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  چکیده
به صـورت   قهیبر دق متریلیم 50 يرو شیو سرعت پ قهیدور بر دق 1120 یدر سرعت دوران 5083 ومینیآلوم اژیو آل يخالص تجار ومیتانیاتصال  ت

اتصـال   يو آزمون کشش بر رو یساختار، سخت کرویم. انجام شده است قیتحق نیدر ا تیبا موفق یزن اصطکاک هم يلب به لب توسط جوشکار
 شیدر افـزا  یذرات نقش مهم نیکه ا باشد یم ومیتانیو ت ومینیاز ذرات آلوم یتیکامپوز یجوش به صورت مخلوط یۀناح. قرار گرفت یرسمورد بر

 یمعن نیبد باشد یم کرزیو 480جوش برابر  یۀدر ناح یسخت. باشد یم هیسه ناح يجوش دارا یۀناح نیهمچن. کند یم فایا یو استحکام کشش یسخت
 ـ بی ـاست که به خاطر ترک افتهی شیافزا %60و  %16 بیبه ترت ومینیو آلوم ومیتانیت هیپا نسبت به فلز هیناح نیدر ا یکه سخت  -ومیتـان یت يفلـز  نیب

  .باشد یجوش م یۀشده در ناح حادیا ومینیآلوم
  

  .یکیخواص مکان زساختار،یر ،یزن اصطکاک هم ي، جوشکارH 5083 –321 ومینیآلوم ،يخالص تجار ومیتانیت :کلیدي کلمات
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Abstract 
In this study, commercially pure titanium and aluminum alloy 5083 in connection rotational speed of 1120 
rpm and a feed rate of 50 mm per minute for butt welding by friction stir welding has been successfully 
completed. Micro-structure, hardness and tensile test was conducted on the connection. Welding area is a 
composite of aluminum and titanium particles that the particles plays an important role in increasing 
hardness and tensile strength. Welding area is also has three areas. Vickers hardness is 480 times the area of 
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welding means that the hardness in the area of the base metal of titanium and aluminum increased by 16% 
and 60% for titanium aluminum intermetallic compounds is created in the area is weld. 
 
Keywords: Aluminum 5083, commercially pure titanium, friction stir welding, microstructure, mechanical 
properties. 
 

  
  مقدمه -1

در  يجوشـکار  يها از روش یکی یزن اصطکاک هم يجوشکار
در موضع جوش مانع  نییپا يدما لیحالت جامد است که به دل

شود که  یم یوبیع گریهمچون ترك، اعوجاج و د یوبیع جادیا
عـلاوه بـر    نیهمچن. فتدیاتفاق ب یذوب يها يدرجوشکار تواندیم
 ـدل بـه  اتیخصوص نیا  ـ    لی و  يفلـز  نیکـاهش حجـم عناصـر ب

 ـ يبرا یروش مناسب ها هیلا نیا نییپا ضخامت مـواد   نیاتصال ب
 ـمـوثر بـر ا   ياز جمله پارامترها. باشد تواند یهمجنس م ریغ  نی
 ،يشـرو یسرعت پ ،یسرعت دوران زار،یشکل و هندسه ا ندیفرآ

  ]. 1[باشد  یم ندیفرآ يها عمق نفوذ وتعداد پاس
 ـآل   یاصــل ياژیــآلعنصـر   میزیــکـه در آن من  5083 مینیآلــوم اژی
 ـآل نیا. است شده یمحلول جامد استحکام ده کی باشد یم  اژی
 ییبالا یمناسب و مقاومت به خوردگ يرپذی جوش يها یژگیو

کاربرد  ییایدر يها طیعلت در مح نیاز خود نشان داده و به هم
 ـعنصـر من  5083 مینیآلوم اژیدر آل. دارد اسـتحکام   وجـب م میزی
 ینـرخ کارسـخت   شید و افزامحلول جام جادیا قیاز طر یبخش

. شود یم) است اژیآل نیدر ا یده استحکام زمیمکان نیتر که مهم(
 ـ  يدما شیموجب افزا زین میزیعنصر من  نیتبلور مجـدد و همچن

