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 تشکر ّ لذر داًي
يٷٽقيٯٹ اؾ ؾزٳبت ثي ظؼيٝ اقبتيع ؼاٺٷٳبي ضٽظ خٷبة آ٦بي ظکتؽ ٢تر اٮٹ کؽيٱ ؾاظٸ ټ خٷبة آ٦بي ظکتؽ ثٻؿاظ ثع

اؾ خٷبة آ٦بي ظکتؽ گٯٛػاؼ ثٹ ظٮي٭ پيهٷٻبظات اؼؾٶعٸ ايهبٴ ظؼ ْٽ٬ اخؽاي . ٶيؽټٲٷع تهکؽ ټ ٦عؼ ظاٶي ٲي ٶٳبيٱ

ٺٳچٷيٵ ثؽ ضٽظ لاؾٰ ٲي ظاٶٱ تب اؾ کٳکٻب ټ ضعٲبت اؼؾٶعٸ آ٦بي کٽؾٸ . م تهکؽ ټ ٦عؼ ظاٶي ٲي ٶٳبيٱايٵ پژټٺ

ظاٶي،  يبظ٦ي ټ ٚؽثيبٴ کبؼ کٷبٴ کبؼگبٸ ؼيطتٹ گؽي ، کبؼگبٸ پؽټژٸ ټآؾٲبيهگبٸ ٲتبٮٽگؽا٢ي ظاٶهکعٸ ٲٽاظ 

ٽ٬ ٲستؽٰ آؾٲبيهگبٸ ٲتبٮٽگؽا٢ي ٺٳچٷيٵ اؾضبٶٱ ٚٯٽي، ٲكئ. ظاٶهگبٸ يٷٛتي اي٣ٻبٴ تهکؽ ټ٦عؼ ظاٶي ٶٳبيٱ

    ظاٶهکعٸ ٲٽاظ ظاٶهگبٸ يٷٛتي اي٣ٻبٴ کٹ ظؼ ْٽ٬ اٶدبٰ ايٵ پژټٺم اؾ کٳکٻب ټ ؼاٺٷٳبئيٻبي اؼؾٶعٸ ايهبٴ

 .  ثٻؽٸ ٲٷع ثٽظٰ کٳب٬ تهکؽ ټ ٦عؼ ظاٶي ضٽظؼا اثؽاؾ ٲي ٶٳبيٱ

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کليَ حمْق هادي هترتة تر ًتايج هطالؼات،
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.اطفِاى است  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

                   
                

        
  

 

 
  

 

 
 

 

 

 
 



 فِرست هطالة
 ي٣سٹ                                                                                                                                          ٚٷٽاٴ

 5 .................................................................................................................... چکيعٸ

 2 .................................................................................................... همذهَ:  فظل اّل

 4 ....................................................................................... هطالؼات هرّري:  فظل دّم

 4 ............................................................................................................................... ٲ٧عٲٹ 2-1

 5 ..................................................................................................................... اٶدٳبظ ظٶعؼيتي 2-2

 6 ................................................................................................................ اٶدٳبظ ٞيؽ ظٶعؼيتي 2-3

 7 ...................................................................................... ؼ٢تبؼ ؼئٽٮٽژيک ظټٞبثٻبي ٶيٳٹ خبٲع2-3-1

 13 ................................................................................. عؼيتيٲکبٶيؿٲٻبي تهکي٭ قبضتبؼ ٞيؽ ظٶ 2-3-2

 17 ................................................................................... ٢ؽايٷعٺبي تٽٮيع ٶيٳٹ خبٲعٺبي ٞيؽ ظٶعؼيتي 2-4

 17 ..................................................................................................... ٢ؽايٷعٺبي زبٮت ٲبيٙ 2-4-1

 22 .................................................................................................... ٢ؽايٷعٺبي زبٮت خبٲع 2-4-2

 21 ....................................................................................... ٢ؽايٷعٺبي نک٭ ظٺي ٢ٯؿات ٶيٳٹ خبٲع   2-5

 24 ........................................................................ ؼ ٢ؽايٷعٺبي ٶيٳٹ خبٲعآٮيبژٺبي آٮٽٲيٷيٽٰ پؽ کبؼثؽظ ظ 2-6

 Al-Si .............................................................................................. 25ضٽاو ٲکبٶيکي آٮيبژٺبي  2-7

 Al-Si ............................................................... 26ٲکبٶيؿٰ خٽاٶٹ ؾٶي غؼات قيٯيکٽٴ ظؼ آٮيبژ ٺبي  2-7-1

 A356 .......................................................... 27اثؽ ٢ؽايٷع تيکؿټ٢ؽٲيٷگ ؼټي ضٽاو ٲکبٶيکي آٮيبژ  2-7-2

 29 ............................................................................ تيکؿټ٢ؽٰ نعٸ A356نبضى کي٣يت آٮيبژ  2-7-3

 32 ........................................................................................... ثؽؼقي ٲکبٶيؿٰ ٺبي نکكت ٲطتٯ١ 2-8

 31 ........................................................................................................ نکكت ؼش ثؽگي  2-8-1

 32 ............................................................................ ؼيؿ نکكت تٽقّ ثٹ ٺٱ پيٽقتٵ ز٣ؽٸ ٺبي  2-8-2

 35 ..............................................................................................ضٽؼظگي آٮٽٲيٷيٽٰ ټ آٮيبژٺبي آٴ 2-9

 36 ................................................................................ؼ٢تبؼ ضٽؼظگي آٮٽٲيٷيٽٰ ټ آٮيبژٺبي آٴ  2-9-1

 37 .................................................. اثؽ ٲتٟيؽٺبي ٲطتٯ١ ؼټي ؼ٢تبؼ ضٽؼظگي آٮٽٲيٷيٽٰ ټ آٮيبژٺبي آٴ 2-9-2

 42 ...................................................................... اٶٽا٘ ٲطتٯ١ ضٽؼظگي آٮٽٲيٷيٽٰ ټ آٮيبژٺبي آٴ  2-9-3

 45 ................................................................................ هْاد ّرّش تحميك:  فظل سْم

 49 ................................................................................................................ آٮيبژ ٲٽؼظ اقت٣بظٸ 3-1

 52 ........................................................................ ٺب ٢ٛبٮيتٻبي يٽؼت گؽ٢تٹ ثٹ ٲٷٗٽؼ آٲبظٸ قبؾي ٶٳٽٶٹ 3-2

 A356 ...................................................................................... 52قبضت ټ ؼيطتٹ گؽي آٮيبژ  3-2-1

53 ................................................................................... ؼيطتگي A356ٺٳٽژٴ قبؾي آٮيبژ   3-2-2

 ٺ٣ت



 53 ....................................................................................................... آؾٲٽٴ کٽاٶتٽٲتؽي  3-2-3

 A356 ............................................................................... 53پؽـ نٳهب٬ ٺبي ؼيطتگي آٮيبژ   3-2-4

 54 ..................................................................................ظٲبکبٮيجؽاقيٽٴ تدٻيؿات اٶعاؾٸ گيؽي   3-2-5

 A356 ........................................... 55اخؽاي ٚٳٯيبت تيکؿټ٢ؽٲيٷگ ؼټي ٶٳٽٶٹ ٺبي کبؼقؽظ نعٸ آٮيبژ   3-2-6

 56 ...................................................... ٢ؽٰ نعٸؼټي ٦ٓٛبت تيکؿټ T6اخؽاي قيک٭ ٚٳٯيبت زؽاؼتي   3-2-7

 56 ........................................................................................................... ثؽؼقي ٺبي اٶدبٰ نعٸ 3-3

 56 ................................................................................................ ثؽؼقي ٺبي ؼيؿقبضتبؼي  3-3-1

 57 ...................................................................................................... ثؽؼقي ٺبي زؽاؼتي 3-3-2

 57 ................................................................................................. ثؽؼقي ضٽاو ٲکبٶيکي  3-3-2

 58 ................................................................................................ ثؽؼقي ضٽاو ضٽؼظگي  3-3-3

 59 ................................................................................................. (OPC)ٶٳٽظاؼ ٚٳٯيبت پؽټژٸ   3-4

 22 ...................................................................................... ًتايج ّ تحث:  فظل چِارم

 62 ....................................................................................................... یؼيؿ قبضتبؼ یٺب یثؽؼق 4-1

 72 ........................................................................ ضٽاو ٲکبٶيکي ٶٳٽٶٹ ٺبي ؼيطتگي ټ تيکؿټ٢ؽٰ نعٸ 4-2

 72 ................................................................... ضٽاو کههي ٶٳٽٶٹ ٺبي ؼيطتگي ټ تيکؿټ٢ؽٰ نعٸ 4-2-1

 A356 .................................................... 77ټ تيکؿټ٢ؽٰ نعٸ آٮيبژ یؼيطتگ ینبضى کي٣يت ٶٳٽٶٹ ٺب 4-2-2

 78 ............................................................................................................ نکكت ٶگبؼي 4-2-3

 85 ......................................................................................................... یآؾٲٽٴ ؼيؿ قطت 4-2-4

 86 .................................................................................................................. ٚٳٯيبت زؽاؼتي 4-3

 86 ................................................................................................. یؼيؿقبضتبؼ یٺب یثؽؼق 4-3-1

