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  چکيذه

 تطضؾي. قس اؾسفازٜ Al/Al2O3-TiB2 ؾغحي ٘ا٘ٛوأدٛظير لايٝ ايجاز جٟر (FSP) انغىاوي ظٖ ٞٓ فطآٚضي جسيس ضٚـ اظ خػٚٞف ايٗ زض

 لطاض ٔغاِؼٝ ٔٛضز ضٚتكي اِىسطٚ٘ي ٚ ٘ٛضي ٔيىطٚؾىٛج زٛؾظ لايٝ، ظيط تٝ وأدٛظيسي لايٝ چؿثٙسٌي ٚ وٙٙسٜ زمٛير شضاذ زٛظيغ ٘حٜٛ ضيعؾاذساض،

ٞا تط اثط زثّٛض ٔجسز زيٙأيىي ٚ ٚجٛز شضاذ ؾرر ؾطأيىي  تٝ زِيُ ضيع قسٖ زا٘ٝ ٘ا٘ٛوأدٛظيسي لايٝ ؾرسي وٝ زاز ٘كاٖ يؾرس ٘سايج. ٌطفر

Al2O3-TiB2 ؾايكي ضفساض تطضؾي ٔٙظٛض تٝ. ضؾس ٔي ٚيىطظ 95 تٝ ذٛز ٔمساض تيكيٙٝ زض ٚ اؾر اِٚيٝ آِٛٔيٙيْٛ ؾرسياظ  زضنس تالازط 70 حسٚز زض 

 ٘طخ ٚ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ؾايف زض غاِة ٞاي ٔىا٘يعْ ٚ اؾسفازٜ قس ؾايف آظٖٔٛ اظ قسٜ FSP آِٛٔيٙيْٛ ٕٞچٙيٗ ٚ اِٚيٝ آِٛٔيٙيْٛ ،٘ا٘ٛوأدٛظيسي ٞاي ٕ٘ٛ٘ٝ

وٝ تٝ زِيُ  ٔي تاقس Al/ Al2O3-TiB2 ا٘ٛوأدٛظير٘ لايٝ ؾايف تٝ ٔماٚٔر زٛجٝ لاتُ افعايفاظ  حاوي ٘سايج. ٌطزيس ٔمايؿٝ يىسيٍط تا آٟ٘ا ؾايف

 ضيع قسٖ زا٘ٝ ٞا ٘اقي اظ زثّٛض ٔجسز زض ٘احيٝ ٕٞعزٜ ٔي تاقس.ؾرسي تالا ٚ

 

 :کليذي کلوات
 .تطٌكسي ٚ ضفر ؾايف ؾرسي، ،O-6061 آِٛٔيٙيْٛ ،ؾغحي ٘ا٘ٛوأدٛظير ،انغىاوي ظٖ ٞٓ فطآٚضي

 

 

 هقذهه -١

 آِياغٞاي جعء ٔٙيعيٓ ٚ يٓؾيّيؿ انّي ػٙانط تا 6061 آِياغ

 - ٞٛا نٙايغ زض ضا ٟٕٔي ٘مف خصيط حطاضزي ػّٕياذ آِٛٔيٙيْٛ

 خصيطي، قىُ لاتّير تراعط آِياغ ايٗ. وٙس ٔي تاظي فضا 

 ذٛب اؾسحىاْ ٚ ذٛضزٌي ٔماٚٔر ،ٔاقيٙىاضي خصيطي، جٛـ

 ؾاظي، زٚچطذٝ ذٛزضٚؾاظي، نٙايغ زض ٌؿسطزٜ تغٛض

  ٚ شذيطٜ ٔراظٖ ِِٛٝ، ذغٛط ي،زضياي ٞاي ؾاظٜ خيٕاؾاظي، ٞٛا

 
 

 ظٖ ٞٓ فطآٚضي. ]5-1 [ قٛز ٔي اؾسفازٜ ضيّي ٚ ٞٛايي ٞاي ؾاظٜ

يه ضٚـ حاِر جأس تطاي ايجاز لايٝ ؾغحي تا ضيع  انغىاوي

 ظٖ ٞٓ فطآٚضي واضتطزٞاي اظ يىي اذيطاًؾاذساض ضيع زا٘ٝ اؾر. 

 ؾغحي لايٝ زضٖٚ تٝ ؾطأيىي شضاذ اضافٝ وطزٖ زض انغىاوي

 وأدٛظير ٘سيجٝ آٖ ايجاز وٝ اؾر ٔٙيعيٓ ٚ آِٛٔيٙيْٛ اغٞايآِي

 خلاؾسيىي قىُ زغييط تا انغىاوي ظٖ ٞٓ فطآٚضي. اؾر ؾغحي

 ٍٕٞٗ تا ؾاذساض تٟؿاظي ٚ ٞا زا٘ٝ ضيعوطزٖ تط ػلاٜٚ قسيس

 ايجاز تاػث ظٔيٙٝ زض ؾطأيىي خٛزض شضاذ زٛظيغ وطزٖ
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 زٟٙا ، حاِر يٗا زض. ]6[ ٌطزز ٔي ؾغح زض فّعي ظٔيٙٝ وأدٛظير

