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 -1دي ريػ ایجبد گزدیذ. عپظ سايیٍ تمبط قطزات آة ثٍ  Nd:YAGلیشر پبلغی ثب اعتفبدٌ اس  Ti6Al4Vدرجٍ ريی عطح آلیبص  90ي  75، 60، 45، 30

اوتخبة ؽذوذ. ثب اعتفبدٌ اس  25    ي  1    جم َبی آة در دي حقطزٌگیزی ؽذ.  اوذاسٌ ثکبرگیزی مؼبدلات اکغتزوذ ي مًن –2ي آوبلیش تصًیز قطزٌ ي  ثجت
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سايیٍ تمبط در َز دي  25      قطزٌ ثب حجم ثزای. داردتحقیقبت قجلی تقزیجبً ثبثت ي مغتقل اس سايیٍ خطًط متقبطغ اعت کٍ عبسگبری خًثی ثب وتبیج  ريػ

 ثبؽذ.يوشل میمىطجق ثز مذل در َز دي حجم قطزٌ َب  ثبفتثبؽذ. مذل کلاعیک تزؽًوذگی ريػ متغیز ي ياثغتٍ ثٍ سايیٍ خطًط متقبطغ می

 کلیذ ٍاشگاى:

 سطحی تواس شاٍیِ

 لیصزی سطحی بافت

 هتقاطع خطَط شاٍیِ

 قطسُ حجن

 ساکي قطسُ زٍش

 

 

Effect of Geometry of Laser Surface Texture and Droplet Volume on Contact Angle with Ti6Al4V Substrate 

 

Gholam Reza Dabbagh1, Seyed Khadeb Al Islam Sadrnezhaad2*, Reza Shoja Razavi3, Amir Abbas Nourbakhsh4, Nahid Hassanzadeh 

Nemati5 

 

1- Doctoral student, Department of Biomedical Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran. 

2- Professor of Materials Science and Engineering, Department of Materials Science and Engineering, Sharif University of Technology, Tehran, 

Iran. 

3- Professor of Materials Science and Engineering, Faculty of Materials and Manufacturing Technologies, Malekashtar University of Technology, 

Tehran, Iran. 

4- Associate Professor of Materials Science and Engineering, Department of Material Science, Shahreza Branch, Islamic Azad University, Isfahan, 

Iran. 

5- Assistant Professor of Biomedical Engineering, Department of Biomedical Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad 

University, Tehran, Iran. 

 sadrnezh@sharif.edu 
 

Abstract  Article Information 
Implant surface modification by creating laser surface texturing is the best known method to increase adhesion. 

The best pattern of laser surface texturing is still unknown. In order to investigate other features of the new 

pattern proposed by the authors, in this research, first, the new surface patterns of intersecting lines with angles 

of 0, 15, 30, 45, 60, 75, and 90 degrees on the surface of Ti6Al4V alloy using pulse Nd: YAG laser was created. 

Then the contact angle of water droplets was measured by two methods: 1- recording and analyzing the image of 

the droplet and 2- using Extrand and Moon equations. Water droplets were selected in two volumes of 1 μlit and 

25 μlit. Using metallurgical microscope, SEM, applying Wenzel and Cassie equations and drawing the 

corresponding diagrams, the effect of the angle between the lines, height, separation, and width of the surface 

texture columns on the contact angle of the droplet was investigated. The classical model of textures wettability 

was determined. The results showed for droplet with volume of 1 μlit the contact angle in both methods is almost 

constant and independent of the angle of the intersecting lines which is in good agreement with the results of 

previous researches. For droplet with volume of 25 μlit the contact angle in both methods is variable and 

dependent on the angle of the intersecting lines. The classical model of textures wettability in both droplet 

volumes is consistent with Wenzel's model. 
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 مقذمه -1
تىُب ثٍ میزشان سثززی عزطح     ، و1ٍچغجیذن علًل ثٍ عطح کبؽتىی