 88 .............................................. ٲکبٶيکي ٶٳٽٶٹ ٺبي ؼيطتگي ټ تيکؿټ٢ؽٰ ٚٳٯيبت زؽاؼتي نعٸ ضٽاو 4-3-2

 91 ............................................................................................................ نکكت ٶگبؼي 4-3-3

 95 ......................................................................................................... یآؾٲٽٴ ؼيؿ قطت 4-3-4

 96 .............................................................................................................. آؾٲٽٶٻبي ضٽؼظگي 4-4

 96 ............................................................. آؾٲٽٶٻبي ضٽؼظگي ٶٳٽٶٹ ٺبي ؼيطتگي ټ تيکؿټ٢ؽٰ نعٸ 4-4-1

 128 ..........................................ٶٻبي ضٽؼظگي ٶٳٽٶٹ ٺبي ؼيطتگي ټ تيکؿټ٢ؽٰ ٚٳٯيبت زؽاؼتي نعٸآؾٲٽ 4-4-2

 554 ....................................................................................... ًتيجَ گيري:  فظل پٌجن

 525 ............................................................................................................. 1 پيٽقت

 524 ......................................................................................................... ٲٷبثٙ ټ ٲؽاخٙ

 ٺهت



 

 

 

 

 

 چکيذٍ

ظؼ ايٵ پژټٺم، اثؽ ٢ؽايٷع . ٢ؽايٷع تيکؿټ٢ؽٲيٷگ اقت ٲٽؼظ اقت٣بظٸ ظؼ يکي اؾ ٢ؽايٷعٺبي تٽٮيع ٲٽاظ اټٮيٹ ٢SIMAؽايٷع 

تٽٮيع نعٸ تٽقّ ٢ؽايٷع  A356او ضٽؼظگي آٮيبژ ٽ، ٶٽ٘ نکكت ټضکؽټقکٽپي، ضٽاو ٲکبٶيکييثؽ قبضتبؼ ٲتيکؿټ٢ؽٲيٷگ 

SIMA ثٹ ٶبٰ نبضى ثب اقت٣بظٸ اؾ ٶتبيح ثعقت آٲعٸ يک پبؼاٲتؽ تؽکيجي . ثؽؼقي نعSPA  ايٵ پبؼاٲتؽ ضٽاو ٲکبٶيکي . ٲٛؽ٢ي نع

قبضتبؼ يٯيکٽٴ پطم نعٸ ظؼ ؼا ثٹ اٶعاؾٸ، کهيعگي ټ ٢بيٯٹ غؼات ق A356ټ ٲکبٶيؿٰ نکكت ٶٳٽٶٹ ٺبي تيکؿټ٢ؽٰ نعٸ آٮيبژ 

پبييٵ تؽ اقت ظؼ آٶٻب   SPAثب تٽخٹ ثٹ پبؼاٲتؽ ٲػکٽؼ، ٶٳٽٶٹ ٺبي تيکؿټ٢ؽٰ نعٸ کٹ نبضى. کٷع ٲيآٮيبژ ٲؽتجّ  ٲيکؽټقکٽپي

ٽٴ ٶتبيح آؾٲ .ٲ٧بيكٹ ثب ٶٳٽٶٹ ٺبئي کٹ نبضى ثبلاتؽي ظاؼٶع اؾ ضٽاو ٲکبٶيکي ثٻتؽ، ثٹ ټيژٸ اؾ اٶٛٓب٠ پػيؽي ثبلاتؽ، ثؽضٽؼظاؼٶع

تٽقّ نکكتٵ ټخعا نعٴ غؼات قيٯيکٽٴ اؾ ( ثبلا SPA نبضىثب )ٺبي نکكت ٶگبؼي ٶهبٴ ظاظ کٹ آقيت ظؼ ٶٳٽٶٹ ؼيطتگي 

آقيت ظؼ ٶٳٽٶٹ ٺبي تيکؿټ٢ؽٰ نعٸ ٧٢ّ تٽقّ خعا نعٴ غؼات قيٯيکٽٴ اؾ  ظؼ زبٮيکٹ. آيع ؾٲيٷٹ ثٽخٽظ ٲي -ً٭ ٲهتؽک غؼٸ٢

ثٹ تٷٻبئي ٦بظؼ ثٹ پيم ثيٷي ؼ٢تبؼ ٲکبٶيکي ٶٳٽٶٹ  SPAٶهبٴ ظاظ کٹ پبؼاٲتؽ تؽکيجي ٶتبيح . ؾٲيٷٹ ثٽخٽظ ٲي آيع -٢ً٭ ٲهتؽک غؼٸ

ثب اقت٣بظٸ اؾ ٶتبيح ثعقت آٲعٸ ٲهطى نع کٹ ٢ؽايٷع . ٦ؽاؼ گؽ٢تٹ اٶع، ٶٳي ثبنع T6ٺبي تيکؿټ٢ؽٰ کٹ تست ٚٳٯيبت زؽاؼت 

ٷٗٽؼ اؼتجبِ پبؼاٲتؽ ٢هؽظگي ثٹ ٲ٧بټٲت ثٹ ثٹ ٲ. نعٸ اقت A356تيکؿټ٢ؽٲيٷگ ثبٚث ا٢ؿايم ٢هؽظگي غؼات قيٯيکٽٴ آٮيبژ 

ٲٓبث٥ ايٵ پبؼاٲتؽ ٶٳٽٶٹ ٺبئي کٹ ظاؼاي غؼات قيٯيکٽٴ ثب ٢هؽظگي ثبلا . ضٽؼظگي ز٣ؽٸ اي يک پبؼاٲتؽ ؼيؿ قبضتبؼي تٛؽي١ نع

يم ٢هؽظگي غؼات ٶتبيح آؾٲٽٴ ضٽؼظگي گبٮٽاٶيک ٶهبٴ ظاظ کٹ ثب ا٢ؿا .ٺكتٷع ٲتٛب٦جبً ٲ٧بټٲت ثٹ ضٽؼظگي ز٣ؽٸ اي ثبلاتؽي ظاؼٶع

ثٹ ظٮي٭  ظؼ ٶتيدٹ ٢ؽايٷع تيکؿټ٢ؽٲيٷگ .ؾٲيٷٹ کبٺم ٲي يبثع-ظاٶكيتٹ خؽيبٴ گبٮٽاٶيک ثيٵ ؾټج ٺبي گبٮٽاٶيک قيٯيکٽٴ ،قيٯيکٽٴ

. ٲي نٽظ A356ٲٽخت ا٢ؿايم ٲ٧بټٲت ثٹ ضٽؼظگي ز٣ؽٸ اي آٮيبژ  تٟييؽ ٲٽؼ٢ٽٮٽژي غؼات قيٯيکٽٴ يٽتکتيک اؾ قٽؾٶي ثٹ کؽټي

ٲي تٽاٶع ثبٚث  ،کٹ ٲٷدؽ ثٹ ا٢ؿايم ٢هؽظگي غؼات قيٯيکٽٴ نٽظ ظؼ يٽؼتيکٹ T6ظقت آٲعٸ، ٚٳٯيبت زؽاؼتي  ٲٓبث٥ ٶتبيح ثٹ

 .ا٢ؿايم ٲ٧بټٲت ثٹ ضٽؼظگي ز٣ؽٸ اي نٽظ



 فظل اّل

 همذهَ  

 

 

 

 

 

 

 

 

ايٽ٬ . ٲس٧٧يٵ ٦ؽاؼ گؽ٢تٹ اٶع ٙٶيٳٹ خبٲع اٲؽټؾٸ ٲٽؼظ تٽخٹ ټقي ظؼ زبٮت ٢ؽايٷعٺبي نک٭ ظٺي ٲٽاظ

 بايٵ ٢ؽايٷعٺ. تٽقٛٹ پيعا کؽظ 1972ټ ٺٳکبؼاٶم ظؼ اټاضؽ ظٺٹ  Flemingsيٵ ٢ؽايٷعٺب ظؼ اثتعا تٽقّ اقبقي ا

 يٲ اؾ ايٵ ٦ؽاؼايٵ ٲؿايب تٛعاظي اؾ . كٹ ثب قبيؽ ٢ؽايٷعٺبي ٲتعاټ٬ نک٭ ظٺي ٺكتٷعيظاؼاي ٲؿايبي ٢ؽاټاٶي ظؼ ٲ٧ب

 :ثبنٷع

 ظؼخٹ زؽاؼت ٺبي نک٭ ظٺي پبئيٵ 

 قؽٚت ثبلاي تٽٮيع 

 ت ثبلاي ٲٽاظ تٽٮيعي ٣ييک 

 (ثٹ ټيژٸ اٶٛٓب٠ پػيؽي )ثبلا  يتٽٮيع ٲٽاظي ثب ضٽاو ٲکبٶيک 

 :نٽٶع  ي٢ؽايٷعٺبي نک٭ ظٺي ظؼ زبٮت ٶيٳٹ خبٲع ايٽلًا ثٹ ظټ ظقتٹ کٯي ت٧كيٱ ٲ

 ؼئٽ٢ؽٲيٷگ                                -1

 تيکؿټ٢ؽٲيٷگ -2



 2 
 

 

