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بررسی ریسساختاری فوم نانوکاهپوزیتی آلوهینیوم تقویت ضده با نانوذرات اکسید سیلیسین 

 تولید ضده با استفاده از اهواج هافوق صوت
 4ٔحٕذكبدق اثشٚی ٚ 3ِفضُ ثبثبخب٘یا، اث2ٛ، ػیذ ٔجتجی صثشجذ1*اوشْ كبِحی

 

 چکیده
ٓ ٓ رسات اوؼیذ ػیّیؼيی رسات اوؼیذ ػیّیؼيی ٘ب٘ٛ٘ب٘ٛ  ثبثبتمٛيت ؿذٜ تمٛيت ؿذٜ   ٙیٛٔیٙیٛٔیصٔیٙٝ آِٛٔیصٔیٙٝ آِٛٔی  ٘ب٘ٛوبٔپٛصيت٘ب٘ٛوبٔپٛصيت  أٛاج ٔبفٛق كٛتأٛاج ٔبفٛق كٛت  ثب اػتفبدٜ اصثب اػتفبدٜ اص  پظٚٞؾ،پظٚٞؾ،  دس ايٗدس ايٗ

(SiO2)  ثب ثٝ وبسٌیشی ػبُٔ فْٛ ػبص ثب ثٝ وبسٌیشی ػبُٔ فْٛ ػبص   ٚٚ  ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ فْٛ ػبصی ٔؼتمیٓ ٔزاةثب اػتفبدٜ اص سٚؽ فْٛ ػبصی ٔؼتمیٓ ٔزاةػپغ ػپغ   ؿذ ٚؿذ ٚ  تِٛیذتِٛیذ ٓ ، (TiH2)  ٞیذسيذ تیتيب٘ی

ِٛ    ٞيبی سيضػيبختبسی  ٞيبی سيضػيبختبسی  دس ادأٝ، ثشسػیدس ادأٝ، ثشسػی  ٌشديذ.ٌشديذ.  تِٛیذتِٛیذ    Al-SiO2وبٔپٛصيتی وبٔپٛصيتی ٘ب٘ٛ٘ب٘ٛفْٛ فْٛ  ِٛ  جٟيت اعٕیٙيبٖ اص ت ْ  یيذ یيذ جٟيت اعٕیٙيبٖ اص ت ٚ ٚ   یی٘ب٘ٛويبٔپٛصيت ٘ب٘ٛويبٔپٛصيت   فيٛ

ثيب  ثيب    ْ پيزيشفت. ْ پيزيشفت. ببٞبی ٘يٛسی ٚ اِىتشٚ٘يی ا٘جي   ٞبی ٘يٛسی ٚ اِىتشٚ٘يی ا٘جي   ٔیىشٚػىٛحٔیىشٚػىٛح  ٚػیّٝٚػیّٝثٝثٝٞب ٞب اسصيبثی ٘مؾ ٘ب٘ٛرسات ثش ٔٛسفِٛٛطی ٚ ضخبٔت ديٛاسٜ ػَّٛاسصيبثی ٘مؾ ٘ب٘ٛرسات ثش ٔٛسفِٛٛطی ٚ ضخبٔت ديٛاسٜ ػَّٛ

ػيبختبسٞبی  ػيبختبسٞبی  ، ، پظٚٞؾپظٚٞؾ٘تبيج ٘تبيج لشاس ٌشفت. لشاس ٌشفت. ٔٛسد ثشسػی ٔٛسد ثشسػی وبٔپیٛتشی، پذيذٜ سيضؽ ٔزاة دس حیٗ فْٛ ػبصی وبٔپیٛتشی، پذيذٜ سيضؽ ٔزاة دس حیٗ فْٛ ػبصی   ٞبیاػتفبدٜ اص ٘شْ افضاساػتفبدٜ اص ٘شْ افضاس

ٓ ٘ـيبٖ داد ٘ـيبٖ داد   ٞبی ٔیىشٚػىٛپیٞبی ٔیىشٚػىٛپیثب اػتفبدٜ اص اسصيبثیثب اػتفبدٜ اص اسصيبثی  ساسا  ٞبٞبٞب ٚ تٛصيغ ٔٙبػت ٘ب٘ٛرسات دس ديٛاسٜ ػَّٛٞب ٚ تٛصيغ ٔٙبػت ٘ب٘ٛرسات دس ديٛاسٜ ػَّٛػَّٛػَّٛ  ٚجٟیٚجٟی  چٙذچٙذ ٓ . ٞي چٙيیٗ  چٙيیٗ  . ٞي

 وٙٙذ.وٙٙذ.ٌشی ؿذٜ، تغییش ٔیٌشی ؿذٜ، تغییش ٔیٞب ٚ ٔؼبحت ٘بحیٝ پلاتٛ ثب فبكّٝ ٌشفتٗ اص ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ سيختٝٞب ٚ ٔؼبحت ٘بحیٝ پلاتٛ ثب فبكّٝ ٌشفتٗ اص ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ سيختٝٔـبٞذٜ ؿذ وٝ ضخبٔت ديٛاسٜ ػَّٛٔـبٞذٜ ؿذ وٝ ضخبٔت ديٛاسٜ ػَّٛ

 

 ٞبی سيضػبختبسی، پذيذٜ سيضؽ ٔزاةثشسػی ،بٔپٛصيتو٘بْ٘ٛ فٛ ،أٛاج ٔبفٛق كٛت: ّای کلیذیٍاطُ

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

                                                           
 ٛ ٌشٜٚ پظٚٞـی ٔٛاد جٟبد دا٘ـٍبٞی ٔـٟذ.ٚ ػض فشدٚػی ٔـٟذ اسؿذ ٟٔٙذػی ٔٛاد، دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػی، دا٘ـٍبٜ وبسؿٙبع -1
 ؿیشاص٘ـٍبٜ ٌشٜٚ ٟٔٙذػی ٔٛاد، دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػی، دا اػتبد -2
 یبس ٌشٜٚ ٟٔٙذػی ٔٛاد، دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػی، دا٘ـٍبٜ فشدٚػی ٔـٟذ.دا٘ـ -3
 ٚ ػضٛ ٌشٜٚ پظٚٞـی ٔٛاد جٟبد دا٘ـٍبٞی ٔـٟذ. ؿٟیذ ثبٞٙش وشٔبٖ دا٘ـجٛی وبسؿٙبػی اسؿذ ٟٔٙذػی ٔٛاد، دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػی، دا٘ـٍبٜ -4
 am_salehi85@yahoo.com :ٔمبِٝ ٘ٛيؼٙذٜ ٔؼئَٛ -*
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 پیطگفتار
ثيٝ  ثيٝ    ٞيبی فّيضی  ٞيبی فّيضی  ی ثٝ فْٛی ثٝ فْٛااٞبی اخیش تٛجٝ ٚيظٜٞبی اخیش تٛجٝ ٚيظٜدس ػبَدس ػبَ

