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 به روش اصطکاکی اغتشاشی AZ31/Al2O3بررسی امکان ساخت نانوکامپوزیت سطحی 
 2هْدی ثسٍجسدًیب ٍ *1هْدی عصیصیِ

  

 چکیده
تِ سٍؽ اكطىاوی اغتـاؿی ٍ تشسػی پاساهتشّای  AZ31ّذف اص ايي پظٍّؾ ػاخت ًاًَواهپَصيت ػططی دس آلیاط هٌیضين     

ٍ  ًاًَواهپَصيت ػططی اص ػِ اتضاس تا پیي تذٍى سصٍُ ، پیي سصٍُ داس ٍ پیي ؿیاسداستشای ػاخت .تاؿذ یه فشآيٌذ سٍی خَاف آى

دٍس دس دلیمِ اػتفادُ ؿذ. تا افضايؾ ػشػت زشخؾ اتضاس تِ دلیل تْثَد ػیلاى  1200ٍ1400، 1000، 800ّای زشخؾػشػت 

تَلیذی تا افضايؾ ػشػت زشخؾ، سؿذ داًِ  تِ دلیل افضايؾ ضشاست ،ضال  يتا ايتْثَد يافت.  وٌٌذُ تيتمَهَاد تَصيغ رسات 

سصٍُ، ػیلاى  ٍخَد. دس دٍ اتضاس تا پیي تذٍى سصٍُ ٍ پیي ؿیاسداس تِ دلیل ػذم داد سظّای زشخؾ تالاتش  تشی دس ػشػتتیؾ

تِ  داس صُسٍدس اتضاس تا پیي  وِ هَاد تِ كَست هٌاػة ايداد ًـذ ٍ دس ًتیدِ ضفشاتی دس هٌطمِ اغتـاؿی تِ ٍخَد آهذ. دس ضالی

ًـاى ًذاد وِ تِ دلیل پايیي تَدى دسكذ فاص Al2O3ای هـاّذُ ًگشديذ.ًتايح تفشق اؿؼِ ايىغ دلیل تالا تَدى ػیلاى هَاد ضفشُ

ی اٍلیِ هادُ پغ اص فشآيٌذ اكطىاوی تلَستافت ، ايي تشافضٍى تاؿذ.اًذاصُ داًِ تؼیاس سيض ايي رسات هی ،زٌیيٍ ّن وٌٌذُ تيتمَ

وٌٌذُ  ی اص رسات تمَيتگًَاگًَ. تا تَخِ تِ تاًذّای ايدادؿذُ دس هٌطمِ اغتـاؿی وِ داسای هماديش وشدلاً تغییش اغتـاؿی واه

، ًتايح وٌٌذُ تيتمَػختی دس ايي هٌطمِ هـاّذُ ؿذ. تا افضايؾ ػشػت زشخؾ اتضاس تِ دلیل تَصيغ تْتش رسات  ّایتَد، ًَاػاى

 .ؿذتش ػختی يىٌَاخت
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 پیشگفتار
فلض هٌیضين تِ ػٌَاى يىی اص فلضات ػثه، واستشد صيادی     