ٲؽزٯٹ اټ٬ نبٲ٭ تٻيٹ يک ٲبظٸ اټٮيٹ ثب ضٽاو . اقت کٹاي  ظټ ٲؽزٯٹ ع٢ؽايٷع تيکؿټ٢ؽٲيٷگ اقبقبً يک ٢ؽايٷ

Thixotropic ظؼ ٲؽزٯٹ ظټٰ ٲبظٸ اټٮيٹ تٻيٹ نعٸ ظؼ ٲؽزٯٹ اټ٬ تب ظؼخٹ زؽاؼت ٺبي ٶيٳٹ خبٲع  ټ ٲي ثبنع

٢ؽايٷعٺبي ٲطتٯ٣ي ظؼ ؼاقتبي تٻيٹ ٲٽاظ لاؾٰ . ؽظيټ قپف تست ٢ؽايٷع نک٭ ظٺي ٦ؽاؼ ٲي گ نعٸزؽاؼت ظاظٸ 

ظؼ ايٵ ٢ؽايٷع يک . اقت SIMAٷع ياؾ ايٵ ٢ؽايٷعٺب ٢ؽا ييک .ع تيکؿټ٢ؽٲيٷگ تٽقٛٹ پيعا کؽظٸ اٶعثؽاي ٢ؽايٷ

قبضتبؼ ٞيؽ ظٶعؼيتي تٽقّ تٟييؽ نک٭ قؽظ ټ ثٹ ظٶجب٬ آٴ زؽاؼت ظٺي آٮيبژ کبؼ قؽظ نعٸ ظؼ ٲٷ٧ٓٹ ٶيٳٹ خبٲع 

ٲ٧بيكٹ ثب قبيؽ ٢ؽايٷعٺبي تٽٮيع ٲٽاظ ٶيٳٹ  ايٵ ٢ؽايٷع ظاؼاي ٲؿايبيي اؾ ٦جي٭ قبظگي ټ ٺؿيٷٹ پبئيٵ ظؼ. نٽظ يٹ ٲيتٻ

 .خبٲع ٲي ثبنع

ثٹ  ټٮي ؼيطتگي تس٧ي٧بت ټقيٛي اٶدبٰ نعٸ اقت A356آٮيبژ  يټ ٲکبٶيک يظؼ ؼاثٓٹ ثب ضٽاو ضٽؼظگ ٺؽ چٷع

تيکؿټ٢ؽٰ نعٸ ٺٷٽؾ  A356و ضٽؼظگي ټٲکبٶيکي آٮيبژ اؼقع کٹ اْلاٚبت گؿاؼل نعٸ ظؼ ؼاثٓٹ ثب ضٽ يٶٗؽ ٲ

ي ثيٵ ضًٽييبت ؼيؿ قبضتبؼي ٳّکٷٽٴ اؼتجبِ کٲؽټؼي اٶدبٰ نعٸ ٶهبٴ ظاظ کٹ تب ٲٓبٮٛبت. عکبٲ٭ ٶٳي ثبن

 .ايٵ آٮيبژ ثؽ٦ؽاؼ ٶهعٸ اقت يظگي ټ ٲکبٶيکؼتيکؿټ٢ؽٰ نعٸ ټ ضٽاو ضٽ A356آٮيبژ 

قپف ؼټي ٶٳٽٶٹ ٺب . ٦ؽاؼ گؽ٢تٷع SIMAتست ٢ؽايٷع  A356 نٳم ٺبي آٮيبژ ظؼ ايٵ پژټٺم اثتعا 

تبثيؽ پبؼاٲتؽٺبي ٢ؽايٷع تيکؿټ٢ؽٲيٷگ ثؽ قبضتبؼ ٲيکؽټقکٽپي، ضٽاو ٲکبٶيکي  .ٰ اٶدبٰ گؽ٢تٚٳٯيبت تيکؿټ٢ؽ

ثب اقت٣بظٸ اؾ ٶتبيح . ثؽؼقي ټ ٲ٧بيكٹ نعٶع A356ٶٳٽٶٹ ٺبي ؼيطتگي ټ تيکؿټ٢ؽٰ نعٸ آٮيبژ ټ ضٽاو ضٽؼظگي 

ټ ٚٳٯيبت زؽاؼتي نعٸ ضٽاو ٲکبٶيکي ٶٳٽٶٹ ٺبي ؼيطتگي، تيکؿټ٢ؽٰ  کٹٸ يک پبؼاٲتؽ تؽکيجي عثٹ ظقت آٲ

ٲي کٷع، ٲٛؽ٢ي ؼا ثٹ اٶعاؾٸ، کهيعگي ټ ٦ٓؽ ظايؽٸ ٲٛبظ٬ غؼات قيٯيکٽٴ يٽتکتيک ايٵ آٮيبژ ٲؽتجّ  A356آٮيبژ 

ؼټي ٲکبٶيؿٰ نکكت ٶٳٽٶٹ ٺبي ٲطتٯ١، ټ ٚٳٯيبت زؽاؼتي ظؼ ؼاقتبي ثؽؼقي اثؽ ٢ؽايٷع تيکؿټ٢ؽٲيٷگ . نع

ٚٳٯيبت زؽاؼتي نعٸ تٽقّ ٲيکؽټقکٽپ اٮکتؽټٶي ؼټثهي تيکؿټ٢ؽٰ ټ قٓر ٲ٧ٓٙ نکكت ٶٳٽٶٹ ٺبي ؼيطتگي،

(SEM )ثٹ ٲٷٗٽؼ ثؽؼقي اثؽ ٢ؽايٷع تيکؿټ٢ؽٲيٷگ ؼټي ٲ٧بټٲت ثٹ ز٣ؽٸ ظاؼ نعٴ آٮيبژ . ثؽؼقي نعA356  اؾ

ثب . ٶعٲ٧بيكٹ نع يؼيطتگ A356ٶتبيح ثٹ ظقت آٲعٸ ثب آٮيبژ  ټ اقت٣بظٸ نع Linear Sweep Voltametryآؾٲٽٴ 

ٲ٧بټٲت ثٹ ضٽؼظگي ز٣ؽٸ اي ٶٳٽٶٹ ٺبي  کٹ ٹ ظقت آٲعٸ يک پبؼاٲتؽ ؼيؿ قبضتبؼي ٲٛؽ٢ي نعثح اقت٣بظٸ اؾ ٶتبي

ظؼ اٶتٻب ثب اقت٣بظٸ اؾ ايٵ پبؼاٲتؽ ؼيؿ . عٷکٲي ؼيطتگي ټتيکؿټ٢ؽٰ نعٸ ؼا ثٹ ٲيؿاٴ ٢هؽظگي غؼات قيٯيکٽٴ ٲؽتجّ 

بي ؼيطتگي ټتيکؿټ٢ؽٰ نعٸ آٮيبژ ؼټي ٲ٧بټٲت ثٹ ضٽؼظگي ز٣ؽٸ اي ٶٳٽٶٹ ٺ T6قبضتبؼي، اثؽ ٚٳٯيبت زؽاؼتي 

A356 ثؽؼقي نع. 



 

 

 

    فظل دّم

 هطالؼات هرّري

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 همذهَ 2-5

ٺبي ٲطتٯ١ نک٭ ظٺي ٢ٯؿات ظؼ زبٮت ٶيٳٹ خبٲع اؾ خٳٯٹ ؼټل ٺبي خعيعي ٺكتٷع کٹ اٲؽټؾٸ ثؽاي ٢ؽايٷع

ٳيت ايٵ ٢ؽايٷعٺب ثٹ ظٮي٭ ضٽاو اٺ. گيؽٶع ٲي قبضت ثكيبؼي اؾ ٦ٓٛبت زكبـ ټ ثب کي٣يت ثبلا ٲٽؼظ اقت٣بظٸ ٦ؽاؼ

ايٵ ضٽاو ټيژٸ ټٲت٣بټت ٲؿايبيي ؼا ثؽاي . قيلاٴ ټيژٸ اي اقت کٹ آَٮيبژٺبي ٶيٳٹ خبٲع ٞيؽ ظٶعؼيتي ظاؼا ٺكتٷع

ظؼ ؾيؽ ثٹ . ٺبي تٽٮيع ثٹ اؼٲٟبٴ آټؼظٸ اقت٢ؽايٷعٺبي نک٭ ظٺي ظؼ زبٮت ٶيٳٹ خبٲع ظؼ ٲ٧بيكٹ ثب قبيؽ ٢ؽايٷع

 :ټخٽٸ ٲتٳبيؿ انبؼٸ نعٸ اقتتٛعاظي اؾ ايٵ ٲؿايب ټ 

  تٽٮيع  ٢ؽايٷعکٷتؽ٬ ظ٦ي٥ ټ٦بثٯيت اٚٳب٬ اتٽٲبقيٽٴ ظؼ 

 ظٲبي کٳتؽ ٲٽاظ اټٮيٹ ټ ظؼ ٶتيدٹ ا٢ؿايم ٚٳؽ ٦بٮت ٺب ټ کبٺم ٲٛبيت اٶ٧جبَي 

  ٦بثٯيت نک٭ ظٺي ٦ٓٛبت ٶؿظيک ثٹ نک٭ ٶٻبيي 

 ٺبي ٲٛٳٽٮي ؼيطتٹ گؽي  يؽ٢ٹ خٽيي ظؼ اٶؽژي ٶكجت ثٹ ؼټل 
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  ٺب ٢ؽايٷعټقيٛي اؾ آٮيبژٺب ثٹ کٳک ايٵ  گكتؽٸظٺي ٦بثٯيت نک٭ 

