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ĂýĀúý  ćwù¹ ½¹ vº¤zv wăęC,-++  ¡ºù Ăz,3+ üòúă ĂĊýw§  ć¿wÅ
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ÁwĊõj Al eq (wt.%) Moeq (wt.%) ɼ Ј# 

, 30*2 1.*/ 1*,++. 

- 0,*2 2.*/ 1*440 

 

 ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºÉ Ă{Åw´ù ¾ĉ¹wêù Ăz Ă«Ā£ wz,  āºăwÊù

Ĉù  ó¹wÞù ÷ĀĊþĊùĀõj ½vºêù ÿ¹ ÁwĊõj Ăz ¢{Æý ìĉ ÁwĊõj Ăí ¹ĀÉ

 ÁwĊõj ½¹ ÀĊý ó¹wÞù ûº{ĊõĀù ½vºêù ¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v ÿ ¹½v¹ ć¾¤ÊĊz

 ½vºêù yĊ£¾£ üĉv Ăz )¢Åv ÿ¹ ÁwĊõj ¿v ¾¤úí ìĉAl eq/Moeq  ½¹
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 yĊ£¾£ Ăz ÁwĊõj ÿ¹ üĉv2*,  ÿ04*,  Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz üĉv¾zwþz )¢Åv

 wæõj ¿wå ¿wÅ½vºĉw~ ¾ÍwþÝ ¿v ć¾¤ÊĊz ¾ĉ¹wêù ćÿw³ ìĉ ÁwĊõj

 ÁwĊõj üĉv ½¹ wæõj ¿wå I¢Åv w¤z ¿wå ¿wÅ½vºĉw~ ¾ÍwþÝ Ăz ¢{Æý

 ÿ¹ ÁwĊõj Ăz ¢{Æý ć¾£đwz Ăõw´¤Åv ćwù¹ ÿ½ üĉv ¿v ÿ ā¹Āz ¾£½vºĉw~

øă )¹½v¹ üĊþ¯ ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz  ćv¾z āºÉ Ătv½v Ĉz¾¬£ ć

 ćwăÁwĊõj øĊýw¤Ċ£wæõj Ă{ÉĂõw´¤Åv ćwù¹ I  ÿ ìĉ ćwăÁwĊõj ćw¤z ć

 ¹ÿº³ yĊ£¾£ Ăz ÿ¹°C,++.  ÿ°C440 Ĉù ā¹¿ üĊú¸£ )¹ĀÉ 

 

.(,( ÷¾ñ È°Ċ~ Èĉwù¿j 

v½ ÷¾ñ È°Ċ~ Èĉwù¿j ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý Ĉù  ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûvĀ£

 ĂÖzv½- Àĉwù ûĀå ½wĊÞù ÿ ¹Āúý ôĉº{£ ówù¾ý Èý¾í ÿ Èþ£ Ăz ¿

8-,75 

$-#  
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¹ ĂÖzv½ üĉv ½t ĈÉ¾z Èþ£ IM  ½ÿw¤Êñ)N.mm( ̪R  мL  ÛwÞÉ

