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  چکیذٌ

بِ ٍاوطِ غَاصی هاًٌؽ هماٍهت بِ غَـؼگی تٌٍی، ضفیب اًبىاط ضفاـتی پاییي ٍ لیوت هٌاوب  ًكى ففیتی قًگّای  فَلاؼ

با ایي ٍخَؼ، اهىاى بْبَؼ غَاَ  ّای هػتلف صٌؼت ؼاـًؽ. ای ؼـ بػً ًكى، واـبفؼّای گىتفؼُ ًىبت بِ وایف فَلاؼّای قًگ

ّایی هاًٌؽ اػوال   تَاى اق ـٍي اوتطىام ایي فَلاؼّا بِ ووه ػولیات ضفاـتی ٍخَؼ ًؽاـؼ. لؿا هی بِ ٍیمُ وػتی ٍ هىاًیىی

ؼـ ایي ؼـ ّویي ـاوتا، بفؼ.   ایي فَلاؼّا بْفُؼوتیابی بِ واغتاـ فَق ـیكؼاًِ بفای افكایً اوتطىام  ٍتغییف ٌىل ٌؽیؽ 

بفـوی گفؼیؽ.  409ًكى ففیتی  بف ـیكواغتاـ ٍ وػتی فَلاؼ قًگپ( )ایىؼاـ ّوىاى  پمًٍّ تاثیف ففآیٌؽ فٍاـ ؼـ واًال قاٍیِ

 120پان ٍ ؼٍ هىیف هػتلف، تطت ففآیٌؽ ایىپ ؼـ یه لالب با قاٍیِ واًال  4ٍ  2، 1ّایی اق ایي فَلاؼ ؼـ  بؽیي هٌظَـ، ًوًَِ

هَـؼ بفـوی لفاـ  ٍ الىتفًٍی ـیّا په اق اًدام هتالَگفافی تَوط هیىفٍوىَپ ًَ وپه ـیكواغتاـ ًوًَِؼـخِ لفاـ گففتٌؽ. 

ؼّؽ وِ اًدام ایىپ، وٍیؽگی  ًتایح ًٍاى هیّا اًدام ٌؽ.  وٌدی بِ ـٍي هیىفٍ ٍیىفق بف ـٍی ًوًَِ گففت. ّوسٌیي، وػتی

بِ ؼلیل زفغً ًوًَِ په اق ّف پان بِ طَـ ووتف ـظ  Cالبتِ، ایي اتفاق ؼـ هىیف  ّا ـا بِ ؼًبال ؼاـؼ. ؼاًِ ٍ ـیك ٌؽى آى

ٍیىفق  200ؼّؽ وِ بیٍتفیي افكایً وػتی هفبَط بِ ًوًَِ یه پان با تغییف اق  وٌدی ًیك ًٍاى هی اوت. ًتایح وػتی ؼاؼُ

ّای با تؼؽاؼ پان بیٍتف، تغییفات ـیكواغتاـی هطؽٍؼ ٌؽُ ٍ افكایً وػتی ووتف ـظ ؼاؼُ  باٌؽ. بفای ًوًَِ ٍیىفق هی 250بِ 

وػتی ّا هطؽٍؼ گفؼیؽُ ٍ  وػتی ؼـ ًوًَِ با تَخِ بِ ٍلَع باقیابی، ٍلَع وفًً اوت. با افكایً تؼؽاؼ پان ؼـ ّف ؼٍ هىیف

 ثابت ٌؽُ اوت.