  ].2[ گردد یم میزیمن یاثر استحکام بخش لیتکم
بـالا و مقاومـت بـه     ژهیاستحکام و يآن دارا ياژهایو آل ومیتانیت

مطلوب به طور  یژگیدو و نیا جهیر نتخوب بوده و د یخوردگ
مورد استفاده  اي و هسته ییایمیهوافضا، ش عیدر صنا يا گسترده
 ياژهایاتصال آن به آل ومیتانیاستفاده ت شیبا افزا. رندگی یقرار م
 يجوشـکار  هاي کابرد روش. دیگرد رت روز به روز مهم زیآن ن
سـاختار   لیمنجـر بـه تشـک    ومیتـان یمرسوم  در رابطه بـا ت  یذوب
 نیبنابرا. گردد یپسماند بالا م هاي ترد، اعوجاج و تنش یختگیر

 ـاتصال حالت جامد بـه منظـور پره   هاي روش از مشـکلات   زی
  ].3[ باشد تر می از ذوب و انجماد مناسب یناش

مشخصات فصل مشـترك حاصـل از    يو همکاران بر رو هوآ وی
نمودنـد،   مطالعه ومیتانیبه ت مینیآلوم یزن اصطکاک هم يجوشکار

 ـبا تغ ومینیبه آلوم ومیتانیفصل مشترك اتصال ت پارامترهـا بـه    ریی
اعـلام   کرزیو 502جوش  یۀدر ناح یسخت. کند یم رییشدت تغ

 ـ  4و  ومیتانیت اژیاز آل تر شیکه دو برابر ب دیگرد از  تـر  شیبرابـر ب
 ـترک جادیبه خاطر ا یسخت شیافزا نیکه ا.بود ومینیآلوم اژیآل  بی
  ].4[ باشد یجوش م یۀدر ناح ومینآلومی– ومینتایت يفلز نیب

هم جنس  ریفصل مشترك اتصال غ يها یژگیو همکاران و چن
 ـنیبه آلوم ومیتانیهم ت يو لبه رو  يجوشـکار  نـد یکـه بـا فرآ   ومی

. قرار دادنـد  یصورت گرفته بود را مورد بررس یزن اصطکاک هم
 ـ بـات یاتصال نشأت گرفته از حضـور ترک  یکیخواص مکان  نیب

 ـن زا تـر  نییاتصالات پا یشکست تمام يروین. است يفلز  يروی
اتصالات از فصل  یبوده و شکست در تمام هیشکست فلزات پا
شکست برابر با  يروین نیشتریب. داده است يمشترك جوش رو

9.39KN    شـده بـا    يبوده است که مربوط به نمونـه جوشـکار
 ـ  قـه یدور بـر دق  1500 یسرعت دوران  90 يرو شیو سـرعت پ

  ].5[ باشد یم قهیبر دق متریلیم
 ـلـب آل  بـه   و همکاران اتصال لـب   دسلر  ـنیآلوم اژی و  2024 ومی

قـرار دادنـد،    یمورد بررس یزن اصطکاک را به روش هم ومیتانیت
 ـ  يجوشـکار  نهیبه يپارامترها دور بـر   800 یدر سـرعت دوران

 ۀمنطق. به دست آمد قهیبر دق متریلیم 80يشرویو سرعت پ قهیدق
 ـنیآلوم افتهی جددتبلورم  یۀاز لا یورت مخلوطزده به ص هم و  ومی

 یـۀ از فلـز پا  شـتر یب 73%  یاستحکام کشش ـ. بود ومیتانیذرات ت
 ومیتانیت -ومینیآلوم بیترک جادیبود که به خاطر ا 2024 ومینیآلوم

  ].6[ باشد یجوش م یۀدر ناح
جـنس   هـم  ریکه در خصوص اتصال غ یکم قاتیبه تحق باتوجه

زن  به روش هـم   5083 ومینیآلوم اژیبه آل يجارخالص ت ومیتانیت
با  يجوشکار ریحاضر تأث قیانجام شده است، در تحق یاصطکاک
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ــر دق 1120دوران  ســرعت ــهیدور ب ــرعت پ ق  50 يشــرویو س
استحکام  ،یسخت يبه لب بر رو لببه صورت  قهیبر دق متریلیم

