسق زیساًیَم ػاًسی 2/1هسش ٍ ضخاهر ػاًسی 3×3ّایی تا اتقاد  دّی، ًوًَِ یٌذ خَؿؾتِ هٌؾَس اًدام فشا

ىاسی، صیشلایِ زیساًیَم ٍ لثل اص اًدام فشایٌذ خَؿ ػاصی گشدیذ.  زَػظ گیَزیي تشیذُ ٍ تشای اًدام فشایٌذ آهادُ

دّی اص خَؿؾاًدام فشایٌذ ْر خ. ؿذًذصدایی  چشتیوسَى زویضواسی  ازیل هسیل َؽ آلَهیٌیَم زَػظػین خ

ٍلر، ػشفر خَؿىاسی  01ّا، ٍلساط لَع  . دس زواهی خَؿىاسیسٍؽ خَؿىاسی زیگ خالؼی اػسفادُ ؿذ

ّای  خشیاى ثاًیِ ثاتر دس ًؾش گشفسِ ؿذ ٍ خَؿىاسی دس ؿذذ 3/1هسش تش ثاًیِ ٍ صهاى خالغ  ػاًسی 05/1-2/1

آٍسدُ ؿذُ  3ؿشایظ هخسلف خَؿىاسی دس خذٍل حذالل ٍ حذاوثش هخسلف كَسذ گشفر. دس ایي ساتغِ

خْر حفاؽر هٌاػة حَضچِ هزاب اص هحیظ اعشاف، اص گاص ّا  اػر. ؿایاى روش اػر وِ دس زواهی آصهَى

 دسكذ اػسفادُ گشدیذ.  99/99آسگَى تا خلَف 
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، ػاخر ؿشور X’Pert Pro MPDػٌدی خشزَی ایىغ تا اػسفادُ اص دػسگاُ هذل  خشاؽّای آصهَى

Panalytical  ّلٌذ اًدام ؿذ. زیَب خشزَ ایىغ هَسد اػسفادُ اص ًَؿ هؼی تا عَل هَجA
، ٍلساط واسی 542/0 ◦

kV 41 خشیاى ،mA 25  ّای حاكل اص  ّای ػاخساسی ًوًَِ دسخِ اًسخاب ؿذ. تشسػی 13/1ٍ اًذاصُ گام

هشوض خظٍّؾ  هَخَد دس  Mira 3-XMUهذل خَؿىاسی، زَػظ هیىشٍػىح الىسشًٍی سٍتـی گؼیل هیذاًی

ٍ فلض خایِ  خَؽ تِ هٌؾَس تشسػی هاوشٍػخسی دس هٌغمِ خَؽ، هساثش اص حشاسذ .هسالَسطی ساصی وشج اًدام ؿذ

ثاًیِ ٍ تضسگٌوایی  01، صهاى تاسگزاسی Kgf01 تا تاس افوالی  ،ASTM E384-HV هذل ػٌدیدػسگاُ ػخسی اص

 تشاتش اػسفادُ گشدیذ. 51

 

 نتایج و بحث

گشم  ف فشایٌذ خَؿىاسی زیگ خالؼی ؿاهل ػشفر خَؿىاسی، ٍلساط خَؿىاسی، دهای خیؾخاساهسشّای هخسل

ّای حذالل ٍ حذاوثش هَسد اػسفادُ دس خَؿىاسی تش خَاف ػاخساسی ٍ  ٍ ؿذذ خشیاىًوًَِ، ازوؼفش هحافؼ 

ی خاساهسشّای ّای حاكل اص ایي فشایٌذ هَثش اػر. دس ایي زحمیك تِ هٌؾَس اهىاى اًدام همایؼِ، زواه فاصی خَؿؾ

حذالل ٍ حذاوثش، تْیٌِ ؿشایظ فشایٌذ زیگ ثاتر دس ًؾش گشفسِ ؿذُ ٍ زلاؽ ؿذ زا تا زغییش ؿذذ خشیاى 

م ٍ تِ دًثال آى تالازشیي دسكذ زشویثاذ َىاسی تشای حلَل تالازشیي هیضاى اخسلاط آلَهیٌیَم دس زیساًیخَؿ

اًدام ٍ  3سی ػغحی دس ؿشایظ روش ؿذُ دس خذٍلفلضی دس ػغح حاكل آیذ. دس ایي اسزثاط فشایٌذ خَؿىا تیي