 ٺبي گبؾي قيلاٴ آؼاٰ ٶيٳٹ خبٲعٺب ظؼټٴ ٦بٮت ټ ظؼ ٶتيدٹ کبٺم تطٯط٭ 

 [:1] نٽظ ٲي ٺب ٶيؿ انبؼٸ اٮجتٹ ٲٛبيت ټ ٲسعټظيت ٺبيي ٶيؿ ټخٽظ ظاؼظ کٹ ثٹ تٛعاظي اؾ آٴ 

 ٶيبؾ ثٹ ٲٽاظ اټٮيٹ ضبو ثب ٦يٳت ؾيبظ 

  گؽاٶ٧يٳتٶيبؾ ثٹ تدٻيؿات ضبو ټ 

   ٲٷبثٙ ٲسعټظ تٻيٹ ٲٽاظ اټٮيٹ 

يٷعٺب چٹ اؾ ٮسبٔ تکٷٽٮٽژيکي ټچٹ اؾ ٮسبٔ کٷتؽ٬ اظؼ ٺؽ يٽؼت ثٹ ٲٷٗٽؼ ازبْٹ ٺؽ چٹ ثيهتؽ ثؽ ايٵ ٢ؽ

پبؼاٲتؽٺبي ٲؤثؽ ثؽ آٶٻب ٶيبؾ اقت کٹ ٶيٳٹ خبٲعٺبي ٞيؽ ظٶعؼيتي ثٹ ٚٷٽاٴ ٲ٣ٻٽٰ پبيٹ ټثٷيبظي ايٵ نبضٹ اؾ ٚٯٱ ټ 

يکي اؾ ٲٽَٽٚبت ٲٻٱ ظؼ ايٵ ؾٲيٷٹ ثؽؼقي ضٽاو قيلاٴ ټ . ٽؼظ تسٯي٭ ټثؽؼقي ٦ؽاؼ گيؽٶعتکٷٽٮٽژي ثيهتؽ ٲ

ظؼ ايٵ ٢ً٭ ثؽاي ثؽؼقي . ٺبي ٶيٳٹ خبٲع ټ اؼتجبِ آٴ ثب ټيژگي ٺبي قبضتبؼي ايٵ ٲٽاظ اقت ؼئٽٮٽژي ظټٞبة

ٹ اي اؾ ٲٓبٮٛبت يٽؼت ٺبي قبضتبؼي آٮيبژٺبي ٶيٳٹ خبٲع ٞيؽ ظٶعؼيتي ثب آٮيبژٺبي ظٶعؼيتي اثتعا ضلاي ت٣بټت

 گؽ٢تٹ تٽقّ ٲس٧٧يٵ ٲطتٯ١ ظؼ ؾٲيٷٹ ي ؼ٢تبؼ ؼئٽٮٽژيک ټ ٲکبٶيؿٰ ٺبي تهکي٭ قبضتبؼټ ٲؽټؼي ثؽ اٶٽا٘ ؼټل

ٺبي تٽٮيع ٲٽاظ ٶيٳٹ خبٲع ٞيؽ  پف اؾ ٲؽټؼ ؼټل .ٺبي تٽٮيع ٶيٳٹ خبٲع ٺبي ٞيؽ ظٶعؼيتي اؼائٹ گؽظيعٸ اقت

ظؼ ٲ٧بيكٹ ثب قبيؽ ٢ؽايٷعٺبي  A356آٮيبژ ؼټي ضٽاو ٲکبٶيکي  عٶيٳٹ خبٲ اثؽ ٢ؽايٷع ٺبي نک٭ ظٺي ،ظٶعؼيتي

ٶدب کٹ ظؼ اثؽ اخؽاي ٢ؽايٷعٺبي نک٭ ظٺي ٶيٳٹ خبٲع ؼيؿ قبضتبؼي ٲت٣بټت آاؾ. گيؽظ ٲي تٽٮيع ٲٽؼظ ثؽؼقي ٦ؽاؼ

 آيع ثٷبثؽايٵ ظؼ ايٵ ٢ً٭ ظؼ ٦بٮت ثطهي خعاگبٶٹ ٲکبٶيؿٰ ٺبي نکكت ٲطتٯ١ ٲي ثب قبيؽ ؼټنٻبي تٽٮيع ثٽخٽظ

 .گيؽظ ٲي ضٽؼظگي آٮيبژٺبي آٮٽٲيٷيٽٰ ٲٽؼظ ٲٓبٮٛٹ ٦ؽاؼ ټ ٶٻبيتبً ظؼ ثطم پبيبٶي ٹٲٽؼظ ثؽؼقي ٦ؽاؼ گؽ٢ت

 

 اًجواد دًذريتي  2-2

نٽظ  ٲي ٲهبٺعٸ 1-2ٺٳبٶگٽٶٹ کٹ ظؼ نک٭ . نٽٶع ٲي ت٧ؽيجب تٳبٰ آٮيبژٺبي ٢ٯؿي ٲٻٱ ثٹ يٽؼت ظٶعؼيتي ٲٷدٳع

 [.1]قتٽٶي يب ظاٶٹ ٺبي ٺٱ ٲسٽؼ ټخٽظ ظانتٹ ثبنٷع تٽاٶٷع ثٹ يٽؼت قبضتبؼٺبي  ٲي ظٶعؼيت ٺب

                                                
1 Semi solid forming process 
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 اًجواد غير دًذريتي  2-8

 Sn-15%pb ٺبيي ؼا ؼټي آٮيبژ قٯكٯٹ آؾٲبيم ٜاقپٷكؽ ظؼ ؼاقتبي تس٧ي٥ ؼټي پبؼگي ظا, 1971ظؼ اټاي٭ قب٬ 

 ټيكکٽؾيتٹ يٺب  مظؼ ايٵ آؾٲبي. تؽتيت ظاظ اٶكتيتٽ تکٷٽٮٽژي ٲبقبچٽقت ظؼ Flemingsؾيؽ ٶٗؽ پؽټ٢كٽؼ 

ظؼ اظاٲٹ اټ تًٳيٱ گؽ٢ت آؾٲبيم . [2]ٶٳٽظ ٲٷدٳع نعٸ ثٽظ اٶعاؾٸ گيؽي  آٮيبژؼا ٺٷگبٲي کٹ ثطهي اؾ آٴ ٦جلًا

کٹ ٦ج٭ اؾ اٚٳب٬ ٶيؽټي ثؽني اخبؾٸ  ثعيٵ يٽؼت کٹ ثٹ خبي ايٵ. ٺبي ظيگؽي ؼا ثب ٺٳبٴ تدٻيؿات اٶدبٰ ظٺع

نؽټ٘ کؽظ ټايٵ کبؼ ؼا  ٲػاةٳب٬ ٶيؽټ ؼا اؾ ظٲبيي ثبلاتؽ اؾ ظٲبي اٚ, ظٺع آٮيبژ تب کكؽ خبٲع ٲٛيٷي ٲٷدٳع نٽظ

ي نگ٣ت اٶگيؿي کٹ ثٹ ظقت آٲع  ٶتيدٹ. ظاظاظاٲٹ  ٢ٯؿ تب ٲسعټظٸ ي اٶدٳبظ يثٹ ْٽؼ پيٽقتٹ تب پبييٵ آٲعٴ ظٲب

ټ  Flemingsتٽقّ , ظؼ آٴ قب٬. زبکي اؾ ا٢ؿايم ثكيبؼ اٶعک تٷم ثؽني ظؼ ظٲبٺبي ؾيؽ ٮيکٽئيعټـ ثٽظ

ثؽاي تٽٮيع ٦ٓٛبت ٢ٯؿي ٲطتٯ١  .ٶبٰ گؽ٢ت" Rheocasting"تٽٮيع چٷيٵ قبضتبؼٺبيي ٢ؽايٷع, کبؼاٶمٺٳ

ٺبي نک٭ ظٺي ظؼ ٢ؽايٷع»کٹ ثٹ ْٽؼ کٯي ثٹ آٶٻب  ؼټل ٺبي خعيعي اؾ ،آٮيبژٺبي ٶيٳٹ خبٲع ٞيؽ ظٶعؼيتياؾ

ثيهتؽ تٽَير ظاظٸ ضٽاٺع  4-2 ٺب ظؼ ثطم٢ؽايٷعظؼ ٲٽؼظ ايٵ . گؽظظ اقت٣بظٸ ٲي نع ٲي گ٣تٹ  «زبٮت ٶيٳٹ خبٲع

 .نع

ټ اٶدبٰ ٲٓبٮٛبت ٢ؽاټاٴ ٺٷٽؾ ٲكبئ٭ ؾيبظي ظؼ  Spencer قب٬ اؾ که١ 32نبيبٴ غکؽ اقت کٹ ثب گػنت ثيم اؾ 

