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 چکیدٌ

ضز تدّٕ . لطاض ٌطفتٝ اؾتپػٚٞكٍطاٖ ظیاز ٌصقتٝ ٔٛضز تٛخٝ  ی‌زض زٞٝ ،اٖ قسیسؾ‌ٞای تغییط قىُ ْٔٛػٙٛاٖ یىی اظ ضٚـ‌تٝ (ARB) ؼیفطایٙس ٛ٘

ٖ تٝاؾت تا ٔٛخة قسٜ  ،ٌطیضیرتٝٞا تا ‌تِٛیس آٖفطایٙس زض ظٔیٝٙ فّعی ٔٛاز ٔطوة تٛظیغ ٘أٙاؾة شضات تمٛیت وٙٙسٜ زض  اؾتفازٜ اظ ز٘ثاَ ‌پػٚٞكٍطا

ضز  ٔیٙیٓ تمٛیت قسٜ تا ٔطوة ظٔیٝٙ  ی‌ٔازٜ ،ایٗ پػٚٞف. زض ٞا تاقٙس‌آٖتِٛیس زض فطایٙس ٛ٘ ٔیٙاشضات آِٛ ضٚـ ‌تٝ( 3O2vol %Al1-Al) ٔیىطٚ٘ی آِٛ

ضز تدّٕؼی یّپؽ اظ  ٛ٘ ضز تٟ ط ؾیىُ،ی ٔطوة تِٛیس قسٜ ‌ٔازٜٞای ٕ٘ٛٝ٘ذٛال ضٚ٘س تغییطات تط ٝ قس ٚ تطای تطضؾی زلیكقف ؾیىُ ٛ٘  زضٞ 

ٔیٙیٓ ذاِم ٘یع  یٞای‌ٕ٘ٛٝ٘ ضز ٚ تط ضٚی ؾغح ٔمغغ ػطضی آٖ‌ٕ٘ٛٝ٘ضیعؾاذتاض . تِٛیس قسٕٞیٗ ضٚـ ‌تٝاظ آِٛ ٞا تا اؾتفازٜ اظ ‌ٞا زض خٟت ٛ٘

ضی ٚ اِىتطٚ٘ی ضٚتكی  ٞای‌ٔیىطٚؾىٛج ط تٝ ٞای قىؿت ٕ٘ٛٝ٘ٔمغغ ح ٛٚ ؾغتطضؾی قس ٛ٘ وٕه ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ‌تٝؾیىُ آذط ٔطتٛ

ْ ‌ٕ٘ٛٝ٘ذٛال ٔىا٘یىی  .ضٚتكی ٔغاِؼٝ قس ٚ  ٞای‌آظٖٔٛٞا تا ا٘دا ٜ وطیؿتاَا٘وكف  ُ آذط تٛؾظ ساظ ٓ زض ؾیى ٔیٙی ایىؽ  یپطتٛ پطاـٞای ظٔیٝٙ آِٛ

(XRD ) ُ ٗ آظٖٔٛٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفت. ٘تایح حان ٔیٙا ٞای ٜ‌ٚ حفطٞا ‌تیٗ لایٝٔكتطن  فهُزض ٞا حاوی اظ حصف قىافٞا ‌اظ ای تیٗ شضات آِٛ

ٔیٙیٕیٚ  ٝ آِٛ ثٛز تٛظیغ شضات  ظٔیٙ ٝ ٚ تٟ ضز ٞای فطایٙس یىُؾتؼساز تا افعایف زض ظٔیٙ زٛ٘ ضز،  یٞاؾیىُتؼساز تا افعایف  زض حاِت وّی. تٛ اؾتحىاْ ٛ٘

ٔیٙیٕی تا حضٛض شضات زض ٕ٘ٛٝ٘ وأپٛظیتی ٘ؿثت تٝ ٕ٘ٛٝ٘ غیطوأپٛظیتی زض  واٞف یافتٞا ‌آٖپصیطی ‌افعایف ٚ ا٘ؼغافٞا ‌ٕ٘ٛٝ٘وككی  ٚ ظٔیٝٙ آِٛ

 .تط قس. ٕٞیٗ ضٚـ، ضیعزاٝ٘

 

  کلیدی: َایياشٌ
ضز تدّٕ ز ٔطوةٔٛا  .ذٛال ٔىا٘یىیؾغح قىؿت،  تغییطات ضیعؾاذتاضی، ،3O2vol.%Al1-Al، (ARB)ؼی ظٔیٝٙ فّعی، ٛ٘

 

 

 مقدمٍ -1

تا چٍاِی وٓ ٚ اؾتحىاْ ظٔیٙٝ آِٛٔیٙیٓ ی ٔطوة واضتطز ٔازٜ

تٛا٘س ٔی ،ضاییفاػی ٚ فز ،زض نٙایغ اتٛٔثیُٔىا٘یىی ذٛب 

 اٌطچٝ  ٟی واٞف زٞس.لاتُ تٛخٔیعاٖ تٝضا ٞای ؾٛذت ٞعیٙٝ

 

 

ٞا ا اؾتحىاْ آٖٞؿتٙس، أّ یٓ زاضای چٍاِی وٕآِیاغٞای آِٛٔیٙی

تیتا٘یٓ پاییٗ ٛلازٞا ٚ آِیاغٞای پایٝ فچٖٛ ‌زض ٔمایؿٝ تا ٔٛازی ٞٓ

 .اؾت
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ٚ  تِٛیستالای ٘ؿثتاً ٞای ، ٞعیٙٝٔٛاز ٔطوةپصیطی وٓ فا٘ؼغا

ػّّت ٚلٛع ‌)تٝ ظٔیٙٝتا  هُ ٔكتطن شضٜفاَ زض ؼّف یحضٛض لایٝ

اظ ٔٛاز  ٌؿتطزٜی ٔا٘ؼی تطای اؾتفازٜ ،ٞای قیٕیایی(ٚاوٙف

وٝ . ٍٞٙأیاؾتواضتطزٞای ٟٔٙسؾی ٔطوة ظٔیٙٝ فّعی زض 

یا  1ی ظیطِٔیىطٚ٘ی)ا٘ساظٜ شضات ذیّی وٛچه اؾت یا٘ساظٜ

طپصیطی وٓ شضات ؾغح تٝ حدٓ ٚ تَتالای زِیُ ٘ؿثت تٝ٘ا٘ٛ(، 

-تٕایُ تٝ تكىیُ تٛزٜ ،ٚتیٞای تِٛیس شزض ضٚـ ٔصاب ٖٚزض

تٛظیغ  ،آٖی تط اؾت ٚ ٘تیدٝ‌تیف 2قىُ ذٛقٝ تٝ ات شضاظ  یٞای

 ایٗ .قٛزٔیی ٔطوة ٔازٜزض ٘أٙاؾة شضات ٚ پطاوٙسٌی 

قیة وط٘ف ٔٛضؼی ایداز زض ٔازٜ تٛا٘س ٘إٍٞٙی ؾاذتاضی ٔی

ظ ؾٛی قٛز. اپصیطی تٛخٝ ا٘ؼغافلاتُٔٛخة واٞف ٚ وطزٜ 

ی ٔازٜای ضا تطای ت تطز ٘اذٛاؾتٝٔاٞیّشضات  ٖای قس‌تٛزٜ ،زیٍط

 .]1[ وٙسایداز ٔیٔطوة 

وط٘ف یعاٖ تالایی اظ ٔ ،ؾاٖ قسیس‌زض فطایٙسٞای تغییط قىُ ْٔٛ

 ٞای‌ػیة ،ٞاقٛز. تا اؾتفازٜ اظ ایٗ ضٚـتٝ ٔازٜ اػٕاَ ٔی

ٟ٘ایی  ی‌زض ٔازٜتط ‌وٓ ،٘ا٘ٛٔتطیٞای ‌حفطٜؾاذتاضی ٘ظیط 

 ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ تغییطٖ تط ایٗ، افعٚ. ذٛضز‌چكٓ ٔی‌تٝ

قسٖ ضیعؾاذتاض  تٛا٘س ٔٙدط تٝ ضیعقسیس ٔیؾاٖ ‌ْٔٛٞای قىُ

ػٙٛاٖ یىی ‌تٝ (ARB)ؼی فطایٙس ٘ٛضز تدّٕزض زٔاٞای پاییٗ قٛز. 

