
 

 

 

 

Investigation mechanical properties of commercial pure 

copper produced by Multi Axial Forging process (MAF) 

 

 

Abstract 

Techniques of severe plastic deformation have been of continual interest in the 

production of novel metallic microstructures. Among these, multi axial forging 

have been extensively used in modern industry. Accumulative multi axial forging 

(MAF) process are severe plastic deformation process capable of developing 

grains below1m diameter and to improve mechanical properties. In this study, 

high strength and high rigidity copper were produce by MAF methods, using 

commercial pure copper to seven cycles. Mechanical analyses were conducted on 

the produce specimen to evaluate their mechanical properties in different MAF 

cycles. Hardness, yield stress, UTS and ductility properties of samples were 

determined by mechanical tests. The results shows that hardness, yield strength 

and UTS of the axial forged are increased whereas the strain hardening decreased 

by increasing cycles. With increasing strain during MAF passes strength of these 

specimen increased but elongation decreased.  

Keywords: Accumulative roll bonding, Multi axial forging, structure and mechanical 

properties. 

 

 

 

 



 

 

 

 MAFبررسی بهبود رفتار هکانیکی هس خالع با اعوال فراینذ آهنگری چنذ هحوره 

 

 چکیذه:

SPDسٍؽ تغييش ؿىل پلاػتيه ؿذيذ )         
ّاي تَليذ هَاد تا اًذاصُ داًِ ًااًَهتشي هراش    ( تِ ػٌَاى يىي اص سٍؽ1

ّاي پلاػتيه صياد داًؼيتِ تاالايي  ّاي ًؼثتاً سيض لاصم اػت اص طشيك اػوال وشًؾتاؿذ. تشاي ايجاد يه ػاختاس تا داًِهي

MAFفشآيٌذ آٌّگشي چٌذ هحَسُ ّا حاكل گشدد. جايياص ًاتِ
اػواال تغيياش ؿاىل پلاػاتيه ؿاذيذ ٍ       تِ ػٌَاى سٍؽ 2

تِ هٌظَس تىاهل ػاختاس، ايجاد ػاختاس سيض داًِ، تْثَد  تاؿذ. دس پظٍّؾ حاضشدػتياتي تِ ػاختاسّاي ًاًَهتشي هرش  هي

فت پاع ًيشٍ پشع تحت ؿشايط لشاسگشفت.  تؼذاد ّ  MAFٍ افضايؾ اػتحىام ٍ ػختي هغ خالق تجاسي تحت فشآيٌذ 

يىؼاى دس دهاي هحيط تش ًوًَِ ّا اػوال گشديذ. پغ اص تْيِ ًوًَِ ّاي فشآٍسي ؿذُ تا اػتفادُ اص سٍؽ فَق تاِ هٌظاَس   

تاٌؾ   تشسػي خَاف آًْا، آًاليض ّاي هىاًيىي دس هشاحل هختلف فشايٌذ اًجام ؿذ. تا اًجام آصهايؾ ّاي هىاًيىي، ػختي،

چىؾ خَاسي تشسػي گشديذ. ايي آصهايـْا ًـاى دادًذ وِ ػختي، تٌؾ تؼلين ٍ اػتحىام تاا افاضايؾ    تؼلين، اػتحىام ٍ

ػاثة تْثاَد     MAFترَس چـوگيشي افضايؾ هي ياتذ. ّوچٌيي ًتايج تياًگش آى تَد وِ اػتفادُ اص سٍؽ  MAFهشاحل 

 چـوگيشي دس سفتاس هىاًيىي ّوچَى اػتحىام تؼلين ٍ ػختي هي گشدد.