$ Ă¬þÅ óĀÕ ÿmm# Im  ÿn yĊ£¾£ Ăz  ûvĀ£ ÿ Ĉ¤¸Å Èý¾í µ¾ý

ÿ Ĉ¤¸Å Èý¾í ûvĀ£ f ¾ĉ¹wêù )ºþ¤Æă È°Ċ~ Ăĉÿv¿ m  ÿn  ½¹

 Èýv½wîúă ÿ ¿ºöĊå ¡wêĊê´£ ÃwÅv ¾z Èĉwù¿j üĉv8--7  Ăz

ĂýĀñ  wz ¾zv¾z ½Ā¤íwå ÿ¹ üĉv ÛĀú¬ù Ăí ºÉ xw¸¤ýv ćv.*+ )ºÉwz 

 ½¹ ôîÉ- Ĉþ´þù    ÁwLĊõj ÿ¹ ¾Lă ćv¾z wù¹ yÆ³ ¾z Èþ£ ¡v¾ĊĊâ£

LLÅv āºLLÉ ā¹v¹ ûwLLÊýûwLLúă )¢  ½ĀLLÕ ½¹ ĂLLí ôîLLÉ-(ÿ äLLõv  x

Ĉù āºăwÊù     ¾L§v ½¹ Èý¾Lí ÈĉvÀLåv ÿ wù¹ Èăwí wz vº¤zv ½¹ I¹ĀÉ

Ĉ¤¸Å½wí āºĉº~I Ĉù ÈĉvÀåv ûĒĊÅ Èþ£  ÁwĊõj ćv¾z Üévÿ ½¹ )ºzwĉ

  ćwLLù¹ ¿v ìLLĉęC,+4+  wLL£ęC,+1+  ¿v ÿ¹ ÁwLLĊõj ÿ°C,+1+  wLL£

°C,+.0 ¢Åv ìĊ¤Åđv ĂêÖþù   ĂLz ¹ÿ½ÿ ÿ ôîLÉ¾ĊĊâ£ Ăùv¹v wz Ăí 

Ĉþ´þù yĊÉ ìĊ¤ÅĒ~ ĂêÖþù    wLù¹ yLÆ³¾z ûĒĊLÅ Èþ£ ¡v¾ĊĊâ£ 

 ćwù¹ w£ ÿ Ă¤åwĉ ÈăwíęC,+-+  ÿ ìĉ ÁwĊõj ćv¾z°C,+,.  ćv¾z

Ĉù ¢zw§ yĊÉ üĉv Iÿ¹ ÁwĊõj  ½¹ Ĉ{ĊÉ ¾ĊĊâ£ Mv¹º¬ù wù¹ üĉv ¿v )ºýwù

Ĉþ´þù Ĉù āºăwÊù wă      ĂLz wL¤z ¿wLå Ăõw´¤LÅv ÛĀéÿ ¿v Ĉíw³ Ăí ¹ĀÉ

    wLz wLæõj ¿wLå Ăí w¬ýj ¿v )¢Åv w¤z Ăýv¹¿¾ù ½¹ wæõj ¿wå ¹w¬ĉv ÿ wæõj

  Ĉåv¾ñĀõw¤LLÆĉ¾í ½w¤·wLLÅhcp      ½w¤·wLLÅ wLLz wLL¤z ¿wLLå ĂLLz ¢{LLÆý

Āõw¤LLÆĉ¾í Ĉåv¾ñbcc v¼LLõ I¢LLÅv ć¾LL¤úí ÇÀLLâõ ø¤LLÆĊÅ ćv½v¹ I

     ā¹ĀLz wL¤z ¿wLå ¿v ¾¤LÊĊz wæõj ¿wå ÷wî´¤Åv8-.(-07  üLĉv ¿v ÿ   wLz ÿ½

wæõj ¿wå ¹w¬ĉvI      üĉv¾zwLþz )¢LÅv ĂL¤åwĉ ÈĉvÀLåv ûĒĊÅ Ĉþ´þù yĊÉ

         ôîLÉ¾ĊĊâ£ ćv¾Lz ¿wLĊý ¹½ĀLù ÈþL£ ÈĉvÀLåv ĂLz ¾L¬þù Iāºĉº~ üĉv

Ĉù øă )¹ĀÉ     ¿v IĂõw´¤LÅv Ûÿ¾LÉ ćwLù¹ èĊé¹ üĊĊÞ£ ½ĀÚþù Ăz üĊþ¯

 ÷ÿ¹ è¤Êù wù¹ yÆ³ ¾z Èþ£ Ĉþ´þùûwúă )ºÉ Ă¤å¾ñ  Ăí ½ĀÕ ½¹

 ôîÉ. āºăwÊù Ĉù    óÿv ¾LÞê£ J¢LÅv ¾Þê£ ĂÅ ćv½v¹ Ĉþ´þù I¹ĀÉ

   ÷ÿ¹ ¾LLÞê£ ÿ ìĊ¤LLÅĒ~ ĂLLz ìĊ¤LÅđv ĂLLêÖþù ¿v ówLLê¤ýv ĂLLz ÓĀLz¾ù

ĂývĀ« Ăz ÓĀz¾ù   ¤·wLÅ ½¹ wLæõj ¿wå Ĉý¿   ĈLù wL¤z MĒùwLí ½w   ½¹ )ºLÉwz

   ¹ÿºL³ ćwLù¹ ½¹ ĂêÖþù üĉv Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz I÷ĀÅ ¾Þê£ ¹½Āù°C 

43+      $ üĊĉwL~ Èý¾Lí µ¾Lý ôLĊõ¹ ĂLz ¾òĉ¹ ã¾Õ ¿v ÿ ¹½v¹ ½v¾és
-

1++,*+  ÃwLùĀ£ ÿ Ãv½v¹ ¡wêĊê´£ ÃwÅv ¾z I#8-17  øLă ÿ   üĊLþ¯

  Èýv½wLLîúă ÿ ¹wLLÅv¾~8-27   ĈLLù ¾LLÚý ĂLLz    ĂLLêÖþù üLLĉv ½¹ ºLLÅ½

Ăĉđ ½w¤·wÅ ûºÉ ćÿ¾í wĉ ÿ w¤z ¿wå ¹º¬ù½Āö{£   ºLÉwz ā¹v¹ µ½ ćv

v ÿwí y{Å ÿ½ üĉv ¿  ¢LÅv āºLÉ ÷wî´¤Åv Èă     ĂLz ĂL«Ā£ wLz v¼Lõ )

