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طاٖیانفٟاٖ، ا ،یزا٘كٍاٜ آظز اؾلأ ،یٚاحس قٟط ٔجّؿ كطفتٝ،یپ یٟٔٙسؾ یماتیٔطوع تحم اض،یاؾتاز  -4  

* meratian@cc.iut.ac.ir 

 (15/09/93، تاضید پصیطـ: 21/08/93)تاضید زضیافت: 

 
 

 چکیذٌ
تاقس. زض ایٗ تحمیك، تِٛیس ٞاي ؾطأیىی ٔیزضٖٚ فْٛٞاي جسیس تطاي ؾاذت ٔٛاز وأپٛظیتی ظٔیٙٝ ٔٙیعیٕی ضٚـ ٘فٛشزٞی ٔصاب تٝ یىی اظ ضٚـ

تحت  AZ91ٌطي ٘فٛشي فكاضي ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. تسیٗ ٔٙظٛض ٔصاب آِیاغ تا ضٚـ ضیرتٝ AZ91- Al2O3وأپٛظیت ظٔیٙٝ ٔٙیعیٕی 

ٚ حاٚي فْٛ آِٛٔیٙایی  C 250˚ ٜ زض زٔايٌطْ قساي آٔازٜ قس ٚ ؾپؽ زضٖٚ لاِة پیفٚ تا اؾتفازٜ اظ وٛضٜ قؼMAGREXّٝ ٔحافظت فلاوؽ 

 1ٚ تٝ ٔست  MPa 50 ،75  ٚ100ٌطي قس. تٝ ٔٙظٛض تطضؾی اثط فكاض تط ٔصاب تا اؾتفازٜ اظ پطؼ، فكاضٞاي ضیرتٝ C 800˚ٌطْ قسٜ زض زٔاي پیف

ا٘جاْ قس. ٘تایج ٘كاٖ زاز وٝ  ٘تایجٔٙظٛض ٔمایؿٝ ٔكاتٟی ٘یع تسٖٚ اػٕاَ فكاض تط ٔصاب، تٝ  قس تا ا٘جٕاز وأُ قٛز. آظٔایف زلیمٝ ضٚي ٔصاب اػٕاَ

( واٞف زاز. تا ٘فٛش زازٖ ٔصاب تٝ فْٛ ؾطأیىی MPa 0ٌطي ثمّی )تحت تاض ٘ؿثت تٝ ضیرتٝ 60ا٘جٕاز تحت فكاض زضنس ترّرُ ضا تٝ ٔیعاٖ % 

غیطیىٙٛاذت ٚ ٘إٍٞٗ زض فهُ ٔكتطن  MgAl2O4اؾتحىاْ فكاضي وأپٛظیت ٘ؿثت تٝ آِیاغ ظٔیٙٝ واٞف یافت وٝ ػّت ایٗ أط تكىیُ فاظ 

-ٔا٘س فكاضي زض فهُ ٔكتطن )تٝ ػّت تفاٚت ضطایة ا٘ثؿاط حطاضتی آِیاغ ظٔیٙٝ ٚ تمٛیتٞاي حطاضتی پؽ)٘اقی اظ ٚاوٙف ٔصاب ٚ آِٛٔیٙا( ٚ تٙف

ظٔیٙٝ واٞف چكٍٕیطي یافت )حسٚز %  ي ؾطأیىی( تكریم زازٜ قس. تؼلاٜٚ زض وأپٛظیت ٔصوٛض واٞف ٚظٖ زض اثط ؾایف ٘ؿثت تٝ آِیاغوٙٙسٜ

تٛا٘س ٘اقی اظ ؾرتی شاتی تالاتط آِٛٔیٙا تاقس. ٕٞچٙیٗ تا اػٕاَ فكاض تط ٔصاب زض حیٗ ا٘جٕاز تٝ ػّت واٞف ا٘ساظٜ زا٘ٝ ٚ ( وٝ ػّت ایٗ أط ٔی53

-ثاٖ ٔىا٘یعْ غاِة تطاي آِیاغ )تسٖٚ تمٛیتٌطي ثمّی قس. ؾایف چؿواٞف لاتُ ٔلاحظٝ ترّرُ، ٘طخ ؾایف تٝ ٔطاتة وٕتط اظ حاِت ٔكاتٝ ضیرتٝ

 ٞاي غاِة تطاي وأپٛظیت تكریم زازٜ قس. وٙٙسٜ( ٚ ؾایف ذطاقاٖ ٚ تٛضلی ٔىا٘یعْ
 

 :َای کلیذیياشٌ
 ٌطي ٘فٛشي، ضفتاض ؾایكی.ضیرتٝ، تمٛیت وٙٙسٜ آِٛٔیٙا، وأپٛظیت ظٔیٙٝ ٔٙیعیٕی

 

 

 مقذمٍ -1

ٔٙیعیٓ ٚ آِیاغٞاي آٖ تٝ ػّت ذهٛنیاتی اظ جّٕٝ ٘ؿثت 

  ٔماٚٔتاؾتحىاْ تٝ ٚظٖ تالا، ٞسایت اِىتطیىی ٚ حطاضتی تالا، 

 

واضي ٚ ، ٔاقیٗتالا ضطیة وكؿا٘یذٛضزٌی ٘ؿثتاً ذٛب،  تٝ

gr/cmتؿیاض پاییٗ ) چٍاِیپایساضي اتؼازي ػاِی ٚ 
، وٝ (3738/1
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ٚ ٕٞچٙیٗ لاتّیت  قٛزؾثة واٞف ٔهطف ؾٛذت ٚ ا٘طغي ٔی

ٌطي ذٛب، ٔهاضف ظیازي زض نٙایغ ٞٛایی، ضیرتٝ

اجعاء ذٛزضٚؾاظي، نٙایغ ضیّی ٚ تِٛیس لغؼات اِىتطیىی ٚ 

وٝ ، وأپیٛتط، تس٘ٝ زٚضتیٗ ػىاؾی ٚ اتعاض ٚ تجٟیعات لاتُ حُٕ

 .]4-1[ زاضز ،ٚظٖ وٓ ٚ اؾتحىاْ ٚ نّثیت آٟ٘ا ؾٛزٔٙس تاقس

آِیاغي ٞاي ٔتؼسزي تطاي تٟیٙٝ وطزٖ ذٛال ایٗ ذا٘ٛازٜ ضٚـ

 1819ٌطي وٛتكی اتتسا زض ؾاَ ضٚـ ضیرتٝ اضائٝ قسٜ اؾت.