آن ویزش ياثغزتٍ اعزت. مؼیبرَزبی ثزرعزی       2ثلکٍ ثٍ تزؽزًوذگی 

گیزی سايیٍ تمزبط ي محبعزجٍ اوززصی     تزؽًوذگی عطح، اوذاسٌ

َزبی   سايیٍ تمبط عطح جبمذ اس ريػ >.2-1= ثبؽذ آساد آن می

َزب، ريػ   ؽًد کزٍ یکزی اس ایزه ريػ    گیزی می مختلفی اوذاسٌ

ثبؽززذ. در ایززه ريػ  ی عززبکه سچغززجیذٌ یززب وؾغززتٍ  مززی قطزززٌ

ی مبیغ ثب حجم مؾخص ي ثزب اعزتفبدٌ اس یزک عززو  یزب       قطزٌ

ؽزًد ي   چکبن مًیزگی، ريی عزطح جبمزذ قززار دادٌ مزی     قطزٌ

ثززداری   تفبدٌ اس ديرثیه دیجیتبل، ػکظپظ اس چىذ ثبویٍ، ثب اع

گیززد. ثزب    جبوجی اس مقطغ قطزٌ ي عطح سیززیه آن صزًرت مزی   

رعم ثزدارَبی کؾؼ عزطحی ي خزم ممزبط ثزز عزطح قطززٌ       

ٌ  𝜃تزًان سايیزٍ تمزبط     سآوبلیش تصًیز قطزٌ  می گیززی   را اوزذاس

   >.3= کزد

مؼیبر اعبعی ثزای مطبلؼٍ سايیٍ تمبط اعتبتیکی ػجزبرت اعزت   

ایىکززٍ ثبیززذ قطزززٌ مززبیغ ي عززطح جبمززذ سیزززیه آن اس لحززب  اس 

کىؾی ثبؽىذ ي ػلايٌ ثزز آن چزًن    فیشیکی ي ؽیمیبیی غیز ثزَم

ؽًد، عطح جبمزذ   گیزی می صًرت وًری اوذاسٌ سايیٍ تمبط ثٍ

 3ثبیذ اس وظز وًری صبف ثبؽزذ. ثزٍ َمزیه دلیزل عزیمبی عزطح      

ي َزگًوٍ  اوذاسٌ قطز قطزٌ مبیغ َمگه ثبؽذ جبمذ ثبیذ وغجت ثٍ

وبَمگىی ریشمقیبط کٍ مىؾأ فیشیکی یب ؽزیمیبیی داؽزتٍ ثبؽزذ،    

گًوزٍ تغییززی در مؾخصزبت     ثبیذ کًچک ثًدٌ ي ثبػز  َزی   

گیزی دقیق ي قبثل تکزار  وًری قطزٌ عبکه وگزدد. ثزای اوذاسٌ

سايیٍ تمبط عطًح سثز یب دارای ثبفت عطحی، ثبیذ در اوتخبة 

 >. 3اوذاسٌ قطزٌ دقت ؽًد =

بت وظزی ريی عطًح دارای ثبفزت عزطحی وؾزبن دادٌ    محبعج

تًجزٍ ثزًدن اوحززاف خزم      اعت کٍ ثززای جلزًگیزی اس قبثزل   

 3تب  2تمبط قطزٌ وبؽی اس ثبفت عطح، اوذاسٌ قطزٌ ثبیذ حذاقل 

سمبن ویش قطزٌ ثبیذ  تز اس اثؼبد ثبفت عطحی ثبؽذ ي َم ثبر ثشرگ

ؽزکل قطززٌ    اطمیىزبن حبصزل ؽزًد   قذر کًچک ثبؽذ کزٍ   آن

اسحزذ مىحززف وؾزذٌ تزب تزأثیز کمزی ثزز         ًعم گززاوؼ ثزیؼ  ت

ٌ  >.5-4= مؾخصبت وًری قطزٌ داؽتٍ ثبؽذ َزبی   سمبوی کٍ قطزز

گیزوذ ؽبیذ ویبس ثبؽزذ کزٍ    خیلی کًچک مًرد مطبلؼٍ قزار می

گیزی سايیزٍ تمزبط در وظزز گزفتزٍ      اثز خم کؾؼ ريی اوذاسٌ

 کٍ اغلت قطز قطززٌ آة عزبکه حزذيد    اسآوجبیی >.7-6= ؽًد

mm 5-1   یؽزًد کزٍ اثؼزبد ثبفزت عزطح      اعت لذا پیؾزىُبد مزی 

Ti6Al4V  در روجµm 200-100    ٌ َزبی   اوتخزبة ؽزًوذ تزب داد

 اعتفبدٌ ثبؽزىذ  آمذٌ ثزای سايیٍ تمبط َىًس مفیذ ي قبثل دعت ثٍ

=3.<  

ٌ  وؾبن داد کٍ ثزای قطزٌ 2004در عبل  4کزیىیظ ی  َبی در ثزبس

حجزم قطززٌ   چٍ عزطًح آثذيعزت ي چزٍ آثگزیزش،      1 -10    

ػىًان  گیزی ؽذٌ َی  تأثیزی وذارد. ثٍ ريی سايیٍ تمبط اوذاسٌ

یک ايلًیت کزیىیظ اؽبرٌ کزد کٍ ثزز ای عزطًح آثذيعزت    

ؽزًوذ ي ثززای عزطًح     تزز تززجیح دادٌ مزی    َبی کًچزک  قطزٌ

. ثزب فزز    >8= ثبؽزىذ  تز مزی  تز مطلًة َبی ثشرگ آثگزیش، قطزٌ

 ، 2aس ٍیز قطزز پب  ی عبکه ثب عٍ کمیت کزيی ثًدن قطزٌ، قطزٌ

  . 1ؽًد سؽکل  تًصیف می 𝜃   ي سايیٍ تمبطhارتفبع س

    ٌ ی عزبکه   ياثغتگی ؽکل قطزٌ ي سايیٍ تمزبط ثزٍ حجزم قطزز

PFAريی عطح 
5  ٌ َزبی آة، اتزیله گلیکزًل ي دی     ثزای قطزز

مزًرد مطبلؼزٍ    6تًعم اکغتزوذ ي مزًن  2010یًديمتبن در عبل 

 2000تزب   1گًوزٍ کزٍ اس    قزار گزفت ي اثز حجم قطزٌ را َمزبن 

وتبیج وؾبن داد کزٍ  >. 9= کزد، ثزرعی کزدوذ میکزيلیتز تغییز می

  10     ستقزیجزبً کمتزز اس    ثزای رصیم قطزات ثب حجم کًچک

ؽزًد،   طًری کزٍ حجزم قطززٌ سیزبد مزی      َمبن hي  2aَز ديی 

دارد کزٍ ثیزبوگز    hی خطزی ثزٍ   ياثغزتگ  2aیبثىزذ ي   افشایؼ مزی 

گیززی ؽزذ    صًرت کزيی اعت. َمچىیه وتیجٍ اوجغبط قطزٌ ثٍ

تزًان آوُزب    اوذاسٌ کبفی کًچک ثبؽىذ می کٍ چىبوچٍ قطزات ثٍ
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سارتفبع قطزٌ متًعم   hmگیزی مقبدیز  را ثب اوذاسٌ θتًان کٍ می

 γاس ريی تصًیز قطزٌ عبکه، جبیگذاری مقبدیز مؾزخص   aي 

سؽتبة ثقل محزیم    gسچگبلی  ي  ρساوزصی آساد عطح مبیغ ، 

 ثب کمک مؼبدلٍ سیز محبعجٍ ومًد:
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 .اس رفتبر قطزٌ مبیغ ثز ريی عطح جبمذ : تصًیزی ؽمبتیک 1ؽکل س

 

گیزی اوزصی آساد عطح جبمذ، اوزصی آساد عطح  جُت نمونه:

مزبیغ ثزٍ اوازمبا سايیزٍ      -مبیغ، اوزصی آساد مزس مؾتزک جبمزذ 

ثزٍ تزتیزت ارتفزبع ي قطزز      2aي    تمبط وؾبن دادٌ ؽذٌ اعزت. 

ای متفزبيت   مؾزبَذٌ  2014در عزبل   ثبؽزىذ.  ی عزبکه مزی   قطزٌ

گیزی سايیٍ  داد اوذاسٌ گشارػ ؽذ کٍ وؾبن می 7کىغًیتًعم 

تمزززبط ثززززای آة ريی چىزززذیه عزززطح فزززً  آثگزیزززش ثزززب  

 19تب  5/0ی  اوذاسٌ قطزٌ در محذيدٌ َبی عطحی، ثٍمیکزيثبفت

  >.10= میکزيلیتز حغبط ویغت

وؾبن دادوذ کٍ ثزای جلزًگیزی   2018در عبل  8ي جبو  ̕صاا

آن را کًچززک  اس تغییززز ؽززکل قطزززٌ وبؽززی اس گزززاوؼ ثبیززذ  

 >.11= میکزيلیتز ثبؽزذ  10تب  5/0اوتخبة ومًدٌ ي حجم آن ثیه 

ثب ثزرعی عطًح الگً دار وؾبن داد کزٍ   2019در عبل  9دریلی 

ي مقذار طًل ي ؽکل خم تمبط عٍ فزبس جبمزذ، مزبیغ ي     مکبن

 ثزای تًصیف پبیذارتزیه سيایزبی تمزبط مًردویزبس اعزت    ثخبر 

تًعززززم گززززًکجزک ايسچلیززززک ي    2020در عززززبل  >.12=

تززأثیز اوززذاسٌ قطزززٌ ريی سايیززٍ تمززبط عززطًح   10َمکززبراوؼ

وززبَمگه ي الگززً دار عززیلیکب مززًرد ثزرعززی قزززار گزفززت ي     

گیزی ؽذ کٍ در رفتبر درؽت مقیبط َىگبمی کٍ وغزجت   وتیجٍ

ٌ وبَمگىی یزب الگزًی عزطحی ثبثزت ثبؽزذ،      اوذاس اوذاسٌ قطزٌ ثٍ

صًرت خطی ثبثزت،   تغییزات سايیٍ تمبط یک رفتبر جُبوی ثٍ

دَزذ. اگزز قطزز     مغتقل اس اوذاسٌ قطزٌ ي الگًی عطح وؾبن مزی 
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ٌ     24قطزٌ تقزیجبً  ای  ثزاثز اوذاسٌ عبختبر عزطحی ؽزًد، اثزز گیزز

وبپذیززذ خًاَززذ ؽززذ. چىبوچززٍ قطزززٌ َمززًارٌ ثززز ريی تؼززذاد    

الگًَب قزار گزفتزٍ ثبؽزذ ثزب افزشایؼ حجزم قطززٌ        مؾخصی اس

 >.13= یبثذ صًرت خطی افشایؼ می سايیٍ تمبط ثٍ

یبثزذ   ثب کبَؼ سايیٍ تمبط، تزؽًوذگی یک عطح افشایؼ مزی 

َبی عزطح   جبی ثزرعی تأثیز يیضگی لذا ثٍ>. 2-1  =ثبلؼکظ سي

َب ريی تزؽًوذگی عطح  ريی سايیٍ تمبط ثٍ تأثیز ایه يیضگی

. خصًصیبت فیشیکی ي ؽزیمیبیی عزطح ريی   ی ؽًدپزداختٍ م

تزؽًوذگی آن تأثیزگذار اعت. اس دیذ فیشیکی عطًح حتی ثزب  

َبی متفزبيت   مقذار سثزی یکغبن َم اگز چىبوچٍ دارای َىذعٍ

تًاوىذ تزؽًوذگی کزبملاً   َبی عطحی متفبيت  ثبؽىذ می سثبفت

تزمًدیىزبمیکی،  اس وقطزٍ وظزز    >.19= متفبيتی اس خًد وؾبن دَىذ

مًضززًع َىذعززٍ عززطح ي تززأثیزػ ثززز تزؽززًوذگی آن تًعززم  

یززب حبلززت غیززز  12ستزؽززًوذگی 11َززبی کلاعززیکی يوززشل مززذل

یزززب حبلزززت  15سغیزززز تزؽزززًوذگی 14ي کغزززی >19=  13مزکزززت

ثیىی اعت. مذل يوشل کٍ در آن قطزٌ  قبثل پیؼ> 20=  16مزکت

  5دلٍ سکىذ ثب مؼب مبیغ َمٍ جبی عطح سثز سیزیه خًد را تز می

 ؽًد: تؼزیف می
 

 𝜃      𝜃     5س

 

سايیزٍ تمزبط عزطح صزبف      𝜃سايیزٍ يوزشل،     𝜃در ایه مؼبدلٍ 

سوغجت سثزی  17فبکتًر سثزی عطح rسثذين ثبفت  َمبن مبدٌ ي 

 ؽًد: دادٌ می  6س  اعت کٍ ثب مؼبدلٍ 18يوشل
 

1    6س  2 (   )⁄  

 

َزبی ثبفزت    جزذایی عزتًن   bپُىزب ي   aارتفزبع،   hدر ایه مؼبدلٍ 

سیزب   یديمیه مذل ػجبرت اعزت اس مزذل کغز   ثبؽذ.  عطحی می

ثبکغتز  کٍ در آن ًَا ثیه عطًح قطززٌ مزبیغ ي جبمزذ     -کغی

افتذ ي لذا َمٍ جبی عطح سثز تًعم قطززٌ   سیزیه آن ثٍ داا می

ؽًد کزٍ ثزٍ ایزه حبلزت غیزتزؽزًوذگی یزب حبلزت         تز ومی مبیغ

 ؽًد:   تؼزیف می7ؼبدلٍ سؽًد ي ثب م مزکت ویش گفتٍ می

 

𝜃       𝜃     7س  (  1) 
 

سايیٍ تمزبط عزطح    𝜃ثبکغتز،  -سايیٍ کغی   𝜃در ایه مؼبدلٍ

سیزب   19مغزبحت  -کغز جبمذ fصبف سثذين ثبفت  َمبن مبدٌ ي 

 ؽًد:   تؼییه می8  اعت کٍ ثب مؼبدلٍ س20کغز جبمذ کغی
 

⁄(   )     8س  

 

 

ضزمه  > 23-21= 2007ي  2005َزبی   در عزبل  21لی ي امیزفالی

َبی تزؽًوذگی مزکت ي  مؼزفی مؼیبری ثزای اوتقبل ثیه حبلت

تًان اس ایه مؼیبر ثززای طزاحزی    غیز مزکت، وؾبن دادوذ کٍ می

عطًح فً  آثگزیش اعتفبدٌ کزد. َمچىیه ثب اعتفبدٌ اس دي مذل 

يوشل ي کغی ثٍ تجشیزٍ ي تحلیزل تزمًدیىزبمیکی عزطًح فزً       

 آثگزیش دارای میکزيثبفت عطحی پزداختىذ.

