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  %���� ������ "��    =�>� 6� 	��)    (�)A380      
��?�� ������ $?) $5� )   �?A 6�  ��HzBC ( 9��� ���/      �E�� � 98�

    %���< 
�F���� 6� 9��?��� G�8�      %�H�� �6�I2� �� � �6    8�8�� (�. .            %����� ������� �%�J���� 
�K����6* -��!�� ���

%�H��      ������ �� 98�HzBC   �� %MB/OP          �	���8��� %������ (�)�6�� %QA�� �� R)�� %S/M      �	,��TU �� R������ 

%PV      �W�QI� R&� �� R����� %VO/OC          � 	���2� 	K�K� -�
5��� �� R�����%B/XYS     :��J �����6� �� R������ 
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	� e�&�� 	.f�� %� 8&��� (�)���� ��2�* ��� %� �c5&�   G���

 ��cH� G6� %� $FI� g�� 	KK� -�
5���) ���� �� %I��4���

	T�H�� (�)�g�� �� � [����� (�2�8U ��]� 	T�H�� (�)+��,*( �

�Q��/%�H�� $ %� $���4� �	,�; (�. �K� [��4� �� $���4� �R��� ��

� (+��� 9�6�� G��� g�� �"���\ %&��) 	h�5� $I�6 (����� 

	� 8��� . %� 
8� %� �-��&���,* (�)+��,* (g�� ��cH� -�
5���
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%&��6 6��%�II. (�)6�� a�6�� � 96�8�� �[
� � 	����  "�# �� 

%�H�� 	� (�. 8���]o[.   

%�H�� $�&A �� �F2� (�. ��]� 	?Q�H� p�J %� �)+��,* ���� �

 	F��&� qQ#�� �� �� � =�>� $,�# �� 	
���
� � 	
���� �	������

���!�� 6� ��]� 	?Q�H� (�)8&�*�� 6� 9��?��� ��  G��� ���

a���]r[�%���< G��� %��s�   �6 ]t [$I��u� � ]v [ ��>E��^��

	� 8��� .%��� 8�,�� �� �2��� "�� $�4��� Ww��Q; (�)W)   ���5�

a��� G��x ��� ��� �� 
��h/ �� y�� ��!�� ��]� 	F���� ]z [

 8�,��$H� ���I� 3J�&�%���< 	��s� ����4� G8��� 	/�� ��� ��   �6

%���< "��� "�� 6� %,�I� � =�>� �� $I�/�� ��� 
�/ %� 6�&) �6 

]l{.[   

 ��]� 	^�+��,��� (�)8&�*�� 6� 	���� 9��I. �� 	������ (+���

=�|%�H�� �  W�5, � (��^��< �(��>\��x (�)8&�*�� �(�.  �(��x

	����# 
��Q�; ]ll [%���. ���/ 9��?��� ���� $�� . }�����

6� 	4�45� Campbell ��� "�,�� (��� ���!�� "�# �� 1����� :��;� �

~��� Chernove :�� �� lvrv,�/ �� (�� �� � �g�� (��5� �

� $�� 	������ $��# -�� %� =�>� %� $���>\ -�!�� 	�K.�� 

G* %!�����,�� � %������ ������ 8�*��� %�,�� $�&� l� [ . G* 6� �\
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�,* � 
��Q�6� (����� "�# �� 1����� :��;� $5� 9��� "�� %� �)+�

8&���. ���/ ���!�� ]l�dlo[. �96���� (+��� e�� "�� 8�,�� 9��I. �

 6���� �� W�Z� 	�6�, $��#&� ������ � ���6 % ����� (+��� �� W

	� [��� �� W� %&��� � ���6 ������ �� ��������,�� ��� ]l�[. 