تٛؾظ زا٘كٕٙساٖ اٍّ٘یؿی ٔغطح ٚ تؼسٞا تٛؾظ زا٘كٕٙس ضٚؾی، 

ٌطي وٛتكی زض ؾاَ ٌعاضـ قس. اِٚیٗ زؾتٍاٜ ضیرتٝ 1چط٘ف

تٝ واض ٌطفتٝ قس. زض اٚاذط  Al-Siزض إِٓاٖ تطاي آِیاغ  1931

ٌطي وٛتكی ؾیّٙسضٞاي ، جعئیات تحمیمات ضیرت1930ٝي زٞٝ

 اظ جٙؽ آِیاغٞاي تط٘ع ٚ تط٘ج زض ضٚؾیٝ ا٘تكاض یافت. 

تٛاٖ تٝ فؼاَ تٛزٖ ایٗ فّع زض حاِت ٔصاب،  اظ ٔؼایة ٔٙیعیٓ ٔی

ضفتاض ذعقی ٚ ذؿتٍی ٘أغّٛب ٚ ضؼیف ٘ؿثت تٝ آِٛٔیٙیٓ ٚ 

تغٛض وّی آِیاغ  .]5[ٔؿتؼس تٝ ذٛضزٌی ٌاِٛا٘یه اقاضٜ وطز 

AZ91  ترف زض زٔاي اتاق، زاضاي اؾتحىاْ ٚ ؾرتی ضضایت

واضي ػاِی اؾت، قطایظ ضیرتٍی ٘ؿثتاً ذٛب ٚ ذانیت ٔاقیٗ

قٛز. تٝ تیاٖ تٝ قست وٓ ٔی  ِٚی تا افعایف زٔا اؾتحىاْ آِیاغ

یه  اي تٟثٛز یاتس.زیٍط تایس پایساضي حطاضتی ایٗ آِیاغ تٝ ٌٛ٘ٝ

ٞاي وٙٙسٜٖ تمٛیتضاٜ تطاي غّثٝ تط ایٗ ٔكىُ، اضافٝ وطز

 .]7 -6[ تاقسؾطأیىی تٝ آِیاغ ٚ وأپٛظیتی وطزٖ آٖ ٔی

ٞاي ظٔیٙٝ فّعي تٝ زٚ زؾتٝ تِٛیس وأپٛظیتٞاي تغٛض وّی ضٚـ

 :]8[قٛ٘س تٙسي ٔیوّی تمؿیٓ

اتهاَ فطایٙسٞاي حاِت جأس )قأُ ٔتاِٛضغي پٛزض ٚ  -1

 ٘فٛشي(.

 ٌطي(.فطایٙسٞاي حاِت ٔایغ )ضیرتٝ -2

زض حاِت وّی تٝ  جٟت وأپٛظیت ؾاظي فطایٙسٞاي حاِت ٔایغ

 :]9[ٌطز٘س تٙسي ٔیترف تمؿیٓ پٙج

ٚ ٜ(  5ؾاظيپطاوٙسٜ، ز( 4اؾپطي، ج( 3جاتطٖٚ، ب( 2زضجااِف( 

 .6٘فٛشي

ٞا، ذٛال ؾایكی تا وأپٛظیت وطزٖ آِیاغٞاي فّعي تا ؾطأیه

، أا یىی اظ ٔكىلات ٔغطح [9] یاتسٞا تٟثٛز ٔیٚ زٔا تالاي آٖ

زض ایٗ ظٔیٙٝ ػسْ تطقٛ٘سٌی وافی ظٔیٙٝ فّعي تا شضات 

ٞاي ٔطؾْٛ جٟت تٟثٛز تط تغٛض وّی ضٚـؾطأیىی اؾت. 

ٞاي فّعي زض ٞاي ؾطأیىی تٛؾظ ٔصابوٙٙسٜقٛ٘سٌی تمٛیت

ٞاي ظٔیٙٝ فّعي تٝ قطح ٞاي شٚتی تِٛیس وأپٛظیتا٘ٛاع ضٚـ

 ظیط اؾت:

ؾیاِیت  جٟت افعایفاِف( وٙتطَ تطویة قیٕیایی ٔصاب، 

 وٙٙسٌی ٔصابتط لاتّیت تٟثٛز ٔصاب ٚ زض ٘تیجٝ

 افعایف ؾیاِیت زض ٘تیجٝ، شٚب ٔصابب( اؾتفازٜ اظ زٔاي فٛق 

 .]10[ٔصاب  فّع ٚ تٟثٛز لاتّیت تطوٙٙسٌی

 .]12 -11[ وٙٙسٜز( پٛقف زازٖ ؾغح تمٛیت

Mizumoto  ٕٞىاضاٖ وأپٛظیتی اظ ظٔیٙٝ آِیاغ ٚAZ91  اِیاف ٚ

تمٛیت وٙٙسٜ واضتیس ؾیّیىٖٛ تا جٟتٍیطي تهازفی ضا تٝ ضٚـ 

ٞاي تِٛیس ٌطي ٘فٛشي تٟیٝ وطزٜ ٚ اػلاْ زاقتٙس وٝ ٕ٘ٛ٘ٝضیرتٝ

ٔماٚٔت تٝ ؾایف ػاِی ٚ ٔماٚٔت ػاِی تٝ قسٜ تٝ ایٗ ضٚـ 

 [. 9ٞاي حطاضتی ؾیىّی زاض٘س ]قٛن

Binner  ٕٞىاضاٖ زض تٟیٝ وأپٛظیت ٚAl-Mg alloy-Alumina 

ٌطي ٘فٛشي تیاٖ زاقتٙس وٝ تا افعایف ٔمساض تٝ ضٚـ ضیرتٝ

طخ ٘فٛش ٔصاب تٝ ٔصاب ٚ یا تا افعایف زٔاي فطایٙس، ٘ ٔٙیعیٓ

یاتس. یا تٝ ػثاضتی تا ایٗ زٚ ایی افعایف ٔیزاذُ فْٛ آِٛٔیٙ

-اذُ فْٛ تٟثٛز ٔیتىٙیه، ؾیاِیت ٔصاب ٚ لاتّیت ٘فٛش آٖ تٝ ز

 [.10یاتس ]

