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 تمذيش ّ تؾکش

 .قپبـ ثي کؽاى ضعاي ؼا کَ ُؽ چَ ظاؼين اؾّقذ

ِب ّ يؽّهٌع کَ ؼاٌُوبئيظکزؽ ثِؿاظ ً يمعؼم خٌبة آلبيظاًن اؾ ؾزوبد اقزبظ فبليظؼ اثزعا ثؽ ضْظ لاؾم ه

ي اؾ يُوچٌ. نيؼا ثٌوب يثْظ، کوبل رهکؽ ّ لعؼظاً يني پؽّژٍ ؼُگهبيبد اؼؾنوٌعنبى ُوْاؼٍ ظؼ عْل ايردؽث

 يّ ُوکبؼ يطي، ًًؽ ّ نيبى هٌِعـ ًْؼثطم، ؼقْليآلب يگؽطزَيي هسزؽم کبؼگبٍ ؼيوبد هكئْلؾز

 . نيًوبيوبًَ رهکؽ هييو يهٌِعـ هسوع ؼضب ًًؽ ايفِبً يؿم آلبيظّقذ فؿ

لارن ثْظًع رهکؽ ًوْظٍ ّ ظقزبى پؽ يجبى هي ظؼ عْل ظّؼاى رسًيؿم کَ ُوْاؼٍ ههْق ّ پهزياؾ پعؼ ّ هبظؼ فؿ

ُوچٌيي اؾ ُوكؽ فؿيؿم کَ ظؼ ثَ پبيبى ؼقبًعى ايي پژُّم قِين ثْظًع رمعيؽ ّ رهکؽ . ثْقنيا ههِؽنبى ؼ

 .ًوبينهي
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ي حمْق هادي هتشتة تش ًتايج هطالعات،  کليَ

ُاي ًاؽي اص تحميك هْضْع  اتتکاسات ّ ًْآّسي

َ داًؾگاٍ صٌعتي هتعلك ت( سعالَ)ًاهَ  ايي پاياى

 .اصفِاى اعت
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 چکيذٍ
ظُي فلؿاد خبهع ثعليل هؿايبي هٌسًؽ ثفؽظ آًِب ظؼ همبيكَ ثب فؽايٌعُبي هزعاّل نکلظُي فلؿاد ّ آليبژُب ظؼ زبلذ ًيوَفؽايٌعُبي نکل

ثب رْخَ ثَ . اًعظُي لغقبد ًؿظيک ثَ نکل ًِبيي هقؽفي نعٍنکل ًكجزب خعيع ُبي، ثَ فٌْاى يکي اؾ ؼّل(گؽي ّ آٌُگؽيؼيطزَ)

خبهع يک لغقَ ؼيؿي ًيوَخبهع ّ آليبژُبي آلْهيٌيْم ظؼ يٌقذ ضْظؼّقبؾي، ظؼ ايي رسميك نکلکبؼثؽظ ؼّؾ افؿّى فؽايٌعُبي ًيوَ

ُبي اّليَ خِذ رقييي اؾ آؾهبيم پف. نع ثؽؼقيگؽي کْثهي ظؼ يک لبلت ؼيطزَ SSRؼّل َ ث A356ًؿظيک ثَ نکل پيكزْى اؾ آليبژ 

، قغسي، ثؽ کيفيذ خبهعًيوَ ّ فهبؼ افوبلي ثؽ ؼّي ظّغبة( کكؽ خبهع)گؽي ، ربثيؽ ظهبي ؼيطزSSRَپبؼاهزؽُبي ظقزگبُي فؽايٌع 

فهبؼ  ًزبيح ًهبى ظاظ کَ رسذ. ُبي رْليعي هْؼظ ثؽؼقي لؽاؼ گؽفذظاًكيزَ، قبضزبؼ، فيْة زدوي قبضزبؼي ّضْاو هکبًيکي ًوًَْ

ُبي ؼيطزَ نعٍ ظؼ زبلذ کبهلا هػاة، ًكجزب خبهع ظؼ همبيكَ ثب ًوًَُْبي ؼيطزَ نعٍ ظؼ زبلذ ًيوَکيفيذ قغسي ًوًَْ MPa 12افوبلي 

ايي فيت ثب افؿايم ضطبهذ پْنم لبلت يب افؿايم فهبؼ . يبثعخبهع کبُم هيگؽي ظؼ زبلذ ًيوَپبييي اقذ ّ ثب کبُم ظهبي ؼيطزَ

ُبي ؼيطزَ نعٍ خبهع ًكجذ ثَ ًوًَُْبي ؼيطزَ نعٍ ظؼ زبلذ ًيوَظاًكيزَ ًوًَْ. گؽي ثَ همعاؼ ؾيبظي هؽرفـ گهذلـ ؼيطزَافوبلي ظؼ هْ

اًعاؾٍ غؼاد خبهع اّليَ ّ فبکزْؼ نکل . يبثعخبهع، کوي افؿايم هيظؼ زبلذ هػاة ثبلا ثْظٍ ّ ثب افؿايم فهبؼ افوبلي ثؽ ؼّي ظّغبة ًيوَ

ههبُعٍ نع کَ ظؼيع غؼاد خبهع اّليَ . گؽي، افؿايم يبفزَ ّلي اضزلاف آًِب ظؼ کكؽ خبهعُبي ثبلا ؾيبظ ًيكذي ؼيطزَآًِب ثب کبُم ظهب

ايي پعيعٍ ظؼ کكؽ خبهعُبي هطزلف هْؼظ ثؽؼقي لؽاؼ گؽفزَ ّ . ُب ثعليل خعايم هػاة، ثيهزؽ اؾ ًيوَ ثبلايي آًِب اقذظؼ ًيوَ پبييٌي ًوًَْ

ُبي ؼيطزَ نعٍ ظؼ زبلذ هػاة، ظؼ ُوچٌيي فيْة زدوي قبضزبؼي ههبُعٍ نعٍ ظؼ ًوًَْ. ايي پعيعٍ اؼائَ نعهعلي ثؽاي ًسٍْ ؼضعاظ 

ُبي ؼيطزَ نعٍ ظؼ ظهبُبي هطزلف ّ ًزبيح ًهبى ظاظ کَ قطزي ّ اقزسکبم کههي ًوًَْ. خبهع ثَ هيؿاى ؾيبظي کبُم يبفذُبي ًيوًَوًَْ

اقزسکبم کههي . يبثعکبُم هي" بهع اّليَ ّ خعايم هػاة ثْظٍ ّ ثب کبُم ظهب، فوْهبرسذ فهبؼ افوبلي پبييي، رسذ ربثيؽ کكؽ خ