ِیٗ تاض زض تطای اّٚ ،ؾاٖ قسیس‌ٞای اػٕاَ تغییط قىُ ْٔٛاظ ضٚـ

 .ٜ اؾتسٔؼطفی ق ،]2[، ٚ ٕٞىاضا٘فؾایتٛ  تٛؾظ 1998ؾاَ 

حیٗ اػٕاَ ٞای ذیّی ضیع ٘كاٖ زاز وٝ تكىیُ زا٘ٝؾٛخی 

٘اقی اظ ، ٔا٘ٙس ضٚـ ٘ٛضز تدٕؼّیؾاٖ قسیس ‌وط٘ف ْٔٛ

ی ظاٚیٝ تعضي ٞا‌زا٘ٝ ظٔاٖ تمؿیٓ زا٘ٝ اظ عطیك ٔطظ‌وطز ٞٓ‌ػُٕ

ٞای زا٘ٝ ٚ تاظیاتی تطای تكىیُ ٔطظی ٔیىطٚ٘ظیطِزض ٔمیاؼ 

 .]3[تاقس‌ٔیتط ‌تیف تؼازِیِ

ٔٛاز ٔطوة ظٔیٙٝ فّعی، تا تٛخٝ تٝ ٔكىُ پػٚٞف،  زض ایٗ

تٝ ؾازٌی وٝ  یٔیىطٚ٘ضیعِ فّعی تمٛیت قسٜ تا شضات  ی‌ظٔیٙٝ

-فطایٙس قىُضٚـ ٘ٛضز تدٕؼّی وٝ ٘ٛػی اظ س، ٘قٛٔیای تٛزٜ

ی ی ٔطوة اؾت، تطای ؾاذت ٔازٜٔازٜ حیٗ ؾاذتزٞی 

ؾتفازٜ ٔطوة ظٔیٙٝ آِٛٔیٙیٓ تمٛیت قسٜ تا شضات ضیعِ ٔیىطٚ٘ی ا

أىاٖ  شضات، ای قسٖتٛزٜی حصف پسیسٜتا ایٗ تطتیة، ‌تٝ .قس

شضات زضٖٚ فاظ تط ضیعؾاذتاضٞایی تا تٛظیغ ٔٙاؾةیاتی تٝ ‌زؾت

ٔٛاز ٞای ٔٙحهط تٝ فطز اظ ٚیػٌیٚ اؾت  قسٜظٔیٙٝ فطاٞٓ 

 . قساؾتفازٜ ٔطوة 

 

 مًاد ي ريش تحقیق -2

ضٚـ ٘ٛضز ا ت 3O2vol.%Al1-Alی ٔطوة ٔازٜ ،زض ایٗ پػٚٞف

اظ آِٛٔیٙیٓ تداضی ؾطی  ،ٔٙظٛضطای ایٗقس. تِٛیس ؼی تتدّٕ

1000 (1230Al تا تطویة قیٕیایی ) ٜ1زض خسَٚ اضائٝ قس  ٚ

یٗٔ یپٛزضٞای آِٛٔیٙا تا ا٘ساظٜ  .اؾتفازٜ قسٔیىطٚٔتط  3 یاٍ٘

 
 تطحؿة زضنس ٚظ٘ی Al 1230تطویة قیٕیایی آِٛٔیٙیٓ ذاِم  (:1)خسَٚ

Zn Cu Fe Si Ti 

011/0  094/0  332/0  189/0  011/0  

Al P v Ni Cr 

Rem 001/0  002/0  001/0  001/0  

 

 3 اتؼازٝٞایی تاتتسا ٚضق
mm6/0×3×15 ی زض زٔا°C350 ٝت ٚ

أُ قس٘س. تطای ایداز واضی وؾاػت تابٔستّ ظٔاٖ یه

ٗ ؾتتٛؾظ اَٞا آٖؾغح  ،ٞاتیٗ ٚضق اتهاَ ٔٙاؾةتطلطاضی 

اؾتفازٜ اظ تا ظزایی ػُٕ پٛؾتٝ ،ٖاظ آ پؽظزایی قس ٚ چطتی

ٚضق وٝ  ، پٙح1قىُ تا قس. ٔغاتك  ا٘داْتطؼ ؾیٕی فٛلازی 

 ٜٞا پرف قستط ضٚی آٖزضنس حدٕی  1ٔیعاٖ ‌شضات پٛزض تٝ

تٛؾظ ؾیٓ ٔؿی اظ زٚ عطف تط ضٚی ٞٓ لطاض ٌطفتٙس ٚ  ،تٛز

 اٞف ؾغح ٔمغغٔیعاٖ و‌ٔدٕٛػٝ تٝ ،ٔحىٓ تؿتٝ قس٘س. ؾپؽ

٘ٛضز قسٜ  ی‌ٕ٘ٛ٘ٝ ،تؼسی ‌زض ٔطحّٝ. ضز قس٘سزضنس ٘ٛ 68 حسٚز

تا ٔغاتك زّْٚ ٚ ؾّْٛ ٔطاحُ زض ٚ قس تٝ زٚ لؿٕت یىؿاٖ تمؿیٓ 

فعٚزٖ تٝ ٔیعاٖ تسٖٚ ا٘ٛضز زیٍط  ؾیىُیه تا پٙح  ،1 قىُ

ٔٙظٛض ‌. تٝ٘داْ قسازضنس  50ٚ تا واٞف ؾغح ٔمغغ شضات پٛزض 

 1قسٜ تا  تمٛیتی ٔطوةِ ‌ٔازٜٞای تط ذٛال ٕ٘ٛ٘ٝتطضؾی زلیك

فعٚزٖ ، ٕٞیٗ فطایٙس تسٖٚ ا3O2Al شضات ٔیىطٚ٘یزضنس حدٕی 

ٞای آِٛٔیٙیٓ ذاِم ٞٓ ا٘داْ قس تا ٕ٘ٛ٘ٝزض ٔٛضز شضات پٛزض 

ذٛال زض ٔٙاؾثی تیٗ ضٚ٘س تغییطات  ی‌ٔمایؿٝایٗ ٚؾیّٝ، ‌تٝ

 ٞای ٔرتّف نٛضت ٌیطز.ٕ٘ٛ٘ٝ



 167                                           ...                        تطضؾیٚ ( ARB) تدٕؼّی ٘ٛضز تٟطٚـ آِٛٔیٙا ٔیىطٚ٘ی شضات تا قسٜ تمٛیت آِٛٔیٙیٓ ظٔیٙٝ ٔطوة ٔازٞی تِٛیس

 
 

 
 ك٘ٛضز تدٕؼی زض ایٗ تحمی فطایٙسٔطاحُ ا٘داْ  (:1)قىُ

 

ٞای تطضؾیٔٙظٛض ‌ٞا تٝ‌ؾاظی ؾغحی ٕ٘ٛ٘ٝ‌تطای آٔازٜ

تٛؾظ ٘ٛضز ٔرتّف ٟای ؾیىّٞای ٔطتٛط تٝ ضیعؾاذتاضی، ٕ٘ٛ٘ٝ

ؾٕثازٜ ظزٜ  1200ٚ  600، 320، 120ٞای واغص ؾٕثازٜ تا زضخٝ

 ی‌ا ا٘ساظٜاؾتفازٜ اظ ؾٛؾپا٘ؿیٖٛ آِٛٔیٙا ت تا ،ٚ پؽ اظ آٖقس٘س 

ٞا زض ؾغح ٔمغغ ػطضی ٕٛ٘ٝ. ٘س٘سپِٛیف قٔیىطٚٔتط  3ات شض

( ٚ OMٞای ٘ٛضی )جٛٔیىطٚؾىتا اؾتفازٜ اظ ٚ زض خٟت ٘ٛضز 

 ( ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفتٙس.SEMاِىتطٚ٘ی ضٚتكی )

 ٚذاِم ٞای آِٛٔیٙیٓ ٔٙظٛض تطضؾی ذٛال ٔىا٘یىی ٕ٘ٛ٘ٝ‌تٝ

وكف ٚ  ٞایآظٖٔٛ ،3O2vol.%Al1-Alی ٔطوة ‌ٔازٜ

٘ٛع زؾتٍاٜ وكف زض آظٖٔٛ وكف ٌطفت. ا٘داْ ؾٙدی ‌ؾرتی
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Zwick  اؾتا٘ساضز تا تك اغٔتٗ ٚ  25تٝ ظطفیتASTM E8M-

ٞای وٛچه اؾتا٘ساضز تا عَٛ ٚ پٟٙای ٕ٘ٛ٘ٝتا اؾتفازٜ اظ  04

ٚ تا ٔتط ‌ٔیّی 10عَٛ وّی ٔتط ٚ ‌ٔیّی 6ٚ  25تطتیة ‌تٝی ‌ؾٙدٝ

ؾٙدی ‌ٌطفت. آظٖٔٛ ؾرتی ا٘داْ s 3-10×2-1 وط٘ف٘طخ 

ٚ تا  83150T/D/6408ٔسَ  Avery-Dension تٛؾظ زؾتٍاٜ

ٚ  قسا٘داْ ا٘یٝ ث 10ٌطْ ٚ ظٔاٖ اػٕاَ ٘یطٚی  10اػٕاَ ٘یطٚی 

یٗ ؾرتی تٝ زض ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ، زؾت آٔسٜ اظ حسالُ ؾٝ ٘مغٝ ‌ٔیاٍ٘

 ػٙٛاٖ ؾرتی ٕ٘ٛ٘ٝ ٌعاضـ قس.‌تٝ

حیٗ ٞای ٔرتّف ٔیعاٖ خصب ا٘طغی زض ٕ٘ٛ٘ٝ ی‌تطای ٔمایؿٝ

زض چمطٍٔی تؼییٗ  ی‌اظ ضاتغٝفطایٙس قىؿت زض آظٖٔٛ وكف، 

 :]4[ اؾتفازٜ قسایٗ آظٖٔٛ تٝ قىُ ظیط 
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زض ٚاحس حدٓ ا٘طغی خصب قسٜ چمطٍٔی ) Utآٖ، زض وٝ 

وط٘ف -تٙف تؿّیٓ زض ٕ٘ٛزاض تٙف J/m3، Sy) تط حؿةٕ٘ٛ٘ٝ 

-تٙف تیكیٙٝ )اؾتحىاْ وككی( زض ٕ٘ٛزاض تٙف Smaxٟٔٙسؾی، 

ٔٙظٛض ‌. تٝتاقس‌ٔیوط٘ف ٟٔٙسؾی وُ  efوط٘ف ٟٔٙسؾی ٚ 

ٞای آظٖٔٛ وكف اظ ٔمغغ قىؿت، ٕ٘ٛ٘ٝٔماعغ  ٛحتطضؾی ؾغ

ٔٛضز تطضؾی تا اؾتفازٜ اظ ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتكی ػطضی 