 ـاتصـال غ  زساختاریو ر یکشش خـالص   ومیتـان یجـنس ت  هـم  ری
  .گردد یم یبررس 5083 ومینیآلوم اژیو آل يتجار

  
  قیتحق روش-2
خـالص   ومیتانیت اژیورق آل قیتحق نیمورد استفاده در ا ياژهایآل

ــنیو آلوم يتجــار ــه H 5083 –321 ومی ــا ترکیــب نمون مطــابق   ب
 يهـا  از ورق. متر تهیـه گردیـد   میلی 3با ضخامت ) 2و1(جدول

. ه شـد متـر بریـد   میلی 60و عرض  120مذکور، قطعاتی با طول 
هـا در   سطحی، ورق ايه سپس به منظور حذف چربی و آلودگی

ــونیک     ــتگاه التراس ــو و در دس ــل شستش ــتن و الک ــول اس محل
  .تمیزکاري شدند

هندسی و ابعـاد ابـزار مهمتـرین و تأثیرگـذارترین متغیـر       شکل
اي کـه   باشـد، بـه گونـه    مـی  یزن اصطکاک هم يفرآیند جوشکار

نـرژي مصـرفی، نـوع    مواردي اعم از خـواص جـوش، میـزان ا   
دستگاه مورد استفاده، سرعت فرآیند و غیـره تـابع ابـزار مـورد     

 ـنیآلوم هب میتانیت اژیجهت اتصال آل]. 8[باشند  استفاده می بـه   ومی
 ـ   نیبهتـر  یزن اصـطکاک  هم يروش جوشکار  نیشـکل ابـزار پ

 قیطرح اتصال در تحق. باشد یشکل م یاستفاده از ابزار مخروط
نشـان   2آن در شـکل   کیلب که شماتحاضر به صورت لب به 

  .داده شده است
نمونـه هـا بـا     ،یزن اصـطکاک  از انجام اتصال به روش هـم  پس
در محلول با  يآماده ساز شیو پول یسمباده زن جیرا يندهایفرآ
 دیاســ یحجمــ 4% ک،یدریــفلوئور دیاســ یحجمــ 2% بیــترک
ــترین ــه مــدت  یحجمــ 94%و کی ــثان 40آب ب اچ و توســط  هی
 ـ کروسـکوپ یو م  Nikonمـدل   يرنو کروسکوپیم  یالکترون

قـرار   يسـاختار  یتحـت بررس ـ  LEO 435 VPمـدل   یروبش ـ
  .گرفتند
 ـبـا ن  کـرز یاز روش و یگیري سـخت  اندازه يبرا و  N 8/9 يروی

سـختی از مقطـع   . استفاده شـد  هیثان 10 رو،یمدت زمان اعمال ن
 ـهر نمونه انجام و با م يعرضی و در نه نقطه  برا  ـگ نیانگی  ،يری

  .دیگزارش گرد یختعدد س

  1کسیاشعه ا زیاز  دستگاه آنال يفلز نیب باتیترک ییشناسا يبرا
  .دیاستفاده گرد PHILIPS PW3040مدل 
،  ]9[م ASTME8Mانجام آزمون کشش مطابق با اسـتاندارد  يبرا

 ـته 3نمونه با ابعاد ذکر شده در شـکل   3تعداد  و بـا سـرعت     هی
mm/min  2   توسط دستگاه مدلInstrom 4486   تحت آزمـون

  .کشش قرار گرفتند
  
  و بحث جینتا -3
  ساختار زیر -3-1
 وم،یتـان یساختار در فلـز خـالص ت   زیر یقسمت به بررس نیا در
 ـجوش در اتصـال غ  یۀو ناح 5083 ومینیآلوم اژیآل جـنس   هـم  ری

  .شود یپرداخته م
  
  H 5083 –321 ومینیآلوم زساختاریر -3-1-1

 ـآل زساختاریاز ربه دست آمده  ریالف و ب تصو 4در شکل   اژی
 کروسـکوپ یو م ينـور  کروسـکوپ یتوسـط م  5083 ومینیآلوم

از  یحـاک  ریتصـاو  یبررس ـ. آورده شده است یروبش یالکترون
ــه ناح  ــور س ــۀحض ــم ی ــۀ، ناح)SZ(زده ه ــات   ی ــأثر از عملی مت