ثزب اعزتفبدٌ اس ريػ    2021وًیغىذگبن ایه مقبلزٍ قزجلاً در عزبل    

 Ti6Al4Vَبیی اس جزىظ   ی تمبط ومًوٍ سايیٍ 22ی عبکه قطزٌ

ي  nm 1064مزً    ثزب طزًل   Nd: YAG یکٍ تًعزم لیزشر پبلغز   

ثبفت جذیذ خطًط کىزذگی متقزبطغ ثزب     nsec 170طًل پبلظ 

ريی آوُزب ثزٍ    90°ي 75°، 60°، 45°، 30°، 15° ،0°َبی سايیٍ

 5     ی آة ثزززب حجزززم  يجزززًد آمزززذٌ ثزززًد را ثززززای قطززززٌ

عپظ ثزب محبعزجٍ اوززصی آساد عزطح      >.14= گیزی کزدوذ اوذاسٌ

گیزی ؽذ کزٍ ياثغزتگی سايیزٍ تمزبط ي اوززصی       َب، وتیجٍ ومًوٍ

    ٍ صزًرت   آساد عطح ثٍ سايیٍ خطًط متقزبطغ ثبفزت عزطحی ثز

داری ثزیه سايیزٍ    ثبؽذ. َمچىیه راثطزٍ مؼىزی   تبثؼی عیىًعی می

تمززبط ي اوزززصی آساد عززطح ثززب تؼززذاد کززل خطززًط، تؼززذاد    

ری ي ػمزق میکزيؽزیبرَب در آن   َبی ثبفزت عزطحی لیزش    تقبطغ

َزب سثزب    حجم قطزٌ دیذٌ وؾذ. در ایه پضيَؼ ویش اس َمبن ومًوٍ

عزطحی   یَزب  َمبن جىظ ي اثؼبد ، َمزبن لیزشر ي َمزبن ثبفزت    

لیشری اعتفبدٌ ؽذٌ اعت کٍ ایه مًضًع وقطٍ اؽتزاک مطبلؼٍ 

 ثبؽذ. کىًوی ي تحقیق قجلی می
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 1، شواره 2041هواد، پاییز  ههندسی در نوین فرآیندهای

َبی جذیزذ   ثبفتَبی دیگز  در ایه مطبلؼٍ ثزای ثزرعی يیضگی

درجزٍ، اثتزذا ياثغزتگی سايیزٍ      90تزب   0خطًط متقبطغ ثب سايیٍ 

تمبط ثٍ حجم قطزٌ ي سايیٍ خطًط متقزبطغ ثبفزت عزطحی در    

ي  1     َزبی مختلزف، ثززای قطززات آة در دي حجزم       ومًوٍ

ٌ    1، اس طزیق دي ريػ 25      ی عزبکه ي   ريػ تجزثزی قطزز

ت اکغززتزوذ ي مززًن ريػ محبعززجبتی ثززب اعززتفبدٌ اس مؼززبدلا  2

گزدد. عپظ تأثیز کمیبت َىذعزی ثبفزت    چىذیه ثبر ثزرعی می

عطحی ريی سايیٍ تمبط قطزٌ در َز دي حجم مطبلؼٍ ي مزذل  

 ؽًد. َب تؼییه می کلاعیکی تزؽًوذگی ومًوٍ

 

 ش تحقيقمواد و رو -2
 3mm ثزٍ اثؼزبد   Ti6Al4Vَبی آلیبص  در ایه پضيَؼ ثزای ومًوٍ

 nmمزً    ثب طزًل  Nd: YAG یکٍ تًعم لیشر پبلغ 10×10×3

خطززًط کىززذگی متقززبطغ ثززب   nsec 170ي طززًل پززبلظ  1064

ريی آوُزب ثزٍ    90°ي 75°، 60°، 45°، 30°، 15°، 0°َبی سايیٍ

آیذ، اثتذا ثب اعزتفبدٌ اس ريػ تجزثزی ضزجم ي آوزبلیش      يجًد می

ی عبکه ي عپظ ثب ثکبرگیزی مؼزبدلات اکغزتزوذ    تصًیز قطزٌ

  ٌ       -1َززبی آة در دي حجززم   ي مززًن، سايیززٍ تمززبط قطززز

ٌ   25      -2سرصیم کًچک  ي 1 گیززی   سرصیم متًعزم  اوزذاس

تقزبطغ، پُىزب، ارتفزبع ي    ؽًد. عپظ تأثیز سايیٍ ثیه خطًط م می

َبی ثٍ يجًد آمذٌ وبؽی اس تبثؼ لیزشر ثزز سايیزٍ     جذایی عتًن

گیزی ؽذٌ، در َز دي حجم قطززٌ، مزًرد ثزرعزی     تمبط اوذاسٌ

ٍ   قزار می آمزذٌ، مزذل    دعزت  گیزد. در اوتُب ثب اعتفبدٌ اس وتزبیج ثز

 ؽًد. َب، ارسیبثی ي تؼییه می کلاعیکی تزؽًوذگی ومًوٍ
 

 Ti6Al4Vهای سازی نمونه دهآمامواد و  -2-1
ثب اعتفبدٌ اس دعتگبٌ يایزکبت چیىزی   Ti6Al4Vاس یک ؽمؼ 

 3  قطؼٍ مکؼت مغتطیلی ثٍ اثؼبد  8تؼذاد  RobiFil 60مذل 

پظ جذا گزدیذ.  َبی آسمبیؾگبَی  ػىًان ومًوٍ سثٍ 10×10×3

     ٍ ػىزًان   اس ؽغتؾًی قطؼبت ثب اعزتًن، یکزی اس عزطًح آوُزب ثز

عطح َذف ثزای ایجبد ثبفت لیزشری اوتخزبة گزدیزذ. عزطًح     

تزب   100اوتخبة ؽذٌ ثٍ تزتیت ثب اعتفبدٌ اس کبغذ عىجبدٌ ؽمبرٌ 

ای ثب سثزی کمتزز اس   عبییذٌ ؽذوذ تب عطح صیقلی ي آیىٍ 2500

َزب ثززای    ی ومًوٍ َمٍثؼذ اسآن >. 2= میکزيمتز ثٍ دعت آیذ 10

مزززذل  Elmaتمیشکزززبری در حمزززبا ايلتزاعزززًویک ؽززززکت  

Elmasonic P    دقیقزٍ ثزب    15قزار دادٌ ؽذوذ ي ثٍ تزتیزت ثززای

دقیقٍ ثب آة مقطز ؽغزتٍ ؽزذوذ.    20دقیقٍ ثب اتبول ي  20اعتًن، 

 ٍ گزذاری گزدیزذ      وزبا 1Sػىزًان ومًوزٍ ؽزبَذ س    یکی اس آوُب ثز

عزطحی لیزشری ريی آن ایجزبد    گًوزٍ ثبفزت    ای کٍ َی  سومًوٍ

َب ثزای اجزای الگًَبی ثبفت عطحی لیشری  وؾذ  ي ثقیٍ ومًوٍ

 ريی آوُب ثکبرگیزی ؽذوذ.

 

 فرآینذ تابص ليسر و ایجاد بافت سطحی -2-2
َب ثب اعتفبدٌ  فزآیىذ تبثؼ لیشر ي ایجبد ثبفت عطحی ريی ومًوٍ

پبلغی عبخت ؽززکت   23یبگ -اس یک دعتگبٌ لیشر وئًدیمیًا

آيری  ثىیزبن وزًیه لیزشر صزجب ياقزغ در پزبرک ػلزم ي فزه         اوؼد

داوؾگبٌ صىؼتی اصفُبن اوجبا ؽذ. مؾخصبت فیشیکی مىبعزت  

 50عیغززتم لیززشر ثزززای ایجززبد خطززًط کىززذگی ثززب پُىززبی ایززه 

 200تزب   100ي فبصلٍ دي قؼز ثیه  کزيمتزیم 12میکزيمتز، ػمق 

 ، >17-15= سمىبعززت ثزززای اَززذاف کؾززت عززلًلی  کزيمتزززیم

 Wتًان ، A38، جزیبن KHz 15، فزکبوظ nm 1064مً   طًل

ي عزػت ريثؼ  review 150، تکزار ns 170، پُىبی پبلظ 12

اثتذا الگًی ثبفت َزز ومًوزٍ    >.14= ثبؽذ می mm/s 200 یعطح

ٍ     در عیغتم کىتزل لیشر ؽجیٍ َزب   عزبسی ؽزذ ي عزپظ ريی ومًوز

 ٍ  ، تؼزذاد  2Sی ديا س اجزا گزدیذ. ثٍ ایه تزتیت کٍ ريی ومًوز

 100میکزيمتزز ي فبصزلٍ دي قؼزز     50صذ ؽیبر مًاسی ثب پُىزبی  

َب، اثتذا پىجبٌ ؽیبر مًاسی  میکزيمتز ایجبد ؽذ. ريی عبیز ومًوٍ

میکزيمتزز ایجزبد    200میکزيمتزز ي فبصزلٍ دي قؼزز     50ثب پُىبی 

گزدیذ ي عپظ تؼذاد پىجبٌ ؽیبر متقبطغ ثب ؽزیبرَبی ايلیزٍ سثزب    

میکزيمتزز  ثزٍ    200يمتز ي فبصلٍ دي قؼزز  میکز 50َمبن پُىبی 

درجززٍ  4S ، 45درجززٍ س 3S ، 30درجززٍ س 15تزتیززت ثززب سايیززٍ 

  ایجزبد  8Sدرجٍ س 90  ي 7Sدرجٍ س 6S ، 75درجٍ س 5S ، 60س

لیزشری ثزب    24میکززي ؽزیبر   100َب، دارای  گزدیذ. لذا َمٍ ومًوٍ

میکزيمتززز ؽززذوذ ي تفززبيت آوُززب در سايیززٍ ثززیه      50 یپُىززب
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 7، شواره 2041هواد، پاییز  ههندسی در نوین فرآیندهای

