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 هقذهِ 1-1

١بی ی اظ هجيْ ١ؿش٠یؾبّ ديف سٞؾؼ٠ یبكشٜس ٝ ًبضثطز١ب 50ثطای اٝٓيٚ ثبض ثيف اظ  1آٓيبغ١بی آٗٞضف

سحويوبر . ١ب ث٠ زیِط ٗٞاز ايبك٠ قسٛسًٜٜسٟث٠ ػٜٞاٙ سوٞیزای٠ٌٜ قس ٝ یب ٗـٜبَيؿی ثطای آ٢ٛب یبكش٠ 

 .[1]اٛدبٕ قسٟ اؾزی اذيط، ػ٘سسبً سٞؾٍ ُط١ٝی اظ زاٛكٜ٘ساٙ غادٜی ٝ آٗطیٌبیی اٛدبٕ قسٟ زض زٝ ز٠١

وبٝٗز ثبلا، ٗ یای اظ هجيْ اؾشحٌبٕ ثبلا، الاؾشيؿيش٠زاضای ذٞال ٌٗبٛيٌی ثطخؿش٠ ١2بی كٔعیقيك٠

سٞاٜٛس ٗی 3ای١بی كٔعی سٞز١ٟ٘چٜيٚ ثطذی اظ قيك٠. [2]ی ١ؿشٜسػبٓی زض ثطاثط ؾبیف ٝ ذٞضزُ

ٜٗبؾت، انٌُبى زاذٔی ًٖ ٝ سٞاٛبیی كطآٝضی ذٞة  4ثب چوطِٗی MPa 3000ثيف اظ  یٌبٕ ًككاؾشح

 .[1]ضا زاقش٠ ثبقٜس

ث٠ ٝكٞض  ثٔٞضیٚ، ٠ً زض ٗٞاز اؾز ١بٝ ٗطظ زا٠ٛ ١5بٗجٜبی ٛجٞز ٛبثدبیی ثطای قيك٠حبنْ زض كٔعار ذٞال 

٠ً زٓيْ انٔی ثطای  ،ُلش٠ قس١ٟبی كٔعی ث٠ انُلاح حس الاؾشيي سٜف سؿٔيٖ قيك٠. قٞززیسٟ ٗی

١بی كٔعی زض قيك٠. [2]ؾزٞال ٌٗبٛيٌی ٜٗحهط ث٠ كطز آ٢ٛب ثبلا ثٞزٙ حس الاؾشيي ایٚ ٛٞع ٗٞاز اذ

، ی ثٜٔسثب زا٠ٜٗ اس٘یٛظٖ ، ثٔٞضیٚٛظ٘ی ٗٞاخ٠ ١ؿشٜس ٝ زض ٗوبیؿ٠ ثب كٔعار ؾبذشبض اس٘ی ذٞز ثب یي ثی

ٛظٖ ثٞزٟ ٝ زاضای ؾبذشبض١بیی ثی ٠ٗٞازی ً. ١ؿشٜس زاضای ٛظٖ اس٘ی ًٞسبٟ یآٓيبغ١بی آٗٞضف ؿيطثٔٞض

. [3]ای ٛبٗيسٟ ٗی قٞٛسقٞٛس ث٠ انُلاح قيك٠ٗؿشوي٘بً اظ حبٓز ٗبیغ زض َّٞ ؾطز ًطزٙ حبنْ ٗی

یي آٓيبغ كٔعی ثب ؾبذشبضی زض ثسیٚ نٞضر ٠ً . ی كٔعی زاضای یي سٜبهم ث٠ نٞضر د٢ٜبٙ اؾزقيك٠

 ،ی كٔعی، زض حبٓي٠ٌ زض یي قيك١٠ؿشٜسٜٗظ٘ی  زاضای آضایفی كٔعی ث٠ نٞضر َجيؼی ١باسٖ ،ٜظٖٗ

١٘چٜيٚ . ثبقٜسزضٝٙ یي ٗبیغ یب قيك٠ ٗی ی١بٛظٖ ١ؿشٜس، سوطیجبً قجي٠ اسٖضیرش٠ ٝ ثی١ب زض ١ٖاسٖ

