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Al-30% Znبررسي رسوبات فازي در آلياژ ه

)T.E.M(توسط ميكروسكپ الكتروني 

محمد شاهميري 

دانشگاه علم و صنعت ايران-دانشكده مهندسي مواد و متالورژي دانشيار 

 )24/1/81 ، تاريخ تصويب16/5/79تاريخ دريافت (

چكيده

ياژ هـاي غنـي از روي يكـي از          آلومينيم به ويژه آل   -آلياژ هاي سيستم دو تايي روي     

جديـــــــدترين مـــــــواد صـــــــنعتي خصوصـــــــا در صـــــــنايع بـــــــوش و 

جايگاه صنعتي آنها باعث شده است تـا پديـده هـاي  مختلـف               . ياطاقان سازي مي باشند   

متالورژيكي در آنها به ويژه تحولات فازي در ساليان اخير مورد بررسـي و ارزيـابي قـرار               

هاي مذكور باعث گرديده است كه آلياژ هاي غني از          تمركز توجه محققان به آلياژ      . گيرند

آلومينيم از همان سيستم دوتايي خصوصا تحولات فازي پير سازي در آنهـا كمتـر مـورد                  

.توجه قرار گيرد

ــومينيم      ــده آل ــاژ پيرش ــوبي در آلي ــاي رس ــاز ه ــد ف ــكيل و رش ــر تش ــه حاض -در مقال

ــي%30(روي ــي  ) وزن ــوريT.E.M(توســط ميكروســكپ هــاي الكترون رو بشــي -و عب

(S.T.E.M)  (              و با استفاده از ميدانهاي ديد روشن ،تاريك و هم چنين الگو هاي پـراش

.مشاهده و مورد بررسي قرار گرفته است

پـس از تشـكيل    (α′ mو α″mبه فـاز هـاي  άنتايج حاصل بيانگر تجزيه فاز فوق اشباع

در مجاورت مرز   اين مكانيسم   . ميباشد"سلولي"توسط مكانيسم تجزيه فازي   ) G.Pمناطق

أنـد ازه گيـري     [111]و[001]جهات رشد آنهـا   .فعال مي گردد    دانه هاي فاز اشباع     

 بـا سـاختمان    α″mمكانيسم مذكور جزئـي از تحـول اسـپينودال بـوده و فـاز     .شده است
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در واقع دومين فاز انتقالي در مسـير تحـولات فـازي بـه     ) غني از روي  ( F.C.Cبلوري

.ستم آلياژي مي باشد در اين سيηسوي فاز پايدار

تحـولات  ,  فـاز هـاي انتقـالي   ،تحولات فـازي ,آلياژ هاي غني از روي:كليديواژه هاي   

