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 چكیده

 ۀانداز سختی،  ،. توابع هدفده است ش  ارائه سرسیلندر   آلومینیمآلیاژ  سختی و ریزساختار   مناسبی برای های ، الگورگرسیون  تحلیلش رودر این مقاله به

بیشااینه سااختی  شاادند. نتاین نشااان داد کهانتخاب شااامل دما و زمان انح ل و ریرسااازی  های تجربیدر آزمایش یرهامتغ وبودن میزان کروی ها وفاز

 .شااود ریرسااخت دقیقه963مدت به C° 970ی ، در دماساا   و قرار گیرد C° 093در دمای  دقیقه933آید که نمونه می دسااتبهویکرز( زمانی 961)

ستیابی به کمترین انداز  برایعملیات حرارتی بهینه همچنین،  ساحت فازها و   ۀد شد.  بودن فازها ترکرویم شخص  شان داد که   سیون رگر تحلیلنتاین  م ن

 .شودتری محسوب میدمای ریرسختی فاکتور مهم به نسبت انح ل دمای و استسختی  در تغییرات دمااز  مؤثرتر ریرسختی زمان
 

 .، تحلیل حساسیت، عملیات حرارتی، ریزساختار، سختیآلومینیمآلیاژ  :یكلید هایواژه
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Abstract 

In this article, by the regression analysis, suitable patterns for the hardness and the microstructure of the cylinder-

head aluminum alloy have been presented. Objective functions were the hardness, the phase size and the spherical 

degree and variables were selected as the temperature and the time for the solution and ageing, in experiments. 

Results showed that the highest hardness (164 VHN) obtained when the sample was heated at 510°C for 300 

minutes; then, aged for 360 minutes at 175°C. The optimal heat treatment was determined to achieve the smallest 

value of the phase area, as well as a higher amount of spherical phases. Results of the regression analysis 

demonstrated that the ageing time was more effective than the temperature in hardness variations, and the solution 

temperature was more important than the ageing temperature. 
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 مقدمه

طور گسترده در ساخت قطعات به آلومینیمامروزه آلیاژهای  
 هبودببرای  زیادیتحقیقات  ،رو، ازاینشوندمیموتور استفاده 

 ترینمهماز  .ه استانجام شد این آلیاژها خواص مکانیکی
ته ساخ آلومینیمآلیاژهای  ابسواری  خودروهای که درقطعاتی 

های بار زیراز آنجا که سرسیلندر  سرسیلندر است. ،شودمی
ن بررسی استحکام آ به ،مکانیکی و حرارتی قرار دارد مختلف
ا هکه در ذیل به برخی از این بررسی است دهش توجهبسیار 

 .شودررداخته می

میزان آهن  تأثیربه بررسی  ،[1] و همکارانش (Li) لی 

. این آلیاژ برای ساخت ررداختند 991 آلومینیمموجود در آلیاژ 

ه فرانس نسیتروئشرکت خودروسازی رژو  درسرسیلندر 

زان نشان داد که افزایش می هاآننتاین بررسی . شودمیاستفاده 

باعث کاهش استحکام ماده در برابر ایجاد و رشد ترک  ،آهن

، [2] و همکارانش( Menargues)منرگ  . شده است

 و فاز سیلیسیم ۀرا برای کاهش انداز انح ل عملیات حرارتی

 A357و  A356در آلیاژهای  قابل حلهمچنین فازهای غیر

که  است C° 013 دمای ودقیقه 93 زمان که شامل ندکرد ارائه

های عملیات فازهای ریزتری نسبت به روش ایجاد موجب

ثیرگذار أو بر خواص مکانیکی ت شودمیحرارتی مرسوم 

های ریرسازی عملیات، [3] آزادی و همکارانش .است

ی ریستون انجام و نشان دادند آلومینیممختلفی را روی آلیاژ 

 فاز سیلیسیم و سختی ۀدازانعملیات حرارتی این که در 

به ، [4] و همکارانش( Beroual)بیرل  کند.میافزایش ریدا 

-یلیسیمس-آلومینیمآلیاژ ثیر عملیات حرارتی روی أبررسی ت

نشان تاین ن .ندمنیزیم ررداخت-سیلیسیم-آلومینیمم  و آلیاژ 

 ،دستیابی به بیشترین استحکام آلیاژ حاوی منیزیم برایداد 

و ( Liu)لیو باید افزایش یابد.  ازیزمان انح ل و ریرس

 T6نشان دادند که با انجام عملیات حرارتی ، [5] همکارانش

 A356ی از جن  آلومینیمهای نمونهتوان استحکام برشی می

ساخته شده  گری کوبشیریخته روشرا که به 6939و آلیاژ 

های ، اثر عملیات[6] لی و همکارانش .افزایش داد ،است

اژ آلیبر استحکام و چقرمگی شکست  را حرارتی مختلف

7N01 که عملیات حرارتی  ها نشان دادندآن .بررسی کردند

T6 ولی چقرمگی  ،شودباعث افزایش استحکام آلیاژ می

 و همکارانش( Luna)لونا  .دهدشکست ماده را کاهش می

نجام یک عملیات حرارتی که با ا گزارش کردند، [7]

-می منیزیم-م -سیلیسیم-آلومینیمای روی آلیاژ چندمرحله

ی افزایش چشمگیروان خواص مکانیکی ماده را به میزان ت

با انجام عملیات انح ل  داد، همچنین نشان دادند که

تر در زمان توان به خواص مکانیکی بهای میچندمرحله

 .های حرارتی مرسوم دست یافتکمتری نسبت به عملیات

را بر  T6لیات حرارتی ، اثر عم[8] و همکارانش( Yu) یو

 ها نشان دادآننتاین  .نددکرمطالعه  A390 رفتار شکست آلیاژ

 گردتریشده دارای فازهای های عملیات حرارتیکه نمونه

و همچنین  هدی بدون عملیات حرارتی بوهانسبت به نمونه

و ( Cecchel) سچیلها بیشتر است. چقرمگی شکست آن

-آلومینیمبر آلیاژ اثر عملیات حرارتی  ،[9] همکارانش

ات که انتخاب عملی گزارش کردندم  را بررسی و -سیلیسیم

درصد استحکام تسلیم و تا 03تا  تواندمیحرارتی مناسب 

آلیاژ را افزایش دهد. بهمنی و  خواریچکشن درصد میزا13

کاربید  ، نشان دادند که با افزودن ذرات[10] همکارانش

 ،مسیلیسی-آلومینیمدرصد وزنی به آلیاژ 9به مقدار  سیلیسیم

 ،درصد وزنی به آلیاژ0/9رین سختی و همچنین با افزودن بیشت

 .دآور دستهب توانمیبیشترین مقدار مقاومت سایشی را 

ر  از ، [11] و همکارانش( Vandersluis)  وندرلوی

نوع عملیات حرارتی بر سرسیلندرهای خودرو 2بررسی 

ن که بهتری گزارش کردند ،هاآن زساختاریرایسه سواری و مق

 T7عملیات  هاآن شدهعملیات حرارتی برای آلیاژ استفاده
. شودمی Cu2Alفاز  ۀشدن اندازترکوچکزیرا باعث  ،است