تس٧ي٧بت ټ ثؽؼقي ٺبي  کٹؾٲيٷٹ ٺبي ؼئٽٮٽژي ټ ٲکبٶيؿٰ ٺبي تهکي٭ قبضتبؼ ايٵ ٶٽ٘ ٲٽاظ ٶبنٷبضتٹ ٲبٶعٸ اقت 

                                                
1 Semi Solid Metal Forming Processes  

(الف  

 .[1]اٶدٳبظ ٺٱ ٲسٽؼ( ة)اٶدٳبظ قتٽٶي ( اٮ١ )اٶدٳبظ يک آٮيبژ اؾ ظيٽاؼٸ ٦بٮت، (: 1-2)نک٭

(ب  
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يٛٷي ؼ٢تبؼ , ٲٹ ٲؽټؼي ثؽ ٶتبيح ٲٓبٮٛبت ثٷيبظي ثؽ ظټ خٷجٹ ي ٲٻٱ ٶيٳٹ خبٲعٺبظؼ اظا. کٷع ٲي تؽي ؼا ْٯتثيه

 .ټ ٲکبٶيؿٰ ٺبي تهکي٭ قبضتبؼ ثٹ ٚٳ٭ آٲعٸ اقت ؼئٽٮٽژيک

  

 ُاي ًيوَ جاهذ رفتار رئْلْژيک دّغاب2-8-5

کٷٽٮٽژي ظٺي ٲٽ٥٢ ټ ٺٳچٷيٵ گكتؽل ت نک٭ثؽاي يک ٚٳٯيبت , ٺب٢ؽايٷعٶيبؾ ٲٻٷعقيٵ تٽٮيع ثٹ کٷتؽ٬ ظ٦ي٥ 

ٺبي ٶيٳٹ خبٲع  ٺٳٹ ٶيبؾٲٷع ظؼکي ٚٳي٥ اؾ ؼئٽٮٽژي يب ؼ٢تبؼ قيلاٴ ظټٞبة, ٺبي ٶيٳٹ خبٲع٢ؽايٷعٺبي ٲؽتجّ ثب 

 ٺبي ٶيٳٹ خبٲع اٶدبٰ ٺبيي کٹ ثؽاي ثؽؼقي ؼ٢تبؼ ؼئٽٮٽژيک ظټٞبة تؽيٵ آؾٲبيم ظټ ظقتٹ اؾ ٲٻٱ. اقت

 :گيؽٶع ٚجبؼتٷع اؾ ٲي

 ټ اٶعاؾٸ گيؽي ٲ٧بټٲت ثٹ  ٲػاةٷم ثؽني اؾ ظٲبيي ثبلاتؽ اؾ ظٲبي قؽظ کؽظٴ پيٽقتٹ ي آٮيبژ ټ اٚٳب٬ ت

 .قيلاٴ

 ٲػاة تب  ،ٲهطى تست تٷم ثؽني ثبثت اټٮيٹ يٺب تست نؽايّ  ٺبي زبٮت پبيعاؼ کٹ ظؼ آٴ آؾٲبيم

اٚٳب٬ تٷم . نٽظ ٲي کكؽ خبٲع ٲهطًي قؽظ نعٸ ټ ظؼ آٴ ظٲب ثؽاي ٲعت ٺبي ٲٽؼظ ٶٗؽ ٶگٹ ظانتٹ

يبثع ټتٟييؽات ٲ٧بټٲت ثٹ قيلاٴ ٲػاة اٶعاؾٸ  ٲي ي ٲهطى ٲٽؼظ ٶٗؽ ٺٳچٷبٴ اظاٲٹپف اؾ ؼقيعٴ ثٹ ظٲب

 .نٽظ ٲي گيؽي

 گيؽظ ؼئٽٲتؽ ٲي ٺب ٲٽؼظ اقت٣بظٸ ٦ؽاؼ اثؿاؼي کٹ ٚٳعتأ ثؽاي اٶدبٰ ايٵ گٽٶٹ آؾٲبيم
ٶبٰ ظاؼظ ټ اؾ ظټ قيٯٷعؼ ٺٱ  

ي ثبثت ټ قيٯٷعؼ ظؼټٶي ٲتسؽک اقت کٹ ظؼ ثُٛي اؾ اٶٽا٘ ايٵ ؼئٽٲتؽٺب قيٯٷعؼ ثيؽټٶ. ٲؽکؿ تهکي٭ نعٸ اقت

گٽيٷع ټ ظؼ ثُٛي ظيگؽ ٚکف ايٵ اٲؽ يبظ٤ اقت ټ ثٹ آٶٻب ؼئٽٲتؽٺبي ٶٽ٘  ٲي Searleثٹ آٶٻب ؼئٽٲتؽٺبي 

couette جتٹ ثؽاي آؾٲبيم ٺبيي کٹ ٶيبؾ ثٹ اٚٳب٬ تٷم ثؽل ثبلا ټخٽظ ظانتٹ ثبنع ټ يب کكؽ ٮا[. 3] نٽظ ٲي گ٣تٹ

ٲٽاؾي يب اکكتؽټژٴ ٲٛکٽـ  ي٣سٹ يت اؾ ؼټل ٺبي ظيگؽي ٲبٶٷع ٢هؽظٴ ثيٵ ظټ خبٲع ثبلايي ٲٽؼظ ٶيبؾ اق

 ٺب ؼټل ٺبي ظيگؽي ٶيؿ ثؽاي ٲٓبٮٛٹ ؼئٽٮٽژي ٶيٳٹ خبٲع ٺب ټخٽظ ظاؼظ ٚلاټٸ ثؽ ايٵ[. 3-5] گؽظظ ٲي اقت٣بظٸ

ٲبٶٷع  ظؼيع 22ٺبي ٶيٳٹ خبٲع ثب کكؽ خبٲع ثبلاي  ٲؤيع ايٵ ٲٓٯت ثٽظ کٹ ظټٞبة Spencer تس٧ي٧بت اټٮيٹ [.3]

ٺب چٷعيٵ ظٸ ثؽاثؽ کٽچکتؽ اؾ  ٴآع ټ ټيكکٽؾيتٹ ٖبٺؽي ثعقت آٲعٸ ثؽاي ٷکٷ ٲي يک قيب٬ ٞيؽ ٶيٽتٷي ؼ٢تبؼ

ظؼ ٲيبٴ ٲس٧٧يٵ ثكيبؼي کٹ پف اؾ آٴ ظؼ ايٵ [. 1]ثبنع  ٲي ٺبي ٶيٳٹ خبٲع ظٶعؼيتي ثب ٺٳبٴ کكؽ خبٲع ظټٞبة

                                                
1  Rheometer 
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اؾ گكتؽظگي ټ اٺٳيت ضبو  Mehrabian ټ Jolyٺبي  بٰٶٹ ٶتبيح تس٧ي٧بت ظټ ٲس٥٧ ث, ؾٲيٷٹ ٢ٛبٮيت ٶٳٽظٶع

تٽاٴ ثٹ قٹ ظقتٹ کٯي ت٧كيٱ  ٲي ْج٥ ٶٗؽ آٶٻب پعيعٸ ٺبي ؼئٽٮٽژيکي ظؼ ظټٞبثٻبي ٶيٳٹ خبٲع ؼا. ثؽضٽؼظاؼ اقت

 [:6]ٶٳٽظ 

ؼا ظؼ يک قؽٚت قؽظ کؽظٴ ټ  گؽاٶؽټيتٽاٴ تکبٲ٭ تعؼيدي  ٲي ؼ٢تبؼ قؽظ کؽظٴ پيٽقتٹ کٹ تٽقّ آٴ( اٮ١

 .ل ثبثت تهؽير کؽظٶؽش ثؽ

ټ  ثبنع ٲي ثٹ ٶؽش ثؽل ظؼ نؽايّ پبيعاؼ ٦بث٭ تهؽير گؽاٶؽټيکٹ تٽقّ آٴ ټاثكتگي   ؼ٢تبؼ نجٹ پلاقتيک( ة

 .گٽيٷع ٲي Shear thinningايٓلازب ثٹ آٴ 

 .ظټٞبثٻبي ٶيٳٹ خبٲع ثٹ ؾٲبٴ اقت گؽاٶؽټيکٹ تهؽير کٷٷعٸ ټاثكتگي تٟييؽ  Thixotropicؼ٢تبؼ ( ج

ٶؽش ثؽل ټ کكؽ خبٲع ؼا ثؽ ؼ٢تبؼ ؼئٽٮٽژيک , قؽٚت قؽظ کؽظٴ تبثيؽ ايٵ ؼ٢تبؼ: ؽظ کؽظٴ پيٽقتٹؼ٢تبؼ ق( اٮ١

نٽظ ثؽاي يک قؽٚت قؽظ  ٲي ٶيؿ ظيعٸ 2-2ثٹ ْٽؼ کٯي ٺٳبٴ گٽٶٹ کٹ ظؼ ٲثب٬ نک٭ . کٷع ٲي ٶيٳٹ خبٲع ٺب ثيبٴ

, ا٢ؿايم ثؽاي کكؽٺبي خبٲع کٱايٵ . يبثع ٲي ټيكکٽؾيتٹ ثب ا٢ؿايم کكؽ خبٲع ا٢ؿايم, کؽظٴ ټ ٶؽش ثؽل ثبثت