َزب   درجٍ ، طًل خطًط، تؼذاد گًؽٍ 90تب  0ساس  برَبیکزيؽیم

َزب    سارتفبع، جزذایی ي پُىزبی عزتًن    یَبی عطح ي اثؼبد عتًن

َززب ثززٍ َمزززاٌ الگززًی    مؾخصززبت ومًوزز1ٍاعززت. در جززذيل س

میکزيؽیبرَب ثٍ تفکیک آيردٌ ؽذٌ اعت. پظ اس اتمبا فزآیىذ 

ویک ثٍ َب در حمبا ايلتزاعً تبثؼ لیشر، مؾبثٍ قجل َمگی ومًوٍ

دقیقٍ  20دقیقٍ ي آة مقطز  20دقیقٍ، اتبول  15تزتیت ثب اعتًن 

 ؽغتٍ ؽذوذ.
 

 

 

 

 هامطاهذه و مقایسه بافت سطحی نمونه -2-3

َب ثزب اعزتفبدٌ اس    مىظًر مؾبَذٌ ي مقبیغٍ ثبفت عطحی ومًوٍ ثٍ 

ي  IMM-420میکزيعکًح متبلًرصی ؽزکت صب ایززان مزذل   

َب ثٍ  ثکبرگیزی یک ديرثیه دیجیتبل، تصبيیزی اس عطح ومًوٍ

ثزاثز گزفتٍ ؽذ. ثب اعتفبدٌ  20 ییَمزاٌ ومًوٍ ؽبَذ در ثشرگىمب

درجززٍ ريی ایززه  1ای ثززب دقززت  افززشار فًتًؽززبح، وق بلززٍ اس وزززا

    ٍ َزب سايیزٍ    تصبيیز قزار گزفتٍ ي ثذیه تزتیزت ثززای تمزبا ومًوز

 ی ؽذ.گیز میکزيؽیبرَبی عطحی اوذاسٌ
 

گيری ابعاد ضناسی، سيما سنجی و انذازه ریخت -2-4

 هاهنذسی بافت سطحی نمونه

وؾزز میزذاوی    25ثب اعتفبدٌ اس میکزيعزکًح الکتزيوزی ريثؾزی    

َزب   تصبيیزی اس عطح ومًوٍ XL -30ؽزکت فیلیپظ َلىذ مذل 

عیمبعزىجی ي   ،ؽىبعزی  َبی مختلف ثزای ریخت در ثشرگىمبیی

 گیزی اثؼبد میکزيؽیبرَب گزفتٍ ؽذ. َمچىیه اوذاسٌ
 

 ی تماضگيری زاویهانذازه -2-5

َزبی آة ثزب حجزم     گیزی سايیٍ تمبط ثزای قطزٌ فزآیىذ اوذاسٌ 

سرصیم کًچک  ثب اعزتفبدٌ  1    سرصیم متًعم  ي حجم25    

ٌ   1اس دي ريػ اوجبا ؽذ:  ً  ی عزبکه  ريػ قطزز  ،26سلاي ي صائز

ي ثب اعتفبدٌ اس ضجم ي آوبلیش دعزتی تصزًیز قطززٌ ي     >3=  2016

محبعجٍ اس ريػ مؼبدلات اکغتزوذ ي مًن ثب اعتفبدٌ اس قطزز    2

 ي ارتفبع قطزٌ.
 

های آب باا  گيری زاویه تماض قطرهانذازه -2-5-1

   )رشیم متوسط(25    حجم 
ٌ 25      27ثزدار  ثب کمک ومًوٍ َزبیی اس آة را ثزب دقزت     ، قطزز

َب گذاؽتٍ ي حذيداً پظ اس  تک ومًوٍ ريی لجٍ مؾخصی اس تک

 Nikonثززداری   ثبویٍ ثب کمک یک ديرثیه دیجیتبل ػکزظ  10

تصبيیزی اس ومبی جلًیی قطزٌ ريی عزطح ومًوزٍ    D810مذل 

گزفتٍ ي ضجم ؽزذوذ. تمزبا مزاحزل تصزًیز گیززی در ؽززایم       

در محزیم َزًا اوجزبا     mmHg560ر ي فؾزب  25℃پبیذار دمزبی  

گزدیذ. پظ اس اوتخبة ثُتززیه تصزًیز ثززای َزز ومًوزٍ، ريی      

 -مزبیغ، جبمزذ   -تصبيیز ثزدارَبی کؾؼ مززس مؾزتزک جبمزذ   

ثخبر سخم ممزبط ثزز عزطح قطززٌ  رعزم ؽزذوذ        -ثخبر ي مبیغ

ٍ    . عپظ ثب اعتفبدٌ اس وزا1سؽکل س ای ثزب   افشار فًتًؽبح، وق بلز

يعززیلٍ  تصززبيیز قزززار گزفتززٍ ي ثززذیه درجززٍ ريی ایززه 1دقززت 

  ٌ ثززای افزشایؼ   گیززی ؽزذوذ.    سيایبی تمبط مؾزخص ي اوزذاس

ٍ    دقت، پظ اس َز ثبر اوذاسٌ َزب مؾزبثٍ قجزل     گیززی تمزبمی ومًوز

َب ثب کمزک   ؽذوذ. پظ اس خؾک کزدن ومًوٍ مجذداً ؽغتٍ می

که، فزآیىذ تصًیزگیزی ثزای چُبر ثبر تکززار ؽزذ. ثزب     خؾک

ٌ  aسارتفززبع  ي  hیز گیزززی مقززبد  اوززذاسٌ َززب اس  سؽززؼبع  قطززز

متززی در َزز چُزبر ثزبر      تصًیزؽبن ثب کمک خزم کزؼ میلزی   

ثززای   ρي  γتکزار ي جبیگذاری آوُب ثٍ اوامبا مقبدیز مؾخص 

تک  تک ، سايیٍ تمبط 4محیم در مؼبدلٍ س gآة ي ؽتبة ثقل 

مؼبدلات اکغتزوذ ي مًن اس ريػ  25     ی  َب ثزای قطزٌ ومًوٍ

 محبعجٍ گزدیذ.ویش 
 

های آب باا  گيری زاویه تماض قطرهانذازه -2-5-2

 )رشیم کوچک(1    حجم 

َبی خیلی کزًچکی اس آة ثزب    ثب کمک عزو  مًیزگی، قطزٌ

َب گذاؽزتٍ   تک ومًوٍ ثب دقت ريی لجٍ اوتخبثی تک 1    حجم 

ٌ     ؽذ. دیگز مزاحل اوذاسٌ َزب در ایزه    گیززی سايیزٍ تمزبط قطزز
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 1، شواره 2041هواد، پاییز  ههندسی در نوین فرآیندهای

ٍ   رصیم جزش ایىکزٍ ثزٍ دلیزل      مؾبثٍ رصیم متًعم اوجبا گزدیزذ ثز

کًچک ثًدن قطزات، ثززای تصزًیزگیزی مىبعزت اس ديرثزیه     

ثب لىش مبکزي اعتفبدٌ  D810مذل  Nikonثزداری  دیجیتبل ػکظ

گیززی   َب ثزای عٍ ثبر تکزار گزدیذ. ثب اوذاسٌ گیزی ؽذ ي اوذاسٌ

زؽبن در َزز عزٍ   َب اس تصًی سؽؼبع  قطزٌ aسارتفبع  ي  hمقبدیز 

  سايیزٍ تمزبط ایزه    2ثبر تکزار ي جبیگذاری آوُزب در مؼبدلزٍ س  

تزک   قطزٌ ویزش اس ريػ مؼزبدلات اکغزتزوذ ي مزًن ثززای تزک      

 َب محبعجٍ گزدیذ. ومًوٍ
 

 

 

 

 