Lemster  ٕٞىاضاٖ تا اؾتفازٜ اظ شضات ٚTiH2  ْٛزض ؾغح ف

آِٛٔیٙایی، تطقٛ٘سٌی آٖ ضا ٘ؿثت تٝ ٔصاب ایٙىُٛ٘ تٟثٛز زاز٘س 

[11.] 

ٚ  اِیپاضأتطٞاي فكاض اػٕ زض ایٗ تحمیك تلاـ قسٜ اؾت تأثیط

٘فٛشي تط  -فكاضي ٌطيفطایٙس ضیرتٝ وٙٙسٜ زضزضنس تمٛیت

وٝ یه وأپٛظیت ضیرتٍی ٔٙیعیٓ  AZ91- Al2O3وأپٛظیت 

 تطضؾی قٛز. ،اؾت

 

 َامًاد ي ريش -2

تٝ ػٙٛاٖ فاظ تمٛیت وٙٙسٜ ٔٛضز اؾتفازٜ  dpi 30 تا فْٛ آِٛٔیٙایی

  قٛز.ٔكاٞسٜ ٔی (1)زض قىُ  آٖ وٝ تهٛیطلطاض ٌطفتٝ اؾت، 
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 30dpiتا ترّرُ  (: فْٛ آِٛٔیٙایی1قىُ )

 

تطاي شٚب آِیاغ اظ یه وٛضٜ ٔكؼّی تا ؾٛذت ٌاظ عثیؼی، 

AZ91 تسِیُ ػسْ ا٘حلاَ آٞٗ تا ٔٙیعیٓ، . اؾتفازٜ قسٜ اؾت

فٛلاز ؾازٜ وطتٙی تؼٙٛاٖ جٙؽ تٛتٝ ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌطفت. 

ٔمساض ٔٙاؾثی اظ قٕف )تا تٛجٝ تٝ اتلاف ٔٙیعیٓ زض حیٗ فطایٙس 

ي لاِة، زضٖٚ تٛتٝشٚب( ٚ ٔصاب ٔٛضز ٘یاظ تطاي پط وطزٖ 

فٛلازي لطاض زازٜ قسٜ ٚ پؽ اظ ایٙىٝ ٔصاب تٝ حاِت ذٕیطي 

 ٛض ٔحافظت اظ اوؿیس قسٖ تا فلاوؽآٔس، ؾغح ٔصاب تٝ ٔٙظزض

فلاوؽ زض . ٔمساض وٕی اظ ایٗ حفاظت قسٜ اؾت ٔاٌطوؽ

  قس. اضافٝ ٘یع ٍٞٙاْ قاضغ فّع تٝ وٛضٜ، ٕٞطاٜ تا آٖ

. ٘سپیكٍطْ قس C˚ 250تا زٔاي  ٌطي، لاِة ٚ ؾٙثٝلثُ اظ ضیرتٝ

تط ضؼ ٔصاب ٚ ٘فٛش ضاحتتٝ ٔٙظٛض جٌّٛیطي اظ ا٘جٕاز ظٚز

ي ٔماٚٔتی تا اؾتفازٜ اظ یه وٛضٜ ٘یع ٞاي آِٛٔیٙاییٔصاب، فْٛ

  پیكٍطْ قس٘س. C˚ 800-750زٔایی  ٔحسٚزٜتا 

تٝ  20عثك ٘تایج ٔحممیٗ، تا افعایف زضنس فاظ تمٛیت وٙٙسٜ اظ 

زضنس، ٔماٚٔت تٝ ؾایف ٕ٘ٛ٘ٝ آِٛٔیٙیٛٔی تغییط چٙسا٘ی  40

 15ٚ  10 ٚ 0 زضنس ٚظ٘ی تمٛیت وٙٙسٜ[، تٙاتطایٗ 9٘ىطزٜ اؾت ]

 ٔٙظٛض قسٜ اؾت.  ٚظ٘ی فّع ٔصاب زض ٞط لاِة زضنس

 100ٚ  75، 50، 0اػٕاِی تٝ ٔصاب تٛؾظ ؾٙثٝ ) فكاض پاضأتط

اي انّی فطایٙس زض ٘ظط ٌطفتٝ تٝ ػٙٛاٖ پاضأتطٞ ٍٔاپاؾىاَ(

، زٔاي زٔاي لاِة زٔاي تاضضیعي، ایط پاضأتطٞا اظ لثیُٚ ؾ قس٘س

 . ا٘سقسٜپیف ٌطْ لاِة ٚ... ثاتت ٍ٘ٝ زاقتٝ 

 

 بررسی ریسساختاری -2-1

تِٛیس  ٞايوأپٛظیت زضفهُ ٔكتطن فاظٞا تٝ ٔٙظٛض تطضؾی 

 ٞا تٛؾیّٝ ٔیىطٚؾىٛجاذتاض ٕ٘ٛ٘ٝ. ؾ٘سقس پِٛیفٞا قسٜ، ٕ٘ٛ٘ٝ

 تطضؾی قس.اِىتطٚ٘ی ضٚتكی 

  

 َابررسی تخلخل ومًوٍ -2-2

 ٔحاؾثٝ ترّرُ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تٝ نٛضت ظیطا٘جاْ قس:

( ٚظٖ لغؼٝ زض حاِت ذكه ٚ ؾپؽ زض زضٖٚ آب تٝ ٚؾیّٝ 1

 ٌیطي قس. ٌطْ ا٘ساظٜ 01/0یه تطاظٚي زیجیتاِی تا زلت 

gr/cmآب تطاتط تا  چٍاِی( تا فطو 2
، اذتلاف زٚ ػسز فٛق، 1 3

 تطاتط تا حجٓ لغؼٝ ٔی تاقس.