 .[1] نعيع اقت, تعؼيدي ټ ثؽاي کكؽٺبي خبٲع ثبلا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
1 Pseudoplastic 

 Sn-15%pb [1.]تأثيؽ کكؽ خبٲع ټ ٶؽش ثؽل ثؽ ټيكکٽؾيتٹ آٮيبژ ٶيٳٹ خبٲع (: 2-2)نک٭
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يبثع  ٲي کبٺم, ټيكکٽؾيتٹ ثب ا٢ؿايم ٶؽش ثؽل ټ کبٺم قؽٚت قؽظ کؽظٴ, ٺٳچٷيٵ ظؼ يک کكؽ خبٲع ثبثت

ٺب نعٸ ټ ايٵ اٲؽ ؾيؽا ا٢ؿايم ٶؽش ثؽل ټ کبٺم قؽٚت قؽظ کؽظٴ ٲٷدؽ ثٹ کؽټي تؽ نعٴ ټچگب٬ تؽ نعٴ ظاٶٹ 

ٶٳٽظاؼٺبي [. 6،1] گؽظظ ٲي ٲٽخت تكٻي٭ ظؼ زؽکت ظاٶٹ ٺب اؾ ثيٵ يکعيگؽ ټ ظؼ ٶتيدٹ کبٺم ټيكکٽؾيتٹ

تأثيؽ [. 7] ثيبٴ گؽ کبٺم ټيكکٽؾيتٹ ظؼ اثؽ کبٺم قؽٚت قؽظ کؽظٴ ظؼ يک کكؽ خبٲع ثبثت اقت 3-2نک٭

 .گيؽظ ٲي م ثٛعي ثيهتؽ ٲٽؼظ ثسث ٦ؽاؼٶؽش ثؽل ټ قؽٚت قؽظ کؽظٴ ثؽ اٶعاؾٸ ټ ٲٽؼ٢ٽٮٽژي ظاٶٹ ظؼ ثط

گيؽٶع اٞٯت ٲٷدؽ ثٹ ظؼک ثٻتؽي  ٲي آؾٲبيهٻبيي کٹ ظؼ نؽايّ پبيعاؼ ټٺٳعٲب يٽؼت: ؼ٢تبؼ نجٹ پلاقتيک( ة

گؽظظ کٹ ظؼآٴ  ٲي زبٮت پبيعاؼ ٲٛٳٽلأثٹ زبٮتي اْلا٤. گؽظٶع ٲي اؾ ضٽاو ؼئٽٮٽژيک ظټٞبثٻبي ٶيٳٹ خبٲع

تٽاٴ گ٣ت ظؼ  ٲي ثٷبثؽايٵ. ع ټ ٶؽش ثؽل ثبثت ثب گػنت ؾٲبٴ تٟييؽ ٶکٷعټيكکٽؾيتٹ ظټٞبة ظؼ يک کكؽ خبٲ

 [.6] چٷيٵ زبٮتي ټيكکٽؾيتٹ تبثٛي اؾ کكؽ خبٲع ټ ٶؽش ثؽل ضٽاٺع ثٽظ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ظٺٷع ثعيٵ ٲٛٷي کٹ ټيكکٽؾيتٹ ي  ٲي ظؼ نؽايّ پبيعاؼ ظټٞبثٻبي ٶيٳٹ خبٲع اؾ ضٽظ ؼ٢تبؼ نجٹ پلاقتيک ٶهبٴ

 6، 1] يبثع ٲي ټ ثبٮٛکف ثب کبٺم ٶؽش ثؽل ا٢ؿايم( Shearthinnig) يبثع ٲي ؽش ثؽل کبٺمآٶٻب ثب ا٢ؿايم ٶ

ؼ٢تبؼ نجٹ پلاقتيک ثٹ ْٽؼ کبٲ٭ تؽي تٽقّ ظټ ٲس٥٧ ثٹ , نٽظ ٲي ٲلازٗٹ 4-2 نک٭ٺٳبٶگٽٶٹ کٹ ظؼ  [.8ټ

ثب کكؽ خبٲع ثؽ ايٵ اقبـ ټيكکٽؾيتٹ ي يک ظټٞبة ٶيٳٹ خبٲع [. 9] تهؽير نعٸ اقت Turngټ  Wangٶبٲٻبي 

 ثؽ ټيكکٽؾيتٹ ي آٮيبژ ٶيٳٹ خبٲع تأثيؽ قؽٚت قؽظ کؽظٴ ټ کكؽ خبٲع(: 3-2)نک٭
1.5%Mg- Al-4/5%Cu [7.] 
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ايٵ ٲ٧عاؼ ٲدبٶت ثيبٶگؽ . يبثع تب ثٹ يک ٲ٧عاؼ ٲدبٶت ثؽقع ٲي ٲٛيٵ ظؼ نؽايّ پبيعاؼ ثب ا٢ؿايم ٶؽش ثؽل کبٺم

 .ټيكکٽؾيتٹ ظؼ ٶؽش ثؽل ثيٷٻبيت اقت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ٽٴ ٵ ٲٓٯت گ٣تٹ نعٸ اقت کٹ ټيكکٽؾيتٹ ظؼ زبٮت پبيعاؼ ثٹ ٲيؿاٴ آگٯٽٲؽاقيٽٴ ټ ظي آگٯٽٲؽاقييظؼ تٽخيٹ ا

 ٺبي آگٯٽٲؽاقيٽٴ ټ ظي آگٯٽٲؽاقيٽٴ اقت٢ؽايٷعثكتگي ظاؼظ يب ثٹ ٚجبؼت يسير تؽ ٶتيدٹ تٛبظ٬ ظيٷبٲيکي ثيٵ 

 آگٯٽٲؽاقيٽٴ ظاٶٹ ٺبي ثب خٻت گيؽي ٲٷبقت ثٹ ٺٱ ثؽضٽؼظ کؽظٸ ټ قبضتبؼٺبي ؼا ثٹ ټخٽظ ٢ؽايٷعظؼ [. 12]

  .آټؼٶعکٹ تٛييٵ کٷٷعٸ ي ثؿؼگي ټيكکٽؾيتٹ ٺكتٷع ٲي

 ټ Joly اټٮيٵ ثبؼ تٽقّ, ثٹ ٚٷٽاٴ خٷجٹ ٲٻٱ ظيگؽي اؾ ؼ٢تبؼ قيلاٴ ظټٞبثٻبي ٶيٳٹ خبٲع :Thixotropic ؼ٢تبؼ( ج

Mehrabian ثٹ ثيبٴ قبظٸ تؽ ټ٦تي . قت اؾ ټاثكتگي ټيكکٽؾيتٹ ثٹ ؾٲبٴ ظؼ نؽايّ پبيعاؼا تهؽير نعټ ٚجبؼت

يع پف اؾ يک تأضيؽ ؾٲبٶي ٲسكٽـ خع ټيكکٽؾيتٹ يکٷع  ٲي ٶؽش ثؽل ظؼ زبٮت پبيعاؼ ثٹ ْٽؼ ٶبگٻبٶي تٟييؽ

ايٵ پعيعٸ ظؼ اثتعا تٽقّ اٚٳب٬ تٷم ثؽني ثٹ ظټٞبة ٶيٳٹ خبٲع ثٹ يٽؼت گؽظني ٲٽؼظ . نٽظ ٲي زبي٭

آٮيبژي ؼا , کٷيع ٲي ٲهبٺعٸ 5-2ظؼ ايٵ آؾٲبيم کٹ ٶٳٽٶٹ اي اؾ ٶتبيح آٴ ؼا ظؼ نک٭ [. 11] اؼؾيبثي ٦ؽاؼ گؽ٢ت

 Sn-15%pb  [9.]ټيكکٽؾيتٹ ظؼ زبٮت پبيعاؼ ثؽ زكت ٶؽش ثؽل ثؽاي آٮيبژ(: 4-2)نک٭ 
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 ْٽلاٶي تست ٶؽش ثؽل ثبثت ټ ظؼ يک کكؽ خبٲع ثبثت ٶگٹ بًٲبٴ ٶكجتثؽاي ؼقيعٴ ثٹ زبٮت پبيعاؼ ظؼ ٲعت ؾ

ظټثبؼٸ ظؼ ټ نٽظ  ٲي ٲتٽ١٦( tr)  ظؼ ايٵ زبٮت اٚٳب٬ تٷم ثؽاي ٲعت ؾٲبٶي ٲٽقٽٰ ثٹ ؾٲبٴ اقتؽازت. ظاؼٶع ٲي

ؽ ظٺٷعتب ثٹ ي٣ ٲي ثٹ ٶؽش ثؽل ٦جٯي ؼقبٶعٸ نعٸ ټ ظټثبؼٸ ٶؽش ثؽل ؼا ثٹ تعؼيح کبٺم tuٲٛبظ٬  ٲعت ؾٲبٶي

 ا٢ؿايم trٲكبزت زٯ٧ٹ ٺبي تهکي٭ نعٸ ظؼ ٶٳٽظاؼ تٷم ثؽني ثؽزكت ٶؽش ثؽل ثب ؾيبظ نعٴ ٲ٧عاؼ . ثؽقع