 ،قٛ٘س ٔي زمٛير وٙٙسٜ زمٛير شضاذ زٛؾظ لغؼاذ ؾغحي لايٝ

 حفظ ضا ذٛز انّي ذٛال ٕٞچٙاٖ لغؼٝ  زٛزٜ وٝ حاِي زض

 قأُ اتعاض ٔؼٕٛلاً وٝ اتعاض چطذف قأُ فطايٙس اؾاؼ .وٙس ٔي

 لغط ٚ ذال قىُ تا خطٚب يه ٚ تعضٌسط لغط تا قا٘ٝ يه

 فطٚ ازهاَ ٘احيٝ زاذُ تٝ زٕاؼ اِٚيٗ زض وٝ اؾر وٛچىسط

 تا زٕاؼ قا٘ٝ زا ضٚز ٔي فطٚ جٛـ ذظ زضٖٚ تٝ اتعاض. ضٚز ٔي

 ٔيعاٖ تٝ انغىان اثط تط لغؼٝوٝ  ظٔا٘ي. وٙس ايجاز ٚضق ؾغح

 حاَ زض اتعاض ٚاضز ٔٙغمٝ خلاؾسيه ٌطزيس، قس ٚ ٌطْ وافي

 ٔٛاز ٚ وٙس ٔي عِٛي حطور جٛـ ذظ ٔؿيط زض چطذف

تٝ ؾٕر  زٚضا٘ي حطور تا ٗ،خي چطذف تط اثط قسٜ خلاؾسيه

 ايٗ فطآيٙس، حيٗ . زضقٛ٘س تالا آٔسٜ ٚ ظيط قا٘ٝ اتعاض فٛضج ٔي

 لطاض  تالا زٔاي زض قسيس خلاؾسيه قىُ زغييط يه زحر ٔٛاز

ٝ ت  ضيع ٚ ٔحٛض ٞٓ ٔجسز زثّٛض ٞاي زا٘ٝ آٖ، اثط زض وٝ ٌيط٘س ٔي

 ايجاز تاػث ايٗ فطآيٙس، زض ضيع ؾاذساض . ايٗسآي ٔي ٚجٛز

 . ] 9-7[ قٛز ٔي ٔغّٛب ٔىا٘يىي الذٛ

 زٛؾظ ضا Al/SiC ؾغحي وأدٛظير فٕٞىاضا٘ ٚ ٔيكطا

 شضاذ وٝ زاز٘س ٘كاٖ ٚ وطز٘س ايجاز انغىاوي ظٖ ٞٓ فطآٚضي

SiC ذٛتي خيٛ٘س ٚ قٛ٘س ٔي خرف آِٛٔيٙيْٛ خايٝ فّع زض ذٛتيٝ ت 

ٔيىطٚؾرسي ؾغح  .آٚضز ٔي ٚجٛزٝ ت آِٛٔيٙيْٛ ظٔيٙٝ فّع تا

تا ٔياٍ٘يٗ  SiCشضاذ % حجٕي 27ي زمٛير قسٜ تا وأدٛظيسٟا

ٚيىطظ تٛز، وٝ زمطيثاً زٚ  173ٔيىطٚٔسط زض حسٚز  7/0ا٘ساظٜ 

ي تاقس ٔ ٚيىطظ( 85) ،5083تطاتط ؾرسي ظيطلايٝ آِياغ آِٛٔيٙيْٛ 

 ؾغحي ٘ا٘ٛوأدٛظير لايٝ ضيعؾاذساض ٚ ٔىا٘يىي ذٛال. ]8[

Al2O3/6082Al زٛؾظ غىاويان ظٖ ٞٓ فطآٚضي اظ اؾسفازٜ تا 

 افعايف تا وٝ زاز ٘كاٖ . ٘سايجٌطزيس آ٘اِيع ٕٞىاضاٖ ٚ ظضلا٘ي

 ٘ا٘ٛ شضاذ خطاوٙسٌي ٚ تٟسط زٛظيغ تاػث FSP ،خاؼ زؼساز

 تا ٔمايؿٝ زض فطآٚضي زحر ؾغح ٔيىطٚؾرسي. قٛز ٔي آِٛٔيٙا

 تطاتط ؾٝ ،٘كسٜ ا٘جاْ آٖ ضٚي ػّٕيازي ٞيچ وٝ آِياغ اظ ؾغحي

 لاتُ افعايف اِٚيٝ آِٛٔيٙيْٛ آِياغ تا ٔمايؿٝ زض ٕٞچٙيٗ. قس

 ؾغحي ٘ا٘ٛوأدٛظير آِٛٔيٙيْٛ زض ؾايف تٝ ٔماٚٔر زض زٛجٟي

 تا قسٜ زمٛير وأدٛظير ٕٞىاضاٖ ٚ ياً٘. ]10[ قس زيسٜ

 فطآٚضي تىاضٌيطي تا ضا Al2O3/6061AA ٘ا٘ٛؾطأيه شضاذ

زٞس وٝ ػٕك خٛقف  . ٘سايج ٘كاٖ ٔيؾاذسٙس انغىاوي ظٖ ٞٓ

ا٘ساظٜ عَٛ خيٗ اتعاض اؾر. جسايف فهُ ٔكسطن وأدٛظير تٝ 

تيٗ خٛقف ٚ فّع خايٝ ايجاز ٘كس. تا افعايف ٘يطٚي ٔحٛضي ٚ 

 ٚ ٔظاٞطي. ]11[ ٌطزيسزؼساز خاؼ، ٘احيٝ وأدٛظير تعضٌسط 

 ظٖ ٞٓ فطآٚضي تا ضا Al2O3356A/ ٘ا٘ٛوأدٛظير ؾغح ٕٞىاضاٖ

 يٝلا . ٘سايج ٘كاٖ زاز وٝ ٔيىطٚؾرسيزاز٘س زٛؾؼٝ انغىاوي

 تغٛض Al2O3 شضاذ آِٛٔيٙيْٛ، تا واٞف ا٘ساظٜ ظيطلايٝ ؾغحي

 ٔيىطٚؾاذساض ٚ زطيثِٛٛغي ضفساض. ]12[ ياتس ٔي افعايف ٔحؿٛؾي

 تا A356 آِٛٔيٙيْٛ ضيرسٍي آِياغ خايٝ تط زطويثي وأدٛظير

 ظٖ ٞٓ فطآٚضي  زٛؾظ ٚ MoS2 ٚ SiO2 خٛزض اظ اؾسفازٜ

 .ٌطفر لطاض زحميك ٔٛضز ٕٞىاضاٖ ٚ ػّيسذر زٛؾظ انغىاوي

 ٕ٘ٛ٘ٝ زض ؾايف ٘طخ ٚ ؾايف ٔمساض زٚ ٞط ٌطزيسوٝ ٔكاٞسٜ

 اظ وٕسط ٔحؿٛؾي عٛض تٝ FSP زحر 356A ٚ وأدٛظير ٞاي

تا  ؾغحي وأدٛظير آٖ، تط ػلاٜٚ. اؾر 356A ضيرسٍي آِياغ

 ٘كاٖ ؾايف تطاتط زض ضا ٔماٚٔر تيكسطيٗ زطويثي اظ ٞط زٚ خٛزض،

 .]13[ زٞس ٔي

-Al/ Al2O3حاضط ايجاز ٘ا٘ٛوأدٛظير ؾغحي  ٞسف اظ زحميك

TiB2  ُٔظٔيٙٝ ضيع زا٘ٝ آِٛٔيٙيْٛ ٕٞطاٜ تا زٛظيغ شضاذ قا

Al2O3-TiB2  ْٛ6061زض جٟر تٟثٛز ضفساض ؾايكي آِياغ آِٛٔيٙي 

 اؾر. تسيٗ ٔٙظٛض خؽ اظ ؾاذر وأدٛظير تٝ ضٚـ فطآٚضي

انغىاوي ضيع ؾاذساض، ؾرسي ٚ ضفساض ؾايكي وأدٛظير  ظٖ ٞٓ

 حانّٝ اضظياتي ٔيٍطزز.