  ، ساختار ریسداوٍ.ECAPوسن فریتی، تغییر شکل شذیذ، فرآیىذ  فًلاد زوگکلمات کلیذی: 
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 مقذمٍ -1

1) یتیقًگ ًكى فف یفَلاؼّا
FSSsیؼـ هماورِ  ّىرتٌؽ   ورفٍم -وفبي-آّي یالّای( آل ِ  یبرا فَلاؼّرا   ىر

ؼـ بفابرف ترفن    یؼاـًرؽ ٍ هماٍهرت بْترف    یووترف  یضفاـت طاًبىا بیتف ّىتٌؽ، ضف اـقاى یتیًكى آوتٌ قًگ

صرٌایغ هػتلرف هرَـؼ    ّا برِ طرَـ گىرتفؼُ ؼـ     FSSّا،  یمگیٍ يیبا تَخِ بِ ا .اق تًٌ ؼاـًؽ یًاٌ یغَـؼگ

ؼـ ایري   .ٌرًَؽ  یورػت ًور   ػولیات ضفاـتری اًدام با  ایي فَلاؼّا بِ طَـ هؼوَل .]1[ گیفًؽ اوتفاؼُ لفاـ هی

ٌرؽُ   لیر آً طیؼـ ٌرفا  یٍ هماٍهت ؼـ بفابف غرَـؼگ  یزمفهگ ،یفیپؿ ٍ ضؽاوثف ٌىل یضؽالل وػتآلیالّا، 

ّرای تغییرف    ًكى ففیتی، اوتفاؼُ اق ـٍي ّای افكایً وػتی ٍ اوتطىام فَلاؼّای قًگ یىی اق ـاُ .ٍخَؼ ؼاـؼ

SPDٌىل پلاوتیه ٌؽیؽ )
  .]3ٍ  2[باٌؽ  هی (2

ECAP) ّوىاى ؼاـِ یفٍاـ ؼـ واًال قاٍ
ّای تغییف ٌىل پلاوتیه ٌؽیؽ اورت ورِ برِ     ، یىی اق ـٍي(3

لالرب   هی كیاق طف ؼـ ایي ـٍي، لطؼِػٌَاى یه ـٍي بفای تَلیؽ هَاؼ ـیكؼاًِ با اوتطىام بالا واـبفؼ ؼاـؼ. 

ؼـ . گیرفؼ  تطت پفن لفاـ هی ؼـخِ، 180 ؼـخِ تا 90 يیب یاِ یبا قاٍ ،یؼٍ واًال با وطص همطغ هىاٍ یؼاـا

ّای ووتفی  ؼـ ایي ـٍي، هطؽٍؼیتٌَؼ.  اثف ػبَـ لطؼِ اق واًال، وطص بالایی اق تغییف ٌىل بفٌی ایداؼ هی

ّای تغییف ٌىل ٌؽیؽ ٍخَؼ ؼاـؼ ٍ با تَخِ بِ ایٌىِ تغییفی ؼـ ابؼاؼ ًوًَِ ـظ ًػَاّرؽ   ًىبت بِ وایف ـٍي

یفّایی هاًٌرؽ قاٍیرِ واًرال، ورفػت     هتغ .]3ٍ4[ م ایي ففآیٌؽ ؼـ زٌؽ پان هتَالی ٍخَؼ ؼاـؼؼاؼ، اهىاى اًدا

ف بِ دًؽ وِ تغییف ؼـ آًْا هٌ، ؼـ ایي ـٍي ٍخَؼ ؼاـاػوال فٍاـ، ؼهای لالب، تؼؽاؼ پان ٍ هىیف اًدام ففآیٌؽ

 ـ ٌؽیففآ یبفا فیهى زْاـ ٌَؼ. تغییف ؼـ واغتاـ ٍ غَاَ ًوًَِ په اق ففآیٌؽ هی  ًظرف  ؼـ ایري ـٍي  ؼـ فٍرا

ً  برؽٍى  لالرب،  اق ٌؽى غاـج اق په ًوًَِ، Aف یهى ؼـ. اوت ٌؽُ گففتِ  تطرت  اٍل، پران  هاًٌرؽ  ٍ زرفغ

 ؽُیر زفغ 90° ِیر قاٍ برا  هتٌراٍ،،  صرَـت  بِ پان ّف اق په ًوًَِ،  BAفیهى ؼـ. فؼیگ یه لفاـ پفناػوال 