 [.11] اقت Thixotropyظؼ ټا٦ٙ ٲكبزت ايٵ زٯ٧ٹ ٺب ثيبٴ گؽ ٲيؿاٴ . يبثع ٲي

ظټٞبة ٺبي ٶيٳٹ خبٲع  Thixotropyٲس٧٧بٴ ظيگؽ ٶيؿ اؾ ؼټل ٺبي کٱ ټثيم ٲهبثٹ ثؽاي ثؽؼقي ضٽاو 

ٺبي آگٯٽٲؽاقيٽٴ ټ ظي ٢ؽايٷعثب ايٵ زب٬ چٷيٵ ؼټل ٺبيي ثؽاي کٳيت ثطهيعٴ ثٹ قيٷتيک . بظٸ کؽظٸ اٶعاقت٣

ثؽاي ز٭ ايٵ ٲُٛ٭ ؼټنٻبي آؾٲبيم ضبيي کٹ نبٲ٭ تٟييؽات ٶبگٻبٶي ظؼ ٶؽش . آگٯٽٲؽاقيٽٴ کب٢ي ٶيكت

    ٶهبٴ 5-2نک٭. ظنٽظ تب قيٷتيک تکبٲ٭ تعؼيدي قبضتبؼ ٲهطى گؽظ ٲي ثؽل اٚٳبٮي اقت ثٹ کبؼ گؽ٢تٹ

ظؼ ايٵ ٶٳٽظاؼ ټيكکٽؾيتٹ ظؼ کكؽ خبٲع [. 1] اقت 1992ظؼ قب٬  Moon ظٺٷعٸ ي ٶتبيح ٲٓبٮٛبت ٲس٧٧ي ثٹ ٶبٰ

ٲٷسٷي ٢ٽ٦بٶي اؾ ْؽي٥ . ثٹ ٚٷٽاٴ تبثٛي اؾ ٶؽش ثؽل ثؽاي تٛعاظي اؾ نؽايّ اټٮيٹ ٲطتٯ١ ٶهبٴ ظاظٸ نعٸ اقت 4/2

گؿاؼل ټيكکٽؾيتٹ زبي٭ ثٹ ٲسٍ ؼقيعٴ ثٹ کكؽ خبٲع ٲٽؼظ ٶٗؽ  ټ 4/2قؽظ کؽظٴ پيٽقتٹ آٮيبژتب کكؽ خبٲع 

. ؾيبظي ظاؼظبًنٽظ ټيكکٽؾيتٹ ظؼ ٶؽش ثؽل ٺبي کٱ ٲ٧عاؼ ٶكجت ٲي ٺٳبٴ گٽٶٹ کٹ ٲلازٗٹ. ثٹ ظقت آٲعٸ اقت

ايٵ اٲؽ ٺٳبٴ گٽٶٹ کٹ ْؽذ آٴ ٶيؿ تؽقيٱ نعٸ اقت تب زعټظي ثٹ ضبْؽ ظٶعؼيتي نعٴ ظاٶٹ ٺب ټ تب زعټظي ٶيؿ 

 .آگٯٽٲؽاقيٽٴ اقت ٢ؽايٷعؽ ثٹ ضبْ

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
1 Rest time 

 [.11]ثٹ يٽؼت گؽظني  تأثيؽ ؾٲبٴ اقتؽازت ثؽ زٯ٧ٹ ٺبي ٶبني اؾ اٚٳب٬ تٷم ثؽني(: 5-2)نک٭
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 نعٴ پيعا  ظاٶٹ ٺب تٳبي٭ ثيهتؽي ثؽاي گٯجؽگي نک٭کبٺم يب٢تٹ ټ آگٯٽٲؽاقيٽٴظؼ ٶؽش ٺبي ثؽل ثبلاتؽ 

قبضتبؼ کؽټي ظاٶٹ ٺب ظؼ ايٵ زبٮت ثبٚث ا٢ت نعيع ټيكکٽؾيتٹ . ٲٷسٷي ټقّ ٲجيٵ زبٮت پبيعاؼ اقت. کٷٷع ٲي

 .نٽظ ٲي نٽظ کٹ ظټٞبة ثٹ ْٽؼ پيٽقتٹ ټقؽيٙ قؽظ ٲي ٮتيظؼ ٲ٧بيكٹ ثب زب

اٲب آٶچٹ کٹ ظؼ ايٵ ٶٳٽظاؼ اٺٳيت ؾيبظي ظاؼظ ٲٷسٷي تستبٶي اقت کٹ ثيبٶگؽ ټيكکٽؾيتٹ ي ٮسٗٹ اي پف اؾ ا٢ت 

-1ٶؽش ثؽل اؾ 
s922 نٽظ ټيكکٽؾيتٹ ي ٮسٗٹ اي ظؼ ٺؽ ٲ٧عاؼي اؾ  ٲي ٺٳبٶگٽٶٹ کٹ ٲلازٗٹ. تؽقيٱ نعٸ اقت

ؾٲبٴ کب٢ي ثؽاي ٲٷٓج٥ , ٳتؽ اؾ ٲ٧بظيؽ زبي٭ اؾ ٺٳبٴ ٶؽش ثؽل ظؼ زبٮت پبيعاؼ اقت ؾيؽا قبضتبؼٶؽش ثؽل ک

پػيؽظ ټ ټيكکٽؾيتٹ  ٲي گ٣تٹ نعٸ اقت ثب گػنت ؾٲبٴ آگٯٽٲؽاقيٽٴ يٽؼت. نعٴ ثب ٶؽش ثؽل خعيع ؼا ٶعاؼظ

ټيكکٽؾيتٹ ٮسٗٹ اي ټ ت٣بټت ثيٵ ٲٷسٷي . نٽظ ٲي ظؼ يک ٶؽش ثؽل ٲٛيٵ ثٹ ٲ٧عاؼ زبٮت پبيعاؼ ضٽظ ٶؿظيک

 .اقت Thixotropyثيبٴ گؽ ٲيؿاٴ  ٶيؿ ٲٷسٷي زبٮت پبيعاؼ

                                                
1 Rossete 

 [.1% ]4/2ظؼ کكؽ خبٲع Al-6/5%Siؽاي آٮيبژټيكکٽؾيتٹ ثؽزكت ٶؽش ثؽل ث(: 6-2)نک٭
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 هکاًيسهِاي تشکيل ساختار غير دًذريتي  2-8-2

. تبکٷٽٴ ٲکبٶيؿٲٻبي ٲطتٯ٣ي ثؽاي تٽَير چگٽٶگي تکبٲ٭ تعؼيدي قبضتبؼٺبي ٞيؽظٶعؼيتي اؼائٹ نعٸ اقت

ثًٽؼت گٯجؽگي  ,تٷم ثؽني ثٹ ٲػاة ظؼ زب٬ اٶدٳبظ آٶچٹ کٹ ٲكٯٱ اقت ٲٽؼ٢ٽٮٽژي ظاٶٹ ٺب ظؼ نؽايّ اٚٳب٬

ثٓٽؼ کٯي . آيٷع ٲي نک٭ اقت ټ ثب گػنت ؾٲبٴ ټ ثطًٽو ظؼ نؽايّ ٺٳعٲب ثًٽؼت کؽټي يب نجٹ کؽټي ظؼ

 :ظټ ظيعگبٸ ظؼ ؾٲيٷٹ چگٽٶگي تهکي٭ ظاٶٹ ٺبي اټٮيٹ ظؼ ٲػاة ظؼ زب٬ تلاْٱ ټخٽظ ظاؼظ کٹ ٚجبؼتٷع اؾ

 زب٬ تلاْٱ خٽاٶٹ ؾٶي پيٽقتٹ ظؼ ٲػاة ظؼ 

  تکٹ تکٹ نعٴ ظٶعؼيتٻب 

ٶبٰ ٹ ثؽاي خٽاٶٹ ؾايي پيٽقتٹ ظؼ ٲػاة ظؼ زب٬ تلاْٱ ظټ ٲکبٶيؿٰ اؼائٹ نعٸ اقت ٲکبٶيؿٰ اټ٬ تٽقّ ٲس٧٧ي ث

Hellawell  ظٮي٭ ټخٽظ ٶٽقبٶبت زؽاؼتي ظؼ ٲػاة ٹ ثؽ ْج٥ ايٵ ٲکبٶيؿٰ ث[. 12]ٲٓؽذ نعٸ اقت  1996ظؼ قب٬

 ثٹ پيٽقتٹ يٽؼت ٚجٽؼ اٮٳبٶٻبي زدٳي ٲػاة اؾ ٲيعاٶٻبي ظٲبيي ٲت٣بټت ثٹ ؼ اثؽظ خٽاٶٹ ؾٶي ازتٳبلًا, ٲتلاْٱ

ٺبيي کٹ ظؼ آٶٻب ظٲب ټ تؽکيت نيٳيبيي ٢ؽايٷع٦بث٭ غکؽ اقت کٹ ازتٳب٬ ټخٽظ ايٵ ٲکبٶيؿٰ ظؼ . پيٽٶعظ ٲي ټ٦ٽ٘

 [.6]ؼقع  ٲي ظؼ تٳبٰ ٶ٧بِ ٲػاة ٺٳگٵ اقت ثكيبؼ َٛي١ ټ ٞيؽ ٲٳکٵ ثٹ ٶٗؽ

اؼائٹ  2221ظؼ قب٬  Jiټ Fanٲهٻٽؼ اقت تٽقّ ظټ ٲس٥٧ ثٷبٰ   نعيعٲکبٶيؿٰ خٽاٶٹ ؾٶي ثٹ  ٲکبٶيؿٰ ظټٰ کٹ