 

  هواد و روش انجام تحقيق -٢

 تٝ A6061-T6 آِٛٔيٙيْٛ آِياغاظ زض زحميك ٚضق ٔٛضز اؾسفازٜ 

 قيٕيايي آ٘اِيع تا Aloca قطور ؾاذر ٔيّيٕسط 10 ضرأر

 وٛضٜ زض ا٘حلا٘ي آ٘يُ ػّٕياذ زحر اتسسا وٝٔي تاقس 1جسَٚ

-6061ٚضق  ٘ٝزا ا٘ساظٜ. تٛز O-6061ٚ ٘سيجٝ حانُ  ٌطفر لطاض

O،120 ٖٚخٛزض. قس ٌيطي ا٘ساظٜ ٚيىطظ 58 آٖ ؾرسي ٚ ٔيىط 

 شضاذ ػٙٛاٖ تٝ ٘ا٘ٛٔسط 50 لغط ٔياٍ٘يٗ تا Al2O3-TiB2 ٘ا٘ٛ شضاذ
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 .  تٛز آٔسٜ زؾر تٝ ٔىا٘ٛقيٕيايي ضٚـ تا ؾٙسع اظ وٝ قس ٌطفسٝ واض تٝ وٙٙسٜ زمٛير

 )زضنس ٚظ٘ي( زض زحميكاؾسفازٜ قسٜ  6061 آِٛٔيٙيْٛ قيٕيايي زطوية(: 1) جسَٚ

Ti Zn Cr Mg Mn Cu Fe Si ػٙانط 

0.15 0.25 0.040.35 0.8-1.2 0.15 0.15-0.4 0.7 0.4-0.8 A6061  اؾسا٘ساضز STM B313 

0.01 0.18 0.17 0.81 0.04 0.21 0.59 0.76 A6061 آ٘اِيع ٚضق ٔهطفي 

 

 انلاح تا انغىاوي ظٖ ٞٓ فطآٚضي ػّٕياذ ؾازٌي، تطاي

فٛلاز اتعاض ٌطْ  جٙؽ اظ اتعاض. ٌطفر ا٘جاْ ٔؼِٕٛي فطظ ٔاقيٗ

وٝ تا ضٚـ ػّٕياذ حطاضزي اِمايي، ٔي تاقس  H13 واض

 تٝ ؾازٜ ٔرطٚط قىُ تٝ خيٗ . عطاحيقس ؾغحي واضي ؾرر

 ا٘حطاف ظاٚيٝ ٚ ٔيّيٕسط 18 آٖ قا٘ٝ لغط ٚ تٛز ٔيّيٕسط 4×6 اتؼاز

 زض فچطذ ؾطػر. قس ٌطفسٝ ٘ظط زض زضجٝ ؾٝ زؾسٍاٜ اؾديٙسَ

 زٙظيٓ زليمٝ تط ٔيّيٕسط 80 خيكطٚي ؾطػر ٚ زليمٝ تط زٚض 1400

 ؾٝ ػٕك تٝ قياض يه Al2O3 - TiB2 ٘ا٘ٛ خٛزض افعٚزٖ تطاي. قس

 لطاض آٖ زضٖٚ ٘ا٘ٛ خٛزض ٚ قس ايجاز ٔيّيٕسط يه ػطو ٚ ٔيّيٕسط

 ٘ا٘ٛ  خٛزض خاقف اظ جٌّٛيطي ٔٙظٛض تٝ فطآٚضي تطاي. ٌطفر

Al2O3 - TiB2 ٚ ْزٛؾظ قياض ٌح قياض، اظ آٖ ظزٌيٖ تيطٚ ػس 

 خٛزض تا ٞاي ٕ٘ٛ٘ٝ. قس تؿسٝ تٛز، خيٗ تسٖٚ قا٘ٝ قأُ وٝ اتعاضي

Al2O3 - TiB2 ٚ ٖٚزحر ػّٕياذ  خاؼ زٚ زض ٘ا٘ٛ خٛزض تس

انغىاوي لطاض ٌطفسٝ ٚ تؼس اظ ٞط خاؼ زض ٞٛا  ظٖ ٞٓ فطآٚضي

 واضٌيطيٝ ت تا ضيعؾاذساضي ٔكاٞساذؾطز ٌطزيس٘س. 

 ؾغح اظ ضٚتكي اِىسطٚ٘ي ٔيىطٚؾىٛج ٚ ٛضي٘ ٔيىطٚؾىٛج

ا٘ساظٜ . قس ا٘جاْ اتعاض حطور ٔؿيط تط ػٕٛز جٟر زض لغؼٝ ٔمغغ

٘يطٚي  اػٕاَ تا وٛخا زؾسٍاٜ واضٌيطيٝ ت تاٌيطي ٔيىطٚ ؾرسي 

 ا٘جاْ ASTM A384اؾسا٘ساضز عثك تط ثا٘يٝ 15 ٔسذ تٝ طٌْ 200

 3 فانّٝ زض ذظ يه عَٛ زض ٔيىطٚؾرسي ٔياٍ٘يٗ. قس

. قس ٌيطي ا٘ساظٜ ٔطوعي ذظ عطف زٚ زض ظيطؾغح يّيٕسطئ

 فطآٚضي آِٛٔيٙيْٛ ٚضق ي،ػطض ٔمغغ ؾغح ٔساٌِٛطافي جٟر

 خِٛيف ٔىا٘يىي عٛضٝ ت ؾدؽ ٚ وطزٜ ؾطز ٔا٘ر اتسسا ضا قسٜ

 زا 320 ٞاي ؾٙثازٜ اظ وٝ تٛز نٛضذ تسيٗ واض زطزية. ٌطزيس

 ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ. قس خِٛيف إِاؾٝ ذٕيط تا ؾدؽ ٚ ٌطزيس اؾسفازٜ 2500