 . [4]اٛسزض ؾط خبی ذٞز ثبثز قسٟ ی آ٢ٛب١بی كٔعی ٗبیغ ٛيؿز، ظیطا اسٖثبیؿشی ُلز یي قيك٠

                                                 
1 -Amorphous alloys 

2 -metallic glasses 

3 -bulk metallic glasses (BMGs) 

4 -toughness 

5 -Dislocations 



. قسٛس١بی ٗشٜٞع ؾطیغ ؾطز ًطزٙ سٞٓيس ٗی١بی ًٞچٌی اظ كٔعار آٗٞضف اظ َطین ضٝـزض ُصقش٠ زؾش٠

 .قس١بی كٔعی آٗٞضف سٞؾٍ ضیرشٚ كٔع ٗصاة ثط ضٝی یي زیؿي چطذبٙ سٞٓيس ٗیث٠ ػٜٞاٙ ٗثبّ، ؾيٖ

ؾطػز سط اظ ؾطیغ٠ً ثؿيبض  ،یي ٗئيٞٙ زضخ٠ ثط ثبٛي٠ثب ؾطػشی زضحس  ٗصاةؾطیغ ؾطز ًطزٙ  ثب ٗؼ٘ٞلاً

ایٚ ؾطػز . [3]سقای ُيط اكشبزٙ ٗبزٟ زض حبٓز قيك٠سٞاٙ ٗٞخت ٗی اؾز،ُيطی ًطیؿشبّ ١ب قٌْ

ؾطز ًطزٙ ثؿيبض ظیبز ثٞزٟ ٝ حشی اُط كٜدبٛی اظ ٗصاة ضا زض كطیعض هطاض ز١يٖ، ثبظ ١ٖ ؾطػز حبن٠ٔ ثطای 

ثطاثط  10ؾ٠ ثطاثط ٝ اٛؼُبف دصیطی  ١بی كٔعی ثب ؾرشیقيك٠ ،اٗطٝظٟ .ای قسٙ ًبكی ٛرٞا١س ثٞزقيك٠

 . [4]ثيكشط اظ ث٢شطیٚ كٞلاز نٜؼشی ضا سٞٓيس ًطزٛس

زا٠ٛ قٞٛس، ٜٗظٖ ثٞزٟ ٝ ٗطظ١بی ثيٚٛبٗيسٟ ٗی« زا٠ٛ»زض آٓيبغ١بی كٔعی ًطیؿشبٓی، اسٖ ١ب زض ٜٗبَوی ٠ً 

٠ٛ ٛجٞزٟ ٝ ١٘يٚ ١بی كٔعی زاضای ایٚ ٗطظ١بی زاقيك٠. ضٝز١ب ٛوبٌ ثؿيبض يؼيق زض ٗبزٟ ث٠ ق٘بض ٗی

زض انبثز یي چٌف ث٠ یي كٔع . ٠ً هجلاً اقبضٟ قس [4]شط آ٢ٛب قسٟ اؾزُٗٔت ؾجت اؾشحٌبٕ ثيك

-اٗب اسٖ. قٞز كٔع ثٔٞضیٚ ذ٘يسٟ قٞزًطیؿشبٓی، ٗوساضی اٛطغی سٞؾٍ ٗطظ١بی زا٠ٛ خصة قسٟ ٝ ثبػث ٗی

قٌْ انٔی ٠ طث٠ ث٠ ضاحشی ثاٛس ٠ً ثؼس اظ يقسٟ ث٠ یٌسیِط ٗشه١ْب زض كٔع آٗٞضف ث٠ نٞضر ٗحٌ٘ی 

 . [4]قٞٛسذٞز ثبظُكش٠ ٝ احيب ٗی

. ، دبؾری ديسا ًطز7زض اٛؿشيشٞ سٌٜٞٓٞغی ًبٓيلطٛيب 6دْ زاٝیع زض خ٢ز ٛيْ ث٠ ؾطػز ؾطز ًطزٙ ثبلا،

١بی كٔع آٗٞضف ای ٗؿی چطذبٙ، ٝضه٠زاٝیع سٞاٛؿز سٞؾٍ ضیرشٚ كٔع ٗصاة ثط ضٝی یي زیؿي اؾشٞا٠ٛ