یٗ  ی‌ا٘ساظٜ ی‌ٔمایؿٝتطای لطاض ٌطفتٙس.  ی ؾَّٛ ٘اتدایٔیاٍ٘

٘ٛضز فطایٙس ٞا پؽ اظ ا٘داْ ‌زض ٕ٘ٛ٘ٝٞا( وطیؿتاِیت ی‌)ا٘ساظٜ

ی ٔطوةِ ‌ٔازٜٞای قكٓ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾیىُٞای ٕ٘ٛ٘ٝ تدٕؼّی،

، آِٛٔیٙیٓ ذاِمٞای تمٛیت قسٜ تا شضات ٔیىطٚ٘ی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ی‌ی ا٘ساظٜ‌ٔحاؾثٝ تطای لطاض ٌطفتٙس. XRDتحت آ٘اِیع 

 :قساؾتفازٜ  ظیطقىُ ‌تٝطض قِ ی‌ٔؼازِٝاظ اتتسا  ،ٞا‌وطیؿتاِیت

 

(2 )                                                                     





cosB

K
t 

 

(، Å) ٞا‌ٔتٛؾظ وطیؿتاِیت ی‌ا٘ساظٜی زٞٙسٜ‌٘كاtٖ ضاتغٝ، زض ایٗ 

λ  پطتٛی عَٛ ٔٛجX ( ٜٔٛضز اؾتفازÅ 540598/1CuKα1=) ،K 

ػطو پیه زض ٘هف اضتفاع  B،  89/0تطاتط تا ُ قىضطیة 

ی تطاي تط  ظاٚیٝ θتط حؿة ضازیاٖ ٚ  (FWHM)پیه ی ‌تیكیٙٝ

زض  ؾَّٛ ٘اتداییی ‌ی ا٘ساظٜ تطای ٔحاؾثٝتاقس. ‌حؿة زضخٝ ٔی

ؾٝ پیه  قس.اؾتفازٜ  Xpert HighScoreاظ ٘طْ افعاض  ،ایٗ ضٚـ

زض ٘هف  پٟٙای پیه ٚقس ٘ظط ٌطفتٝ  ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ زضتطای تعضي 

فٛق پیه تا اؾتفازٜ اظ ٘طْ افعاض ٕٞاٖ ٔطتٛط تٝ ی ‌تیكیٙٝاضتفاع 

طض قِی ‌تا ٔؼازِٝٞا ٔغاتك ‌وطیؿتاِیت ی‌ا٘ساظٜٚ زؾت آٔس ‌تٝ

یٗ ا٘ساظٜ ،زض ٟ٘ایت ٔحاؾثٝ قس. زؾت آٔسٜ ٝ‌ٞای ت ؾَّٛ ی‌ٔیاٍ٘

زض ایٗ  ٟ٘ایی ٌعاضـ قس. ی‌ػٙٛاٖ ٘تیدٝ‌تطای ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ

٘اقی اظ ذغای زؾتٍاٜ ٚ وٝ ٞا ‌قسٌی پیه‌اظ پٟٗ ،ٔحاؾثات

ٚ فطو  ٜ اؾت٘ظط قس، نطف ؾتٞا ٕ٘ٛ٘ٝوط٘ف ٔٛخٛز زض 

 ٞا تاقس.‌وطیؿتاِیت ی‌قسٌی تٟٙا ٘اقی اظ ا٘ساظٜ‌قس وٝ پٟٗ
 

 وتایج ي بحث -3

 تغییرات ریسساختاری -3-1

-ٕ٘ٛ٘ٝٔطتٛط تٝ  ٔیىطٚؾىٛج ٘ٛضی اظ زؾت آٔسٜ‌تٝ ٞایتهٛیط

ٚ ٔیىطٚ٘ی زض ؾغح ٔمغغ ػطضی ضات ی ٔطوة تا ش‌ٔازٜٞای 

 2 زض قىُ ،ْ، چٟاضْ ٚ قكَٓ، زّٚاّٚ ؾیىُاظ زض خٟت ٘ٛضز 

زض ٕ٘ٛ٘ٝ  ،قٛز عٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٔی‌. ٕٞاٖ٘سا‌٘كاٖ زازٜ قسٜ

ٞاؾت  تیٗ لایٝزض  یٞای تعضٌ زاضای قىاف٘ٛضز  َّٚا ؾیىُ

ض ز .ٜ اؾتواؾتٝ قسٞا ‌آٖاظ ٔیعاٖ  ٞا ؾیىُتؼساز وٝ تا افعایف 

ٞایی اظ فهُ ٔكتطن  لؿٕت ،)ج( ٚ )ز( -2قىُ  ٞاییطتهٛ

تا فّف ٞا زض قىُ ‌ایٗ لؿٕت)قٛ٘س ‌زیسٜ ٔیتٝ ضً٘ ؾفیس 

 فهُ ٔكتطنطتٛط تٝ ٔ٘ٛاحی احتٕالاً ایٗ  .ا٘س(‌ٔكرم قسٜ

ؾیلاٖ وٝ اظ عطیك  سٙتاق‌ٔیا ٞ لایٝٔاتیٗ خسیس قىُ ٌطفتٝ 

تّٛضی  ٔازٜ تیٗ زٚ ٚضق ٚ ایداز تافتی خسیس تا خٟت ؾاٖ‌ْٔٛ

فهُ  ،آٖی ‌زض ٘تیدٝوٝ  ا٘س‌ظٔیٙٝ حانُ قسٜ٘ؿثت تٝ ٔتفاٚت 

ی ٔتٕایع اظ تمیٝ  ].5[ قٛز ظٔیٙٝ زیسٜ ٔی ی‌ٔكتطن خسیس تا ضٍ٘

تفىیه تیٗ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ تٛاٖ  ٔی ٞاتٛخٝ تٝ ایٗ تهٛیط تا

تیطٜ زِیُ ‌تٝٞا  لایٝٔاتیٗ ٔٛخٛز ٞای ٜ‌وٙٙسٜ ٚ حفط شضات تمٛیت

ٞای  تٝ تطضؾیٚ تٝ ایٗ ػّّت، پصیط ٘یؿت  أىاٖٞا، ‌آٖتٛزٖ 

تط تا اؾتفازٜ اظ تهٛیطٞای ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتكی ‌تیف

 .٘یاظ اؾت
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 )ب(                                                                 )اِف(                  

  
 )ز(                                                                    )ج(                   

ٛ٘ٝ (:2)قىُ   6 ؾیىُ :ز()ٚ  4 ؾیىُ :ج() ،2 ؾیىُ :ب() ،1 ؾیىُ :اِف() ،تا شضات ٔیىطٚ٘ی آِٛٔیٙای ٔطوة ٘ٛضز قسٜ  ٔازٜٞای ٕ٘

 

ٞای ؾیىُٔطتٛط تٝ ٞای ‌اظ ٕ٘ٛ٘ٝ SEMٛیطٞای ته ،3قىُ زض 

وٝ ب  -3قىُ زض . ا٘سٖ زازٜ قسٜ٘كاْ، چٟاضْ ٚ قكٓ َ، زّٚاّٚ

ای تٛزٜات ضَ فطایٙس اؾت، حضٛض شاّٚؾیىُ  یٔطتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 تؼسازاؾت. تا افعایف ٕ٘ایاٖ قىاف تیٗ زٚ لایٝ وألاً قىُ زض 

ِٚی فهُ  ،قٛزتط ٔیٞا وٓقىاف تیٗ لایٝ ،ٞای ٘ٛضزؾیىُ

٘ٛاحی ٔكتطن خسیس )ٔطتٛط تٝ آذطیٗ ؾیىُ( زض تؼضی اظ 

وٝ شضات ٔٛخٛز زض فهُ اؾت حاِی  ض. ایٗ زاؾتٔكاٞسٜ لاتُ 

قٛ٘س عٛض ٔدعا ٚ ٔتٕایع اظ ظٔیٙٝ زیسٜ ٔیٝ تٝٞای اِٚیّٔكتطن

 (.ح -3 ٚ، ز -3)قىُ 

تٛاٖ ٔی ،َ تا قكٓاظ ؾیىُ اّٚٞا ٕ٘ٛ٘ٝضیعؾاذتاض  یتا ٔمایؿٝ

ٜٞا ٚ حفطقىافٞای فطایٙس، ؾیىُتؼساز تا افعایف  وٝزضیافت 

اظ ٔؼازَ ت افعایف وط٘ف حمیمی ػّّتٝٞا تیٗ لایٝ ٔٛخٛزٞای 

-تط ٔیزض ؾیىُ قكٓ، وٓ 62/7تٝ َ زض ؾیىُ اّٚ 27/1ٔمساض 

تیٗ  یؾاٖ قسیس ٕ٘ٛ٘ٝ، فانّٝؾیلاٖ ْٔٛزض ایٗ قطایظ ٚ تا  .قٛز

ٚ تا تٛظیغ شضات زض قٛز ٔیتط لایٝ تیف ٞط زضٔٛخٛز شضات 

ٞای ٔٛخٛز زض لایٝتیٗ شضات  یٞا، فانّٝتیٗ لایٝ یظٔیٙٝ

تؼساز تا افعایف  ،تٙاتطایٗ .ح( -3)قىُ  قٛزتط ٔیٔرتّف وٓ

ایٗ  .قٛز‌ٔیاظ شضات حانُ  یتٛظیغ یىٙٛاذت٘ٛضز،  یٞاؾیىُ

زؾت ‌ح( تٝ -3ٚ( ٚ ) -3ٞای )ی تهٛیطٞای قىُ٘تیدٝ تا ٔمایؿٝ

ػّّت تالا تٛزٖ ‌ذٛاٞس آٔس. تیاٖ ایٗ ٘ىتٝ ضطٚضی اؾت وٝ تٝ

ٞای ٘ٛضز زض آظٔایكٍاٜ )حسٚز ‌ذف غّغه٘ؿثی ؾطػت چط

ی آٖ، افعایف ظیاز واضؾرتی ‌زٚض زض زلیمٝ( ٚ زض ٘تیدٝ 40

ی ‌ٞا زض ٞط ٌصض ٘ٛضز ٘ؿثت تٝ ٌصض لثّی، أىاٖ ازأٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ

تط اظ قف ٌصض ٘ٛضز ٚخٛز ٘ساقت. اظ ‌ٞای تیففطایٙس تا ؾیىُ

ٞا، أىاٖ افعٚزٖ ‌ؾٛی زیٍط، تا تٛخٝ تٝ چطذف ؾطیغ غّغه

ٞا ٚخٛز ٘ساقت، ظیطا زضنس شضات آِٛٔیٙا زض تیٗ لایٝ 1یف اظ ت

تط واضؾرتی زض ٞط ٌصض ٘ٛضز ٘ؿثت تٝ ٌصض ‌تاػث افعایف تیف

قىؿتٙس. ‌ٞا ٔیزِیُ تطزی، اظ ٚؾظ یا ِثٝ‌ٞا تٝقس ٚ ٕ٘ٛ٘ٝلثّی ٔی

تط ٔیعاٖ واضؾرتی ‌ایٗ ضفتاض تٝ ٘مف شضات زض افعایف تیف

 ٞا ٘ؿثت زازٜ قس.‌ٕ٘ٛ٘ٝ
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ٛ٘ٝاظ ٞای ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتكی تهٛیط (:3)قىُ  ،َؾیىُ اّٚ :(بٚ  )اِف ؛٘ٛضزٞای ٔرتّف ؾیىُزض  3O2vol.%Al1-Alی ٔطوة ‌ٔازٜٞای ٕ٘

 ؾیىُ قكٓ :ح(ٚ  )ظ ٚ ؾیىُ چٟاضْ :ٚ(ٚ  )ٜ ،ْؾیىُ زّٚ :(ٚ ز )ج

فاِ  ب 

 ز ج

ٜ ٚ 

 ح ظ
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 ريش  ٍ شدٌ بٍَای تُیّبررسی خًاص مکاویکی ومًوٍ -3-2

 وًرد تجمعی

٘ٛضز قسٜ ٞای ٕ٘ٛ٘ٝاؾتحىاْ تؿّیٓ تغییطات  ،اِف -4ىُ زض ق

ٞای ٘ٛضز زض تا افعایف ؾیىُ( زضنس 2/0اظای وط٘ف آفؿت ٝ‌)ت

 3O2vol.%Al1-Alی ٔطوة ‌آِٛٔیٙیٓ ذاِم ٚ ٔازٜ ی‌ٕ٘ٛ٘ٝ

ٕ٘ٛ٘ٝ تا افعایف  زٚ. ایٗ ضٚ٘س تطای ٞط زازٜ قسٜ اؾت٘كاٖ 

زِیُ ٚلٛع ‌تٝتٛا٘س ‌اؾت ٚ ایٗ ٔیافعایكی  ٞای ٘ٛضزؾیىُ

، ٘مف شضات تمٛیت وٙٙسٜ ٚ ٘ٛضزفطایٙس تی حانُ اظ روط٘ف ؾ

اؾتحىاْ  ی‌. تا ٔمایؿٝ]9-6[ تاقس تٟثٛز تٛظیغ شضات زض ظٔیٙٝ

. زض قٛز‌٘تایح ٟٕٔی حانُ ٔیٌصض ٘ٛضز، ٞا زض ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ تؿّیٓ