اسپينودال 

مقدمه

كاربردهاي صنعتي آلياژهاي سيــستم     

آلـومينيم خصوصـا آلياژهـاي      -دوتايي روي 

همراه با برخي عناصر آلياژي     (غني از روي    

باعــث شـــده اســت تــا تحقـــيقات ) ديگـر 

دي در مـورد پديـده هـاي متـالورژيكي          زيا

خصوصا مكانيسم هاي تحـــولات فـازي،       

تنوع فاز هاي رسوبي انتقالي در اثـر فراينـد          

 ميلادي تـاكنون   60پـير سازي از اوائل دهه      

ـــياژي انـجـــام   ـــروه آل ـــن گ ـــر روي اي ب

اين مهم باعـث گرديـده اسـت        .]9-1[شـود

خصوصـا بـا    (تا آلياژ هاي غني ازآلوميــنيم     

از همان ســيستم    )وزنـي روي % 20يش از ب

نتـايج  . دوتـائي كمتر مورد توجه قرار گيرند     

حاصل از تحقيقات انجام شـده نيـز بسـيار          

پراكنـده بوده و در اكثر آنهـا ديـدگاه هـاي           

ــده خــاص    ــك پدي ــه ي ــاني نســبت ب يكس

 از  ]13-9[متالورژيكي مشاهده نمي شود،     

جمله مـي توان بـه فرايــند پيـر سـازي در            

گروهــي از .ليــاژ هــاي فــوق اشــاره نمــودآ

محققان تحول فازي منوتكتوئيدي را عامـل       

mάتجزيه فاز فوق ا شباع بـه فـاز هـا ي             

ه ـــــتشكيل ذرات ناپيوستتوسطα″mو

دانسته انـد و گروهـي ديگـر وقـوع تحـول          

اسپينودال در ساختارهاي فوق اشباع غني از       

آلومينيم را عامـل ظهـور فـاز هـاي انتقـالي            

به سخن ديگر،مراحل اوليه تجزيـه      . ميدانند

فاز فوق اشـباع پيرسـازي شـده كـه همـان            

 و  G.Pتشكيل و رشد مناطق فـازي منـاطق       

هم چنين ساختمانهاي بلوري رسوبات فـاز       

مـورد مي باشـد  α″mوmάهاي غير تعادلي  

 يكـي ديگـر از      .بررسي قرار نگرفتـه اسـت     

لات كاربردي اين گروه آليـاژي تغييـر        ضمع

 هندسـي قطعـات ريختگـي در هنگـام          ابعاد

سرويس دهي و افزايش دماي محيط كـاري        

ــا ــي باشــدC°100آنهــا ت ــذا بررســي .  م ل

تحولات فازي آنها مانند رسوب سختي مي       

http://daneshresan.com/
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. توانـد راهگشــاي رفــع ايـن معضــل باشــد  

پژوهش حاضر در راستاي بررسـي مراحـل        

اوليه تجزيه فاز فوق اشباع و پيرسازي شده        

ــورد بحــث  ــاژ م در درجــه حــرارت در آلي

 در مـدت زمانهـاي     C°100محـيط و دماي  

توسط ميكروسكپ هاي الكترونـي  , مختلف

.انجام شده است

روش هاي آزمايش

آلياژ سازي

درون % 99/99مواد اوليـه بـا خلـوص      

بوته آلومينـائي و بـه وسـيله كـوره الــقائي            

تحت پوشش گـاز آرگـون ذوب گرديـد و          

ــومينيم   ــاژ آلـ ـــذاب آليـ ــپس مـ روي -سـ

درون يــك قالــب فــولادي بــا )وزنــي30%(

ــاد  ــا ابع ــره اي ب در mm200×400×400حف

شـمش  . دماي محـيط ريختـه گـري شـدند        

 نـورد گـرم     C°5±350ريختگي در دماي    

ــه (, شــد ــر مرحل ــه و ه ــار مرحل % 5در چه

).كاهش ضخامت

عمليات حرارتي

يكنواخت سازي ساختار

, شمش نوردي توسط كوره الكتريكي    

و بـه   C°400دردماي  با گاز محافظ آرگون     

تحـت عمليـات حرارتـي     ,  سـاعت  48مدت

ــت  ــرار گرف در . همگــن ســازي ســاختار ق

شمش آليـاژي سـريعا از      , انتهاي اين سيكل  

كوره خارج و در محـيط آب نمـك سـريعا           

.سرد گرديد

عمليات پيرسازي

-2-2(نمونه هايي از شـمش مرحلـه      

Cدرون يك كوره الكتريكـي در دمـاي         ) 1

ــد°400 ــرار گرفتن ــس از.  ق , 1440 ,90, 8پ

دقيقه از كوره خـارج و سـريعا      1680و1560

در مـحيط آب نــمك وارد و سـريعا سـرد           

.گرديدند

عمليات پير سازي طبيعي

-2-2(برخي ازنمونـه هـاي مــرحله      

و به ميزان دو    )C°20 (در دمـاي محـيط  )1

تـا  , و سه مـاه پيـر سـازي طبــيعي شـدند           

ا مورد  تاثيرشرايط محيطي برريزساختـارآنـه  

..دبررسي قرار گير
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آناليز شيميايي 