، اثر مقدار متفاوت نیکل [12] و همکارانش( Cai) یکا

 T6عملیات حرارتی  درسیلیسیم را -آلومینیمموجود در آلیاژ 

که بیشترین استحکام  نشان دادند اهآن. اندکردهبررسی 

درصد نیکل در 0/2وجود خواهد آمد که خستگی زمانی به

، در [13] و همکارانش (Huang) هوآنگآلیاژ موجود باشد. 

وی ر اثر افزودن عناصر هافنیم و زیرکونیم به تحقیق خود
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ا تداب اهآن .ندررداختسیلیسیم -آلومینیمآلیاژ  استحکام

ر   و دادند قرار T6عملیات حرارتی  درخود را  هاینمونه

مشخص شد که  ،کشش و استحکام هایآزموناز انجام 

هردو عنصر به آلیاژ باعث افزایش استحکام  زمانهمافزودن 

نشان داد ، [14] و همکارانش( Li) لی نتاین تحقیق .شودمی

تر، دارای فازهای کوچک ۀشدهای عملیات حرارتیکه نمونه

های مونهنسختی بیشتر و استحکام کششی بیشتر نسبت به 

 و همکارش( Garat) گرت ند.داربدون عملیات حرارتی 

م  و -سیلیسیم-آلومینیمآلیاژ  2، استحکام خزشی [15]

 ،دشونمیرا که در ساخت سرسیلندر استفاده  A356 آلومینیم

که افزودن مقدار خاصی از  نشان داد نتاین. ددنکر بررسی

موجب  تواندمی T7منگنز و زیرکونیم همراه عملیات حرارتی 

برابر خزش، بدون کاهش خاصیت  افزایش عمر قطعه در

 تأثیربه بررسی ، [16]( Pezda) رزدا خواری شود.چکش

که  گزارش کردررداخت و  A320 عملیات حرارتی بر آلیاژ

اثر بسیار زیادی دارد و  ماده عملیات حرارتی بر مقدار سختی

اژ سختی این آلی توانمیبا انتخاب عملیات حرارتی مناسب 

و ( Di Giovanni) جیوانیدی برابر افزایش داد.7/9را تا 

ند که با افزودن مقداری م  به دنشان دا ،[17] همکارانش

توان خواص و انجام عملیات حرارتی می A356 آلیاژ

 ی افزایش داد.چشمگیرکی و حرارتی آن را به میزان مکانی

 تأثیرکه  گزارش کردند ،[18] و همکارانش (Kores) کارس

 ،است زیاد بسیار سرسیلندر عملیات حرارتی بر خواص آلیاژ

ولیه مقدار ا تا دوبرابر رااستحکام آلیاژ  تواندمی نحوی کهبه

  .دهدافزایش  آن

ینی بریش برایهای مختلفی ذکر است که روش لازم به 

وجود دارد. در  خواص مکانیکی مواد براساس ریزساختار

، [20-19]رراش ررتوایک   مانندهایی ابتدا به کمک روش

گرماسنجی و روش  [21]رراش ررتونوترون زاویه کوچک 

خواص شیمیایی و میزان حضور ، [22,23] روبشی تفاضلی

مانند تحلیل  تحلیلی هایشود. از روشفازها مشخص می

حتی روش  یا (Quench Factor Analysis)فاکتور انح ل 

 Thermodynamic Extremal) اصل اساسی ترمودینامیکی

Principle )خواص مکانیکی مواد استفاده  ۀمحاسب برای

خواص  انح ل تحلیل فاکتور در روش .[26-24] شودمی

 ستاسردسازی قابل محاسبه  ۀنحو رایۀم بریمکانیکی آلومین

ی ریاض ۀ. در این روش سختی ماده براساس یک رابط[27-29]

متغیرهایی همچون نرخ سردسازی، دما به و  شودمحاسبه می

یر ثیر فازها، ساأت بارهولی در ،دشوریرسازی توجه میو زمان 

نی یع ،متغیرهای عملیات حرارتی و ارتباط آن با تابع هدف

ی از این عامل یک شود کهتحلیل مستقیمی انجام نمی ،سختی

همچنین  .[30] های این روش محسوب می شودمحدودیت

تحلیل خواص مکانیکی معمولا  ایبرهای موجود بیشتر روش

استفاده از روش  ،روازاینند. هستمحدود به فرایند خاصی 

تواند به طراحان و رژوهشگران اجازه دهد که رگرسیون می

نظر را بر مدی متغیرهاهمۀ  ،بدون وجود محدودیت خاصی

ی از صنعت ۀطورکلی در استفادند. بهکنتوابع هدف بررسی 

مستقیمی میان زمان و  ۀ، همواره نیاز است که رابطآلومینیم

و خواص مکانیکی آن همواره مشخص  عملیات حرارتی ،دما

سبت تواند ناستفاده از روش رگرسیون می بنابراین .[31]باشد 

تر تر و سریعبرای مقاصد صنعتی مناسب ی دیگرهابه روش

 دیگر هایرگرسیون نسبت به روشروش . [34-32] باشد

مثال  عنوانبه .استها دارای محدودیت کمتری آزمونطراحی 

توان اثرات متقابل برخی متغیرها را در روش تاگوچی نمی

و فقط یک تابع خطی )درجه اول( برای تحلیل  بررسی کرد

 طراحی کام وزیت مرکزی در روش. [35] کندلحاظ می

(Central Composite Designکه از ر )های متداول وش

 است نیاز انجام تحلیل برایسطح  1 به ،ستهاطراحی آزمون

که در ، حال آن[36] شودها میکه باعث افزایش تعداد آزمون

 وحتعداد سطگونه محدودیتی در ون هیچیرگرستحلیل روش 

توان بر آزمون، می ۀبدون طراحی اولیوجود ندارد و آزمون 

سیستم روش ای تحلیل انجام داد. روی هرگونه خروجی

 Adaptive Neuro-fuzzy) عصبی تلفیقی -استنتاج فازی

Inference System) قت ها با دبینی و تحلیل آزمونریش برای
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سطح  0ها در نیز وجود دارد که در این روش تحلیل زیاد