 وّط ٔحَّٛ تا تلافانّٝ ؾاذساض ظاٞطؾاظي جٟر خِٛيف اظ خؽ

 ٘ٛاحي ضيعؾاذساضٞاي. ٌطزيس ٔكرم ٞا زا٘ٝ ٔطظ ٚ ٌطزيس٘س اچ

 تا. قس٘س ٔكرم Progres ٘ٛضي ٔيىطٚؾىٛج زٛؾظ ٔرسّف

 ٔحاؾثٝ ٔياٍ٘يٗ زا٘ٝ ا٘ساظٜ ASTM E112 اؾسا٘ساضز اظ اؾسفازٜ

تا زؾسٍاٜ  ،ٞاي زحر فطآٚضي ٘ٝضفساض ؾايف ِغعقي ٕ٘ٛ. ٌطزيس

ض قطايظ ز ASTM G133 ضفر ٚ تطٌكسي عثك اؾسا٘ساضز ؾايف

ٌطاز ٚ  يؾا٘سزضجٝ  25ازٕؿفط ٔؼَٕٛ ا٘جاْ ٌطفر )زٔاي ازاق 

 9ٞايي تٝ عَٛ  تطاي ا٘جاْ آظٖٔٛ، ٕ٘ٛ٘ٝ .%(40-30ضعٛتر 

ٔسط اظ ٚؾظ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ فطآٚضي قسٜ ا٘سراب ٌطزيس. آظٖٔٛ  يؾا٘س

ٔسط تط ثا٘يٝ ٚ زض  21/0٘يٛزٗ، ؾطػر  10ض اػٕاِي ؾايف زض تا

ٔسط اظ  يّئ 5ٔسط ا٘جاْ قس. خيٗ فٛلازي تا لغط  1000ٔؿافر 

. ضطية تٛز ؾي ضاوَٛ 64 تا ؾرسي AISI 52100جٙؽ 

يطي ٘يطٚي ٌ ا٘ساظٜانغىان تيٗ ٕ٘ٛ٘ٝ خيٗ ٚ زيؿه زٛؾظ 

تطضؾي  ٔٙظٛض تٝ .يسزٙكي ٔحاؾثٝ ٌطز ٌط حؽانغىان تا 

ٛغي ٚ ضيعؾاذساض شضاذ خٛزض، ٘ا٘ٛوأدٛظير ؾغحي، ٔٛضفِٛ

چٙيٗ شضاذ ؾايف اظ ٔيىطٚؾىٛج اِىسطٚ٘ي  ؾغح ؾايف ٚ ٞٓ

 اؾسفازٜ ٌطزيس. TESCAN  ٚLEO435VPضٚتكي ٔسَ 

 

  بحثو  نتایج -٣
 بررسی ریس ساختار -١ -٣

 ظٖ ٞٓ ٚ زطٔٛٔىا٘يىي حطاضذ، اظ ٔسأثط ٔٙاعك ضيعؾاذساضٞاي

ٔطظ زا٘ٝ ٔٙاعك ٔرسّف ٚ  .قس طضؾيت ٘ٛضي ٔيىطٚؾىٛج زٛؾظ

٘ٛضي ٔكاٞسٜ ٚ  ظٖ زٛؾظ ٔيىطٚؾىٛج ا٘ساظٜ زا٘ٝ زض ٘احيٝ ٞٓ

ظٖ  ٔٙغمٝ زطٔٛٔىا٘يىي ٚ ٔٙغمٝ ٞٓ ٔحاؾثٝ ٌطزيس. ضيعؾاذساض

٘كاٖ  1تطاتط زض قىُ  100تا تعضٌٕٙايي زض ٚؾظ ٘احيٝ فطآٚضي 

ظٖ  ٞا زض ٔٙغمٝ ٞٓ٘سايج حاوي اظ ضيع قسٖ زا٘ٝ زازٜ قسٜ اؾر.

ظٖ انغىاوي  تٝ زِيُ زثّٛض ٔجسز زيٙأيىي عي فطآٚضي ٞٓ

. ٘احيٝ زطٔٛٔىا٘يىي تيٗ زٚ ٘احيٝ ٔسأثط اظ حطاضذ ]16-14[اؾر



  1395ؾللي ٔللٛاز / ؾللاَ زٞللٓ / قللٕاضٜ اَٚ / تٟللاض فهللّٙأٝ ػّٕللي خػٚٞكللي فطآيٙللسٞاي ٘للٛيٗ زض ٟٔٙس                                                                                       128

 

ظٖ اؾر وٝ تٝ زِيُ واٞف ٔيعاٖ ٌطٔا ٚوط٘ف ايجاز قسٜ  ٚ ٞٓ

ٚ زض ٔمايؿٝ  ظٖ، زاضاي ا٘ساظٜ زا٘ٝ تعضٌسط زض ٔمايؿٝ تا ٔٙغمٝ ٞٓ

. جٟر )ب((1)قىُ اؾرٜ زا٘ٝ وٛچىسط تا فّع خايٝ، زاضاي ا٘ساظ

ضيعؾاذساض ؾيلاٖ ٔٛاز زض ايٗ ٘احيٝ تٝ ٚضٛح ٔكرم اؾر. 

حاوي اظ زفاٚذ  2٘ٛاحي ٔسأثط اظ حطاضذ ٚ فّع خايٝ زض قىُ 

 ٔسأثط اظ حطاضذ زض ٔمايؿٝ تا فّع خايٝا٘سن ا٘ساظٜ زا٘ٝ ٔٙغمٝ 

ظٖ انغىاوي تاػث  زٞس وٝ فطآٚضي ٞٓ وٝ ٘كاٖ ٔي اؾر

حطاضذ تٝ ٔيعاٖ فطآيٙسٞاي  اظ زا٘ٝ زض ٘احيٝ ٔسأثط تعضي قسٖ

ٕٞچٙيٗ خٟٙا ٚ ٚؾؼر ايٗ ٘احيٝ زض  .قٛز جٛقىاضي شٚتي ٕ٘ي

زهاٚيط تسؾر آٔسٜ زض  ايٗ فطآيٙس تؿياض ا٘سن ذٛاٞس تٛز.