 .تنص تسلین، استحکام و چکص خواری( )كلیذی: آهنگری چنذ هحوره، خواظ هکانیکیهای  واشه

                                                           

1
 (Sever plastic deformation) 

2
 (Multi axial forging) 



 

 همذهه:-1

ّاي اخيش ػثة ؿذُ اػت وِ دس كٌايغ هختلف ًياص تِ ٍجَد ٍ ػاخت هَاد جذيذ تا خَاف فيضيىاي ٍ  ّاي دِّپيـشفت             

هيىشٍى خَاف فيضيىي  1ٍ هَاد فَق سيضداًِ تا اًذاصُ ووتش اص هىاًيىي هٌاػة احؼاع ؿَد. اكَلاً تِ اثثات سػيذُ اػت وِ فلضات 

اص سٍؿْاي جذيذ تَليذ هاَاد تاا اًاذاصُ داًاِ ًااًَ      وٌذ. ٍ هىاًيىي هٌاػثي سا ًؼثت تِ هَاد تا اًذاصُ داًِ هؼوَلي تشاي ها حاكل هي

فادُ اص فشآيٌذ ّاي تغييش ؿاىل پلاػاتيىي   اهشٍصُ تا اػوال وشًؾ ّاي تؼياس تضسي تا اػتهتشي، سٍؽ تغييش ؿذيذ پلاػتيه اػت. 

ؿذيذ، سيضػاختاسّايي تا داًِ ّاي تؼياس سيض دس هَاد ايجاد هي وٌٌذ. فشآيٌذ ّاي ٍيظُ اي هاًٌذ اوؼتشٍطى دس واًال ّاي ّن همرغ 

ECAP)صاٍيِ داس 
3
CEC)، اوؼتشٍطى ٍ فـاس ػيىلي (

4
HPT)پيچؾ تحت فـاس ّاي تالا  ، (

5
ARB)، اتلال ًَسد تجوؼي (

6
)  

MAF)ٍ  آٌّگشي چٌذ هحَسُ 
7
[. ٍيظگاي  2-1تاؿاٌذ   ًوًَِ ّايي اص فشآيٌذ ّاي تغييش ؿىل پلاػتيىي ؿذيذ ؿٌاختِ ؿاذُ هاي  (

 تا ايي سٍؿْا هي تَاى ّوضهاى تِ تشوية .هـتشن ّوِ ايي فشآيٌذ ّا ثاتت هاًذى اتؼاد لرؼِ واس حيي فشآيٌذ ؿىل دّي هي تاؿذ

اسي دػت يافت. دس حاليىِ دس سٍؿْاي ديگش، افضايؾ اػتحىام تا واّؾ چىؾ خَاسي ّوشاُ هاي  هٌاػثي اص اػتحىام ٍ چىؾ خَ

 ٍ تلَست صيش تياى هي ؿَد: 8پيچ -ترَس ولي ساترِ تيي اػتحىام هادُ تا اًذاصُ داًِ اص طشيك ساترِ هؼشٍف ّال تاؿذ.

y = σ. + kd-1/2     σ 

ثاتتي اػت وِ تِ جٌغ هادُ تؼتگي داسد. ساترِ فَق ًـااى هاي    kاًذاصُ داًِ ٍ   dهماٍهت ؿثىِ،  .σتٌؾ تؼلين،  y   σوِ دس آى

 [.4دّذ وِ اػتحىام هادُ تا ػىغ هجزٍس اًذاصُ داًِ ساترِ داسد. تِ ػثاستي تا سيض ؿذى اًذاصُ داًِ اػتحىام هادُ افضايؾ هي ياتذ 

ؿذيذ هَهؼاى فشآٍسي هي ؿًَذ تَجِ صياادي سا دس تايي   دس ػال ّاي اخيش، هَاد حجوي ًاًَ ػاختاس وِ تِ سٍؽ ّاي تغييش ؿىل 

هٌْذػيي تِ خَد هؼرَف وشدُ اًذ. تغييش ؿىل ؿذيذ هَهؼاى اص فشآيٌذّاي ؿىل دّي فلضات اػت وِ دس آًْا وشًؾ ّاي خيلاي  

 د.صيادي تِ هادُ فلضي اػوال هي ؿَد ٍ ًْايتا هٌجش تِ تَليذ هَاد فَق سيضداًِ ٍ يا حتي ًاًَ ػاختاس هي گشد

تا اػتفادُ اص ايي سٍؽ ّا هي تَاى هَاد سا تا وشًؾ ّاي خيلي صياد تغييش ؿاىل داد ٍ تاِ اياي طشياك خاَاف فيضيىاي ) هماٍهات        