، تٝ زؾت appظاٞطي،  چٍاِی( تا زاقتٗ حجٓ ٚ ٚظٖ لغؼٝ، 3

 آٔس.

تٛجٝ تٝ وؿط حجٕی تا  ρٚالؼی ٕ٘ٛ٘ٝ وأپٛظیتی  چٍاِی( 4 

ضٚاتظ  ٚ تٛؾظ ٞاي وأپٛظیتی اظ لاٖ٘ٛ ٔرّٛطآِٛٔیٙا زض ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٔحاؾثٝ قس. (2ٚ )( 1)
 

(1)                                                                                            /i iV x  

cm) ٌطْ ٕ٘ٛ٘ٝ تطحؿة 100حجٓ  Vوٝ 
 اؾت.( 3

  

(2)                                                                     100 /V  

 iٚظ٘ی اجعاي تكىیُ زٞٙسٜ ٚ زضنس ix(،  2)تغٝ زض ضا
 آٟ٘ا ٔی تاقس. چٍاِی

 ٔحاؾثٝ ٌطزیس. (3) ترّرُ اظ ضاتغٝ

(3)                                        % 1 100
app

Porosity




 
   
 

  

 آزمًن سایش -2-3

 5آظٖٔٛ ؾایف تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ پیٗ ضٚي زیؿه )ضرأت 

 64ٔتط(، تا پیٗ فٛلاز تّثطیًٙ تا ؾرتی ٔیّی  50ٔتط ٚ لغطٔیّی

HRC  ٘یٛتٗ ٚ زض ؾطػت  5٘یطٚي ٚ زیؿه ٔتحطن )ٕ٘ٛ٘ٝ( زض

m/s 08/0 ٚ  ٔتط ا٘جاْ قس. زض ٔطاحُ آظٔایف،  1000ٔؿافت
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واٞف ٚظٖ ٕ٘ٛ٘ٝ تٛؾظ تطاظٚي زیجیتاَ ٚ تا زلت زٜ ٞعاضْ 

 ٌطْ ٔحاؾثٝ ٌطزیس. 

تطاي ٔغاِؼٝ ؾغح ؾایف ٚ تطضؾی ٔىا٘یعْ، ؾغح پیٗ پؽ اظ 

 ؾایف تا اؾتفازٜ اظ ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتكی تطضؾی قس.

 

 فشار در دمای محیط آزمًن -2-4 

زض زٔاي   فكاض  ظٖٔٛآٞا،  تٝ ٔٙظٛض تطضؾی ذٛال ٔىا٘یىی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ تا  Santam STM-150فكاض  -وكف ٔحیظ تٛؾظ زؾتٍاٜ

ٞاي وأپٛظیتی ا٘جاْ ٌطزیس. ٕ٘ٛ٘ٝ mm/min  1/1ؾطػت وط٘ف

ٚ تا  121218( mmفكاض تا اتؼاز ) آظٖٔٛٚ غیطوأپٛظیتی 

ٚ ؾغح ٟ٘ایی آٟ٘ا تا  ٘سا٘تراب قس 5/0±( mmتّطا٘ؽ اتؼازي )

فكاض تٝ  آظٖٔٛٞا پؽ اظ واضي قس. ٕ٘ٛ٘ٝؾٙثازٜ ٘طْ پطزاذت

ٔٙظٛض تطضؾی ؾغح قىؿت تا اؾتفازٜ اظ ٔیىطٚؾىٛج 

 ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفتٙس. اِىتطٚ٘ی ضٚتكی

 

