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 چکیذٌ

. ؿٛد ٔحؼٛة ٣ٔ فشآٚس٢ اكطىبو٣ اغتـبؿ٣، ٤ه فشآ٤ٙذ جذ٤ذ ثشا٢ اكلاح س٤ضػبختبس، خٛاف ٔىب٥٘ى٣ ٔٛاد ٚ ت٥ِٛذ وبٔپٛص٤ت ػطح٣

ثب رسات تم٤ٛت وٙٙذٜ وبسث٥ذ ػ٥ّ٥ؼ٥ٓ ثب ا٘ذاصٜ  5083دس ا٤ٗ پظٚٞؾ، اص ا٤ٗ فشآ٤ٙذ ثشا٢ ت٥ِٛذ وبٔپٛص٤ت ػطح٣ ص٥ٔٙٝ فّض٢ آ٥ٙ٥ِٔٛٓ 

دس ٘ظش ٌشفتٗ  ثب ث٥ٟٙٝ . ػپغ ٕ٘ٛ٘ٝؿذٞب اػٕبَ  . اثتذا تشو٥ج٣ اص ػشػت پ٥ـش٢ٚ ٚ دٚسا٣٘ ثش س٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝؿذ٥ٔىشٖٚ اػتفبدٜ  ٥ٔ5ب٥ٍ٘ٗ 

دٚس ثش دل٥مٝ ٚ ػشػت  1000ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ث٥ٟٙٝ داسا٢ ػشػت دٚسا٣٘  ا٘تخبة اػتحىبْ وــ٣ ث٥ـتش٤ٗ ثٝ تٛجٝ ثب ٚ ػبختبس٢ ٤ض٘تب٤ج س

٥ّ٥ٕٔتش ثش دل٥مٝ اػت. پغ اص آٖ ثش س٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ث٥ٟٙٝ اثش تؼذاد پبع ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٌشفت. وبٔپٛص٤ت ػطح٣ ت٥ِٛذ ؿذٜ  28پ٥ـش٢ٚ 

خٛاف ٔىب٥٘ى٣ وبٔپٛص٤ت ت٥ِٛذ ؿذٜ اص لج٥ُ  ٕٞچ٥ٙٗ. ؿذثب ٥ٔىشٚػىٛح ٘ٛس٢ ٚ اِىتش٣٘ٚ ثشسػ٣  ٔٙظٛس ثشسػ٣ س٤ض ػبختبس ثٝ

ٞب٢ ٔىب٥٘ى٣ ٘ـبٖ دٞٙذٜ آٖ اػت  ٥ٔىشٚػخت٣ ٚ اػتحىبْ وــ٣ ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٌشفت تب ٘ؼجت ثٝ فّض پب٤ٝ ٔمب٤ؼٝ ؿٛد. ٘تب٤ج تؼت

فّض پب٤ٝ ثٟجٛد ٤بفتٝ اػت. ٥ٔىشٚػخت٣ ٚ اػتحىبْ وــ٣ فّض پب٤ٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ چٟبس پبػٝ ثب  ثٝ وٝ ٥ٔىشٚػخت٣ ٚ اػتحىبْ وــ٣ ٘ؼجت

 ٍٔبپبػىبَ سػ٥ذ. ٤ٚ316ىشص ٚ  118 ،ٍٔبپبػىبَ ٤ٚ285ىشص ٚ  85تغ٥٥ش جٟت چشخؾ ثٝ تشت٥ت 
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Abstract 

Friction stir processing (FSP) is a novel process for refinement of microstructure, improvement of 
material’s mechanical properties and production of surface layer composites. In this investigation via 
friction stir processing, metal matrix composite (MMC) was fabricated on surface of 5083 aluminum sheets 
by means of 5 μm SiC particles. First combination of rotational speed and travelling speeds were performed. 
Optimum condition was selected due to highest tensile strength. It was seen that sample which fabricated 
by 1000rpm and 28mm/min had improvement in tensile strength in comparison to other conditions. After 
that the effect of multipass on the optimum sample were investigated. The friction processed surface 
composite layer was analyzed through optical and scanning electron microscopical studies. Mechanical 
properties of the friction stir processed surface composites were evaluated through microhardness and 
universal tensile tests. The results were compared with the properties of the base metal. The surface 
composite layer resulted in that change of tool rotational direction between FSP four passes exhibited 
better properties in hardness, tensile behavior and wear resistance compared to the behavior of the base 
metal. The microhardness and tensile strength of the as-received alloy, and surface composite after that 
change of tool rotational direction between four passes specimens were about 85Hv and 285 MPa, 118Hv 
and 316 MPa, respectively.  
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 مقذمٍ -1

ؿٛد ٚ چٍب٣ِ آٖ دس ٔحؼٛة ٣ٔ xxx5بطٞب٢ ػش٢ جضٚ آ٥ِ 5083آ٥ِبط 

ٌشْ ثش ػب٘ت٥ٕتش ٔىؼت اػت. ٚجٛد ٥ٙٔض٤ٓ  66/2دسجٝ ػب٘ت٥ٍشاد  20دٔب٢ 

ثٝ ػٙٛاٖ ػٙلش اك٣ّ آ٥ِبط٢ دس ا٤ٗ آ٥ِبط ػلاٜٚ ثش ا٤ٗ وٝ اػتحىبْ ٔحَّٛ 

  [.1ؿٛد ]ثشد، ثبػث افضا٤ؾ خلٛك٥بت وبس ػخت٣ ٥٘ض ٣ٔجبٔذ سا ثبلا ٣ٔ

تٛاٖ ثٝ لبث٥ّت ػخت ؿذٖ ثب وبس ٔىب٥٘ى٣، ا٤ٗ آ٥ِبط ٣ٔ ٞب٢اص ٤ٚظ٣ٌ

پز٤ش٢ ٔٙبػت اؿبسٜ وشد. اص ٔمبٚٔت ثٝ خٛسد٣ٌ ػب٣ِ، چمش٣ٍٔ ثبلا ٚ جٛؽ

ٞب٢ تٙذسٚ ثٝ كٛست ٚسق ٔبؿ٥ٙىبس٢ ؿذٜ ثشا٢ ا٤ٗ آ٥ِبط ثشا٢ ػبخت لب٤ك

-ؿٛد. ٕٞچ٥ٙٗ دس ػبخت تب٘هػبص٢ ػشؿٝ ٚ ثذ٘ٝ اػتفبدٜ ٣ٔثذ٘ٝ، تم٤ٛت

ٚ٘مُ ٌبصٞب٢ طج٥ؼ٣ ٔب٤غ ؿذٜ ثب وـت٣ وش٢ٚ ثضسي ٔخلٛف حُٕٞب٢ 

تٛاٖ دس كٙب٤غ دس٤ب٣٤، آلات اؿبسٜ وشد. اص د٤ٍش وبسثشدٞب٢ ا٤ٗ آ٥ِبط ٣ٔ

ٞب٢ ت٤ّٛض٣٘ٛ٤، ٚػب٤ُ ٚ لطؼبت ٔشتجط ٞب٢ دس٤ُ وبس٢، ثشجحفبس٢ دس دوُ

 [.1ثٝ ٔٛؿه سا ٘بْ ثشد ]