 90° ِیر قاٍ تطرت  وراػت  یّاػمفبِ خْت غلاف ای ؼـخْتًوًَِ  پان، ّف اق په،  𝐵𝐶فیهى ؼـ ٍ ٌَؼ یه

  .]5[ؼ ٌَ یه زفغاًؽُ پان ّف اق په 180° ِیقاٍ با ًوًَِ كیً C فیهى ؼـًْایتا . ٌَؼ یه ؽُیزفغ

 
 .]5[ؼاـ ّوىاى )ایىپ(  زْاـ هىیف اصلی ففآیٌؽ فٍاـ ؼـ واًال قاٍیِ -1ٌىل 

                                                           
1
 Ferritic Stainless Steels (FSSs) 

2 Severe Plastic Deformation (SPD) 
3
 Equal-channel angular pressing (ECAP) 
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 برفای  ٍ افكایً اوتطىام ٍ واغتاـ ـیكؼاًِ، ؼـ هَاـؼ بىیاـی بفای ایداؼ تغییف ٌىل ٌؽیؽ ففآیٌؽ ایىپ

IF، فَلاؼّای ]8[آلیالّای هٌیكیَم ، ]7 ٍ 6[آلیالّای آلَهیٌیَم 
ًگ ًركى  فَلاؼّای ق، ]10ٍ 9[ ٍ ون وفبي 1

ًركى   فَلاؼّرای قًرگ   بىاـ گففتِ ٌؽُ اوت. ؼـ ایي هیاى، بِ اًدام ففآیٌؽ ایىپ بف ـٍی ]12ٍ  11[آوتٌیتی 

برف ـٍی آلیرال فرَلاؼ     ECAPؼـ ایي پمًٍّ، ففآیٌرؽ  ففیتی ٍ بفـوی ًتایح آى تَخِ ووتفی ٌؽُ اوت. لؿا 

 با ّؽف بفـوی تاثیف آى بف ـیكواغتاـ ٍ وػتی ایي آلیال اًدام ٌؽُ اوت.   409قًگ ًكى 

 

 مًاد ي ريش تحقیق -2

 فًلاد مًرد استفادٌ -2-1

 1با تفویب ٌیویایی هٌؽـج ؼـ خرؽٍل   409ًكى ففیتی  فَلاؼ هَـؼ اوتفاؼُ ؼـ ایي پمًٍّ، فَلاؼ قًگ

ٍ  باٌؽ. بفای اًدرام ففآیٌرؽ    هی  (، لطؼراتی اق ایري فرَلاؼ برِ ابؼراؼ     ECAP) ّوىراى  ؼاـِ یر فٍراـ ؼـ واًرال قا

mm
تَوط هاٌیٌىاـی ٍایفوات آهاؼُ گفؼیرؽ. برِ   پع غَـؼ.  mm 1آى با ٌؼاع ٍ زْاـ گٌَِ  90 ×10×10 3

ػولیرات ضفاـتری   واقی تطرت   هٌظَـ ضؿف اثفات ًاٌی اق ًَـؼ ٍـق فَلاؼی تْیِ ٌؽُ، لطؼات په اق آهاؼُ

o آًیل ؼـ ؼهای
C 800  واػت لفاـ گففتٌؽ ٍ وپه ؼـ َّای آقاؼ تا ؼهای هطیط غٌه ٌؽًؽ. 2بِ هؽت   

 
 هَـؼ اوتفاؼُ تفویب ٌیویایی فَلاؼ -1خؽٍل 

 Cr Mn Si Cr Ni Fe عىصر

 بالیواًؽُ 50/0 5/10 00/1 00/1 08/0 درصذ يزوی

 

 
 تجُیسات مًرد استفادٌ -2-2

، ابتؽا یه لالب طفاضی ٍ واغتِ ٌؽ. ایي )ایىپ( ؼاـ ّوىاى اًدام ففآیٌؽ فٍاـ ؼـ واًال قاٍیِبِ هٌظَـ 