ــي   ــكپ الكترونــــــ ميكروســــــ

مجهز بـه تـجهيــزات     )S.T.E.M(روبشي

 S E(انـدازه گيـري انـرژي وطـول مـوج

.D.و SW.D.( و400از نــوع فيليــپس

جهت آنـاليز شـيميائي     , دستگاه جذب اتمي  

.شمشهاي آلياژي مورد استفاده قرار گرفتند

ونيميكروسكپ هاي الكتر

كروسكپ هاي الكترونـي    ـــــــــمي

از نوع عبوري

)T.E.M (  بــا ولتــاژKv100و عبـــوري-

ــي ــاژ    )S.T.E.M(روبشـــ ــا ولتـــ بـــ

Kv400      جهت مطالعه و بررسي ريز ساختار

بـه منظـور    . مورد استفاده قـرار گرفتنـد     , ها

آماده سازي نمونه هاي ميكروسكپي مراحل      

:ذيل انجام گرديد

ــف ــمش  –ال ــائي از ش ــك ه ــاي  ديس  ه

توسـط  mm3با ضـخامت و قطـر     , گوناگون

بريده وسپس  )Spark–Erosion(دستگاه

ــالوگرافي   توســـط روشـــهاي مرســـوم متـ

.كاهش ضخامت داده شدندmm3/0تا

ولــت و 15بــا ولتــاژ1 دســتگاه صــيقل–ب

% 80اســــيد پـركـلريــــك و%20مــــحلول

مورد اسـتفاده   , )-C°)20اتـانول در دماي    

.قرار گرفت

نتايج

شيميائيآناليز 

درصد وزني عناصر تشكيل دهنده 

 اندازه گيري ±01/0%شمش آلياژي به مقدار

جدايش ميكروسكپي در شمش . شدند

آلياژي پس از عمليات حرارتي همگن 

 در سطحي ±1/0%سازي سـاختار به مقدار

. اندازه گيري گرديد2cm2به مساحت

پيرسازي در دماي محيط

فازهاي رسـوبي با قـطر مـيانگين 

A˚1200 در اثـر پـيـر سازي در دماي

محيط به مدت دو ماه در ساختارشمش 

شـكل. مـشاهده شده است, همگن شده

از ساختار مذكور را 2مـيدان روشن) 1(

الگوي پراش با محود . نشان مي دهد

 از 3و تصوير ميدان تاريك]112[پراش

از الگوي پراش درشكل ) 220(نقطه

تغييرات . ن هستند نمايا) 3 (و) 2(هاي

 به علت 4ايجاد شده در وضوح تصويري

به ويژه در فـصل , تشكيل ذرات رسـوبي
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مشـترك با زمـينه كه اصـطـلاحـا وضـوح 

بيانگر ,  ناميده مي شود5مـيدان كـرنـشي

. هم سيمايي آنها با  فاز زمينه مي باشد

افزايش زمان پير سازي تا سـه ماه در دماي 

 جهتي رسوبات محيط باعث رشد تك

ميدان  روشـن ) 4(شـكل. فـازي شده است

 ميدان تاريك از همان شكل از ) 5(و شـكل

 با )6 (از الگوي پراش شكل)220(نقطه 

. را نشان مي دهد]112    [محور پراش

رشدتك جهتي فازهاي رسوبي با احتساب 

، به موازات جهت) 5 (الگوي پراش شكل

گـين ميـان. بـه دست آمده است >110<

mفاصـله مـا بـين ذرات رسـوب فازي

α″به (كه در اصل اولين فاز انتقالي مي باشد

 از A˚2000معادل) صـورت ميله اي شكل

شايان . اشكال موصوف محاسبه شده است

ذكر است در الگوي پراش نقاط اضافي 

مشاهده مي شوند كه ماهيت وجودي آنها 

احتمالا به علت پراش مضاعف در نمونه 

. فازي مي باشدهاي دو

 ساختار ميكروسكپي از شمش:1شكل

نشان ماه2پيرشده دردماي محيط به مـدت

).ميدان روشن(دهنده ذرات رسوبي

محور, 1 الگوي پـراش از شـكل :2شكل

 .>112<پراش
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 ساختار ميكروسكپي از :3شكل

ميـدان تاريك از نقطه1شكل

.2 پراش شكلازالگوي) 220(

 ساختار ميكروسـكپي از شـمش:4شكل

پيرشده در دماي محيط به مدت سه ماه

نشان دهـنده رشد فاز ها ي رسـوبي بـه 

درساختاري با ,]110[موازات جهت

محور

 .ميدان روشن.>112< پراش

, 4الگوي پراش از شكل : 5شكل

.>112<محورپراش
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C°100ر دماي  پير سازي د