 ثٝ[ 2،3] ساٖٕٞىب ٚ 1ا٥ٔـش تٛػط اًخ٥شاغتـبؿ٣ ا كطىبو٣ا آٚس٢فش

 ١٥ِاٚ َكٛا پب١٤ ثش وٝ ٜؿذ اعثذا اتفّض س٤ضػبختبس حكلاا ا٢ثش ٤٢ٙذآفش اٖػٙٛ

 دٚ ٤ٗا ٢ٔتشٞبساپب ٚ عػبا ػت.ا ٜؿذ ثٙب غتـبؿ٣اكطىبو٣ ا س٢جٛؿىب

 اص ٕٞچ٥ٙٗ داسد، دجٛٚ ٟ٘بآ ث٥ٗ ٘ذو٣ا ٢ٞبٚتتفب ٚ ٞؼتٙذ ٞٓ ٔـبثٝ ٤ٙذآفش

. اسد٘ذ دجٛٚ سٚؽ دٚ ث٥ٗ ت٣ٚتفب دٜٔب افخٛ ٚ س٤٢ضػبختبس اتتغ٥٥ش ٘ظش

 تغ٥٥ش س،ػبختب حكلاا ثّىٝ ،٥٘ؼت ٞٓ ثٝ لطؼٝ دٚ َتلبا FSP ٤ٙذآفش فٞذ

 ،٘ٝدا اص٠٘ذا ٘ظش اص سػبختب دٖوش ختا٤ىٙٛ ْ،ػتحىبا دٖثش ثبلا ،٘ٝٞبدا اص٠٘ذا

 ٤ٗا ٢ٞبٚسدػتبد اٖػٙٛ ثٝ ػطح٣ ٤٢تٞبصوبٔپٛ د٤جبا ٚ تػٛثبس ٤غصتٛ

 دٚساٖ َحب دس اسثضا پ٥ٗ غتـبؿ٣اكطىبو٣ ا آٚس٢فش دس. ٞؼتٙذ حٔطش ٤ٙذآفش

 ٘ظش سدٔٛ افخٛ تم٤ٛت سٔٙظٛ ثٝ تب ،٣ٔوٙذ ر٘فٛ چٝس٤ىپب سوب لطؼٝ خُدا

فشآس٢ٚ اكطىبو٣  .وٙذ د٤جبا ٔٛضؼ٣ س٤٢ضػبختبس تكلاحبا ،فّض دس

پز٤ش٢، اغتـبؿ٣ ٤ه فشآ٤ٙذ ٔٛفك دس اكلاح خٛاف ٌٛ٘بٌٖٛ ٔب٘ٙذ ؿىُ

 ؿٛدػب٤ؾ ٚ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسد٣ٌ ٔحؼٛة ٣ٔػخت٣، اػتحىبْ وــ٣، 

[4،5.] 