١ب ثؿيبض ًٖ ٝ كوٍ چٜس ٛبٛٞٗشط ٗكٌْ زاٝیع ایٜدب ثٞز ٠ً يربٗز ایٚ ٝضه٠. ثؿبظز سجطیسكٞم  اظ َطین

قسٛس، ٝٓی ظٗبٙ ًبكی ثطای ثٔٞضیٚ ١ب يريٖ ٗیٝضه٠ ،سط ٗی ًطزاُط اٝ ؾطػز چطذف اؾشٞا٠ٛ ضا ًٖ. ثٞز

یٌی اظ قبُطزاٙ ؾبثن زاٝیع ثطضؾی قس ٝ ثطای  8ایٚ ٗؿأ٠ٓ سٞؾٍ ٝیٔيبٕ خبٛؿٞٙ. آٗسقسٙ ثٞخٞز ٗی

 mm 1ی كٔعی ثب يربٗز ثيكشط اظ ٠ً ضاٟ زیِطی ثطای ایدبز قيك٠ ًطزازػب ٗیٗسر ظیبزی خبٛؿٞٙ 

                                                 
6 -Pol Duwez 

7 -Caltech 

8 -William Johnson 



ثسیٚ نٞضر . ُٗبٓجی قٜيس 10زض زاٛكِبٟ س١ًٞٞٞ [5]9ی ًبض ایٜٞزض آٙ ظٗبٙ خبٛؿٞٙ زضثبضٟ. ٝخٞز ٛساضز

ذش٘بٙ ثٔٞضیٚ ضا ثط ١ٖ ظزٟ ٝ اظ ایٚ َطین ٜٗد٘س ًطزٙ آٓيبغ١ب ث٠ ، ؾب١بی ثعض٠ًٍ ایٜٞ ث٠ ً٘ي اسٖ

 . [4]٠ اؾزثيكشط ٝ ثسٝٙ ؾطز ًطزٙ قسیس ٌٗ٘ٚ ؾبذش يربٗزای ضا  زض حبٓز قيك٠

ٗيلازی یؼٜی زضؾز ظٗبٛي٠ٌ كطآیٜس١بی  1980ٝ  ١1970بی كٔعی زض اٝایْ سحوين ثط ضٝی قيك٠

١بی كٔعی سٞؾؼ٠ ١بی قيك١٠ب ٝ ٝضه٠سٞٓيس ٛٞاض١ب، ؾيُٖطی ديٞؾش٠ ثطای ًبضذبٛدبر سدبضی ضیرش٠

١ب ٝ اقٌبّ ٢ٜٗسؾی آٓيبغ١بی آٗٞضف ضا ثطای ٝضم ،١طحبّ، ٛطخ ثبلای سجطیس٠ث. یبكشٜس، ؾٞز ثرف ثٞز

 .[1](1-1قٌْ)١بی ٛبظى ٗحسٝز ؾبذزؾيٖ

حبيط كٔعار  ای زاضای سٜٞع ثؿيبض ظیبزی اظ ٛظط خٜؽ ٝ ذٞال ثٞزٟ ٝ زض حبّاٗطٝظٟ كٔعار قيك٠

ی ذٞال ٗرشٔق آ٢ٛب ٝ ای خ٢ز ُٗبٓؼ١٠بی ُؿشطزٟای ث٠ ضاحشی هبثْ سٞٓيس ثٞزٟ ٝ ثطضؾیای سٞزٟقيك٠

ای زض حبّ شضار چٜيٚ كٔعار قيك٠ٛيع ًبٗذٞظیز ًطزٙ آ٢ٛب ٝ یب ًبٗذٞظیز ًطزٙ كٔعار سٞؾٍ سٞؾٍ 

 . ثبقساٛدبٕ ٗی

 Fe78Si13B9ای دبی٠ آ١ٚ اًؿيسی ثط ذٞال كٔع قيك٠زض ایٚ سحوين ؾؼی ث٠ ثطضؾی اثط حًٞض ٛبٛٞ شضار 

زٝ ذهٞنيز ٗـٜبَيؿی ٝ ٗوبٝٗز آٌشطیٌی ایٚ ٛٞع ٗٞاز . ثبقسسٞٓيسی سٞؾٍ ضٝـ ٗصاة ضیؿی، ٗی