و به مدت C°100پير سازي در دماي

 دقيقه باعث تشكيل ذرات رسوبي از 8

با ميانگين قطر و ) ″mα(اولين فاز انتقالي

شده A200°وA100°فاصله اي معادل

از آنجائيكه طول موج . )7(شكل, است

فازي اسپـينودال در آلياژ هاي اين سيستم 

 گزارش شده A50°دو تائي معادل

ذرات فازي مشاهده شده در , ]14[است

ساختار فاز زمينه طبعا بايد از نوع 

دومين .  وهم سيما با آن باشندG.Pمناطق

دقيقه در 90پس از)mά( فاز انتقالي

. سـاختار مورد بحث مشاهده شده است

 را به صورت كشـيده  mά فاز )8(شكل 

از نكات قـابل توجه در . نـشان مـي دهد

رات فازي توسط رشـد ذ, اين شكل

 و يا "رسوب گيري ناپيوسته"مكانيسم

 الگوي )9 (شـكل. سـلولـي مـي باشـد

 از ساختار >110<شپراش با محور پرا

ميدان روشن شكل

از4ساختارميكروسكپي از شـكل : 6شكل

.5از الـگوي پـراش شـكل) 220(نـقطه 

.ميدان تاريك
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كروسكـپي ازشمش ساختار مـي :7شكل

8 به مـدت C°100پـيرشـده در دماي

نشان دهنده ذرات فازي از اولين,دقيقـه

 .ميدان روشنα″mفاز انتقالي

 ساختار مـيكروسكپي از شـمش :8شكل

پير شـده در دماي

C°100نـشان دهنده , دقيقه90به مـدت

.روشنميدانصفحات فازي

8 الگوي پـراش از شـكل : 9شكل

.>110<پراشمحور,
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ساختار مـيكروسكپي از شمش : 10شكل

پيرشده در دماي

C°100نشان دهنده , دقيقه1440به مـدت

غني از روي به مجزا شدن رسـوبات

.روشنمـيدانصورت صفحه اي

تلفيق نتايج حاصل از اشكال.  مي باشد)8(

دهنده جهات رشد  نشان ) 9 (و) 8(

 در محور ]111[و]001[مختلف بلوري

سيرتكاملي تجزيه . مي باشد>110<پراش 

 به مجموعه فازهاي άفازي ساختار اوليه 

دقيقه 1680-1440پس ازα″mوmάانتقالي 

كاملا C°100پير سازي در دماي 

) 13-11 (و) 10(شكل. آشكارگرديده است

 يك چنين سير )15 (و) 14    (و هم چنين

تكاملي در مـناطق مختلفي از ساختارها را 

فازهاي رسـوبي  به صورت . نشان مي دهد

با ) ويا تيغه اي شكل(صفحه اي شكل

 [در ساختاري با محور]1-11[جهت رشد

و در تصوير / µm15/0-1و عرض]11-2

نيز به صورت 10ميدان روشن درشكل

صفحات فازي باوضوح متناوب 

ـل ـــــقاب)روشن و تاريك(تصويري

رويت 
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سـاختار مـيكروسكپي از  : 11شكل

 به C°100پير شده دردمايشمش

نشان دهنده مـجزا  , دقيقه1440مـدت

 فازي به صورت صفـحه شـدن رسوبات

. شـكل ميدان  روشناي و يا گلوله اي

, 11الگوي پراش از شكل : 12شكل

.>112<پراش محور

 ساختار مـيكروسكپي از نـقطه :13شكل

مـيدان .12از الـگوي پـراش شكل) 111(

.تاريك
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ساختار مـيكروسكپي از شمش : 14شكل

 به C°100پيرشده در دماي

نشان دهنده ,  دقيقه1680مـدت

 صورت صفحه اي مـجزاشدن فاز ها به

 .ميدان روشنو يا گلوله اي شكل

ساختارميكروسكپي بزرگنمائي : 15شكل

.ميدان روشن14شكل 

مجموعه دو فازي پـس از رشـد . 6هستند

به صورت جهت دار و در برخي مـناطق 

با انحناي خاص به آهنگ رشد خود ادامه 

شـايـان ذكر است كه آهنگ رشد . داده اند

ايـن مجموعه دو فازي در سير تكاملي 

و در برخي مواقع مكانيسم يكنواخت نبوده 

رشد به صـورت نـوارهـاي 

و يـا به شـكل گـلوله )صفحه اي(كـوچك

. )15 (و) 14(اي رشدكرده اند، اشـكال 

 و در مرز هاي ما )6(ايـن پديده در شكل 

در طرف راست .بين سه دانه نمايان است
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 به صورت صفحه mάنوارهاي فاز  ,تصوير