 MPa)ثب افؿايم فهبؼ، افؿايم يبفذ ثغْؼيکَ ثيهزؽيي اقزسکبم کههي ظؼ ثيهزؽيي فهبؼ افوبلي  C 592ُبي ؼيطزَ نعٍ ظؼ ظهبي ًوًَْ

ثعليل کيفيذ قغسي ضْة، ( ظؼيع 22-25زعّظ )بي پبييي گؽي ظؼ کكؽ خبهعُگيؽي نع کَ ؼيطزَظؼ کل، ًزيدَ. ثعقذ آهع( 72

 .رؽ اقذگؽي ظؼ کكؽ خبهعُبي ثبلا هٌبقتخعايم هػاة کوزؽ ّ ضْاو هکبًيکي ثِزؽ، اؾ ؼيطزَ

.گؽي، فهبؼ افوبلي، خعايم هػاة، ضْاو هکبًيکيخبهع، ظهبي ؼيطزًَيوَ: کلوات کليذي



 

 

 

 

 فصل اّل

 همذهَ

 

 

 

 

 

ي هزعاّل نکل ظاظى فلؿاد ّ آليبژُب اقذ کَ اؾ لعهذ ثكيبؼ عْلاًي ثؽضْؼظاؼ ُبگؽي يکي اؾ ؼّلؼيطزَ

-ب فلن غّة ّ ؼيطزَانيبي فلؿي کهف نعٍ ثب لعهذ چٌع ُؿاؼ قبلَ ًهبى ظٌُعٍ آنٌبيي اًكبى فِع ثبقزبى ث. اقذ

فمت ًوبًعٍ ّ اهؽّؾٍ ايي فلن ثكيبؼ لعيوي ًيؿ ُوبًٌع قبيؽ فلْم ثهؽي اؾ لبفلَ رْققَ ّ پيهؽفذ . اقذ گؽي فلؿاد

يٌبيقي . آيعُبي ثكيبؼ هِن ّ الزًبظي ظؼ رْليع لغقبد فلؿي هْؼظ ًيبؾ يٌبيـ گًْبگْى ثَ نوبؼ هييکي اؾ ؼّل

گؽي هِوزؽيي اقزفبظٍ کٌٌعگبى يٌقذ ؼيطزَ الکزؽًّيک اؾيٌبيـ آلاد يٌقزي ّ هبًٌع ضْظؼّقبؾي، ُْافضب، هبنيي

 .ُكزٌع

يي ُوچْى ثسؽاى الزًبظي ّ ثسؽاى اًؽژي هْاخَ اقذ ّ يبزجبى يٌبيـ ققي ظؼ ُبثب ثسؽاى خِبى اهؽّؾ اؾ

ثَ فٌْاى . ظانزَ ثبنٌع ّؼي الزًبظي ؼاثيهزؽيي ثِؽٍ کبُم هًؽف اًؽژي، ثبکَ  ظاؼًعُبيي ثکبؼگيؽي هْاظ ّ ؼّل

هًؽف قْضذ اًع رب ثب کبُم ّؾى هسًْلاد ضْظ ُبي ؾيبظي کؽظٍهثبل ضْظؼّقبؾاى ظؼ چٌع ظَُ اضيؽ رلال

ثٌبثؽايي هًؽف آليبژُبي قجک هبًٌع آليبژُبي آلْهيٌيْم کَ . ُب ؼا ثَ هيؿاى لبثل رْخِي کبُم ظٌُعارْهجيل

اؾ قْي . ضْظ ظاؼًع، ظؼ يٌقذ ضْظؼّقبؾي ثغْؼ چهوگيؽي افؿايم يبفزَ اقذکن اقزسکبم ضْثي ًكجذ ثَ ّؾى 



 2                                                                                                                                                                                 همعهَ: فًل اّل

ب کبُم ضبيقبد لغقبد رْليعي ثِؽٍ الزًبظي هسًْلاد گؽي کَ ثزْاًٌع ثُب ّ فؽايٌعُبي ًْيي ؼيطزَظيگؽ ؼّل

 . ًِبيي ؼا ثبلا ثجؽًع، رْخَ ثكيبؼي اؾ ضْظؼّقبؾاى ؼا ثَ ضْظ خلت کؽظٍ اقذ

فلن ظؼيچَ خعيعي ثؽ ؼّي  Spencer  ّFlemingsرْقظ  1خبهعقبل پيم ثب کهف فؽايٌعُبي ًيوَ 33زعّظ 

هؿايبي  قبضزبؼُبي غيؽظًعؼيزي اقذ کَ دبظيا ـ ايي فؽايٌعُباقب. ُبي رْليع لغقبد گهْظٍ نعگؽي ّ ؼّلؼيطزَ

رسميمبد فؽاّاًي ظؼثبؼٍ  ،کهف هِن ييپف اؾ ا. گؽي ظؼ ثؽ ظاؼًعُبي هقوْل ؼيطزَاي ظؼ همبيكَ ثب ؼّلّيژٍ

 بدُب ّ لغقُبي رْليع ظّغبةًعؼيزي ّ ؼّلُبي ايدبظ قبضزبؼُبي غيؽظ، هکبًيؿم2خبهعُبي ًيوَظّغبة 1ؼئْلْژي

رلاعن ؾيبظ ظؼ  ُبي ُوؽاٍ ثبؼّل ُبي ُوؿظى هکبًيکي ّ ثغْؼ کلي اؾظؼ اثزعا اؾ ؼّل. خبهع يْؼد گؽفذًيوَ

-ثؽ ايي اقبـ هکبًيؿم. نعخبهع اقزفبظٍ هيُبي ًيوَزيي اًدوبظ ثؽاي ايدبظ قبضزبؼُبي غيؽظًعؼيزي ّ رْليع ظّغبة

ؿم غّة هدعظ ثبؾُّبي ظًعؼيزي ثؽاي ايدبظ قبضزبؼُبي ُبيي هبًٌع هکبًيؿم نکكذ ثبؾُّبي ظًعؼيزي ّ هکبًي

ُبي پيهٌِبظ نعٍ ثَ رٌِبيي نْاُع ّ هعاؼک ًهبى ظاظًع کَ هکبًيؿم. غيؽظًعؼيزي اؾ قْي هسمميي پيهٌِبظ گؽظيع

هغبلقبد ثقعي هٌدؽ ثَ ظؼک ايي زميمذ نع کَ . رْاًٌع قبضزبؼُبي غيؽظًعؼيزي ههبُعٍ نعٍ ؼا رْخيَ ًوبيٌعًوي