ای زض حًٞض زضنس١بی ٝظٛی ٗرشٔق اظ ٛبٛٞ شضار آٓٞٗيٜب ٝ ٛيع اثط حًٞض شضار ٗرشٔق ٜٗيعیب ٝ قيك٠

 .ؾئيؽ ٗٞضز ُٗبٓؼ٠ هطاض ُطكز

                                                 
9 -Akihisa Inoue 

10 -Tohoku University 



 

  

ی آ١َٜ ؾطز ًطزٙ ثحطاٛی زض ثطاثط ٗوبیؿ٠ :1-1قٌْ Trg [.1]ایثطای آٓيبغ١بی قيك٠ (ای قسٙی قيك٠زٗبی ٛؿجی اؾشحب٠ٓ)   



  



 [6] ی فلضیگیشی ضیطِضَاثط ضکل 2-1

 .الاٌٗبٙ زض آٓيبغ سأٗيٚ ٛ٘ٞزثبیس قطایٍ ٗشبٓٞضغیٌی ظیط ضا حشیای ٗیع قيك٠كٔثطای سٞٓيس 

. ز١سديچيسُی ٝ اٛساظٟ ؾّٔٞ ٝاحس ًطیؿشبّ ضا اكعایف ٗی، ٠ ػٜهط یب ثيكشطآٓيبغ١بی چٜس خعئی ثب ؾ -1

ی ثط١ٖ ًٜف اس٘ی ٝاؾ٠ُث٠ سكٌيْ یي ؾبذشبض ٜٗظٖ ثطای دبیساضی ٝ اٛطغیشيٌی  ث٠ ٛحٞی٠ٌ قطایٍ

 .قٞزٗرشْ ٗی

  : ١بی اس٘ی ثيٚ ػٜبنطػسٕ سُبثن قؼبع -2

 
ٜٗدط ث٠ چِبٓی اٛجبقشِی ثبلا ٝ كًبی ذبٓی % 12ثعضُشط اظ  

يكشطی ث كًبیٛيبظٜٗس  ٗصاة ثطای ٗشجٔٞض قسٙقٞز، زض نٞضسي٠ٌ ٗیزض حبٓز ٗبیغ ١ب ٗيبٙ اسٖاٛسى 

 . اؾز

خبٗس اكعایف / ضا زض كهْ ٗكشطى ٗبیغ ظٛیخٞا٠ٛ اٛطغی ؾس ،بی اذشلاٌ ٜٗلی ثيٚ ػٜبنط انٔیُطٗ -3

ظٛی ثٔٞض ضا ًب١ف زازٟ ٝ ایٚ ٗٞيٞع ؾطػز ٗٞيؼی چيسٗبٙ ٗدسز اس٘ی ٝ آ١َٜ ١ؿش٠. ز١سٗی

 .ز١سی زٗبی كٞم سجطیس ٗبیغ ضا اكعایف ٗیٗحسٝزٟ

زض  ضا ٗبیؼی دبیساضثبیس قطایٍ سكٌيْ ٗیی یٞسٌشيي، آٓيبغی ٛعزیي ث٠ ٛو٠ُ ثب اؾشلبزٟ اظ یي سطًيت -4

ضا دبیساض  ایسٞزٟی كٔعی قيك٠ ،سجطیس ثحطاٛی ًٖ كطا١ٖ ٛ٘ٞز ث٠ ٛحٞی٠ٌ ثشٞاٙ ثب ؾطػززٗب١بی دبیيٚ 

 . سٞٓيس ٛ٘ٞزُطی ١بی ٗشساّٝ ضیرش٠سٞؾٍ ضٝـ

 11ای ضذىقبثلیت ضیطِ  2-2

 ١بیضٝـسٞاٙ اظ ٗیضا  ديٞٛس١بیی اظ ٛٞع یٞٛی، ًٞٝالاٛؿی، ٝاٛسضٝآؽ، ١يسضٝغٛی ٝ كٔعیٗٞاز خبٗس ثب 

ث٠ ػٜٞاٙ ( ١بی كٔعیقيك٠)آٓيبغ١بی آٗٞضف كٔعی ٠ً  (1-2خسّٝ) سٞٓيس ٛ٘ٞزاقٌبّ آٗٞضف  ث٠ٗرشٔق 