1��  %� ���!�� "�# �� =�>� %� 1����� :��;� $2< 	?Q�H� (�)

$�� 98� %���. ��� .1�� 6� 	
� �	I�J�&'����
,� 1�����  (�)

 W�4�I���w)	������w ( :�# �� =�>� G��� %� 1����� (�4,�

���!���� ��  6� 9��?�")* �� � ������� (��� G�8��  	
���
,� (�)

 =��&��	� 8��� .6� 8&���F; %&��6 "�� �� 	QA� 8&�*�� ��:  

�,� ( (�)���� 8�,��I B×         G�8��� [���� 6� 9��?��� �� =�>� G��� 

 	I�J�&'� (�2��8�� � ��I�� G���<  

= ( j�5�� 	I�J�&'� (�2��8�� :��;�  

 ��F; =�>� [��� 6� 	��&�� ��� ��)[
�� 	?&� � $F�� (�)( �

 (��I� �T�8
� �� 96�8�� i�5, 6� %� $�� 	��)��K� :��;� �� 9���)

 �T�8�) $2< 7Z� �� 	,� 9���)~�5� ��K� %h4� "���J ��( �

	� ���� �=�>� 6� %h4� �) �� ��� . �� [^�� "�� $F�� RH� �����

 ��� :�# �� =�>� ���!�� %h4�	� ��U�� b�F��4� �G8� 8��� . ��

 R&� G��� 	��� _�� %� �[
�� "�� 	?&� RH� :��;� 9��� :�J

%���< � 6�. ��84� 6� 	&��� ~���� (��� 9�?# 98�8\ ��6 	��6� p�?�� 

	� 8��� ]�v[ .G�
�� 	���6�� (��� �	��J 6�  98�8\ G��� ��>\

9�?# 4� "���K�� �h� 8��� �"��� ~���� �� �� 	��6 ��K� ��8

8��� "��� . �� 	
���
� :���� �� %� =�F# �� � 9�?# %���< �)

 j��K� [c� ������ �� ��K� 7Z��� �8��� ��� 7��J� =�>�

6�./����� =�>� 
r

γ
2	�   %� �8���γ � =�>� RK� r =�F# e��� 

	� 8��� ."�����&�:G���� ��K� d[��� ��K�  =
r

γ
2 � ��: 

)S(  
r

PPghP vibag

γ
ρ 2. =++−  

 %h��� �� %�)l( �gP�=�>� �� 6�. 	,���� ��K� �ghρ ��K� �

 3�; �� ���������8�)h �aP a��� �h� %� 	,��;� ��K� �

)�?I��� �� bg���� ( �vib.P[
�� ��K�  	� 	������ (�) 8��� . 

 ��84� 6� %,���� �U $�� %
����6
r

γ
2 :���� �T�� ���� ��K�� 

	� 8�� %� e��� =�F# � 9��F� ��8��\ 	
���
�  $�� "
�� %� 8&�

8��� ��� 	\�
������ ����� %� G* 96�8�� . -�T&) �� %� $�� �s��

 :��;� ~��� ���>� 98�8\ �	������ [
�� 	?&� RH�Pvib. 

	� 8�8K� ��� .%���< �.� %���< ��<� ��� �� =�F# 	�6  ���� (�)

��84� 
��c&�� �� �8��� G��*
r

γ
2��� 8)��� �]&��A [��/  . ��

 6� �]&��Aρgh �� �8��� 6�. (��# 	T�H�� %�h/ %
&�� ��� � 

 ��84� 
��c&��atm�/{ =Pg  %����* 8# b��!��� %� 8� 8)���

                                                 
1
 Cavitation 

9�?#  	��6atm�/{ d = Pmax 	� $�8� 8�* . 	T�H�� %�h/ �.�

9�?# %����* 8# 
��c&�� �� �8��� 6�. 6� (��;  %� 	��6

atm�=Pmax 	� R����� 8��� . %����* 8# ��84� �� "�� $4�4# ��

9�?# G�8� � ���6�. 
��h/ �� 	��6 	� 6�. 8&��� .� 1���. $�� 98

9�?# 	.8���\ W) 6� %�  �F� �3��J "�� 6� 98� 8�,�� (�)