) HAZ(حـرارت   ریتحـت تـأث   ۀو منطق) TMAZ(ترمومکانیکی
هاي ریـز   دانه زده شامل هم یۀریزساختارناح. اند گردیده صمشخ

هاي هم محور و  وجود دانه. هم محور و تبلور مجدد یافته است
ــارز جوشــکار اتیتبلــور مجــدد یافتــه از خصوصــ زن  هــم يب

 ـن نیگـرمحقق یاسـت کـه توسـط د    یاصطکاک گـزارش شـده    زی
هـا در ارتبـاط بـا تغییـر شـکل       دلیل تشکیل این دانه]. 10[است

رونـده ابـزار و    پلاستیک شدید  ناشی از حرکت دورانی و پیش
  ].10[به دنبال آن وقوع پدیده تبلور مجدد دینامیکی است 

هـاي تغییـر    متأثر از عملیات ترمومکانیکی شـامل دانـه   یۀناح در
در واقع شدت تغییر . گردد یشکل یافته و کشیده شده مشاهده م

اي نبوده است که در ایـن   شکل پلاستیک در این ناحیه به اندازه
ها تنها در مجـاورت   دینامیکی رخ دهد و دانهناحیه تبلور مجدد 

 ـ. انـد  شکل پیدا کـرده  ییرزده به سمت بالا تغ هم یۀناح  ۀدر ناحی
  متأثر از حرارت، ماده در نتیجه سیکل حرارتی وارد شده از نظر 

____________________________________________ 
1  X-Ray Diffraction 
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ریزساختار و خواص مکانیکی تغییر یافتـه اسـت بـدون اینکـه     
  ].10[دچار تغییر شکل مکانیکی شده باشد 

  
  
  
  
  

  يانجام جوشکار يطرح اتصال استفاده شده برا -2شکل
  
   ومیتانیت زساختاریر -3-1-2
 کروسکوپیالف و ب توسط م 5در شکل  هیناح نیا زساختاریر

. آورده شــده اســت یروبشــ یالکترونــ کروســکوپیو م ينـور 
زده و  هم یۀناح نیمرز تند ب کیاز وجود  یحاک ریتصاو یبررس
 ـمتـأثر از عمل  یۀارت و لذا عدم وجود ناحمتأثر از حر یۀناح  اتی

 ـا لیدل. باشد یم یکیترمومکان  ـارتبـاط بـا قابل   رمسـأله د  نی  تی
اسـت کـه باعـث عـدم پخـش       ومیتـان یت نییپـا  یحرارت تیهدا

ســرد و  یو لــذا نــواح. گــردد یجــوش مــ نــدیحــرارت در فرآ
 جـاد یکه ا یفرم رییجوش در مقابل تغ یۀتر اطراف ناح مستحکم
 ـمتـأثر از عمل  یـۀ کننده ناح اسـت مقاومـت    یکینـام یترمود اتی

 ـمتـأثر از عمل  ۀق ـعـدم وجـود منط   یعنی جهینت نیا. کند یم  اتی
 زیمحققان ن ریآن، توسط سا ياژهایو آل ومیتانیدر ت یکیترمومکان

متــأثر از  یــۀدر ناح]. 14-13-12-11-2[گــزارش شــده اســت 
ــ کلیســ جــهیحــرارت، مــاده در نت وارد شــده از نظــر  یحرارت

 نکـه یاسـت بـدون ا   افتـه ی رییتغ یکیو خواص مکان زساختاریر
  يزتـر یر يها دانه يو دارا باشدشده  یکیشکل مکان رییدچار تغ

  
  
  
  
  
  
  
  

  .است هینسبت به فلز پا
  
  جوش هیناح -3-1-3
ــر ــاختار ناح زی ــۀس ــف وب  توســط  6جــوش در شــکل  ی ال
 ـ  کروسکوپیو م ينور کروسکوپیم آورده  یروبش ـ یالکترون

فصـل   ۀگونه که به وضوح مشخص است منطق همان. شده است
 2، 1 یمتفاوت است که به صورت نواح یۀناح 3 يمشترك دارا