 اص تلطؼب اص دٜػتفبا ثٝ ٖٟٔٙذػب ٚ ٖحباطش تٕب٤ُ ا٢ثش د٤٢بص لا٤ُد

 ٤ؾافضا ثٝ ص٥٘ب اص ا٢جذ وٝ داسد دجٛٚ ٢فّض ٥ٔٙٝص ٤٢تٞبصوبٔپٛ جٙغ

 افخٛ داسا٢ تلطؼب آٚس٢ٞٓافش لبث٥ّتٞب ص٤تػت. وبٔپٛا ػفت٣ ٚ ْػتحىبا

 اص ا٢ٚدٜٔحذ ،ٟ٘بآ دس وٝ ٘ذداس سا تخلل٣ سثؼ٥ب ٢ٞبدثشسوب ا٢ثش ٘تخبث٣ا

( ط٥ِبآ ٤ب) فّض ٚ ٥ٔهاػش ٔجٕٛػٝ اص ا٣ٖٔتٛ سا ٔىب٥٘ى٣ ٚ ف٥ض٤ى٣ افخٛ

 دس ْػتحىبا دثٟجٛ :اصتٙذ سػجب تٛجٝ سدٔٛ ٟٔٓ ُٔاػٛ اص ثؼض٣ آٚسد. ثذػت

 ثٝ ْػتحىبا ٘ؼجت دٖثش ثبلا ثب ٚصٖ وبٞؾ ٖٔىبا َٚ،ٔذ دثٟجٛ ،ثبلا ٢ٔبٞبد

 ضش٤ت وبٞؾ ٚ ؽخض ثشاثش دس ٔتٚٔمب دثٟجٛ ،ػب٤ـ٣ ٔتٚٔمب دثٟجٛ ٚصٖ،

  .[6ت٣ ]اسحش ط٘جؼبا

 ٥٘ض غتـبؿ٣اكطىبو٣ آٚس٢ افش ،غتـبؿ٣اكطىبو٣ ا س٢جٛؿىب ٕٞب٘ٙذ

 ٚ ٤بً٘ َٚٔذ [7]ساٖ ٕٞىب ٚ 2ٞؼٛ. ٌشفت ْ٘جبا ٥ٙ٥ِْٔٛآ س٢ٚ ثش سثب ٥ِٗاٚ

سٚؽ  ثٝ ٤Al/Al3Tiت ص٘ب٘ٛوبٔپٛ ت٥ِٛذ ثب سا ٥ٙ٥ِْٔٛآ وــ٣ ْػتحىبا

 لا١٤ ٤بً٘ َٚٔذ وٝ ٘ذداد ٖ٘ـب ٟ٘بآ. ٘ذداد ٤ؾافضا غتـبؿ٣اكطىبو٣ ا

 ثب. ٤٣ٔبثذ ٤ؾافضا تؿذ ثٝ Al3Ti كذدس ٤ؾافضا ثب ٜ،ؿذ ت٥ِٛذ ٤ت٣صوبٔپٛ

 َٚٔذ اص ث٥ـتش% 63 وٝ ػذس٣ٔ GPa114 ثٝ ٤بً٘ َٚٔذ ْت٥تب٥٘% 15 ٚدٖفضا

آ٥ٙ٥ِٔٛٓ ثب ٘ب٘ٛ  ٤تص٘ب٘ٛوبٔپٛ[ 8]ساٖ ٕٞىب ٚ ؿف٥ؼ٣. ػتا ٥ٙ٥ِْٔٛآ ٤بً٘

 ٔختّف ٢ٞبعپب دس غتـبؿ٣اكطىبو٣ ا آٚس٢فش اص دٜػتفبا ثب رسات آ٥ِٔٛٙب سا

 حبكُ ٤ت٣صوبٔپٛ لا١٤ ػب٤ـ٣ افخٛ ٚ س٤ضػبختبس ٚ ٘ذدوش ت٥ِٛذ ٤ٙذآفش ٤ٗا

                                                           
1. Mishra 
2. Hsu 

آ٥ٙ٥ِٔٛٓ  ٤ت٣صوبٔپٛ لا١٤[ 9]ساٖ ٕٞىب ٚ ا٥ٔـش .٘ذداد اسلش ػ٣سثش سدٔٛ سا

 ٤ٙذآفش ٤ٗا اص دٜػتفبا ثب رسات تم٤ٛت وٙٙذٜ وبسث٥ذ ػ٥ّ٥ؼ٥ٓ ساثب  7075

 ث٣خٛ    ٜ ثوبسث٥ذ ػ٥ّ٥ؼ٥ٓ  ٠وٙٙذ تم٤ٛت رسات وٝ ٘ذداد ٖ٘ـب ٚ ٘ذدوش ت٥ِٛذ

[ ثب اػتفبدٜ اص 10ٔظبٞش٢ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ]. ٘ذاٜؿذ ٤غصتٛ ٥ٙ٥ِْٔٛآ ١ٙ٥ٔص دس

دس ص٥ٔٙٝ  اغتـبؿ٣ ثبػث تٛص٤غ ٤ىٙٛاخت رسات آ٥ِٔٛٙباكطىبو٣ فشآٚس٢ 

ؿذ٘ذ وٝ ثبػث ثٟجٛد ٚ افضا٤ؾ خٛاف ٔىب٥٘ى٣ ؿذ. ثـبست٣  A356آ٥ٙ٥ِٔٛٓ 

[ ثٝ ثشسػ٣ اثش تؼذاد پبع ثش س٢ٚ خٛاف ٔىب٥٘ى٣ وبٔپٛص٤ت 11ٚ ٕٞىبساٖ ]

ػطح٣ ٔغ ثب رسات تم٤ٛت وٙٙذٜ وبسث٥ذ ػ٥ّ٥ؼ٥ٓ پشداختٙذ ٚ ٘تب٤ج آٟ٘ب 

حبو٣ اص آٖ ثٛد وٝ ثب افضا٤ؾ تؼذاد پبع خٛاف ٔىب٥٘ى٣ اص لج٥ُ 

 اػتحىبْ وــ٣ ثٟجٛد ٤بفتٝ اػت. ٥ٔىشٚػخت٣ ٚ 

دس ا٤ٗ پظٚٞؾ اص پٛدس ٥ٔىش٣٘ٚ وبسث٥ذ ػ٥ّ٥ؼ٥ٓ ثشا٢ ت٥ِٛذ وبٔپٛص٤ت 

 5083ػطح٣ ثٝ سٚؽ فشآٚس٢ اكطىبو٣ اغتـبؿ٣ ثش س٢ٚ ٚسق آ٥ٙ٥ِٔٛٓ 

اػتفبدٜ ٌشد٤ذ. ٞذف ا٤ٗ پظٚٞؾ ثشسػ٣ تبث٥ش افضا٤ؾ تؼذاد پبع ثش س٢ٚ 

 شآٚس٢ ؿذٜ اػت.ٞب٢ فخٛاف ٔىب٥٘ى٣ ٚ س٤ضػبختبس ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 َا مًاد ي ريش -2

وٝ  ؿذ اػتمبدٜ ٥ّ٥ٕٔتش 5 ضخبٔت ثٝ 5083 آ٥ٙ٥ِٔٛٓ اص پظٚٞؾ ا٤ٗ دس

 .اػت آٔذٜ 1 جذَٚ دس آٖ ؿ٥ٕ٥ب٣٤ تشو٥ت

 ٚص٣٘( )دسكذ 5083 خبْ ٚسق دٞٙذٜ تـى٥ُ ػٙبكش ٚص٣٘ تشو٥جبت 1جذيل 

 Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al ٔبدٜ

دسكذ 

 ٚص٣٘

 پب٤ٝ 026/0 02/0 27/4 61/0 04/0 31/0 1/0

٥ّ٥ٕٔتش ثش٤ذٜ ؿذ٘ذ. اص پٛدس  ٥ّ٥ٔ50ٕتش ٚ ثٝ ػشم  150ٞب ثٝ طَٛ ٚسق

٥ٔىشٖٚ ثٝ  5% ٚ ثب ا٘ذاصٜ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ  99/99وبسث٥ذ ػ٥ّ٥ؼ٥ٓ داسا٢ خّٛف 