-ؾًي ّ ؼنع خْاًَرکبهلي ايدبظ قبضزبؼُبي غيؽظًعؼري يک پعيعٍ ؼنعي اقذ کَ اؼرجبط هكزمين ثب ًسٍْ خْاًَقيؽ 

اًع ُبي اضيؽ ظؼ هْؼظ رسْلاد هْؼفْلْژيکي قبضزبؼُبي غيؽظًعؼيزي ًهبى ظاظٍپژُّم. ُب ظؼ اثزعاي اًدوبظ ظاؼظ

ظؼ اثؽ ُوپْنبًي  ،ُب ثب هػاة، ؼنع فًل ههزؽک ايي خْاًَُب ظؼ آغبؾ اًدوبظ ايدبظ نًْعاگؽ رقعاظ فؽاّاًي اؾ خْاًَ

ثؽ . گؽظًعُبي غلؾزي ّ زؽاؼري آًِب پبيعاؼ نعٍ ّ قبضزبؼُبي غيؽظًعؼيزي ظؼ هعد ؾهبى کْربُي ايدبظ هيهيعاى

َ ثَ ک يکي اؾ ايي فؽايٌعُب. خبهع رْققَ يبفزٌعُبي ًيوَفؽايٌعُبي ؾيبظي ثؽاي رْليع ظّغبة ،اقبـ ايي هکبًيؿم

اقذ کَ قبضزبؼ غيؽظًعؼيزي ؼا ثْقيلَ رؽکيجي اؾ قؽظ نعى هْضقي ّ  SSR، فؽايٌع يْؼد يٌقزي ُن ظؼآهعٍ

ُبي ايي ثب رْخَ ثَ اُويذ ّ لبثليذ. کٌعايدبظ هي هبى ثكيبؼ کْربٍهعد ؾ ثب يک هيلَ قؽظ چؽضبى ظؼُوؿظى هػاة 

ظؼ ايي . هْاظ ظاًهگبٍ يٌقزي ايفِبى نؽّؿ گؽظيع رسميمي ظؼ ايي ثبؼٍ ظؼ ظاًهکعٍ هٌِعقي 1385ؼّل، ظؼ قبل 

. ثؽؼقي نع Al-7.1% Siُبيي اؾ خٌف آليبژ ثؽ ضًْييبد قبضزبؼي نوم  SSRرسميك پبؼاهزؽُبي هطزلف فؽايٌع 

ثبنٌع ّ ظؼ اظاهَ رسميك لجلي، ظؼ ايي رؽ اؾ نوم ؼيؿي هيؼيؿي ثكيبؼ هزٌْؿثب رْخَ ثَ ايٌکَ پبؼاهزؽُبي هْثؽ ظؼ نکل

هْؼظ رْخَ  A356ؼيؿي يک لغقَ آلْهيٌيْهي اؾ خٌف آليبژ ُبي هْثؽ ظؼ نکلميك ثؽؼقي پبؼاهزؽُب ّ هکبًيؿمرس

 .لؽاؼ گؽفزَ اقذ

                                                
1-

 
Semi-solid processing  

2- Rheology 

3-
 
Semi-solid slurries 
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خبهع ّ هؿايبي آًِب ًكجذ ثَ فؽايٌعُبي هزعاّل پف اؾ ًگبُي گػؼا ثؽ ربؼيطچَ فؽايٌعُبي ًيوَ ظؼ فًل ظّم

ظؼ . ضْاٌُع نعُبي رهکيل قبضزبؼُبي غيؽظًعؼيزي هغبلقَ ًيؿمخبهع ّ هکبُبي ًيوَگؽي، ؼئْلْژي ظّغبةؼيطزَ

رسميمبد اًدبم نعٍ ثؽ  ،SSRخبهع ثؽؼقي نعٍ ّ ثب هقؽفي فؽايٌع ُبي ًيوَاظاهَ، فؽايٌعُبي هزعاّل رْليع ظّغبة

-وَبي ًيُُبيي اؾ کبؼثؽظُبي يٌقزي ؼّلايي فًل ًوًَْ بىظؼ پبي. لؽاؼ ضْاٌُع گؽفذ رْخَؼّي ايي فؽايٌع هْؼظ 

-هْاظ اّليَ، ؼّل اًدبم رسميك، ردِيؿاد هْؼظ اقزفبظٍ، آؾهبيم. نْظهيخبهع ّ ُعف اؾ اًدبم ايي رسميك آّؼظٍ 

ظؼ فًل چِبؼم ًزبيح زبيل اؾ . رْضير ظاظٍ نعٍ اقذظؼ فًل قْم  ،ُبي اًدبم نعٍ ّ پبؼاهزؽُبي هْؼظ ثؽؼقي

بيزب ظؼ فًل پٌدن ًزبيح کلي زبيل اؾ ايي رسميك ُوؽاٍ ثب ُبي هؽثْط ثَ آًِب آّؼظٍ نعٍ ّ ًِآؾهبيهبد ّ رسليل

 .ي ثؽاي اظاهَ پؽّژٍ اؼائَ ضْاُع گؽظيعپيهٌِبظار



 

 

 

 

 

 فصل دّم

 يهشّس هطالعات

 

 

 

 

 

 

 

 

 ّ تاسيخچَ جاهذُاي ًيوَاي تش فشايٌذهمذهَ -2-8

ظؼ هبقَ،  يگؽطزَيع ؼهبًٌ يهطزلف يُبرْقظ ؼّلّ زبلذ کبهلا هػاة  ي اؾقٌزثَ عْؼ فلؿاد  يگؽطزَيؼ

ظؼ هبقَ، فلؿ هػاة  يگؽطزَيظؼ ؼ. ؽظيگييْؼد ه يکْثه يگؽطزَيّ ؼ( کبقذيظا)رسذ فهبؼ ثبلا  يگؽطزَيؼ

 ُبيل رطلطليٌع ثَ ظليي فؽايلَ ايع نعٍ ثْقيلغقبد رْل. نْظيطزَ هيکَ اؾ هبقَ قبضزَ نعٍ اقذ ؼ يظاضل لبلج

اؾ اقزسکبم  ظؼنذ" ُبي ًكجزبُبي اًمجبضي، خعايم قبضزبؼي ّ ظاًَ، هکزجف نعٍ يدبظ نعٍ ظؼ اثؽ گبؾُبيا

ثَ  "ثقضب ّ ثْظٍ يبظيؾ يرلؽاًف اثقبظ يي ؼّل ظاؼايظؼ ا يعيي لغقبد رْليُوچٌ. ثؽضْؼظاؼ ُكزٌع يٌييپب