 یمشـاهده م ـ  3 یۀهمانطور که در ناح. مشخص شده است 3و 
. شده است لیو روشن تشک رهیت هاي قسمت از بخش نیا شود
 ـنزد یبا نسبت ومینیآلوم اژیو آل ومیتانیت هیفلز پا هیناح نیدر ا  کی
 ـترک جـاد یوجود دارند که نشان دهنـده ا  1:1به   ـ بی  يفلـز  نیب
 1 یۀناح يمورفولوژ]. 5[منطقه است  نیدر ا ومینیو آلوم ومیتانیت
عناصـر موجـود در    زانیرنگ دارد که نوع و م اهیساختار س کی

 ـنیبه فلز آلوم کینزد اریآن بس  ـو ا باشـد  یم ـ ومی قابـل   گونـه  نی
وارد  نیپ يرویتوسط ن ومینیآلوم اژیآل هاي هیاست که لا حیتوض

  اسـت  ومیتـان یت 2 یـۀ در لا عنصر اصـلی . اند فصل مشترك شده
بصـورت ذرات پراکنـده وجـود     ومینیآلوم یکه در آن مقدار کم

  .دارد
  
  یسنج یسخت -3-2
 7شده در شکل ينمونه جوشکار یسنج یحاصل از سخت جینتا

 در همه جـوش   گردد یطور که مشاهده م همان. آورده شده است

متـأثر از   یـۀ نسبت به ناح يبالاتر یسخت يزده دارا هم ها، ناحیۀ
   یســخت نیکمتــر يدارا هیــو فلــز پا باشــد یحــرارت مـ ـ

   یکیشــکل پلاســت رییــخــاطر تغ امــر بــه نیــا لیــدل. باشــد یم ـ

  )بر حسب درصد وزنی(انیوم خالص تجاريترکیب شیمیایی آلیاژ تیت -1جدول 
 

 )یبر حسب درصد وزن( H 5083 –321 ومینیآلوم اژیآل ییایمیش بیترک -2جدول 
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 نیمتأثر از حرارت و همچن یۀهمزده و ناح یۀآمده در ناحبوجود 
 ـدل دن ساختار بـه بو زتریر  یـۀ در ناح یکینـام یتبلـور مجـدد د   لی
در  ینشـان داد سـخت   جینتـا . باشد یم هیزده نسبت به فلز پا هم
 ـدر ا یکـه سـخت   یمعن نیاست بد کرزیو 480اتصال  یۀناح  نی
 ـنیآلوم و ومیتـان یت هینسبت به فلز پا هیناح  ـبـه ترت  ومی و  16% بی

 زین گریان دتوسط محقق یسخت شیافزا. است افتهی شیافزا %60
نشـان داد   تامورویبه عنوان مثال ک]. 15-14[گزارش شده است 

 زین یسخت گردد، یاستحکام م شیشدن ساختار باعث افزا زتریر
هـا   زده دانه هم یۀدارد، و چون در ناح میبا استحکام ارتباط مستق

 یم ـ شیزده افزا هم یۀدر ناح یسخت نیدارند بنابرا يکمتر ازهاند
 یزده مخلـوط  هم هینشان داد در ناح وهوآی نیچنهم].  13[ ابدی

 يفلز نیب بیترک کیکه  شود یم لیتشک ومیتانیو ت ومینیاز آلوم
 هیناح نیدر ا یوسخت گردد یم یسخت شیو باعث افزا باشد یم

  ].5[است  دهیرس کرزیو 502به  
متـأثر از   یـۀ مربـوط بـه ناح   یسـخت  نیکمتر وم،یتانیقسمت ت در

  ریتأث لیامر به دل نیکه ا  کرزیو 280 یسختبا  باشد یحرارت م

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
که موجب نرم شـدن   باشد یم ندیشدن در اثر فرآ لیحرارت آن 
  ]. 5[ گردد یم هینسبت به فلز پا هیناح نیا
نشـان داده شـده    8در شـکل   کسیمربوط به پراش پرتو ا جینتا

 ـ باتیانواع ترک گردد یهمانگونه که مشاهده م. است  يفلـز  نیب
 ـدر آن مشخص شـده و ا  ومینیو آلوم ومیتانیت نیشده ب جادیا  نی