الىتشيىي( ٍ هىاًيىي )اػتحىام تؼلين، ػختي، خؼتگي ػيىل تالا( هَاد سا تْثَد تخـيذ، صيشا دس هَاد فاَق سيضداًاِ تَلياذ ؿاذُ     

 اًِ ّا افضايؾ يافتِ اػت. تَػط ايي سٍؽ ّا ػاخت هشص د

اص سٍؽ ّايي وِ ووتش هَسد هرالؼِ لشاس گشفتِ اػت فشآيٌذ آٌّگشي چٌذ هحَسُ هاي تاؿاذ. دس كاٌؼت آٌّگاشي، آٌّگاشي چٌاذ       

هحَسُ تِ ػٌَاى يه گام اٍليِ لثل اص آٌّگشي ؿوؾ ّا تِ لرؼات ًْايي اًجام هي ؿاَد. اياي وااس تاػاس ؿىؼاتِ ؿاذى ػااختاس        

ٍ داوتيليتي تْتش ٍ ّوگي ؿذى خَاف اجضا سا فشاّن هي آٍسد. ايي سٍؽ اص جولِ سٍؽ ّايي اػات واِ هاي     دسؿت سيختگي ؿذُ

 .]3[تَاًذ وشًؾ ّاي صيادي سا تِ هادُ اػوال وٌذ ٍ يىي اص سٍؽ ّاي هَثش تشاي تَليذ هَاد فَق سيضداًِ هي تاؿذ

                                                           

3
 (Equal channel angular pressing) 

4 (Cyclic extrusion-compression) 
5
 (High Pressure Torsion) 

6
 (Accumulative roll bonding) 

7
 (Multi axial forging) 

8
 Hall-Petch 



 

استشد داسد. دس ايي سٍؽ هؼيش واشًؾ دّاي دس ّاش هشحلاِ اص     تا ًشخ ّاي تغييش ؿىل صياد تشاي تَليذ ًوًَِ ّاي تضسي ٍ حجوي و

فشآيٌذ تغييش هي وٌذ.ايي ػَاهل تِ طَس چـاوگيشي سٍي سياض ػااختاس تَلياذ ؿاذُ، تاِ خلاَف دس فلضاتاي واِ سيضػااختاسّاي           

خق دس يه جْات تحات   واهپَصيتي داسًذ، تاثيش هي گزاسد. سًٍذ ػولياتي ايي فشآيٌذ تِ ايي كَست اػت وِ اتتذا ًوًَِ تا اتؼاد هـ

دسجاِ يىاي حاَل     90هحَسي فـاس لشاس هي گيشد ػپغ تا دٍ چاشخؾ   (RD)ٍديگشي حَل هحَس فـاس  (ND)تغييش ؿىل ته 

واًال ًوًَِ سا دس لالة گزاؿتِ ٍ اص جْت ديگش آى سا تحت اػوال فـاس لشاس هي دٌّذ ٍ ايي ػول دس هشاحال ديگاش ًياض تىاشاس هاي      

 .]5-4[د دس ًوًَِ ايجاد ؿَدؿَد تا وشًؾ ّاي تجوؼي صيا

دس ايي تحميك تِ هٌظَس تىاهل ػاختاس، ايجاد ػاختاس سيض داًِ، افضايؾ اػتحىام ٍ ػختي، هغ خالق تجاسي تحت فشآيٌذ فشايٌاذ   

آٌّگشي چٌذ هحَسُ  لشاسگشفت ٍ دس ّش هشحلِ خَاف هىاًيىي ؿاهل اػتحىام وــي ًْايي، وشًؾ ٍ ػختي آى هَسد هرالؼاِ ٍ  

 لشاس گشفت.تشسػي 

 روش تحمیك          

تهیه هواد -  

آٍسدُ ؿذُ اػت،  2ٍ1تجاسي تا تشوية ػٌاكش آلياطي وِ دس جذٍل   هَاد اٍليِ هَسد اػتفادُ دس ايي پظٍّؾ تلَوِ ّاي هغ خالق

 1.5تِ هذت  دسجِ ػاًتيگشاد 730هيليوتش وِ واهلا دس دهاي  7.514.815تْيِ ؿذًذ. اص تلَوِ ّاي هغ خالق تجاسي تا اتؼاد 

 ػاػت تشاي حزف ّش گًَِ ػيَب آًيل ؿذُ تَدًذ اػتفادُ گشديذ.