داسد ٍ دس  كٌؼتی دس افضايؾ اػتطىام تِ ٍصى لطؼات

ًتیدِ تِ كَست گؼتشدُ دس كٌايغ ًظاهی ٍ خَدسٍػاصی 

       پايیي تَدى ،تا ايي ٍخَد [.1]ؿَدهیاػتفادُ 

تِ دلیل ػاختاس ؿؾ ٍخْی فـشدُ، واستشد  پزيشیاًؼطاف

پايیي تَدى هماٍهت تِ  ،تش ايي افضٍىوٌذ.  آى سا هطذٍد هی

 [.2]پزيش ًوَدُ اػت ػايؾ، فلض هٌیضين سا تؼیاس آػیة

پزيشی ٍ هماٍهت تِ ػايؾ، هؼوَلاً اص دٍ  تشای تْثَد ؿىل

وٌٌذُ ٍ  ٍدى ػٌاكش آلیاطی ٍ افضٍدى رسات تمَيتسٍؽ افض

اها ػولیات واهپَصيت  ،ؿَدتَلیذ واهپَصيت اػتفادُ هی

تِ دلیل  ؿَد گشی اًدام هیػاصی وِ تِ سٍؽ سيختِ

تاؿذ.  هی پزيشی تالای ػٌلش هٌیضين تؼیاس خطشًان ٍاوٌؾ

تش ايي واهپَصيتی وشدى هَاد تا ٍخَد افضايؾ  افضٍى

، هَخة افضايؾ تشدی ٍ افضايؾ ٍصى هماٍهت تِ ػايؾ

. واهپَصيت ػططی اص ايي هَاسد [3]ؿَد لطؼات هی

رٍتی ٍ ضالت خاهذ  ّای وٌذ. اص هیاى سٍؽخلَگیشی هی

تَلیذ واهپَصيت ػططی، سٍؽ اكطىاوی اغتـاؿی، 

تش  افضٍىزَى  [.4]تاؿذ تشيي فشآيٌذ هی خذيذتشيي ٍ تْیٌِ

خَاُ، دسكذ فاص ّای دل اهىاى ايداد واهپَصيت دس هىاى

تَاى تِ ساضتی تغییش داد. سٍؽ  وٌٌذُ سا ّن هی تمَيت

تش تِ ػٌَاى يه سٍؽ اتلال اكطىاوی اغتـاؿی تیؾ

اها اص ايي سٍؽ تشای تْثَد خَاف  ،ؿَدهَاد ؿٌاختِ هی

دس ايي سٍؽ اص يه اتضاس  [.5]ؿَد ػططی ًیض اػتفادُ هی

ؿَد. هلشف ًـذًی تشای تغییش ػاختاس ػطص اػتفادُ هی

ايي اتضاس پغ اص ٍاسد ؿذى تِ ػطص لطؼِ تا يه ػشػت 

زشخؾ ٍ ضشوت هـخق، هٌطمِ خاكی سا دزاس تغییش 

هطالؼات تؼیاسی سٍی ػاخت [.6]وٌذػاختاس هی

ًاًَواهپَصيت ػططی تِ سٍؽ اكطىاوی اغتـاؿی اًدام 

دس ّوِ آًْا تا اػتفادُ اص سٍؽ  [.7-10]ؿذُ اػت

ذاس دلخَاّی پَدس رسات ؿیاسصًی ٍ يا ٍسق پَؿاًی، هم

گیشد ٍ ػپغ وٌٌذُ دس هطل اًدام فشآيٌذ لشاس هی تمَيت

تا اًدام فشآيٌذ واهپَصيت ػاصی اًدام ؿذُ اػت. دس ّوِ 

ّا، تأثیش پاساهتشّای فشآيٌذ اكطىاوی ايي پظٍّؾ

اغتـاؿی سٍی سيضػاختاس، اػتطىام، ػختی ٍ هماٍهت تِ 

وِ هطالؼات دس ّ .ػايؾ هَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت

تغییشات ػختی سا تا تَخِ تِ ساتطِ تیي اًذاصُ داًِ ٍ 

پر هشتثط -خَاف هىاًیىی ٍ تطاتك آى تا ساتطِ ّال

اًذ. تغییشات اًذاصُ داًِ دس فشآيٌذ اكطىاوی  داًؼتِ

اغتـاؿی وِ تِ ػٌَاى يه فشآيٌذ تغییش ؿىل پلاػتیه 

 ُدٍتاسؿَد سا تا تَخِ تِ پذيذُ تثلَس  ؿذيذ ؿٌاختِ هی

 همذاستش دها ٍ  افضٍىوٌٌذ. ايي پذيذُ  ديٌاهیه تشسػی هی

تاؿذ. تا  تغییش ؿىل، تؼیاس تطت تأثیش اًشطِی زیذى هی

وِ اًشطی ًمق زیذى هٌیضين دس كفطِ لغضؽ  تَخِ ايي

اكلی تؼیاس پايیي ٍ دس تمیِ كفطات لغضؽ تؼیاس تالاػت، 

تشسػی پاساهتشّای فشآيٌذ اكطىاوی اغتـاؿی سٍی 

تاوٌَى  ،زٌیيسػذ. ّنتاس ضشٍسی تِ ًظش هیسيضػاخ

هطالؼِ دلیمی سٍی پاساهتشّای ايي فشآيٌذ سٍی تَصيغ 

رسات اًدام ًگشفتِ اػت. دس ايي پظٍّؾ ّذف تأثیش 

ػشػت زشخؾ، تؼذاد پاع ٍ طشاضی اتضاس سٍی 

سيضػاختاس، تَصيغ رسات ٍ تغییشات ػختی هٌطمِ 

 تاؿذ.  اغتـاؿی هی

 

 هاروش و مواد
 10تِ ضخاهت  AZ31ٍسق آلیاط  اص پظٍّؾ ساييد    

 50تا  40هیلیوتش ٍ ًاًَرسات آلَهیٌا )آلفا( تا اًذاصُ رسات 

 لطؼاتی تا اتؼاد. ؿذ اػتفادُ اٍلیِ هَاد ػٌَاى تِ ًاًَهتش

ؿذ وِ طَل ٍسق دس  اص ايي ٍسق تشيذُ هتش ػاًتی 10×7

 فشآيٌذ تشای اػتفادُ هَسد اتضاسّای. ساػتای ًَسد تَد

 اص پغ H13س وا گشم فَلاد خٌغ اص اغتـاؿی، كطىاویا

. سػیذ HRC50 تِ آى ػختی ضشاستی ػولیات تشاؿىاسی ٍ

 تا اتضاس ًَع ػِ [، اص8هـاتِ همالِ لثلی ] پظٍّؾ دسايي

 ؿذ.  اػتفادُ ؿیاسداس ٍ سصٍُ تذٍى داس، سصٍُ پیي

 افضٍدىهتش ٍ  هیلی 5پغ اص ايداد ؿیاسی تِ ػوك     

 تا اغتـاؿی اكطىاوی ؿیاس، فشآيٌذپَدس تِ ايي 

 دس دٍس 1400 ٍ 1200، 1000، 800 زشخؾ ّای ػشػت

. ؿذ اًدام دلیمِ تش هتش هیلی 45ی پیـشٍ ػشػت ٍ دلیمِ

پاػِ، ػِ پاػِ ٍ زْاسپاػِ  تشای ّش ػشػت ػِ ضالت دٍ

يه  تِ ٍػیلِاًدام گشديذ. تغییشات دها دس ضیي فشآيٌذ 

لشاس گشفت، ػٌدیذُ  وِ دس صيش لطؼِ Kتشهَوَپل ًَع 

 ًوًَِ ّش اص اغتـاؿی، اكطىاوی فشآيٌذ اًدام اص پغؿذ. 

ٍ سيضػاختاس تِ كَست هیىشٍػىَپی ٍ  تْیِ ػشضی هماطغ

 ّایتشسػی توٌظَس. گشفت لشاس تشسػی هَسد هاوشٍػىَپی

 پَلیؾ اص پغ ًوًَِ ًَسی، هیىشٍػىَج تا سيضػاختاسی



 1394 صهؼتاى/ 2/ؿواسُ 6هدلِ هَاد ًَيي/ خلذ 

 

67 

تشای ّوِ  ،زٌیيّن. گشديذ اذ پیىشال هطلَل وشدى تا

 ايىغ اؿؼِ تفشق آصهَى اغتـاؿی، هٌطمِ اص ّاًوًَِ

تشسػی تَصيغ رسات تا اػتفادُ اص . گشديذ اًدام

 تشسػی تشایاًدام پزيشفت.  FESEMی هیىشٍػىَج سٍتـ

 آصهَى ػختی، تغییشات سٍی فشآيٌذ پاساهتشّای تأثیش

 ػوك دس ٍ هَاصی خطی سٍی همطغ ػطص دس هیىشٍػختی

 اًدام هتش هیلی 1 ّایفاكلِ تا ًوًَِ، لثِ صا هتشی هیلی 2

 .ؿذ

 

 نتایج و بحث
 تأثیش دهای فشآيٌذ سٍی سيضػاختاس

ًوَداس تغییشات دهای هٌطمِ اغتـاؿی تشای اتضاس سصٍُ     

گًَِ وِ دس ايي ؿىل  ؿَد. ّواى ديذُ هی 1داس دس ؿىل 

ؿَد، دهای هٌطمِ اغتـاؿی دس ضیي فشآيٌذ  هـاّذُ هی

تاؿذ. لشاس  گشاد هی دسخِ ػاًتی 450تا  300دس هطذٍدُ 

ديگش ّن هَسد  ّایِگشفتي دس ايي هطذٍدُ دهايی دس همال

تا افضايؾ ػشػت  ،زٌیي[. ّن7اؿاسُ لشاس گشفتِ اػت ]