 يُبْاؼٍيظ يظؼ قبضزي لغقبد ظاؼا يبظيظؼ هبقَ ثب ههکلاد ؾ يگؽطزَيي ؼيثٌبثؽا. بؾ ظاؼًعيً ؾيبظي يٌکبؼيهبن

هػاة ثب قؽفذ ثبلائي ّاؼظ لبلت فلؿي رسذ فهبؼ ثبلا  يگؽطزَيٌع ؼيفؽاظؼ . هْاخَ اقذ يًبؾک ثب اقزسکبم کبف

 پػيؽياًقغبفي ؼّل يرْقظ ا يعيلغقبد رْل الجزَ .نْظيه اقزفبظٍع لغقبد ًبؾک يظؼ رْل اؾ آىي يثٌبثؽانعٍ ّ 

ؽ يزجف نعٍ ّ ربّل ؾظى قغر لغقَ، اهکبى پػ يخْظ گبؾ ُبل ّيثَ ظل ي ثؽ ؼّي آًِببد زؽاؼريّ فول انزَظ يکوزؽ

 يؼا ثغْؼ لبثل رْخِلغقبد ؿاى رطلطل يهثب افوبل فهبؼ ثبلا ثؽ هػاة ظؼ زيي اًدوبظ،  يکْثه يگؽطزَيؼ. كذيً

 .[1] بظ اقذيؾ يٌَ قبضذ ظؼ ايي ؼّلم اثؿاؼ ّ ُؿيقب يظُع ّليکبُم ه
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David Spencer  فكْؼ ّضْظ ثب پؽ يبى ًبهَ ظکزؽيپب يك ثؽ ؼّيضوي رسم يلاظيه 1971ظؼ قبلMerton C. 

Flemings  ٍظؼ ظاًهگبMIT نکل )ُكزٌع  يؽيَ ضويکَ ظؼ ًبزيؼا ظؼ زبل يفلؿ يُبيبژبفذ کَ آليظؼ يثغْؼ رًبظف

 يگؽَيطزگؽم ظؼ ؼ يپبؼگ يك ثؽ ؼّيثَ هٌؾْؼ رسم Spencer.[2] لؽاؼ ظاظ يظُيبد نکلرْاى رسذ فوليه( 2-1

كکْهزؽ يّ ٌْاى هعل ّثَ ف Sn-15Pbبژ يهٌدوع نعٍ اؾ آل يثغْؼ خؿئ يبژُبيزَ آليكکْؾيّ يبثيخِذ اؼؾ ،فْلاظُب

Couette ٍيدبظ پبؼگيا يبؾ ثؽايهْؼظ ً( ين ؽبُؽيرٌم ركل) يثسؽاً ياّ ظؼ ًؾؽ ظانذ رٌم ثؽن. [2] ًوْظهي اقزفبظ 

 .کٌع يؽيگاًعاؾٍؼا ثؽل هطزلف  يُبقؽفذ يگؽم ثؽا

اّ ًهبى ظاظ کَ ثب  يُبميآؾهب. ظاظيدوبظ رسذ ثؽل لؽاؼ هم ؼا پف اؾ نؽّؿ اًيُبًوًَْ Spencerظؼ اثزعا 

. عيآيثْخْظ ه ين ؽبُؽيدَ رٌم ركليزَ ّ ظؼ ًزيكکْؾيظؼ ّ يعيم نعيم کكؽ خبهع هبظٍ ظؼ زبل اًدوبظ، افؿايافؿا

ن يرًو Spencerظؼ اظاهَ . ثْظًع يزيؿقبضزبؼ ظًعؼيؼ يخبهع ظاؼا يبژُبيآل يطزَ نعٍ ُوبًٌع روبهيؼ يُبًوًَْ

 يٌکَ اًدوبظ نؽّؿ نْظ رسذ ثؽل لؽاؼ ظُع رب رفبّد ظؼ ؼفزبؼ آى ؼا ثب زبلذ لجل ثؽؼقيگؽفذ هػاة ؼا لجل اؾ ا

ظؼ زع  ،ظؼيع 52زعّظ  يهبظٍ رب کكؽ خبهع يزَ ّ رٌم ثؽنيكکْؾيههبُعٍ کؽظ ّ يآّؼاّ ثغْؼ نگفذ. کٌع

ُب ؿقبضزبؼ ًوًَْيؿ ؼيثب آًبل. بثعييم هيآى ثهعد افؿاّ پف اؾ ( زعّظ ظّ ثؽاثؽ کوزؽ اؾ زبلذ لجل) هبًعٍ يثبل يٌييپب

ازبعَ  يکيْرکزيٌَ يثبنع کَ رْقظ ؾهيه يجب کؽّيّ رمؽ يزيؽظًعؼيغ يهْؼفْلْژ يظاؼا αاّ ههبُعٍ کؽظ کَ فبؾ 

 .[3] عٍ نعيخبهع ًبهوَيؿقبضزبؼ ًيؿقبضزبؼ ثقعُب ؼيي ؼيا. عٍ اقذيگؽظ

 

 
خبهع ثب ؼًگ ريؽٍ ًهبى ًبزيَ هؽثْط ثَ اًدبم فؽايٌعُبي ًيوَ. ظُي فلؿادُبي ظهبيي هطزلف ثؽاي فؽايٌعُبي نکلهسعّظٍ -1-2نکل 

 .[4] ظاظٍ نعٍ اقذ

 

عّـ يکْئيعّـ ّ ليي قبليث ييَ ظهبيخبهع رب ًبزوَيؿقبضزبؼ ًيثب ؼ آليبژيکَ يبفذ ٌُگبهيظؼ Spencerي يُوچٌ

اگؽ  يّل. خبهع زول کؽظهبظٍ کبهلا ک يُوبًٌع ضْاُع ثْظ کَ ثزْاى آى ؼا كکْؾ يّ يزؽاؼد ظاظٍ نْظ، ثَ زع کبف

، يثب زػف رٌم ثؽن يلاى ضْاُع ًوْظ ّبل نؽّؿ ثَ قيک قيؽظ، هبًٌع يؼ گلؽا يثؽن رٌم ي زبلذ رسذيظؼ ا آليبژ



 6                                                                                                                                                                  هؽّؼ هغبلقبري: فًل ظّم

ک قؽفذ ثؽل يزَ آًِب ثب افوبل يكکْؾيکَ ّ ييُببليق. آّؼظضْاُع هبظٍ هدعظا ؼفزبؼ خبهع هبًٌع ضْظ ؼا ثعقذ 