واغتِ ٍ وپه بِ هٌظَـ افكایً ورػتی، ػولیرات ضفاـتری     AISI 1.2344ىاـ گفهخٌه فَلاؼ ابكاـ لالب اق 

ٌؼاع گٌَِ ؼـخِ  120( φآى اًدام ٌؽ. ایي لالب ؼٍ لٌگِ، ؼاـای واًالی با قاٍیِ ؼاغلی ) واـی بف ـٍی وػت

mmباٌؽ. وطص همطغ ایي واًال هفبؼی بِ ابؼراؼ   هی یه هیلی هتف
 mm 90باٌرؽ ٍ طرَل آى    هری  10×10 2

ّرای ضفاـتری برِ هٌظرَـ افركایً       ضففُ بفای لفاـگیفی الوٌت زْاـؼـ اطفاف ایي واًال،  ّوسٌیي باٌؽ. هی

ػؽؼ پیر فَلاؼی  19ؼهای لالب ٍ ًوًَِ ؼـ ضیي اًدام فٍاـ )ایىپ( تؼبیِ ٌؽُ اوت. ؼٍ لٌگِ لالب بِ ووه 

M12  اق یه ورٌبِ اق  ؼاـ لىوت قاٍیِبِ یىؽیگف هتصل غَاٌّؽ ٌؽ. بفای فٍاـ ًوًَِ ؼـ واًال ٍ ػبَـ آى اق ،

mmواـی ٌؽُ( بِ ابؼاؼ  )وػت AISI 1.2379خٌه فَلاؼ ابكاـ وفؼواـ 
تصرَیف   اورتفاؼُ ٌرؽ.   90×10×310

 لابل هٍاّؽُ اوت. 1لالب ٍ وٌبِ هَـؼ اوتفاؼُ ؼـ ٌىل 

                                                           
1
 Interstitial-free 
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ؼاـ  تصَیف لالب )الف( ٍ وٌبِ )،( هَـؼ اوتفاؼُ خْت اًدام ففآیٌؽ فٍاـ ؼـ واًال قاٍیِ -1ٌىل 

 )ایىپ(.ّوىاى 

 

تي اوتفاؼُ  60بفای تاهیي ًیفٍی هَـؼ ًیاق خْت اًدام فٍاـ )ایىپ(، اق یه پفن ّیؽـٍلیه با ظففیت 

گیرفؼ ٍ برا ضفورت فره برالایی،       ٌؽ. هدوَػِ لالب ٍ وٌبِ ؼـٍى بف ـٍی فه پاییٌی ؼوتگاُ پفن لفاـ هی

 ٌَؼ.  ًیفٍی هَـؼ ًیاق خْت فٍاـ وٌبِ ؼـٍى واًال اػوال هی

 
 اوجام فرآیىذ فشار در کاوال زايیٍ دار َمسان )ایکپ( -2-3

تا زْاـ پان )هفضلِ( لفاـ  A  ٍCتطت ففآیٌؽ ایىپ ؼـ هىیفّای ّای آهاؼُ ٌؽُ ؼـ هفاضل لبل،  ًوًَِ

ػولیات ایىرپ   ِ په اق غاـج ٌؽى اق لالب، بؽٍى زفغً ٍ هاًٌؽ پان لبلی تطتًوًَ Aؼـ ضالت گففتٌؽ. 

بفای اًدام ایىپ، واًرال   ٌَؼ. فغاًؽُ هیز o180ِ ِ په اق ّف پان با قاٍیًوًَ Cؼـ ضالت گیفؼ. اها  لفاـ هی

ـٍاًىاـی ٌؽًؽ. با تَخِ برِ ایٌىرِ ًیرفٍی فٍراـی برالایی برفای        ،MoS2تَوط ـٍاًىاـ ؼها بالا لالب ٍ ًوًَِ 