تیـتش اتضاس تا هَاد، دهای هٌطمِ زشخؾ، تِ دلیل تواع 

ديذُ  1گًَِ وِ دس ؿىل  ؿَد. ّواى اغتـاؿی تیـتش هی

تش اص تیؾ 1دهای هٌطمِ پیـیي ّاتضالؿَد، دس ّوِ  هی

تَدى دهای هٌطمِ پیـیي تِ  اػت. تالاتش 2دهای پؼیي

ٍ ػشػت اًتمالی اتضاس  دلیل ّوؼَ تَدى ػشػت خطی

تاؿذ. دس ًتیدِ ػشػت ًؼثی تشخَسد هَاد تا اتضاس دس  هی

تا افضايؾ  ،زٌیيتاؿذ. ّن تش هیلؼوت پیـیي تیؾ

ا، هـاّذُ ؿذ وِ تش افضايؾ ده افضٍىػشػت زشخؾ، 

ؿَد. ايي ضالت تِ  تش هیاختلاف دهای پؼیي ٍ پیـیي ون

دلیل واّؾ ضشية اكطىان تا افضايؾ دهای هَاد 

ديگش تا افضايؾ دها، تِ دلیل واّؾ  تیاىتاؿذ. تِ  هی

  تش دها دس هٌاطمی وِ تواعتیؾاكطىان، افضايؾ 

 ؿَد. تشی تا هَاد داسًذ، هطذٍد هیتیؾ

ؿَد، تا  ديذُ هی 1اى گًَِ وِ دس ؿىل زٌیي، ّوّن    

تشی دس  افضايؾ ػشػت زشخؾ اتضاس،لطؼِ تِ هذت طَلاًی

گیشد.  دهايی تیؾ اص يه دٍم دهای رٍب خَد لشاس هی

ثاًیِ  60صهاى لشاسگیشی هادُ دس دهايی تیؾ اص ايي دها، اص 

ثاًیِ تشای ًوًَِ  100دٍس دس دلیمِ تا  800تشای ًوًَِ 

                                                           
1
 -Advanced side (Adv)  

2
 -Retreated side (Ret) 

وِ گیشی ؿذ. تا تَخِ تِ ايي ِ اًذاصُدٍس دس دلیم 1400

گشاد دسخِ ػاًتی 193ًلف دهای رٍب هٌیضين ضذٍد 

تاؿذ،طَلاًی تَدى صهاى لشاسگیشی دس تالای دهای تثلَس  هی

ؿَد وِ  دٍتاسُ تِ ػثة افضايؾ ػشػت زشخؾ هَخة هی

 اضتوال سؿذ داًِ دس ًوًَِ افضايؾ ياتذ.

تضاس هَخة دس فشآيٌذ اكطىاوی اغتـاؿی، زشخؾ ا    

گشدد. تِ گًَِ هـخق  ػیلاى هَاد دس اطشاف پیي هی

افضايؾ ػشػت زشخؾ اتضاس، ػیلاى هَاد سا اطشاف پیي 

دّذ. افضٍى تش ايي، تا افضايؾ ػشػت زشخؾ  افضايؾ هی

سٍد، دهای هٌطمِ  اتضاس، زَى ضشاست ٍسٍدی تالا هی

ياتذ ٍ ايي تِ هؼٌی واّؾ  اكطىاوی اغتـاؿی افضايؾ هی

تش م تؼلین هادُ اػت. ايي ػاهل ًیض تِ ػیلاى تیؾاػتطىا

تَاى گفت وِ  وٌذ. تا يه تمشية هی هادُ ووه هی

دس اطشاف پیي ضذٍد  (Rm)هیاًگیي ػشػت ضشوت هَاد 

تاؿذ. دس ايي ضالت ًشظ  ًلف ػشػت زشخؾ اتضاس هی

ضیي فشآيٌذ اكطىاوی اغتـاؿی تِ  έوشًؾ هَاد 

كَست:
L

rRm 


2
 [؛ وِ 1تاؿذ ] هیr  ٍL   ٍ ؿؼاع

ای اػت وِ تِ كَست ديٌاهیه دزاس تثلَس  ػوك هٌطمِ

دٍتاسُ ؿذُ اػت. تا تَخِ تِ اتؼاد پیي، ؿؼاع ٍ ػوك 

هٌطمِ تثلَس دٍتاسُ يافتِ دس لؼوت اكطىاوی اغتـاؿی 

تاؿذ. دس ًتیدِ، تشای  هیلی هتش هی 6ٍ  5/3تِ همذاس 

دٍس دس  1400ٍ  1200 ،1000، 800ّا زشخؾ ػشػت

دٍس دس ثاًیِ( ًشظ وشًؾ   3/23ٍ  20، 6/16، 3/13دلیمِ )

s) 8/42ٍ  6/36، 5/30، 4/24هَاد تِ تشتیة تشاتش 
-1 )

 تاؿذ. هی

تشای هطاػثِ اًذاصُ داًِ تثلَس دٍتاسُ يافتِ دس هٌطمِ     

 [9َّلواى ] -تَاى اص ساتطِ صًش اكطىاوی اغتـاؿی هی

 









RT

Q
Z exp  ِاػتفادُ وشد وِ دس ايي ساتطZ 

ًیشٍ هطشوِ ًفَر راتی )تشای  Qَّلواى،  -هتغیش صًش

ثاتت گاصّا ٍ  Rویلَطٍل تش هَل اػت(، 135هٌیضين ضذٍد 

T [.تا تَخِ ػیىل دهايی 9تاؿذ ] دهای اًدام فشآيٌذ هی

َّلواى سا تا داؿتي -تَاى هتغییش صًش گیشی ؿذُ هی اًذاصُ

، دها، ًشظ 1صُ داًِ هادُ هطاػثِ ًوَد. دس خذٍل اًذا

ؿذُ ٍ هیاًگیي اًذاصُ  َّلواى هطاػثِ-وشًؾ ٍ هتغیش صًش

تِ  گیشی ؿذُ تا اػتفادُ اص هیىشٍػىَج ًَسی داًِ اًذاصُ

 طَس خلاكِ آٍسدُ ؿذُ اػت.
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دٍس دس                  1400ٍ  1200،  1000، 800تغییشات دهايی ضیي فشآيٌذ اكطىاوی اغتـاؿی تا ػشػت زشخؾ -1ؿىل 

 دلیمِ.