 نتایج و بحث -3
 ضناسی سطح سيما سنجی و ریخت -3-1

ثب اعتفبدٌ اس میکزيعکًح متبلًرصی ي وصت ديرثیه دیجیتزبل  

َب ثزای  تک ومًوٍ چؾمی آن، تصبيیزی اس عطح تکدر پؾت 

ی میکزيؽیبرَب گزفتٍ ؽزذ. ؽزکل    گیزی سايیٍ مؾبَذٌ ي اوذاسٌ

ثزاثز گزفتٍ ؽذٌ اعت  20 یی  ایه تصبيیز را کٍ در ثشرگىمب2س

ای ثزب دقزت    افشار فًتًؽبح، وق بلٍ دَذ. ثب اعتفبدٌ اس وزا وؾبن می

یه تزتیزت سايیزٍ   درجٍ ريی ایه تصزبيیز قززار گزفتزٍ ي ثزذ     1

دَزذ کزٍ      وؾزبن مزی  2گیزی ؽزذ. ؽزکل س   میکزيؽیبرَب اوذاسٌ

ٍ  الگزًی میکزيؽززیبرَب ی تززک  َززب دقیقززبً مىطجززق ثززز  تززک ومًوز

میکزيؽزیبرَب   ؽىبعی ثزای ریخت  اعت. 1گذاری جذيل س وبا

ثب اعتفبدٌ اس میکزيعکًح الکتزيوی ريثؾی تصبيیزی اس عطح 

ٍ   100آوُب در ثشرگىمزبیی     ایزه  3ؽزذ کزٍ ؽزکل س    ثزاثزز گزفتز

ثززای  دَزذ. َمچىزیه    َزب وؾزبن مزی    تصبيیز را ثٍ تفکیک ومًوٍ

گیزی پُىب، ارتفبع ي جذایی میکزيؽیبرَب ویزش تصزبيیزی    اوذاسٌ

  ایه 4س گزفتٍ ؽذ. ؽکل ثزاثز 650ي  435، 430در ثشرگىمبیی 

  مؾززبَذٌ 3  ي س2َززبی س در ؽززکل دَززذ. تصززبيیز را وؾززبن مززی

َ   می ب کزبملاً پیًعزتٍ، مزىظم ي یکىًاخزت     ؽًد کزٍ میکزيؽزیبر

ؽززًد کززٍ پُىززبی    دیززذٌ مززی4ثبؽززىذ. َمچىززیه در ؽززکل س مزی 

اعت کٍ مىبعت  µm 12ي ارتفبع آن حذيد  µm50میکزيؽیبر 

ثزززای تزززيیج جززذة، چغززجیذن، مُززبجزت، تکزیززز ي تمززبیش     

 .َبی اعتخًاوی اعت علًل
 

 ی تماضگيری زاویهانذازه -3-2

ٌ     کٍ قطزٌ اسآوجبیی گیززی   َبی آة مزًرد اعزتفبدٌ ثززای اوزذاس

در رصیزم کًچزک ي    1     سايیٍ تمزبط تقزیجزبً دارای حجزم    

ثبؽىذ لذا ثب فزز  کززيی ثزًدن،     رصیم متًعم می در 25     

 mm 60/4ي  mm 56/1قطززز تقزیجززی آوُززب ثززٍ تزتیززت حززذيد   

ز اثؼزبد  تز اس عٍ ثزاث خًاَذ ؽذ کٍ در َز دي مًرد ثغیبر ثشرگ

  ٍ ثبؽزذ ي اس ایزه لحزب  طجزق وتزبیج       َزب مزی   ثبفت عزطحی ومًوز

َزب تزأثیز کمزی ثزز     َبی صًرت گزفتٍ اوذاسٌ ایه ثبفت پضيَؼ

آمزذٌ ثززای    دعزت  َبی ثٍ مؾخصبت وًری قطزٌ گذاؽتٍ ي دادٌ

 >.5-3= ثبؽىذ اعتفبدٌ می سايیٍ تمبط َىًس مفیذ ي قبثل
 

 
ديرثیه دیجیتبل اس پؾت چؾمی َب کٍ ثب   : تصبيیز عطح ومًو2ٍؽکل س

ومًوٍ  1S  ثزاثز گزفتٍ ؽذٌ اعت: الف 20میکزيعکًح متبلًرصی در ثشرگىمبیی 

 سصفز درج2Sٍ  ة ،سصیقلی ي ثذين ثبفت  ي ثٍ تزتیت میکزيؽیبرَب ثب سايیٍ ؽبَذ

 60س6S  درجٍ ، چ 45س5S  درجٍ ،   30س4S  درجٍ ، ت 15س3S  یب مًاسی ، ح

 درجٍ یب متؼبمذ . 90س8S  جٍ  ي خدر 75س7S  درجٍ ، ح
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َبی دارای ثبفت لیشری کٍ تًعم دعتگبٌ   : ومبیی وشدیک اس عطح ومًو3ٍؽکل س

SEM  ؽىبعی میکزيؽیبرَب گزفتٍ ؽذٌ اعت.  ثزاثز ثزای ریخت 100در ثشرگىمبیی

 ، 2Sس یصفز درجٍ یب مًاس  الف :تصبيیز ثٍ تزتیت مزثًط ثٍ میکزيؽیبرَب ثب سايیٍ

 ، 6Sس درجٍ 5S ،    60س درجٍ 45  ت ، 4Sس درجٍ 30  ح،  3Sس درجٍ 15  ة

 ثبؽىذ.  می8Sس درجٍ 90 ،  ي ح7Sس درجٍ 75 ،چ
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  1قطزٌ سريػ ی سايیٍ تمبط اس ريػ ضجم ي آوبلیش تصًیز  گیزی ؽذٌ َب ثٍ َمزاٌ الگًی میکزيؽیبرَب، مقبدیز چُبر ثبر اوذاسٌ  : مؾخصبت ومًو1ٍجذيل س

ی آة ثب  َبی َز دي ريػ ثزای قطزٌ   ي مقذار میبوگیه داد2ٌسريػ   4ی سايیٍ تمبط ثب اعتفبدٌ اس مؼبدلٍ س ثٍ َمزاٌ مقبدیز متىبظز محبعجٍ ؽذٌ

 سرصیم متًعم .25     حجم
 3S 4S 5S 6S 7S 8S موازی خطوط 2S ضاهذ 1S نمونه

 90 75 60 45 30 15 0 - )درجه( زاویه ميکروضيارها

        بذون ضيار الگوی ميکروضيارها
 1روش 
(  )

  
58 46 56 50 55 48 47 50 

 1روش 
(  )

  
62 64 59 60 55 50 48 63 

 1روش 
(  )

  
63 64 62 57 57 64 60 51 

 1روش 
(  )

  
70 59 58 50 57 63 58 64 

 1روش 
( ̅)  

63 58 59 54 56 56 53 57 

 2روش 
(  )

  
55 64 53 42 45 37 56 37 

 2روش 
(  )

  
39 35 71 52 57 57 48 53 

 2روش 
(  )

  
50 62 60 39 48 44 33 38 

 2روش 
(  )

  
48 35 36 36 54 43 43 44 

 2روش 
( ̅)  

48 49 55 42 51 45 45 43 

 

 
پُىب، ارتفبع ي َب کٍ اوذاسٌ  اس عطح ومًوٍ SEM زی : تصبي4ؽکل س

 دَذ. جذایی میکزيؽیبرَب را وؾبن می

 

ها با حجم گيری زاویه تماض قطرهانذازه -3-2-1

 )رشیم متوسط( 25    
  تصبيیز اوتخزبثی اس ویمززخ قطززات آة ثزب حجزم      5ؽکل س

دَذ کٍ ثب رعم ثززدار   َب را وؾبن می ريی عطح ومًوٍ 25    

مؾززخص ي ثززب  θَززب، سايیززٍ  َززبی مزززس مؾززتزک لایززٍ کؾززؼ

ٌ      وزا گیززی ؽزذٌ    افشار فًتًؽبح ثزب دقزت یزک درجزٍ اوزذاس

گیزی، ثزای َزز   اعت. ایه ريػ ثبَذف افشایؼ دقت اوذاسٌ

ُبر ثبر تکزار گزدیذ. َمچىیه ثب اعزتفبدٌ اس تصزًیز   ومًوٍ، چ

ٌ  aي  hقطزٌ ي مقیبط ثىذی مىبعت آن، مقزبدیز   گیززی   اوزذاس

ؽذوذ. ثب جبیگذاری ایزه مقزبدیز ثزٍ َمززاٌ مقزذار مؾزخص       

mj/mسمقذار 23 ℃ دمبی اوزصی آساد عطح آة در
2 75/72 

   ، مقذار چگبلی آة س>18= ثز اعبط مزجغ

 3
  ي ؽتبة 998 

 ثقل محیم س

   2
 ، 4س مؼبدلٍ در>  9=   سثز اعبط مزجغ81/9 

َزب   تک ومًوٍ سايیٍ تمبط اس ريػ اکغتزوذ ي مًن ثزای تک

  1س َزبی چُزبرا تزب َؾزتم جزذيل      محبعجٍ گزدیذ. در عتًن

ی سايیزٍ تمزبط اس ريػ    گیززی ؽزذٌ   مقبدیز چُبر ثبر اوذاسٌ

اٌ مقذار میبوگیه آوُب ي در ضجم ي آوبلیش تصًیز قطزٌ ثٍ َمز

ی سايیٍ تمبط  َبی وُم تب عیشدَم، مقذار محبعجٍ ؽذٌ عتًن

ٍ   قطزٌ   ثزٍ َمززاٌ   4س َب اس ريی اثؼبدؽبن ثب اعزتفبدٌ اس مؼبدلز

 25     َب ثززای قطززٌ    مقذار میبوگیه آوُب، ثٍ تفکیک ومًوٍ

دَزذ     وؾبن می1س َبی جذيل آيردٌ ؽذٌ اعت. ثزرعی دادٌ

ٌ  ايیٍ تمزبط ومًوزٍ ؽزبَذ   کٍ مقذار س گیززی ؽزذٌ اس    ساوزذاس

 ريػ آوبلیش تصًیز قطزٌ  ثب مقذار ثیبن ؽذٌ در اکززز مزاجزغ  

درجٍ  مطبثقت خزًثی دارد. در ػزیه حزبل دیزذٌ      65ستقزیجبً 

ساس  گیزی ؽزذٌ  ؽًد کٍ مقذار میبوگیه سايیٍ تمبط اوذاسٌ می

 ٍ َزبی مختلزف، متغیزز اعزت یؼىزی       َز دي ريػ  ثزای ومًوز

گیزی ؽذٌ ثززای قطززٌ    تًان گفت کٍ سايیٍ تمبط اوذاسٌ می
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ثٍ سايیٍ میکزيؽزیبرَب ياثغزتٍ اعزت. الجتزٍ حزذاکزز       25     