��]� 	��)+��,* ��������
�� G8���� Al-Si�  (��I��� G8U 

	� 8���.  � 9��� G��. ���I� 1�� "�� �
�����. }����� 	,�

 8&�6��� 
8�	� %&�2� ����� ��!�� $2< 	�g�� ���I� G���< 8��� 

]lr[ . :��;� ��T�� G��� %� [�,� %� 	
���
� 
��A %� 1�����

:��8�� ���I� �G* G�6�� %&��) � 1�� 	.���  1����� 6� ��

$�� 	I�J�&'����
,� . �2&� 8��� 1����� e�� "�� $F�� 
����

������ �J�H� %&��� � "���\ b��FI� (�) 8��� g�� (�) ]l�[. 

1����� ��� "���6���	
���
�  ��]� ��cH� +��,* 8&U (�� �� 

*$�� 98� 98�� -��&���,* � ���� �(�� (�)+��, . [��� 
���� "��

%���< 
8� R�����  (�)+��,* %��� 96�8�� R)�� %!��� �� � 	�6

=�>� R����� $2< %� 	s�F4�� 
��?# R)�� �	T�H��  ��� � 	����

	� G+��) (�Q� ������ 8�,�� 8��� .  

 "��
����'� ��� � 	
���
� ���� ��F2� �F� �����  R)��

	� j�� %� $���I# ���]lt[ .b����� Kocatepe G���
�) � ]S�[� 

(�)+��,* 6� e�� �� %� LM6  �� 9���) e�� �� �8���� :��;� 1�����

%���< ��) G�8� (�T�� � 	��8� 98&&� �ZA� � �6  ���� %��.

	������ . �� 98K� �ZA� +��,* %��� 96�8�� %� 8���� 98)�K� �2�*

1����� :��;� %OX (��� 	T������ G���� %
�,�# �� �$��� R)�� 

98� �ZA� +��,* %MB $�� 9��� . �) ���� �� ���
��� W�I�Q��

$��� �+��,* �� ��� 98� �� . �1����� ������ � %&��� R����� ��

	� R����� ��� W�I�Q�� G8� $��� G����  �!&� ��� "�� %� 8���

%� � R)����	� 	
���
� � ���.. �T���) �8� G��� bZF/ %x %�

 [�,8�1����� (�)������\ "�� 	4h&� 	�� _�F��� G�84� ���� � 

	�� �9���  ���x�� �� 	^���^� 	������ (+��� :��;� ��� �� 8�  (�)

 W�&���,* +��,* 	^���^� � 	^���� ���� �� $��� %&��� � ��'��

A380 ��. ���/ 	���� ���� 1����� %&�2� $,�# "���� $2< ���.  

  

� .�������	 
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 ���  

R�� 6� �=�>� G���* $�8� � (6��+��,* $2<  -��&���,* 6� 	��)

 ���8����� ��,��* ��A380) :�8< 3��h�)l ((8� 9��?��� . �E�

R��  	�����. %��� ��6� 9��?��� �� 	����4� 	
���
,� 9��� �� �)

 $���� ��Kg�{8�8���. =�|  . �� =�| (��� W�]&� ��ºCto{� 

%��s� [��� 	?�� 
��Q�; :��* � 	K��\ ��Z� G���  �� � 	���6

-�!�� ��6�.� ��/ �� 	���66�. 
��Q�; $��2� 8� . �� =�>� �E�

 	�8U �,�/ [���  [^� %�Y-Block%�H��  (�.  8)�� %���� �� 8�

$�8� �?A ���x�� �� 8�* .=�>� ����� "��) %�  	?Q�H� (�)