كيٙبيغ  كيٙبيغ  ػٙٛاٖ يه ػبختبس ػجه ثب لبثّیت جزة ا٘شطی دس ػٙٛاٖ يه ػبختبس ػجه ثب لبثّیت جزة ا٘شطی دس 

ؿذٜ ؿذٜ ٘ظیش خٛدسٚػبصی، ٞٛافضب، كٙبيغ ٘ظبٔی ٚ... ٘ظیش خٛدسٚػبصی، ٞٛافضب، كٙبيغ ٘ظبٔی ٚ... ٌٛ٘بٌٖٛ ٌٛ٘بٌٖٛ 

دس دس   ثؼیبس ٔتٙٛع اػت.ثؼیبس ٔتٙٛع اػت.  ٞبی فّضیٞبی فّضیٞبی تِٛیذ فْٛٞبی تِٛیذ فْٛاػت. سٚؽاػت. سٚؽ

ٞبی فْٛ ػبصی ٔؼتمیٓ ٔزاة ثيب اػيتفبدٜ   ٞبی فْٛ ػبصی ٔؼتمیٓ ٔزاة ثيب اػيتفبدٜ   ٗ تىٙیهٗ تىٙیهثیثیايٗ ايٗ 

-اص ػبُٔ فْٛ ػبص ثشای تِٛیذ دس اثؼبد كٙؼتی ٔٙبػت ٔيی اص ػبُٔ فْٛ ػبص ثشای تِٛیذ دس اثؼبد كٙؼتی ٔٙبػت ٔيی 

چشا وٝ دػتشػی ثٝ تجٟیضات تِٛیيذ دس آٖ آػيبٖ ٚ   چشا وٝ دػتشػی ثٝ تجٟیضات تِٛیيذ دس آٖ آػيبٖ ٚ     ،،ثبؿذثبؿذ

 .[[33-11]]ٞب اػتٞب اػتاص ػبيش سٚؽاص ػبيش سٚؽٞضيٙٝ آٖ ثٝ ٔشاتت وٕتش ٞضيٙٝ آٖ ثٝ ٔشاتت وٕتش 

افيضٚدٖ ػبٔيُ   افيضٚدٖ ػبٔيُ     ثيب ثيب   ٚٚ  تٛاٖ ٔزاة فّضات سا ثٝ آػب٘یتٛاٖ ٔزاة فّضات سا ثٝ آػب٘ی  ٕ٘یٕ٘ی

جزة ٔزاة ثٝ ػٕت جزة ٔزاة ثٝ ػٕت   فْٛ ػبص ثٝ فْٛ تجذيُ وشد. حشوت ٚفْٛ ػبص ثٝ فْٛ تجذيُ وشد. حشوت ٚ

دٞيذ ٚ  دٞيذ ٚ    ٞب ٔؼٕٛلاً خیّی ػيشيغ س  ٔيی  ٞب ٔؼٕٛلاً خیّی ػيشيغ س  ٔيی  حجبةحجبة    پبيیٗ ديٛاسٜپبيیٗ ديٛاسٜ

ٚ ٚ   ٕب٘يذ ٕب٘يذ ثثتٛا٘ذ ثشای ٔذت صٔيب٘ی عيٛلا٘ی پبييذاس ثيبلی     تٛا٘ذ ثشای ٔذت صٔيب٘ی عيٛلا٘ی پبييذاس ثيبلی     ٕ٘یٕ٘ی

تٛاٖ ػٙٛاٖ وشد وٝ يىيی  تٛاٖ ػٙٛاٖ وشد وٝ يىيی  ٔیٔی  ..ؿٛدؿٛد  ٔٙجش ثٝ تخشيت فْٛ ٔیٔٙجش ثٝ تخشيت فْٛ ٔی

  ٕ ٕ  اص ٟٕٔتشيٗ خيٛاف فیضيىٛؿيی ػٛأيُ  ػٛأيُ    بيی فيْٛ ويٝ ثيب   بيی فيْٛ ويٝ ثيب   ییاص ٟٕٔتشيٗ خيٛاف فیضيىٛؿيی

  خٛافخٛاف  ٚٚ  1ٔٙغمٝ پلاتٛٔٙغمٝ پلاتٛ  ا٘ذاصٜا٘ذاصٜ، ، ؿىُؿىُٕٞضٔبٖ ثؼیبسی ٔب٘ٙذ ٕٞضٔبٖ ثؼیبسی ٔب٘ٙذ 

  2ؿٛد، پذيذٜ سييضؽ ؿٛد، پذيذٜ سييضؽ وٙتشَ ٔیوٙتشَ ٔی  ٔزاةٔزاة  ٚٚ  ٌبصٌبص  ییٔـتشؤـتشو  فلُفلُ

ٛ   ٔٙيبعك ٔٙيبعك   ییساػيتب ساػيتب   دسدس  ٔيزاة ٔيزاة   ضؽضؽيي يي سساػت. اػت.  ٛ پلاتي ٝ   ٔٙجيش ٔٙجيش   پلاتي ٝ ثي   ثي

ٓ   ثٝثٝی ؿذٜ وٝ ثبػث ی ؿذٜ وٝ ثبػث ٍٍٙٙيیيیٔٛٔٛ  ییفـبسٞبفـبسٞب  ؾؾييافضاافضا ٓ ٞي ٗ ییپپ  ٞي ٗ ٛػيت   ٛػيت

  ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ  دسدس  ی ثضسيی ثضسيداخّداخّ  حفشاتحفشات  ُُییتـىتـى  ٚ دس ٘تیجٝٚ دس ٘تیجٝ  ٞبٞبحجبةحجبة

ثٝ ايٗ تشتیت لاصْ اػيت جٟيت ٕٔب٘ؼيت اص    ثٝ ايٗ تشتیت لاصْ اػيت جٟيت ٕٔب٘ؼيت اص      ..ؿٛدؿٛدییٔٔ  ییفٛٔفٛٔ

ٞييبی ٌييبصی ثييٝ يىييذيٍش،  ٞييبی ٌييبصی ثييٝ يىييذيٍش،  خييشٚج ٚ يييب پیٛػييتٗ حجييبة خييشٚج ٚ يييب پیٛػييتٗ حجييبة 

افييضٚدٖ رسات وٛچييه افييضٚدٖ رسات وٛچييه   افييضايؾ يبثييذ.افييضايؾ يبثييذ.  ٚيؼييىٛصيتٝ ٔييزاةٚيؼييىٛصيتٝ ٔييزاة

ؿٛ٘ذ، ٚيؼيىٛصيتٝ  ؿٛ٘ذ، ٚيؼيىٛصيتٝ    ٘بٔحَّٛ ٚ يب رساتی وٝ ثٝ آسأی حُ ٔی٘بٔحَّٛ ٚ يب رساتی وٝ ثٝ آسأی حُ ٔی

وٙٙذ ٚ ٔب٘غ اص حشوت ٔزاة دس وٙٙذ ٚ ٔب٘غ اص حشوت ٔزاة دس ٔزاة آِٛٔیٙیْٛ سا صيبد ٔیٔزاة آِٛٔیٙیْٛ سا صيبد ٔی

 ؿيٛد ؿيٛد   وٝ ثٝ پبيذاسی فيْٛ ٔٙجيش ٔيی   وٝ ثٝ پبيذاسی فيْٛ ٔٙجيش ٔيی   ؿٛ٘ذ ؿٛ٘ذ   غـبء حجبة ٔیغـبء حجبة ٔی

[4-6.] 