ػٙٛاٖ رسات تم٤ٛت وٙٙذٜ اػتفبدٜ ٌشد٤ذ. جٟت اػٕبَ پٛدس ؿ٥بسٞب٢ ثٝ ػٕك 

ٞب اػٕبَ ٌشد٤ذ. اص دٚ اثضاس ثشا٢ ٚسق٥ّ٥ٔتش دس ٚػط  ٥ّ٥ٔ1ٕتش ٚ ػشم  5/1

اػتفبدٜ ؿذ وٝ اثضاس اَٚ فبلذ پ٥ٗ ثٛد ٚ ثشا٢ ثؼتٗ ػطح  FSPا٘جبْ فشآ٤ٙذ 

ؿذ تب دس ٍٞٙبْ ا٘جبْ ٔشحّٝ اك٣ّ پٛدسٞب ثٝ ث٥شٖٚ ؿ٥بس س٤ختٝ ؿ٥بس اػتفبدٜ 

٘ـٛد. اثضاس دْٚ وٝ داسا٢ پ٥ٗ ثٛدٜ وبس اك٣ّ وٝ ٕٞبٖ ت٥ِٛذ وبٔپٛص٤ت 

 ص٤شا اػت ٟٔٓ فشآ٤ٙذ ثؼ٥بس ا٤ٗ دس اثضاس دٞذ. جٙغا ا٘جبْ ٣ٔػطح٣ اػت س

 اثضاس ػٕش افضا٤ؾ ٚ ػب٥٤ذ٣ٌ وبٞؾ ٔٛجت اثضاس ثشا٢ ٔٙبػت جٙغ ا٘تخبة

 وٝ ٌشدد٣ٔ حبكُ صٔب٣٘ ٔٙبػت ػبختبس وبٔپٛص٤ت٣ اػبػب ؿٛد، ضٕٙب٣ٔ

ٌشٔىبس ٍ٘شدد. ثٙبثشا٤ٗ اثضاس ٔٛسد اػتفبدٜ اص جٙغ فٛلاد  ا٤جبد اثضاس ػب٤ؾ

(H13 ٖا٘تخبة ؿذ وٝ ٥ٔضاٖ ػخت٣ آ ) HRC52  ثٛد. اثؼبد اثضاس ؿبُٔ لطش

 ثٝ ٥ّ٥ٕٔتش ثٛد ٚ ٥ّ٥ٔ3ٕتش ٚ استفبع پ٥ٗ ٥٘ض  ٥ّ٥ٔ20ٕتش، لطش ؿب٘ٝ  6پ٥ٗ 

 صا٤ٚٝ ٚ ٌشفتٝ ؿذ ٘ظش دس دسجٝ 6 ؿب٘ٝ تؼمش ٔٛاد جش٤بٖ تؼ٥ُٟ ٔٙظٛس

فشآ٤ٙذ  1ؿىُ  .ٌشد٤ذ ا٘تخبة دسجٝ 3 ٕ٘ٛ٘ٝ ػطح ثٝ ٘ؼجت اثضاس ا٘حشاف

 دٞذ. ٚ اثضاس ٔٛسد اػتفبدٜ دس ا٤ٗ پظٚٞؾ سا ٘ـبٖ ٣ٔ FSPو٣ّ 

دٚس ثش دل٥مٝ دس  1000ٚ  710، 350ٞب٢ دٚسا٣٘ ثب ػشػت FSPفشآ٤ٙذ 

٥ّ٥ٕٔتش ثش دل٥مٝ ا٘جبْ ؿذ تب دس ػشػت دٚسا٣٘ وٝ دس  28ػشػت پ٥ـش٢ٚ 

آ٤ذ. ػپغ اص ا٤ٗ ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، تؼت  دػت ثٝؿٛد ػ٥ت ت٥ِٛذ ٣ٔآٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ث٣

ا٢ وٝ ث٥ـتش٤ٗ اػتحىبْ وــ٣ سا داؿت ثٝ ػٙٛاٖ وـؾ ٌشفتٝ ؿذ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

 1000ا٢ ثب ػشػت دٚسا٣٘ . ٘تب٤ج ٘ـبٖ داد وٝ، ٕ٘ٛ٘ٝؿذٕ٘ٛ٘ٝ ث٥ٟٙٝ ا٘تخبة 

داس ٞب اص اػتحىبْ وــ٣ ثبلاتش٢ ثشخٛسددٚس ثش دل٥مٝ ٘ؼجت ثٝ ػب٤ش ٕ٘ٛ٘ٝ

ٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ث٥ٟٙٝ ا٘تخبة ٌشد٤ذ ٚ دس ا٤ٗ ػشػت دٚسا٣٘ ثٛد ٚ ثٙبثشا٤ٗ ثٝ ػ
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پبػٝ ثب تغ٥٥ش دس جٟت چشخؾ ا٘جبْ  4ٚ  4، 2، 1ٞب٢ فشآ٤ٙذ دس تؼذاد پبع

ٌشفت تب ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ثذٖٚ پٛدس وٝ ثب ٕٞبٖ ػشػت پ٥ـش٢ٚ ٚ دٚسا٣٘ ا٘جبْ ؿذٜ 

ئٝ اسا 2ٚس٢ آٟ٘ب دس جذَٚ ٞب ٚ ػ٥ّٕبت ثٟشٜثٛد ٔمب٤ؼٝ ؿٛ٘ذ. ؿٕبسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ؿذٜ اػت.

 

 ؿٕبت٥ه فشآ٤ٙذ ٚ اثضاس ٔٛسد اػتفبدٜ ) ثش حؼت ٥ّ٥ٕٔتش( 1ضکل 

 
 ػ٥ّٕبت فشآٚس٢ اكطىبو٣ اغتـبؿ٣ ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ 2جذيل 

 ػ٥ّٕبت فشآٚس٢ اغتـبؿ٣ اكطىبو٣ ؿٕبسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٕ٘ٛ٘ٝ ثذٖٚ پٛدس تم٤ٛت٣ 1

 ته پبػٝ 2

 دٚ پبػٝ 3

4 

5 
 چٟبس پبػٝ

 چٟبس پبػٝ ثب تغ٥٥ش دس جٟت چشخؾ

 

ٞب ت٥ٟٝ ؿذٜ ثشا٢ تؼت وـؾ سا ٢ ثشؽ ٚ اثؼبد ٕ٘ٛ٘ٝ٘حٜٛ 2ؿىُ 

اص ٔؼ٥ش فشآٚس٢ ت٥ٟٝ  ASTM E8/E8M-011دٞذ وٝ طجك اػتب٘ذاسد ٘ـبٖ ٣ٔ

 . ؿذ

 

 ٞب٢ تؼت وـؾ )ثش حؼت ٥ّ٥ٕٔتش(٘حٜٛ ثشؽ ٚ اثؼبد ٕ٘ٛ٘ٝ 2ضکل 

٥ّ٥ٕٔتش دس دل٥مٝ ا٘جبْ  1تؼت وـؾ دس دٔب٢ ٔح٥ط ٚ ثب ػشػت 

پبػٝ ثب تغ٥٥ش جٟت  4ٚ  4ٚ  2، 1ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ث٥ٟٙٝ تحت تؼذاد پبعٌشفت. 

ٞب ثب فّض پب٤ٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثذٖٚ پٛدس وٝ ثب ٕٞبٖ چشخؾ لشاس ٌشفت تب ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ػشػت دٚسا٣٘ ٚ پ٥ـش٢ٚ ا٘جبْ ؿذٜ ثٛد ٔمب٤ؼٝ ؿٛ٘ذ.