ظحٕسىف ٚ ٔيكطا ٚ ٕٞچٙيٗ  اٖاقىاَ ظيط تا ٘سايج زحميماذ آلاي

 .]17-16 [اضز تمر زٔمايؿٝ قس ٚ ٘سايج وألاً ٔغا ٕٞىاضا٘ف
 

 

 
ضيعؾاذساض ٔيىطٚؾىٛج ٘ٛضي  :)ب(ٚ  ٚ ٔكرم وطزٖ ٘ٛاحي ٔرسّف آٖ زهٛيط ٔاوطٌٚطافي اظ ؾغح ٔمغغ زحر فطآٚضي ٞٓ ظٖ انغىاوي :)اِف((: 1)قىُ 

 يا زطٔٛٔىا٘يىاَ  Bظٖ، ٘احيٝ  يا ٔٙغمٝ ٞٓ Aاظ ٘احيٝ 

 الف

 ب
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 Dٔٙغمٝ ٔسأثط اظ حطاضذ ٘مغٝ : ب()ٚ  E٘مغٝ  6061فّع خايٝ آِٛٔيٙيْٛ : اِف() :زهاٚيط ٔيىطٚؾىٛج ٘ٛضي اظ ٔٙاعك ٔرسّف(: 2)قىُ

 

 ٔؼطو زض ٚ حانُ اظ چطذف اتعاض قسيس خلاؾسيىي قىُ زغييط

 ايجاز تاػث ،تالا زٔاي زض ٔٙغمٝ زحر فطآيٙس ٌطفسٗ لطاض

 ظٖ ٞٓ ٘احيٝ زض ضيع ٚ ٔحٛض ٞٓ يافسٝ ٔجسز زثّٛض ٞاي زا٘ٝ

 ظٖ زحر زأثيط ٞٓ ٔٙغمٝ زا٘ٝ ضضيعؾاذسا تٙاتطايٗ. قٛز ٔي

 زيٙأيىي ٔجسز زثّٛض يٙسفطآ عي ضقس ٚ ظ٘ي جٛا٘ٝ فاوسٛضٞاي

 يىٙٛاذر زٛظيغ فاوسٛضٞا، ايٗ ػلاٜٚ تط. ٌطزز ٔي ٔكرم

 ٔجسز زثّٛض فطايٙس تط ظيازي اثط زاضاي ،Al2O3/TiB2 ضيع شضاذ

 ٚ انغىاوي ظٖ ٞٓ فطآٚضي حطاضزي ٞاي ؾيىُ عي زيٙأيىي

 افعايف تا Al2O3/TiB2 شضاذ. زاضز آٖ اظ ٘اقي ا٘ٝز ضيعؾاذساض

 تطاي تيكسط ظايي جٛا٘ٝ تاػث ظٔيٙٝ، زض ٔٛضؼي وط٘ف زازٖ

 زٌطٌٛ٘ي تاػث ٚ قٛز ٔي يافسٝ ٔجسز زثّٛض جسيس ٞاي زا٘ٝ

وٝ ٔي زٛا٘س ٔٙجط تٝ ايجاز يه ؾاذساض  ٌطزز ٔي قثىٝ زض جٟسي

 ضا ا٘يىئى ذٛال ٕٞسيٍط تا ػٛأُ ايٗ فٛق ضيع زا٘ٝ ٌطزز،

ٌطٔاي . زٞٙس ٔي تٟثٛز چكٍٕيطي عٛضٝ ت جٛـ زوٕٝ زض

 قسٖ زضقر تاػث زٛا٘س انغىاوي ٔي ظٖ ٞٓ حانُ اظ فطآٚضي

 زٔا تيكيٙٝ. قٛز زضقر ضؾٛتاذ ٘ؿثي ا٘حلاَ يا ٚ ضؾٛتاذ

 وٝ وٙس زجاٚظ آِٛٔيٙيْٛ آِياغٞاي زض شٚب ٘مغٝ 8/0 اظ زٛا٘س ٔي

 ؾرسي ضؾٛب ضؾٛتاذ ا٘حلاَ تطاي وافي ا٘ساظٜ تٝ زٔا ايٗ

 ازهاَ ٘احيٝ زطيٗ ضؼيف ٔؼٕٛلاً حطاضذ اظ ٔسأثط ٔٙغمٝ. اؾر

 ٔٙغمٝ، ايٗ اظ غيط تٝ تٙاتطايٗ. اؾر انغىاوي ظٖ ٞٓ فطآٚضي

 .ٞؿسٙس خايٝ فّع تٝ ٘ؿثر تطزط ٔىا٘يىي ذٛال زاضاي زيٍط ٔٙاعك

تٙاتطايٗ تا وٙسطَ زٔا حيٗ فطآيٙس ٚ افعٚزٖ خٛزض ؾطأيىي 

ساض ضيع تسٖٚ ػية ٚ يىٙٛاذر وٝ تط ؾغح آٖ ٔٙاؾة، يه ؾاذ

 قٛز. زهاٚيط لايٝ ٘ا٘ٛوأدٛظير لطاض زاضز، ايجاز ٔي

 ٘ا٘ٛوأدٛظير لايٝ ٘ٛضي اظ ؾغح ٔمغغ ػطضي ٔيىطٚؾىٛج

 3 زض قىُ 6061 آِٛٔيٙيْٛ ؾغح ضٚي تط ؾغحي زكىيُ قسٜ

٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر وٝ حاوي اظ فهُ ٔكسطن تيٗ فّع خايٝ 

 فاظي ٚ ٘ا٘ٛوأدٛظير ؾغحي اؾر. آ٘اِيع 6061آِٛٔيٙيْٛ 

XRD ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر.  4ؾغحي زض قىُ  ٘ا٘ٛوأدٛظير اظ

ٞاي حانُ اظ خطاـ اقؼٝ ايىؽ خٛزض  ، خيهخاييٕٗ٘ٛزاض 

Al2O3/TiB2 ٜزٞس ٚ ٕ٘ٛزاض تالايي خيه  ضا ٘كاٖ ٔي ٔٛضز اؾسفاز

 ايٗ ٕ٘ٛزاض .زٞس حانُ اظ ؾغح ٘ا٘ٛوأدٛظير قسٜ ضا ٘كاٖ ٔي

تياٍ٘ط ٔٛفمير آٔيع تٛزٖ فطآيٙس زض ايجاز ٘ا٘ٛوأدٛظير ؾغحي 

قسٜ ٚ  FSP ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ساظٜ زا٘ٝ زض ٘احيٝ ٕٞعٖ 2زض جسَٚ  اؾر.

آٚضزٜ  2 زليمٝ تط ٔيّيٕسط 80 خيكطٚي ؾطػرزض ٘ا٘ٛوأدٛظير 

ٕٞا٘غٛضيىٝ ٔكاٞسٜ ٔيٍطزز زض ٕ٘ٛ٘ٝ وأدٛظير  قسٜ اؾر.