ايغلازب آّؼًع، يَ ضْظ ؼا ثب زػف ثؽل ثعقذ هيزَ اّليكکْؾيبفزَ ّ ظّثبؼٍ ّيثبثذ ّ ثب گػنذ ؾهبى کبُم 

ّ ؼًگ  2يقف گْخَ فؽًگ ،[5]، فكل (يهيهبظٍ آؼا يًْف) 1هبًٌع هبقکبؼا يهْاظ. نًْعًبهيعٍ هي 1کيکكْرؽّپير

 .ک ُكزٌعيکكْرؽّپير [6]يْاؼ ظ

عٍ ًهعٍ ثْظ، يظؼ فلؿاد ظ رب آى ؾهبى ژٍ کَيي ضْاو ّياؾ ا ثؽآهعًعي ظؼ يعظ يهسممپف اؾ ايي کهف اّليَ، 

 يبيهؿا يکكؽّ ثؿّظي ياقزفبظٍ کٌٌع  فؽايٌعُبي پيهييب ايلاذ ي ع فلؿاديخع يظُنکل يٌعُبيرْققَ فؽا يثؽا

 هقؽفي عًنْيعٍ هيًبه خبهعوَيً کَ ايغلازب ظّغبة ثؽاي ايي هْاظ ي هقوْليگؽطزَيؼ يٌعُبيژٍ ًكجذ ثَ فؽايّ

نْظ، اؾ يکوزؽ ه يعياکك يُبوزؽ ّ ّؼّظ پْقزَي پؽ نعى لبلت کَ هٌدؽ ثَ زجف گبؾ کيرلاعن کوزؽ ظؼ ز. عيگؽظ

لاى آؼام ّ يک خجَِ قيبى ًبهزلاعن هبظٍ ثب يدَ خؽيي ظؼ ًزيخبهع اقذ کَ ايوَظؼ زبلذ ً يگؽطزَيؼ يبيخولَ هؿا

 .[9-7]ي ُكزٌع گؽطزَيل ههبثَ لبثل ؼيثٌبثَ ظلاثب کيفيذ ثبلا همبعـ ًبؾک ًهبى ظاظٍ نع کَ ي يُوچٌ. ثبنعيْقزَ هيپ

 يا ظهبؽيثبنع ؾيه يهقوْل يگؽطزَيًكجذ ثَ هػاة هْؼظ اقزفبظٍ ظؼ ؼ يکوزؽ ياًزبلپ ظاؼايک ظّغبة يثقلاٍّ 

کَ ظؼ آى  ينْظ فوؽ لبلجيي ثبفث هيا. ًِبى غّة آى ضبؼج نعٍ اقذ يگؽهب ثطهي اؾآى کوزؽ ثْظٍ ّ ظؼ ضوي 

ع يظؼ زبلذ هػاة رْل يگؽطزَيُؽلبلت ًكجذ ثَ ؼ يثَ اؾا يهزؽيبثع ّ ثزْاى لغقبد ثيم ينْظ افؿايه يگؽطزَيؼ

-طزَيرْاى ثب ؼيي هياقذ، ثٌبثؽا يگؽطزَيکبؼگبٍ ؼ يک ٌَيؿپؽُ ياؾ کبؼُب يکيٌکَ قبضذ لبلت يثب رْخَ ثَ ا. ًوْظ

خبهع، وَيظؼ زبلذ ً يگؽطزَيگؽ ؼيذ ظيهؿ. کؽظ ييخُْب يؽفٌََيظؼ ُؿ يبظيخبهع ثَ همعاؼ ؾوَيظؼ زبلذ ً يگؽ

 يْؼي اؾ لسبػ رئيثٌبثؽا. ثبنعيکكؽ خبهع اؾ لجل ظؼ ظّغبة ه يل ّخْظ همعاؼيي اًدوبظ ثعلياًمجبٌ کوزؽ ظؼ ز

ٌَ يُؿ يبفزَ ثَ اؾايثِجْظ  يکيذ ثبلا ّ ثب ضْاو هکبًيفيثب ک ييک ثَ نکل ًِبيع لغقبد ًؿظيخبهع، رْلوَيٌع ًيفؽا

 .[3] قبؾظيؽ هيؼا اهکبًپػ يهقوْل يگؽطزَيکوزؽ ًكجذ ثَ ؼ يکل

ظًعؼيزي ظؼ ظؼيعُبي نجکخ پيْقزخ کؽيكزبلي ظؼ قبضزبؼُبي غيؽًهبى ظاظٍ نع کَ ي ثب رْخَ ثَ ايي کَ يُوچٌ

رْاًع ثَ کبُم هقبيت اًمجبضي ًيؿ هي کَ ايي رؽ ُكزٌع نْظ، هکبًيؿم ُبي رغػيَ ؼقبًي فقبلخبهع ثبلارؽ رهکيل هي

خبهع گؽي ًيوَظؼ ًِبيذ ثَ ظليل ايي کَ قبضزبؼُبي ؼيطزَ. [11, 12]کوک کٌع  ُبنعٍ ثَ ايي ؼّلظؼ لغقبد رْليع 

زكبقيذ لغقبد رْليع نعٍ ثب ايي ؼّل ثَ پبؼگي لػا  ،رؽ ُكزٌعگؽي ؼيؿ ظاًَقبضزبؼُبي هزعاّل ؼيطزَ ظؼ همبيكَ ثب

 .[12]ذ کوزؽ اقظؼ ثكيبؼي هْاؼظ گؽم 

کَ هزضوي  ييُبؿميرب هکبً نعًعثؽ آى ثكيبؼي ي يربؾٍ ثعقذ آهعٍ هسمم يرکٌْلْژ يبيثب ظؼ ًؾؽ گؽفزي هؿا

. ؽًعيّ ثکبؼ گ ، رْققَ ظاظٍعٍي، فِوSpencer يُببفزَيثؽ اقبـ  ثبنع ؼا ظّغبة هٌبقتؿقبضزبؼ يّ ؼ يکكْرؽّپير

                                                
1- Thixotropic 

2- Mascara 

3- Ketchup 
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ل قبضزبؼ يرهک يُبؿميّ هکبً يؼئْلْژؼفزبؼ  يّثؽ ؼ يبظيي هْضْؿ هغبلقبد ؾيکهف ا يي اؾ ُوبى اثزعايثٌبثؽا

ي يّ چٌع يالوللييي کٌفؽاًف ثيي هغبلقبد ظؼ چٌعيح ايًزب. خبهع يْؼد گؽفذوَيً يُبظؼ ظّغبة يزيؽظًعؼيغ