ĈLLþ´þù   Ăõw´¤LLÅv ćwLLù¹ I÷¾LLñ È°ĊLL~ ÈĉwLLù¿j ¿v ôLLÍw³ ćwLLă

  yLĊ£¾£ Ăz  ÿ¹ ÿ ìĉ ćwăÁwĊõj°C,+-+  ÿ°C,+,.   ā¹¿ üĊLú¸£

Ĉù )¹ĀÉ 

 

.(-( ĈÅ½¾z ć½w¤·wÅÀĉ½ ćwă 

 ½¹ ôîÉ/(äõv  ĂĊõÿv ÷¾ñ ¹½Āý ¿v Ä~ Iìĉ ÁwĊõj ½w¤·wÅÀĉ½

ûwúă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý  Ăí ½ĀÕĈù āºăwÊù ôîÉ üĉv ½¹  ¹ĀÉ

Ăýv¹¿¾ù ćwæõj ôùwÉ ÁwĊõj üĉv ½w¤·wÅÀĉ½ Ăz ćv āv¾úă ĈýĀöí  ćwă

Ĉù wæõj Ăĉđ ćÁĀõĀå½Āù wz wæõj ¿wå ûj ½¹ Ăí ºÉwz  øă ½wþí ćv

Ă¤å¾ñ ½v¾é  )¢Åv 
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 ôîÉ$-# 5 ćwăÁwĊõj ćv¾z wù¹ ÃĀîÞù wz ûĒĊÅ Èþ£ ¡v¾ĊĊâ£ Ĉþ´þù5 $#äõv5 

ìĉ ÿ $#x5 ÿ¹ 

 

 

 
 ôîÉ$.# 5 ćwăÁwĊõj ćv¾z wù¹ ÃĀîÞù wz Èþ£ ÷ÿ¹ è¤Êù ¡v¾ĊĊâ£ Ĉþ´þù5 

$#äõv5 ìĉ ÿ $#x5 ÿ¹ 

 

 ÿ ¹½Āý üĊ³ ½¹ Ăí wæõj ¿wå ã¼³ ½ĀÚþù Ăz ½w¤·wÅÀĉ½ üĉv

 ½¹ Ĉ£½v¾³ ¡wĊöúÝ ¢´£ I¢Åv āºÉ ¹w¬ĉv ûj ¿v Ä~ Èĉwù¾Å

 ćwù¹°C,,++  ¡wĊöúÝ üĉv ¿v ôÍw³ ½w¤·wÅ ÿ Ă¤å¾ñ ½v¾é

ûwúă Ĉ£½v¾³  Ăí ½ĀÕ ½¹ ôîÉ/(x  Ĉù āºăwÊù  ¿wå ôùwÉ I¹ĀÉ

Ăýv¹ ûÿ½¹ Ăí ¢Åv Ă¤åwĉ Ăõw´¤Åv ćw¤z z wă Èĉwù¾Å ¢Ý¾Å ôĊõ¹ Ă

 IđwzôîÉ Ĉý¿ĀÅ ½w¤·wÅ ÿ Ă¤åwĉ Ăõw´¤Åv Ĉ¤ĉÀþ£½wù ćwæõj Ăz/  v½

)¢Åv ā¹¾í ¹w¬ĉv 

 

 

 
 ôîÉ$/# 5 ìĉ ÁwĊõj ć½Āý |ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉĀÎ£5 $#äõv5  ½¹ ĂĊõÿv ÷¾ñ ¹½Āý

 ćwù¹ęC,,0+ $ ÿ#x5  ćwù¹ ½¹ Ĉ£½v¾³ ¡wĊöúÝęC,,++  ¡ºù Ăz-+  ĂêĊé¹

xj ½¹ ®þtĀí ÿ 

 

 ½¹ ôîÉ0 ćwă½w¤·wÅÀĉ½  ćwăwù¹ ½¹ Ĉ£½v¾³ ¡wĊöúÝ ¿v ôÍw³

,+++ I,++0  ÿ°C,+,+  ÷¿đ )¢Åv āºÉ Ătv½v ÁwĊõj ÿ¹ ¾ă ćv¾z
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¾í» Ăz  ćwù¹ ½¹ Ĉ£½v¾³ ¡wĊöúÝ ¿v ôÍw³ ćwă½w¤·wÅÀĉ½ ¢Åv