 

هیىشٍى تَد. واّؾ ؿذيذ اًذاصُ  70اًذاصُ داًِ اٍلیِ هادُ 

ديذُ  1داًِ پغ اص فشآيٌذ اكطىاوی اغتـاؿی دس خذٍل 

ساتطِ تیي اًذاصُ  تَاى هی1ؿَد. تا اػتفادُ اص خذٍل هی

 َّلواى تِ كَست -داًِ ٍ هتغیش صًش

   ZLndLn 22.07.7   ِتذػت آٍسد. ايي ساتط

ؿثاّت صيادی تِ ساتطِ تذػت آهذُ اص اوؼتشٍطى 

AZ31 آلیاط   ZLndLn 17.06 [1] اسدد. 

تِ  ِ ّافشآيٌذ اكطىاوی اغتـاؿی دس تؼیاسی اص همال

كَست اوؼتشٍطى دسخا تَكیف ؿذُ اػت. تـاتِ ايي دٍ 

 ضظِ اػت.لاتل هلا تالاسٍؽ تا تَخِ تِ ًضديىی دٍ ساتطِ 

ّای اكطىاوی  تلاٍيش هاوشٍػىَپی همطغ ػشضی ًوًَِ    

ّای  داس دس ػشػت زشخؾ اغتـاؿی ؿذُ تا اتضاس سصٍُ

ّای  دٍس دس دلیمِ دس تؼذاد پاع 1200ٍ  1000، 800

 ؿَد.  ديذُ هی 2گًَاگَى دس ؿىل 

ؿَد، دس ػشػت زشخؾ پايیي،  گًَِ وِ ديذُ هیّواى

دس هٌطمِ اكطىاوی وٌٌذُ  لشاسگیشی رسات تمَيت

ٍ تا افضايؾ ػشػت  ؼتیًاغتـاؿی تِ گًَِ يىٌَاخت 

 ؿذى ػاختاس تْثَد يافتِ اػت. زشخؾ، ّوگي

ّب اش دٍپبس ثِ ثب افصایص تعداد پبس ،چٌیيّن    

یبثد. ثب ایي زًٍد دز  چْبزپبس، تَشیع ذزات ثْجَد هی

ثْتسیي حبلت کِ اًجبم چْبز پبس فسآیٌد دز سسعت 

ز دز دقیقِ ثْتسیي تَشیع ذزات دیدُ د1211ٍچسخص 

ضَد. ثْجَد یکٌَاخت ضدى قسازگیسی ذزات  هی

ّبی ثبلا ثِ دلیل ثبلا زفتي سیلاى  کٌٌدُ دز سسعت تقَیت

 ثبضد.  سسعت چسخص هیهَاد ثب افصایص 

ّبی اصطکبکی اغتطبضی  سطح هقطع ًوًَِ 3دز ضکل    

ت. ثدٍى زشٍُ ًوبیص دادُ ضدُ اس ثب استفبدُ اش اثصاز

ضَد، تَشیع  گًَِ کِ دز ایي ضکل هطبّدُ هیّوبى

هٌبسجی اش ذزات دز هٌطقِ اصطکبکی اغتطبضی ٍجَد 
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ّبیی دز ایي  ًدازد ٍ سیلاى پبییي هَاد، هَجت ایجبد تسک

هٌطقِ ضدُ است. پبییي ثَدى سیلاى هَاد ٍ ایجبد حفسات 

دز سطح هقطع ًوًَِ اصطکبکی اغتطبضی ثب اثصاز سِ 

داز ثَدى  ضَد. ثِ دلیل حفسُ دیدُ هی 4ضکل ضیبزُ ًیص دز 

ّبی اصطکبکی اغتطبضی ضدُ ثب دٍ اثصاز ثدٍى زشٍُ ٍ  ًوًَِ

 ّب خَددازی ضد. تس ایي ًوًَِّبی ثیص اش ثسزسی سِ ضیبزُ

 .خؾَّلواى هطاػثِ ؿذُ دس ّش ػشػت زش -اًذاصُ داًِ ٍ دهای اًذاصُ گیشی ؿذُ ّوشاُ تا ًشظ وشًؾ ٍ پاساهتشصًش -1خذٍل 

s)ّلوبى-پبزاهتس شًس
-1

s-1)  ًسخ کسًص (µm)اًداشُ داًِ  (
  (K)دهب   (

10
13

×1/16 2/8 24/43 604 800rpm 

10
12

×3/12 3/1 30/54 640 1000rpm 

10
12

×1/58 4/2 36/65 663 1200rpm 

10
11

×6/9 5/2 42/76 690 1400rpm 

 
 ػطص همطغ ًوًَِ ّای اكطىاوی اغتـاؿی ؿذُ. -2ؿىل 

 
 دٍس دس دلیمِ. 1200-دٍس دس دلیمِ ج 1000-دٍس دس دلیمِ ب 800 -ًوًَِ ّای تَلیذ ؿذُ تا اتضاس تذٍى سصٍُ: الف -3ل ؿى
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 دٍس دس دلیمِ. 1200-دٍس دس دلیمِ ب 1000 -تَلیذ ؿذُ تا اتضاس ؿیاسداس: الفدٍپاػِ ًوًَِ ّای  -4ؿىل 