 .خوـ ثٌعي نعٍ اقذ [14, 13, 7, 5]ي هغبلقَ هؽّؼ

ُبي ايدبظ قبضزبؼُبي ُب ّ ؼّلخبهع، هکبًيؿمُبي ًيوَلْژيکي ظّغبةُبي ثقعي، ؼفزبؼ ؼئْظؼ ثطم

 .غيؽظًعؼيزي، ضًْييبد ّ فْاهل هْثؽ ثؽ آًِب هْؼظ ثؽؼقي لؽاؼ ضْاُع گؽفذ

 

 جاهذوَيً يُادّغاب يسئْلْژ -2-2

عٍ اقذ ّ يچيبؼ پيبى ثكين، هغبلقَ ؼفزبؼ خؽينبهل هػاة ّ خبهع قؽّکبؼ ظاؼ يبى ظّ فبؾيک خؽيکَ ثب يٌُگبه

بى هْاظ اقذ ّ ثَ يؽ نکل ّ خؽييفلن رغ يؼئْلْژ. نْظيعٍ هيًبه يظاؼظ کَ ايغلازب ؼئْلْژ ياژٍيبؾ ثَ ظاًم ّيً

ي ياؼرجبط هبث. نْظيظؼ ًؾؽ گؽفزَ ه ،ؽ اقذيؽ نکل پػييک اخكبم رغيک کَ ظؼ اؼرجبط ثب هکبًيؿياؾ ف يافٌْاى نبضَ

  .[15] خبهع گؽٍ ضْؼظٍ اقذوَيزَ هبظٍ ظؼ زبلذ ًيكکْؾيبرٌگ ثب ّهْاظ ثغْؼ رٌگ يکيّ ضْاو هکبً يؼئْلْژ

ههطًَ ايلي يک قيبل آى اقذ کَ . نٌبضذًيْرٌي ؼا ُبي ًيْرٌي ّ غيؽؽاي رقؽيف ّيكکْؾيزَ ثبيكزي قيبلث

ؽ ييْقزَ رغيؽّ ثغْؼ پيي ًيؽ ايرْاًع همبّهذ کٌع ّ رسذ ربثيًو( ثؽل)افوبل نًْعٍ اؾ ضبؼج  يظؼ ثؽاثؽ ًيؽّي فؽض

( τ) ي، رٌم ثؽنيْرٌيً يُببليق يثؽا .ظاؼظّ ًؽش ثؽل ّخْظ  يي رٌم ثؽنيث ياؼاثغَ کلظؼ . ظُعينکل ه

ٌدب يظؼ ا. هزٌبقت اقذ( γ∙)گؽظظ کَ ثب ًؽش ثؽل يف هين ثؽ هكبزذ قغر رقؽيهوبـ ثؽ قغر رمك يؽّيثًْؼد ً

 :نْظيعٍ هيًبه( η)زَ يكکْؾيّ ،ًكجذ رٌبقت

(2-1)                                                                                                                                                       ∙γ η  =τ 

زَ يكکْؾيزَ ثَ ّيكکْؾيي فجبؼد ّيثٌبثؽا. كذيثب ًؽش ثؽل هزٌبقت ً يرٌم ثؽن يْرٌيًؽيغ يُببليق يثؽا

 کَ يي هقبظلَ ردؽثيرؽقبظٍ .اقذهبًٌع ًؽش ثؽل، فهبؼ، ظهب ّ ؾهبى ّاثكزَ  يبثع کَ ثَ فْاهلييؽ هييرغ 1يؽبُؽ

 :اقذ Ostwald de Waele [16]يب هقبظلَ  يک هعل رْاًيثؽ اقبـ  کٌع،يف هيؼا رْي زَيكکْؾيؽاد ّييرغ

(2-2)                                                                                                                                                1.  nk 

 .اقذ يرْاى ؼاثغَ رْاً n ثبثذ رٌبقت ّ kظؼ ؼاثغَ ثبلا، 

 1کوزؽ اؾ  يکَ رْاى ؼاثغَ رْاً يٌُگبه. ثغْؼ ضلايَ ًهبى ظاظٍ نعٍ اقذ 2-2نکل هطزلف ظؼ  يُببليؼفزبؼ ق

. ظُعياؾ ضْظ ًهبى ه Shear Thickeningبل ؼفزبؼ يبثع ّ قييم هيم ًؽش ثؽل افؿايبل ثب افؿايزَ قيكکْؾيثبنع، ّ

 Shearبل ؼفزبؼ يثع ّ قبييم ًؽش ثؽل کبُم هيزَ ثب افؿايكکْؾيثبنع، ّ 1ؾ ي رْاى ثؿؼگزؽ ايکَ ا يظؼ زبلز

Thinning ک يبؾ ثَ يؽ فؽم ًييرغ يؿ ّخْظ ظاؼًع کَ ثؽايً يضبي يْرٌيًؽيغ يُببليٌدب قيظؼ ا. ظُعياؾ ضْظ ًهبى ه
                                                
1- Apparent viscosity 
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ک يکَ ثقع اؾ  ييُببليق. گؽظظيبثع زؽکذ آًِب فقبل هييم هيي رٌم افؿاياکَ  يهٌُگب. ي ظاؼًعٌيهق يرٌم ثؽن

بل اؾ يؽ فؽم قيياگؽ رغ. نًْعيعٍ هيًبه Bingham يُببليکٌٌع، ق يزؽکذ ه يرٌْيً يُببليثًْؼد ق يرٌم زع

 .[17] ؼّظيآًِب ثکبؼ ه يثؽا Herschel-Bulkley يُببليکٌع، فجبؼد ق يؽّيپ يک ؼاثغَ رْاًي
 

 
لْْژ يؼفزبؼُب يّ ًؽش ثؽل ثؽا يي رٌم ثؽنيؼاثغَ ث -2-2کل ن  .[17]هطزلف  يکيؼئ

 

ّ اؾ  ،1بىيپبقص خؽ يعگيچيثَ ضبعؽ پ ،ييهسمم ياؾ قْ يذ ؼّؾ افؿًّيخبهع خػاثوَيً يُبظّغبة يْلْژؼئ

هْفك ثَ ظلذ کٌزؽل نْظ، ثَ ضْظ خلت کؽظٍ  يظُبد نکليفول يثؽا يكزيٌکَ ثبيثَ ضبعؽ ا ،عيي رْليهٌِعق يقْ

نبهل " 1نجَ هػاة" يُبظّغبة: نًْعيه يٌعثنيثَ ظّ گؽٍّ ثؿؼگ رمك يثغْؼ کل يخبهع فلؿوَيً يُبظّغبة .اقذ