9���* 6 G���\ �� ���) � 98����x�� 6� 	^� $5� ����!�� G��  (�)
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�
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�� ���
 �� �
���� ��� �� ����
�� �
�
!"�� ��#
" �����A380                                                                                  $%  
 

l{ ��{ ��{ �m{ �o{ � r{ $��� %&��� � ���) mm�/{)  (���

 RH� %� ��K�� ��s������ %�<���  (� %���. ���/  �,�/ G��) ��

%�H�� 	�8U 8�8� (�. . �� �G* 6� %QA�# %���� ����� � ������

 [
�)l (98� 9��� G�K� $��. ��� %� $�� ��s�� %� -6g 9��

	c,���� ���� 6� (��.�Q< $2< �,�/ 	Q���  $,�2� � 	&)* (�)

 $,�# �) �� � 8� 9��� R��\ $����. �� ��,�/ 6� %�h/ G8��8<

%�H��  �� R��\ 9���2� �,�/ �(�.°C�o{R�\  	� -�. 8�.  

 � 8�/ %� �2!� 1����� ��� �� (�� �� 	
���
� 1����� :��;�

�?��� �� � �,�/ (��82T� $2< $I� 	
���
,� 9�F�� ����� �� 6� 9�

 8� -�!�� ����x�� ���'� $�Q��/ ��)[
�)� .(( 	������ ��]&� %�

%���� �98� -�!�� +��,* (�� %� 	���Q�; � 
�cHK� %� a���  �)

 :�8< �� %� 	���c�)� (	� 98)�K� 98� (��>. $�Z; ���� 8��.  

  

  

  

  
  

  

%�>'� �	\�
���
�� (�2����� -�!�� ��]&� %�  
��h/ 6� �)

%�H�� %���� �E� � 98���. �8< 98� (�.   6� � (���; 
��c� �)

8�8� 9�6 ah4� �(���� ~� $�I/ .� �� �) 6� ��E� W�� 6

	���� $2< 98� 98��� aJ�4�  �	\�
������ (�)Y %���� 

8� %�2� 	���.�,��� .  

%���� 9���* 6� �\ �)  %���,� ���� �� 	��2� R�,�\ � (6��µmB �� �

 :�Q5� 6� 9��?���HFO/C %�� ]SY [ ��
���
�� ~��� � 8�8�

 (���Leica %� �2!� Image Analyzer	���&.��� ��  (�)OC× �

SCC× �XCC× �OCC × �SCCC ×8� (����FI
; �2�* 6� . G����

	���8�� (�)�6�� %QA���) SDAS (%����  W���� 1�� 9��?��� �� �)

 (�� �� ������ _�h�XO 3FJ �� � $,�# �) �� 	���.�,��� ���c� 

 :����)X (8� %F��5� ]SY.[  

)X(  
MN

L
DAS

×
=  

 %�L ������� _�h� :�J N����� ��8��  � �)�M 	���&.��� 

	� �
; 8��� .  

  

  
���� .���	� 
��
� � ����	� ����� ��� ��� ���  

) �
 
��
�mm �� ����
  

                                                 
1
 Secondary Dendrite Arm Spacing 

  

	�H� 3�45� "�� �� �h/ �� [&��� 1�� %� 	!&� �� (�g�� %�U

mmO/X (���� � KgX/VS 6� O �Q�H� G�
� ) ��<� :���#� ��

������ �� 	��T�)�� (98� -�!�� $�� .%���� 	,�TU �)  1�� %�

 	4�4# G6� 7Z��� }����� � }�8�����)W ( (�)�� �)W' (

) :����)V ((96�8�� 8� (��.: 

)V(  
MN

L
DAS

×
=  

%���� �RK� $I� -�!�� $2< ) =�H��� 
��h/ 	���� $�I/ 6� �

 98�)[
�S ( ���8����� �� 3��h� �ASTM-B577M � (��
&���� 

9���*  8�8� .9��� %� $�� ��| %� -6g  �) %� _���� 	KK� (�)

 � 	�8&) G�
� G��) �� RK� R���6* %� 6� 	&�T���� �%����

	� G�I
� 	K���6* ~���� 8��� .  