گففرت ترا   ّای ضفاـتی وِ ؼـٍى لالرب لرفاـ غَاٌّرؽ     ففآیٌؽ ایىپ هَـؼ ًیاق اوت، ؼهای لالب تَوط الوٌت

oؼهای 
C 450 ّرا ؼـ   هٍػصات ٍ ػلائن اغتصاـی ًوًٌََِؼ.  یابؽ ٍ وپه ففآیٌؽ فٍاـ اًدام هی افكایً هی

 ٌؽُ اوت.   آٍـؼُ 2خؽٍل 
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 هػتلف ّای ٍ تؼؽاؼ پان ّا، ؼـ هىیفّا ًوًَِ ػلائن اغتصاـی ٍ هٍػصات -2خؽٍل 

 تعذاد پاس مسیر ومًوٍ

 - - شاَذ

P1 - 1 

A2 A 2 

C2 C 2 

A4 A 4 

C4 C 4 

 
 َا یابی ي بررسی ومًوٍ مشخصٍ -2-4

ورٌدی   ایىپ، هتالَگفافی ٍ ورػتی ّا په اق اًدام  بِ هٌظَـ هطالؼِ تغییفات وػتی ٍ ـیكواغتاـ ًوًَِ

)خْرت   EDبفای بفـوی وػتی ٍ ـیكوراغتاـ ؼـ خْرت    ّایی ّا، ابتؽا ًوًَِ اًدام ٌؽ. بفای اًدام ایي آقهَى

 ّای ایىپ ٌؽُ تَوط ٍایفوات بفي ؼاؼُ ٌؽ.  اق ًوًَِ 3هطابك با ٌىل  ایىپ(،

 

 
وٌدی بفي ؼاؼُ ٌؽُ اق  وػتی ّای هَـؼ اوتفاؼُ بفای هتالَگفافی ٍ طفش ٌواتیه ًوًَِ -3ٌىل 

 ٌؽُ.  ّای ایىپ ًوًَِ

 

ّای هىراٍی   قًی ٍ پَلیً تَوط هطلَلی با ًىبت ّا په اق وٌباؼُ بفای بفـوی ـیكواغتاـ، وطص ًوًَِ

ٍ زٌؽ لطفُ گلىریفیي، ضىراوی )اذ( ٌرؽ. ورپه تصراٍیف       ، اوتیه اویؽًیتفیه اویؽ، ّیؽـٍولفیه اویؽ

ّای زْاـ پان  بفای ًوًَِّای هػتلف ثبت گفؼیؽ.  ًَـی ؼـ بكـگٌوایی ـیكواغتاـ ًوًَِ تَوط هیىفٍوىَپ

( SEMباٌؽ، ـیكواغتاـ تَورط هیىفٍورىَپ الىتفًٍری بفگٍرتی )     ّا ؼزاـ وٍیؽگی قیاؼ هی وِ واغتاـ آى

گیرفی   ویلَگفم اًرؽاقُ  2ٍیىفق با باـ  وٌدی هیىفٍ وػتی لطؼات تَوط آقهَى وػتیبفـوی ٌؽ. ّوسٌیي، 

 ٌؽ. 
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 ي بحثوتایج  -3

هٍاّؽُ  الف-4ـیكواغتاـ ًوًَِ ٌاّؽ وِ ؼـ تصَیف ؼّؽ.  ـیكواغتاـ لطؼات ـا ًٍاى هی، تصَیف 4ٌىل 

ٍیف ابرِ تفتیرب تصر    ًیرك  ؼ-4، ترا  -4تصراٍیف   ؼّرؽ.  په اق آًیل ـا ًٍاى هی ٌبِْ وفٍیّای  ٌَؼ، ؼاًِ هی

ٌرَؼ ورِ وراغتاـ     ؼـ ایي تصاٍیف هٍراّؽُ هری  ؼّؽ.  ـا ًٍاى هی A  ٍC پان ؼـ هىیف ؼٍپان،  1ّای  ًوًَِ