اي وكاملا مستقل و مجزا از 

يگررشدكرده اند درحاليكه در طرف يكد

 ساختار ميكروسكپي از شمش :16شكل

 به C°100پيرشده در دماي

نشان دهنده مرزهاي ,دقيقه1680مدت

مـا بين سه دانه و رشـد فازي به 

صـورت صفحه اي و يا گلولـه اي شكل

.ميدان  روشـن

پي از شمشساختار مـيكروسك : 17شكل

 به C°100دمايپيرشده در

نشان دهنده ذرات .دقيقه1440مـدت

.ميدان روشن، گلوله اي شكل



 %�&'( �� )��� *�+,-� 
-��+    .....�# 

17الگوي پراش از شكل : 18شكل

.وانديس آن. >112<پراش  بامحور

ساختار مـيكروسـكپي از نقطه : 19شكل

ميدان . 18از الـگوي پـراش شكل )112(

 .ريكتا
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 طـيف مـيكروسـكپي  : 20شكل

)E.D.A(10زمينه شكلفازاز ,

).S.T.E.M(ميكروسكپ الكتروني

از )E.D.A( طيف ميكروسكپي :21شكل

ميكروسكپ, 10فاز رسوبي از شكل 

).S.T.E.M(الكتروني

 .روي–نمو دار فازي آلومينيم  : 22شكل 

چپ همان تصويررسوبات فازهاي انتـقالي 

به صورت 

شكل . گلوله اي شكل نمايان هستند
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بيانگر اين نكته مهم 18و19و17هاي

در اين ساختارها به mά فاز, هستندكه

از )112(در صفحه ]11-1[موازات جهت 

به سخن ديگر . فاز زمينه رشد كرده است

, انديس الگوي پراش

براي هر دو فاز  F.C.Cنمايانگرساختار

به منظور . زمينه و رسوبات فازي مي باشد

 آناليز )18 (تائيد الگوي پراش شكل

غني از (شيميائي فازهاي زمينه و رسـوبي

از يك ميكروسكپ الكتروني )روي

استفاده ) S.T.E.M( عبوري-روبشي

نمايانگر  طيف ) 21 (و) 20 (اشكال. گرديد

هاي فاز زمينه و رسوبي مورد بحث مي 

.شندبا

تحليل و ارزيابي نتايج

 در ]15[روي-نمودار فازي آلومينيم

آلياژ هاي غني از . نمايان است) 22(شكل 

 در άآلومينيم تعادلي فاز دماي بالاي 

, اثـركـاهـش دمـا تا درجـه حرارت محيط

 عبور مي α+η/( α(فقط از مرز فـازي

كند ولي در 

ز فقط فا, آلياژ هاي سرد شده غير تعادلي

تجربه نشان داده . مذكور حفظ مي شود

است كه فازهاي انتقالي مانند مناطق

G.P كه در فاز زمينه تشكيل مي شوند به

همراه ساير فازهاي انتقالي در واقـع پـلهاي 

 به άفـازي هستندكه جـهت تـبديل فاز

فازهاي نهائي تعادلي وارد واكنش هاي 

طع مطالعاتي كه بر روي مقا. فازي مي شوند

ايزوترمي و هم چنين تحولات فازي پير 

–سازي آلياژ هاي مختلف غني از روي 

 بيانگر ]16و11[آلومينيم  انجام شده است

:وقوع تحولات فازي به شرح ذيل مي باشد

fα→ά→α″
  مناطق فازي ⁄

P.G→ά
η→mά→mα″ \

هشگران قبلي اعتقاد داشتند كه تجزيه پژو

فازي توسط تشكيل ذرات 

در مراحل اوليه پيرسازي "ناپيوسته"رسوبي

به علت وقوع , در آلياژ هاي موصوف

mά+α″m( تحول فازي منوتكتوئيدي

→ά ( در حاليكه در ]22-15 [بوده است

و بر اساس مشاهدات مـقاله حاضر

زي ذرات فا ) 21-1(اشكال , ميكروسكپي

و هم چنين F.C.C با ساختمان بلوري

به علت فعال شدن α″mذرات فازي  
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مكانيسم تجزيه فازي سلولي درمجاورت 