  

� .������	  

45� �� %^�u�!�* 6� �� %h��� �� 	x8�� ���I� 
�K���6* �	QF/ 
�4�

 -�!�� %�,�h� ���� (�)+��,* 	^���^� ���� �� 1����� �����

98�  
����'� �� ��K�� �� 8� G* �� 	�� 3�45� "�� �� �$��

 (��<� � 	�H� �	KKx ���� ��]� 	^���^� ����

��� 8�x�� 1����� :��;� ��� �� +��,* (��������^�� .  

  

  !��"#. $��%& ����	�� '�%��&A380��� �
�(�*�     

  Al  Pb Ni Zn Mg Mn  Cu Fe Si ����    

  Balance  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  �/�  ��/�  �/�  ���	
��
    

!��"+ .���	� ���,� �- ��	���� ��  

����� ��  �	
��
 ��	���)Hz(  

A  �  

B �� 

C  ��  

D �� 

E �� 

F �� 

G  ��   

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
18

 ]
 

                             3 / 10

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-290-fa.html


$&                                                                                                                                                                                                                                                                                            '�(� ��)� *��)+� (�!� � ,
�-.# �)� /�
+"  

 

%<�� �������� %K4� ��<� %�  d ~���� 	&��H� "���� $2< %&���

 	)�TK���6*)[
�V( ]SX[������ 3�/� ~���� �d %&�2� %&���

�� (��� 1����� :��;� $2<  �c&; �� (�)+��,* ��)��]�Al380 (

$�� 98K� "���� ��2�* �Q�H� 	������ ����� %� %<�� �� . 6�

���� (+��� 
8� 	T�I��� [�,8� ��T�� 	��J -�� G��� %� 	��

%&��� :�� G��� � ���x�� ]SX[���x�� � $��� %&��� 6� �  (�)

9��?��� �Q�H� 
8� 
���� G���� �� 98�  (+��� �Q�H� (�)

 +��,* ���� �� �� 	������A380���� 	���� �.  

 [^� ��)m(%���� %� _���� R��x � R&� (�)������ �  (�)

%�H�� ���x�� �� 98� (�. (�) Hzr{d{ $�� 98� 9��� G�K� .

9���  	KKx -�^5��� 6� W;� ���x>� ������ 6� 98� ���H��� (�)

 	��2�(σUTS) W�QI� -�^5��� �)σY ( 	FI� :�J ����6� 8A�� �

(El%) :�8< �� )� (98� %u��� $��. 	� %]#Z� %� %��T���)  ����

 R����� G����σUTS � σY %���� (��� G) %�H��  ���x�� �� 98�

Hzr{ ( %���� %� $FI�A) %�H�� ������� $,�# �� 98� ( ����� %�

%�o/o{� %m�$�8�   	FI� :�J ����6� 8A�� �G* 
�6��� %� � 98�*

 %����A %� 1����� ���x�� R����� �� Hzr{ 6� R�� 	K����� �� �

%�z{ %� �%t/m %���� �� G98���  $��.  

 6� 98� ���H��� (�) %���� %� _���� [&��� 	�H� �8; RH�

 
��h/ 	���� 	T�H�� (�)8� �� �)A-G :�8< �� )m ( 9��� G�K�

98� $�� .  

 :�8< %� %<�� ��)m(%���� [&��� 	�H� �8; � (�)F � G $FI� �

 %���� 	�H� %�A 	K����� (���� ����� %� �%��/�v � %rz/�{ 

	� 	� � 8���  ��T�� (�) %���� "�� �� %���� �� "�� %� $?. G���

g�� (����	� 	�H� �8; G���� "��� 8&��� .  
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�
!"�� ��#
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 %� _���� 	,�TUY-Sample (�) A-G :�8< �� )m ( 9���*