مف شضاذ ؾطأيىي زض ؾغحي ؾاذساض ضيع زا٘ٝ زطي تسِيُ ٘

وٙسطَ ضقس زا٘ٝ ٞا حانُ ٔيٍطزز. ايٗ ٔٛضٛع زٛؾظ ٔحمماٖ 

 .]14[زيٍط ٘يع ٌعاضـ قسٜ اؾر
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( ٚ 6061ٔطظ ٔكسطن تيٗ فّع خايٝ )آِٛٔيٙيْٛ  :ب() ٚ 6061زهٛيط ٔيىطٚؾىٛج ٘ٛضي اظ لايٝ ٘ا٘ٛوأدٛظير ؾغحي تط ضٚي ؾغح آِٛٔيٙيْٛ )اِف(: (: 3)قىُ 

 ؾغحي٘ا٘ٛوأدٛظير 

 
 اظ ٘ا٘ٛوأدٛظير ؾغحي XRDآ٘اِيع فاظي  (:4)قىُ 
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 ASTM E112قسٜ تط عثك اؾسا٘ساضز  FSPزٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ا٘ٛوأدٛظير ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ زض  ظٖ ا٘ساظٜ زا٘ٝ ٘احيٝ ٞٓ (:2) جسَٚ

ا٘ساظٜ زا٘ٝ تط حؿة  ػسز ا٘ساظٜ زا٘ٝ

 ٔيىطٖٚ

ٕٝ٘ٛ٘ 

25/12 1/5  ٕٝ٘ٛ٘FSP ٜقس 
FSP(1400,80) 

 ٝ ٘ا٘ٛوأدٛظيرٕ٘ٛ٘ 7/4 5/12

FSP(1400,80) 

 

 بررسی رفتار سایشی و سختی -٢ -٣

 زض فطآٚضي ٔطوع اظ فانّٝ حؿة تط ضيعؾرسي زغييطاذ ٔٙحٙي

 تسؾر ضيعؾرسي ٘سايج تطضؾي. ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر 5 قىُ

 ٔٙاعك ؾرسي وٝ زٞس ٔي ٘كاٖ ٔرسّف ٘ٛاحي اظ آٔسٜ

 اؾر تالازط ٝخاي فّع اظ چكٍٕيطي عٛض تٝ ظٖ ٞٓ ٚ زطٔٛٔىا٘يىي

. اؾر ٘ٛاحي ايٗ زض ٞا زا٘ٝ قسٖ ضيع ٚ ٔجسز زثّٛض زِيُ تٝ وٝ

 ضا تالازطي ؾرسي Al2O3/TiB2 ٘ا٘ٛ خٛزض زاضاي ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞچٙيٗ

 زاضز. زض ٘احيٝ ٘ا٘ٛوأدٛظير ؾغحي خٛزض تسٖٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ٘ؿثر

 2/95 تٝ ؾرسي خٛزض، زاضاي ٕ٘ٛ٘ٝ ظٖ ٞٓ ٘احيٝ زضوٝ  عٛضيٝ ت

 1/85 تٝ خٛزض تسٖٚ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ؾرسي وٝ حاِي زض ضؾس ٔي ٚيىطظ

 فطآٚضي خاضأسط ٚ قطايظ ٕ٘ٛ٘ٝ، زٚ ٞط زض. ضؾس ٔي ٚيىطظ

 آِياغ تطاي ٚيىطظ 56 خايٝ فّع ؾرسي ٚ قس ٌطفسٝ ٘ظط زض يىؿاٖ

زض  خؽ. تٛز قسٜ ٌيطي ا٘ساظٜ آ٘يُ حاِر زض 6061 آِٛٔيٙيْٛ

 تٝ ٘ؿثر اض زضنس افعايف 70 زمطيثاً ؾرسي ،٘ا٘ٛوأدٛظير ٘احيٝ

 ضيعؾرسي زغييطاذ ٔٙحٙي اظ. زٞس ٔي ٘كاٖ ذٛز اظ خايٝ فّع ؾرسي

 ٚ خيكطٚ عطف زٚ زض ؾرسي ٔمساض وٝ ٌطفر ٘سيجٝ زٛاٖ  ٔي

ٔي  HAZزطيٗ ؾرسي زض ٘احيٝ  خاييٗ. اؾر يىؿاٖ زمطيثاً خؿطٚ

  اؾر.ٞا زض ايٗ ٔٙغمٝ وٝ تٝ زِيُ ضقس زا٘ٝ  تاقس

 

 

 
 ي ٔٙاعك ٔرسّف تط حؿة ٚيىطظٕ٘ٛزاض زغييطاذ ؾرس(: 5)قىُ 
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قأُ اضزثاط تيٗ واٞف ٚظٖ ٚ ٔؿافر  ٔٙحٙي ٔكرهٝ ؾايف

، ٕ٘ٛ٘ٝ فطآٚضي قسٜ تسٖٚ ذاْ ٕ٘ٛ٘ٝ آِٛٔيٙيْٛ ؾٝؾايف تطاي 

، ؾطػر ٘يٛزٗ 10أدٛظير زحر تاض اػٕاِي خٛزض ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ا٘ٛو

٘كاٖ زازٜ  6زض قىُ ٔسط  1000ٚ زض ٔؿافر  ٔسط تط ثا٘يٝ 21/0

ٕٞا٘غٛضيىٝ ٔكرم اؾر تالازطيٗ واٞف ٚظٖ  قسٜ اؾر.

ٔطتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آِٛٔيٙيْٛ ذاْ ٚ وٕسطيٗ واٞف ٚظٖ ٔطتٛط تٝ 

ٕ٘ٛ٘ٝ فطآٚضي قسٜ تا شضاذ خٛزض ٔي تاقس. ػّر تٟثٛز ٔماٚٔر 

فطآٚضي ٕٞعٖ تٝ ؾايف زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞاي ٘ا٘ٛ وأدٛظير ؾغحي ٚ 

افعايف  انغىاوي قسٜ زض ٔمايؿٝ تا آِٛٔيٙيْٛ ذاْ زض اضزثاط تا

ؾرسي ٚ ضيع قسٖ زا٘ٝ ٞا ٘اقي اظ فطآٚضي ٕٞعٖ انغىاوي ٚ 

 لايٝ وأدٛظير ؾغحي اؾر.