43+  ÿ°C,+-+ ĂýĀúý ĂzwÊù yĊ£¾£ Ăz  āºÉ Ĉ£½v¾³ ¡wĊöúÝ ćwă

 ćwăwù¹ ½¹,+++  ÿ°C,+,+ ¢ÅvI  ¾Æí Ăí ¡ÿwæ£ üĉv wz

ĂýĀúý ½¹ wæõj ¿wå Ĉú¬³  ćwăwù¹ ½¹ āºÉ Ĉ£½v¾³ ¡wĊöúÝ ćwă

43+  ÿ°C44+ ÈĊz ĂýĀúý ¿v ¾£  ćwù¹ ½¹ āºÉ Ĉ£½v¾³ ¡wĊöúÝ ć

°C,+++ ®Ċă Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv ĂĉĀýw§ ôîÉ¾ĊĊâ£ ĂýĀñ  ćv

ĂýĀúý ćÿ½  ½¹ āºÉ ôĊýj ćwă ćwù¹ęC,,++  I¢Åv āºÊý ÷w¬ýv

ûwúă Ă¬Ċ¤ý ½¹  ½¹ Ăí ½ĀÕ ôîÉ0 āºăwÊù Ĉù  ¿v ºÞz I¹ĀÉ

®Ċă Iäö¤¸ù ćwăwù¹ ½¹ Ĉ£½v¾³ ¡wĊöúÝ ĂĊõÿv ćwæõj ¿wå ĂýĀñ  ćv

¹½vºý ¹Ā«ÿ ½w¤·wÅ ½¹I ĂêÖþù Ăz ¹ÿ½ÿ wz Üévÿ ½¹ ć  Ić¿wåÿ¹

ĂývĀ« ûwîù üĊõÿv Ăýv¹¾ù Iwæõj ¿wå Ĉý¿ ¢Åv w¤z ćwă ÿ  ½w¤·wÅÀĉ½

wĊöúÝ ¿v Ä~ĂêÖþù ½¹ ®þtĀí ÿ Ĉ£½v¾³ ¡ ¾z āÿĒÝ Ić¿wåÿ¹ ć 

 ćwæõjĂýv¹¿¾ù ćv  ĂĉĀýw§ ćwæõj ôùwÉĂâĊ£ āv¾úă Ăz  ë¿wý ćwă

¢ĉÀþ£½wù Ç½vÀñ wz è{Öþù ¡vºăwÊù üĉv )¢Åv  ûwêê´ù ćwă8- '

47  )¢Åv ½v¹Āúý Ăz Ă«Ā£ wz ¾òĉ¹ ćĀÅ ¿vTTT ćwù¹ IMs  ÿM f 

 ÁwĊõjTi-6242  yĊ£¾£ Ăz3++  ÿ°C22+  ¢Åv8,7I  üĉv¾zwþz

ĂýĀúý ®þtĀí ÿ Ĉ£½v¾³ ¡wĊöúÝ ¾§v ½¹ ½w¤·wÅÀĉ½ ĂêÖþù ¿v wă  ć

ì£ Ăõw´¤Åv ¿v ĈÉwý Ĉ¤ĉÀþ£½wù ¿wå ôùwÉ wĄþ£ Iw¤z ¿wå w¤z ć ÿ 

 ¡wêĊê´£ wz è{Öþù ¡vºăwÊù üĉv )¢Åv ĂĊõÿv ćw¤z ¿wå ć½vºêù

Ĉù øĊýw¤Ċ£ ćwăÁwĊõj ¾òĉ¹ ćÿ½ Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ  ºÉwz83(47) 