  ،،يٙيذ فيْٛ ػيبصی   يٙيذ فيْٛ ػيبصی   اارسات ػشأیىی اضيبفٝ ؿيذٜ دس فش  رسات ػشأیىی اضيبفٝ ؿيذٜ دس فش  

ٔمبديش ثبلای ٔمبديش ثبلای   اصاص  اػتفبدٜاػتفبدٜ  وٝوٝ  ا٘ذا٘ذٖ ثٛدٜٖ ثٛدٜٕٞٛاسٜ دس اثؼبد ٔیىشٕٚٞٛاسٜ دس اثؼبد ٔیىشٚ

ثيٝ  ثيٝ  ا٘ؼغبف پيزيشی  ا٘ؼغبف پيزيشی    ددؿٛؿٛثبػث ٔیثبػث ٔی  ،،ايٗ رسات دس فْٛ ػبصیايٗ رسات دس فْٛ ػبصی

. يىی اص ٔيٛاسد جبِيت ثيشای اػيتفبدٜ اص     . يىی اص ٔيٛاسد جبِيت ثيشای اػيتفبدٜ اص     ؿذت وبٞؾ يبثذؿذت وبٞؾ يبثذ

ثٝ ػٙٛاٖ فبص تمٛيت وٙٙذٜ، وبسثشد آٟ٘يب  ثٝ ػٙٛاٖ فبص تمٛيت وٙٙذٜ، وبسثشد آٟ٘يب  رسات ػشأیىی رسات ػشأیىی ٘ب٘ٛ٘ب٘ٛ

وييٝ وييٝ ثييشای اػييتحىبْ ثخـييی صٔیٙييٝ فّييضی اػييت دسحييبِیثييشای اػييتحىبْ ثخـييی صٔیٙييٝ فّييضی اػييت دسحييبِی

پيیؾ  پيیؾ    وٙٙذ وٝ ثٝ ايٗوٙٙذ وٝ ثٝ ايٗخٛثی سا ٘یض حفظ ٔیخٛثی سا ٘یض حفظ ٔی  پزيشیپزيشی٘ؼغبف٘ؼغبفاا

                                                           
1
- Plateau border 

2
- Drainage 

MMNC، ٘ب٘ٛ وبٔپٛصييت صٔیٙيٝ فّيضی     ، ٘ب٘ٛ وبٔپٛصييت صٔیٙيٝ فّيضی     ٔبدٜ فْٛ ػبصیٔبدٜ فْٛ ػبصی
3 ) )

 [.[.88-77ؿٛد ]ؿٛد ]ٌفتٝ ٔیٌفتٝ ٔی

أيٛاج  أيٛاج  ػيتفبدٜ اص  ػيتفبدٜ اص  يٙذ تشویت ويشدٖ ٘يب٘ٛرسات ثيب ا   يٙذ تشویت ويشدٖ ٘يب٘ٛرسات ثيب ا   فشافشا

ثيٛدٜ ٚ اخیيشاً   ثيٛدٜ ٚ اخیيشاً     5ییرٚثي رٚثي سٚؽ سٚؽ ويٝ ثيش ٔجٙيبی    ويٝ ثيش ٔجٙيبی      4ٔبفٛق كٛتٔبفٛق كٛت

  پخيؾ يىٙٛاخيت  پخيؾ يىٙٛاخيت  سٚؿی ٔٙبػيت ثيشای   سٚؿی ٔٙبػيت ثيشای   ٔؼشفی ؿذٜ اػت، ٔؼشفی ؿذٜ اػت، 

  ثبؿيذ. ثبؿيذ. ٔيی ٔيی   ٞبی صٔیٙٝ فّضیٞبی صٔیٙٝ فّضی٘ب٘ٛ وبٔپٛصيت٘ب٘ٛ وبٔپٛصيتتِٛیذ تِٛیذ رسات ٚ رسات ٚ ٘ب٘ٛ٘ب٘ٛ

  ههيي يي   بٖبٖیي یي ٔٔ  اصاص  ییٙٛػي ٙٛػي ییػػ  ٔيٛج ٔيٛج   ثليٛست ثليٛست   أٛاج ٔبفٛق كٛتأٛاج ٔبفٛق كٛت

ٖ   ايجيبد ؿيذٜ  ايجيبد ؿيذٜ    ا٘جؼبطا٘جؼبط  ىُىُییػػ  ٚٚوشدٜ وشدٜ   ػجٛسػجٛس  ٔزاةٔزاة ٖ دس اثيش آ   ،،دس اثيش آ

  ٞيب ٞيب ِٔٛىَِٛٔٛىَٛ  وٝوٝ  وٙذوٙذییٔٔ  جبدجبديياا  ٔزاةٔزاة  ییسٚسٚ  ساسا  ییٔٙفٔٙف  فـبسفـبس  ههيي

  ا٘يذاصٜ ا٘يذاصٜ   ٔٛج ايجبد ؿذٜ ثٝٔٛج ايجبد ؿذٜ ثٝ. اٌش . اٌش وـذوـذییٔٔ  ٍشٍشييىذىذيي  اصاص  دٚسدٚس  ثٝثٝ  ساسا

  تٛا٘يذ تٛا٘يذ ییٔي ٔي   ايجيبد ؿيذٜ  ايجيبد ؿيذٜ    ا٘جؼيبط ا٘جؼيبط   ىُىُییػي ػي   ثبؿذ،ثبؿذ،  ذذييؿذؿذ  ییوبفوبف

  6يیيیصاصاحفشٜحفشٜ  ٙذٙذييفشافشا  ٗٗيياا  ثٝثٝ  وٝوٝ  وٙذوٙذ  جبدجبديياا  ٔزاةٔزاة  دسدس  ساسا  ییحفشاتحفشات