 
زحر ؾايف ضفر ٚ تطٌكسي ٔدٛظير، ٞاي آِٛٔيٙيْٛ ذاِم، آِٛٔيٙيْٛ زحر فطآٚضي ٚ ٘ا٘ٛوا ٔسط ٔؿافر ِغعقي تطاي 1000ٕٕٝ٘ٛ٘٘ٛزاض واٞف ٚظٖ زض  (:6)قىُ 

 ٘يٛزٗ 10تا تاض 

 

وٝ ي ٞاي زٛاٖ ٘سيجٝ ٌطفر زض ٕ٘ٛ٘ٝ ي ٔيوّ تٝ عٛضخؽ 

٘ا٘ٛوأدٛظير تط ؾغح آِٛٔيٙيْٛ ايجاز قسٜ اؾر تٝ ػّر واٞف 

ا٘ساظٜ زا٘ٝ ٚ ٚجٛز شضاذ ؾطأيىي ؾرر، ٔيعاٖ واٞف ٚظٖ 

ٞاي  وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ يزضنٛضز ،ٔسط اؾر 1000ٌطْ زض  1/0وٕسط اظ 

FSP ٜظٖ انغىاوي  قطايظ يىؿاٖ زحر فطآٚضي ٞٓ وٝ زض قس

اؾسفازٜ ٘كس، ٔيعاٖ  Al2O3-TiB2خٛزض  اظ ٚ زض آٟ٘ا ا٘س اضٌطفسٝلط

زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔسط تٛزٜ اؾر.  1000ٌطْ زض  1/0واٞف ٚظٖ تالازط اظ 

ؾرر زط اظ ظٔيٙٝ  Al2O3-TiB2ٞاي ٘ا٘ٛوأدٛظير شضاذ 

آِٛٔيٙيْٛ ٔي تاقٙس، تٙاتطايٗ اظ ؾغح آِٛٔيٙيْٛ زض حيٗ ؾايف 

اتط ؾايف زض ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تٟثٛز ٔحافظر ٕ٘ٛزٜ ٚ ِصا ٔماٚٔر زض تط

ٔي ياتس. زض زحميمي وٝ زٛؾظ ظضلا٘ي ٚ ٕٞىاضاٖ زض ٔٛضز ايجاز 

ا٘جاْ قسٜ  ،تط ضٚي آِٛٔيٙيْٛ Al/Al2O3وأدٛظير ؾغحي 

زهاٚيط  .]14[اؾر، ٘سايج ٔكاتٟي تسؾر آٔسٜ اؾر 

ٞاي  ٔيىطٚؾىٛج اِىسطٚ٘ي ضٚتكي اظ ؾغٛح ؾايف اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

يْٛ فطآٚضي قسٜ ٚ ٘ا٘ٛوأدٛظير ، آِٛٔيٙ 6061آِٛٔيٙيْٛ 

ج آٚضزٜ قسٜ  7اِف زا  7قىُ ٘يٛزٗ زض  10ؾغحي زحر تاض 

 .اؾر

ِف زهٛيط ٔيىطٚؾىٛج اِىسطٚ٘ي ضٚتكي اظ ا 7زض قىُ 

ؾايف يافسٝ آِٛٔيٙيْٛ ذاْ زض تطاتط زيؿه فٛلازي ٘كاٖ  ؾغٛح

زازٜ قسٜ اؾر. ٕٞا٘غٛضيىٝ ٔكرم اؾر ٔىا٘يعْ ؾايف زض 
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ٙاعك چؿثاٖ چٙس لايٝ ٚ ٚضلٝ اي اؾر. زض ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ قأُ ٔ

ب ٚ ج ؾغح ؾايف ٔطتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞاي فطآٚضي ٚ  7قىُ 

وأدٛظير ؾغحي آٚضزٜ قسٜ اؾر. تطضؾي زهاٚيط حاوي اظ 

ٚلٛع ؾايف چؿثاٖ ضؼيف زط زض ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا زاضز وٝ تا زٛجٝ 

تٝ ؾرسي ٚ ٔماٚٔر تٝ ؾايف تالازط زض ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا لاتُ ا٘سظاض 

ض زا ش زهاٚيط ٔطتٛط تٝ تطازٜ ٞاي ؾايف  7. زض قىُ ٞاي اؾر

زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞاي آِٛٔيٙيْٛ ذاْ، فطآٚضي قسٜ ٚ وأدٛظير ؾغحي 

آٚضزٜ قسٜ اؾر. ٕٞا٘غٛضيىٝ ٔكرم اؾر زض آِٛٔيٙيْٛ ذاْ 

تطازٜ ٞاي حانُ اظ ؾايف زضقر ٔي تاقٙس أا زض ٕ٘ٛ٘ٝ 

تا  وأدٛظير ؾغحي تطازٜ ٞاي وٛچىسطي تسؾر آٔسٜ اؾر.

زٛجٝ تٝ ؾرسي تالازط ٚ زطز تٛزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ وأدٛظير ؾغحي، ايٗ 

 ٘سيجٝ ٔٙغمي ٔي تاقس.  

 

 
زهٛيط ٔيىطٚؾىٛج اِىسطٚ٘ي ضٚتكي اظ ؾغح ؾايف يافسٝ  :ب()، ذاْ آِٛٔيٙيْٛ  ٔيىطٚؾىٛج اِىسطٚ٘ي ضٚتكي اظ ؾغح ؾايف يافسٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زهٛيط :اِف()(: 7)قىُ 

زهٛيط ٔيىطٚؾىٛج اِىسطٚ٘ي ضٚتكي اظ ؾغح ؾايف يافسٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ا٘ٛوأدٛظير، زهٛيط ٔيىطٚؾىٛج اِىسطٚ٘ي ضٚتكي اظ ذطزٜ  :ج()قسٜ،  يٚضآفطٕ٘ٛ٘ٝ آِٛٔيٙيْٛ 

 ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ا٘ٛوأدٛظير ؾغحي :ش()ٕ٘ٛ٘ٝ آِٛٔيٙيْٛ فطآٚضي قسٜ ٚ  :ز( ) ٕ٘ٛ٘ٝ آِٛٔيٙيْٛ ذاْ، :ض() ،ؾايف

 

ٛ٘ٝ زٚ ٕ٘ زضضٚ٘س زغييطاذ ضطية انغىان ضا  9ٚ 8قىُ 

٘يٛزٗ ٘كاٖ  10وأدٛظير ؾغحي ٚ آِٛٔيٙيْٛ ذاْ زحر تاض 

ٕٞا٘غٛضيىٝ ٔكرم اؾر ضطية انغىان زض ٕ٘ٛ٘ٝ زٞس.  ٔي

وأدٛظير ؾغحي خاييٗ زط اؾر. زِيُ ايٗ أط آ٘ؿسىٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 