ِ ؿذُ دس ًوًَ ايداد ؿىل ّای پیاصی لايِ 5دس ؿىل     

دٍس دس  1200اكطىاوی اغتـاؿی تا ػشػت زشخؾ 

ّا ؿاهل  ؿَد. لايِ دلیمِ پغ اص اًدام دٍ پاع هـاّذُ هی

تاؿذ. دس تلَيش  داًِ هی يه لايِ سيضداًِ ٍ يه لايِ دسؿت

ّای  رسات دس لايِ ًثَدهیىشٍػىَج الىتشًٍی ًیض ٍخَد ٍ 

تلَيش  6دس ؿىل  ،زٌیيّن ؿَد. ديذُ هی گًَاگَى

الىتشًٍی هشص تیي هٌاطك اغتـاؿی ٍ هتأثش اص  هیىشٍػىَج

گًَِ وِ دس دّذ. ّواىضشاست ٍ تغییش ؿىل سا ًـاى هی

ؿَد، اًذاصُ داًِ دس هٌطمِ هتأثش اص  ايي ؿىل هـاّذُ هی

تش اص هٌطمِ اغتـاؿی  ضشاست ٍ تغییش ؿىل تؼیاس دسؿت

تاؿذ. واّؾ اًذاصُ داًِ دس هٌطمِ اغتـاؿی ؿذُ دس اثش  هی

خلَگیشی اص سؿذ داًِ  ،زٌیيديٌاهیه ٍ ّن ٍتاسُدتثلَس 

تاؿذ. ايي دس ضالی اػت وٌٌذُ هی تِ ٍػیلِ رسات تمَيت

وٌٌذُ ّوگی تِ كَست خذاگاًِ دس صهیٌِ  وِ رسات تمَيت

ّايی اص ايي رسات ٍخَد داسد. دس لشاس ًگشفتِ اًذ ٍ خَؿِ

ّا ديذُ وٌٌذُ دس هشصداًِ لشاسگیشی رسات تمَيت 7ؿىل

ؿَد وِ تا ٍخَد ػشػت  هلاضظِ هی ،زٌیي. ّنؿَدهی

 زشخؾ تالا، تاص ّن هٌاطك تدوؼی رسات ٍخَد داسد.

ّای  تلاٍيش ػطص همطغ ًوًَِ 10تا 8ّای   دس ؿىل    

ٍ   800اكطىاوی اغتـاؿی زْاس پاػِ تا ػشػت زشخؾ 

دٍس دس دلیمِ ٍ ًوًَِ دٍ پاػِ تا ػشػت زشخؾ  1400

گًَِ وِ دس ايي َد. ّواىؿ دٍس دس دلیمِ ديذُ هی 1400

ؿَد، تَصيغ رسات تا افضايؾ ػشػت زشخؾ  ديذُ هی  ؿىل

زٌیي، ّواى گًَِ وِ دس ًوًَِ اتضاس تْثَد يافتِ اػت. ّن

دٍس دس دلیمِ ديذُ  1400اكطىاوی اغتـاؿی تا ػشػت 

ؿَد، تا افضايؾ تؼذاد پاع اص دٍ تِ زْاس پاع، تَصيغ هی

ّای گًَاگَى تا  ت دس ًوًَِياتذ. تَصيغ رسارسات تْثَد هی

افضاس پشداصؽ  گًَِ تلاٍيش ٍ تا اػتفادُ اص ًشم اػتفادُ اص ايي

گًَِ وِ ّواى(. 11تلَيش هَسد هطاػثِ لشاس گشفت )ؿىل 

دس ايي ؿىل هـاّذُ هی ؿَد، تا افضايؾ ػشػت زشخؾ 

اتضاس، هیاًگیي اًذاصُ رسات واّؾ يافتِ اػت. ايي ضالت تِ 

  ت تدوغ يافتِ هی تاؿذ.دلیل ؿىؼتِ ؿذى رسا

 

 پراش پرتو ایکس
ًتبیج ثدست آهدُ اش پساش اضعِ ایکس  12دز ضکل    

چٌیي، الگَی پساش هسجع دز ّبی گًَبگَى ٍ ّن ًوًَِ

، صفحِ هقطع Tضَد. صفحِ  )ش( هطبّدُ هی12ضکل 

، صفحِ هقطع طَلی ًوًَِ )ّن Wعسضی ًوًَِ ٍ صفحِ 

 ّب پیکد. ًسجت ضدت ثبض ازش صفحِ ًَزد ًوًَِ اٍلیِ( هی

ضَد.  )ٍ( دیدُ هی12ثسای ًوًَِ هٌیصیوی پَدزی دز ضکل 

تسیي ضدت پیک ثسای ثس اسبس ایي ضکل ثیص

صفحِ 1110 ِّبیثَدُ ٍ پس اش آى صفح 0002  ٍ

 0110  تسیي ضدت زا دازًد. ایي دز ثیصثِ تستیت

حبلی است کِ دز ًوًَِ اٍلیِ کِ ًَزد ضدُ است، دز هقطع 

طَلی، صفحِ 0002  تسیي ضدت زا دازد ٍ دٍ ثیص

ضدُ دز قجل دازای ضدت ثسیبز جصیی  ذکس صفحِ دیگس

ّب ثب افصایص  دز هقطع عسضی ّوِ ًوًَِ ،چٌیيّستٌد. ّن

اد پبس اش دٍ ثِ چْبز پبس، پیک صفحِ اصلی لغصش تعد

 0002 تطدید ضدُ است. افصایص ضدت پیک 0002 

تَاًد ثِ دلیل افصایص تغییس ضکل  ثب افصایص تعداد پبس هی

تس صفحبت دز گیسی تسجیحی ثیص پلاستیک ٍ جْت

صش اصلی یعٌیزاستبی صفحِ لغ 0002   .ثبضد 
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 .پغ اص دٍپاع دٍس دس دلیمِ 1200ايداد ؿذُ دس ًوًَِ اكطىاوی اغتـاؿی تا ػشػت زشخؾ ؿىل  ّای پیاصی لايِ -5ؿىل 

 

 
 ًَِ اكطىاوی اغتـاؿیدس ًو تلَيش هیىشٍػىَج الىتشًٍی هشص تیي هٌاطك اغتـاؿی ٍ هتأثش اص ضشاست ٍ تغییش ؿىل -6ؿىل 

 .دٍس دس دلیمِ پغ اص دٍپاع 1200تا ػشػت زشخؾ 

 
دٍس دس  1200تا ػشػت زشخؾ  دس ًوًَِ اكطىاوی اغتـاؿی ّای رساتداًِ تٌذی هٌطمِ اغتـاؿی ٍ ٍخَد خَؿِ -7ؿىل 

 .دلیمِ پغ اص دٍپاع
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 دٍس دس دلیمِ. 800تَصيغ رسات دس ًوًَِ زْاسپاػِ تا ػشػت زشخؾ  -8ؿىل 

 

 
 دٍس دس دلیمِ 1400تَصيغ رسات دس ًوًَِ زْاسپاػِ تا ػشػت زشخؾ  -9ؿىل 

 
 دٍس دس دلیمِ 1400تَصيغ رسات دس ًوًَِ دٍپاػِ تا ػشػت زشخؾ  -10ؿىل 
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 تَصيغ رسات دس ًوًَِ ّای گًَاگَى -11ؿىل 