 ٔيٛج  ذاٖیي ٔ یٙٛػي یػ ٘يٛع  خبعش ثٝ ..ؿٛدؿٛدییٔٔ  ٌفتٌٝفتٝ  6يیيیصاصا

 یٞيب حبِيت  ؿيذٜ،  جيبد يا وٛچه یٌبص یٞبحجبة ،یكٛت

ٝ  سا ا٘مجبم ٚ ا٘جؼبط ٔتٙبٚة  ا٘يذاصٜ  اٌيش . وٙٙيذ یٔي  تجشثي

 هيي  اص تيش ؾیث ،فشوب٘غ بي ٚ ٔٛج ايجبد ؿذٜ تٛاٖ حجبة،

 ؿٛدیٔ جبديا 7صايی ٌزسافشٜح ٙذيفشا ثـٛ٘ذ، خبف آػتب٘ٝ

 .[10-9] (1 ؿىُ ؿٛد

ی پبييذاس ٘یؼيتٙذ ٚ   بديص ٔذت ٞبدس ايٗ فشايٙذ، حجبة

 ٞيب حجيبة  ذٖیتشو ثبػث حُ ثؼذیٔشا دس ؿذٜ جبديا فـبس

 تٛا٘يذ یٔ وٝ اػت 8حفشٜ ا٘فجبس ذٜيپذ ٕٞبٖ ٗيا .ؿٛدیٔ

 يیبیٕیؿي  یٞيب ٚاويٙؾ  یثيشا  سا یٔؼِٕٛ شیغ ظیٔح هي

ٝ  ٘بٔٙيذ یٔ 9داؽ ٘مغٝ سا ا٘فجبس ِحظٝ. وٙذ جبديا -ٔيی ٔيی  وي

ٚ فـيبس   C5000°دٔيبيی تيب حيذٚد    ٔمغؼی ٔمغؼی   ٌٌٛ٘ٝٛ٘ٝثٝثٝ  تٛا٘ذتٛا٘ذ

atm1000 ٚ  تيش اص  ثیؾ ٖوشد ػشد ٚ وشدٖ ٌشْ ٘شK/s 

فّضات  ٔٛثشی ٘ب٘ٛرسات سا دسٔٛثشی ٘ب٘ٛرسات سا دس  ٌٌٛ٘ٝٛ٘ٝثٝثٝ  سا ايجبد وٙذ و1010ٝ

 .دٞذٔیآِیبطی پشاوٙذٜ وشدٜ ٚ تشؿٛ٘ذٌی آٟ٘ب سا افضايؾ 

ٝ  ،ثٙيييبثشايٗ ٌيييشی ؿيييذٜ ػيييبخت ٔحليييٛلات سيختييي

ٝ ٘ب٘ٛوبٔپٛصيتی ثب وبسايی ثبلا سا ثٝ ٖ   ٌٛ٘ي پيزيش  ػّٕيی أىيب

 هيٖ ثٝ ػٙٛاٖ تٛاحتی ٔی كٛت أٛاج ٔبفٛق اص ػبصد.ٔی

ٝ يس دسحزف وٙٙذٜ حفشات ٌيبصی   ػبُٔ  فّيضات  یٌيش ختي

 .[13-11] وشد اػتفبدٜ

                                                           
3
- metal matrix nanocomposites 

4
- Ultrasonic 

5
- Melt route 

6
- Cavitation 

7
- Transient cavitation 

8
- Implosion of the cavity 

9
- Hot spot 
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 [.9] هادُ دسٍى یصَت اهَاج شیتاث تحت ضذُ جاديا یّاحثاب اًفجاس ٍ ّاحثاب اًذاصُ شییتغ -1ضکل

 

جييبٔؼی دس جٟييت تِٛیييذ فييْٛ   پييظٚٞؾ تييبوٖٙٛ 

وٕيه أيٛاج    ، ثيب ٜ ثيب ٘يب٘ٛرسات  وبٔپٛصيتی تمٛيت ؿذ٘ب٘ٛ

ٚ ٘ميؾ آٖ دس   یختبسبسيضػي  ٞيبی ٔبفٛق كٛت ٚ ثشسػيی 

اص ايٗ سٚ ٞذف اص ا٘جبْ  .پذيذٜ سيضؽ كٛست ٍ٘شفتٝ اػت

تِٛیيذ فيْٛ ٘ب٘ٛويبٔپٛصيتی ػيَّٛ ثؼيتٝ ثيب       ايٗ پظٚٞؾ، 

ٚ  اػتفبدٜ اص ٘ب٘ٛرسات اوؼیذ ػیّیؼیٓ ثيب   ثٝ سٚؽ رٚثيی 

ختبس ٚ پذييذٜ  ٔغبِؼيٝ سيضػيب   ،وٕه أٛاج ٔيبفٛق كيٛت  

 ثبؿذ.سيضؽ دس آٖ ٔی
 

 پژوهصهواد و روش 
  11  ثب تشویت ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس جذَٚثب تشویت ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس جذَِٚٛٔیٙیْٛ ِٛٔیٙیْٛ آآآِیبط آِیبط 

ػٙٛاٖ ٔبدٜ صٔیٙٝ ا٘تخبة ؿذ. ثشای ا٘تخبة يه تمٛييت  ػٙٛاٖ ٔبدٜ صٔیٙٝ ا٘تخبة ؿذ. ثشای ا٘تخبة يه تمٛييت  ثٝ ثٝ 

تمٛيت ؿيذٜ  تمٛيت ؿيذٜ    وبٔپٛصيت آِٛٔیٙیٛٔیوبٔپٛصيت آِٛٔیٙیٛٔی٘ب٘ٛ٘ب٘ٛثشای ثشای   ٔٙبػتٔٙبػت  وٙٙذٜوٙٙذٜ

تشؿيٛ٘ذٌی ٚ  تشؿيٛ٘ذٌی ٚ    ،،، فبوتٛسٞبی ٟٕٔی ٔب٘ٙذ چٍيبِی ، فبوتٛسٞبی ٟٕٔی ٔب٘ٙذ چٍيبِی ثب ٘ب٘ٛرساتثب ٘ب٘ٛرسات

دس ٘ظيش  دس ٘ظيش    بی ثيبلا ثبيؼيتی  بی ثيبلا ثبيؼيتی  پزيشی ؿیٕیبيی دس دٔبٞي پزيشی ؿیٕیبيی دس دٔبٞي اوٙؾاوٙؾٚٚ

ثٝ خبعش ثٝ خبعش   ٓٓییػیّیؼػیّیؼاوؼیذ اوؼیذ   ،،ثش ايٗ اػبعثش ايٗ اػبع  ..[[114]]  ٌشفتٝ ؿٛدٌشفتٝ ؿٛد

 ٚ ٚ لبثّیت تشؿٛ٘ذٌی خيٛة آٖ  چٍيبِی تمشيجيب يىؼيبٖ ثيب     چٍيبِی تمشيجيب يىؼيبٖ ثيب       لبثّیت تشؿٛ٘ذٌی خيٛة آٖ 

آِیبطٞبی آِٛٔیٙیْٛ، ثٝ ػٙٛاٖ ٔبدٜ تمٛيت وٙٙيذٜ اػيتفبدٜ   آِیبطٞبی آِٛٔیٙیْٛ، ثٝ ػٙٛاٖ ٔبدٜ تمٛيت وٙٙيذٜ اػيتفبدٜ   

تیتب٘یْٛ ثب تشویيت ٘ـيبٖ دادٜ ؿيذٜ دس    تیتب٘یْٛ ثب تشویيت ٘ـيبٖ دادٜ ؿيذٜ دس    پٛدس ٞیذسيذ پٛدس ٞیذسيذ   ؿذ.ؿذ.