 وتایج -3
 مشتركبررسی فصل  -3-1

ٔٛضز اؾتفازٜ زض ایٗ پػٚٞف  AZ91زٔاي ِیىٛئیسٚؼ آِیاغ 

C˚598 ٞاي آِٛٔیٙایی وٙٙسٜاؾت، أا تٝ ػّت ایٙىٝ تمٛیت

ٌطي تٝ تطقٛ٘سٌی ضؼیفی تا ٔصاب ٔٙیعیٕی زاض٘س، زٔاي ضیرتٝ

( تا ٔصاب تتٛا٘س تا C˚760ي وافی تالا زض ٘ظطٌطفتٝ قس )ا٘ساظٜ

، زضٖٚ فْٛ ؾطأیىی ]10[ؾیاِیت حانُ اظ فٛق شٚب ٘ؿثتاً تالا 

٘فٛش وٙس. اِثتٝ تایس تٛجٝ زاقت وٝ وٛچىتطیٗ ا٘ساظٜ حفطات 

ي وافی تعضي اؾت )تا ا٘ساظٜفْٛ ٔٛضز اؾتفازٜ زض ایٗ تحمیك تٝ 

ٞاي ظیطي تطؾس. ( تا ٔصاب تتٛا٘س تٝ لایμm 1520ٝلغط ٔتٛؾظ 

ي حفطات وٕتط حتی تا فكاضٞاي ذیّی ظیاز ٞایی تا ا٘ساظٜفْٛ

قٛ٘س، ظیطا افعایف فكاض، قىؿتٝ قسٖ فْٛ ٞیچٍاٜ پط ٕ٘ی

ٞاي وٙٙسٜتركی افعٚزٖ تمٛیت ؾطأیىی ٚ زض ٘تیجٝ واٞف اثط

 . ]13 -12[ؾرت ؾطأیىی ضا زض پی زاضز 

قٛز ٌطي وٛتكی تاػث ٔیاػٕاَ فكاض زض حیٗ ا٘جٕاز زض ضیرتٝ

وٙٙسٜ ٚ ٔصاب تطلطاض قٛز زض حاِی وٝ پیٛ٘س ٔٙاؾثی تیٗ تمٛیت

ٌطي ثمّی تٟٙا ٘یطٚي ٘فٛش ٔصاب تٝ فْٛ ؾطأیىی، وٝ زض ضیرتٝ

ٔكتطن ٘یطٚي ٌطا٘كی اؾت ٚ زض ٘تیجٝ پیٛ٘س ٔٙاؾثی زض فهُ

ٔكاٞسٜ  (2) تٛاٖ زض قىُقٛز. ایٗ ٔٛضٛع ضا ٔیایجاز ٕ٘ی

وٙٙسٜ ٚ تا ٕی تمٛیتزضنس حج 15وطز. زض وأپٛظیت حاٚي 

)اِف((،  2)قىُ  MPa 50ٚ اػٕاَ فكاض  C˚760 زٔاي تاضضیعي

قٛز وٝ تا ػلاٜٚ تط ٚاضز وطزٖ ٔصاب تٝ زضٖٚ فْٛ، ؾثة ٔی

پایاٖ ا٘جٕاز ٔصاب ٚ ؾطأیه زض تٕاؼ وأُ تا ٞٓ تاقٙس ٚ تا 

ضا  ؾطأیهافعایف ٘طخ ؾطز قسٖ، واٞف ظٔاٖ تٕاؼ ٔصاب ٚ 

ٌطي ثمّی )قىُ ٞاي ضیرتِٝی وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝتٝ ز٘ثاَ زاضز، زضحا

ٞا ( ، اتهاَ تیٗ ظٔیٙٝ ٚ ؾطأیه زض تؼضی اظ لؿٕت)ب( 2

اؾت وٝ ایٗ أط ٔٙجط  μm 20-3ٞایی زض حسٚز زاضاي قىاف

  .وٙٙسٜ ذٛاٞس قستٝ ػسْ ا٘تماَ ٔؤثط تاض اظ ظٔیٙٝ تٝ تمٛیت

 

  

 
 :تطضؾی فهُ ٔكتطن تیٗ آِٛٔیٙا ٚ ظٔیٙٝ تِٛیس قسٜ تا ضٚـ (:2) قىُ

 ٌطي ثمّیضیرتٝ :)ب( ٚ MPa 50ٌطي وٛتكی تحت فكاض ضیرتٝ :)اِف(
 

 َا تخلخل ومًوٍ گری کًبشی براثر فشار ریختٍ -3-2

ٞاي تأثیط فكاض تط زضنس ترّرُ آِیاغ زض وأپٛظیت (3) قىُ

قٛز زض آِیاغ وٝ ٔكاٞسٜ ٔیزٞس. ٕٞا٘غٛض تِٛیس قسٜ ضا ٘كاٖ ٔی
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ٚ زض  18/1تٝ %  89/4وٙٙسٜ زضنس ترّرُ اظ % تسٖٚ تمٛیت

وٙٙسٜ، زضنس ترّرُ اظ زضنس حجٕی تمٛیت 10وأپٛظیت تا 

 ٌطي وٛتكیضیرتٝ زض 5/1ٌطي ثمّی تٝ % تطاي ضیرتٝ %15/5 

 .ٝ اؾتواٞف یافت MPa 50تا اػٕاَ فكاض 

  

 
 ٕ٘ٛ٘ٝ تط زضنس ترّرُ حیٗ ا٘جٕاز تأثیط فكاض (:3) قىُ

 

ي وأپٛظیتی ٚ )ٕ٘ٛ٘ٝ لاتُ تٛجٝ ترّرُف ػّت واٞ

زض اثط فكاض تٛاٖ ایٍٙٛ٘ٝ تٛضیح زاز وٝ وأپٛظیتی( ضا ٔیغیط

ٞاي ا٘مثاضی ٚ ا٘جٕازي واٞف اػٕاِی زض حیٗ ا٘جٕاز، ترّرُ

. تا افعایف تیكتط فكاض اظ ٝ اؾتافعایف یافت چٍاِیٚ زض ٘تیجٝ 

MPa 50  تاMPa 100، زضنس ترّرُ تغییط چٙسا٘ی ٘ىطز ٜ

قٛز وٝ فكاض تٟیٙٝ تطاي . پؽ تا تٛجٝ تٝ ٘تایج ٔكرم ٔیاؾت

 MPaفكاض  AZ91-Al2O3واٞف ٔؤثطِ ترّرُ تطاي وأپٛظیت 

اؾت ٚ تا افعایف تیكتط فكاض زضنس ترّرُ تغییط چٙسا٘ی  50

تؿتٍی  وٙس. تغٛض وّی فكاض تٟیٙٝ تطاي واٞف ظیاز ترّرُٕ٘ی

ٌطْ لاِة ٚ زٔاي وٙٙسٜ، زٔاي پیفتٝ ٘ٛع آِیاغ، زضنس تمٛیت

ٌطي زاضز ٚ ػٕستاً ٚاتؿتٝ تٝ تطز ا٘جٕاز )فانّٝ زٔایی تیٗ ضیرتٝ

ِیىٛئیسٚؼ ٚ ؾاِیسٚؼ(، ٔٛضفِٛٛغي ضقس فاظ جأس اؾت 

]14[ . 

گری کًبشی بر خًاص مکاویکی فشار ریختٍ اثر -3-3

 کامپًزیت

ضا تط اؾتحىاْ  ٚ ٔمساض فاظ تمٛیت وٙٙسٜ تأثیط فكاض (4) قىُ

ٌطي وٛتكی زض اثط اػٕاَ زض ضیرتٝ زٞس.فكاضي ٟ٘ایی ٘كاٖ ٔی

فكاض تط ٔصاب زض حیٗ ا٘جٕاز ٚ حصف فانّٝ ٞٛایی وٝ تیٗ 

لاِة ٚ ٔصاب اؾت، ٘طخ ا٘تماَ حطاضت اظ زیٛاضٜ لاِة تؿیاض 

ضٚـ ٞاي تِٛیسي تا اؾتفازٜ اظ ظیاز اؾت ٚ زض ٘تیجٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌطي ٞاي ضیعتطي ٘ؿثت تٝ ضیرتٌٝطي وٛتكی اظ زا٘ٝضیرتٝ

زضنس  15ٚ  10زض ٔٛضز وأپٛظیت تا ثمّی تطذٛضزاض ٞؿتٙس. 