 هطخػات ورق های اولیه هورد استفاده -1جذول 

 ابعاد ورق تركیب ضیویایی )درغذ وزنی( جنس ورق

 

 بلوكه هس
98.4Cu,0.68Zn,0.18Fe, 

0.52Pb,0.48Co,0.019Sn, 

0.012Cd,0.009Cr 

 

1514.87.5mm 

 

 

ظ هس بکار رفته در تحمیكخوا -2جذول   

 افسایص طول فلس

)%( 

 سختی

(HV) 

 استحکام تسلین
(MPa) 

 89.5 84 30.5 هس

  

 

 



 

 ضرح انجام كار و روش تولیذ  -

فشآيٌذ آٌّگشي چٌذ هحَسُ تؼياس ػادُ تِ ًظش هي سػذ اها تؼذ اص ّش هشحلِ اػوال فـاس ػرَ  جاًثي ًوًَِ تـىِ اي هاي ؿاًَذ.   

تؼذي فـاس اتتذا تايذ ايي ػرَ  ػاييذُ ؿًَذ. اگش دٍ ػرح اص چْاس ػرح جاًثي ًوًَاِ هحاذٍد ؿاًَذ، ًيااص تاِ      تشاي اًجام هشحلِ 

ػاييذى ّش چْاس ػرح ًوًَِ تؼذ اص ّش هشحلِ حزف هي گشدد وِ ايي اهش دسٍى يه لالة حاكل هي ؿَد ٍ ؿاشايري هـااتِ ًاَسد    

شآيٌذ آٌّگشي چٌذ هحَسُ سا ًـاى هي دّذ. هراتك ؿىل ًوًَاِ دسٍى  تلَيش ؿواتيه ف 1وشًؾ كفحِ اي تِ ٍجَد هي آيذ. ؿىل 

حفشُ يا واًال لالة فـشدُ هي ؿَد ٍ تؼذ اص خشٍج اص لالة هراتك تا سٍؿي وِ روش ؿذ تشاي فـاس دس جْت ديگاش دسٍى لالاة لاشاس    

اًذاصُ داًِ ّاي فاَق سياض ٍجاَد داسد. دس    هي گيشد. تِ دليل ثاتت تَدى حجن ًوًَِ دس ايي فشآيٌذ اهىاى تىشاس هشاحل تا سػيذى تِ 

 % واّؾ هي ياتذ.50ايي فشآيٌذ استفاع ًوًَِ دس ّش هشحلِ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]4[هراحل انجام فراینذ آهنگری چنذ هحوره بر روی هس خالع -1ضکل

ػپغ ًوًَِ ّاي آهاادُ   تشاي اًجام فشايٌذ آٌّگشي چٌذ هحَسُ دس هشحلِ اٍل لالة هٌاػثي تا اتؼاد هَسد ًظش طشاحي ٍ ػاختِ ؿذ.

 ؿذُ تا ّفت هشحلِ تحت فـاس لشاس گشفتٌذ. 

هيليوتش تش ثاًيِ اًجام گشفت. تشاي ايجاد تغييش ؿىل  25تٌي ٍ تا ػشػت  60فشايٌذ آٌّگشي چٌذ هحَسُ دس دهاي اتاق تَػط پشع 

وًَِ ّا دس دسٍى لالاة تاِ ًلاف وااّؾ دادُ     يىٌَاخت دس ًوًَِ ّا اص سٍغي تِ ػٌَاى سٍاًىاس اػتفادُ ؿذ. دس ايي آصهايؾ استفاع ً

هيليوتش سػيذُ اػت. تؼذ اص ّش هشحلِ اػوال فـاس دٍ ػرحي اص ًوًَِ وِ آصاد تَدُ اًذ، تاذليل تـاىِ    7.5هيليوتش تِ  15ؿذُ ٍ اص 

 اي ؿذى ػائيذُ ٍ كاف ؿذًذ، ػپغ ًوًَِ چشخاًذُ ؿذُ ٍ اص هحَس ديگش تحت فـاس لشاس گشفتِ اػت.