ويٝ ثيشای   ويٝ ثيشای   اػتفبدٜ ؿيذ  اػتفبدٜ ؿيذ    ییػبصػبصثٝ ػٙٛاٖ ػبُٔ فْٛثٝ ػٙٛاٖ ػبُٔ فْٛ  22جذَٚ جذَٚ 

ػيبػت دس دٔيبی   ػيبػت دس دٔيبی     33ثيٝ ٔيذت   ثيٝ ٔيذت   ، ، ثٟجٛد سفتبس آصاد ؿذٖ ٌيبص ثٟجٛد سفتبس آصاد ؿذٖ ٌيبص 

  ليشاس ٌشفيت  ليشاس ٌشفيت    تحت ػّٕیبت حشاستيی تحت ػّٕیبت حشاستيی دسجٝ ػب٘تیٍشاد دسجٝ ػب٘تیٍشاد   450450

ٝ ٕٞبٖ ..[[1155]] پٛدسٞيبی ٞیذسييذ    EDSويٝ دس آ٘يبِیض    ٌٛ٘ي

ؿٛد، دس اثش ا٘جبْ ٔی لجُ ٚ ثؼذ اص ػّٕیبت حشاست تیتب٘یْٛ

يييه لايييٝ اوؼييیذی سٚی ػييغح رسات  ػّٕیييبت حشاستييی

 ٝيي لا ٗيي ا(. 2ٞیذسيذ تیتب٘یٛٔی تـىیُ خٛاٞذ ؿذ  ؿىُ

 شیتيبخ  ثٝ سا رسات اص ٌبص ؿذٖ آصاد یدٔب تٟٙب ٘ٝ ،یذیاوؼ

ٖ  آصاد ٗیث یصٔب٘ فٛاكُ ثّىٝ ،ا٘ذاصدیٔ َ  ؿيذ  ٞيبی ِٔٛىيٛ

 ا٘ذاصدیٔ شیتبخ ثٝ ضی٘ سا ٓیتب٘یت ذيذسیٞ رسات اص ذسٚطٖیٞ

 یػبص فْٛ ٙذيفشا ا٘جبْ یثشا دػتشع دس ٖصٔب تٛا٘ذیٔ وٝ

 [.16]دٞذ ؾيافضا سا
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 پَدسّای ّیذسيذ تیتاًین. الف( قثل، ب( تعذ اص عولیات حشاستی EDSًتیجِ آًالیض  -2ضکل 
 

 .صهیٌِتشکیة ضیویايی آلیاط  -1جذٍل 

 Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni Pb Sn Al عٌصش

 ثبلیٕب٘ذٜ 02/0 15/0 09/0 02/0 03/0 46/1 23/0 14/0 83/0 16/1 62/8 دسصذ ٍصًی

 

 .یهطخصات پَدس ّیذسيذ تیتاًین استفادُ ضذُ تِ عٌَاى عاهل فَم ساص -2جذٍل 

g/cmچٍبِی  چٍبِی   فشَٔٛ ؿیٕیبيیفشَٔٛ ؿیٕیبيی
 خّٛف  %(خّٛف  %( ((g/mol    جشْ ِٔٛیجشْ ِٔٛی ((3

TiH2 7676//33 8888//4949 9898<< 

 