 ی خَؽ هَسد تشسػی ٍ اسصیاتی لشاس گشفر. ّای حاكل خغ اص حزف گشدُ ًوًَِ

ّای حاكل اص فشایٌذ خَؿىاسی دس ؿشایظ هخسلف  یش هیىشٍػىدی الىسشًٍی سٍتـی اص ػغح ًوًٍَِزلا 0ؿىل

ّا ؿاهل سػَتازی اص فاصّای تا سًگ سٍؿي  ی ًوًَِؿَد، ػاخساس زواه ًَِ وِ هـاّذُ هیّواًگدّذ.  سا ًـاى هی

تا ػِ  3ی  تا زَخِ تِ ایي زلاٍیش، ؿىل سػَتاذ ًوًَِ. ؿذُ اػر  سًگ زَصیـ  ای اص فاص زیشُ اؿذ وِ دس صهیٌِت هی

آًالیض ٍ  EDSی دیگش هسفاٍذ اػر. تِ هٌؾَس زقییي ًَؿ فاصّای هَخَد زلاؽ ؿذ زا اص آًالیض فٌلشی  ًوًَِ

ّا  تْشُ گشفسِ ؿَد. ًسایح آًالیض فٌلشی هشتَط تِ صهیٌِ ٍ سػَتاذ هَسد ًؾش دس زواهی ًوًَِخشاؽ خشزَایىغ 

سٍؿي هَخَد دس  ذی زیشُ سًگ دس ایي زلاٍیش هشتَط تِ آلَهیٌیَم تَدُ ٍ سػَتا ًـاى اص آى داؿر وِ صهیٌِ

 ، آًالیض فٌلشی تِ ّوشاُ خذٍل2َاى ًوًَِ دس ؿىلتاؿذ. تِ فٌ هی Al3Tiػاخساس، هشتَط تِ زشویة تیي فلضی 

آٍسدُ ؿذُ اػر وِ دس زاییذ  0ی ؿواسُ  دس هَسد ًوًَِ( 4)خذٍل ٍ سػَتاذ فٌاكش هشتَط تِ صهیٌِ دسكذ ازوی

 تاؿذ. ایي هغلة هی

ّای  زقییي دلیك ًَؿ فاصّای حاكل، آًالیض خشاؽ خشزَایىغ ًوًَِزش ایي هَضَؿ ٍ  تِ هٌؾَس دسن كحیح

ؿَد وِ  آٍسدُ ؿذُ اػر. تا زَخِ تِ ایي ؿىل هـاّذُ هی 3ؿىاسی ؿذُ زحر ؿشایظ هخسلف دس ؿىل خَ

ّای ؽشیفی اص زیساًیَم ٍ زشویة تیي  ّایی اص آلَهیٌیَم تِ ّوشاُ خیه ّای حاكل، ؿاهل خیه ػاخساس خَؿؾ

یىؼاى اػر، ؿذذ ّای هَسد تشسػی  تاؿذ. اگشچِ ًَؿ سػَتاذ هَخَد دس ػاخساس ًوًَِ هی Al3Tiفلضی 

ّای حاكل هسفاٍذ تَدُ ٍ ًـاى اص زفاٍذ دسكذ سػَتاذ هَخَد دس ػاخساس داسد. دس ّش حال، زلاٍیش ٍ  خیه
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دّذ وِ ػاخساس واهدَصیسی هَسد ًؾش تِ خَتی دس ػغح زـىیل ؿذُ اػر وِ ایي  هغالة اسائِ ؿذُ ًـاى هی

 ذ.تاؿ هَضَؿ ًَیذ تخؾ تْثَد ؿشایظ ػغحی زیساًیَم صهیٌِ هی

ّای واهدَصیسی هـاتِ تَدُ ٍ ؿاهل سػَتازی اص فاصّای هخسلف  ّواًگًَِ وِ اؿاسُ ؿذ، ػاخساس زواهی خَؿؾ

ی  زَاى تِ همایؼِ تاؿذ. دس ساػسای زحلیل چگًَگی زغییش سیضػاخساس تا زغییش خاساهسشّای خَؿىاسی هی هی

ؿَد، زغییشاذ  لگَّای خشاؽ هـاّذُ هیّای هخسلف خشداخر. ّواًغَس وِ دس زلاٍیش هیىشٍػاخساسی ٍ ا ًوًَِ