ايي فشايٌذ تا سػيذى تِ وشًؾ ّاي تالاتش تىشاس ؿذُ اػت. ايي تَالي ٍ تىشاس ايي اطويٌااى سا تَجاَد هاي آٍسد واِ ًوًَاِ دس ػاِ        

 تلَيش لالة هَسد اػتفادُ دس فشايٌذ آٌّگشي چٌذ هحَسُ سا ًـاى هي دّذ. 2جْت پشع ؿذُ اػت. ؿىل 



 

 

 

 

 

 

 گری چنذ هحورهتػویر لالب هورد استفاده در فراینذ آهن -2ضکل 

 بررسی خواظ هکانیکی  -

توٌظَس تشسػي تغييشات خَاف هىاًيىي هغ تحت فشايٌذ آٌّگشي چٌاذ هحاَسُ اص آصهًَْااي وـاؾ ٍ ػاختي ػاٌجي اػاتفادُ        

تذليل وَچه تَدى اتؼاد ًوًَِ ّاي تَليذ ؿذُ تِ سٍؽ آٌّگشي چٌذ هحَسُ اهىاى اًجام آصهايؾ وـؾ دس ايي ًوًَاِ ّاا   گشديذ. 

اؿت تِ ّويي دليل اص آصهَى فـاس تشاي ايي ًوًَِ ّا اػتفادُ ؿذُ اػت. تشاي ايي هٌظَس اص دسٍى ًوًَِ ّاي تغيياش ؿاىل   ٍجَد ًذ

آهادُ ػاصي ؿذُ اًذ. آصهَى وـؾ ٍ فـاس تا اػاتفادُ   5510دادُ ؿذُ تحت وشًؾ ّاي هختلف ًوًَِ ّاي تؼت فـاس تا اتؼاد 

تاشاي   هيليوتش تاش ثاًياِ كاَست گشفات.     002/0تي دس دهاي اتاق ٍ تا ًشخ وشًؾ  25 تا ظشفيت   Zwick /Z250اص دػتگاُ وـؾ 

ثاًياِ تاش سٍي ػارح     10گشم ٍ صهاى تَلف  25تا تاس   Buhlerاص دػتگاُ ػختي ػٌج ٍيىشص هذل  اًذاصُ گيشي ػختي ًوًَِ ّا ًيض

مذاس تيـايٌِ ٍ وويٌاِ ٍ تاا هيااًگيشي اص همااديش      تا حزف هػوَد تش آخشيي هحَس فـاسدس فشايٌذ آٌّگشي چٌذ هحَسُ اػتفادُ ؿذ. 

 ػختي، ػختي هغ دسػيىل ّاي هختلف اًذاصُ گيشي ٍ ًوَداس هشتَطِ سػن ؿذ.

  نتایج و بحث

 (MAF)نتایج هربوط به خواظ هکانیکی هس تحت فراینذ آهنگری چنذ هحوره -

تيـتش اؿاسُ ؿذ آصهاَى ّااي هيىاشٍ ػاختي ٍ     تحت فشايٌذ آٌّگشي چٌذ هحَسُ  ّواًرَس وِ  جْت تشسػي خَاف هىاًيىي هغ

تذليل وَچه تَدى اتؼاد ًوًَِ ّاي تَلياذ ؿاذُ تاِ سٍؽ آٌّگاشي چٌاذ هحاَسُ        وـؾ ته هحَسي سٍي ًوًَِ ّا كَست گشفت.

 .اهىاى اًجام آصهايؾ وـؾ دس ايي ًوًَِ ّا ٍجَد ًذاؿت 

وشًؾ ًوًَِ ّاي هغ دسهشاحل هختلف فشآيٌاذ  -ٌحٌي تٌؾه تِ ّويي دليل اص آصهَى فـاس تشاي ايي ًوًَِ ّا اػتفادُ ؿذُ اػت.