 .[1]ٛساٟٝاضز قسزض ایٚ خسّٝ ُطٟٝ ٗٞاز آٗٞضف خسیس 

                                                 
11 -Glass-Forming Ability (GFA) 



 

 

 

 

 

 

-ث٠ اخبظٟ ٗی اٝا١٘يز ًبض زاٝیع زض ایٚ ثٞز ٠ً ضٝـ ًبض  ،١ب ٗبٜٛس چِبٓف ثربضزض ٗوبیؿ٠ ثب زیِط ضٝـ

ُيطی، ی ق١ٌْبیی ٠ً زض حٞظٟثطضؾی. ای ؾبذش٠ قٞزث٠ نٞضر قيك٠اٛٞاع آٓيبغ ث٠ ضاحشی زاز سب 

اكعایف سٞخ٢بر ضا ث٠ ذٞز  ،قبٙزٓيْ ًبضثطز ث٢ي٠٠ٜث قٞزٗی١بی كٔعی اٛدبٕ ؾبذشبض ٝ ذبنيز قيك٠

ای سٞؾؼ٠ یبكز ٝ ثب زهز ثب ١سف سٞٓيس سٜٞع ١بی ًٞئٜچ ًطزٙ ٗصاة ث٠ نٞضر ُؿشطزٟضٝـ. خٔت ًطز

 .[1]١بی كٔعی قطح زازٟ قساظ قيك٠ ایُؿشطزٟ

[7]ای آ٢ٛبی قيك٠ثطذی اظ خبٗسار آٗٞضف، ٛٞع ديٞٛس ٝ زٗبی اؾشحب٠ٓ :1-2خسّٝ  



١بی ١بی كٔعی ٝ زیِط قيك١٠بیی ثيٚ قيك٠ٝ ١ٌ٘بضـ ٛكبٙ زاز ٠ً قجب١ز 12ًبض١بی سحويوبسی سطٛجبّ

آ٢ٛب ٛكبٙ زازٛس، یي . ١بی ؾطاٗيٌی ٝ دٔي٘ط١ب ٝخٞز زاضزٝ قيك٠ ١13بكٔعی اظ هجيْ ؾئيٌبرؿيط

ای زضآیس، زض آ١َٜ سجطیس ذٞا١س ثهٞضر قيك٠ای ث٠ نٞضر ٗشؼبضف ثطای ٗصاثی ٠ً ٗیی قيك٠اؾشحب٠ٓ

 .[1]قٞزٟ ٗیثبلا ٗكب١س

 

ب ذٞال یبثی ث٠ ٗٞاز ؿيطثٔٞضیٚ خسیس ثیي ضا١ٜ٘بی ٜٗبؾت ثطای زؾز ای قس٠ٙ هبثٔيز قيك٠ثطزٙ ثدی

ضُصقش٠، سساثيطی ٗشٜٞػی اظ هجيْ ز .[8]ؾبذز ثبلا ثطای ًبضثطز١بی ٢ٜٗسؾی اؾز سٞؾؼ٠ یبكش٠ ٝ هسضر

كبًشٞض١بی قي٘يبیی  ١بی ؾبذشبضی، سئٞضی آٌشطٝٙ آظاز،، ٗسّزؾشطؾی ث٠ سطًيت ٜٗبؾت

ی ١بی زیبُطإ كبظی، ٗؼيبض اٛساظٟ، ٗكره٠(آٌشطِٝٛبسيٞی، اٛشوبّ آٌشطٝٙ، اؾشحٌبٕ ثبٛس ٝ یٞٛيعاؾيٞٙ)

سٞاٜٛس ١ب ٗیثطزٙ ث٠ ایٚ ُٗٔت ٠ً آیب ثطذی ؾيؿش٠ًٖ ثطای دی ،اس٘ی ٝ ٗسّ ٗحّٔٞ خبٗس ٝخٞز زاقز

 ػ٘لاًث٠ ١طحبّ، . ٠ قيك٠ ثشٞاٛس سكٌيْ قٞزًطز ًٗكرم ٗی ایی سطًيجیای قٞٛس، ٗحسٝزٟقيك٠

س ز١ٜ اضائ٠ای قسٙ ٗٞاز آٗٞضف ٗرشٔق هبثٔيز قيك٠ٜٗبؾجی ضا ثطای سحٔيْ سٞاٜٛس ١ب ٛ٘یاظ ایٚ یي١يچ