  ّا اق لىوت ػبَـ ًوًَِ ی بفگَاّ باٌؽ وِ هی وٍیؽُ ٌؽُّای  با ؼاًِای ٍ  لایِّا په اق ایىپ بِ ٌىل  ًوًَِ

پران،   ّای زْاـ ؼـ ًوًَِ ّا بِ ؼلیل وٍیؽگی ٍ ـیك ؼاًِ ٌؽى ؼاًِ ؼاـ لالب ٍ ایداؼ وفًً بفٌی اوت. قاٍیِ

ٌرَؼ تَورط    ( هٍراّؽُ هری  C4ٍ )ًوًَرِ  -4( ٍ A4ّرر )ًوًَرِ   -4ّا ّواًطَـ ورِ ؼـ ٌرىل    ـیكواغتاـ آى

َى ز Aؼـ هىیف وِ  تَاى بِ ایي هَضَع پی بفؼ هیایي تصاٍیف،  بفـوی با بفـوی گفؼیؽ. SEMهیىفٍوىَپ 

 ّا ؼاًِ وٍیؽگی (هٍابِ ًَـؼ) ٌَؼ په اق ّف پان ایداؼ ًویلالب ایىپ ؼـ  لطؼِتغییفی ؼـ ضالت لفاـگیفی 

ّا برا   افكایً وٍیؽگی ؼاًِ Cهىیف  وِ با اًدام ایىپ ؼـاوت  . ایي ؼـ ضالییافتِ اوتافكایً  تا زْاـ پان

 o180بِ ؼلیل زرفغً   Cلطؼات ایىپ ٌؽُ ؼـ هىیف  با بفـوی ـیكواغتاـتؼؽاؼ پان، ووتف ـظ ؼاؼُ اوت. 

ؼـ غیف ایي  .ًبَؼُ اوتّا یىىاى  ٌَؼ وِ وفًً ٍاـؼ ٌؽُ بِ توام ؼاًِ گیفی هی ، ًتیدًِوًَِ په اق ّف پان

 .گٍتٌؽ باق هیّا بایؽ بِ ٌىل اٍلیِ غَؼ  صَـت ؼاًِ

ؼّرؽ ورِ بیٍرتفیي افركایً ورػتی       آٍـؼُ ٌؽُ اوت. ًتایح ًٍاى هی 3وٌدی ؼـ خؽٍل  ًتایح وػتی 

باٌؽ. ٍلی با افكایً  ایً وفًً ٍ واـوػتی ؼـ ایي ًوًَِ هیباٌؽ وِ بیاًگف افك هفبَط بِ ًوًَِ یه پان هی

ّای زْاـ پان ًِ تٌْا افكایٍی ؼـ ورػتی   ٌَؼ؛ تا ضؽی وِ ؼـ ًوًَِ تؼؽاؼ پان، افكایً وػتی هطؽٍؼ هی

  ِ باقیرابی ؼـ   عَلر ٍ هٍاّؽُ ًٍؽُ اوت، بلىِ واًّ اًؽوی ًیك ـظ ؼاؼُ اوت. ؼلیل ایي هَضَع ایي اورت ور

 ًیاكفر ا ،يیٌر سوّباٌرؽ.   بِ واًّ واـ وػتی اٌباع ٌؽُ تَوط ففآیٌؽ ایىپ هری هاؼُ هٌدف  0.4Tmؼهای 

 Aؼـ هىیف  تَاى بِ وٍیؽگی ٍ ـیكؼاًِ ٌؽى  ـا هی Cًىبت بِ هىیف  Aّای ؼٍ پان ؼـ هىیف  وػتی ًوًَِ

 ًىبت ؼاؼ. 
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، ُ( C2 ، ؼ( ًوA2ًَِـیكواغتاـ لطؼات، الف( ًوًَِ ٌاّؽ، ،( ًوًَِ یه پان، ج( ًوًَِ  -4ٌىل 