  .گردند یم یسخت شیباعث افزا باتیترک
  
  آزمون کشش جینتا یبررس -3-3

 یمشـخص اسـت اسـتحکام کشش ـ    9طور که در شـکل   همان
 ـکه از استحکام فلـزات پا  باشدیمگا پاسکال م 70نمونه کمتـر   هی

 ـ  باتیاز حد ترک شیب جادیآن به خاطر ا لیدل. باشد یم  نیتـرد ب
در محل جوش است که  باعث کاهش  ومینیآلوم-ومیتانیت  يفاز

  .    شده است يجوشکار ۀنمون یاستحکام کشش
کشش و محل شکسـتن آنهـا نشـان     شینمونه آزما 10شکل در

مشـخص اسـت کـه در      سـطح نمونـه   یبا بررس ـ شود یداده م
  اده اسـت  اتصالات شکست از فصل مشترك جوش رخ د تمامی

 ]9[ابعاد نمونه جهت انجام آزمون کشش  -3شکل

 شده ينمونه جوشکار یروبش یالکترون کروسکوپیبدست آمده از م ریتصو) و ب ينور کروسکوپیبدست آمده از م ریتصو) الف - 4شکل 
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 ومیتانیت زساختاریر یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو) و ب ينور کروسکوپیم ریتصو) الف -5شکل

 جوش یۀاز ناح یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو) وب يرنو کروسکوپیم ریتصو) الف  - 6شکل 

 ومینیو آلوم ومیتانیاز طرف ت هیبا فاصله از مرکز جوش به سمت فلز پا یسخت لیپروف -7شکل
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. بـوده اسـت   هیاز استحکام فلزات پا تر نییو استحکام اتصال پا
 ـ بـات یوجود ترک لیکه به دل تـرد در فصـل مشـترك     يفلـز  نیب
  ].  6[ باشد یماتصال 

  
  يریگ جهینت -4
با  يخالص تجار ومیتنانیبه ت 5083 ومینیمشابه آلوم ریاتصال غ -

 ـ  50 يشـرو یو سـرعت پ  قـه یدور بـر دق  1120 یسرعت دوران
و بـه   یزن اصـطکاک  هـم  يبـا روش جوشـکار   قهیبر دق متریلیم

  .دیانجام گرد قیتحق نیدر ا تیصورت لب به لب با موفق
 ـ بـات یترک جـاد یا -  ـز ریتـأث  يفلـز  نیب   خـواص  يبـر رو  يادی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
که  يبه طور گذارد یم یو استحکام کشش یمثل سخت یکیمکان 

به خـاطر   یول. گردند یجوش م یۀدر ناح یسخت شیباعث افزا
جوش باعث  یۀدر ناح يفلز نیب باتیترک نیاز حد ا شیب جادیا

  .شود یم یکاهش استحکام کشش
 ـ یزن اصطکاک هم يجوشکار ندیدر فرآ -   ـآل نیب  ـنیآلوم اژی  ومی

H5083-321 ومیــنیدر ســمت آلوم ،يخــالص تجــار ومیتــانیو ت 
 ـمتـأثر از عمل  یـۀ زده، ناح هـم  یـۀ منطقه اتصـال شـامل ناح    اتی

و در سـمت   باشـد  یمتأثر از حـرارت م ـ  یۀو ناح یکیترمومکان
  .شود ینم لیتشک یکیترمومکان اتیمتأثر از عمل ۀمنطق ومیتانیت

   باشـد،  یم هیناح 3جوش شامل  زساختاریزده، ر هم یۀدر ناح -

 کسیمربوط به پراش پرتو ا جینتا -8شکل

  کرنش مربوط به آزمون کشش نمونه - نمودار تنش - 9شکل 

 ومحل شکست آن پس از آزمون کشش نمونه ریتصو -10شکل 
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دوم مربوط بـه   یۀناح وم،ینیآلوم هیمربوط به فلز پا هیناح کیکه 
 ومینیاز آلوم یکیمخلوط مکان کیسوم  یۀو ناح ومیتانیت هیفلز پا
  .است ومیتانیو ت
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