ٞب٣٤ ػٕٛد ثش ٞب٢ فشآٚس٢ ؿذٜ، ٕ٘ٛ٘ٝثٝ ٔٙظٛس ثشسػ٣ س٤ضػبختبس ٕ٘ٛ٘ٝ

ثشا٢ ا٘جبْ فشآ٤ٙذ  ASTM E3-01ػطح ٔمطغ فشآٚس٢ ؿذٜ طجك اػتب٘ذاسد 

( ٚ اِىتش٣٘ٚ Metallux3ٔتبٌِٛشاف٣ ت٥ٟٝ ٌشد٤ذ تب ثب ٥ٔىشٚػىٛح ٘ٛس٢ )ٔذَ 

( ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٥ٌش٘ذ. ثٝ ٔٙظٛس ثشسػ٣ ٔٛضؼ٣ وبٔپٛص٤ت JEOL)ٔذَ 

 ػبختبس آؿىبسػبص٢ ثشا٢ت٥ِٛذ ؿذٜ آ٘ب٥ِض تفشق اؿؼٝ ا٤ىغ ٥٘ض ٌشفتٝ ؿذ. 

آٚسدٜ ؿذٜ اػت اػتفبدٜ  3ص٤ش وٝ تشو٥ت آٖ دس جذَٚ  ٔحَّٛ اص ٞبٕ٘ٛ٘ٝ

 ٌشد٤ذ. 

٥ّ٥ٕٔتش٢ اص ػطح  5/1فبكّٝ  دس ؿذٜفشآٚس٢  ٞب٢ٕ٘ٛ٘ٝ ػطح٣ ػخت٣

 ASTM اػتب٘ذاسد اص اػتفبدٜ ثب( 3)ؿىُ  ٔمطغػطح  اص ٔتفبٚت ٘مبط دس

E384  ٜثٝ سٚؽ ٥ٔىشٚ ٤ٚىشص تٛػط دػتٍبBuehler  ٌشْ ٚ  200ثب ٥٘ش٢ٚ

 ثب٥٘ٝ ا٘جبْ ؿذ. 15ٔذت صٔبٖ 

 اچ ٔٛسد اػتفبدٜ ٔحَّٛ تشو٥ت ؿ٥ٕ٥ب٣٤ 3جذيل 

Cr2O3 HF HNO2 H2O2 

3gr 5/0 ml 5/15 ml 84 ml 

 

 

 ٔحُ ا٘جبْ تؼت ٥ٔىشٚػخت٣ 3ضکل 

 وتایج ي بررسی -3
 ریسساختار  -3-1

 تجّٛس ثٝ ؿذٜ ٔٙجش فشآٚس٢ ٔٙطمٝ دس دٔب افضا٤ؾ ٚ پلاػت٥ه ؿىُ تغ٥٥ش

 سػٛثبت تجض٤ٝ دس ٘بح٥ٝ اغتـبؿ٣ ٚ ػبختبسٞب س٤ض دس تغ٥٥ش ٚ د٤ٙب٥ٔى٣ ٔجذد

 ٔختّف ٘بح٥ٝ ػٝ اػبع ا٤ٗ ثش ؿٛد.٘بح٥ٝ ٣ٔ اطشاف ا٤ٗ دس ؿذٖ ٚ دسؿت

2تشٔٛٔىب٥٘ى٣ فشآ٤ٙذ اص ٔتبثش ٘بح٥ٝ ،1ٞب٢ ٘بح٥ٝ اغتـبؿ٣٘بْ ثب
 ٚ ٘بح٥ٝ ٔتبثش 

 حشاست اص
 دادٜ ٘ـبٖ 4ؿىُ  دس ٘بح٥ٝ ػٝ ا٤ٗ تفبٚت اػت. تـخ٥ق لبث3ُ

دس ط٣ فشآٚس٢ اكطىبو٣ اغتـبؿ٣ افضا٤ؾ دٔب ٚ ٥٘ض تغ٥٥ش ؿىُ  .اػت ؿذٜ

ؿٛد ثٙذ٢ س٤ض دس ٘بح٥ٝ اغتـبؽ ٤بفتٝ ٣ٔپلاػت٥ه ؿذ٤ذ ثبػث تـى٥ُ دا٘ٝ

ٔجذد   ٚ تجّٛس 5، تجّٛس ٔجذد د٤ٙب٥ٔى٣ ٞٙذػ4٣[. ثبص٤بث٣ د٤ٙب٥ٔى12-15٣]

تٛا٘ٙذ ػجت  ا٘ذ وٝ ٣ٔٞب٣٤ روش ؿذٜثٝ ػٙٛاٖ ٔىب٥٘ؼٓ 6٘بپ٥ٛػتٝ پ٤ٛب٣٤

[. ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه ٘ت٥جٝ ا٤ٙىٝ، دس اثش تغ٥٥ش ؿىُ 18-16اكلاح دا٘ٝ ؿٛ٘ذ ]

-ٞب ؿىؼتٝ ؿذٜ ٚ جٟتپلاػت٥ه دس طَٛ ٘بح٥ٝ اغتـبؽ ا٤جبد ؿذٜ، دا٘ٝ

ٞب٣٤ ثب صا٤ٚٝ وٓ آٚس٘ذ وٝ ثبػث تـى٥ُ ٔشصدا٥ٌٝ٘ش٢ جذ٤ذ٢ ثٛجٛد ٣ٔ

 ٘مبط ٔٙبػت ثشا٢ ٞٙذػٝ تجّٛس ٔجذد ت٥ِٛذ خٛاٞذ ؿذ  ؿٛ٘ذ ٚ ٣ٔ

[17-19.] 

                                                           
1. Stir zone (SZ) 
2. Thermo Mechanical Effec Zone (TMAZ) 
3. Heat Effected Zone (HAZ) 
4. Dynamic recovery (DRV)  
5. geometric dynamic recrystallization (GDRX)  
6. Discontinuous dynamic recrystallization (DDRX)  
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 تل٤ٛش ٥ٔىشٚػىٛح ٘ٛس٢ اص ػطح ٔمطغ ٕ٘ٛ٘ٝ فشآٚس٢ ؿذٜ 4ضکل 

ثش  FSPاِف ثب ة ٔتٛجٝ خٛا٥ٞٓ ؿذ وٝ دس فشآ٤ٙذ  5دس ٔمب٤ؼٝ ؿىُ 

٥ٔىشٖٚ سػ٥ذٜ  32ثٝ  45ٞب اص س٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثذٖٚ پٛدس، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

اػت وٝ ٘ؼجت ثٝ فّض پب٤ٝ وبٞؾ ٤بفتٝ ٚ وٝ ػّت آٖ تغ٥٥ش ؿىُ پلاػت٥ه 

ج وٝ اص  5ة ٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثذٖٚ پٛدس ثب ؿىُ  5اػت. دس ٔمب٤ؼٝ ؿىُ 

رسات وبسث٥ذ ػ٥ّ٥ؼ٥ٓ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت ٥ٔضاٖ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ثب پٛدس 