ûwúă  Ăí ĂýĀñ ½¹ ôîÉ0(Ĉù āºăwÊù x ÿ äõv  ½w¤·wÅÀĉ½ I¹ĀÉ

ćwù¹ ½¹ ÁwĊõj ÿ¹ ¾ă ćv¾z °C,+++ Ăýv¹¿¾ù ćwæõj ôùwÉ  ÿ ćv

Ăýv¹¿¾ù ćwæõj ¿wå )¢Åv ĂĉĀýw§ ćwæõj  ½¹ wă½w¤·wÅÀĉ½ üĉv ½¹ ćv

æý ¾§v āºÉ ¹w¬ĉv Ăýv¹¿¾ù ¢úÅ Ăz wæõj ¿wå āºþþí ½vºĉw~ ¾ÍwþÝ »Ā

¾òĉ¹ ¡½w{Ý Ăz )¢Åv ½¹ Àĉ½ûj ¿v Ä~ Iw¤z ½vºĉw~ Ă{É ½w¤·wÅ  Ăí

 ĈÕ/+  ćwù¹ ½¹ ĂêĊé¹°C,+++  I¢å¾ñ ½v¾é÷ĀĊþĊùĀõj  ûvĀþÝ Ăz

ĈöÍv āºþþí ½vºĉw~ üĉ¾£  ÁwĊõj üĉv ½¹ wæõj ¿wåI  Ăz Ăýv¹ ô·v¹ ¿v

Ăýv¹¿¾ù ½w¤·wÅ ôĉº{£ wz ÿ ā¹¾í »Āæý w¤z ć  Ĉõw¤Æĉ¾íbcc  Ăzhcp I

 Ăýv¹¿¾ù ½¹ wæõj ¿wå ¹w¬ĉv y{ÅĈù ¹ĀÉ )øă  Ĉåwí ôĊõ¹ Ăz üĊþ¯

 ÿ Ă¤åwĉ Ăõw´¤Åv wæõj Ăz w¤z ¿wå Iwù¹ üĉv ½¹ ć½vºĄòý ûwù¿ û¹Āz

Ăĉđ Ăýv¹ ô·v¹ ¢úÅ Ăz Ăýv¹¿¾ù ¿v wæõj ćwă ¹¾í ºÉ½ w¤z ć ā

ĂĉĀýw§ ćwæõj$0ôîÉ ćº{Å ć½w¤·wÅÀĉ½ ÿ #1 )¢Åv āºÉ ¹w¬ĉv  ¿v

 ćwù¹ ¿v Èĉwù¾Å üĊ³ ¾òĉ¹ ćĀÅ°C,+++  IÔĊ´ù ćwù¹ w£

Ĉù ówú¤³v Ĉéwz ćw¤z ¿v ć½vºêù ¹ÿ½ ¢Ý¾Å ôĊõ¹ Ăz āºýwù 

Ă¤åwĉ Ăõw´¤Åv ¢ĉÀþ£½wù ¿wå Ăz Iđwz Èĉwù¾Å  ôĊõ¹ Ăz Ăí ºÉwz

ćwæõj ¹wĉ¿ ĂzwÊ£ ćwæõj ÿ ĂĉĀýw§ £½wù ¿v ¿wå ÿ¹ üĉv ÌĊ¸Ê£ Ĉ¤ĉÀþ

)¢Åv ½vĀÉ¹ ¾òĉºîĉ  ûºĊÅ½ ÿ Ĉ£½v¾³ ¡wĊöúÝ ćwù¹ ÈĉvÀåv wz

 ćwù¹ Ăz°C,++0  ÀĊý ÿ ĂĉĀýw§ ćwæõj ½vºêù Iìĉ ÁwĊõj ćv¾z

Ăýv¹¿¾ù ćwæõj ¢Åv Ă¤åwĉ Èăwí ½w¤·wÅ ½¹ ćvI  ÿ ¾òĉ¹ ¡½w{Ý Ăz

 Ă«Ā£ wz Ăz ôîÉ0(ìĉ¹Àý wz I©  ½vºêù IĂõw´¤Åv ćwù¹ Ăz ûºÉ

 ĈÕ āºÉ ¹w¬ĉv ĂĉĀýw§ ćwæõj/+  ćwù¹ ½¹ Ĉ£½v¾³ ¡wĊöúÝ ĂêĊé¹

°C,++0  ûÿ½¹ w¤z ¿wå ½vºêù wù¹ üĉv ½¹ üĉv¾zwþz ÿ Ă¤åwĉ Èăwí

Ăýv¹  ½vºêù Iđwz ¢Ý¾Å wz Èĉwù¾Å üĊ³ v¼õ ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv wă