تؿّیٓ حىاْ اؾتای تیٗ تفاٚت لاتُ ٔلاحظٝ ،َ فطایٙساٌّٚصض 

زِیُ قٛز. ٔكاٞسٜ ٕ٘یی ٔطوة ٔازٜ ی‌تا ٕ٘ٛ٘ٝآِٛٔیٙیٓ ذاِم 

تیٗ فهُ ٔكتطن ٔٙاؾة زض اتهاَ ی تطلطاضػسْ تٛاٖ ٔیآٖ ضا 

 ٞای‌ٚ ظٔیٙٝات ٔداٚض ٚ یا تیٗ شض ی‌یه لایٝ تا لایٝ ی‌ظٔیٙٝ

شضات ٔٛخٛز زض فهُ قسٜ اؾت تا تاػث . ایٗ زا٘ؿتٔداٚض 

زض تؿّیٓ ٘ساقتٝ تاقٙس. ؾتحىاْ أكتطن ؾٟٕی زض تغییطات 

ی ‌ٔازٜ ی‌ٕ٘ٛ٘ٝ اظ تالاتطآِٛٔیٙیٓ تؿّیٓ اؾتحىاْ  ،ْؾیىُ زّٚ

ت ػّّ‌تٝتؿّیٓ ٞای ‌ٔٛخٛز تیٗ اؾتحىاْاذتلاف ا أّ، اؾتٔطوة 

ٚ وٓ اؾت. زض ؾیىُ چٟاضْ  ،فهُ ٔكتطن٘ؿثی ضؼیف تٛزٖ 

. زض ایٗ زٚ قٛزتط ٔی‌ؿّیٓ تیفٞای ت‌اؾتحىاْاذتلاف  ،قكٓ

آِٛٔیٙیٓ  ی‌اظ ٕ٘ٛ٘ٝالاتط تی ٔطوة ‌ٔازٜ ی‌ٕٛ٘ٝ، اؾتحىاْ ٘ؾیىُ

اظ ٔازٜ حانُ ٘اقی اظ وط٘ف ؾرتی تٛا٘س ‌ٚ ایٗ ٔی اؾتذاِم 

 ٞا زض اعطاف شضات تاقس.٘اتداییتدٕغّ 

( uσتٙف حمیمی زض ٘یطٚی تیكیٙٝ )تغییطات  ،ب -4 قىُزض 

 كاٖٞای ٘ٛضز ٘ؾیىُتؼساز  تا افعایف٘ٛضز قسٜ  ٞایٕ٘ٛ٘ٝتطای 

قثیٝ تٝ تغییطات اؾتحىاْ تؿّیٓ تغییطات . ضٚ٘س زازٜ قسٜ اؾت

تا تٛخٝ تٝ ٚ ٌصض ٘ٛضز زض ٞط  uσتغییط ٚخٛز ایٗ ٘ٛع اؾت. تا 

آِٛٔیٙیٓ  ٞای‌ٕ٘ٛ٘ٝضٚی  تطا٘داْ قسٜ ٞای ضیعؾاذتاضٞای تطضؾی

وٓ زِیُ ٘ٛضز،  ٔرتّفٞای ٌصضزض ی ٔطوة ‌ٔازٜ ٚذاِم 

 ی‌ٕ٘ٛ٘ٝ٘ؿثت تٝ ی ٔطوة ‌ٔازٜٞای ‌ٕٛ٘ٝزض ٘ uσتٛزٖ تٙف 

تٛظیغ تٛاٖ تٝ ‌ضا ٔی َْ ٚ زّٚاٌّٚصضٞای زض آِٛٔیٙیٓ ذاِم 

ٚخٛز  ٞا ٚ‌آٖ ای قسٖتٛزٜ ،ٔٙاؾة شضات تمٛیت وٙٙسٜ٘ا

وٝ  ذهٛل زض اعطاف شضات‌تٝ ،فهُ ٔكتطنٞایی زض ٜ‌حفط

زض ٚ قٛ٘س ‌ٔیشضات ظٔیٙٝ تٝ اظ ٔٙاؾة ٘یطٚ ا٘تماَ ػسْ تاػث 

٘یطٚٞای ظیاز ضا ُ تحّٕلاتّیّت ٛیت وٙٙسٜ شضات تم ،ی آٖ‌٘تیدٝ

ٚ ٞا ٜ‌ظ٘ی حفطخٛا٘ٝ ،ایٗ تطتیةٝ‌ت. زٞٙس، ٘ؿثت زاز‌اظ زؾت ٔی

تطی ‌ٞای وٓقسٜ زض تٙف ای‌تٛزٜزض اعطاف شضات ٞا ‌آٖ ضقس

اظ حاَ، ‌تا ایٗ .یاتسٚ اؾتحىاْ ٟ٘ایی واٞف ٔی زٞس‌یضخ ٔ

-حصف قىاف تط ظٔیٙٝ ٚ‌ؾیلاٖ تیفزِیُ ‌تٝٚ ْ تٝ تؼس ؾیىُ زّٚ

ٕ٘ایاٖ شضات ٔؤثط فهُ ٔكتطن، ٘مف ٞای ٔٛخٛز زض ٜ‌ٞا ٚ حفط

٘مف شضات ٔٛخٛز زض ظٔیٙٝ زِیُ ‌تٝٚ ٞا قٛز. زض ایٗ ؾیىُٔی

فهُ ٔكتطن شضٜ زض ی یٞا‌٘اتداییتكىیُ ، آٖ زض وط٘ف ؾرتی

زض چٙیٗ ‌ٞٓٞای حطاضتی ٚ تٙفٚخٛز  ی‌تا ظٔیٙٝ زض ٘تیدٝ

چٍاِی ظیاز ت افعایف ػّّٝ‌تزا٘ٝ قسٖ ضیع ،ٞای تالاؾیىُ

٘ؿثت تٝ ی ٔطوة ‌ٔازٜٞای ٞا، اؾتحىاْ ٟ٘ایی ٕ٘ٛ٘ٝ٘اتدایی

 .آِٛٔیٙیٓ ذاِم افعایف یافتٝ اؾتٞای ‌ٕ٘ٛ٘ٝ

)زضنس اظزیاز  پصیطی‌ا٘ؼغاف تغییطات ی‌زٞٙسٜ‌٘كاٖ ج -4قىُ

فطایٙس ٘ٛضز ٞای ‌ؾیىُتؼساز زض آظٖٔٛ وكف تا افعایف عَٛ( 

ٞای ٕ٘ٛ٘ٝزض پصیطی ‌ا٘ؼغاف ٞكیواتا تٛخٝ تٝ ضٚ٘س  .اؾت

ٞا فهُ ٔكتطن ‌ٕ٘ٛ٘ٝایٗ زض وٝ زضیافت تٛاٖ ٔیآِٛٔیٙیٕی، 

 قسٌٜصضٞای ٘ٛضز ایداز ِیٗ ٞا زض اّٚیٝتیٗ لا یٔٙاؾثتمطیثاً 

-تا افعایف تؼساز ؾیىُٔازٜ اؾتحىاْ اؾت. افعٖٚ تط ایٗ، چٖٛ 

ذٛز  یواٞكضٚ٘س پصیطی ‌ا٘ؼغاف ،اؾت ٞای ٘ٛضز افعایف یافتٝ

تغییطات  ٘طخ اظ ؾیىُ چٟاضْ تٝ تؼس، .ٕ٘ایف ٌصاقتٝ اؾت‌ضا تٝ

تٛاٖ تٝ آغاظ ‌زِیُ آٖ ضا ٔی وٝاؾت  واٞف یافتٝ پصیطی‌ا٘ؼغاف

ٞای چٟاضْ تٝ تؼس ٘ؿثت ‌زض ؾیىُتثّٛض ٔدسز زیٙأیىی فطایٙس 

زیٍط تط ضٚی ماٖ ا٘داْ قسٜ تٛؾظ ٔحمٞای زض تطضؾیزاز. 

تٝ ضٚـ ٘ٛضز تدٕؼّی، ‌سٜ تٝٞای آِٛٔیٙیٓ ذاِم تِٛیس ق‌ٕ٘ٛ٘ٝ

ی ٘ٛضز تالاٞای ‌ؾیىُض زتثّٛض ٔدسز زیٙأیىی  ی‌ٚلٛع پسیسٜ

افعایف ت ػّّ‌تٛا٘س تٝایٗ پسیسٜ ٔی .]11-10[قسٜ اؾت اقاضٜ 

ؾاٖ قسیس ٔازٜ تاقس. ایٗ افعایف ‌زٔا حانُ اظ تغییط قىُ ْٔٛ

 :]12[قٛز ‌ی ظیط تمطیة ظزٜ ٔی‌زٔا تا اؾتفازٜ اظ ضاتغٝ

(3)                                                                      
c

T



 
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 )ب(                                          )اِف(                                                

  
 )ز(                                       )ج(                                             

 
)ٜ( 

ٛ٘ٝ (:4)قىُ اؾتحىاْ  :)اِف( ،٘ٛضزٞای فطایٙس ؾیىُتؼساز تا افعایف   3O2vol.%Al1-Alی ٔطوة ‌ٔازٜٚ  آِٛٔیٙیٓ ذاِم ٞای تغییطات ذٛال ٔىا٘یىی ٕ٘

 ؾرتی :)ٜ(ٚ چمطٍٔی  :)ز(، زضنس اظزیاز عَٛ :)ج(، (uσ)یا  اؾتحىاْ ٟ٘ایی: )ب( ،تؿّیٓ
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ٚ  (٘ٝ تا تٙف ؾیلاٖ )ٕ٘ٛافعایف زٔای ٔؼازِٝ، ایٗ تا تك اغٔ

وط٘ف ٔؼازَ  ،زض ایٗ پػٚٞف. زاضزی ٔؿتمیٓ ‌ضاتغٝ( وط٘ف )

 زض ؾیىُ قكٓ 62/7ٔیعاٖ ‌تَٝ زض ؾیىُ اّٚ 27/1اظ ٔیعاٖ 

ٞای فطایٙس ‌ؾیىُتؼساز تا افعایف ٘یع ٚ تٙف ؾیلاٖ یافت افعایف 

 ،٘ٛضزٞای ؾیىُتؼساز تا افعایف  ،افعایف یافت. تٙاتطایٗ ٘ٛضز

ٔیعاٖ تالای  ،اظ ؾٛی زیٍط یاتس.فعایف ٔیٔیعاٖ ظیازی ا‌زٔا تٝ

فطایٙس  ،تٙاتطایٗ. سزٞزٔای تثّٛض ٔدسز ضا واٞف ٔی ی٘ٛضز اػٕاِ

زٔا زض ی ‌لاتُ ٔلاحظٝت افعایف ػّّ‌تٝ تثّٛض ٔدسز زیٙأیىی

 حیٗ فطایٙس ،ی تثّٛض ٔدسز ٕ٘ٛ٘ٝٚ واٞف زٔا ٞای تالاؾیىُ

ٞا تؼس اظ ٘ٛضز ؾطیؼاً ؾطز ٕ٘ٛ٘ٝخا وٝ اظ آٖزٞس. ‌٘ٛضز ضخ ٔی

 ٞای تثّٛض ٔدسز یافتٝتطای ضقس زا٘ٝظیازی ٘س ٚ فطنت سق‌ٔی

ض قطایظ آغاظ تثّٛض ٔدسز زیٙأیىی زض ا٘تٟا احتٕالاً زٕ٘ٛ٘ٝ ، ثٛز٘

پصیطی ‌ا٘ؼغاف ،ٗتٙاتطای اؾت. ٔا٘سٜٞای ضیع تالیتا ایداز زا٘ٝ

 وٕی افعایف یافتٝ اؾت.یعاٖ ٔ‌٘ؿثت تٝ ؾیىُ لثّی تٝ

زض حاِت  ی ٔطوة‌ٔازٜ ٞایٕ٘ٛ٘ٝ پصیطیا٘ؼغافتغییطات ضٚ٘س  

-افعایف اؾتحىاْ تاػث واٞف ا٘ؼغافاؾت، ظیطا وّی واٞكی 

ٞٓ زاضز وٝ ٔطتٛط تٝ  ییاؾتثٙاایٗ ضٚ٘س  .قٛزٔیٞا ‌آٖپصیطی 

افعایكی تغییطات ضٚ٘س یٗ ؾیىُ، ٘ٛضز اؾت. زض اْ ؾیىُ زّٚ

ٔؤثط زیٍط ػٛأُ ٝ تٛاٖ ت‌ضا ٔیضٚ٘س ٔتفاٚت ت ایٗ . ػّّاؾت

پصیطی ٔازٜ افعایف اؾتحىاْ تاػث واٞف ا٘ؼغاف .٘ؿثت زاز

افعایف اؾتحىاْ فهُ  ٞا،ٜ‌حصف حفط، اظ ؾٛی زیٍط ٚ قٛزٔی

زضٖٚ ظٔیٙٝ ٔكتطن تیٗ شضات ٚ ظٔیٙٝ ٚ تٛظیغ یىٙٛاذت شضات 

ت افعایف یا ػّّ ،قٛز. تٙاتطایٗپصیطی ٔیایف ا٘ؼغافتاػث افع

ایٗ یه اظ  ٞطتأثیط  ی‌ّثٝغس ٘تٛأی زضنس اظزیاز عَٛواٞف 

ضیعؾاذتاضی ات ػٛأُ تط ػأُ زیٍط تاقس. تا تٛخٝ تٝ ٔكاٞس

پصیطی زض افعایف ا٘ؼغافزِیُ احتٕاِی وٝ ٔلاحظٝ وطز تٛاٖ ٔی

تیٗ شضات ٚ  نفهُ ٔكتطاتهاَ تٟثٛز  ،ٞای شوطقسٜؾیىُ

، تاقس ٔكتطن فهُٞای ٔٛخٛز زض ٜ‌حصف حفطظٔیٙٝ ٚ 

ْ ؾیىُ زّٚتا ٚخٛز افعایف اؾتحىاْ وككی زض ای وٝ ‌ٌٛ٘ٝ‌تٝ

تا پصیطی افعایف یافتٝ اؾت. ، ا٘ؼغافَ٘ؿثت تٝ ؾیىُ اّٚ

آِٛٔیٙیٓ ٞای پصیطی ٕ٘ٛ٘ٝ‌تغییطات ا٘ؼغاف ی‌ٔمایؿٝتا حاَ، ‌ایٗ

-وٝ ا٘ؼغافقٛز ‌ة، ٔلاحظٝ ٔیی ٔطو‌ٔازٜٞای تا ٕ٘ٛ٘ٝذاِم 

 ضغٓ حضٛض شضات تمٛیتػّیی ٔطوة ‌ٔازٜٞای پصیطی ٕ٘ٛ٘ٝ

س، تیف اظ ٘قٛوٙٙسٜ زض ظٔیٙٝ وٝ تاػث افعایف اؾتحىاْ ٔی

 .اؾتآِٛٔیٙیٓ ذاِم ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای ‌ؾیىُتؼساز مطٍٔی تا افعایف چتغییطات  ،ز -4قىُ زض 

ػٛأُ  ،پصیطی‌غافا٘ؼاؾتحىاْ ٚ . ٘ٛضز ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت

ِعٚٔاً افعایف اؾتحىاْ خا وٝ ‌اظ آٖ. ]4[ٞؿتٙس چمطٍٔی ٔؤثط تط 

پصیطی ٕٞطاٜ ٘یؿت، ضفتاض ثاتتی اظ تغییط تا واٞف ا٘ؼغاف

ٌٛ٘ٝ وٝ زض ایٗ قىُ ‌ٕٞاٖ. قٛزٞا ٔكاٞسٜ ٕ٘یٝ٘چمطٍٔی ٕ٘ٛ

آِٛٔیٙیٓ ذاِم  ی‌زض حاِت وّی چمطٍٔی ٕ٘ٛ٘ٝقٛز، ‌زیسٜ ٔی

 ی‌ا چمطٍٔی ٕ٘ٛ٘ٝأّ ،تالاتط اؾتطوة ی ٔ‌ٔازٜ ی‌اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