98� $�� .	� 9��� %I��4� -�!�� ��  %���� 	,�TU %� $����� G���G 

 %���� 	,�TU %� $FI�A 96�8�� %� �%l{/t "�� �� � 8��� 	� R����� 

"���g�� ���# ��T�� (�) %����$�� %��I��� G����  . [���; 6� 	^�

 8��� ���� %&�2� ���x�� "���� �� $I���� 	� %x (��������^��

 G��&; %� G* �� �	^���^� (�)������\ %h��� ������ 6� (���I� �� ��� �

 %QA�� ������\ ���� 	� ��h� 	T������ 98�8\ (��� 	c���

 	���8�� %����� (�)�6��)SDAS (	� �8< �� �8��� :)m( �SDAS 

 (�) %����A-G$�� 98� 9���*  . ��� 	� 98)�K� %x %��T���)

 G����SDAS %���� �� A 6� μm�/rv �� %tr/om ��� �� R)�x 

 %� 1����� ���x�� R�����Hzr{ G���� %� �μm z/�{ %���� �� G 

$�� 98���.  
  

� .���  

#BA .����I�*'�� ��'"� � ������� J��I K�
 F�L���  

%���� %�) ��� $I
� ��<� �� ��) %����  
��A %� 98� 8�!&� (�)

$,�# %� $FI� (��g�� [
� ���'� $���� �����&��  6� a<�� (�)

8���� G�K� ��� . [^� %� %<�� ��)r (	� 98)�K�  R����� �� %x ���

 1����� ���x��)1����� 
8�( 	��2� -�^5��� ������\ %� �) �

� W�QI� -�^5��� �	KKx R����� :�J 
����'� 8A�� 

	� 8���. G* ��������� %� W�4�I� ��J %� +��,* �� 	KKx ����

���� 	T�I� . [���� ����
����E��) 	T�H�� (�)+��,* ���������

 %&��6α-Al :��* �(�Q� "�� (�)6�� ����^��� W�I�Q�� 
��| �  (�)

��w 	� 
��?# � (�Q�  ��x�� G�U 	Q���; ~��� %x 8���

����� 	����# 
��Q�; � ���!�� $;�� �=�>� (��*�� ~���� �	�

	� :��&x ��� ]r.[  

 (�2���8�� 6�� �� 	�6�� ���^��� (�2,�Q� ��<� �J�H�α-Al 8�� 

9��� ��<�� ����!�� 6�  ������\ 6� �� 8�SDAS 	c��� G��&; %� 

 	T������ 98�8\ R���� $2<)��� ��� �  "�� [A��� G8� ��

$��8�� �) (�?���9� ��� . G���� R)�x ��SDAS)  [
�)o(( 96�8�� �

	� =��� %x (��������� `��<� ��84� �� �  ��� %��� %� ��� 8&&x

���� 	.8&x��\ ����� "�8� � %���� R)�x  [A�# (��2� � ��

	�  ���)[
� ) t .(( ���^��� W�IQ�� [^� � 96�8�� �:��� (���

�� "�8� ���� 	� 	�6�� ���x � 98� ��^U�x ������ ���

���� ���^��� 	� [^� (�� ���. . � ��!�� [���; ��c� ��

98�8\ 8�8K� (�)-����
� �(������ 	����&^� � 	T������    [�| (�)

	� ��h� 8&���.  
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#B#BA . ������
 ����;�
 Q��N� �
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 �Q� G���<=�>� -��* G���< 
��A �� %� )	h� ( %�?�* ��

)WJZ�� (	�  8����8�?�� p�?�� .%
�u�!�* 6� G���<=�>�  [�,� %� 

:��;�	� p�?�� 9��� �������) (����  �� 6� �8�����& 68,�&�� �8; 


��,�h� }����� W������ 6� $�� 
��F; ]l�[:  

)P(  
η

ρπ fad
eR

2
=  

%� $��� 8)��� 	T�I� %�:  

 d :	���8�� (�)�6�� �h/ � ρ :I����=�>� %� �η :�%��6�
I�=�>�  �f :

������) Hz ( �a :%&���) m( .  