درصذ اعت کزٍ ایزه    18میشان تغییزات در ريػ ايل حذيد 

ثبؽزذ. مؾزبَذٌ    درصزذ مزی   30میشان ثزای ريػ ديا حذيد 

سثُتزززیه خبصززیت   ؽززًد کززٍ کمتزززیه سايیززٍ تمززبط   یمزز

درجٍ میکزيؽزیبرَب رخ   75ي  30َبی در سايیٍ تزؽًوذگی 

دَذ. چًن ثب تغییز سايیٍ خطًط متقبطغ وغجت قطزز قطززٌ    می

َزبی عزطحی تغییزز     ی پُىب، ارتفزبع ي جزذایی عزتًن    اوذاسٌ ثٍ

گیزی ؽذٌ وًػی ياثغتگی ثزٍ   کىذ لذا سايیٍ تمبط اوذاسٌ می

ٍ خطًط کىذگی عطحی در الگًَزبی گًوزبگًن وؾزبن    سايی

دادٌ اعت ي ایزه ثزب وتزبیج پزضيَؼ گزًکجزک اسچلیزک ي       

َمکبراوؼ مجىی ثز ایىکٍ در رفتبر درؽت مقیبط اگز وغزجت  

ساثؼبد ثبفت عزطحی    اوذاسٌ وبَمگىی عطح ومًوٍ قطز قطزٌ ثٍ

ثبثت ثبؽذ، در ایه صًرت تغییزات سايیزٍ تمزبط مغزتقل اس    

 >.13= دارد ثبؽذ، مطبثقت ٌ ي الگًی عطحی میاوذاسٌ قطز

 

ها با حجم گيری زاویه تماض قطرهانذازه -3-2-2

 )رشیم کوچک( 1    

       تصبيیز اوتخبثی اس ویمزخ قطزات آة ثب حجم 6ؽکل س

دَزذ کزٍ ثزب رعزم ثززدار       َزب را وؾزبن مزی    ريی عطح ومًوٍ 1

ٍ    کؾزؼ  مؾزخص ي ثززب   θَزب، سايیزٍ    َزبی مززس مؾزتزک لایزز

ٌ      وزا گیززی ؽزذٌ    افشار فًتًؽبح ثزب دقزت یزک درجزٍ اوزذاس

گیزی، ثزای َزز   اعت. ایه ريػ ثبَذف افشایؼ دقت اوذاسٌ

ومًوٍ، عٍ ثبر تکزار گزدیذ. در ایه حجزم ویزش ثزب اعزتفبدٌ اس     

 aي  hتصززًیز قطزززٌ ي مقیززبط ثىززذی مىبعززت آن، مقززبدیز    

  2مؼبدلزٍ س  گیزی ؽذوذ. ثب جبیگزذاری ایزه اػزذاد در    اوذاسٌ

سايیٍ تمبط اس ريػ اکغتزوذ ي مًن ویش محبعجٍ گزدیزذ. در  

گیزی    مقبدیز عٍ ثبر اوذاس2ٌَبی ديا تب پىجم جذيل س عتًن

ی سايیٍ تمبط اس ريػ ضجم ي آوبلیش تصزًیز قطززٌ ثزٍ     ؽذٌ

َبی ؽؾزم تزب وُزم آن،     ي در عتًن َمزاٌ مقذار میبوگیه آوُب

َب اس ريی اثؼبدؽبن ثب  قطزٌی سايیٍ تمبط  مقذار محبعجٍ ؽذٌ

  ثززٍ َمزززاٌ مقززذار میززبوگیه آوُززب، ثززٍ  2اعززتفبدٌ اس مؼبدلززٍ س

آيردٌ ؽزذٌ اعزت. مززير     1    َب ثزای قطزٌ  تفکیک ومًوٍ

ی تغززبيی  دَىززذٌ   در ريػ ايل وؾززبن2َززبی جززذيل س دادٌ

ی سايیززٍ تمززبط ثزززای   گیزززی ؽززذٌ  تمززبمی مقززبدیز اوززذاسٌ 

م کًچک سثزب خطززبی  سرصیز 1     َزبی آة ثزب حجزم     قطززٌ 

ثبؽززذ. ایززه تغززبيی ثیززبوگز ػززذا   درصززذ  مززی 8/2کمتززز اس 

حجزم   ياثغتگی سايیٍ تمبط ثٍ سايیزٍ میکزيؽزیبرَب در ایزه   

َبی  اعت کٍ رفتبری متفبيت ثب رفتبر سايیٍ تمبط ثزای قطزٌ

ثبؽذ. ثٍ ػجبرتی ثزب ایزه حجزم قطززٌ      می 25    آة ثب حجم 

یٍ تمزبط  يرا اس لحب  ساتًان ثُتزیه سايیٍ میکزيؽیبرَب ومی

َبی ريػ ديا ویش ثب تقزیت  تؼییه ومًد. مقبدیز میبوگیه دادٌ

درصذ  ثزب مقزبدیز میزبوگیه ريػ     17خًثی سخطبی کمتز اس 

   ٍ تًاوزذ تأییزذی مجزذد ثزز ػزذا       مزی  ايل وشدیزک َغزتىذ کز

 ياثغتگی گفتٍ ؽذٌ ثبؽذ.
 

 
سرصیم 25     : تصبيیزی اس ویمزخ قطزات آة ثب حجم 5ؽکل س

افشار فًتًؽبح، سايیٍ تمبط  َب کٍ ثب وزامتًعم  ريی عطح ومًوٍ

 گیزی ؽذ.اوذاسٌ
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سرصیم کً 1      : تصبيیزی اس ویمزخ قطزات آة ثب حجم6ؽکل س

-افشار فًتًؽبح، سايیٍ تمبط اوذاسٌ َب کٍ ثب وزاچک  ريی عطح ومًوٍ

 گیزی ؽذ.

 

تمبط اس ريػ ضجم  ی سايیٍ گیزی ؽذٌ مقبدیز عٍ ثبر اوذاسٌ  :2جذيل س

ی    ثٍ َمزاٌ مقبدیز متىبظز محبعجٍ ؽذ1ٌي آوبلیش تصًیز قطزٌ سريػ 

ػلايٌ مقذار میبوگیه    ث2ٍسريػ   2سايیٍ تمبط ثب اعتفبدٌ اس مؼبدلٍ س

سرصیم  1     ی آة ثب حجم  َبی َز دي ريػ ثزای قطزٌ دادٌ

 کًچک .

8S 7S 6S 5S 4S 3S 2S 1S نمونه 

 1روش  45 44 44 45 44 44 44 45
(  )

  

 1روش  45 45 49 49 45 45 45 45
(  )

  

45 45 45 45 45 45 45 45 
 1روش 
(  )

  

45 45 45 45 46 46 45 45 
 1روش 
( ̅)  

 2روش  45 46 64 60 46 43 60 50
(  )

  

 2روش  54 41 33 38 53 39 54 55
(  )

  

 2روش  40 51 32 55 46 47 42 42
(  )

  

49 52 43 48 51 43 46 46 
 2روش 
( ̅)  

 

های سطح روی زاویه  تأثير سایر ویصگی -3-3

 تماض

َبی ثبفت عطحی را    ومبیی ثشرگ ؽذٌ اس عتًن7ؽکل س

مؾخص  hي  a ،bَبی  دَذ کٍ در آن کمیت وؾبن می

در ایه  8Sاوذ سایه عبختبر ؽجیٍ ثبفت عطحی ومًوٍ  ؽذٌ

  6  ي س5ثب اعتفبدٌ اس تصبيیز ؽکل س پضيَؼ اعت .