های آزمون شود، همچنین در این روش تعداد نمونهانجام می

. [37] روش رگرسیون بیشتر است و فرایند حل نسبت به

ن بسیاری از روش رگرسیون برای تحلیل امحقق بنابراین

ز اخواص مکانیکی مواد بهره گرفتند که در ذیل به برخی 

 شود.ها اشاره میآن

، در تحقیقی به کمک روش [38] آزادی و همکارانش 
جایی و هثیر متغیرهای نرخ جابأها، میزان تطراحی آزمون

فرکان  بارگذاری را بر عمر خستگی کم چرخه و بیشینه 
اد ها نشان دنتاین رژوهش آن .دندکرتنش ماده مرکب بررسی 

. است ثیرگذارأجایی بر هردو متغیر مدنظر تهنرخ جاب فقطکه 
، از روش [39]( Ganesan) ( و گانسنVembu) ویمبو

ی بر تمتغیرهای عملیات حرار ثیرأبررسی ت برایرگرسیون 
حلیل ت نتاین .استفاده کردند آلومینیمخواص مکانیکی آلیاژ 

ثیر بیشتری بر خواص أکه زمان انح ل ت دادها نشان آن
 کرسیکیان .دارد ی دیگرمکانیکی نسبت به متغیرها

(Karthikeyan(و کومار )Kumar) [40] ،که  گزارش کردند
رتبط مثیر متغیرهای أتوان با استفاده از روش رگرسیون تمی

-یشخوبی ری بهآلومینیمگری را روی خواص آلیاژ با ریخته

، در تحقیقی نشان دادند [41] صفرلو و همکارانش بینی کرد.
 سوررآلیاژمیزان سختی  رگرسیونروش توان بهکه می
 و براساس آن بینی کردی ریشادیزنیکل را با دقت رایه

  .کردمشخص  را عملیات حرارتی بهینه
سی تحقیقات دراین  از ر   شد که     ،زمینهبرر شخص  م
 رگرساایون(تحلیل ) هاآزمایشطراحی اسااتفاده از روش به 
 نسازی و همچنیبهینه رسیدن به یک مدل ریاضی برای برای
شان  سیلندر کمتر     تأثیردادن ن سر عملیات حرارتی روی آلیاژ 
زمان  دما و متغیر2در این مقاله  ،روایناساات. از هشاادتوجه 

ی، ف سخت )انح ل و ریرسازی(، با تابع هد  عملیات حرارتی
سیم و     ۀانداز سیلی سیم   -آلومینیمدر آلیاژ  Cu2Alفاز  -سیلی
 بهینه شده است.  هابودن آنو همچنین میزان کروی م 
 

 هاآزمونمواد و 
 برای آلیاژهاترین در این مقاله، از متداول شدهآلیاژ مطالعه 

خودروهای سواری است. درصد ساخت قطعه سرسیلندر 
آزمون وسیلۀ به 9 جدول دراین آلیاژ  در عناصر موجود
 گریریختهروش به هانمونه نشان داده شده است.کوانتومتری 

 ،هامونهنکیفیت  افزایش رایو همچنین ب دنشد ساخته گردابی
دمای  .لب انجام شدسازی قاگرمو ریش زداییگازفرایند 
 انتخاب شد. C° 710، [42] منابع نتاین براساس گریریخته

 

 م -سیلیسیم-آلومینیمدرصد عناصر آلیاژ   9جدول 
 

 درصد عنصر نام عنصر درصد عنصر نام عنصر

Al Bal. Zn 37/3 

Si 2/7 Sn 39/3 

Cu 0/9 Ti 39/3 

Mg 26/3 Ni 39/3 

Mn 97/3 Fe 12/3 

 

 کهم  -سیلیسیم-آلومینیمدما فازی نمودار هم بهباتوجه 

مشخص  درصد سیلیسیم است،6حاوی برای آلیاژهای 

زدیک ن آغاز شروع فاز مایع یا تکتیکیو ۀدمای نقطد که وشمی

 برایایی گسترده بازه ،روازاین .[43] است C° 020 یدمابه 

 رایبیوتکتیک  ۀها تا نزدیک به نقطاعمال حرارت بر نمونه

براساس های تجربی تعیین شد. دماهای انح ل آزمایش

انتخاب  C° 093تا  113تاریخچه تحقیق و نمودار فازی از 

 ثیر ریرسازی بر سختی و ریزساختار، دماأبررسی ت برایشد و 

نشان داده شده  2د که در جدول شانتخاب  C° 203تا  970 از

برخ ف  7و  9 ۀهای شماراست که نمونهاست. لازم به ذکر 

د. همچنین سرد شدن آب داغ() C° 13در آب  ی دیگرهانمونه

نشان  2 گرمایش قطعات نیز در جدول برایهای انتخابی زمان

 داده شده است. 

ثیر زمان انح ل و ریرسااازی در برخی أبررساای ت برای 

شده        ،هانمونه ستفاده  سانی ا سازی یا انح ل یک از زمان ریر

ست   شترکردن علت این کار  وا دقت نمودارها و توابع در  بی

دسااات ها به  روش طراحی آزمونبه  که این نواحی اسااات 

 آید.می
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 ها در شرایط مختلف گذاری نمونهشماره ۀنحو  2جدول 

 عملیات حرارتی
 

 ۀشمار

 نمونه

دمای 

انح ل 

(C°) 

زمان 

انح ل 

 )دقیقه(

دمای 

ریرسازی 

(C°) 

زمان 

ریرسازی 

 )دقیقه(

9 - - - - 

2 093 933 - - 

9 033 993 - - 

1 033 933 - - 

0 113 933 - - 

6 093 933 970 963 

7 033 993 203 273 

9 033 933 993 923 

1 033 933 993 993 

93 033 933 233 923 

99 113 933 233 993 

 
ا با هبرای بررسی تصاویر میکروسکوری، ابتدا نمونه 
میکرومتر 9/3رودر آلومینا با ذرات با صیقلی و  2333 ۀسنباد

تفاده ها اسبرای حکاکی نمونه نیز کلررولیش شدند. از محلول 
تر تصاویر بررسی دقیق برایهمچنین  .[13,14]د ش

( استفاده ImageJافزار تحلیل تصویر )از نرم ،میکروسکوری
 ۀافزار شامل اندازبه کمک این نرم شدهشد. متغیرهای مطالعه

 برای. ستهانبودن آفازهای مدنظر و همچنین میزان کروی
 ها، آزمونثیر عملیات حرارتی بر سختی نمونهأبررسی ت
ل دستگاه معاد. نیروی اعمالی انجام شدسنجی ویکرز سختی
یری آزمون سختی برای هر کیلوگرم انتخاب شد. تکراررذ93

صورت تصادفی در مناطق بار بوده است. این نقاط به0نمونه، 
 مختلف سطح هر نمونه انتخاب شده است.