 
 پشاؽ پشتَ ايىغ دس ًوًَِ ّای گًَاگَى -12ؿىل 

 الف(
 ة(

 ج(

)ُ 

 د(

 ش(
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ّا تیي  ٍت تؼیاس صياد ؿذت پیهًىتِ لاتل تَخِ تفا    

دٍس  1000ّای اكطىاوی اغتـاؿی ؿذُ تا ػشػت  ًوًَِ

)ؿىل دس دلیمِ دس دٍ ضالت تذٍى ًاًَرسات ٍ تا ًاًَرسات 

      وِ هلاضظِ  گًَِّواى ،زٌیيتاؿذ. ّن هی)ب( 12

گیشی ًوًَِ فلض پايِ تِ ؿىلی وِ كفطِ  ؿَد، خْتهی

 0002 تاؿذ، فلض پايِ وِ  كفطِ ًَسد ًوًَِ هی َاصیه

تاؿذ، دس ضیي ػاخت، لغضؽ ٍ  تِ كَست ًَسد ؿذُ هی

زشخؾ كفطات تِ ؿىلی تَدُ اػت وِ تمشيثاً تواهی 

كفطات  0002 ِاًذ ٍ دس  هَاصی كفطِ ًَسد لشاس گشفت

همطغ ػشضی ؿذت ايي كفطِ تمشيثاً كفش اػت. ايي هَسد 

گضاسؽ ؿذُ  AZ31دس هَسد آلیاط ديگش ًیض  ِ ّایدس همال

 [. 9اػت ]

 

 سختی سنجی
گیشی ؿذُ اص همطغ ػشضی  هماديش ػختی اًذاصُ    

ًـاى دادُ  13ّای اكطىاوی اغتـاؿی ؿذُ دس ؿىل ًوًَِ

ػختی فلض پايِ تِ  ،گًَِ وِ هـخق اػتؿذُ اػت. ّواى

دس تواهی  ،زٌیيتاؿذ. ّن ٍيىشص هی 50 هیاًگیيطَس 

ّا ػختی هٌطمِ اكطىاوی اغتـاؿی ؿذُ ًؼثت تِ ًوًَِ

تا  ّاتًوًَِ اٍلیِ افضايؾ يافتِ اػت. دس تواهی ضال

  افضايؾ تؼذاد پاع، ػختی سًٍذ افضايـی داؿتِ اػت.

ػختی واّؾ  همذاستا افضايؾ ػشػت زشخؾ  ،زٌیيّن

 يافتِ اػت.

ّای اكطىاوی اغتـاؿی  تا افضايؾ تؼذاد پاع دس ًوًَِ    

دلیل واّؾ اًذاصُ رسات تِ ّن زؼثیذُ ٍ تَصيغ  ؿذُ تِ

زٌیي، تا تْتش رسات همذاس ػختی افضايؾ يافتِ اػت. ّن

افضايؾ ػشػت زشخؾ اتضاس تِ دلیل افضايؾ ضشاست 

ٍسٍدی ٍ صهاى لشاسگیشی هادُ دس دهای تالا، افضٍى تش تثلَس 

دٍتاسُ ديٌاهیه، سؿذ داًِ اتفاق افتادُ اػت. دس ًتیدِ، تا 

ؾ ػشػت زشخؾ اتضاس ٍ دس ًتیدِ تضسي ؿذى اًذاصُ افضاي

ؿَد. دس ايي ضالت تا  داًِ هَخة واّؾ ػختی هادُ هی

وِ تَصيغ رسات تا افضايؾ ػشػت زشخؾ اتضاس تْثَد ايي

داًِ ؿذى، ػختی واّؾ  يافتِ اػت، اها تِ دلیل دسؿت

يافتِ اػت. اگش تِ ّش دلیل اص سؿذ داًِ دس فشآيٌذ 

دس ّش دٍ هىاًیضم سيضداًگی ٍ  خلَگیشی ؿَد، ػختی

 پشاوٌذُ ػختی افضايؾ خَاّذ يافت. 

ّای صهیٌِ  تخـی دس واهپَصيت ّای اػتطىامهىاًیضم    

تخـی  : اػتطىام[9]ؿًَذ فلضی تِ زْاس دػتِ تمؼین هی

پر(، هىاًیضم -ًاؿی اص هشصداًِ ٍ هشصّای فشػی )ساتطِ ّال

ا ٍ رسات ّ خايیتخـی ًاؿی اص اًذسوٌؾ ًاتِ اػتطىام

-تخـی دس اثش ًاتِ وٌٌذُ )ًظشيِ اٍسٍاى(، اػتطىام تمَيت

ّای تَخَد آهذُ دس اثش اختلاف ضشية اًثؼاط  خايی

تخـی ًاؿی اص  ضشاستی رسُ ٍ صهیٌِ، ٍ اػتطىام

صهیٌِ. تا تَخِ  -ّايايدادؿذُ دس فلل هـتشن رسُ وشًؾ

 تَاى پح تذػت آهذُ، تا داؿتي اًذاصُ داًِ هی-تِ ساتطِ ّال

ای تیي  ػختی آلیاط صهیٌِ سا تذػت آٍسد. اگش تتَاى ساتطِ

تذػت آٍسد،  سا ّاتخـی آى اًذاصُ ٍ تَصيغ رسات ٍ اػتطىام

تَاى ػختی واهپَصيت سا  پر هی-اص تشآيٌذ آى ٍ ساتطِ ّال

 تذػت آٍسد.