نجَ  " يُبع ّ ظّغبةٌکٌيبل ؼفزبؼ هيک قيهبًٌع ًيؽُّبي ضبؼخي ّاؼظ ثؽ آى  رسذغؼاد خبهع پؽاکٌعٍ ظؼ آى کَ 

-ياؾ ضْظ ًهبى ه ين ضْثيع ّ رٌم ركلٌکٌيک خبهع ؼفزبؼ هيْقزَ کَ هبًٌع يثَ ُن پک فبؾ خبهع ينبهل " 2خبهع

ثب کكؽ خبهع  يخبهع فلؿوَيً يُبظّغبة. ي ظّ ًْؿ ظّغبة اقبقب هزفبّد اقذيا يؽ فؽم ثؽاييرغ يُبؿميهکبً .عٌظُ

نجَ ّ  3يکكْرؽّپير: هٌسًؽ ثفؽظ ظاؼًع يکيذ ؼئْلْژيهقوْلا ظّ ضبي يخبهع کؽّغؼاد  يّ هْفْلْژ 6/2کوزؽ اؾ 

-يه ثَ ؾهبى ييهق 5ثؽل ًؽشک يا ظؼ زبلذ گػؼظؼ زَ يكکْؾيّ يف کٌٌعٍ ّاثكزگيرْي يکكْرؽّپير. 4زَيكيپلاقز

ي يا) ظاؼظ يافوبلثؽل  ًؽشزبلذ گػؼا ثَ ظؼ زَ يكکْؾيّ يانبؼٍ ثَ ّاثكزگ زَيكيذ نجَ پلاقزيکَ ضبييظؼ زبل ،ثبنع

ضْاو  يياب ُؽ ظّ ي يکيَ يثؽ پبخبهع وَيً يُبٌعيفؽا يُوَ ؼّنِب .(ر ظاظٍ نعٍ اقذيهزؽ رْضيظّ هفِْم ظؼ اظاهَ ث

خبهع وَيً يظّغبثِب يبؾهٌع ظؼک ضْة ؼئْلْژيخبهع ًوَيً يُبٌعيفؽا يُبيي رْققَ هْفك رکٌْلْژيثؽاثٌب. ثبنعيه

 .[14] اقذ
                                                
1- Flow response 

2- Liquid-like slurry 

3- Solid-like slurry 

4- Thixotropy 

5- Pseudoplasticity 

6- Shear rate  
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. يْؼد گؽفذ MITّ ُوکبؼاًم ظؼ  Spencerخبهع رْقظ اّليي رسميك ظؼثبؼٍ ؼئْلْژي ظّغبثِبي ًيوَ

ؼا  Sn-15Pbّيكکْؾيزَ آليبژ  ،ؿ انبؼٍ نع، آًِب زيي رسميك ثؽ ؼّي پبؼگي گؽم آليبژُبيُوبًغْؼ کَ ظؼ ثبلا ً

ًزبيح کبهلا . گيؽي کؽظًعفزَ ثْظ، اًعاؾٍرسذ ثؽل لؽاؼ گؽ ثًْؼد ربثقي اؾ کكؽ خبهع، ظؼزبليکَ آليبژ ثغْؼ پيْقزَ

، ٌُگبهي کَ کكؽ خبهع ثَ ثْظًع رسذ ثؽل لؽاؼ ًگؽفزَ کَ يئُبهػاةزبليکَ ظؼ  کَ ظاظّ ًهبى غيؽ هٌزؾؽٍ ثْظ 

 4/2 يضْظ ظؼ ثبلا نجَ هػاةثَ ؼفزبؼ  ثؽل ظاظٍ نعٍ ُبيبژيآل ع،ٌکٌينؽّؿ ثَ قفذ نعى ه ؼقع،هي 2/2زعّظ 

 .ًهبى ظاظٍ نعٍ اقذ 3-2ايي ظّ زبلذ ظؼ نکل  .عٌظُيکكؽ خبهع اظاهَ ه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لّيَ ثب هْؼفْلْژ يرغييؽاد ّيكکْؾيزَ ثب ظؼيع خبهع ثؽا -3-2نکل   .[12] يّ کؽّ يظًعؼيز يُب يغؼاد خبهع ا

 

بژ اًدبم نع ّ ًهبى ظاظٍ يُوبى آل يثؽ ؼّ Joly  ّMehrabian [18]ک هغبلقَ خبهـ رْقظ يي کهف يثَ ظًجبل ا 

ي ييقؽظ نعى پب يکَ قؽفزِبيغْؼث ،ثبنعيبؼ زكبـ هيؿ ثكيزَ ثَ قؽفذ قؽظ نعى ّ قؽفذ ثؽل ًيكکْؾينع کَ ّ

-خبهع يؿ قبضزبؼ ظّغبثِبيؼ هغبلقَ .عٌظُيي کبُم هيک کكؽ خبهع هقيزَ ؼا ظؼ يكکْؾيثؽل ثبلا ّ يّ قؽفزِب

اؾ قبضزبؼُبي  ک ًوًَْي .غؼاد خبهع هؽثْط اقذ يعٍ ثَ هْؼفْلْژيي پعيهػاة کْئٌچ نعٍ ًهبى ظاظ کَ ا

خبهع  غؼاد ؾظٍ ًهْظ،کَ هػاة ُنيغيظؼ نؽا. ًهبى ظاظٍ نعٍ اقذالف  4-2ظؼ نکل  A357ژ غيؽظًعؼيزي ظؼ آليب

 ضلافثؽقيلاى، غؼاد خبهع کؽّي ي يؼقع ظؼ زيثَ ًؾؽ ه(. ة 4-2نکل ) کٌٌعيؼنع ه يزيثًْؼد ظًعؼ

 يثغْؼ کل .ظٌُعيّ همبّهذ کوزؽي ثَ قيلاى ًهبى ه کٌٌعيه زؽکذ يگؽ ثَ آقبًيُوع يهٌؾن ثؽ ؼًّب يُبذيظًعؼ

زَ يكکْؾيثب ّ يْرٌيؽ ًيبل غيک قيهبًٌع  2/2م اؾ يخبهع ُن ؾظٍ نعٍ ثب کكؽ خبهع ثوَيآًِب ًهبى ظاظًع کَ ظّغبة ً
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ايي فؽايٌع کؽّي نعى فبؾ خبهع ّ ّ  عيًوبيُن ًطْؼظٍ ؼفزبؼ ه يزيک ظّغبة ظًعؼيثَ هؽارت کوزؽ اؾ  يؽبُؽ

 .[13].ًبپػيؽ اقذکبُم ّيكکْؾيزَ ُوؽاٍ ثب آى ثؽ گهذ

 