اها دس ايي لؼوت تشاي  .ًـاى دادُ ؿذُ اػت . دس ّشهشحلِ ػِ ًوًَِ تشاي آصهَى فـاس تْيِ گشديذ 3آٌّگشي چٌذ هحَسُ دسؿىل

تشاي ّشػاِ ًوًَاِ   وشًؾ آٍسدُ ؿذُ اػت . لاصم تِ روش اػت وِ ؿشايط اًجام آصهَى فـاس -اختلاس فمط يىي اص هٌحٌي ّاي تٌؾ

افاضايؾ ؿاذيذي    MAFهشتَط تِ يه وشًؾ خاف يىؼاى تَد. ّواًرَس وِ دس تلاٍيش هـاّذُ هي ؿَد تؼذ اصهشاحل اٍليِ فشايٌاذ  

دس اػتحىام تؼلين ًوًَِ ّا هـاّذُ هي گشدد ٍ تا پيـشفت فشايٌذ ٍ افضايؾ ػايىل ّااي پاشع سًٍاذ كاؼَدي اػاتحىام تؼالين        

 واّؾ هي ياتذ.  



 

افاضايؾ هاي ياتاذ. هااوضيون      MAFاػتحىام تؼلين ٍ اػتحىام تؼلين ًْايي هغ تاا افاضايؾ ػايىل ّااي فشايٌاذ       4لهراتك ؿى

  هگاپاػىال هراتك ؿىل پغ اص ػيىل ّفتن تذػت هي آيذ. 550ٍ 440اػتحىام تؼلين ٍ اػتحىام تؼلين ًْايي تتشتية
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 وشًؾ ػختي تَػط ايجاد ًاتجايي ّا ٍ تْثَد اًذاصُ داًِ دٍ هىاًيضم اكلي دسافضايؾ اػتحىام هي تاؿٌذ.    MAFدس سٍؽ 

   تِ اػات داؿا  MAFاها تحميمات كَست گشفتِ ًـاًگش آى اػت وِ سيض ؿذى اًذاصُ داًِ تاثيش تؼضايي دس افضايؾ اػتحىام دس فشايٌذ 

. تِ ػثاستي ديگش ًوًَِ ّاي تَليذ ؿذُ تَػط فشايٌذ آٌّگشي چٌذ هحَسُ داساي اًذاصُ داًِ ّاي واَچىتشي ًؼاثت تاِ فشايٌاذ     ]6 [

ؿذُ هي تاؿاين واِ تراَس ٍاضاح دس       MAF.  تِ ّويي دليل ؿاّذ اػتحىام تالاتشي دس ًوًَِ ّاي هغ]6[ ًَسد تجوؼي هي تاؿذ

 لشاس گشفتِ لاتل هـاّذُ هي تاؿذ. MAFؿذُ ٍ هغ تحت فشايٌذ   ARBهغًوَداس همايؼِ اي وِ تيي 
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هـاّذُ هاي   MAFوشًؾ فشايٌذ  -ّوچٌيي ًىتِ لاتل تَجِ ديگش هشتَط تِ وشًؾ ًوًَِ ّا هي تاؿذ ّواًرَس وِ دس ًوَداس تٌؾ 

ًوًَِ ّا تاا ػايىل ّفاتن تاذٍى ػياة فشآيٌاذ       واّؾ يافتِ اػت . ّاي تالاتش دس ػيىلوتليتِ دس طي اجشا فشايٌذ ؿَد وشًؾ ٍ دا

MAF ِجايي ٍ واّؾ اًذاصُ داًِ ػثة افضايؾ وشًؾ هادُ ٍ دس ًتيجِ تشدي گشديذ واِ  سا پـت ػش گزاؿتٌذ. اها افضايؾ چگالي ًات

ًـااى دادُ ؿاذُ اػات.     5پغ اص ػيىل ّفتن ؿذ. ًتايج آصهَى ػختي دسؿاىل   MAFايي اهش ػثة تشدي صياد ًوًَِ ّاي فشايٌذ 

دادُ ّاي تذػت آهذُ اص ايي آصهَى تشحؼة تؼذاد هشحلِ تشػين ؿذُ اًذ ٍ هـاّذُ هي گشدد وِ دسهشاحل اٍلياِ تغيياشات ػاختي    

هگا پاػىال تاشاي هاادُ اٍلياِ تاِ تمشيثاا        84هـاتِ تا تغييشات  اػتحىام تؼلين تش حؼة تؼذاد هشاحل هي تاؿذ. دساتتذا ػختي اص 