 . [8]ز١سضا اضائ٠ ٛ٘ی زهيویثيٜی ديفُيطی قيك٠ ؾيٜشيي قٌْ اظ آ٢ٛب زض ذهٞل ظیطا٠ً ١يچ یي

اظ كطآیٜس١بی ٗرشٔق ١بی ؾيؿشٖای قسٙ هبثٔيز قيك٠ ١بی ؾبزٟ، ثطای ثبظسبةثطذی قبذم

 زٗبی ث٠ ػٜٞاٙ ٗثبّ. ٗٞضز اؾشلبزٟ هطاض ُطكش٠ اؾزظٛی ؾيٜشيٌی ٗبٜٛس آ١َٜ ضقس ثٔٞض ٝ آ١َٜ خٞا٠ٛ

Trg  [8]قٞزنٞضر ظیط سؼطیق ٗی٠ اؾز ث قسٙ ایی قيك٠اؾشحب٠ٓٛؿجی ٠ً زٗبی: 

(2-1)                                                                                        Trg=Tg/Tm 

 ٠ًTg قسٙ ایزٗبی قيك٠  ٝTm نٞضر ٠ زٗبی شٝة یب زٗبی ٗبیؼبر آٓيبغ١بؾز ٠ً ثTL  ١ٖ ٛ٘بیف

 . [8]قٞززازٟ ٗی

                                                 
12 -Turnbull 

13 -silicates 



ُيطی قيك٠ ٗؼيبض ثطای سؼييٚ هبثٔيز قٌْػٜٞاٙ یي سٞاٛس ث٠ًطز ٠ً ایٚ ٛؿجز ٗی ديك٢ٜبزسطٛجبّ 

   ، یي ٗبیغ ثب ُٗبثن ٗؼيبض سطٛجبّ. یي آٓيبغ ثيبٙ ُطزز( ای قسٙقيك٠)

  
 

 

 
زاضای ؾطػز سجٔٞضی   

سٞاٜٛس ث٠ ضاحشی سحز ایٚ هجيْ ٗبیؼبر ٗی. ٗويبؼ ظٗبٙ آظٗبیكِب١ی اؾز زضثؿيبض آ١ؿش٠ ُٗبثن 

ایٚ ٗؼيبض سبًٜٞٙ ثطای خُٔٞيطی اظ سجٔٞض زض . ای زضآیٜسقيك١٠بیی ثب آ١َٜ سجطیس ًٖ ث٠ حبٓز سجطیس

 ١بٗصاةای قسٙ هبثٔيز قيك٠ثطای  یثؿيبض ذٞث سر٘يٚثٞزٟ ٝ یي ٜٗبؾت ١بی سحز سجطیس ٗصاة

 .[8]ًٜسٗكرم ٗی اضسحز سجطیس  ٛيع ٗيعاٙ زٗبی T زٗبی. [1]اؾز

ΔT=Tx-Tg(2-2)                                                                                        

 ٠ًTx ای قسٙهبثٔيز قيك٠ضٝٛس  ذٞثیسٞاٛس ث٠ ثب ایٚ حبّ ایٚ دبضاٗشط١ب ٛ٘ی. ثبقسٗی زٗبی قطٝع سجٔٞض 

. [8]ای كؿلبسی ديكِٞیی ًٜس ١بی قيك٠ای ٝ ؾيؿشٖكٔعی سٞزٟ ی١بی قيك٠ضا زض ثؿيبضی اظ ؾيؿشٖ

14) ای قسٙهبثٔيز قيك٠ثطای 
GFA) [9]٠ً ُلزسٞاٙ ٗی: 

(2-3)                                                                                         
  

     
 

 :[9]آٓيبغ ٗشٜبؾت اؾز ثب ای قسٙهبثٔيز قيك١٠٘چٜيٚ 

(2-4)                                                                                         
  

     
 

-یي آٓيبغ ثب ٗكره٠ ای قسٙهبثٔيز قيك٠ی خسیسی زض اضسجبٌ ثب ضاث٠ُ 4-2ٝ 3-2ثب سطًيت ٗؼبزلار 

 :[9]ثهٞضر ظیط اؾز ١Tg, Tx, TLبی حطاضسی 

(2-5)                                                           
  