اثتيذا ؿيٕؾ آِیيبطی دس     ،ثشای تِٛیذ ٔحلَٛ فيٛٔی 

ثٕٙظييٛس افييضايؾ  ٚ رٚة ؿييذ C750°ای ثييب دٔييبی وييٛسٜ

 آِیييبطدسكييذ ٚص٘ييی   5/3 ،تشؿييٛ٘ذٌی رسات ػييشأیىی 

Al-Mg دسكييذ ٚص٘ييی  5/0 اضييبفٝ ؿييذ. ػييپغ ثييٝ ٔييزاة

ثيب   ٘يب٘ٛٔتش  40 ٗ اثؼيبد ٔیبٍ٘یثب  ػیّیؼیٓاوؼیذ  ٘ب٘ٛرسات

  ٝ  دس دٔييبی 1ٌييشی ٌشداثييی اػييتفبدٜ اص تىٙیييه سيختيي

°C 680-650 ٚ  ثٝ آِٛٔیٙیْٛ دٚس ثش دلیمٝ  700ثب ػشػت

ٝ    .٘ذؿذ ٔزاة اضبفٝ  پغ اص ايٙىٝ ٔزاة ثٝ ٔيذت ويبفی ثي

دػييتٍبٜ  پييشٚةٞييٓ صدٜ ؿييذ،  وٕييه ٕٞييضٖ ٔىييب٘یىی 

 3ُ ٔغيبثك آٖ چيٝ دس ؿيى    ،BANRYٔيذَ   آِتشاػٛ٘یه

ثييب فشوييب٘غ ٚاسد ٔييزاة ؿييذٜ ٚ دادٜ ؿييذٜ اػييت، ٘ـييبٖ 

kHz20  تيب  عٓ ويشد  ٔزاة سا ٔيتلا  دلیمٝ 10-15ثٝ ٔذت

ٛ  ٚ پخؾفشايٙذ تشؿٛ٘ذٌی  دس ٔيزاة آِیيبطی سا    رسات ٘يب٘

 .ثیؾ اص پیؾ ثٟجٛد ثجخـذ

پييیؾ ػّٕیييبت  ٞیذسيييذ تیتييب٘یٓ پييٛدس ،آٖ اص پييغ

ٝ  ٔخّيٛط  ٚ ؿيذ  اضبفٝ ٔزاة ثٝ ؿذٜ، حشاستی ٝ  ثلافبكيّ  ثي

                                                           
1
- Stir Casting 

 ػپغ. ؿذ صدٜ ٞٓ ٕٞضٖ ٔىب٘یىی ٚػیّٝثٝدلیمٝ  1 ٔذت

 ٍ٘ييٝ دلیمييٝ 2 ٔييذت ثييٝ C10±660°دٔييبی  دس ٔخّييٛط

ٝ تب ٞیذسييذ تیتيب٘ی   ؿذ داؿتٝ  ٌيبص  تِٛیيذ  ٚ ؿيذٜ  ٓ تجضيي

 ٚ خيبسج  ويٛسٜ  اص ؿيذٜ  تِٛیذ فْٛ ادأٝ دس. ٕ٘بيذ ٞیذسٚطٖ

 .ذؿ خٙه ٞٛا دس

ٛ  تٛصييغ  ٚ ػيِّٛی  ػيبختبس  ٔـيبٞذٜ  ثٕٙظٛس رسات ٘يب٘

ُ  وبٔپٛصيتی٘ب٘ٛ فْٛ دس اوؼیذ ػیّیؼیٓ -ثشسػيی  ،حبكي

شٚ٘ی سٚثـی ٔیىشٚػىٛح اِىت ٚػیّٝثٝٞبی ٔیىشٚػىٛپی 

LEO 1450VP(35kV)    ٔیىشٚػيىٛح ٘يٛسی ٚOlympus 

ٛ     .ا٘جيبْ ٌشفيت   ٚ ضيخبٔت   ٔحبػيجٝ ػيغح ٔٙغميٝ پلاتي

 ثب اػيتفبدٜ اص ٞبی ػَّٛ ثشای ثشسػی پذيذٜ سيضؽ، ديٛاسٜ

ا٘جييبْ  MIP  ٚAutoCAD٘ييشْ افضاسٞييبی آ٘ييبِیض تلييٛيش  

٘ـيبٖ   4ٔغبثك آٖ چٝ دس ؿيىُ   ،. ثشای ايٗ ٔٙظٛسٌشفت

خيظ ويٝ   ثٝ وٕه ػٝ  ٔشوض ٔٙغمٝ پلاتٛ دادٜ ؿذٜ اػت،

ٛ   اص ٚػظ ديٛاسٜ -ٔيی  ٞبی ػَّٛ ٔٙتٟی ثيٝ ٔٙغميٝ پلاتي

ٚ  ؿذٜ أتذاد دادٜٟب ، ػپغ يىی اص آ٘ؿذس٘ذ ٔـخق ٌز

لاتيٛ  ای سػٓ ؿذ وٝ ثش ٔٙغميٝ پ دس ساػتبی آٖ خظ دايشٜ
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ؿؼبع ايٗ دايشٜ ثٝ ػٙٛاٖ ؿؼبع ٔٙغميٝ  . ٕٔبع خٛاٞذ ؿذ

 .[17] ؿٛدپلاتٛ تؼشيف ٔی

ػپغ ؿذٜ ٚ  لشاس دادٜ 1 تبيج ثذػت آٔذٜ دس ساثغٝ٘

ثب ٘تبيج ثذػيت آٔيذٜ ثيٝ     اص ايٗ ساثغٝ ٔمبديش ثذػت آٔذٜ

 .ؿذ ٔمبيؼٝ MIPوٕه آ٘بِیض 

 1)            A= 0.161r
2
 + 1.732 rh + 0.432 h

2 

ٔٙغميٝ   ؿيؼبع  rپلاتيٛ،   ػغح ٔٙغمٝ A دس ايٗ ساثغٝ

 .[17]ذثبؿٔی ٞبی ػَّٛديٛاسٜ ضخبٔت hٚ پلاتٛ 

  ٝ ثيب   تٟیيٝ ؿيذٜ   ٞيبی چٍبِی ٘ؼجی ٚ دسكذ تخّخيُ ٕ٘ٛ٘ي

 :ٔحبػجٝ ؿذ 3ٚ  2 وٕه سٚاثظ

ρf/ρs = چٍبِی ٘ؼجی  2                                       )  

دسكذ تخّخُ  = [1-(ρf/ρs)]  100  3                 )  

ْ چٍبِی آِیبط آِٛٔیٙیٛ ρsچٍبِی فْٛ آِٛٔیٙیٛٔی ٚ  ρfوٝ 

 .[18] اػت

 

 نتایج و بحث
فيْٛ ػيَّٛ   اص ٔمغيغ ػشضيی    يه تلٛيش 5ؿىُ  دس

ٚ دسكيذ تخّخيُ    12/0 تِٛیذ ؿذٜ ثب چٍبِی ٘ؼيجی ثؼتٝ 

 ،فْٛ تِٛیيذی  ٔـبٞذٜ سيضػبختبس ٘ٛسیؿٛد. ديذٜ ٔی 88%

ثبؿيذ.  ٔيی  ٞب دس ٔحلَٛػَّٛ ٌٛيبی ػبختبس چٙذ ٚجٟی

ٝ ػيَّٛ  وٝ اص ٔشص ػ 6ٚ تلٛيش  5دس تلٛيش  وٝ ٌٕٛ٘ٝٞبٖ

دٚ ػَّٛ ٔجبٚس، يه ديٛاس ؿٛد ديذٜ ٔی ٌشفتٝ ؿذٜ اػت،

-ٚ ػٝ ػَّٛ ٔجبٚس، يه ٔٙـٛس ا٘حٙبداس سا ثٝ اؿتشان ٔيی 

دس ثؼضيی ٘ميبط    ؿيٛد. ٘بٔیذٜ ٔی 1ٔٙغمٝ پلاتٛ ٌزاس٘ذ وٝ

ؿيٛد ويٝ ٘بؿيی اص    دييذٜ ٔيی   وشٚی وٛچه ٜحفش تؼذادی

ثٛدٜ ٚ افيت خيٛاف    حجغ ٌبص دس ٔشحّٝ وبٔپٛصيت ػبصی

ثٝ خبعش  وبسايٗ أب دس  ؿٛد،حلَٛ ٟ٘بيی سا ػجت ٔیدس ٔ

دس  اثش ٌبص صدايی ٘بؿی اص أٛاج آِتشاػيٛ٘یه، اييٗ حفيشات   

ؾ ا٘ٚ ٕٞىبس 2ػبً٘ ٚػیّٝثٝ٘جبْ ؿذٜ ا پظٚٞؾٔمبيؼٝ ثب 

ثؼیبس ويٓ   ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، 7وٝ دس ؿىُ  [19-20]

تب حذ صيبدی ثيٝ ثٟجيٛد خيٛاف فيْٛ،      ايٗ اثش ثبؿٙذ وٝٔی

 .خٛاٞذ وشد وٕه

٘ـبٖ دادٜ ؿيذٜ   تلٛيش ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـی

ص ٔشص ديٛاسٜ ػَّٛ ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ػيلاٜٚ  اوٝ  8دس ؿىُ 