ؿَد،  ّای اٍل ٍ دٍم زٌْا دس چگالی خشیاى حذاوثش تا یىذیگش هسفاٍذ ّؼسٌذ. ّواًغَس وِ هـاّذُ هیِ ًوًَ

صًی  ّا زاثیشی تش ؿىل سػَتاذ ًذاؿسِ ٍ زواهی سػَتاذ تا خَاًِ واّؾ ؿذذ خشیاى حذاوثش دس ایي ًوًَِ

چگالی خشیاى حذالل  افضایؾتا اًذ. ایي دسحالی اػر وِ  گشفسِ ش ّن ؿىلهشوضی ٍ سؿذ دس چْاس خْر فوَد ت

فلضی زغییش ًوَدُ اػر. دس ٍالـ دس ایي  آهدش( هَسفَلَطی زشویة تیي 41تِ  35اص ) 3ی ؿواسُ  ًوًَِدس هَسد 

م تِ زَخِ اػر. الثسِ لاص آٍسدُحالر حشاسذ تالازشی دس ًوًَِ ٍاسد ؿذُ ٍ اهىاى سؿذ تیـسش فاصّا سا فشاّن 

داسای خشیاى حذاوثش تالازشی اػر، هدذدا سػَتاذ تِ  3ی  ی ًوًَِ وِ دس همایؼِ 4ی  اػر وِ دس هَسد ًوًَِ

دس ساػسای دسن كحیح ایي هَضَؿ ٍ اهىاى  اًذ. سؿذ ًوَدُ ،2ٍ  0ّای  ًوًَِدس  ایداد ؿذُسؿذ كَسذ 

لاتل  4 ی هشتَط تِ ایي ػِ ًوًَِ دس ؿىل، زلاٍیش هیىشٍػىَخ4 ٍ 2، 0ّای  ی دسكذ سػَتاذ ًوًَِ همایؼِ

ای تا حذالل  یقٌی ًوًَِ 2ی ؿواسُ  ؿَد تالازشیي دسكذ سػَتاذ دس ًوًَِ زَخِ اػر. ّواًغَس وِ هـاّذُ هی

 ای تا حشاسذ ٍسٍدی سػَتاذ دس ًوًَِ ووسشحشاسذ ٍسٍدی ؿىل گشفسِ اػر. دس ٍالـ دلیل اكلی دسكذ 

ی خَؽ ًؼثر داد. دس حمیمر  ٍ ٍاسد ؿذى آى تِ گشدُ  چِیَم هَخَد اص حَضزَاى تِ خشٍج زیساً سا هی تالازش

ی اكلی سا واّؾ دادُ ٍ واّؾ دسكذ سػَتاذ سا تِ ّوشاُ  ایي هَضَؿ دسكذ زیساًیَم هَخَد دس حَضچِ

 ًیض لاتل اثثاذ اػر.    3 ی الگَّای خشاؽ هَخَد دس ؿىل داسد. ایي هَضَؿ تِ خَتی تا همایؼِ

 ثاذ ایي ادفا، زلاؽ ؿذ زا زغییشاذ ػخسی دس همغـ فشضی خَؽ هَسد اسصیاتی لشاس گیشد. دس ؿىلدس ساػسای اث

ّای هخسلف اسائِ ؿذُ اػر. ّواًغَس وِ هـاّذُ  همادیش ػخسی دس همغـ فشضی خَؽ دس هَسد ًوًَِ 5

همذاس ػخسی هشتَط زشیي  تا ووسشیي حشاسذ ٍسٍدی ٍ خاییي 2ی  همذاس ػخسی هشتَط تِ ًوًَِ يؿَد، تالازشی هی

تاؿذ. دس ٍالـ ایي هَضَؿ ًیض زاییذی تش ایي ادفاػر وِ  تا تالازشیي همذاس حشاسذ ٍسٍدی هی 4ی  تِ ًوًَِ

واسی ػغحی زیساًین زَػظ ػین خَؽ آلَهیٌیَم هٌاػة ًثَدُ ٍ ٍسٍد زیساًیَم  حشاسذ ٍسٍدی تالازش تشای ػخر

 سا تِ ّوشاُ داسد. آىتِ حَضچِ ٍ حزف 

 

 یرینتیجه گ

تا اػسفادُ اص فشایٌذ خَؿىاسی زیگ ػین خَؽ آلَهیٌیَم تش ػغح زیساًیَم، اهىاى ایداد ػاخساس واهدَصیسی  -0