 
 رگرسیون لتحلیتحلیل حساسیت با 

سیون   سازی مدل برایهای مختلفی روششامل   تحلیل رگر
در  .است بینی توابع هدف براساس متغیرهای ورودی  و ریش

متغیرهای خاص و    صاااورتتوانند به  این روش متغیرها می 
صرب  سته و یک یا چند متغیر  صورت یا به فردهمنح   متغیر واب

شخص  مطور ویژه به. تحلیل رگرسیون  تعریف شوند  مستقل 
که  می ند  نه  هر متغیر ک هدف       و چگو تابع  چه میزان در  به 
ست. أت صورت تغییر یکی از   ثیرگذار ا   ،هایرمتغهمچنین در 

ثیری أچه ت   تغییرند و این  کنمی تغییرقدر  چ ی دیگرها متغیر
سیون توانایی    شت. تحلیل رگر بر تابع هدف نهایی خواهد دا

 .[44] داردبینی از رفتار ماده ریش ارائهمناسبی در 

های آوردن اط عات حاصل از آزموندستهبر  از  
و استفاده حداکثری از نتاین  صحیحتجربی، تحلیل 

 روش ا. باستهای هر تحقیق ترین بخشاز مهم ،آمدهدستبه
دخیل در  هایمتغیرثیر هر یک از أتوان تها میطراحی آزمون

ن کمک ای، بهبراینبر نتیجه آزمون ریدا کرد. ع وه را آزمون
های های ممکن را در آزمونترین حالتتوان بهینهروش می

شده در این تحقیق روش استفاده مختلف مشخص کرد.
ین های آماری است. در احلیل حساسیت با استفاده از تحلیلت

 مدنظر متغیر( اثر شامل MS) روش، ابتدا میانگین مربعات
(treatmentMSو خطا ) (errorMS )شود. هدف می یریگاندازه

ه بباتوجه آوردن حساسیت اثردستهبنهایی در این روش 
آمده با مقدار دستهب مقدار. درنهایت است (2)و  (9)روابط 
 .][44 ( مقایسه خواهد شدa-1,N-a,aF) مرجع

 

(9  )                                                  F0  =  
MStratment

MSerror 
 

(2)                                                       
F0 > Fa,a−1,N−a 

شخص  برای   هایباید از جدول، a-1,N-a,aF شدن مقدار م
سک        سطح ری شود. در این تحقیق مقدار  ستفاده  ، aآماری ا

همچنین ضاااریب  در نظر گرفته شاااده اسااات.  30/3برابر 
در نظر گرفته شااده  درصااد10ها نیز اطمینان طراحی آزمون

دهنده درجه آزادی اثر ننشا نیز   N-aو  a-1است. مقدارهای  
. ساااتند. روابط فوق برای یک اثر قابل اجرا    هساااتو خطا  

قااابلیاات  روابطهمچنین لازم بااه ذکر اساااات کااه این         
  دهسااتنبررساای چندین اثر را نیز دارا  دادن برایگسااترش

کمک  اله به  شاااده در این مق اساااتفاده های  تمام تحلیل   .[44]
ست. ر      (MINITABتحلیل آماری ) افزارنرم شده ا انجام 

 از تحلیل رگرساایونبعد از تحلیل حساااساایت، با اسااتفاده  
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ساس متغیرهای مدنظر افزارکمک نرمبه P1P ,2  ,) ، تابعی برا

 شده است. ارائه( H) برای تخمین میزان سختی (...
 

(9          )H =  C0  +  C1P1  +  C2P2  +  C3P1P2  +  ⋯ 
 

آمده، ستدهبفوق با نتاین تجربی  ۀرابط تطبیقر  از  
,C0)، (9) ۀضرایب ثابت رابط C1,  مشخص خواهند شد.( .…
 چنین توان دومضریب ثابت، توان اول و هم ،در این تحقیق

ضرب در یکدیگر( در نظر صورت به) هاو اثرات متقابل آن
 اند.گرفته شده

 

 نتایج و بحث
 سنجیسختیآزمایش نتایج 

نشان داده  9 شکلدر سنجی سختی نتاین حاصل از آزمون

 مرحله انح ل زمانی رخبیشترین میزان سختی در شده است. 

مدت به C° 033در دمای  شدهاستفادهدهد که آلیاژ می

که در آن زمان و  ( قرار داشته باشد1 ۀشمار ۀ)نمون دقیقه933

 سوی ازنتاین مشابهی  .دمای عملیات انح ل کمینه بوده است

 عملیات نیز گزارش شده است که با افزایش زمان [45] مرجع

 میزان سختی کاهش خواهد یافت ،C° 033حرارتی در دمای 

ترین کم. استکاهش مقدار فاز سیلیسیم  که علت این رویداد

 ۀدهد که نمونانح ل هنگامی رخ می ۀدر مرحلسختی مقدار 

 ۀ)نمون دقیقه993مدت به C° 033در دمای  شدهبررسی

 همچنین گزارش شده است. ( قرار داده شده باشد9 ۀشمار

تر بیششدن حلموجب  حرارتی انح ل، زمان بیشتر عملیات

واهد خی آلومینیمدر زمینه  فلزیای بینهمچون فازه رسوبات

ه ک استتری ثریؤزمان عامل م نسبت بهالبته دما  ،[46] شد

 گر،به عبارتی دی .استته به نوع عناصر موجود در آلیاژ بسوا

آلیاژی موجود در  عناصرنوع و درصد ممکن است با تغییر 

د که همین عامل هحاصل رخ دتغییر در فازهای زمینه، 

 عنوانبه .آلیاژ شودرفتار بر  ی عملیاتثیر دماأت موجب تغییر

 افزایش یابد، فاز آلومینیم آلیاژ م مثال هنگامی که میزان 

Cu2Al  شود که در نتیجه آنآلیاژ بیشتر مشاهده می ۀزمیندر، 

ر د سختی و خواص مکانیکی آلیاژ در اثر عملیات حرارتی

 دهدیماز خود نشان  متفاوت و متغیر رفتار بسیار ،ثابت دمای

 ،شدههای ریرسازیسنجی نمونهسختیر  از انجام  .[47]