٘یع تٝ ػّت واٞف  MPa 50تمٛیت وٙٙسٜ، ا٘جٕاز تحت فكاضِ 

ظٔیٙٝ زض اثط افعایف ؾطػت  α-Mg  ٚMg17Al12ٞاي ا٘ساظٜ فاظ

اي وٝ ٔیٙٝ )تٝ ٌٛ٘ٝوٙٙسٜ ٚ ظؾطز قسٖ ٚ اتهاَ تٟتط تمٛیت

قٛز( اؾتحىاْ ٔىا٘یىی تٝ تطوی زض فهُ ٔكتطن ٔكاٞسٜ ٕ٘ی

 MPa 254تٝ  MPa 137ٚ اظ  MPa  245تٝ  MPa  135تطتیة اظ 

 60افعایف یافتٝ اؾت ٚ ٕٞچٙیٗ اظزیاز عَٛ تٝ تطتیة تٝ ٔیعاٖ % 

 تٟثٛز یافتٝ اؾت. 52ٚ % 

 

 
-تأثیط فكاض تط اؾتحىاْ ٟ٘ایی زض زٔاي ٔحیظ آِیاغ تسٖٚ تمٛیت (:4) قىُ

 وٙٙسٜ ٚ وأپٛظیت تا زضنسٞاي ٔتفاٚت آِٛٔیٙا
 

تهاٚیط ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتكی ٔطتٛط تٝ ( 5) قىُ

ؾغح ٔمغغ قىؿت آِیاغ ضیرتٝ قسٜ زض فكاضٞاي ٔتفاٚت ٚ زض 

ٔكاٞسٜ زٞس. ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زٚ تعضٌٕٙایی ٔتفاٚت ضا ٘كاٖ ٔی

ٌطي ثمّی ٔٛضفِٛٛغي ؾغح قىؿت ٚ قٛز زض حاِت ضیرتٝٔی

حضٛض تؼساز ظیازي تطن تط ضٚي ؾغح قىؿت، ٘كاٖ زٞٙسٜ 

اي نٛضت ٌطفتٝ آٖ اؾت وٝ قىؿت تهٛضت تطز تیٗ زا٘ٝ

ٞا ػٕٛٔاً فاظ تطز )اِف(، )ب((. ٔٙكاء ایٗ تطن 5اؾت )قىُ 
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Mg17Al12  ُتا ؾرتی تالاتط  5ٔغایك قى( )ٜ(HV 120  ٘ؿثت

 تاقس.( ٔیHV 67تا ؾرتی  α-Mgتٝ فاظ ٘طْ 

تمطیثلاً ٘لٛع قىؿلت ٔكلاتٝ حاِلت       MPa 50تا افعایف فكلاض تلا   

تللٝ  ٞللاي ظیللاز زض ظٔیٙللٝ تللٛزٜ ٌٚللطي ثمّللی زاضاي تللطنضیرتللٝ

 dimple)ج( ٚ )ز(( تا حسٚزي حاِت  5نٛضت تطز اؾت )قىُ 

-ي قىؿت ٘طْ اؾت زض ؾغح قىؿت ٔكاٞسٜ ٔلی وٝ ٔكرهٝ

ز ِٚی قىؿت تطز، قىؿت غاِة اؾت. تلا افلعایف فكلاض تلا     قٛ

MPa 100  اؾتحىاْ تاMPa 373    % تلٝ   11/13ٚ اظزیاز علَٛ تلا

ػّت واٞف تیكلتط ا٘لساظٜ زا٘لٝ ٚ تٛظیلغ تٟتلط فاظٞلا ٚ ضؾلٛتات        

)ٚ( ٚ )ٜ( ٔكلاٞسٜ   5یاتس. ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ زض قلىُ  ٔٛجٛز افعایف ٔی

ٚ    ٔی تلا ا٘لسوی    قٛز ٔٛضفِٛٛغي ؾغح قىؿلت ٔتٕایلُ تلٝ تلطز 

تاقلس. اٌطچلٝ   قىؿت ٘طْ ٘اقی اظ تغییط فطْ پلاؾتیه ظٔیٙٝ ٔلی 

ٞایی ٘یع ٔكاٞسٜ قلسٜ اؾلت ِٚلی تؼلساز آٟ٘لا وٕتلط قلسٜ        تطن

 اؾت.

 

 

 

 
ٌطي ضیرتٝ :)ٚ( ٚ )ٜ( ٚ MPa 50ٌطي وٛتكی تا فكاض ضیرتٝ :ٌطي ثمّی، )ج( ٚ )ز(ضیرتٝ :)اِف( ٚ )ب( :وٙٙسٜؾغح قىؿت آِیاغٞاي تسٖٚ تمٛیت :(5) قىُ

 .MPa 100وٛتكی تا فكاض 

 

اظ زلایُ تطز تٛزٖ قىؿت آِیاغ حتی زض حاِت فكاضٞاي تالا وٝ 

تٛاٖ ؾاذتاض ضؾیسٜ اؾت ضا ٔی 1ٔیعاٖ ترّرُ تٝ وٕتط اظ % 

( اقاضٜ وطز وٝ شاتاً تسِیُ وٕثٛز HCPوطیؿتاِی ٔٙیعیٓ )