َبی    عتًنbس یی  ي جذاa ، پُىب سhَبی ارتفبع س کمیت

   .3گیزی ؽذوذ سجذيل س َب اوذاسٌ ثبفت عطحی ومًوٍ

َب  مىظًر تجشیٍ، تحلیل ي تؼییه مذل تزمًدیىبمیکی ومًوٍ ثٍ

، ثب اعتفبدٌ اس مؼبدلات 1     ي  25     در دي حجم قطزٌ 

َب محبعجٍ گزدیذ. عپظ  ثزای ومًوٍ fي  r  کمیبت 8  ي س6س

ثب جبیگذاری ایه کمیبت ي مقبدیز میبوگیه سايیٍ تمبط 

  7  ي س5   در مؼبدلات س2  ي س1سمىذر  در جذايل س

َب در َز دي حجم  کغیىًط سيایبی يوشل ي کغی ثزای ومًوٍ

ز ثب کغیىًط میبوگیه سيایبی قطزٌ تؼییه گزدیذ ي ایه مقبدی

 گیزی ؽذٌ َز ومًوٍ مقبیغٍ ي خطبگیزی ؽذوذ. تمبط اوذاسٌ
 

 
َب  َبی ثبفت عطحی یکی اس ومًوٍ  : ومبیی ثشرگ ؽذٌ اس عتًن7ؽکل س

  hَب س   ي ارتفبع عتًنbس یی ، جذاaَبی پُىب س کٍ در آن کمیت

 اوذ. مؾخص ؽذٌ

 

بررسی مذل کلاسيکی ترضونذگی قطره  -3-3-1

 )رشیم متوسط(  25    

مىظًر تجشیٍ ي تحلیل تزمًدیىبمیکی تأثیز الگًَبی ثبفت  ثٍ

َب ستؼییه مذل کلاعیکی  عطحی ريی تزؽًوذگی ومًوٍ

َب ثٍ َمزاٌ  ومًوٍ fي  rتزؽًوذگی آوُب ، ثب جبیگذاری 

گیزی ؽذٌ  کغیىًط میبوگیه سايیٍ تمبط ومًوٍ ؽبَذ اوذاسٌ

کٍ آن  1  در ريػ 𝜃سسايیٍ تمبط عطح صبف س 1اس ريػ 

𝜃01را 
̅̅ درجٍ اعت  ي  63وبمیذٌ ي طجق جذيل سمقذار  ̅̅

گیزی ؽذٌ  کغیىًط میبوگیه سايیٍ تمبط ومًوٍ ؽبَذ اوذاسٌ

کٍ آن  2 در ريػ  𝜃سسايیٍ تمبط عطح صبف س 2 اس ريػ

𝜃02را 
̅̅ درجٍ اعت  در  48   مقذار1س وبمیذٌ ي طجق جذيل ̅̅

َبی سايیٍ يوشل اس    ثٍ تزتیت کغیىًط7  ي س5َبی س مؼبدلٍ

rcos𝜃01َز دي ريػ س
̅̅ ̅̅ ;Cos 𝜃(W)1   ي rcos𝜃02

̅̅ ̅̅ 
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;Cos 𝜃(W)2َبی  سايیٍ کغی اس َز دي ريػ    ي کغیىًط

Cos𝜃(CB)1=fcos𝜃01+  (f-1)س
̅̅ +  (f-1)ي  ̅̅

Cos𝜃(CB)2=fcos𝜃02
̅̅ َمچىیه ثب   محبعجٍ گزدیذوذ. ̅̅

َب  اعتفبدٌ اس مقبدیز میبوگیه سايیٍ تمبط عبیز ومًوٍ

وبمیم  ي  می 𝜃1̅سکٍ آن را   1 گیزی ؽذٌ اس ريػ اوذاسٌ

گیزی ؽذٌ اس  َب اوذاسٌ مقبدیز میبوگیه سايیٍ تمبط عبیز ومًوٍ

 جذيلسَمگی مىذر  در  وبمیم  می 𝜃2̅سکٍ آن را   2 ريػ

ثب    کغیىًط ایه سيایب تؼییه ي درصذ اختلاف آوُب 1س

 کغیىًط سيایبی يوشل ي کغی ريػ مزثًطٍ محبعجٍ ؽذ. 

آيردٌ ؽذٌ  25       ایه مقبدیز ثزای قطزٌ 3س در جذيل

 Cos 𝜃1̅ثب    Cos 𝜃 (W)1اس ثزرعی درصذ اختلاف    اعت.

ؽًد     مؾبَذٌ می3س سجذيل Cos 𝜃2̅ثب  Cos 𝜃 (W)2ي 

 10َب ایه خطب مغبيی ي یب کمتز اس  مًرد اس ومًوٍ 9کٍ ثزای 

درصذ اعت.  25َب ویش حذاکزز  درصذ ي ثزای عبیز ومًوٍ

ي   Cos 𝜃1̅ثب    Cos 𝜃(CB)1کٍ درصذ اختلاف   درصًرتی

Cos 𝜃(CB)2    ثبCos 𝜃2̅ ي  100   حذاقل 3س سجذيل

  ومًدار 8س . در ؽکلرعذ درصذ ویش می 1989حذاکزز تب 

، Cos   𝜃(W)1 ،  Cos  𝜃(W)2  ،Cos  𝜃1̅̅̅̅خطی تًاثغ

Cos   𝜃2̅̅ ̅̅ ̅  ، Cos 𝜃(CB)1  يCos 𝜃(CB)2  ٌثزای قطز     

 َبی مختلف تزعیم ؽذٌ اعت.  ي ثز اعبط ومًوٍ 25

رفتبر تًاثغ  25     دَذ کٍ ثزای قطزٌ    وؾبن می8س ؽکل

Cos   𝜃1̅̅ Cos   𝜃2̅̅ي  ̅̅  ي یب Cos 𝜃 (W)2ي  Cos 𝜃 (W)1یب  ̅̅

Cos𝜃(CB)1  ي 𝜃(CB)2 Cos   ثغیبر مؾبثٍ ي َمبَى

 Cosي  Cos 𝜃1̅ؽًد کٍ تًاثغ  اعت. در ػیه حبل مؾبَذٌ می

𝜃2̅  تًعم تًاثغCos 𝜃 (W)1  يCos 𝜃 (W)2  احبطٍ ؽذٌ ي

کٍ  ثبؽذ. درصًرتی ثب تقزیت خًثی مقبدیزؽبن وشدیک می

ي  Cos 𝜃1̅اس مقبدیز    Cos 𝜃(CB)2ي  𝜃(CB)1 Cos مقبدیز

Cos 𝜃2̅ ثبؽىذ.   داری می تًجٍ ي مؼىی دارای فبصلٍ قبثل

  ایه اعت 8س   ي ومًدار ؽکل3س وتیجٍ ثزرعی مقبدیز جذيل

تًان گفت  ثب تقزیت وغجتبً خًثی می 25     کٍ ثزای قطزٌ 

ثبؽذ  َب، مذل يوشل می کٍ مذل کلاعیکی تزؽًوذگی ومًوٍ

َمٍ جبی عطح سثز سیزیه خًد را تز یؼىی قطزٌ مبیغ 

 کىذ. می
 

بررسی مذل کلاسيکی ترضونذگی قطاره   -3-3-2

 )رشیم کوچک(1     
، ثزب  25     ویزش مؾزبثٍ قطززٌ     1     ثزای قطزٌ آة ثب حجزم  

َب ثٍ َمزاٌ کغزیىًط سيایزبی    ومًوٍ  fي  rجبیگذاری مقبدیز 

 454  ;𝜃01
̅̅ 𝜃02;  84 46  ي ̅̅

̅̅   5َبی س    در مؼبدل2ٍس سجذيل ̅̅

  ثٍ تزتیت کغزیىًط سيایزبی يوزشل ي کغزی اس َزز دي      7ي س

َمچىززیه ثززب اعززتفبدٌ اس مقززبدیز   محبعززجٍ گزدیذوززذ.  ريػ 

    ٍ ٌ   میبوگیه سايیزٍ تمزبط عزبیز ومًوز گیززی ؽزذٌ اس    َزب اوزذاس

وبمیززذیم   𝜃2̅ي  𝜃1̅سکززٍ آوُززب را ثزٍ تزتیززت   2ي  1َزبی   ريػ

یزیه ي درصزذ اخزتلاف       کغیىًط ایزه سيایزب تؼ  2س سجذيل

کغی ريػ مزثًطٍ محبعجٍ  يوشل ي آوُب ثب کغیىًط سيایبی

آيردٌ ؽزذٌ   1       ایه مقبدیز ثزای قطزٌ 4س ؽذ. در جذيل

 Cos 𝜃1̅ثزب    Cos 𝜃 (W)1اس ثزرعی درصذ اختلاف    اعت.