 6 ۀارشم ۀی متعلق به نمونمشخص شد که بیشترین سخت

قرار  دقیقه963مدت به C° 970نمونه در دمای  . ایناست

 C° 203، در دمای نیز کمترین مقدار سختی .گرفته بود

  .شود( گزارش می7 ۀشمار ۀدقیقه )نمون273مدت به

شده     [49-48] نامطالعات دیگر محققدر   شخص  نیز م
ست که با انجام عملیات حرارتی    تا 900در بازه دمایی  T6ا

C° 223  شترین مقدا سختی در نزدیکی همواره بی  C° 993 ر 
شد.    شاهده خواهد  ست    م شده ا افزایش  همچنین گزارش 

ث کاهش میزان   باع   دمای ریرساااازی و کاهش دمای انح ل   
ه   لت  ساااختی خوا تغییرات  ،ساااختی افزایشد شااااد. ع

افزایش  ،افزایش انسااجام فازهاریزساااختاری ماده همچون 
ثر در افاز سااایلیسااایم  ۀو تغییر اندازها آن بودنیزان کرویم

  .[16] استهای حرارتی تغییر روند عملیات
 

 
 

  هانمونه همۀ برای میانگین نمودار سختی  9 شکل

 
 سختیتحلیل حساسیت برای 

قیق بررساای اثرات عملیات ساات که چون هدف تحگفتنی ا
انح ل  تأثیرات ها بوده اسااات،  حرارتی روی خواص نمونه 

وی ر ثیر انح ل و ریرسازی أت صورت جداگانه نیز در کنار به
ست.      هاآزمون همۀ شده ا سی   از تحلیل در اولین بخش برر
اف احتمال نرمال انحر مانده شامل، نتاین باقیرگرسیون نتاین

ده با نتاین شسازی براساس تابع رگرسیون انتخاب   نتاین شبیه 
حرارتی در  عملیاتی برای حاصاال از آزمون سااخت  تجربی
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که میزان سااختی بر اثر انجام  آورده شااده اساات  2 شااکل
ه ک هایینمونه حرارتی افزایش ریدا کرده اساات. درعملیات 
شادت کاهش یافته  هب ساختی  ،اندسارد شاده   C° 13در آب 
جاد         اسااات عث ای با تاین  نابراین این ن ریوساااتگی در نا ، ب

سیون   شکل برای حل  .شوند مینمودارهای رگر  نتاین ،این م
گزارش شاااده  9ها جداگانه در جدول      مربوط به این نمونه  

  است.

 
 )الف(

 

 
 )ب(
 

 گیری براساسهای اندازهتوزیع نرمال داده ۀنحو  2شکل 

 مقدار سختی شامل )الف( انح ل و )ب( انح ل و ریرسازی
 

نحراف معیار برای انح ل مقادیر میانگین سختی و ا  9جدول 

 شده در آب داغسردسازی
 

 ۀشمار

 نمونه
 نوع عملیات

میانگین سختی 

 )ویکرز(

انحراف 

 معیار

 2/0 1/06 انح ل 9

 3/3 27 انح ل و ریرسازی 7

 رایۀبر برای سختی آمدهستدهبرگرسیون  روابط 
( و زمان aT) (، دمای ریرسازیsT) انح ل یمتغیرهای دما

تحت فرایند انح ل قرارگرفته های نمونه، برای (at) ریرسازی
هایی که تحت انح ل و ریرسازی و برای نمونه (1) ۀرابطدر 

 :اندنشان داده شده (0) ۀرابطاند در قرار گرفته
 

(1   )H2 = −0.1706 +  0.000674Ts − 0.000001 Ts
2 

 

H2 = −19074106 +  75799 Ts + 120.5Ta

+  97.3ta −  75.4Ts
2 

(0) 
( و T-Valueثیر )أمیزان دقت، میزان ت ،در ادامه 

آمده از دستهب روابط( هر متغیر در P-Valueحساسیت )
نشان  0و  1 های( در جدول0و  1 روابطرگرسیون ) تحلیل

 ،[50] مرجعتوضیحات  مدنظر قراردادنبا داده شده است. 
باشد تا آن اثر در تابع  30/3باید کمتر از  P-Valueمقدار 

 داشته باشد.بیشتری  تأثیرگذاریهدف، مؤثرتر و 
 

 مقادیر دقت و حساسیت متغیرها در تابع رگرسیون   1جدول 

 برای انح ل
 

2R P-Value T-Value Part 

66/92 

330/3 93/91 Regression 

339/3 11/29 sT 

360/3 93/0 2sT 

 

مقادیر دقت و حساسیت متغیرها در تابع رگرسیون برای   0جدول 

 ریرسازی 
 

2R P-Value T-Value Part 

13/19 

333/3 96/09 Regression 

369/3 37/1 sT 
901/3 27/2 aT 

339/3 29/99 at 

366/3 11/9 2sT 
 

تابع رگرسیون 2برای  P-Valueمقادیر  ۀاز مقایس 
گرفتن عملیات ریرسازی، نظردر باشده مشخص شد که رسم



 ...آلیاژ آلومینیم خواصعملیات حرارتی بر  رهایمتغیتحلیل حساسیت 61

 

 

 9911ودوم، شماره یک، سال سی نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

میزان حساسیت به دمای انح ل در تابع مربوط به ریرسازی 
آمده دستهب T-Valueبا بررسی مقادیر  ،د. در ادامهشومیم  ک

بیشترین  ،مشخص شد که در تابع مربوط به انح ل
 است،ثیرگذاری مربوط به توان اول درجه حرارت أت

ی مربوط ثیرگذارأکه برای تابع ریرسازی، بیشترین تیدرحال
به متغیر توان اول دمای ریرسازی و بعد از آن با اخت ف نسبتاً 

نین با یادی متغیر توان اول دمای انح ل است. همچز
میزان دقت  ،هاشدن عملیات ریرسازی به نمونهاضافه
شدت افزایش ریدا کرد و ( تابع رگرسیون به2Rگیری )اندازه

تر شده است. براساس تابع نزدیک 9به عدد  مقدار آن
رگرسیون انح ل، متغیر توان اول دمای انح ل مؤثر تشخیص 

مای د فقطاست و برای تابع رگرسیون ریرسازی،  شده داده
 ریرسازی مؤثر است.