آِٛٔيٙيْٛ ذاْ تسِيُ ؾرسي خاييٗ زط شضاذ ؾايف جسا قسٜ اظ 

ح چؿثيسٜ ٚ ِصا ؾغح تسِيُ ٔىا٘يعْ ؾايف چؿثاٖ قسيس تٝ ؾغ

٘سايج  تاػث افعايف ضطية انغىان ٔيٍطز٘س. ايٗ ٘سايج تا

 .]18[زحميك حؿيٙي ٚ ٕٞىاضا٘ف ٔغاتمر زاضز 
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 ٕ٘ٛزاض زغييطاذ ضطية انغىان زض ٕ٘ٛ٘ٝ آِٛٔيٙيْٛ ذاِم (:8)قىُ 

 
 غىاويظٖ ان ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ا٘ٛوأدٛظير حانُ اظ فطآٚضي ٞٓزض ٕ٘ٛزاض زغييطاذ ضطية انغىان (: 9)قىُ 

 

  گيري نتيجه -٤

 عٛضٝ تتا ٔٛفمير ٚ  ،FSP فطايٙس زٛؾظ Al2O3-TiB2 شضاذ -1

 ؾغحي وأدٛظير لايٝ ٚ قٛز ٔي زٛظيغ ظٖ ٞٓ ٘احيٝ زض ٍٕٞٗ

 اؾر. ٔٙاؾة چؿثٙسٌيظيط لايٝ آِٛٔيٙيْٛ زاضاي  تاايجاز قسٜ 

ظٖ  ٞا زض ٔٙغمٝ ٞٓتطضؾي ضيع ؾاذساض حاوي اظ ضيع قسٖ زا٘ٝ -2

ظٖ انغىاوي  زثّٛض ٔجسز زيٙأيىي عي فطآٚضي ٞٓتٝ زِيُ 

ظٖ  ٘احيٝ زطٔٛٔىا٘يىي تيٗ زٚ ٘احيٝ ٔسأثط اظ حطاضذ ٚ ٞٓ .اؾر

اؾر وٝ تٝ زِيُ واٞف ٔيعاٖ ٌطٔا ٚوط٘ف ايجاز قسٜ زض 

ظٖ، زاضاي ا٘ساظٜ زا٘ٝ تعضٌسط ٚ زض ٔمايؿٝ تا  ٔمايؿٝ تا ٔٙغمٝ ٞٓ

وٛچىسط اؾر. ٕٞچٙيٗ زض ا٘ساظٜ زا٘ٝ فّع خايٝ، زاضاي ا٘ساظٜ زا٘ٝ 

تطضؾي ا٘ساظٜ زا٘ٝ زض زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ وأدٛظير ؾغحي ٚ فطآٚضي 

قسٜ، ٔكرم ٌطزيس زض ٕ٘ٛ٘ٝ وأدٛظير ؾغحي تسِيُ ٘مف 

ؾاذساض ضيع زا٘ٝ زطي  ،شضاذ ؾطأيىي زض وٙسطَ ضقس زا٘ٝ ٞا

حانُ ٔيٍطزز. ٘سيجٝ ايٗ أط ؾرسي ٚ ٔماٚٔر ؾايكي تالازط 

 ٔمايؿٝ تا ٕ٘ٛ٘ٝ فطآٚضي قسٜ اؾر.ٕ٘ٛ٘ٝ وأدٛظير ؾغحي زض 

 زِيُ تٝ قسٜ وأدٛظير ٞاي ٕ٘ٛ٘ٝ زض ظٖ ٞٓ ٔٙغمٝ زض ؾرسي -3

 خي زض زا٘ٝ ا٘ساظٜ واٞف ٘يع ٚ ؾطأيىي ؾرر شضاذ حضٛض

 عٛض تٝ خيچ ٞاَ ضاتغٝ ٔغاتك ٚ زيٙأيىي ٔجسز زثّٛض خسيسٜ ٚلٛع

ظ تٝ ٘حٛيىٝ ؾرسي ا ياتس ٔي افعايف خايٝ فّع تٝ ٘ؿثر چكٍٕيطي
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زض ٕ٘ٛ٘ٝ فطآٚضي قسٜ ٚ  85.1ٚيىطظ زض آِٛٔيٙيْٛ ذاْ تٝ  56

 زض ٕ٘ٛ٘ٝ وأدٛظير ؾغحي ٔيطؾس. 95.2

 ٕٞچٙيٗ ٚ زضقر ؾاذساض زِيُ تٝ HAZ ٔٙغمٝ زض ؾرسي -4

ٔمساض  وٕسطيٗ زاضاي ٘احيٝ ايٗ زض ؾطأيىي شضاذ ٚجٛز ػسْ

 اؾر.

ٔماٚٔر ؾايكي ٕ٘ٛ٘ٝ وأدٛظير ؾغحي تالازطيٗ ٔمساض ٔي  -5

تاقس، خؽ اظ آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ فطآٚضي قسٜ ٚ خاييٗ زطيٗ ٔماٚٔر 

ؾايكي ٔطتٛط تٝ آِٛٔيٙيْٛ ذاْ اؾر. زِيُ افعايف ٔماٚٔر 

وأدٛظير ؾغحي ضيعقسٖ زا٘ٝ ٞا، زاثيط شضاذ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾايكي زض 

Al2O3-TiB2 .زض افعايف ؾرسي ٚ وٙسطَ ا٘ساظٜ زا٘ٝ ٞا ٔي تاقس 

ْ قأُ چؿثاٖ قسيس ٚ ؾايف زض ٕ٘ٛ٘ٝ آِٛٔيٙيْٛ ذأىا٘يعْ  -6

لايٝ اي، زض ٕ٘ٛ٘ٝ فطآٚضي قسٜ چؿثاٖ ٘ؿثسا قسيس ٚ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 

وأدٛظير ؾغحي چؿثاٖ ضؼيف اؾر. ٕٞچٙيٗ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 

تطازٜ ٞاي  ،ي تيكسطزوأدٛظير ؾغحي تسِيُ ؾرسي تالازط ٚ زط

 .٘اقي اظ ؾايف وٛچىسط ٚ ظطيف زط اؾر 
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