تا تَخِ تِ هىاًیضم تثلَس دٍتاسُ ديٌاهیه دس ًوًَِ     

وِ ايي فشآيٌذ تذٍى  اكطىاوی اغتـاؿی ؿذُ، دس كَستی

وٌٌذُ اًدام پزيشد، افضايؾ ػختی  افضٍدى رسات تمَيت

افتذ. اگش دس ؿشايط هـاتِ،  تٌْا دس اثش سيضداًگی اتفاق هی

وٌٌذُ تِ فشآيٌذ اضافِ ؿَد، افضٍى تش افضايؾ  رسات تمَيت

تخـی رسات، تِ دلیل تأثیش هثثتی  ػختی ًاؿی اصاػتطىام

گزساًذ، تِ تالا  ػاختاس هیوِ ايي رسات سٍی سيضتش ؿذى 

وٌٌذُ تا تَخِ تِ  وٌٌذ. رسات تمَيت سفتي ػختی ووه هی

ّا تأثیشات گًَاگًَی تش تثلَس دٍتاسُ ديٌاهیه اًذاصُ آى

ًاًَهتش تاؿذ، تِ  100تش اص داسًذ. اگش اًذاصُ رسات تیؾ

دلیل دسؿت تَدى رسات، توشوض تٌؾ تالا دس اطشاف رسات 

ّا دس اطشاف رسات هَخة افضايؾ  خايیٍ تدوغ صياد ًاتِ

هٌاطك پشاًشطی ؿذُ ٍ دس ًتیدِ، ايي هٌاطك هؼتؼذ خَاًِ 

وِ اگش اًذاصُ ؿًَذ. دس ضالی صًی تثلَس دٍتاسُ ديٌاهیه هی

تش تاؿذ، تشخلاف رسات  ًاًَهتش وَزه 100رسات اص 

ّای هؼاػذی تشای  تش، فلل هـتشن ايي رسات هىاى تضسي

ديٌاهیه ًیؼتٌذ ٍ ايي رسات تٌْا صًی تثلَس دٍتاسُ  خَاًِ

تَاًذ تش اػاع هىاًیضم لفل وٌٌذگی صًش، تا لشاسگیشی  هی

ّا ٍ دس ًتیدِ سؿذ داًِ ّا، اص ضشوت آى دس هشص داًِ

 ؿَد. ديذُ هی 2[. ايي هَسد دس خذٍل 9خلَگیشی وٌٌذ ]

ؿَد، دس پاع دٍم  گًَِ وِ دس ايي خذٍل هـاّذُ هیّواى

ّا گًَاگَى سػیذُ  هیىشٍى دس ًوًَِ 5اًذاصُ داًِ تِ صيش 

ّای تؼذی تأثیش تؼیاس خضيی سٍی واّؾ  اػت، ٍلی پاع

 اًذاصُ داًِ داؿتِ اػت.
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 گًَاگَى لت ّایتغییشات ػختی دس ًوًَِ ّای اكطىاوی اغتـاؿی ؿذُ دسضا -13ؿىل 

 .مقادیر سختی انذازه گیری و محاسبه شذه برای هر سرعت چرخش -2جذول 

 

 هیاًگیيّای اتتذايی،  وِ دس پاعدس ايي ضالت تِ دلیل ايي

رسات هدتوغ ؿذُ، تضسي اػت، خَاًِ صًی تثلَس اًذاصُ 

وِ دس  ؿَد. دس ضالی ديٌاهیه تِ ساضتی اًدام هی دٍتاسُ

ؿذُ ٍ خذاؿذى  ّای تؼذی تا خشد ؿذى رسات اًثاؿتِ پاع

ديٌاهیه واّؾ  دٍتاسُصًی تثلَس  ّا اص ّن، اهىاى خَاًِآى

ّا سا  ياتذ ٍ ايي رسات تٌْا ًمؾ لفل وٌٌذُ هشصداًِ هی

واسی ًوًَِ ٍ  داسًذ. ضال اگش ضشاست ٍسٍدی تِ دلیل خٌه

ّای ًْايی واّؾ ياتذ،  يا واّؾ ػشػت زشخؾ دس پاع

ّا اهىاى ػثَس اص رسات سا ًذاسًذ ٍ دس ًتیدِ  هشصداًِ

 . تٌذی سيضتش خَاّذ ؿذ داًِ

وٌٌذُ سٍی خَاف  تیٌی تأثیش رسات تمَيت تشای پیؾ    

ی هطشش ؿذُ اػت. گًَاگًَّای  هىاًیىی واهپَصيت سٍؽ

ّاػت. تا  تشيي سٍؽ، لاًَى هخلَط تشيي ٍ خزاب ػادُ

تَخِ تِ خْت اػوال ًیشٍ دس آصهَى ػختی، هماديش ػختی 

1400 

rpm 

1200rpm 1000rpm 800rpm  

  دٍپاػِ پاػِػِ زْاسپاػِ دٍپاػِ پاػِػِ زْاسپاػِ دٍپاػِ پاػِػِ زْاسپاػِ زْاسپاػِ

اًذاصُ هٌاطك تدوؼی  490 390 370 450 340 290 440 310 230 145

  (nm)رسات

    هتَػط اًذاصُ داًِ 2/3 9/2 8/2 9/3 7/3 1/3 4/4 2/4 2/4 2/5

( mµ) 

اًذاصُ داًِ تش اػاع  2/3 6/2 5/2 3 3/2 9/1 9/2 1/2 5/1 1

      وٌٌذگی صًش لفل

( mµ) 

گیشی  ػختی اًذاصُ 83 91 92 82 88 91 78 86 86 75

       ؿذُ واهپَصيت

( Hv) 

ػختی هطاػثِ ؿذُ  80 82 83 76 77 81 74 75 75 72

 (Hv )تشای صهیٌِ 

ػختی هطاػثِ ؿذُ  89 91 92 85 86 90 82 83 83 79

       ی واهپَصيتتشا

( Hv) 
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         ای تِ دٍ كَست  وٌٌذُ سؿتِ واهپَصيت تا تمَيت

 ًؾوشّن
sshhstrainiso HfHfH 

  تٌؾّن ٍ 
1)//( 

  sshhstressiso HfHfHآيذ.وِ  تذػت هی

رسات  تِ تشتیة ػختی ٍ دسكذ ضدوی H ٍfدس سٍاتط تالا، 

تِ تشتیة هشتَط تِ فاص ػخت ٍ ًشم  h  ٍsّای ٍ اًذيغ

ای، ضالتی ؿثیِ تِ ضالت  دس واهپَصيت رسُ [.10]تاؿٌذ هی

ػختی  همذاسافتذ. تا تَخِ تِ تالاتَدى  ٌؾ اتفاق هیّن ت

وٌٌذُ ًؼثت تِ صهیٌِ ٍ ّوسٌیي پايیي تَدى  فاص تمَيت

رسات ًؼثت تِ فاص صهیٌِ، ساتطِ ّن تٌؾ تِ  دسكذ ضدوی 

)/( كَست ssstressiso fHH 
تشای واهپَصيت رسُ 

 ؿَد. تثذيل هی

  ذُ اص ساتطِ ؿ هماديش ػختی هطاػثِ 2دس خذٍل     

پر لاتل هـاّذُ اػت. ايي هماديش تا تَخِ تِ اًذاصُ -ّال

گیشی ؿذُ اص تشسػی سيضػاختاس تذػت آهذُ  داًِ اًذاصُ

ؿذُ دس ساتطِ تالا لشاس  ػختی هطاػثِ همذاسايي  اگشاػت. 