ٞيبی ػيَّٛ سا ثيٝ    ثش ايٗ وٝ ٘مؾ رسات دس پبيذاسی ديٛاسٜ

                                                           
1
- Plateau border 

2
- Song 

٘يب٘ٛرسات اوؼيیذ    تٛصييغ يىٙٛاخيت  دٞيذ،  خٛثی ٘ـبٖ ٔی

. اييٗ  وٙيذ ٛ ٔيی ٌ٘یيض ثيبص   ٞيب سا دس ديٛاسٜ ػَّٛ ػیّیؼیٓ

، ٙٝ آِیبطیيىٙٛاختی دس پشاوٙذٌی ٘ب٘ٛرسات ػشأیىی دس صٔ

-دس ٔيبدٜ ٔيی   أٛاج ٔبفٛق كٛتصايی ٘بؿی اص اثشات حفشٜ

ای ؿيذٜ  تٛا٘ذ ثب اػٕبَ ا٘شطی، ٘ب٘ٛ رسات وّٛخٝثبؿذ وٝ ٔی

شاوٙذٜ دس صٔیٙٝ سا اص يىذيٍش جذا وشدٜ ٚ آٟ٘ب سا دس ٔزاة پ

 .ذٙو

ذٜ دس سٚؽ فْٛ ػبصی يىی اص ٟٕٔتشيٗ اثشات ديذٜ ؿ

-رٚثی، پذيذٜ سيضؽ ٔزاة دس حیٗ فشايٙذ فْٛ ػبصی ٔيی 

ٚ ضيخبٔت   ٞيب ػَّٛثبؿذ وٝ ٘ٝ تٟٙب ثبػث تغییش دس ا٘ذاصٜ 

ؿيٛد ثخـيی اص   ٔيی  ػيجت ؿٛد ثّىٝ ٞبی ػَّٛ ٔیديٛاسٜ

 ٔزاة، ثذٖٚ ايٙىٝ فْٛ ؿٛد، دس ا٘تٟبی ٕ٘ٛ٘ٝ تجٕيغ وٙيذ  

ٔحبػييجٝ  ساٜاص  ثشسػييی پذيييذٜ سيييضؽثييشای  .(9 ؿييىُ 

ٛ ضخبٔت ديٛاسٜ ٔغيبثك   ٞبی ػَّٛ ٚ ٔؼبحت ٔٙغمٝ پلاتي

، چٟيبس ٘مغيٝ دس ساػيتبی    ؿيٛد ديذٜ ٔی 9 تلٛيش آ٘چٝ دس

 ٘تخبة ؿذ.ا یفٛٔ ٕ٘ٛ٘ٝاستفبع 

ٔؼيبحت  ٞيبی ػيَّٛ ٚ   ثشای ٔحبػجٝ ضخبٔت ديٛاسٜ

ٔب٘ٙيذ آ٘چيٝ دس    ،پلاتٛ دس ٞش يه اص ايٗ چٟبس ٘مغٝ ٙغمٝٔ

اثتيذا  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، ٞب ثشای يىی اص ٕ٘ٛ٘ٝ 10 ؿىُ

ٔٙغمٝ پلاتٛی ٞش ػَّٛ ثٝ وٕه ٘شْ افضاس اتٛوذ ؿٙبػبيی 

ٞبی ػَّٛ ٔٙتٟی ثٝ آٖ ٔٙبعك ػپغ ضخبٔت ديٛاسٜ ،ؿذ

 ٔحبػجٝ ٌشديذ. MIPثٝ وٕه ٘شْ افضاس  ثلٛست ٔجضا

ثيشای ثذػيت آٚسدٖ   جذا ؿذٖ ٔٙغمٝ پلاتيٛ،  پغ اص 

ٛ ضخبٔت ديٛاسٜ ٔغيبثك  ، ٞبی ػَّٛ ٔٙتٟی ثٝ ٔٙغمٝ پلاتي

ػٕيُ ويشدٜ ٚ   ٘ـيبٖ دادٜ ؿيذٜ اػيت     11آ٘چٝ دس ؿيىُ  

 ٔٙغمٝ پلاتيٛ،  ٞش ٔجبٚس بٔت ػٝ ديٛاسٜ ػَّٛٔتٛػظ ضخ

، 9يه اص چٟبس ٘مغيٝ ٘ـيبٖ دادٜ ؿيذٜ دس ؿيىُ      ثشای ٞش

 ٔحبػجٝ ؿذ.

ٞبی ػَّٛ ٔٙتٟيی  ٜضخبٔت ديٛاس تغییش 12دس ؿىُ 

ثب  ی  ٔغبثكفٛٔ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌٛ٘بٌٖٛدس استفبػبت  ثٝ ٔٙغمٝ پلاتٛ

-سػٓ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ ،(9ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ 

ٝ  ثب حشوت اص ػغح ؿٛد،ديذٜ ٔیوٝ  ٌٛ٘ٝ ثيٝ   یفيٛٔ  ٕ٘ٛ٘ي

ٞبی ػيَّٛ ٔجيبٚس ٔٙغميٝ    ػٕت وف آٖ، ضخبٔت ديٛاسٜ

 .ؿٛدپلاتٛ وٕتش ٔی

ؿيىُ  حت ٔٙغميٝ پلاتيٛ دس   بٔؼي  اتتغییش ثشای سػٓ

ثييٝ  ػييذدی ٔحبػييجٝ سٚؽ :دٚ سٚؽ اػييتفبدٜ ؿييذ اص ،13

دس  .MIPثٝ وٕه ٘يشْ افيضاس    تلٛيش آ٘بِیض ٚ 1ه ساثغٝ وٕ
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اثتيذا   ،MIPسٚؽ ٔحبػجٝ ٔؼيبحت ثيٝ وٕيه ٘يشْ افيضاس      

ؿٙبػيبيی   ٘شْ افضاس اتٛوذ ٚػیّٝثٝپلاتٛی ٞش ػَّٛ  ٝٔٙغم

ٞيبی  ثب وٕه ؿٕبسؽ تؼذاد پیىؼُػپغ ٔؼبحت آٟ٘ب  ٚ

دييذٜ  تلاف اخي  آ٘يبِیض ؿيذ.  ، MIP٘شْ افضاس  ٚػیّٝثٝ تلٛيش

خغيبی ويبسثش   اص  تٛا٘يذ ٘بؿيی  يٗ دٚ ٔٙحٙی ٔيی ؿذٜ دس ا

ٚ يب  ٘شْ افضاس اتٛوذ ٚػیّٝثٍٝٞٙبْ جذا وشدٖ ٔٙغمٝ پلاتٛ 

ٔحبػيجٝ ٔؼيبحت    فشضیبتی ثبؿذ وٝ ثيشای ػيبدٜ ػيبصی   

 دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ،سٚؽ ػذدی ٔٙغمٝ پلاتٛ ثب

ٚ  12وٝ دس ٕ٘ٛداسٞبی سػٓ ؿذٜ دس ؿىُ  ٌٕٛ٘ٝٞبٖ

ٖ ثب حشو ؿٛد،ديذٜ ٔی 13  ت اص ػغح فْٛ ثٝ ػٕت ويف آ

ٞيبی ػيَّٛ ٔٙتٟيی ثيٝ     ٕٞضٔبٖ ثب وبٞؾ ضخبٔت ديٛاسٜ

ٔؼىٛع افضايؾ  ٌٛ٘ٝٔٙغمٝ پلاتٛ، ٔؼبحت ٔٙغمٝ پلاتٛ ثٝ

ٝ   يبثذٔی ٝ  ايٗ سفتبس دس ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ديٍش ٘یيض ثي ٔـيبثٝ   ٌٛ٘ي

تٛا٘ٙيذ ٘بؿيی اص ٌيشا٘ؾ ٔيزاة ٚ     ايٗ اثشات ٔی ديذٜ ؿذ(.