زِیُ ‌تٛا٘س تٝٔی. ایٗ تالاتط اؾتی ٔطوة زض ؾیىُ زّْٚ ‌ٔازٜ

ْ زض ؾیىُ زّٚی ٔطوة ‌ٔازٜ ی‌پصیطی ٕ٘ٛ٘ٝافعایف ا٘ؼغاف

 فطایٙس تاقس.زیٍط ٞای ٘ؿثت تٝ ؾیىُ

-ؾیىُتؼساز تغییطات ؾرتی تا افعایف  ی‌زٞٙسٜ‌٘كاٖ ٜ -4 قىُ

افعایف قٛز، تا ‌ٌٛ٘ٝ وٝ ٔكاٞسٜ ٔی‌ٕٞاٖت. اؾ٘ٛضز ٞای فطایٙس 

 ی‌ٕ٘ٛ٘ٝؾرتی  ،خع ؾیىُ چٟاضْ‌تٝ٘ٛضز ٞای ؾیىُتؼساز 

افعایف ؾرتی زض زِیُ . یافتٝ اؾتافعایف آِٛٔیٙیٓ ذاِم 

٘ؿثت زازٜ ٞا ‌تط ٕ٘ٛ٘ٝتٝ ٘طخ واضؾرتی تالا ،ٞای پاییٗوط٘ف

زض ؾیىُ آِٛٔیٙیٓ ذاِم  ی‌ٕ٘ٛ٘ٝ واٞف ؾرتیا أّ، قٛزٔی

تثّٛض ٔدسز زیٙأیىی  ی‌ع پسیسٜلٛٚآغاظ تٛاٖ تٝ اضْ ضا ٔیچٟ

زض ؾیىُ قكٓ زٚتاضٜ افعایف حاَ، ؾرتی ‌تا ایٗ .زا٘ؿتٔطتٛط 

افعایف ؾرتی تأثیط  ی‌غّثٝای اظ ٝ‌تٛا٘س ٘كا٘ٔیایٗ وٝ یافتٝ اؾت 

٘ؿثت تٝ ٘ٛضز زض ؾیىُ قكٓ فطایٙس زٚتاضٜ  ؾطزِ ٘اقی اظ واضِ

تا  تاقس.تثّٛض ٔدسز زیٙأیىی  واٞف ؾرتی ٘اقی اظ فطایٙس

زض ی ٔطوة تا آِٛٔیٙیٓ ذاِم ‌ٔازٜی ٞاؾرتی ٕ٘ٛ٘ٝ ی‌ٔمایؿٝ

ْ وٝ َ ٚ زّٚخع ؾیىُ اّٚ‌وٝ تٝٔكاٞسٜ وطز تٛاٖ ٔی ،ٞط ؾیىُ

ٞا ٞٙٛظ تطلطاض ٔكتطن تیٗ لایٝ فهُٔٙاؾة زض اتهاَ احتٕالاً 

 ی‌اظ ؾرتی ٕ٘ٛ٘ٝی ٔطوة ‌ٔازٜ ی‌، ؾرتی ٕ٘ٛ٘ٝاؾت ٘كسٜ

شضات تمٛیت تأثیط  تٝ. ایٗ ضفتاض تط اؾت‌تیفیٙیٓ ذاِم آِٛٔ

 قٛز.ٞا ٔطتٛط ٔیتط چٍاِی ٘اتدایی‌وٙٙسٜ زض افعایف تیف
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وًرد  در فرایىدَا ‌ومًوٍح شکست ًبررسی سط -3-3

  تجمعّی

-زض ؾیىُآِٛٔیٙٓ ذاِم ٞای ح قىؿت ٕ٘ٛ٘ٝٛؾغ ،5 قىُزض 

ٞای ٛیطتهی ‌ٔمایؿٝ. تا ا٘س‌٘كاٖ زازٜ قسٜی چٟاضْ ٚ قكٓ ٞا

ٔطتٛط تٝ  ٞایٛیطؾیىُ چٟاضْ ٚ تهؾغٛح ٔماعغ ٔطتٛط تٝ 

زض ؾیىُ چٟاضْ ٞا ٜ‌وٝ ضقس حفطقٛز ٔیٔكاٞسٜ  ،ؾیىُ قكٓ

 یتعضٌٞای ٜ‌ٚ حتی حفطاؾت تط تٛزٜ ‌تیف٘ؿثت تٝ ؾیىُ قكٓ 

ت ػّّ‌تٛا٘س تٝٔی. ایٗ ا٘سٞا قىُ ٌطفتٝلایٝتیٗ زض فهُ ٔكتطن 

اقس وٝ ٔٙدط ٘ٛضز تٞای ؾیىُؼساز تافعایف اؾتحىاْ تا افعایف 

ٞای وككی تالاتط ٘ؿثت تٙفٞا تحت ٜ‌ظ٘ی ٚ ضقس حفطتٝ خٛا٘ٝ

 .ٜ اؾتسقٞای پیكیٗ ‌تٝ ؾیىُ

 

  
 )ب(                                                                      )اِف(                   

  
 )ز(                                                              )ج(                        

ٛ٘ٝٛؾغ (:5)قىُ  ؾیىُ قكٓ :ز(تا  ج)ٚ ؾیىُ چٟاضْ  :ب(تا  اِف)آِٛٔیٙیٓ ذاِم؛ ٞای ح قىؿت ٕ٘
 

ج( وٝ  -5اِف( ٚ ) -5) ٞایٔٛخٛز زض تهٛیط ٞایقىاف

س ٞا ٞؿتٙتیٗ لایٝآذطیٗ فهُ ٔكتطن احتٕالاً ، ا٘سٔكرم قسٜ

-ت ضؼیفػّّ‌تٝ ،وكف آظٖٔٛٚ زض  ا٘سیداز قسٜحیٗ ٘ٛضز اوٝ 

ٞای یىی اظ ٔىاٖػٙٛاٖ تٝ، ؾایط ٔٙاعكتط تٛزٖ آٖ ٘ؿثت تٝ 

، زض ایٗ قطایظا٘س. ‌ػُٕ وطزٜظ٘ی تطن ٛا٘ٝختطخیحی تطای 

ا٘س ٞای پیكیٗ قىُ ٌطفتٝزیٍط وٝ زض فهُ ٔكتطنٞای ٜحفط

تط تیفس ، زض ٔماتُ ضقزض حاَ ضقس یتا تكىیُ زض اعطاف حفطٜ

قىُ اظ تهٛیط تركی . ا٘سزازٜ اظ ذٛز ٔماٚٔت ٘كاٖ ٞاضیعتطن
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ٔماٚٔت  یزٞٙسٜز( وٝ تا زایطٜ ٔكرم قسٜ اؾت، ٘كاٖ -5)

زِیُ تطلطاضی ذٛب ظٔیٙٝ تا تكىیُ ضیعحفطات اؾت وٝ تٝ٘ؿثتاً 

اظ  ،تطیفٞای تٜتا تكىیُ ضیعحفطٚ ٞا تیٗ لایٝٔٙاؾة اتهاَ 

ؾغح  ،6 قىُزض  ٞا خٌّٛیطی وطزٜ اؾت.ضیعتطن ضٚیپیف

-زض ؾیىُ 3O2vol.%Al1-Al ی ٔطوةٔازٜٞای قىؿت ٕ٘ٛ٘ٝ

اظ تهٛیط ٞایی ترف. ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾتٞای چٟاضْ ٚ قكٓ 

زض ظیط تهٛیط  ٕ٘ایی تالاتطتعضيتا ، ا٘س‌وٝ تا زایطٜ ٔكرم قسٜ

ْ ؾیىُ چٟاضزض قىؿت ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمغغ . ؾغح ا٘س‌٘كاٖ زازٜ قسٜ

ٕ٘ایی تعضي تااؾت وٝ  قىافیی ‌كا٘سٞٙسٜاِف( ٘ -6)قىُ 

تٝ اؾت. ایٗ قىاف ج( ٘كاٖ زازٜ قسٜ  -6) تهٛیطزض  تالاتط

 -6)قىُ تهٛیط  ٞاؾت. زضاحتٕاَ ظیاز، فهُ ٔكتطن تیٗ لایٝ

وٝ تا تكىیُ اؾت ٘كاٖ زازٜ قسٜ ی ٔطوة ‌ٔازٜاظ  تركیٜ(، 

ىؿت اظ ذٛز ٘كاٖ قتطاتط زض ٔماٚٔت ذٛتی  ،تط‌تیفٞای ٜ‌حفط

شضات تمٛیت ٔؤثط ٘مف ٌط ‌٘كاٖذٛتی ‌تٝ٘تیدٝ،  زازٜ اؾت. ایٗ

حضٛض . اؾتٔٛاز ٔطوة ذیط ا٘ساذتٗ قىؿت زض أت‌تٝ زضوٙٙسٜ 

ٞا زض ٜ‌ظ٘ی حفطخٛا٘ٝ ی‌زٞٙسٜ‌٘كاٖتٛا٘س ‌ٞا ٔیٜ‌حفطٖٚ شضات زض

ٔطتٛط تٝ  ٞای. تهٛیطتاقس شضات ٚ ظٔیٙٝتیٗ فهُ ٔكتطن 

 فطاٚاٖٞای ٜ‌حفطی تا ؾغح قىؿت ی‌ٙسٜزٞ‌٘كاٖ ،ؾیىُ قكٓ

، قىؿت ٘طْ زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝی انّی ٚلٛع ‌ػٙٛاٖ ٔكرهّٝ‌تٝ