تٛاٖ دس٤بفت وٝ ثب افضا٤ؾ  ٣ٔ ٞب ثب ٤ىذ٤ٍشوبٞؾ ٤بفتٝ اػت. دس ٔمب٤ؼٝ ؿىُ

٤بثذ ٚ ٘ىتٝ لبثُ تٛجٝ ا٤ٗ اػت وٝ ٞب ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ث٥ـتش وبٞؾ ٣ٔتؼذاد پبع

دس ٕ٘ٛ٘ٝ چٟبس پبػٝ ثب تغ٥٥ش جٟت چشخؾ دس ٞش پبع ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٘ؼجت ثٝ 

ٕ٘ٛ٘ٝ د٤ٍش چٟبس پبػٝ وٝ ثذٖٚ تغ٥٥ش جٟت چشخؾ دس ٞش پبع اػت وبٞؾ 

ٞب دس ٘بح٥ٝ ثٟتش رسات دس ص٥ٔٙٝ اػت. دا٘ٝ ٤بفتٝ اػت وٝ ػّت آٖ تٛص٤غ

پ٤ٛب دس اثش ثبلا ثٛدٖ وش٘ؾ ٚ ٌشٔب٢  تجّٛس ٔجذداغتـبؿ٣ ثٝ د٥ُِ ٚلٛع 

 تجّٛس ٔجذداكطىبو٣ ح٥ٗ فشآ٤ٙذ اغتـبؿ٣، ٔحٛس٢ ٚ ثٝ طٛس وبُٔ 

ؿٛ٘ذ. ثٝ طٛس و٣ّ ٌشٔب٢ حبكُ اص اكطىبن ث٥ٗ ؿب٘ٝ، پ٥ٗ ٚ لطؼٝ وبس  ٣ٔ

 6/0 – 8/0ثشا٢ سػب٘ذٖ دٔب٢ ٘بح٥ٝ اغتـبؿ٣ ثٝ  تٛا٘ذ ا٘شط٢ وبف٣ سا ٣ٔ

 تجّٛس ٔجذددٔب٢ ٘مطٝ رٚة ٔبدٜ تب٥ٔٗ وٙذ، وٝ ا٤ٗ دٔب اص دٔب٢ ٔشثٛط ثٝ 

 تجّٛس ٔجذد( ث٥ـتش اػت. آ٥ٙ٥ِٔٛٓ ٚ آ٥ِبطٞب٢ آٖ ٔؼٕٛلا Tm 5/0)حذٚد 

پ٤ٛب٢ ٘بپ٥ٛػتٝ سا ثٝ د٥ُِ ٘شخ ثبلا٢ ثبص٤بث٣ ٘بؿ٣ اص ا٘شط٢ ٘مق دس چ٥ذٜ 

ص٣٘ پ٤ٛب٢ ٘بپ٥ٛػتٝ تٛػط جٛا٘ٝ تجّٛس ٔجذدوٙٙذ، ٔىب٥٘ضْ حُٕ ٣ٕ٘ؿذٖ، ت

ٞب٢ جذ٤ذ دس ٔشصٞب٢ ثضسي صا٤ٚٝ لذ٣ٕ٤ ٚ ٟٔبجشت ٔشصدا٘ٝ ٔـخق  دا٘ٝ

پ٤ٛب٢ پ٥ٛػتٝ ٔطشح ؿذٜ اػت وٝ  تجّٛس ٔجذدؿٛد، چٙذ٤ٗ ٔىب٥٘ضْ ثشا٢ ٣ٔ

ثب  ٥ٌش٢ ثبلاٞب چشخ٥ذٜ ٚ ٤ه اختلاف صا٤ٚٝ جٟتٞب ص٤شدا٘ٝ ثٝ ٔٛجت آٖ

ٞب وبٞؾ ٚ دس ٘ت٥جٝ آٖ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ آ٤ذٟٔبجشت وٛچه ٔشص ثٝ دػت ٣ٔ

ٔٙجش ثٝ اكلاح س٤ضػبختبس ٚ ثبػث  ٤FSPبثذ. دس ٚالغ پبع اَٚ فشآ٤ٙذ  ٣ٔ

ؿٛد. ثب افضا٤ؾ ث٥ـتش تؼذاد ٞب٢ س٤ض دس ٘بح٥ٝ اغتـبؽ ٤بفتٝ ٣ٔتـى٥ُ دا٘ٝ

ٌٛ٘ٝ آٌّٛٔشٜ ؿذٜ تش ؿذٜ ٚ ٞش ٞب تٛص٤غ رسات تم٤ٛت وٙٙذٜ ٤ىٙٛاختپبع

ثشد تب تؼذاد ث٥ـتش٢ اص فلُ ٔـتشن ص٥ٔٙٝ ٚ رسات وبسث٥ذ رسات سا اص ث٥ٗ ٣ٔ

 [. 20ػ٥ّ٥ؼ٥ٓ ا٤جبد ٌشدد ]

ٚجٛد رسات وبسث٥ذ ػ٥ّ٥ؼ٥ٓ دس ػبختبس ٔب٘ٙذ ٤ه ٔب٘غ دس ثشاثش سؿذ 

ٌفتٝ  پ٥ٙ٥ًٙؿٛد، ثٝ ا٤ٗ ػُٕ، ٞب ػُٕ وشدٜ ٚ ثبػث س٤ض ؿذٖ دا٘ٝ ٣ٔدا٘ٝ

ا٤ٗ أىبٖ ٚجٛد داسد وٝ ثب افضا٤ؾ دٔب دس ط٣ فشآ٤ٙذ ٥ٔضاٖ ؿٛد ٣ِٚ ٣ٔ

ٞب ؿٛد. اص ػ٢ٛ ٞب ثبلا سفتٝ ٚ ثبػث سؿذ دا٘ٝا٘شط٢ رخ٥شٜ ؿذٜ دس ٔشصدا٘ٝ

ص٣٘ ٍٕٞٗ دس ط٣ د٤ٍش رسات وبسث٥ذ ػ٥ّ٥ؼ٥ٓ ثٝ ػٙٛاٖ ٔح٣ّ ثشا٢ جٛا٘ٝ

 [. 19ٌشدد ]ػُٕ وشدٜ ٚ ثبػث وبٞؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ دس ػبختبس ٣ٔ تجّٛس ٔجذد

 

تل٤ٛش ٥ٔىشٚػىٛح ٘ٛس٢ اص ٔٙطمٝ اغتـبؿ٣. )اِف( فّض پب٤ٝ، )ة( ٕ٘ٛ٘ٝ  5ضکل 

ثذٖٚ پٛدس، )ج( ٕ٘ٛ٘ٝ ته پبػٝ، )د( ٕ٘ٛ٘ٝ دٚ پبػٝ ، )ٜ( ٕ٘ٛ٘ٝ چٟبس پبػٝ، )ٚ( ٕ٘ٛ٘ٝ 

 چٟبس پبػٝ ثب تغ٥٥ش جٟت چشخؾ

تل٤ٛش ٥ٔىشٚػىٛح اِىتش٣٘ٚ اص تٛص٤غ رسات دس ٘بح٥ٝ اغتـبؿ٣  6ؿىُ 

٥٘ض اص ٘مطٝ ٔـخق ؿذٜ  1دٞذ. ٕٞچ٥ٙٗ ٘تب٤ج آ٘ب٥ِض ػٙلش٣ٔ٢ سا ٘ـبٖ

 ٘ـبٖ دٞٙذٜ رسات وبسث٥ذ ػ٥ّ٥ؼ٥ٓ اػت. 