 .C4، ٍ( ًوًَِ A4ًوًَِ 

 
 وٌدی ًتایح ضاصل اق وػتی -3خؽٍل 

 سختی )يیکرز( ومًوٍ

 200 شاَذ

1 250 

A2 269 

C2 258 

A4 262 

C4 262 
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 وتیجٍ گیری -4

ؼاـ ّوىاى بف ـیكوراغتاـ ٍ ورػتی فرَلاؼ     ایي پمًٍّ با ّؽف بفـوی تاثیف ففآیٌؽ فٍاـ ؼـ واًال قاٍیِ

 .اًدام گفؼیؽ ٍ ًتایدی بِ ٌفش ؾیل ضاصل ٌؽ 409ًكى ففیتی  قًگ

 ّا یه واغتاـ فَق ـیكؼاًِ بِ ٍخَؼ آهؽُ اوت.  با اًدام ففآیٌؽ ایىپ، ؼـ اثف ٍلَع وٍیؽگی ؼاًِ -

بِ ؼلیل ایٌىِ تغییفی ؼـ ٍضؼیت لفاـگیفی ًوًَِ  Aّای بیٍتف، ؼـ هىیف  اًدام ففآیٌؽ ایىپ ؼـ پان -

ایىپ ٌؽُ ّای  با افكایً تؼؽاؼ پان بیٍتف غَاّؽ ٌؽ. ایي هَضَع ؼـ ًوًَِ ّا ؼـ لالب ًؽاـین، وٍیؽگی ؼاًِ

ّرای   په اق ّف پان، ووتف ـظ ؼاؼُ اوت. البتِ، بفـوی ـیكواغتاـ ًوًَِ  ، بِ ؼلیل زفغً ًوCًَِؼـ هىیف 

ورِ   ٌرَؼ   ّا هٍاّؽُ هی ؼّؽ وِ با افكایً تؼؽاؼ پان باق ّن وٍیؽگی ؼاًِ  ًٍاى هی Cایىپ ٌؽُ ؼـ هىیف 

 باٌؽ. هیّا  ؼلیل آى ػؽم یىىاى بَؼى وفًً ٍاـؼ ٌؽُ بِ ؼاًِ

ؼّؽ وِ بیٍتفیي افكایً وػتی با اًدرام یره پران اتفراق      ّا ًٍاى هی بفـوی تغییفات وػتی ًوًَِ -

ٍیىرفق ٍ   200باٌؽ. وػتی ًوًَرِ ٌراّؽ    افتاؼُ اوت وِ ؼلیل آى ًیك ٍلَع وٍیؽگی ٍ ـیكؼاًگی واغتاـ هی

باٌؽ. با افكایً تؼؽاؼ پران برِ ؼلیرل تراثیف ووترف ففآیٌرؽ ایىرپ برف          ٍیىفق هی 250ان وػتی ًوًَِ یه پ

ًىبت برِ هىریف    Aواغتاـ، تغییفات وػتی هطؽٍؼ ٌؽُ اوت. البتِ ـیكؼاًگی ٍ وٍیؽگی واغتاـ ؼـ هىیف 

C  بیٍتف اتفاق افتاؼُ اوت ٍ ّویي هَضَع ؼلیل افكایً بیٍتف وػتی ؼـ هىیفA (269  )ًىبت برِ  ٍیىفق

 باٌؽ. ّای ؼٍ پان هی ؼـ ًوًٍَِیىفقC (258  )هىیف 

ْا افكایً وػتی هٍاّؽُ ًٍرؽُ اورت، بلىرِ    پان ؼـ ّف ؼٍ هىیف، ًِ تٌ زْاـبا اًدام ایىپ بِ هیكاى  -

ّای ؼٍ پان ًیك هٍاّؽُ ٌؽُ اوت. ؼلیل ایي هَضَع، ٍلَع باقیرابی ؼـ   واًّ ؼـ وػتی ًیك ًىبت بِ ًوًَِ

 وِ واًّ واـوػتی ـا بِ ؼًبال ؼاٌتِ اوت.  اٌؽب هی 0.4Tmؼهای 
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