وٌٌذُ وِ  تمَيت فاص یضدودادُ ؿَد، تا تَخِ تِ دسكذ 

لاتل هطاػثِ  تاؿذ، ػختی واهپَصيت دسكذ هی 10ضذٍد 

ؿَد. ػختی  هـاّذُ هی 2گًَِ وِ دس خذٍل  اػت. ّواى

ؿذُ اص ايي ساتطِ، تؼیاس ًضديه تِ ػختی  هطاػثِ

گی  وٌٌذُتاؿذ.تا تَخِ تِ ساتطِ لفل گیشی ؿذُ هی اًذاصُ

 صًش وِ تِ كَست
f

z
V

r
d

3

4
 ػت، اًذاصُ داًِ ًْايی ا

هیاًگیي  rاًذاصُ داًِ،  dzي ساتطِ اي لاتل هطاػثِ اػت. دس

 فاص یضدودسكذ  Vfوٌٌذُ، ٍ  ؿؼاع رسات تمَيت

اًذاصُ هیاًگیي [. تا هطاػثِ 10تاؿذ ] وٌٌذُ هی تمَيت

وٌٌذُ تا تَخِ تِ ؿىل، ٍ لشاس دادى دسكذ رسات تمَيت

تشاتش دُ دسكذ، اًذاصُ داًِ ًاؿی اص هىاًیضم   ضدوی

گًَِ وِ دس ؿىل  اىوٌٌذگی لاتل هطاػثِ اػت. ّو لفل

تش اص  گیشی ؿذُ تیؾ ؿَد، اًذاصُ داًِ اًذاصُ ديذُ هی

تا افضايؾ ػشػت  ،زٌیي تاؿذ. ّن ؿذُ هی هطاػثِ

ؿَد. ايي  تش هیزشخؾ، اختلاف تیي ايي دٍ ػذد تیؾ

دٌّذُ واّؾ تَاًايی لفل وشدى هشص داًِ تا ضالت ًـاى

اؿی تا تاؿذ. تٌْا دس ًوًَِ اكطىاوی اغتـ افضايؾ دها هی

دٍس دس دلیمِ ٍ دس پاع دٍم ايي دٍ همذاس تا  800ػشػت 

گًَِ وِ دس تالا گفتِ ؿذ، ّش زِ ديگش تشاتشًذ. ّواىيه

تش  تش يا دهای فشآيٌذ پايیي وٌٌذُ تضسي اًذاصُ رسات تمَيت

ديٌاهیه افضايؾ  دٍتاسُتاؿذ، اضتوال خَاًِ صًی تثلَس 

 ياتذ. هی

 

 گیرینتیجه
اهىاى ػاخت ًاًَواهپَصيت تِ سٍؽ دس ايي پظٍّؾ     

زٌیي، اكطىاوی اغتـاؿی هَسد تشسػی لشاس گشفت. ّن

تأثیش ؿىل اتضاس، ػشػت زشخؾ ٍ تؼذاد پاع سٍی 

ّای اكطىاوی سيضػاختاس، تافت تلَسی ٍ ػختی ًوًَِ

 اغتـاؿی هَسد تشسػی لشاس گشفت ٍ ًتايح صيش تذػت آهذ:

ٍ يا ؿیاسداس تطت  دس لطؼاتی وِ تا اتضاسّای تذٍى سصٍُ -1

فشآيٌذ اكطىاوی اغتـاؿی لشاس گشفتٌذ، تـىیل ضفشات 

ّای زشخؾ هـاّذُ گشديذ ٍ دس ًتیدِ  دس تواهی ػشػت

 اهىاى ػاخت ًاًَواهپَصيت ٍخَد ًخَاّذ داؿت.

داس تِ دلیل تالا تَدى همذاس ػیلاى هَاد، دس اتضاس سصٍُ -2

ة تذػت ای هـاّذُ ًگشديذ ٍ ًاًَواهپَصيت تذٍى ػی ضفشُ

 آهذ.

سيضداًگی دس اثش هىاًیضم تثلَس دٍتاسُ دس ضیي فشآيٌذ  -3

اكطىاوی اغتـاؿی هـاّذُ ؿذ وِ دس ًوًَِ اكطىاوی 

تٌذی  وٌٌذُ، داًِ اغتـاؿی ؿذُ ّوشاُ تا رسات تمَيت

 سيضتشی تذػت آهذ.

تا افضايؾ تؼذاد پاع فشآيٌذ اكطىاوی اغتـاؿی  -4

سًٍذ واّؾ اًذاصُ داًِ  واّؾ اًذاصُ ديذُ ؿذ. تا ايي ضال،

صًی ضالت ًضٍلی داؿت وِ تِ دلیل واّؾ اهىاى خَاًِ

 وٌٌذُ سيضتش تَد. ّای خذيذ تش سٍی رسات تمَيت داًِ

ّا اكطىاوی اغتـاؿی  ساتطِ صًش َّلواى تشای ًوًَِ -5

ّای ًَسد ؿذُ هطاتمت  تذػت آهذ وِ ايي ساتطِ تا ًوًَِ

 وشد. هی

ذاد پاع تَصيغ رسات تا افضايؾ ػشػت زشخؾ ٍ تؼ -6

زٌیي، هـاّذُ ؿذ وِ ػشػت زشخؾ تْثَد يافت. ّن

تشی ًؼثت تِ تؼذاد پاع سٍی تْثَد تَصيغ تأثیش تیؾ

 رسات داسد.

ّا اًذاصُ داًِ تش اػاع تَصيغ  تا اػتفادُ اص سٍاتط هخلَط -7

 ّا داؿت. گیشی رسات تذػت آهذُ وِ تطاتك خَتی تا اًذاصُ

غضؽ دس تا افضايؾ ػشػت واّؾ پیه كفطِ اكلی ل -8

زشخؾ هـاّذُ ؿذ وِ تِ دلیل فؼال ؿذى تمیِ كفطات 

 تاؿذ. لغضؽ تا افضايؾ دها هی
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