ض زتا یىسیٍط ٔٛاظی ٚ ، أتساز یافتٝ تعضيٞای ٜ‌. حفطتاقس‌ٔی

ٞا ٜ‌ظ٘ی حفطس وٝ خٛا٘ٝٙزٞ٘كاٖ ٔی ،ز( -6ٚ  ب -6)قىُ ٕ٘ٛ٘ٝ

زض تطی ‌ٝ ٔماٚٔت وٓوٞا لایٝآذطیٗ فهُ ٔكتطن تیٗ زض اتتسا 

ٕٞیٗ زِیُ، ایٗ ‌اؾت. تٝنٛضت ٌطفتٝ  ،زاض٘س اػٕاِی٘یطٚی تطاتط 

تطی تطای ضقس ‌فطنت تیفٞا ‌حفطٜ ی‌ؿثت تٝ تمیٝٞا ٘‌حفطٜ

٘ٛاحی زاضای ؾغح قىؿت زض ایٗ ایٗ تطتیة، ‌ٚ تٝ ا٘س‌زاقتٝ

( زض تهٛیطٞاتا فّف ٔكرم قسٜ )ای ‌ٞای أتساز یافتٜٝ‌حفط

تا تكىیُ  ،ا٘سیٙٝ تٛظیغ قسٜاظ شضات وٝ زض ظٔٞایی ‌ٞؿتٙس. ترف

 ٓ پیٛؾتٗٞ‌خسایف فهُ ٔكتطن ٚ تٝتا ؾاظٚواض حفطٜ 

 زض قىؿت ٕ٘ٛ٘ٝ ٘مف ،ٚ( -6قىُ )ٞای تكىیُ قسٜ ‌حفطٜ

ٚ چٟاضْ  ٞای‌ؾیىُٔطتٛط تٝ  ٞایتهٛیط ی‌تا ٔمایؿٝ زاض٘س.

زض تٛاٖ ٔكاٞسٜ وطز وٝ ؾغح قىؿت ٕ٘ٛ٘ٝ ٚضٛح ٔی‌قكٓ، تٝ

 تطی حفطٜ،‌ٕٞطاٜ تؼساز وٓٝ‌ی تانٛضت نفحٝ‌ؾیىُ چٟاضْ تٝ

ضؼیف تٛاٖ تٝ ٔیضا زِیُ تكىیُ ایٗ ؾغح قىؿت . تاقس‌ٔی

٘ؿثت زاز ؾیىُ چٟاضْ  ٞا زضفهُ ٔكتطن تیٗ لایٝاتهاَ تٛزٖ 

ٔكتطن  فهُٔؿیط ٞای تطن اظ خٛا٘ٝاؾت تا وٝ تاػث قسٜ 

تٛاٖ تط اؾاؼ ٘تایح . ایٗ ٘تیدٝ ضا ٔیسٙٞا ٌؿتطـ یاتلایٝتیٗ 

ا٘یىی ٘یع تٛخیٝ وطز. اظ آ٘دا وٝ اؾتحىاْ ٟ٘ایی ذٛال ٔى

تط اظ ایٗ اؾتحىاْ زض ؾیىُ قكٓ ‌ٕ٘ٛ٘ٝ زض ؾیىُ چٟاضْ وٓ

ی ٔطتٛط تٝ ؾیىُ قكٓ ٘ؿثت تٝ ‌ب(، ٕ٘ٛ٘ٝ -4اؾت )قىُ 

تطی زض ‌تط، ٔماٚٔت تیف‌ٞای تیفؾیىُ چٟاضْ تا تكىیُ حفطٜ

 .تطاتط قىؿت اظ ذٛز ٘كاٖ زازٜ اؾت

 

وًرد در فرایىد  َای وابجاییسلًل ی‌اودازٌ -3-4

 تجمعّی

یٗ  ی‌٘ساظٜ، ا7زض قىُ  ی ٔطتٛط ‌ٕ٘ٛ٘ٝؾَّٛ ٘اتدایی زض ٔیاٍ٘

زؾت آٔسٜ اؾت، ‌تٝ XRDی آظٖٔٛ ‌ٚؾیّٝ‌وٝ تٝؾیىُ قكٓ تٝ 

یٗ ؾَّٛ ٘اتدایی ی‌ا٘ساظٜ ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٞا ‌زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیاٍ٘

ظٖٔٛ پطاـ آٔطتٛط تٝ ٘تایح ٞای هپیپٟٙا ٚ عَٛ ٌیطی ‌تا ا٘ساظٜ

ت ػّّ‌تٛا٘س تٝٔی ٞا‌پیهایٗ پٟٙای  زؾت آٔس.‌تٝایىؽ  یپطتٛ

زٞس وٝ ظٔا٘ی ضٚی ٔی. ایٗ ٚاحس تفطق تاقس ی‌واٞف ا٘ساظٜ

زِیُ ‌تٕٝٔىٗ اؾت ؾطز ضیع قسٜ تاقٙس ٚ یا تا تغییط قىُ  ٞازا٘ٝ

. ]4[ ٞا تاقساظ ا٘سضوٙف ٘اتدایی ی٘اق ایافعایف وط٘ف قثىٝ

تا اظ خّٕٝ ٘ٛضز تدٕؼّی ٚ قىُ قسیس  یطتغی ٞایزض فطایٙس

تٛا٘س اظ ٔیتٙسی ‌زا٘ٝؾاذتاض  ،ٞای فطایٙسؾیىُتؼساز افعایف 

. ایٗ ظاٚیٝ تٝ ٔطظٞای ظاٚیٝ ظیاز تثسیُ قٛزوٓ حاِت ٔطظٞای 

ٔطظٞای ٖٚ ظاٚیٝ وٓ زضوٓ تط ٔطظٞای ‌تا تكىیُ تیفضذساز، 

تؼساز  ،. تٙاتطایٗاؾت ٕٞطاٜ ،ظاٚیٝ ظیاز خسیساً قىُ ٌطفتٝ

ؿط ٔطظٞای ظاٚیٝ ظیاز ضا افعایف تغییط قىُ وٞای ؾیىُتط ‌تیف

. ]14-13[ ؾاذتاض ٔیكٛزی ضیع‌پیٛؾتٝزٞس ٚ ٔٙدط تٝ ضیعقسٖ ٔی

زض فطایٙس ٘ٛضز تدٕؼّی تیٗ ٔطظٞای ظاٚیٝ ظیاز  ی‌تطیٗ فانّٝ‌وٓ

ٌیطی قسٜ ‌وٝ تا اؾتفازٜ اظ ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ػثٛضی ا٘ساظٜ

 ،. تٙاتطایٗ]9-5[ا٘ٛٔتط ٌعاضـ قسٜ اؾت ٘ 100حسٚز اؾت، 

ٔٙظٛض ٔحسٚز وطزٖ ‌٘اتٛزی ٔطظٞا تٝؾاظٚواضٞای تؼسازی اظ 

پٙح تا  ا٘داْ اظپؽ وٝ ‌افتس تا ایٗاتفاق ٔی ٞا‌٘طخ ضیع قسٖ زا٘ٝ
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ایٗ تط  ضؾس.‌تٝ حسی اظ اقثاع ٔیتغییط قىُ، ؾیىُ ٞفت 

ظٖٔٛ پطاـ ؾیىُ آذط تحت آٔطتٛط تٝ ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ ،اؾاؼ

یٗ  ی‌ا٘ساظٜ ی‌ٚ تطای ٔحاؾثٝ ٙسایىؽ لطاض ٌطفت یطتٛپ ٔیاٍ٘

اؾتفازٜ  Xpert HighScore افعاض تحّیّی‌اظ ٘طْٞا، ؾَّٛ ٘اتدایی

یٗ  ی‌، ا٘ساظٜقٛز‌ٔكاٞسٜ ٔی 7ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُ ‌ٕٞاٖقس.  ٔیاٍ٘

ٚ زض  ٘ا٘ٛٔتط 75آِٛٔیٙیٓ ذاِم تطاتط تا  ی‌زض ٕ٘ٛ٘ٝ ؾَّٛ ٘اتدایی

٘ا٘ٛٔتط  39تطاتط تا ٔیىطٚ٘ی تا شضات  ی ٔطوة‌ٔازٜ ی‌ٕ٘ٛ٘ٝ

٘مف شضات تمٛیت تٝ تٛاٖ ضا ٔیزِیُ ایٗ اذتلاف . تاقس‌ٔی

، زا٘ؿتٔطتٛط لفُ وطزٖ ٔطظٞا ٚ ٞا وٙٙسٜ زض حطوت ٘اتدایی

یٗ  یتٛزٖ ا٘ساظٜتط زِیُ تعضيا أّ ٘ؿثت ٞا ؾَّٛ ٘اتداییٔیاٍ٘

ٞای حانُ اظ تطضؾی)ٔمازیط شوط قسٜ زض ٔمالات تٝ 

وط٘ف قسیس احتٕالاً ٚخٛز  اِىتطٚ٘ی ػثٛضی(، ىطٚؾىٛجٔی

تا ٚخٛز  تاقس.٘ٛضز تدٕؼّی قسٜ ٔیٞای زض ٕ٘ٛ٘ٝ ایقثىٝ

اذتلاف ٔیاٖ ػسز حانُ اظ آظٖٔٛ پطاـ پطتٛی ایىؽ تا ٘تایح 

زؾت آٔسٜ اظ ٔكاٞسات ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ػثٛضی زض تٝ

ظٖٔٛ پطاـ آظ ، أّا اظ آ٘دا وٝ ٘تایح حانُ ا]15، 8، 5[ٔٙاتغ، 

ی ٘تایح ٔكاٞسات ضیعؾاذتاضی اؾت ٚ پطتٛی ایىؽ تأییس وٙٙسٜ

ٞای ٔرتّف ی ؾَّٛ ٘اتدایی تطای ٕ٘ٛ٘ٝضٚ٘س تغییطات ا٘ساظٜ

ٞای ٔیىطٚؾىٛج قثیٝ تٝ ضٚ٘س تغییط ٘تایح حانُ اظ تطضؾی

ی ٘تایح اظ اػتثاض لاتُ ، ٔمایؿٝ]16[اِىتطٚ٘ی ػثٛضی اؾت، 

 لثِٛی تطذٛضزاض اؾت.