در ادامه این بخش، نحوه تغییر مقادیر سختی براساس  
و  9 هایشکلانح ل و ریرسازی در دما و زمان فرایندهای 

سیون رگر بینیریش رایۀاین نمودارها بر اند.نشان داده شده 1
ن تواهای تجربی میاستفاده از دادهبا ولی  ،استرسم شده 

ت ها دقاین شکل درشده یبینریشمشخص کرد که مقادیر 
 C° 093به تصاویر برای سختی، دمای باتوجه ی دارند.ادیز

 °Cدمای  ،مچنین. هاستدمای مناسبی برای عملیات انح ل 
تر دستیابی به سختی بیش درراستایریرسختی برای  970

زیرا در این دماها مساحت فاز سیلیسیم کمتر  ،مناسب است
در کل زمینه رخش شده  تریهمگنصورت و بهشده است 

  است.

 

 
 

  تغییرات مقدار سختی براساس دمای انح ل و ریرسازی  9شکل 

 
 

 انح ل و زمان ریرسازی یتغییرات مقدار سختی براساس دما  1شکل 
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نتاین  رایۀآمده بردستهکمک تابع رگرسیون باکنون به 
. این است ذیرربینیسختی ریش ۀمقدار بیشینه و کمین ،تجربی

ویکرز و 993برای مقادیر سختی بیشینه  6نتاین در جدول 
ویکرز گردآوری شده است که مقدار سختی 27سختی کمینه 

نزدیک است.  7 ۀشمار ۀشده برای نمونکمینه به مقدار محاسبه
ثیر عملیات ریرسازی در دمای أدهند که تاین نتاین نشان می

C° 970  بر افزایش سختی درست بوده است و این نتاین
شود که با افزایش زمان بینی می. همچنین ریشاندنئطمم

قرارگرفتن در این دما، میزان سختی نیز افزایش بیشتری داشته 
ای برای نمونه C° 033ی باشد. کمترین میزان سختی در دما

که در آب داغ سرد شده است، مطابق نتاین تجربی در 
بینی تئوری نیز کمترین میزان سختی را خواهد داشت. ریش

دلیل سردکردن در کاهش سختی در این دما به هم علت آن
ها سردکردن، امکان رشد فاز. در اثر این نوع استآب داغ 

وجود دارد که از یک ارچگی  م -آلومینیمهمچون فاز 
ذکر است که سختی این  لازم بهکند. جلوگیری می رسوبات

اهش و موجب ک است فاز از سختی فاز سیلیسیم کمتر بوده
 د.شوسختی می

 

 سختی  ۀبینی بیشینه و کمینریش  6جدول 
 

 C)°)sT (min) st C)°)aT (min)a t متغیر

 963 203 993 093 یمقدار تجرب ۀبیشین

 963 233 933 032 یمقدار تئور ۀبیشین

 923 970 933 119 مقدار تجربی ۀکمین

 909 211 999 119 مقدار تئوری ۀکمین

 

های تجربی و توان از نتاین حاصااال از دادهدر انتها می 
 ریرساااازی باعثکه افزایش دمای  نتیجه گرفترگرسااایون 

 زیکه افزایش زمان ریرسا حالیدر کاهش سختی خواهد شد،  
 ها خواهد شد.باعث افزایش مقدار سختی نمونه

ه ک هایینمونهشده برای همچنین تابع رگرسیون رسم 
ه اند نیز مقادیر بیشینه و کمینفقط تحت انح ل قرار گرفته

 °Cسختی در اثر انح ل در دمای  مقداربیشترین  محاسبه شد.
آمد.  دستهبویکرز 999دقیقه برابر با 933و زمان  030

و  C° 113همچنین کمترین مقدار سختی ویکرز در دمای 
 انجام ر ،. محاسبه شد ویکرز91دقیقه برابر 993زمان 

آمده برای دستهبمقادیر  ثیر بیشتری برأعملیات ریرسازی ت
این بدین معنی است که توابع  سختی قطعات دارد.

نسبت به  انح ل، های تجربیبراساس داده آمدهدستهب
 ریرسازی حساسیت بیشتری دارند.
 

 بررسی ریزساختار

را  هابرخی نمونه توان تصاویر ریزساختارمی 0در شکل 
 ، دارایدر این تصاویر شدهی مشخصهانمونه مشاهده کرد.

 مآلومینیکه در زمینه  ندام -آلومینیمسیلیسیم و  فازهای
ر در مطالعات دیگ ریزساختاریمشابه چنین  .اندرراکنده شده

  .[14,17]ن نیز گزارش شده است امحقق
از بررسی تصاویر میکروسکوری مشخص شد که فاز  
ای صورت شاخهم در حالت بدون عملیات حرارتی بهسیلیسی

 ،استحکام مکانیکی افزایش رای، برودر آلیاژ وجود دارد، ازاین
 شود لباید فاز یادشده به حالت گرد و با کمترین اندازه تبدی

( که کاهش آن Cu2Alم  )-آلومینیم. همچنین فاز [12,15]
صورت ، باید به[51,16]ثیر مستقیمی دارد أبر عمر قطعات ت

یک  انتخاب اشده بیادموارد  همۀکمینه در آلیاژ درآید. 
 ۀدازبا کاهش ان. استابی تیعملیات حرارتی مناسب قابل دس

ها کاهش آنهای ریزساختاری در اطراف تنش ،این فازها
با انجام عملیات حرارتی انح ل، فاز  کند.محسوسی ریدا می

کند و در عملیات م  در زمینه انح ل ریدا می-آلومینیم
ه کند کدر زمینه رسوب ریدا میریرسختی این فاز دوباره 

اندازه و شکل این  ،به زمان و دمای عملیات ریرسازیتوجهبا
 فاز متفاوت خواهد شد. 