 
 (ة(                                                  )الف)

ظؼ ( ة)گؽي هقوْليؼيطزَ ظؼ يزيؿقبضزبؼ ظًعؼيثب ؼ( الف)خبهعثعقذ آهعٍ ظؼ فؽايٌع ًيوَ يزيؽظًعؼيؿقبضزبؼ غيكَ ؼيهمب -4-2نکل 

 .A357 [19]آليبژ 

 

-ثٌعي هيؾظٍ نعٍ ثَ قَ گؽٍّ ؾيؽ رمكينخبهع ُنُبي ًيوَؼئْلْژيکي ظؼ ظّغبة ؼفزبؼرسميمبد ًهبى ظاظًع کَ 

 :نْظ

  ؼفزبؼ قؽظ نعى پيْقزَ کَ افؿايم رعؼيدي ّيكکْؾيزَ زيي قؽظ نعى پيْقزَ ظؼ قؽفذ قؽظ نعى ّ ثؽل

 . کٌعهي ثيبىثبثذ ؼا 

  َيب ؼفزبؼثؽل  ًؽشثَ زبلذ پبيعاؼ ؼفزبؼ نجَ پلاقزيک کَ ّاثكزگي ّيكکْؾيز ّshear thinning  ثيبىؼا 

 .کٌعهي

 [14] کٌعؼفزبؼ ريکكْرؽّپيک کَ ّاثكزگي ؾهبًي ّيكکْؾيزَ زبلذ گػؼا ؼا رْييف هي . 

 

 ْعتَيعشد ؽذى پ -2-2-8

ؼفزبؼ قؽظ نعى پيْقزَ اّليي ظيعگبٍ ًكجذ ثَ اثؽاد کكؽ خبهع، قؽفذ ثؽل ّ قؽفذ قؽظ نعى ثؽ ؼفزبؼ 

يک هثبل اؾ ًزبيح ثعقذ آهعٍ اؾ آؾهبيهبد قؽظ نعى  5-2نکل . ظُعهياؼائَ خبهع ؼا ُبي ًيوَؼئْلْژيکي ظّغبة

ثغْؼ کلي ثؽاي يک قؽفذ . ظُعؼا ًهبى هي Joly  ّMehrabianاًدبم نعٍ رْقظ  Sn-15Pbپيْقزَ ثؽ ؼّي آليبژ 

ُبي يبثع کَ ايي ظؼ کكؽ خبهعقؽظ نعى ّ قؽفذ ثؽل هقيي، ّيكکْؾيزَ ؽبُؽي ثب افؿايم کكؽ خبهع افؿايم هي

ظؼ يک کكؽ خبهع ههطى، . گيؽظُبي ثبلا ثًْؼد قؽيـ يْؼد هيپبييي ثًْؼد آُكزَ ّ ظؼ کكؽ خبهع
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ايي ثطبعؽ ايي اقذ کَ . يبثعؿايم قؽفذ ثؽل ّ کبُم قؽفذ قؽظ نعى کبُم هيّيكکْؾيزَ ؽبُؽي ثب اف

 . [14]کؽّيذ غؼاد افؿايم يبثع ع کَ ًنْافؿايم قؽفذ ثؽل ّ کبُم قؽفذ قؽظ نعى ثبفث هي

 

 
هطزلف رسذ ثؽل لؽاؼ گؽفزَ ّ ثب  يُبًؽشْقزَ ظؼ يکَ ثغْؼ پ Sn-15Pbبژ يآل يًكجذ ثَ کكؽ خبهع ثؽا يزَ ؽبُؽيكکْؾيّ -5-2نکل 

 .[14]قؽظ نعٍ اقذ  K min-1 33/2قؽفذ 

 

 تَيغيسفتاس ؽثَ پلاعت -2-2-2

 يي لعم ثَ قْينع ّ اّل يبؼ اؼؾنوٌعيثك يکيضْاو ؼئْلْژ ييعاؼ ُوعهب هٌدؽ ثَ نٌبقبيهبد زبلذ پبيآؾهب

-وَيظّغبة ً کي زَيكکْؾيکَ ظؼ آى ّ يزبلز َ فٌْاىعاؼ هقوْلا ثيزبلذ پب .ثؽظانزَ نع يجيک هقبظلَ رؽکيي ييرق

ثؽل ثَ  اگؽ ًؽش ي زبلذيظؼ ا. [14]نْظ يف هيؽ ًکٌع، رقؽييرغ ى ثؽلثب ؾهبثؽل ثبثذ  خبهع ظؼ کكؽ خبهع ّ ًؽش

ثؽل  م ًؽشيزَ ثب افؿايكکْؾيؽا ّينْظ ؾيعٍ هيظؼ ظّغبة ظ كيزَيبثع ؼفزبؼ نجَ پلاقزي م ّ کبُميافؿا يآُكزگ

ثَ همعاؼ ًؽش ثؽل ي ظؼ يْؼد ثؽگهذ يؽ ثبنع ثٌبثؽايپػؼقع ثؽگهذ يي ؼفزبؼ ثَ ًؾؽ هيا. بثع ّ ثؽفکفييکبُم ه

ًهبى ظاظًع کَ  Joly  ّMehrabian .[13]ع يآيثعقذ ه يزَ ههبثِيكکْؾيل، ّثؽ شرغييؽ ظؼ ًؽک يَ پف اؾ ياّل

 shear)ثؽل  ًؽشم يعاؼ ثب افؿايزَ زبلذ پبيكکْؾيثًْؼد کبُم ّ Sn-15Pbبژ يظؼ آل کيپلاقزنجَؼفزبؼ 

thinning )ي ؼفزبؼ يا. ثبنعيهshear thinning رؽ رْقظ  يثًْؼد کلTurg  ّWang [22]  ًهبى ظاظٍ  6-2ظؼ نکل

-يثؽل کبُم ه ًؽشم يعاؼ ثب افؿايپبزَ زبلذ يكکْؾيخبهع ثب کكؽ خبهع ثبثذ ّوَيک ظّغبة ًي يثؽا. نعٍ اقذ

 يُبكزنيظؼ ق يكيزَي ؼفزبؼ نجَ پلاقزيچٌ .کٌعيل هيه يک همعاؼ هدبًجيثؽل ثَ  ّ ظؼ همبظيؽ ثكيبؼ ؾيبظ ًؽشبثع ي

ک يعاؼ ظؼ يزَ زبلذ پبيكکْؾيؽفزَ نعٍ اقذ کَ ّيپػ يظؼ زبل زبضؽ ثغْؼ کل .ع نعٍ اقذييرب يگؽيبؼ ظيثك