Ĉù Ăõw´¤Åv Ĉ¤ĉÀþ£½wù ćwæõj Ăz ½w¤·wÅ ¿v ć¾¤ÊĊz )ºzwĉ 

vûwúă ¾òĉ¹ ćĀÅ ¿  ½ĀÕ ½¹ Ăí ôîÉ0(¹ Ĉù āºăwÊù  ½¹ I¹ĀÉ

 ćwù¹°C,++0  ÿ āºÊý ¹w¬ĉv Ăýv¹¿¾ù ½¹ wæõj ¿wå Iÿ¹ ÁwĊõj ćv¾z

 Ă¤åwĉ Ăõw´¤Åv ¢ĉÀþ£½wù Ăz w¤z ¿wå ÔĊ´ù ćwù¹ w£ Èĉwù¾Å üĊ³

 Ăz Ĉ£½v¾³ ¡wĊöúÝ ćwù¹ ÈĉvÀåv wz Ăùv¹v ½¹ )¢Åv°C,+,+  ¿wå

Ăýv¹¿¾ù ½¹ wæõj  ćv¾z w¤z ćwă āºÊý āºăwÊù ìĉ ÁwĊõj$ ¢Åv ôîÉ

0(øă )#ā üĊþ¯ üĉv Ăz Ă«Ā£ wz  ćwù¹ ½¹ Ăí°C,++0  ćwæõj ¿wå

Ăýv¹¿¾ù ûwúă v¼õ I¢Åv āºÉ ã¼³ ÿ¹ ÁwĊõj ćv¾z ćv  Ăí ½ĀÕ ½¹

 ôîÉ0(āºăwÊù ÿ Ĉù  ćwù¹ ½¹ I¹ĀÉ°C,+,+ ºýÿ½ üĉv ÀĊý  Ăùv¹v

Ăýv¹¾ù ½¹ wæõj ¿wå ÿ Ă¤Év¹  ½¹ )¢Åv āºÊý ¹w¬ĉv wă ôîÉ1 

Ăýv¹¿¾ù ćwæõj Ĉ´ÖÅ ¾Æí ¡v¾ĊĊâ£ ćwăwù¹ ½¹ ćv  äö¤¸ù

÷¾ý ĂöĊÅÿ Ăz Ăí Ĉ£½v¾³ ¡wĊöúÝ āºÉ üĊĊÞ£ Äîúöí ½vÀåv   ¢Åv

 ćv¾z ¾ăûwúă )¢Åv āºÉ Ătv½v ÁwĊõj ÿ¹  ôîÉ üĉv ½¹ Ăí ½ĀÕ

Ĉù āºăwÊù  ćwù¹ ½¹ ¹ĀÉ°C ,+,+  ćwù¹ ÿ ìĉ ÁwĊõj ćv¾z

°C,++0 Ăýv¹¿¾ù ćwæõj ½vºêù Iÿ¹ ÁwĊõj ćv¾z v āºĊÅ½ ¾æÍ Ăz ć

 ûwêê´ù Ç½vÀñ è{Õ ¾z )¢Åv847 ĂêÖþù ¿v ®þtĀí ¡½ĀÍ ½¹ I

ì£ Ăĉđ ¹w¬ĉv ûwîùv Iw¤z ¿wå  ½w¤·wÅ ½¹ ĂĉĀýw§ ćwæõj ćwă

Ĉúý z ćwăwù¹ ½¹ üĉv¾zwþz )ºÉwz ¿v ¾£đw°C,+,+  ÿ°C,++0  Ăz

 ćwăÁwĊõj ćv¾z yĊ£¾£,  ÿ-Ăýv¹¿¾ù ćwæõj ã¼³ Ăz Ă«Ā£ wz I  ćv

ĂývĀ« ûwîù üĊõÿv Ăîþĉv Ăz øöÝ ÿ  I¢Åv Ăýv¹¿¾ù ½¹ wæõj ¿wå Ĉý¿

Ĉù wù¹ ¿v ¾£đwz wăwù¹ üĉv Mđÿv ¹Āz üuúÖù ûvĀ£ ÿ ā¹Āz Ăõw´¤Åv ć
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Ăýv¹ 

3*33 1*/ . 0*, 0*, 1*+ 
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üĉv ćv¾z  èĉ¾Õ ¿v āºùj ¢Åºz ªĉw¤ý wz Ĉå¾Õ ¿v ÿ ¹Āúý Ătv½v ÁwĊõj