     
 

  

     
 

     

       
  

نٞضر ظیط ث٠  ٗؼيبض  ،ای قسٙهبثٔيز قيك٠ثطای  یثسٝٙ ثُؼسٝ ٗؼيبض خسیس  5-2ی ثطَجن ٗؼبز٠ٓ

 :[9]قٞزسؼطیق ٗی
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(2-6)                                                                                 𝛽  
     

       
  

 [:9]ًٜٜسضا ثيبٙ ٗی ای قسٙهبثٔيز قيك٠ثطای خسیس  زٝ ٗؼيبض 8-2ٝ  7-2ٗؼبزلار 

(2-7)                                                                   ϕ =Trg((Tx −Tg)/Tg)0.143  

(2-8)                                                                                   δ =Tx/(Tl −Tg)   

 ای ضذىضیطِ ّبی تئَسیثشسسی 2-3

ثسٝٙ سكٌيْ ٗوساض هبثْ سٞاٛس ٗیایٚ ؾيؿشٖ ًٜس ٠ً ٗكرم ٗی ٗصاة ای قسٙهبثٔيز قيك٠ٗؼيبض 

زٝ خٜج٠ زض  زض ایٚ ثطضؾی ثبیس .ای آٗٞضف سجسیْ قٞزقسٙ ث٠ ٗبزٟزض حيٚ ؾطز سٞخ٢ی اظ كبظ ثٔٞضیٚ 

 : زض ٛظط ُطكش٠ قٞز ای قسٙهبثٔيز قيك٠ٗٞضز 

 ٗيعاٙ دبیساضی كبظ ٗبیغ -1

 (ٗوبٝٗز ث٠ ثٔٞضیٚ قسٙ)قيك٠ زض ضهبثز ثب كبظ١بی ثٔٞضیٚ كبظ قٌْ ُيطی  هبثٔيز -2

دبیساضی كبظ ٗبیغ ث٠ َٞض اؾبؾی ث٠ . ٗشلبٝسی ١ؿشٜسایٚ زٝ خٜج٠ ث٠ ١ٖ ٝاثؿش٠ ثٞزٟ ٝٓی زاضای ذٞال 

ٗوبٝٗز ث٠ ثٔٞضیٚ قسٙ ػ٘سسبً . ١ب زض حبٓز ٗصاة، ٝاثؿش٠ اؾززا٠ٜٗ قي٘يبیی ٝ ؾبذشبض اسٖٛظٖ ًٖ

اُط كبظ ٗبیغ زض ثطاثط . ُطززظٛی ٝ ضقس كبظ١بی ثٔٞضیٚ سؼييٚ ٗیخٞا٠ٛ ای ٝٗيبٙ كبظ قيك٠ سٞؾٍ ضهبثز

ٗوبٝٗز )ًطزٙ زقٞاض ثبقس ٝ ضهبثز كبظ١بی ثٔٞضیٚ زض ضؾٞة( دبیساضی ثبلای كبظ ٗبیغ)دبیساض ثبقس  اٛد٘بز

-هبثٔيز قيك٠ثب سٞخ٠ ث٠ . ثٞزذٞا١س  ؾبزُٟيطی قيك٠ اظ ٗصاة ، زض ایٚ حبٓز قٌْ(ثبلا ث٠ ثٔٞضیٚ قسٙ

 . [8]ی ضخ ز١سسبحس١ب ثبیؿشی زٝی ایٚ خٜج٠، ١ط ای قسٙ

ُيطی ٝ دبیساضی یي ٗبیغ ٗلطٝو ٛيبظ ثطای ديكِٞیی هبثٔيز قٌْس٘بٗی اَلاػبر ٗٞضز  TTTٛ٘ٞزاض 

زٗبیی ٗصاة اظ  سی خبٗس آٗٞضف قٌْ ُيطز، ثبیثطای ای٠ٌٜ یي ٗبزٟ. ز١سای قسٙ ضا ث٠ ٗب ٗیثطای قيك٠

ثب ؾطػز ظیبز ؾطز قسٟ ٝ ٜٗحی سجطیس آٙ ٜٗحٜی ای ی قيك٠ثبلای زٗبی ٓيٌٞئيسٝؼ سب زٗبی اؾشحب٠ٓ