 

   

   

   
ٛ٘ٝٛؾغ (:6)قىُ  ٚ(ٚ  ب، ز)قكٓ  ٚ ٜ(ٚ اِف، ج )چٟاضْ زض ؾیىُ  3O2vol.%Al1- Alی ٔطوة ‌ٔازٜ ی‌ح قىؿت ٕ٘
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ٛ٘ٝؾَّٛ ٘اتدایی زض ؾیىُ قكٓ ٔیاٍ٘یٗ  ی‌ا٘ساظٜ (:7)قىُ  ی ٔطوة‌آِٛٔیٙیٓ ذاِم ٚ ٔازٜٞای ‌ٔطتٛط تٝ ٕ٘

 

 گیریوتیجٍ -4

ضٚـ ٘ٛضز  تٝ 3O2vol.%Al1-Alی ٔطوة ازٜٔ ،زض ایٗ پػٚٞف

زضنس زض عی  68 یٝاِٚیّ( تا واٞف ؾغح ٔمغغ ARBؼی )تدّٕ

تط تغییطات زلیكتطای تطضؾی قس. ٝ تٟیّ٘ٛضز قف ؾیىُ 

 ی، ٕ٘ٛ٘ٝی ٔطوة‌ایٗ ٔازٜ ضیعؾاذتاضی ٚ ذٛال ٔىا٘یىی

قطح تٝحانُ ٘تایح . قسِٛیس ٕٞیٗ ضٚـ تا تآِٛٔیٙیٓ ذاِم ٞٓ 

 :قٛ٘سنٝ ٔیذلاظیط 

زض تمٛیت قسٜ تا شضات ٔیىطٚ٘ی ی ٔطوة ٔازٜٞای ٕ٘ٛ٘ٝ -1

فهُ ٔكتطن تیٗ شضات ٔٙاؾة َ ٘ٛضز زاضای اتهاَ ؾیىُ اّٚ

افعایف . تا آِٛٔیٙیٕی ٘ثٛز یٚ ظٔیٙٝآِٛٔیٙایی  یتمٛیت وٙٙسٜ

 فهُ ٔكتطنٔٛخٛز زض ٞای قىاف٘ٛضز،  یٞاؾیىُتؼساز 

ٚ  ٘سقسحصف  وٙٙسٜ ت تمٛیتتیٗ شضاٞای ٜحفط ٚواٞف یافت 

تط ظٔیٙٝ تیٗ شضات تمٛیت وٙٙسٜ، تٛظیغ شضات تا ؾیلاٖ تیف

 تٟثٛز یافت.

ا افعایف ت 3O2vol.%Al1-Alی ٔطوة ٔازٜاؾتحىاْ ٟ٘ایی  -2

ٚ  افعایف MPa 256تٝ  MPa 164اظ  ،ٞای فطایٙسقٕاض ؾیىُ

زض  واٞف یافت، ِٚیزضنس  9/2تٝ  2/3زضنس اظزیاز عَٛ اظ 

 ،تٟثٛز یافتٝ تٛزفهُ ٔكتطن تهاَ فطایٙس وٝ ا ْزّٚ ؾیىُ

پیسا ٌیطی چكٓافعایف  َ٘ؿثت تٝ ؾیىُ اّٚزضنس اظزیاز عَٛ 

 .وطز

زض ؾیىُ ی ٔطوة ٔازٜٞای ح قىؿت ٕ٘ٛ٘ٝٛتطضؾی ؾغ -3

تغییط ٘ٛع قىؿت ٕ٘ٛ٘ٝ زض ؾیىُ چٟاضْ اظ  ،چٟاضْ ٚ قكٓ

طز( تٝ تط )قىؿت ٘یٕٝ توٓٞای فطٚضفتٍیای تا حاِت نفحٝ

ضیع )قىؿت ٘طْ( زض ؾیىُ قكٓ ٞای ظیاز ٚ فطٚضفتٍیحاِت 

 .ضا ٘كاٖ زاز

یٗ  یا٘ساظٜ -4 ی ٔطوة ٞای ٔازٜزض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞاؾَّٛ ٘اتداییٔیاٍ٘

ٚ تا  XRDی آظٖٔٛ ٚؾیّٝتٝ زض ؾیىُ قكٓٚ آِٛٔیٙیٓ ذاِم 

 .زؾت آٔسٝ‌ت Xpert HighScore تحّیّیافعاض طْاؾتفازٜ اظ ٘

٘مف شضات تمٛیت وٙٙسٜ زض ٕٔا٘ؼت زض ٘تایح تٝ ٔٛخٛز اذتلاف 

وٝ تٝ ٘ؿثت زازٜ قس  ٞاٞا ٚ لفُ وطزٖ آٖاظ حطوت ٘اتدایی

یٗ  یا٘ساظٜ ،ٔٛخة آٖ ٔازٜ یٕ٘ٛ٘ٝزض ٞای ٘اتدایی ‌ؾَّٛٔیاٍ٘

تا حسٚز زٚ تطاتط آِٛٔیٙیٓ ذاِم  یزض ٔمایؿٝ تا ٕ٘ٛ٘ٝی ٔطوة 

 واٞف یافت.
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  1394تاتؿتاٖ  / زْٚ / قٕاضٜٟ٘ٓ / ؾاَ  فهّٙأٝ ػّٕی پػٚٞكی فطآیٙسٞای ٘ٛیٗ زض ٟٔٙسؾی ٔٛاز                                                                                       178

 

[3] M. Alizadeh & M. H. Paydar, “Fabrication of 

nanostructure Al/SiC composite by repeated roll-

bonding (RRB) process”, Journal of Alloys and 

Compounds, Vol. 477, pp. 811–816, 2009. 
 

[4] C. W. Schmidt, C. Knieke, V. Maier, H. W. 

Hopple, W. Peoukert & M. Goken, “Accelerated 

grain refinement during accumulative roll bonding 

by nanoparticle reinforcement”, Scripta Materialia, 

Vol. 64, pp. 245–248, 2011. 
 

[5] R. Jamaati & M. R. Toroghinejad, “Manufacturing 

of high-strength aluminum/alumina composite by 

accumulative roll bonding”, Materials Science and 

Engineering A, Vol. 527, pp. 4146–4151, 2010. 

 

[6] L. Cheng, T. Kiet & D. Wexler, “Significant 

enhancement of bond strength in the accumulative 

roll bonding process using nano-sized SiO2 

particles”, Journal of Materials Processing Tech, 

Vol. 209, pp. 4830-4834, 2009. 

 

[7] M. Alizadeh & M. H. Paydar, “Fabrication of 

nanostructure Al/SiC composite by accumulative 

roll bonding (ARB) process, Journal of Alloys and 

Compounds”, Vol. 492, pp. 231–235, 2010. 

 

[8] K. Charles, W. Zhirui & K. Suk-Bong, 

“Mechanical behavior and microstructural 

evolution upon annealing oF the accumulative roll-

bonding (ARB) processed Al alloy 1100” 

Materials Science and Engineering A, Vol. 480, 

pp. 148-159, 2008. 

 

[9] N. Chawla & Y. L. Shen, “Mechanical behaviore 

of particle rainforced metal matrix composites”, 

Advanced Engineering Materials, Vol. 6, pp. 1438-

1656, 2001. 

 

[10] I. Topic, H. Werner Ho¨ppel & M. Go¨ken, 

“Influence of rolling direction on strength and 

ductility of aluminium and aluminium alloys 

produced by accumulative roll bonding”, J Mater 

Sci, Vol. 43, pp. 7320–7325, 2008. 

 

[11] S. H. Lee, Y. Sakai & H. Utsunomiya, 

“Microstructures and mechanical properties of 

6061 aluminum alloy processed by accumulative 

roll bonding”, Materials Science and Engineering 

A, Vol. 325, pp. 228-235, 2002. 

 

[12] G. E. Dieter, Mechanical metallurgy,3
rd

 ed, 

McGraw-Hill Boston, pp. 229-231, 1983. 

 

[13] M. Z. Quadir, M. Ferry & P. R. Munroe, “The 

initial stages of formation of low angle boundaries 

within lamellar bands during accumulative roll 

bonding of aluminum”, Scripta Materialia, Vol. 64, 

pp. 1106–1109, 2011. 

 

[14] N. Hansen, X. Huang, R. Ueji & N. Tsuji, 

“Structure and strength after large strain 

deformation”, Material Science and Engineering 

A, Vol. 387-389, pp. 191-194, 2004. 

 

[15] M. Mazaheri, H. Abdizadeh & H. R. Baharvandi, 

“Development of high-performance A356/nano-

Al2O3 composites”, Materials Science and 

Engineering A, Vol. 518, pp. 61–64, 2009. 

 

[16] L. Ghalandary, “Structural, electrical and 

mechanical properties of Cu-Ag nano-structure 

composite material produced by ARB method”, 

PhD. Thesis, Shiraz university, 2010. 

 

 وًشتپی -6
 

[1] Submicron 

[2] Agglomeration 

 

 
 

 

 