ٞب٢ ػٝ ػبُٔ ٟٔٓ ثٝ ػٙٛاٖ ٔب٘غ دس ثشاثش حشوت ٘بثجب٣٤ دس وبٔپٛص٤ت

( ثشاثش ٘جٛدٖ ضش٤ت ا٘جؼبط 2ٞب )( ٔشصدا1ٝ٘ص٥ٔٙٝ فّض٢ ػطح٣ ٚجٛد داسد: )

( سفتبس تغ٥٥ش ؿىُ غ٥ش 3حشاست٣ ث٥ٗ رسات تم٤ٛت وٙٙذٜ ٚ ص٥ٔٙٝ فّض٢ )

٥ٔب٥ٍ٘ٗ  4[. دس جذَٚ 20ٔـبثٝ ث٥ٗ رسات تم٤ٛت وٙٙذٜ ٚ ص٥ٔٙٝ فّض٢ ]

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٤بفتٝ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ دس ٘بح٥ٝ اغتـبؽ

                                                           
1. Energy dispersive spectroscopy (EDS) 
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اغتـبؿ٣ )اِف( ته پبػٝ )ة( دٚ پبػٝ تل٤ٛش ٥ٔىشٚػىٛح اِىتش٣٘ٚ اص ٘بح٥ٝ  6ضکل 

 )ج( چٟبس پبػٝ )د( چٟبس پبػٝ ثب تغ٥٥ش جٟت چشخؾ )ٜ( ٘ت٥جٝ آ٘ب٥ِض ػٙلش٢

 

 ٞب٥ٔب٥ٍ٘ٗ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ 4جذيل 

 5 4 3 2 1 فّض پب٤ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 45 32 7/12 2/10 7/8 9/7 (µmا٘ذاصٜ دا٘ٝ )

 میکريسختی -3-2

 7آٔذ. ؿىُ  دػت ثٝ Hv 85ا٘ذاص٥ٌش٢ ؿذٜ  ٥ٔ5083ب٥ٍ٘ٗ ػخت٣ آ٥ٙ٥ِٔٛٓ 

دٞذ. دس ٕ٘ٛ٘ٝ ثذٖٚ پٛدس ٞب٢ فشآٚس٢ ؿذٜ سا ٘ـبٖ ٣ٕٔ٘ٛداس ػخت٣ ٕ٘ٛ٘ٝ

FSP  ٝسػ٥ذ وٝ ٘ؼجت ثٝ فّض پب٤ٝ ثٝ ٥ٔضاٖ  90ؿذٜ ٥ٔضاٖ ػخت٣ ث Hv5 

پچ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ثب ػخت٣ ساثطٝ ػىغ -افضا٤ؾ ٤بفتٝ اػت. طجك ساثطٝ ٞبَ

٤بثذ ٚ ثٝ ػّت داس٘ذ ثطٛس٢ وٝ ثب وبٞؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٥ٔضاٖ ػخت٣ افضا٤ؾ ٣ٔ

ٞب دس ٕ٘ٛ٘ٝ ثذٖٚ پٛدس وٕتش اص فّض پب٤ٝ اػت ػخت٣ افضا٤ؾ ا٤ٙىٝ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

ثٝ فّض پب٤ٝ، ٔٛجت [. اص ػ٢ٛ د٤ٍش افضا٤ؾ ٌشٔب٢ ٚسٚد٢ ٤21بفتٝ اػت ]

ٞب ٚ ٥ٔضاٖ تٙؾ پؼٕب٘ذ وٕتش ؿذٜ ٚ ٘بثجب٣٤ چٍب٣ِآ٥ُ٘ ؿذٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ ٚ 

ؿذٜ ثب پٛدس ػٝ  ٤FSPبثذ. دس ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٘ت٥جٝ ٥ٔضاٖ ػخت٣ ٥٘ض وبٞؾ ٣ٔ

( حضٛس رسات 2( وبٞؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ )1ٌشدد: )ػبُٔ ثبػث افضا٤ؾ ػخت٣ ٣ٔ

( اثش وش٘ؾ ػخت٣ ثٝ ٥ٙ٥ٔٛ3ٓ ٚ )تم٤ٛت وٙٙذٜ وبسث٥ذ ػ٥ّ٥ؼ٥ٓ دس ص٥ٔٙٝ آِ

ػّت ٔتفبٚت ثٛدٖ ضش٤ت ا٘جؼبط حشاست٣ ث٥ٗ رسات تم٤ٛت وٙٙذٜ وبسث٥ذ 

 [. 22ػ٥ّ٥ؼ٥ٓ ٚ ص٥ٔٙٝ آ٥ٙ٥ِٔٛٓ ]

دٞذ وٝ ثب افضا٤ؾ تؼذاد پبع ٥ٔضاٖ ػخت٣ افضا٤ؾ ٘ـبٖ ٣ٔ 7ؿىُ 

٤بفتٝ اػت ٚ ٔبوض٤ٕٓ ػخت٣ ٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ چٟبس پبع ثب تغ٥٥ش جٟت 

 38سػ٥ذٜ اػت ٚ حذٚد  118پبع اػت وٝ ٥ٔضاٖ ػخت٣ ثٝ  چشخؾ دس ٞش

 6تٛا٘ٙذ وبٞؾ دسكذ ٘ؼجت ثٝ فّض پب٤ٝ افضا٤ؾ ٤بفتٝ اػت ٚ ػّت آٖ ٣ٔ

 ثبؿذ. ثشاثش٢ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٘ؼجت ثٝ فّض پب٤ٝ 

 

 پشٚف٥ُ ػخت٣ ٘بح٥ٝ اغتـبؽ ٤بفتٝ 7ضکل 

 تست کطص -3-3

ٞب٢ فشآٚس٢ ؿذٜ سا ٘تب٤ج تؼت وـؾ ثشا٢ فّض پب٤ٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 9ٚ  8ؿىُ 