نفحات ِغعـ زض آٖ )٘ؿثت تٝ آِیاغٞاي آِٛٔیٙیٓ تا ؾاذتٕاٖ 

FCCتاقس. تایس تٛجٝ زاقت زض اثط ا٘جٕاز تحت فكاض (، تطز ٔی

وٝ ٔٙكاء انّی تكىیُ  تا ٚجٛز واٞف ظیاز حفطات ٚ ترّرُ

، أا تطزي Mg17Al12تطن ٚ ٕٞچٙیٗ واٞف پیٛؾتٍی فاظ تطز 

 ؾاذتاض تٙا تٝ زِیُ فٛق ٕٞچٙاٖ تٝ لّٛت ذٛز تالیؿت.وُ 
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٘یع تهاٚیط ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتكی ٔطتٛط تٝ  (6) قىُ

وٙٙسٜ ضا زض تمٛیت 10تا % ؾغح ٔمغغ قىؿت وأپٛظیت

-زٞس. زض ضیرتٌٝطي وٛتكی ٔتفاٚت ٘كاٖ ٔیفكاضٞاي ضیرتٝ

ٞاي ٔٛجٛز زض فهُ ٔكتطن ٌطي ثمّی تٝ ػّت ٚجٛز تطن

قی اظ قٛن حطاضتیِ ؾطز قسٖ اظ زٔاي ٔصاب تا زٔاي ٔحیظ، ٘ا

ٞاي ظیاز ٚ ؾغح قىؿت وأپٛظیت وألاً تطز ٕٞطاٜ تا تطن

تاقس. ٚجٛز وٙٙسٜ ٔیعٛیُ ٘اقی اظ جسا قسٖ ظٔیٙٝ ٚ تمٛیت

ٞاي ظیاز زض ظٔیِٙٝ تطز ٚ زض فهُ ٔكتطن تیٗ ظٔیٙٝ ٚ تطن

وٙس جٌّٛیطي ٔی وٙٙسٜآِٛٔیٙا اظ ا٘تماَ تاض ٔؤثط تٝ تمٛیت

( تٝ MPa 50)اِف((. تا اػٕاَ فكاض زض حیٗ ا٘جٕاز ) 6)قىُ 

ٞاي وٕتطي ٚ تا عَٛ ػّت واٞف ظیاز ترّرُ، تطن

وٛچىتطي تكىیُ یافتٝ ٚ ؾغح اظ حاَ ترت تٝ حاِت تمطیثاً 

dimple ب( ٚ تا افعایف فكاض تا  6یاتس )قىُ تثسیُ ٔی(MPa 

ٞا قىؿت ٘طْ تیكتط زا٘ٝ تا واٞف تیكتط ترّرُ ٚ ا٘ساظٜ 100

 )ج((. 6قٛز )قىُ ٔی

 

 

  

 
وٙٙسٜ زض زضنس حجٕی تمٛیت 10ؾغح قىؿت وأپٛظیت تا  (:6) قىُ

 MPaٌطي وٛتكی تحت فكاض ضیرتٝ :ٌطي ثمّی، )ب(ضیرتٝ :)اِف(: حاِت

 MPa 100ٌطي وٛتكی تحت فكاض ضیرتٝ :)ج( ٚ 50

 

 خصًصیات سایشیگری کًبشی بر تأثیر فشار ریختٍ -3-4

 کامپًزیت

٘یع ٕ٘ٛزاض واٞف ٚظٖ تطحؿة ٔؿافت ؾایف ضا تطاي  (7) قىُ

وٙٙسٜ تحت فكاضٞاي ٔتفاٚت تِٛیس تمٛیت 10وأپٛظیت تا % 

قٛز زض اثط اػٕاَ فكاض زض حیٗ ا٘جٕاز، تٝ زٞس. زیسٜ ٔی٘كاٖ ٔی

ػّت واٞف لاتُ ٔلاحظٝ ترّرُ ٚ ٕٞچٙیٗ اتهاَ تٟتط 

اٞف ا٘ساظٜ زا٘ٝ، ٔٛجة ٔماٚٔت ؾایكی ؾطأیه ٚ ظٔیٙٝ ٚ و

ٌطي وٛتكی ٘ؿثت ٞاي تِٛیس قسٜ تا ضٚـ ضیرتٝتٟتط وأپٛظیت

 قٛز.ٌطي ثمّی ٔیتٝ ضیرتٝ

  

 
 10تطحؿة ٔؿافت ؾایف تطاي وأپٛظیت تا %  ٕ٘ٛ٘ٝ واٞف ٚظٖ (:7) قىُ

 تمٛیت وٙٙسٜ تحت فكاضٞاي ٔتفاٚت
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زضنس ترّرُ تغییط  Mpa 100تا  Mpa 50تا افعایف فكاض اظ 

وٙس، زض٘تیجٝ تٟثٛز ٘ؿثتاً ظیاز ٔماٚٔت ؾایكی زض ٔحؿٛؾی ٕ٘ی

-( ضا ٔی13)تٝ ٔیعاٖ %  Mpa 100تٝ  Mpa 50افعایف فكاض اظ 

تٛاٖ تٝ واٞف تیكتط ا٘ساظٜ زا٘ٝ زض اثط افعایف ا٘تماَ حطاضت 

ٞاي وأپٛظیتی تٝ ػّت )ؾطػت ؾطز قسٖ( ٘ؿثت زاز. زض ٕ٘ٛ٘ٝ

لاتط آِٛٔیٙا ٘ؿثت تٝ پیٗ فٛلازي، ٔٛجة جسا قسٖ ؾرتی تا

ي آٞٗ اظ پیٗ ٚ ا٘تماَ آٖ تٝ ؾغح ؾایف ٚ احتٕالاً تكىیُ لایٝ

ٌطزز. زض ایٗ حاِت ٕٞا٘غٛض وٝ غٙی اظ آٞٗ ٚ اوؿیس آٞٗ ٔی

آٔسٜ اؾت ٚظٖ پیٗ ٔٛضز اؾتفازٜ تطاي وأپٛظیت ( 1) زض جسَٚ

ض ضفتٝ تطاي ٘ؿثت تٝ پیٗ تٝ وا Mpa 100تِٛیسي تا فكاض 

وأپٛظیت تِٛیس قسٜ تحت فكاضٞاي وٕتط، واٞف تیكتطي یافتٝ 

ضؾس وٝ ٔمساض تیكتطي آٞٗ اظ پیٗ جسا ٚ تٝ ٚ زض ٘تیجٝ تٝ ٘ظط ٔی

ؾغح ؾایف ٔٙتمُ قسٜ اؾت. اوؿیس قسٖ ایٗ لایٝ آٞٙی ٚ پط 

وطزٖ قیاضٞاي ٘اقی اظ ؾایف، ٔحتُٕ اؾت تاػث واٞف 

قسٜ ٚ زض ٘تیجٝ ٔماٚٔت ؾغح تٕاؼ تیٗ پیٗ ٚ ؾغح ؾایف 

 ؾایكی تٟثٛز یافتٝ اؾت.