ĈÅ½¾z Ĉù ÀĊý Ĉåv¾ñĀõw¤ù ćwă  È°Ċ~ Èĉwù¿j ¹Āúý wÝ¹v ûvĀ£

ãv¾´ýv Ĉåv¾ñĀõw¤ù ªĉw¤ý ÿ ÷¾ñ Ă¤Év¹ ¾òĉºîĉ wz Ĉíºýv )ºýv 

.(  ¹ÿº³ ãv¾´ýv,+ Ă«½¹  Ĉ¤ýwÅ ć¹v¾ñ  È°Ċ~ Èĉwù¿j üĊz

ĈÅ½¾z ÿ ÷¾ñ ¹ üĊú¸£ ½¹ Ĉåv¾ñĀõw¤ù ćwăĂõw´¤Åv ćwù  v½ w¤z ć

Ĉù  Ăz ûvĀ£ IÈý¾í ówúÝv ôĊõ¹ Ăz āºÉ Üĉ¾Æ£ Ăõw´¤Åv ÛĀéÿ

 )¹v¹ ¢{Æý 

/(  ÀĊõwýj ¿v ôÍw³ ªĉw¤ýEDS ĂýĀúý ćv¾z  ¢Åv ûj ºĉoù ìĉ ć

Ăýv¹¿¾ù Ăí ĂýĀúý ½¹ wă  ćwù¹ ½¹ āºÉ Ĉ£½v¾³ ¡wĊöúÝ ć

°C,++0  ÿ°C,+,+ āºþþí ½vºĉw~ ¾ÍwþÝ ¿v Ĉþá yĊ£¾£ Ăz  ¿wå ć

ÿ wæõj āºþþí ½vºĉw~ ¾ÍwþÝ )ºþ¤Æă w¤z ¿wå ć 

 
 

0( Ü«v¾ù 

[1] G. Welsch, R. Boyer & E. W. Collings, ñMaterials 

Properties Handbook: Titanium Alloysò, ASM 

International, 1993. 

 

[2] G. Lütjering and J. C. Williams, ñTitaniumò, 

Springer, 2007. 

 

[3] Z. Guo, S. Malinov & W. Sha, ñModelling beta 

transus temperature of titanium alloys using 

artificial neural networkò, Computational materials 

science, Vol. 32, pp. 1-12, 2005. 

 

[4] Polmear, ñLight Alloys: From Traditional Alloys 

to Nanocrystalsò, fourth ed.: Elsevier Science, 

2005. 

 

[5] C. Leyens & M. Peters, ñTitanium and Titanium 

Alloys: Fundamentals and Applicationsò, Wiley, 

2006. 

 

[6] V. N. Moiseyev, ñTitanium Alloys: Russian 

Aircraft and Aerospace Applicationsò, Taylor & 

Francis, 2005. 

 

[7] W. Sha & Z. Guo, ñPhase evolution of Tiï6Alï4V 

during continuous heatingò, Journal of Alloys and 

Compounds, Vol. 290L, pp. 3-7, 1999. 

 

[8] S. Tamirisakandala, R. B. Bhat, D. B. Miracle, S. 

Boddapati, R. Bordia & R. Vanover, et al., ñEffect 

of boron on the beta transus of Tiï6Alï4V alloyò, 

Scripta Materialia, Vol. 53, pp. 217-222, 2005. 

 

[9] S. Roy, V. Tungala & S. Suwas, ñEffect of 

Hypoeutectic Boron Addition on the ɓ Transus of 

Ti-6Al-4V Alloyò, Metallurgical and Materials 

Transactions, Vol. 42A, pp. 2535-2541, 2011. 

 

[10] P. Tarín, M. C. Rodríguez, A. G. Simón, N. M. 

Piris, J. M. Badía & J. M. Antoranz, ñŬ ź ɓ 

changes in Ti-6A1-2Sn-4Zr-2Mo-Si alloy: 

Characterization, microstructure, and mechanical 

propertiesò, Proceedings of the Institution of 

Mechanical Engineers, Part G: Journal of 

Aerospace Engineering, Vol. 220, pp. 241-246, 

2006. 

 

[11] N. Saunders, X. Li, A. Miodownik & J. Schille, 

ñAn Integrated Approach To The Calculation Of 

Materials Properties For Ti-Alloysò, in 

Proceedings of the 10th World Conference on 

Titanium. Hamburg, 2005. 

 

[12] M. Rakhshkhorshid, S. H. Hashemi & H. 

Monajatizadeh, ñThe use of hot torsion testing for 

determination of critical temperatures of API X65 

steelò, Modares Mechanical Engineering, Vol. 14, 

2015. 

 

[13] T. Ahmed & H. J. Rack, ñPhase transformations 

during cooling in Ŭ+ɓ titanium alloysò, Materials 

Science and Engineering, Vol. 243A, pp. 206-211, 

1998. 

 

[14] Kumar, T. Jayakumar, B. Raj & D. Banerjee, ñA 

new methodology for identification of ɓ-transus 

temperature in Ŭ+ ɓ and ɓ titanium alloys using 

ultrasonic velocity measurementò, Philosophical 

Magazine, Vol. 88, pp. 327-338, 2008. 

 

[15] F. Zhang, F.-Y. Xie, S.-L. Chen, Y. Chang, D. 