افزار تحلیل ذکر اساات که نتاین حاصاال از نرم لازم به 
شامل اندازه و میزان کروی    صویری  سیم و    2بودن ت سیلی فاز 

گردآوری شااده اساات.  7و  6های م ، در شااکل-آلومینیم
، فاز  حرارتی های عملیات  همۀ دهد که در   نتاین نشاااان می 

ست، ولی در      سبت به آلیاژ اولیه کاهش یافته ا سیم ن  ارهبسیلی
یت    م  نمی-آلومینیمفاز   با قطع جه ادی زتوان  ری  گیی نتی

وجود م  در این  هم علت این موضوع .مشخصی انجام داد
ر یشاادت نساابت به هرگونه تغی که این فاز را به اسااتفاز 

 . کنددمایی حساس می
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 )الف(                                                                                )ب( 

   
 

 )د(                       )ج(                                                                 

 
 

 و  7 ۀشمار ۀ، )د( نمون6 ۀشمار ۀ، )ج( نمون1 ۀشمار ۀ، )ب( نمون9 ۀشمار ۀریزساختار میکروسکوپ نوری ماده برای )الف( نمون  0شکل 

 1 ۀشمار ۀ)ه( نمون
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 م -آلومینیمسیلیسیم و  مساحت میانگین فازهای  6 شکل

 

 
 

   م-آلومینیمبودن فازهای سیلیسیم و کرویفاکتور میانگین   7شکل 

 

ترین دارای بزرگ 7 شماره ، نمونه6به شکل باتوجه 

ثیر أ. زمانی تاستم  -آلومینیممقدار میانگین مساحت فاز 

شود که از این اندازه بر خواص مکانیکی ماده مشخص می

ویکرز یا همان سختی 27سختی  هبخش قبل برای این نمون

گیری شده است، توجه شود. دازهمحاسبه و ان که کمینه

نتیجه افزایش مساحت این فاز باعث کاهش میزان سختی در

سردشده در آب داغ دارای  ۀنمونه خواهد شد. همچنین نمون

ر د شدهمساحت میانگین هردو فاز بررسی ۀترین اندازبزرگ

های هستند )نمونهشده های عملیات حرارتیمیان نمونه

توان دریافت می 6اط عات شکل  ۀ(. از مقایس7و  9 ۀشمار

 ۀشمار ۀروی نمون C° 203که با عملیات ریرسازی در دمای 

این عمل باعث  .کردتبدیل  7 ۀشمار ۀتوان آن را به نمونمی 9

ت، که این عملیاکاهش اندازه فاز سیلیسیم شده است، درحالی

 شدت افزایش داده است.را بهم  -آلومینیممساحت فاز 
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 C° 233قرارگرفتن در دمای  از ر  0 ۀشمار ۀنمون 

تبدیل شده است که  93 ۀشمار ۀدقیقه به نمون923مدت به

ازها و ف ۀحاصل این فرایند ریرسازی، کاهش بسیار زیاد انداز

بودن هریک از در طرف مقابل افزایش شدید میزان کروی

 ازجمله این فرایند ،راینبناب. است شدهفازهای مطالعه

 در این تحقیق است. شدهترین فرایندهای بررسیمطلوب

 تریندهد که کوچکنتاین تحلیل تصاویر نشان می 

اند. این ایجاد شده 99و  93 ۀشمار هایفازها در نمونه ۀانداز

-آلومینیمنیز برای آلیاژ  [49] نامحقق دیگر تحقیقاتنتاین در 

رفت توان نتیجه گطورکلی میهاست. بسیلیسیم مشاهده شده 

ریدا  تریکه در این دما فاز سیلیسیم، ساختار ریزتر و کروی

در  C° 233 در دمای کند. درنتیجه، عملیات ریرسازیمی

ده دماهای اعمالی بو ۀفازها مؤثرتر از بقی ۀکاهش میانگین انداز

که حاصل انجام عملیات ریرسازی بر  6 ۀشمار ۀنمون است.

ریرسازی در  دهد که با اعمالمی نشان ،است 2 ۀشمار ۀنمون

بودن کرویمساحت فازها و همچنین میزان  C° 970دمای 

که این نمونه  استیابد. لازم به یادآوری ها کاهش میآن

همچنین  .استشده گیریبیشترین سختی اندازهدارای 

بودن فازها در مباحث به اهمیت فراوان میزان کرویتوجهبا

بودن فازها و خستگی، بیشترین درصد میانگین کروی شکست

مشاهده شد. تصویر میکروسکوری این  9 ۀشمار ۀدر نمون

نشان داده  99و  93 ۀشمار هایبرای نمونه 9فازها در شکل 

 شده است.

در تحقیق خود ، [52]همکاران  و (Ceschini) کسچینی 

 بر خواص مکانیکی و آلومینیمریزسااختار   ۀبه بررسای انداز 

ه با ت کها نشان داده اس اند. نتاین کار آنآن ررداختهخستگی  

 هاعمر خسااتگی ررچرخه آن ،هاافزایش میزان سااختی نمونه

ب  میافزایش  ریزسااااختار   هایی که دارای  نمونه  همچنیند. یا

سبت به نمونه   اند، خواص مکانیکیدیگر بوده یهاریزتری ن

دهند. علت این رخداد کاهش میتری از خود نشااان مطلوب

فاز   ها تنش ن در  های بین     ی و آلومینیم ۀزمی فاز جاور  در م

ه دهد کهای شااکساات نشااان می . نتاین تحلیلاسااتفلزی 

ای ریزساااختار در نواحی مجاور فاز یوتکتیک هر ترکبیشاات

سیم و  س  ور میزان حض  ۀنحوشود.  م  ایجاد می-آلومینیمیلی

از  ،ورمسیر رشد ترک دارد. ازاین  یی در ثیر بسزا أها تاین فاز

های توان نمونهه در این رژوهش میشاادررساایب هاینمونه

 ۀرا مناسااب برای آزمون کشااش و نمون  99و  93 ۀشاامار

شنهاد      6 ۀشمار  ستگی ررچرخه ری سب برای آزمون خ را منا

شنهاد می  کرد. ابل در مق 0 ۀشمار  ۀشود که نمون همچنین ری

 تری داشته باشد.سبایجاد و رشد ترک رفتار منا

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(
 

 و  93 ۀشمار ۀنمون (الفماده برای ) ریزساختار 9شکل 

 99 ۀشمار ۀنمون )ب(

 
 ریزساختاربرای  تحلیل حساسیت

 ۀدر این بخش از این تحقیق مانند بخش قبل برای انداز
ها از بودن آنو همچنین میزان کرویشده فازهای محاسبه
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 روابط ،در ادامه استفاده شده است.ها روش طراحی آزمون
فاز سیلیسیم و میزان  ۀاساس توابع هدف اندازبر آمدهدستهب