ؾایف ضا  آظٖٔٛ٘یع ؾغح پیٗ ؾایف اؾتفازٜ قسٜ زض  (8) قىُ

زٞس. زض ایٗ حاِت، تا اػٕاَ فكاض تط ٔصاب تحت ٘كاٖ ٔی

وٙٙسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ تط ظٔیٙٝ ٚ تمٛیتا٘جٕاز، تٝ ػّت پیٛ٘س ٔٙاؾة

ؾغح زض ؾرتی تالاي ؾغح ؾایف ٚ زض ٘تیجٝ ٔماٚٔت تالاي 

ظ٘ی ٞایی جٛا٘ٝوٙٙسٜ تطنتطاتط پیِٗ ٔتحطن، زض اعطاف تمٛیت

ظ٘ی تطن ٞاي اظ ذیف ذٛضزٌی(، جٛا٘ٝوٙٙس )٘كا٘ٝٚ ضقس ٔی

تاقس، ٔی ٚ ذطاقاٖ ٞاي ؾایف تٛضلیزض ضاؾتاي ؾایف اظ ٘كا٘ٝ

اي تط ضٚي پیٗ ؾایف ٘كاٖ ٚجٛز آثاض ؾایف تٝ حاِت ٚضلٝ

اِی وٝ زض وأپٛظیت تِٛیس قسٜ تا زٞٙسٜ ایٗ ٔىا٘یعْ اؾت. زض ح

 ٌطي ثمّی ؾغح پیٗ تغییط چٙسا٘ی ٘ىطزٜ اؾت.ضٚـ ضیرتٝ

 
ؾایف تطاي ؾایف تطاي  آظٖٔٛتغییط ٚظٖ پیٗ ٔٛضز اؾتفازٜ زض  (:1) جسَٚ

 تمٛیت وٙٙسٜ تحت فكاضٞاي ٔتفاٚت 10وأپٛظیت تا % 

 (MPa) فكاض تحت ا٘جٕاز  0  50  75  100

 (mgواٞف ٚظٖ پیٗ ) 2/0 4/0 6/0 2/1

 

  

 

 
تهاٚیط ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتكی پیٗ اؾتفازٜ قسٜ زض  (:8) قىُ

ٌطي ضیرتٝ :)اِف( :ٞايٞاي تِٛیس قسٜ تا ضٚـآظٔایف ؾایف وأپٛظیت

ٌطي ضیرتٝ :)ج( ٚ MPa 50ٌطي وٛتكی تحت فكاض ضیرتٝ :ثمّی، )ب(

 MPa 100وٛتكی تحت فكاض 

 

 گیریوتیجٍ -4

ٖ ترّرُ آِیاغ غیطوأپٛظیتی تٝ ٔیعا Mpa 50تا اػٕاَ فكاض  -1

% 70وٙٙسٜ تٝ ٔیعاٖ حجٕی تمٛیت %10% ٚ تطاي وأپٛظیت تا 75

 واٞف یافت. 

اؾتحىاْ وأپٛظیت زض زٔاي اتاق ٘ؿثت تٝ آِیاغ  -2

ضؾس زلایُ ایٗ أط ٚجٛز غیطوأپٛظیتی واٞف یافت. تٝ ٘ظط ٔی

ٞاي حطاضتی فكاضي تٝ ػّت تفاٚت ضطایة ا٘ثؿاط حطاضتی تٙف

زض فهُ  MgAl2O4ظٔیٙٝ ٚ آِٛٔیٙا ٚ تكىیُ فاظ غیطیىٙٛاذت 

ٔكتطن تاقس وٝ ٔٙجط تٝ تكىیُ فهُ ٔكتطن تا اؾتحىاْ وٓ 

 ا٘س.قسٜ
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-تا افعایف فكاض اػٕاِی تط ٔصاب، زض ٔٛضز آِیاغ تسٖٚ تمٛیت -3

زض ٔٛضز وأپٛظیت ػلاٜٚ تط وٙٙسٜ تٝ ػّت واٞف ا٘ساظٜ زا٘ٝ ٚ 

واٞف ا٘ساظٜ زا٘ٝ ظٔیٙٝ، تا تٟثٛز پیٛ٘س فهُ ٔكتطن تیٗ ظٔیٙٝ ٚ 

 ٞاي تِٛیسي افعایف یافت.وٙٙسٜ اؾتحىاْ ٕ٘ٛ٘ٝتمٛیت

ٞا اػٓ اظ آِیاغ ٚ حاِت قىؿت زض زٔاي اتاق زض تٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ -4

 اي تكریم زازٜ قس.وأپٛظیت تٝ نٛضت تطز تیٗ زا٘ٝ

زض حیٗ ا٘جٕاز تٝ ػّت واٞف  Mpa 100فكاض تا  تا افعایف -5

 % تٟثٛز یافت.40ا٘ساظٜ زا٘ٝ، ٔماٚٔت ؾایكی 

وٙٙسٜ ؾایف چؿثاٖ ٔىا٘یعْ غاِة ؾایف آِیاغ تسٖٚ تمٛیت -6

 ٞاي غاِة زض وأپٛظیت ؾایف ذطاقاٖ ٚ تٛضلی تٛز.ٚ ٔىا٘یعْ
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