ؽزًد      مؾزبَذٌ مزی  4س سجذيل Cos 𝜃2̅ثب   Cos 𝜃 (W)2ي 

 11خطب مغزبيی یزب کمتزز اس     َب ایه مًرد اس ومًوٍ 6کٍ ثزای 

درصزذ اعزت.    21َزب ویزش حزذاکزز     درصذ ي ثزای عبیز ومًوٍ

ي  Cos 𝜃1̅ثزب   Cos 𝜃(CB)1کٍ درصزذ اخزتلاف     درصًرتی

Cos 𝜃(CB)2  ثززبCos 𝜃2̅ ي  133   حززذاقل 4س سجززذيل

 رعذ.  درصذ ویش می 1380حذاکزز تب 

، Cos 𝜃(W)1  ومزززززًدار خطزززززی تًاثزززززغ 9س در ؽزززززکل

Cos 𝜃(W)2 ،𝜃1̅ Cos  ،Cos 𝜃2̅ ، Cos 𝜃(CB)1 يCos 

𝜃(CB)2  ٌ1     ثزای قطز   ٍ َزبی مختلزف    ي ثز اعزبط ومًوز

دَزذ کزٍ ثززای قطززٌ        وؾبن مزی 9س تزعیم ؽذٌ اعت. ؽکل

ي َمچىیه  Cos 𝜃 (W)2ي  Cos 𝜃 (W)1رفتبر تًاثغ  1     

Cos 𝜃(CB)1 يCos 𝜃(CB)2    ثغززیبر مؾززبثٍ ي َمبَىزز

ي  Cos 𝜃1̅ؽزًد کزٍ مقزبدیز     اعت. در ػیه حبل مؾبَذٌ مزی 

Cos 𝜃2̅        ثب تقزیت وغزجتبً خزًثی ثزب مقزبدیزCos 𝜃 (W)1  ي

Cos 𝜃 (W)2 کٍ مقزبدیز    ثبؽذ. درصًرتی وشدیک میCos 

𝜃(CB)1  يCos 𝜃(CB)2   اس مقززبدیزCos 𝜃1̅  يCos 𝜃2̅ 

ثبؽىذ. وتیجٍ ثزرعزی  داری می تًجٍ ي مؼىی دارای فبصلٍ قبثل

  ایزه اعزت کزٍ ثززای     9س   ي ومًدار ؽزکل 4س مقبدیز جذيل

گفزت مزذل    تزًان  ویش ثب تقزیت وغجتبً خزًثی مزی   1     قطزٌ 

ثبؽزذ یؼىزی    َزب، مزذل يوزشل مزی     کلاعیکی تزؽًوذگی ومًوٍ

 .کىذ قطزٌ مبیغ َمٍ جبی عطح سثز سیزیه خًد را تز می
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 Cos 𝜃1̅ ،Cos 𝜃2̅ ،Cos 𝜃 : ومًدار خطی تغییزات تًاثغ 8س ؽکل

(W)1 ،Cos 𝜃 (W)2 ،Cos 𝜃(CB)1  يCos 𝜃(CB)2  ثزای

 َبی مختلف. ثز اعبط ومًوٍ 25     قطزٌ  

 

 
 Cos 𝜃1̅ ،Cos 𝜃2̅ ،Cos 𝜃 : ومًدار خطی تغییزات تًاثغ 9س ؽکل

(W)1 ،Cos 𝜃 (W)2 ،Cos 𝜃(CB)1  يCos 𝜃(CB)2  ثزای

 َبی مختلف. ثز اعبط ومًوٍ 1     قطزٌ 

 َبی يوشل ي کغی. ثزای ثزرعی مذل 25     ی قطزٌ گیزی ي محبعجٍ ؽذٌ  : کمیبت اوذاس3ٌس جذيل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 َبی يوشل ي کغی. ثزای ثزرعی مذل 1     ی قطزٌ  گیزی ي محبعجٍ ؽذٌ  : کمیبت اوذاس4ٌس جذيل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8S 7S 6S 5S 4S 3S 2S 1S نمونه 

125 150 150 150 150 145 6/66  - a(μm) 
75 50 50 50 50 55 3/33  - b(μm) 

2/12  4/12  3/12  3/12  4/12  1/13  1/13  - h(μm) 
12/1 12/1 12/1 12/1 12/1 13/1 26/1 - r 
62/0 75/0 75/0 75/0 75/0 72/0 66/0 - f 
509/0 510/0 510/0 510/0 510/0 513/0 573/0 - cos  (W)1 

751/0 752/0 751/0 751/0 752/0 757/0 844/0 - Cos  (W)2 

099/0- 09/0 09/0 09/0 09/0 047/0 04/0- - cos  (CB)1 

035/0 252/0 252/0 252/0 252/0 202/0 101/0 - cos  (CB)2 

545/0 602/0 559/0 559/0 588/0 515/0 530/0 - cos  ̅̅ ̅ 
731/0  707/0  701/0  629/0  737/0  566/0  656/0  - cos  ̅̅ ̅ 
̅̅   cos  باcos  W1  اختلاف درصذ - 7 1 15 10 10 18 7 ̅ 

̅̅   cos  باcos  W2 اختلاف درصذ - 22 25 2 16 7 6 3 ̅ 

̅̅   cos با cos  CB1 اختلاف درصذ - 1425 100 553 521 521 569 650 ̅ 

̅̅   cos باcos  CB2 اختلاف درصذ - 549 180 192 150 178 181 1989 ̅ 

8S 7S 6S 5S 4S 3S 2S 1S نمونه 

125 150 150 150 150 145 6/66  - a(μm) 
75 50 50 50 50 55 3/33  - b(μm) 

2/12  4/12  3/12  3/12  4/12  1/13  1/13  - h(μm) 
12/1 12/1 12/1 12/1 12/1 13/1 26/1 - r 
62/0 75/0 75/0 75/0 75/0 72/0 66/0 - f 

793/0 795/0 794/0 794/0 795/0 800/0 892/0 - cos  (W)1 

767/0 769/0 768/0 768/0 769/0 774/0 863/0 - Cos  (W)2 

058/0 280/0 280/0 280/0 280/0 229/0 127/0 - cos  (CB)1 

044/0 263/0 263/0 263/0 263/0 212/0 111/0 - cos  (CB)2 

707/0 707/0 707/0 707/0 695/0 695/0 707/0 - cos  ̅̅ ̅ 
651/0  612/0  729/0  660/0  624/0  725/0  686/0  - cos  ̅̅ ̅ 
̅̅   cos  باcos  W1  اختلاف درصذ - 21 13 13 11 11 11 11 ̅ 

̅̅   cos  باcos  W2 اختلاف درصذ - 21 6 19 14 5 20 15 ̅ 

̅̅   cos با cos  CB1 اختلاف درصذ - 466 203 148 152 152 152 1119 ̅ 

̅̅   cos باcos  CB2 اختلاف درصذ - 518 242 137 151 177 133 1380 ̅ 
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 گيری نتيجه -4
سرصیززم 1     در ایززه پززضيَؼ ثزززای قطزززات آة ثززب حجززم 

سرصیم متًعم  چُزبر  25     کًچک  عٍ ثبر ي ثزای حجم 

ضجم ي آوبلیش تصًیز قطززٌ ي    1 ثبر سايیٍ تمبط ثب دي ريػ

ثکبرگیزی مؼزبدلات اکغزتزوذ ي مزًن ثززای عزطًحی اس        2

ثزب   Nd:YAGکٍ تًعم لیزشر پبلغزی    Ti6Al4Vجىظ آلیبص 

ثبفززت عززطحی  ns 170ي طززًل پززبلظ nm 1064مززً   طززًل

، 45 ،30، 15، 0َبی  صًرت خطًط متقبطغ ثب سايیٍ لیشری ثٍ

ٌ ريی آن ایجزبد ؽزذٌ ثزًد،     درجٍ 90ي 75، 60 گیززی   اوزذاس

گیززی ؽزذٌ اس    ی تمبط اوذاسٌ گیزی ؽذ کٍ سايیٍ وتیجٍ ؽذ.

سرصیززم 1     ثزززای قطزززات آة ثززب حجززم    َززز دي ريػ 

، تقزیجزبً ثبثزت ي مغزتقل اس سايیزٍ خطزًط متقزبطغ       کًچک 

سايیٍ تمبط قطزات آة ثب حجم  ثبؽذ. يلی ثبفت عطحی می

ٍ   سرصیزم متًعزم ، متغیزز ثزًدٌ ي    25      ی خطزًط   ثزٍ سايیز

گیزی عٍ کمیزت   ثب اوذاسٌمتقبطغ ثبفت عطحی ياثغتٍ اعت. 

a ، سپُىززبb سجززذایی  يh َززبی ثبفززت عززطحی ارتفززبع عززتًن

، جبیگززذاری آوُززب در  fي  rَززب، محبعززجٍ دي فززبکتًر   ومًوززٍ

مؼبدلات يوشل ي کغی ي رعم ومًدارَبی مزثًطٍ ثزز اعزبط   

یزت وغزجتبً خزًثی    َبی ایه تحقیق، دیذٌ ؽذ کزٍ ثزب تقز   ومًوٍ

      َب، ثزای َز دي قطززٌ   مذل کلاعیکی تزؽًوذگی ومًوٍ

ثبؽذ یؼىی قطزٌ مبیغ َمزٍ جزبی    ، مذل يوشل می1      ي  25

َبی  در ایه تحقیق ومًوٍ کىذ. عطح سثز سیزیه خًد را تز می

ٍ Ti6Al4Vمکؼت مغتطیل  جزبی کبؽزتىی ياقؼزی، ؽززایم      ثز

آن ي میکزيؽیبرَب ی جبی درين  آسمبیؾگبَی ثیزين ثذن ثٍ

ٌ  15 یاٍ یمتقبطغ ثب اختلاف ساي درجزٍ   90تزب   0درجٍ در ثزبس

 ٍ آمزذٌ   دعزت  مًرد ثزرعی قزار گزفت کٍ ثب تًجٍ ثٍ وتبیج ثز

ثکزبرگیزی   یَزب  آتی را در حًسٌ یَب یتًان مجىبی ثزرع می

ياقؼززی، ؽزززایم درين ثززذن، میکزيؽززیبرَب ی  یَززب یکبؽززتى

درجٍ، سیغت فؼزبلی   15کمتز اس  یاٍ یمتقبطغ ثب اختلاف ساي

 ر علًلی ثبفت پیؾىُبدی قزار داد.ي رفتب
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