 نشان داده شده است.  (7)و  (6) روابطبودن آن در کروی
 

AreaSi = −0.1706 +  0.48 Ts − 0.00682 Ta − 

               0.000007 ta − 0.00048 Ts
2 

(6) 
 

CircularitySi = −589 +  2.35 Ts − 0.00298 Ta + 

                                0.000881 ta − 0.00235 Ts
2 

(7) 
م  -آلومینیمفاز  ۀانداز برای توابع رگرسیون ،همچنین 

 د.وشمشاهده می (1)و  (9) روابطبودن آن در و میزان کروی

 
 

AreaAl2Cu = 8357 + 33.5Ts − 0.0609 Ta − 

                    0.0179ta + 0.0337Ts
2 − 0.00001ta

2 

(9) 
 

CircularityAl2Cu = 1535 − 6.19 Ts + 0.00241 Ta + 

0.00338 ta + 0.00625 Ts
2 − 0.00001 ta

2 

(1) 
و حساسیت هر یک از متغیرهای توابع  ثیرأدقت، میزان ت 

 مشاهده کرد. 9و  7 هایتوان در جدولمیآمده را دستهب
 

برای مقادیر دقت و حساسیت متغیرها در تابع رگرسیون   7جدول 

  بودنریرسازی با تابع هدف مساحت فاز سیلیسیم و درصد کروی

 
 

SiCircularity SiArea 

Part 
P-Value T-Value P-Value T-Value 

000/0 53/6 000/0 66/6 Regression 

050/0 53/6 305/0 35/0 sT 

366/0 36/3 003/0 03/3 aT 

003/0 33/3 336/0 00/0 at 

053/0 56/6 306/0 35/0 2
sT 

30/35 05/30 2R 

 

 

 

مقادیر دقت و حساسیت متغیرها در تابع رگرسیون برای   9جدول 

 م  و درصد -آلومینیمریرسازی با تابع هدف مساحت فاز 

 بودن آن کروی
 

CircularityAl2Cu AreaAl2Cu 

Part 
P-Value T-Value P-Value T-Value 

533/0 00/3 000/0 33/3 Regression 

303/0 53/0 000/0 63/3 sT 

530/0 03/0 003/0 60/35 aT 

360/0 36/3 033/0 50/3 at 

303/0 53/0 005/0 66/3 2
sT 

350/0 53/0 036/0 00/0 2
at 

60/33 33/50 2R 

 
ثیر، حساسیت و دقت أاز بررسی مقادیر، میزان ت 
 هانآبودن فاز و درصد کروی ۀانداز ،شده برای توابعمحاسبه

یر توان متغ فقط فاز سیلیسیم ۀمشخص شد که در تابع انداز
بودن ولی برای درصد کروی داشت،ثیر أاول دمای ریرسازی ت

ند رداثیر أل و توان دوم آن تمتغیرهای توان اول دمای انح  آن
 ثیر مربوط به توان اول دمای انح ل است.أو بیشترین ت

قادیر مسیلیسیم  شده برای فازهمچنین میزان دقت توابع رسم
-دهد رفتار این فاز از ماده را نمیکه نشان می استکوچکی 

 لیلتحنتاین  هصورت تابع ریاضی نشان داد. در ادامتوان به
فاز  این ۀانداز م  نشان داد که-آلومینیمرگرسیون برای فاز 
 به توان اول دمای ریرسازی حساسیت فقطمانند فاز سیلیسیم 

بودن این فاز به متغیر میزان کرویکه تابع دارد، درحالی
بع ثیرگذاری در این تاأخاصی حساسیت ندارد و بیشترین ت

-یماین رفتار . استه متغیر توان اول دمای انح ل مربوط ب
ی های بالاترمحدوده ،به این دلیل باشد که دمای انح لتواند 

نسبت به دمای ریرسختی دارد و در این حالت چون نفوذ 
تغییرات فازی از قبیل انح ل برخی  ،دهدمیبیشتری رخ 

ع آمده در توابدستهبیشترین دقت ب. استفازها مشهودتر 
ی ولاست، م  -آلومینیمفاز  ۀریزساختاری مربوط به انداز

های ریزساختاری از تحلیلآمده دستهطورکلی نتاین ببه
د ماننی ادیزدهد که رفتار ریزساختار ماده توانایی نشان می

 ندارد.سازی ریاضی مدل ی برایسخت
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 گیرینتیجه
ل، های دمای انح ثر عملیات حرارتی با متغیردر این تحقیق، ا

زمان انح ل، دمای ریرسازی و زمان ریرسازی روی آلیاژ 
-آلومینیم)آلیاژ ی سرسیلندر خودروهای سواری آلومینیم
طالعه م با توابع هدف سختی و ریزساختار ،م (-مسیلیسی
 :ه استشد
که  تجربی نشان داد یگیرنتاین تحلیل حساسیت و اندازه. 9

ز اثیر فرایند ریرسازی بر افزایش سختی بسیار بیشتر أت
کمک آمده بهدستهتوابع رگرسیون ب. استفرایند انح ل 

یزان م بینیریشی را در خوبافزار تحلیل آماری دقت نرم
  ؛سختی نشان دادند

که در حاصاال شااد ای نمونهبیشااترین مقدار سااختی در . 2
شده بود   ر C° 970 در نح ل وا C° 093دمای  سازی   یر

  ؛گیری شداندازه و

به   . 9 قدار ساااختی  فاز     کمترین م یل افزایش مسااااحت  دل
انح ل  C° 033 ای که در دمای  م ، در نمونه -آلومینیم
گیری شااد که ریرسااازی شااده بود، اندازه C° 203و در 

ی ادی زتوابع رگرسااایون با دقت    بینیریشاین نتاین با   
 ؛مطابقت دارد

 ۀشده باعث کاهش انداز های حرارتی انجامعملیات همۀ. 1
میانگین مسااااحت فاز سااایلیسااایم در آلیاژ شااادند.        

 ،هادر نمونه شاادهگیریاندازهمساااحت  ترین میزانکوچک
به   ما و زمان انح ل آن    هایی نمونه مربوط  که د ها  بود 
فاوت  مای ریرساااازی آن   ،بود مت جه  233ها  ولی د در
 ؛ه استگراد بودسانتی

سااازی ریاضاای نشااان  های ریزساااختاری و مدلتحلیل. 0
بودن همچون کروی ،دهد که رفتار ریزسااااختار مادهمی
نیکی نسبت به خواص مکا  بینی دقیققابلیت ریش ،فازها

ندارد. را سازی ریاضیمانند سختی از طریق مدل
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