دٞذ. ٕٞب٘طٛس وٝ ٔـخق اػت ٥ٔضاٖ اػتحىبْ تؼ٥ّٓ ٚ اػتحىبْ ٘ـبٖ ٣ٔ

ٞب٢ ثذٖٚ وــ٣ ٘ؼجت ثٝ فّض پب٤ٝ افضا٤ؾ ٤بفتٝ اػت ٣ِٚ اصد٤بد طَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب پٛدس ٚ ته پبػٝ وبٞؾ پ٥ذا وشدٜ اػت ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ثب افضا٤ؾ تؼذاد پبع

ؾ پ٥ذا وشدٜ اػت. دس ٚالغ تٟٙب ساٜ ٥ٔضاٖ اصد٤بد طَٛ ٘ؼجت ثٝ فّض پب٤ٝ افضا٤

ثبؿذ. پز٤ش٢ ٚ اػتحىبْ س٤ضدا٘ٝ وشدٖ ػبختبس ٣ٔافضا٤ؾ ٕٞضٔبٖ ا٘ؼطبف

ث٥ـتش٤ٗ اػتحىبْ تؼ٥ّٓ ٚ اػتحىبْ وــ٣ ٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ چٟبس پبػٝ ثب 

تغ٥٥ش جٟت چشخؾ دس ٞش پبع اػت، ثطٛس٢ وٝ اػتحىبْ تؼ٥ّٓ ٚ اػتحىبْ 

 ىبَ ٘ؼجت ثٝ فّض پب٤ٝ افضا٤ؾ ٤بفتٝ اػت. ٍٔبپبػ 35ٚ  30وــ٣ ثٝ تشت٥ت 

( 2ٞب )( ٘بثجب1٣٤دس ٚالغ ػٝ ػُٕ ثبػث افضا٤ؾ اػتحىبْ وــ٣ ٣ٔ ؿٛد )

( ٔىب٥٘ضْ اٚسٚاٖ: ثٝ ػّت ٘ضد٤ه ثٛدٖ فبكّٝ رسات ػخت ثٝ 3ا٘ذاصٜ دا٘ٝ )

ؿٛد ثٙبثشا٤ٗ ثشا٢ تغ٥٥ش ؿىُ پلاػت٥ه ٞب لطغ ٤٣ٔىذ٤ٍش، ٟٔبجشت ٘بثجب٣٤

ش٢ سا اػٕبَ وشد وٝ ا٤ٗ خٛد ثبػث افضا٤ؾ اػتحىبْ ٔبدٜ ثب٤ذ تٙؾ ث٥ـت

 [. 23] ؿٛد ٔٛسد ٘ظش ٣ٔ



 فرد و هوکاراى  سعیذ احوذی                                                           ... ررات کاربیذ سیلیسین با هیکرو 3801آلوهینین  سطحی یابی کاهپوزیت ساخت و هشخصه

23 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

 

 ٞب٢ فشآٚس٢ ؿذٜخٛاف ٔىب٥٘ى٣ فّض پب٤ٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 8ضکل 

 

 ٞب٢ فشآٚس٢ ؿذٜداوت٥ّ٥تٝ فّض پب٤ٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 9ضکل 

 گیری  وتیجٍ -4

ثب رسات  5083ثب ٔٛفم٥ت ثش س٢ٚ ٚسق آ٥ٙ٥ِٔٛٓ  FSPدس ا٤ٗ پظٚٞؾ، فشآ٤ٙذ 

 :آٔذ دػت ثٝتم٤ٛت وٙٙذٜ وبسث٥ذ ػ٥ّ٥ؼ٥ٓ ا٘جبْ ؿذ ٚ ٘تب٤ج ص٤ش 

  ػ٥ّٕبتFSP  دٚس ثش دل٥مٝ ٚ ػشػت  1000ثب ػشػت دٚسا٣٘

٥ّ٥ٕٔتش ثش دل٥مٝ ٔٙجش ثٝ ثبلاتش٤ٗ اػتحىبْ وــ٣  28پ٥ـش٢ٚ 

 ؿذ. 

 ٞب، خٛاف ٔىب٥٘ى٣ اص لج٥ُ ػخت٣ ٚ ثب افضا٤ؾ تؼذاد پبع

اػتحىبْ وــ٣ ٘ؼجت ثٝ فّض پب٤ٝ افضا٤ؾ پ٥ذا وشد، ثطٛس٢ وٝ 

دسكذ  11ٚ  ٥ٔ38ضاٖ ػخت٣ ٚ اػتحىبْ وــ٣ ثٝ تشت٥ت 

 ٘ؼجت ثٝ فّض پب٤ٝ افضا٤ؾ ٤بفت. 

 ٞب، احتٕبَ آٌّٛٔشٜ ؿذٖ وبٞؾ ٚ تٛص٤غ ثب افضا٤ؾ تؼذاد پبع

ٗ خٛد ثبػث افضا٤ؾ رسات دس ص٥ٔٙٝ ثٟجٛد پ٥ذا وشد ٚ ا٤

 پز٤ش٢ ؿذٜ اػت. ا٘ؼطبف

  ٚ د٤ٙب٥ٔى٣، ٤ه  تجّٛس ٔجذددس اثش تغ٥٥ش ؿىُ پلاػت٥ه ؿذ٤ذ

ػبختبس س٤ضدا٘ٝ دس ٘بح٥ٝ اغتـبؿ٣ ثٛجٛد آٔذ. ثطٛس٢ وٝ ا٘ذاصٜ 

ثشاثش  6دا٘ٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ چٟبس پبػٝ ثب تغ٥٥ش جٟت چشخؾ، حذٚد 

 ٘ؼجت ثٝ فّض پب٤ٝ وبٞؾ پ٥ذا وشدٜ اػت. 

 تقذیر يتطکر -5

ٞب٢  دا٘ٙذ اص ٔؼئ٥ِٛٗ ٔحتشْ آصٔب٤ـٍب٤ٜٛ٘ؼٙذٌبٖ ا٤ٗ ٔمبِٝ ثش خٛد لاصْ ٣ٔ

ٚ ٔتبٌِٛشاف٣ دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػ٣ دا٘ـٍبٜ  SEMخٛاف ٔىب٥٘ى٣، ٔبؿ٥ٗ اثضاس، 

 د٥ُِ ٕٞىبس٤ـبٖ تمذ٤ش ٚ تـىش ٕ٘ب٤ٙذ.  ثٛػ٣ّ ػ٥ٙب ثٝ
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