Furrer & V. Venkatesh, ñPredictions of titanium 

alloy properties using thermodynamic modeling 

toolsò, Journal of materials engineering and 

performance, Vol. 14, pp. 717-721, 2005. 

 

[16] N. Reddy, C. Lee, J. Kim & S. Semiatin, 

ñDetermination of the beta-approach curve and 

beta-transus temperature for titanium alloys using 

sensitivity analysis of a trained neural networkò, 



,./                                                                                                    ÀĊĉwL~ * ÷ĀLÅ ā½wúÉ * øă¹ ówÅ * ¹vĀù ĈÅºþĄù ½¹ üĉĀý ćwăºþĉj¾å ĈÊăÿÂ~ ĈúöÝ ĂùwþöÎå,.40  

 

Materials Science and Engineering, Vol. 434A, pp. 

218-226, 2006. 

 

[17] P. Hodgson, D. Collinson & B. Perrett, ñThe use of 

hot torsion to simulate the thermomechanical 

processing of steelò, Physical Simulation of 

Casting, Hot Rolling and Welding, pp. 219-229, 

1997. 

 

[18] H. Beladi, G. Kelly, A. Shokouhi & P. Hodgson, 

ñEffect of thermomechanical parameters on the 

critical strain for ultrafine ferrite formation through 

hot torsion testingò, Materials Science and 

Engineering, Vol. 367A, pp. 152-161, 2004. 

 

[19] Shokouhi & P. Hodgson, ñDynamic adjustment of 

ferrite grains during dynamic strain induced 

transformationò, Materials science and technology, 

Vol. 23, pp. 1233-1242, 2007. 

 

[20] Shokouhi & P. Hodgson, ñEffect of transformation 

mechanism (static or dynamic) on final ferrite 

grain sizeò, Materials science and technology, Vol. 

25, pp. 29-34, 2009. 

 

[21] G. E. Dieter, H. A. Kuhn & S. L. Semiatin, 

ñHandbook of Workability and Process Designò, 

ASM International, 2003. 

 

[22] J. S. Fields & W. A. Backofen, ñDetermination of 

strain-hardening characteristics by torsion testingò, 

american society for testing and materials 

proceedings, Vol. 57, pp. 1259-1272, 1957. 

 

[23] Weiss and S. L. Semiatin, ñThermomechanical 

processing of alpha titanium alloys an overviewò, 

Materials Science and Engineering: A, vol. 263, 

pp. 243-256, 1999. 

 

[24] Weiss & S. L. Semiatin, ñThermomechanical 

processing of beta titanium alloys an overviewò, 

Materials Science and Engineering, Vol. 243A, pp. 

46-65, 1998. 

 

[25] S. L. Semiatin & T. R. Bieler, ñThe effect of alpha 

platelet thickness on plastic flow during hot 

working of TIï6Alï4V with a transformed 

microstructureò, Acta Materialia, Vol. 49, pp. 

3565-3573, 2001. 

 

[26] P. Dadras & J. F. Thomas, ñCharacterization and 

modeling for forging deformation of Ti-6Ai-2Sn-

4Zr-2Mo-0.1 Siò, Metallurgical Transactions, Vol. 

12A, pp. 1867-1876, 1981. 

 

[27] Y. V. R. K. Prasad & S. Sasidhara, ñHot Working 

Guide: A Compendium of Processing Mapsò, 

ASM International, 1997. 

 

[28] R. Abbaschian & R. Reed-Hill, ñPhysical 

Metallurgy Principles - SI Versionò, Cengage 

Learning, 2009. 

 

[29] R. E. Smallman & A. H. W. Ngan, ñPhysical 

Metallurgy and Advanced Materialsò, Elsevier 

Science, 2011. 

 

[30] Dehghan-Manshadi & R. J. Dippenaar, ñStrain-

induced phase transformation during thermo-

mechanical processing of titanium alloysò, 

Materials Science and Engineering, Vol. 552A, pp. 

451-456, 2012. 

 

[31] Liu, H. Matsumoto, Y. P. Li, Y. Koizumi, Y. Liu, 

& A. Chiba, ñDynamic Phase Transformation 

during hot-forging process of a powder metallurgy 

alpha+beta; Titanium Alloyò, Materials 

Transactions, Vol. 53, pp. 1007-1010, 2012. 

 

1( ~Ĉ ¢ÉĀý 
 

[1] Beta transus temperature (ɓââtr) 

[2] Ultrasonic velocity measurement 

[3] Ŭ case layer 

[4] Needle like 

[5] Secondary alpha 

[6] Basketweave 

[7] Dynamic strain-induced transformation 

[8] Dislocation wall 

 

 

 