Al/Al3Ti .تش ػغح ٍخَد داسد 

ی آلَهیٌیَم  ٍ زیساًیَم دس صهیٌِ Al3Tiّای واهدَصیسی حاكل ؿاهل سػَتازی اص فاصّای  ػاخساس خَؿؾ -2

 تاؿذ. هی
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ّای آلَهیٌیَم سػَب ًوَدُ ٍ سػَتاذ زشویة تیي فلضی دس ػاخساس زَصیـ  هشصداًِ سػَتاذ زیساًیَم دس -3

 ذ.ًؿَ هی

 ؿىل سػَتاذ زحر زاثیش خاساهسشّای خَؿىاسی لشاس داسد. -4

زشی  تا افضایؾ حشاسذ ٍسٍدی دس حیي ازلال، اص دسكذ زشویثاذ تیي فلضی دس ػغح واػسِ ٍ ػخسی خاییي -5

 .لاصم اػر زا خَؿىاسی تا حذالل حشاسذ ٍسٍدی دًثال ؿَدؿَد. دس ایي هَسد  حاكل هی
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  .اػسفادُ هَسد زداسی خالق زیساًیَم ؿیویایی زشویة :0 خذٍل

 تمیِ وشتي ّیذسٍطى آّي اوؼیظى ًیسشٍطى زیساًیَم فٌلش

 3/1 18/1 105/1 5/1 4/1 15/1 65/98 ٍصًی دسكذ

 

  .ُاػسفاد هَسد 0011 زداسی خالق آلَهیٌیَم خَؽ ػین ؿیویایی زشویة :2 خذٍل

 تمیِ هٌیضین ٍاًادیَم ػشب سٍی هغ ػیلیؼین آّي آلَهیٌیَم فٌلش

 دسكذ

 ٍصًی

71/99 03/1 17/1 14/1 12/1 12/1 118/1 115/1 17/1 

 

  .زحمیك ایي دس اػسفادُ هَسد حذاوثش ٍ حذالل اسیخَؿى ؿذذ خشیاى زغییشاذ :3 خذٍل

ؿواسُ 

 ًوًَِ

ؿذذ خشیاى حذاوثش 

 ٍ حذالل )آهدش(

0 81 
35 

2 71 
35 

3 81 
41 

4 85 
41 

 

 .0 ؿواسُ ی ًوًَِ هَسد دس سػَتاذ ٍ صهیٌِ تِ هشتَط فٌاكش ازوی دسكذ :4 خذٍل

 ًـاى دادُ ؿذُ ّای خیىاى

 0ًوًَِ  (،0دس ؿىل )

 دسكذ ازوی

A %95/76       Al 

%15/23       Ti 
B 011%       Al 
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 )ب( )الف(

 
  )ج(

 

 )د(

 خذٍل دس هٌذسج هخسلف ؿشایظ دس ؿذُ خَؿىاسی ّای ًوًَِ ػغح اص سٍتـی الىسشًٍی ٍػىدیهیىش زلاٍیش :0 ؿىل 

  .4 ؿواسُ ًوًَِ( د ،3 ؿواسُ ًوًَِ( ج ،2 ؿواسُ ًوًَِ( ب ،0 ؿواسُ ًوًَِ( الف ،3

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .0 ؿواسُ ی ًوًَِ دس حاكل سٍؿي سػَتاذ( ب ٍ صهیٌِ( الف فاصّای فٌلشی آًالیض ًسایح :2ؿىل
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 .هخسلف ؿشایظ دس ؿذُ خَؿىاسی ّای ًوًَِ ػغح تِ هشتَط ،θ2ؿذذ تش حؼة  خشزَایىغ خشاؽ الگَّای :3 ؿىل

 

 
 )الف(

 
  )ب(

 
 (ج)

 .4( ج ٍ 2( ب ،0( الف ّای ًوًَِ اص سٍتـی الىسشًٍی هیىشٍػىَخی زلاٍیش :4 ؿىل
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 
 )د(

 ،2( ب ،0( الف ّای ًوًَِ تِ هشتَط (mm) خایِ فلض ػور تِ خَؽ خظ هشوض اص (HV) هاوشٍػخسی زغییشاذ :5 ؿىل

 .4( د ٍ 3( ج
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