مرزدانه هاي فوق اشباع و پس از تشكيل 

اين . ايجاد كرديده اند G.Pمناطق

جزئي ازتحول اسپينودال محسوب ,مكانيسم

شـايان ذكراسـت كه فاز غني از . مي شود

 در اصـل F.C.Cان بـلوريروي با ساختم

تـحول فازيمسيردومـين فـاز انـتقالي در

از نكات جالب . ]25-17،22[مي باشد

مجزا , توجه در ساختارهاي ميكروسكپي

يا صفحه اي شدن مولفه هاي وگرديدن

دقـيقه  پير سازي 1440پـس از, سـاختاري

تـمركز .  مي باشدC°100در دماي

 دار در اتـمهاي روي به صـورت جهت

فازهاي تشكيل شده كه تدريجا عامل 

افزايش اختـلاف بين ثـوابت بـلوري ما 

. بـين فاز زمينه و فاز هاي انتقالي شده است

بـاعث گستـرش ميـدان هاي كرنـشي 

موضـعي در مـجاورت فـصول مـشترك 

در اثـر گستـرش ميدانهاي . مي شود

كرنشي ارتباط بلوري ما بين فاز هاي از 

ته و افـزايش انـرژي آزاد فصل ميان رف

مهاجرت فصول . مشترك را باعث شده اند

مشترك موضعي بـا عث مجزا شدن صفحه 

بر اسا . فازي شده است) و يا تيغه اي(اي

و يا فرمول (س فرضيه هاي موجود 

Zener(,]17[ :

S / vσ2=G∆R

v ,  مدول حجمي كه غالبا براي فاز  زمينه

R,و ذرات رسوبي يكسان فرض مي شوند

 كه جذب تنش فصل ∆Gكسري از,

.فاصله بين لايه اي, Sومشترك مي شود

معادل ) 17 (فـاصله بين فازي در شكل

µm3/0 برابر بيشتر از 7/3و تقريبا 

براي حالت )10 ( درشكلS=8/0مقدار

اندازه گيري شده ,)زا شدنمج(صفحه اي

در نـهايـت ازمشاهدات . ]28-25[,است

ميكروسكپي چنين استنتاج ميگردد كه مجزا 

به علت , شدن صفحه اي دومين فاز انتقالي

در نوار , تمركزجهت دار اتمهاي عنصر روي

مختلف با ) صفحه ها(هاي

كمترگرديد و تسلسل تحولات فازي ,فاصله

نجام گرفته دراثر پيرسازي به شرح ذيل ا

:است 

→ά محلول 

جامد فوق اشباع

η→mά→mα″ →)G.P(كروي→

نتيجه گيري
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 در ساختار هاي G.P رسوبات فازي -1

 و در ]110[مشاهده شده به موازات جهت

فاز زمينه بودند و ميانگين ) 112(صفحه 

به صورت تيغه ( فاصله رشد كرده آن

 انداز گيري شده A°2000حدودا معادل)اي

.اند

 پس از تكامل نسبي اولين فاز انتقالي -2

α″m , رسوبات فازي توسط مكانيسم

رسوب گيري ناپيوسته مرز دانه اي و 

جهات رشد . يا سلولي تشكيل گرديده است

) 001(در صفحه >1-11< و >110<آنها 

.محاسبه شده اند

mά جدايش دومين فاز انتقالي  -3

)F.C.C ( به صورت صـفحه اي) ويا تـيغه

به علت تمركز جهت دار اتمهاي عنصر ) اي

درون صفحاتي با فواصل . روي

بسياركوچكتر از ابعاد اوليه انجام شده 

. است
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واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن 

1 - Jet-Polisher
2 - Field Image Bright
3 - Dark Field Image
4 – Contrast
5 - Strain Field  Contrast
6 - Segmentations