تشاتش ؿذُ اػت. دساداهِ سًٍذ افاضايؾ ػاختي تاِ     33/1هگاپاػىال تشاي هادُ، تؼذ اص هشحلِ اٍل افضايؾ هي ياتذ. يؼٌي ػختي 120

ؾ يافتِ اػت. تشاتشافضاي 72/1هگا پاػىال  هي سػذ وِ دسهمايؼِ تاًوًَِ اٍليِ 155كَست تذسيجي اػت ًٍْايتا دس هشحلِ ّفتن تِ 

 تِ تؼذ تمشيثا ثاتت تالي هي هاًذ. 5تا دلت تيـتش دسايي ؿىل هـاّذُ هي ؿَد ػختي اصهشحلِ 
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 نتیجه گیری -4

سي فَق سيضداًِ ٍ تا اػتحىام تاالا تاا   تشسػي كَست گشفتِ ًـاى دادُ سٍؽ آٌّگشي چٌذ هحَسُ دس تَليذ هغ خالق تجا -1

 ّفت هشحلِ ترَس هَفميت آهيض تش سٍي هغ خالق اًجام گشفت هَفك تَدُ اػت.

ًتايج آصهَى فـاس ًـاى دادُ وِ تيـتشيي افضايؾ اػاتحىام تؼالين هشتَطاِ تاِ هشحلاِ اٍل هاي تاؿاذ. دس اياي هشحلاِ           -2

 415افضايؾ يافت. دس هشحلِ دٍم همذاس اػاتحىام تؼالين تمشيثاا     50 تشاي هادُ اٍليِ تِ 210اػتحىام تؼلين هغ اص هيضاى 

 هگا پاػىال هي سػذ ٍ تغييشات آى ون هي ؿَد.  470اػت. اص هشحلِ ػَم تِ تؼذ هيضاى اػتحىام تؼلين تمشيثا تِ

ضايؾ سيضػاختي  ًتايج آصهَى ػختي ًيض تيـتشيي افضايؾ سيضػختي سا تشاي هشحلِ اٍل ًـااى داد ٍ پاغ اص آى سًٍاذ افا     -3  

تشاتش افضايؾ  7/1هي تاؿذ وِ ايي هيضاى دس همايؼِ تا ػختي ًوًَِ اٍليِ،  155واّؾ يافت. دس هشحلِ ّفتن ػختي دس حذٍد 

 يافت.



 

تشسػي ًتايج ًـاًگش آى تَد وِ سٍؽ آٌّگشي چٌذ هحَسُ دس حالت وشًؾ كافحِ اي واِ اص جولاِ سٍؽ ّااي تغيياش ؿاىل       

اًذ تِ هٌظَس تَليذ ًوًَِ ّاي هغ خالق تجاسي فَق سيضداًِ تا اػتحىام تالا ٍ ػختي هٌاػة ؿذيذ هَهؼاى هي تاؿذ، هي تَ

 .هَسد اػتفادُ لشاس گيشد

 

 هراجع -5

تش سفتاس هىاًيىي ٍ الىتشيىي هادُ هشواة صهيٌاِ هاغ تَلياذ ؿاذُ تاِ سٍؽ         (MoSi2)دي ػيليؼايذ هَليثذىثشات رسات تشسػي ا "[ اهيشحؼيي اػلاهي،1 

 .   1392پاييض ،68-57ف ،13، ؿواسُ 4دٍسُ ، ًـشيِ هَاد ًَيي ، "(ARBَسدي تجوؼي )اتلال ً

تش سفتاس هىاًيىي ٍ هغٌاطيؼي هادُ هشوة صهيٌِ هغ تَليذ ؿذُ تاِ سٍؽ   (Fe3O4)اوؼيذآّيثشات رسات تمَيت وٌٌذُ تشسػي ا "[ اهيشحؼيي اػلاهي،2    

 .   1393تْاس ،60-51ف ،1، ؿواسُ 8ػالٌذػي هَاد ، ، ًـشيِ فشايٌذ ّاي ًَيي دس هْ"اتلال تجوؼي ًَسد
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