ٞبی ٔٛيیٍٙی دس خلاف جٟت ٌشاديبٖ فـبس ٚاثؼتٝ ثٝ ٘یشٚ

 [.17٘یشٚی ٌشا٘ؾ ثبؿٙذ ]

ػّٕىشد ٕٞضٔبٖ ايٗ دٚ اثيش، يؼٙيی ويبٞؾ ضيخبٔت     

تٛا٘يذ  ٔيی ٞبی ػَّٛ ٚ افضايؾ ٔؼبحت ٔٙغمٝ پلاتٛ ديٛاسٜ

ٞيبی  ويٝ دس لؼيٕت   ثبػث ثٝ ٞٓ پیٛػيتٗ حفيشات ؿيذٜ   

ُ حفشات ٔشوضی ثؼیبس ٘ضديه ثٝ ا٘تٟبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثبػث تـىی

ٚ   بسأتشٞيبي اٌيش پ . ثضسي خٛاٞيذ ؿيذ    ی ٔب٘ٙيذ صٔيبٖ، دٔيب 

ٚيؼىٛصيتٝ ٔزاة دس فشايٙذ فْٛ ػيبصی ثيٝ خيٛثی وٙتيشَ     

٘ـٛ٘ذ، ايٗ پذيذٜ ؿيذت يبفتيٝ ٚ ثبػيث تيٝ ٘ـيیٗ ؿيذٖ       

 ؿٛد.ٞبی ػَّٛ ٔیٔزاة ٚ فشٚسيختٗ ديٛاسٜ
 

 
 .هزاب دس رسات ًاًَ پخص یتشا ضذُ استفادُ کیآلتشاسًَ دستگاُ -3 ضکل

 

 [.17] پلاتَ هٌطقِ ضعاع هحاسثِ سٍش -4 ضکل
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 .یرٍت سٍش تِ ضذُ ذیتَل تستِ سلَل فَم اص یًَس کشٍسکَجیه شيتصَ -5 ضکل

 

 
 .گشيکذي تِ ضذُ هتصل سلَل سِ هشص اص یًَس کشٍسکَجیه شيتصَ -6 ضکل

 

 
 [.20] ّوکاساًص ٍ ساًگ ٍسیلِتِ ضذُ ساختِ یَهیٌیآلَه تستِ سلَل فَم -7 ضکل
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 .تشاتش 30000 يیتضسگٌوا دس حفشُ، هجاٍست دس سلَل َاسُيد اص یسٍتط یالکتشًٍ کشٍسکَجیه شيتصَ -8 ضکل

 
 .یرٍت سٍش تِ ضذُ یگشختِيس فَم یطَل هقطع اص یهاکشٍسکَپ شيتصَ -9 ضکل
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 .هشاحل تذست آٍسدى هٌطقِ پلاتَ تا کوک ًشم افضاس اتَکذ -10ضکل

 

 
 .MIPّای سلَل تِ کوک ًشم افضاس هحاسثِ ضخاهت ديَاسُ -11ضکل 
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 .ًوًَِ سطح اص گشفتي فاصلِ تا پلاتَ هٌطقِ تِ یهٌتْ سلَل یّاَاسُيد ضخاهت شییتغ -12 ضکل

 

 
 .ًوًَِ سطح اص گشفتي فاصلِ تا پلاتَ هٌطقِ هساحت شییتغ  -13 ضکل

 

 نتیجه گیری
ٝ  وبٔپٛصيت٘ب٘ٛ پظٚٞؾ،دس ايٗ  ثيب   یآِٛٔیٙیيٛٔ  صٔیٙي

ثيب   اوؼیذ ػیّیؼیٓ ٚ ٘ب٘ٛرسات ٚص٘یدسكذ  5/0 اػتفبدٜ اص

أيٛاج ٔيبفٛق    ٌشی ٌشداثی ٚٞبی سيختٝاػتفبدٜ اص تىٙیه

ٝ  Al-SiO2 ويبٔپٛصيتی ٘ب٘ٛػيپغ فيْٛ   تٟیٝ ؿذ.  كٛت -ثي

تِٛیذ ٌشديذ. ػبختبس تیتب٘یٓ  ٞیذسيذػبُٔ فْٛ ػبص  ٚػیّٝ

چٙیٗ تٛصيغ ٓتِٛیذی ٚ ٞ ٞب دس ٔحلَٛچٙذ ٚجٟی ػَّٛ

ٛصيييت وبٔپ٘ب٘ٛدس صٔیٙييٝ رسات ٘ييب٘ٛ اخييت ٔٙبػييت ٚ يىٙٛ

ٚ  ثيٛد فْٛ ٘ب٘ٛويبٔپٛصيتی   ٌٛيبی ٔٛفمیت دس تِٛیذ حبكُ،

 ٚليٛع پذييذٜ سييضؽ   ، آ٘بِیضٞبی ا٘جبْ ؿذٜ ثش سٚی تلبٚيش

ٌشی ؿذٜ ثٝ ٞبی سيختٝٔٛضٛػبت ٔشتجظ ثب فْٛ وٝ يىی اص

ثیٙی پیؾ. ثبؿذ سا دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٟ٘بيی ٘ـبٖ دادسٚؽ رٚثی ٔی

تٛا٘يذ ٘بؿيی اص ػّٕىيشد ٕٞضٔيبٖ     پذييذٜ ٔيی  ؿٛد ايٗ ٔی

استفيبع ٕ٘ٛ٘يٝ فيْٛ     دس ساػتبی٘یشٚٞبی ٌشا٘ؾ ٚ ٔٛيیٍٙی 

 ثبؿذ. ؿذٜ،

 

 تطکر و قدردانی
 ُ دس آصٔبيـيٍبٜ جٟيبد   تِٛیيذ فيْٛ    ثخـی اص ٔشاحي

دا٘ـٍبٞی ٔـٟذ ا٘جبْ ؿذٜ اػت، اص ايٗ سٚ اص جٙبة آلبی 

ٖ  ٟٔٙذع ٔلغفی ّٔه جؼفشيبٖ ٖ اي ٚ ٕٞىيبسا ثيشای   ـيب

 ٌشدد.ه دس پیـجشد ايٗ وبس تمذيش ٚ تـىش ٔیوٕ
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