 Campbell  ]l�[ ��� G��&; � ��6 68,�&�� �8; %
����A ��l{ 

G���< $,�# 8��� -��* 
��A %��(g�� ����4� (���  l{� 
��A %� 

��84� �� "�� "�� � %�?�* 	� _�QH� $,�# (���� 8��� . 9��85�

8,�&�� �8;6R)�f\ "�� �� 98�* $�8�  6� 9��?������� �� �

 ������������]� 	�������)������\m� �l{×�d= ���kgm l{�×o/�ρ= �
��NSm��l{×�/lη=1 � mm�/{ a= ������ ��  "�� (�)l{ �� 

Hzr{ �"�� �8; �� �m/t�  mz/m�	� ���/   
��A "�� �� %� ���.

8��� _�QH� $,�# (���� 	�I��� =�>� G���<.   

 1����� ������ R����� �� %�Hzr{ -��* $��s� 6� G���< $,�# �

)������ ��  Hzl{������� $,�# � ( %���� ���'� _�QH� $,�# %� �

-����
� �� 	�,�# ���'� "�&U �  	K�� R&� ��]� 	T������ (�)

) RH��dl dm($��8�� 1��� �  �)) RH��dl dm ( R)�� G���� �

 ���!�� G��6 ��) RH�mdl dm(	� $F�� ����� � �T� ����>.%�  %
��

 	T������ 98�8\ ��!�� �� 9�Z;) %����� (�)�6�� %QA�� R)�� ��

 ��84� %� 	���8��%tr/om( 	��< %�>'� 98�8\ "���� 
8� �F� �

                                                 
1

 �� ������	
 ��
������ ��� 
���� ������� �	� � ����������� ���� �� ��!�"�� ]#$ [

�� �%��.  

 ����)	,�TU R���� �� (	� ���. .  

  

+B#BA .�:	I =��  

 � 9����� p�?�� �2�* $I
� ��2���8�� %� =�>� ������ ��� ��

:��I���  �� 98� 8�,�� (�) G��&; %� ��� ��2���8�� $I
� ���

%���< � %� %� 9��� [�; �6�	� 98��� %�h/ ���� $�  �8���

�)��*�� "�� �� G�����8& ����H� $�2< �� �98��8< (�2���8�� 

 (�)�6��[�; ���� %��I�) (�2���8�� 	� �8���  ���>� (�2���8��

�2�* (��� G��� ����� %h��� %� (��� ��9���  =�>�(���� � 

�Q����� � -�
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$��8�� 1��� -����
� 3��J 	� �) ���. .  
  

Frequency(0~60Hz)
0 10 20 30 40 50 60

D
A

S
( μ

m
)

20

30

40

50

60

70

80

Middle Section
0Hz~A     10Hz~B  
20Hz~C   30Hz~D
40Hz~E   50Hz~F
        60Hz~G

 Frequency(Hz)

0 10 20 30 40 50 60

σ U
T

S
 -

 σ
Y
(M

P
a)

80

100

120

140

160

180

200

220

240

E
lo

n
g

at
io

n
(%

)

0

1

2

3

4

5

Yield (MPa)
UTS (MPa)
Elongation(%)

  
���S . /����O� ��
�	�SDAS ����� C	DE �
 F�
�� Y-

Sample 2����� >��-�? TD5 �
 ��  

���G . /����O� ��
�	�σYUσUTS � El%C	DE �
 F�
�� U  ���

 �����Y-Sample 2����� >��-�? TD5 �
 �� 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
18

 ]
 

                             6 / 10

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-290-fa.html


 ��������� 	
��� �
�

���� � ����
�� ���
 �� �
���� ��� �� ����
�� �
�
!"�� ��#
" �����A380                                                                                  $%  
 

  

  

 $4�4# ��Southin  ]�{[ �T�� G�445� (�� 6� 98� %u��� 
���]�   

 ��]l� [%��� 8�� � 	��6 %���< �� 	&F�  �h� $2< 7Z� �� ��)

��� ���/ 8���� ���� �� 6�� ��� . "��%���  
��| 6� 	���� ��!�� �F� �)
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