 ايٵ ٲکبٶيؿٰ ثؽاي زبٮتي پيهٷٻبظ نعٸ کٹ تلاْٱ نعيع ظؼ ٲػاة ټخٽظ ظانتٹ ثبنع، ظؼ ٶتيدٹ[. 6]گؽظيعٸ اقت 

خٽاٶٹ ؾٶي ٞيؽ ٺٳگٵ ظؼ  ظؼ ايٵ زبٮت قؽٚت. تٽاٴ ظٲب ټ تؽکيت نيٳيبيي ؼا ظؼ تٳبٰ ٶ٧بِ ٺٳگٵ ٢ؽٌ ٶٳٽظ ٲي

نٽظ يکكبٴ اقت ثب ايٵ ت٣بټت کٹ ظؼ ٲػاة ظؼ زب٬  ٲي ٲ٧بيكٹ ثب زبٮتي کٹ ٲػاة ثٹ يٽؼت ٲٛٳٽ٬ ٲٷدٳع

ظؼ ٚيٵ زب٬ . ٲبٶٷع ٲي تٳبٰ خٽاٶٹ ٺبي تهکي٭ نعٸ پبيعاؼ ت٧ؽيجبً, ثٹ ظٮي٭ ٺٳگٵ ثٽظٴ ظٲب ظؼ تٳبٰ ٶ٧بِ ،تلاْٱ

تٽاٴ  ٲي ٮػا, نٽظ ٲي ٣ٹ ٺبي ٲكتٛع ثؽاي تهکي٭ خٽاٶٹ ظؼ ک٭ ٲػاةتلاْٱ نعيع ٲٷدؽ ثٹ تٽؾيٙ ضٽنٹ ٺب ټ ٶٓ

 .گ٣ت ٶؽش خٽاٶٹ ؾٶي ٲٽثؽ ظؼ ٲػاة ظؼ زب٬ تلاْٱ نعيع ثيهتؽ اقت

اؼائٹ  Flemingsٲکبٶيؿٲٻبي ٲطتٯ٣ي پيهٷٻبظ نعٸ ټ ٮيكتي اؾ آٶٻب تٽقّ , ظؼ ٲٽؼظ تکٹ تکٹ نعٴ ظٶعؼيتٻب

 :ب ٚجبؼتٷع اؾآٶٻ ٲٻٱ تؽيٵقٹ ٲٽؼظ اؾ [. 1]گؽظيعٸ اقت 

 ثؽني ٶبني اؾ تلاْٱ ٲػاة ٶيؽټٺبينکكت نبضٹ ٺبي ظٶعؼيتي ظؼ اثؽ اٚٳب٬ (اٮ١

                                                
1 Copious nucleation mechanism 
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 نع غؼات خبٲع اټٮيٹ اي کٹ ظؼ قبضتبؼ آٮيبژٺبي ؼيطتٹ گؽي نعٸ ثٹ ؼټل ٶيٳٹ خبٲع ٲهبٺعٸ ٲي ظؼ اثتعا تًٽؼ

تطٳيٵ اٶعاؾٸ ايٵ . تٷعٶبني اؾ نکكتٹ نعٴ نبضٹ ٺبي ظٶعؼيتي ظؼ اثؽ اٚٳب٬ تٷم ٺبي ثؽني ٺك, نٽٶع ٲي

ظؼ . ثبنع ٲي ٶيؽټٺبي ثؽني کٹ ٶبني اؾ ټخٽظ گؽاظيبٴ قؽٚت ظؼ ؼاقتبي يک نبضٹ ظٶعؼيتي اقت کبؼ ظنٽاؼي

تٽاٴ ثٹ يٽؼت کؽيكتب٬  ٲي ٚيٵ زب٬ ثبيع تٽخٹ ظانت کٹ ظٶعؼيت ٺب ؼا ثٹ ظٮي٭ اثٛبظ ټ نؽايّ ؼنعنبٴ ظؼ اثتعا

ثٷبثؽايٵ ايدبظ يک نکكت . نٽظ ٲي ټ تؽک ظؼ آٶٻب ثٹ ٶعؼت ظيعٸ يٛٷي ٶبثدبيي, کبٲ٭ ٢ؽٌ ٶٳٽظ بًٺبي ٶكجت

 [. 8] قبظٸ ظؼ نبضٹ ٺبي ظٶعؼيتي ثٹ ؼازتي يٽؼت ٶٳي گيؽظ

 غټة نعٴ نبضٹ ٺبي ظٶعؼيتي اؾ ؼيهٹ ( ة

قٓر ثيؽټٶي ظٶعؼيت  ٢ؽايٷعظؼ ايٵ . گيؽظ ٲي يٽؼت Ripening ٢ؽايٷعظؼ اثؽ ټ٦ٽ٘  بًنٽظ ايٵ اٲؽ ٚٳعت ٲي گ٣تٹ

ٶٽقبٶبت زؽاؼتي ټ ټخٽظ تٷم ظؼ ؼيهٹ ي , ٚٽاٲٯي ٺٳچٽٴ ا٢ؿايم قؽٚت ٶ٣ٽغ ظؼ ٲبيٙ. ثٹ کبٺم ظاؼظ تٳبي٭

ٺٳچٷيٵ ټخٽظ . کٷٷع ٲي کٳک Ripening ٢ؽايٷعثبؾټٺب کٹ ٺٳٹ ٶبني اؾ ټخٽظ تلاْٱ ظؼ ٲػاة ٺكتٷع ثٹ اٶدبٰ 

نعٸ ټ غټة ٲٽَٛي ؼا ظؼ ايٵ ٚٷبيؽ ز٭ نٽٶعٸ ثيهتؽ ظؼ ؼيهٹ ثبؾټٺبي ظٶعؼيتي ٲٷدؽ ثٹ کبٺم ٶ٧ٓٹ ي غټة 

اٮجتٹ ثؽضي اؾ تس٧ي٧بت يٽؼت گؽ٢تٹ زبکي اؾ ٚعٰ تأثيؽ ٢بکتٽؼٺبيي ٲبٶٷع [. 8] کٷع ٲي ٦كٳت ٺب تهعيع

 [.13] ٶٽقبٶبت زؽاؼتي يب تٷم ظؼ ؼيهٹ نبضٹ ٺبي ظٶعؼيتي اقت

 ٶ٣ٽغ ٲػاة ثٹ ٲؽؾظاٶٹ ٺبي ايدبظ نعٸ ظؼ نبضٹ ٺبي ضٱ نعٸ ( ج

ظؼ Vogel  ثؽاي ٶطكتيٵ ثبؼ تٽقّ, ثٹ يٽؼت نٳبتيک تٽَير ظاظٸ نعٸ اقت 7-2ايٵ ٲکبٶيؿٰ کٹ ظؼ نک٭

ثؽ ْج٥ ايٵ ٲکبٶيؿٰ تٷم ٺبي ٲٽخٽظ ظؼ ٲػاة ٲتلاْٱ ثبٚث کح نعٴ نبضٹ ٺبي [. 6] پيهٷٻبظ گؽظيع 1979قب٬ 

م ٺبي ظؼ اثؽ ايٵ کؽٶ. نٽظ ٲي ايٵ اٲؽ ٲٷدؽ ثٹ پيعايم کؽٶم ٺبي پلاقتيک ظؼ نبضٹ ٺب.گؽظٶع ٲي ظٶعؼيتي

 ٶب ثدبيي ٺبيي ظؼ قبضتبؼ نک٭, پلاقتيک ټ ثٹ ٲٷٗٽؼ قبؾگبؼ نعٴ قبضتبؼ کؽيكتبٮي ثب نک٭ ٺٷعقي ايدبظ نعٸ

ايٵ ٶبثدبيي ٺب ظؼ ظٲبٺبي ثبلا ټ ظؼ اثؽ پعيعٸ ي تجٯٽؼ ٲدعظ يٛٽظ کؽظٸ ټ ٲٷدؽ ثٹ ايدبظ ٲؽؾظاٶٹ ٺبي . گيؽٶع ٲي

يٽؼتي کٹ ٲيؿاٴ اضتلا٠ آؼايم ايدبظ نعٸ ظؼ قبضتبؼ  ْج٥ ٲهبٺعات يٽؼت گؽ٢تٹ ظؼ. نٽٶع ٲي ثب ؾاټيٹ کٱ

ٲبيٙ ا٢ؿايم /اٶؽژي ٲؽؾظاٶٹ ٺبي ٲػکٽؼ ثٹ ثيم اؾ ظټ ثؽاثؽ اٶؽژي ٢ً٭ ٲهتؽک خبٲع, ظؼخٹ تدبټؾ کٷع 22اؾ 

 [.14] تٽاٶع ثٹ ظؼټٴ آٶٻب ٶ٣ٽغ کٷعټ ثبٚث خعا نعٴ نبضٹ ٺبي ظٶعؼيتي گؽظظ ٲي يب٢تٹ ټ ظؼ ٶتيدٹ ٲػاة

 


