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4ٔحٕذ اثشاٞیٓ ثحشاِؼّْٛ ,

 

 

 چکیذه  

سی خشیبٖ ٔؼتمیٓ ثش سٚی صیش لایٝ ٔؼی حبكُ تٍٙؼتٗ ثٝ سٚؽ آثىب-وجبِت-ٞبی ٘ب٘ٛػبختبس آٞٗدس ایٗ تحمیك پٛؿؾ       

دٞی ٚ ٘یض تشویت ؿیٕیبیی ٔحَّٛ ثرش خرٛاف ٔاٙبعیؼری ٚ ػربختبسی ااشٌرزاس      ؿذ. ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ چٍبِی خشیبٖ پٛؿؾ

 fccٞبی ثذػت آٔذٜ اص دٚ حٕبْ آثىبسی ٔتفبٚت ثٛدٜ ٚ ثب افضایؾ چٍبِی خشیربٖ آثىربسی ٔمرذاس فربص     اػت. ٔٛسفِٛٛطی پٛؿؾ

وبٞؾ یبفت. ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ پبسأتشٞبی آثىبسی تبایش چـٍٕیشی ثش سٚی تاییشات ا٘ذاصٜ  fcc+bccخٛد دس ػبختبس دٚ فبصی ٔٛ

دٞری تحرت وٙترشَ ٘فرٛر     ٘ب٘ٛٔتش ٌضاسؽ ؿذ. ثب افضایؾ چٍبِی خشیربٖ  سػرٛة   20ٞب وٕتش اص دا٘ٝ ٘ذاؿتٝ ٚ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ پٛؿؾ

ٞب وبٞؾ یبفت. ثب تٛخٝ ثرٝ ٘تربیح حبكرُ اص پرشاؽ پشترٛ      تیدٝ ٔیىشٚػختی پٛؿؾوشدٜ ٚ دس ٘دسآٔذٜ ٚ ٔمذاس تٍٙؼتٗ سػٛة

تٛاٖ تاییشات ٌؼتشدٜ دس ٔمذاس ٚاداس٘ذٌی سا ثٝ تاییرشات فربصی   ٔی(VSM) ٚ ٘یض ٔاٙبعؾ ػٙح ٕ٘ٛ٘ٝ ِشصاٖ  (XRD)ایىغ 

 .ٞب ٔشثٛط دا٘ؼتدس ایٗ پٛؿؾ

 

 .تٍٙؼتٗ-وجبِت-٘ٛػبختبس  آٞٗخبكیت ٔاٙبعیؼی  آثىبسی اِىتشیىی  ٘ب: واژه های کلیدی
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 پیطگفتار
ٌشٜٚ آٞٗ داسای اػتحىبْ ٚ آِیبطٞبی دٚتبیی ٞٓ      

ػختی ثبلا  خبكیت ٔاٙبعیؼی ٚ ٘یض ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی 

. ایٗ آِیبطٞب دس كٙبیغ پیـشفتٝ ٘ظیش [1]خٛثی ٞؼتٙذ 

ٞبی ٞبی فضبیی  ػبخت ٔٛؿه  لغؼبت ٚ حبفظٝفٙبٚسی

. ثشای [1]ٌیش٘ذ ٜ لشاس ٔیٔاٙبعیؼی ٔٛسد اػتفبد

خٌّٛیشی اص اتلاف ا٘شطی ٚ ااشات ٔخشة ٘بؿی اص ٌشٔبیؾ 

حذاوثش  لاصْ اػت وٝ دس وبسثشد اخیش ٔبدٜ داسای  لغؼٝ

. دس ایٗ [2  3]اؿجبع ٚ حذالُ ٚاداس٘ذٌی ثبؿذ  ؾٔاٙبع

اؿجبع  ؾوجبِت داسای ثبلاتشیٗ ٔاٙبع-ٔیبٖ آِیبطٞبی آٞٗ

ٞبی ٔاٙبعیؼی خت حبفظٝتٛا٘ٙذ خٟت ػبٞؼتٙذ وٝ ٔی

ٔضایبی روش ؿذٜ آِیبط  ثشخلافٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌیش٘ذ. 

ٔزوٛس داسای ٔیذاٖ ٚاداس٘ذٌی ٘ؼجتبً ثبلایی اػت وٝ 

وٙذ. ثشای حُ ایٗ وبسثشد آٖ سا دس ایٗ ٔٛسد ٔحذٚدتش ٔی

پیـٟٙبد ؿذٜ اػت  افضٚدٖ  ٌٛ٘بٌٛ٘یٞبی ٔـىُ ساٜ

ٞؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ دس ػٙبكش آِیبطی ٘ظیش ٘یىُ یب ٔغ ٚ وب

تٛا٘ذ ٔمذاس ٚاداس٘ذٌی سا تب حذ أىبٖ حذ ٘ب٘ٛٔتشی ٔی

 . [2  4]وبٞؾ دٞذ 

فّضات ٚ آِیبطٞبی ٘ب٘ٛػبختبس ثٝ دِیُ خٛاف فیضیىی ٚ      

ٔٛسد  ٌٛ٘بٌٖٛؿیٕیبیی ٔٙحلش ثفشدی وٝ داس٘ذ دس كٙبیغ 

 تؼذدیٞبی ٌٔیش٘ذ. ایٗ ٔٛاد ثٝ سٚؽاػتفبدٜ لشاس ٔی

ٞب سٚؽ آثىبسی اِىتشیىی ثٝ ذ وٝ اص ثیٗ آٖؿٛ٘ػبختٝ ٔی

ٞب تش ثٛدٖ ٘ؼجت ثٝ ػبیش سٚؽتش ٚ اسصاٖدِیُ آػبٖ

 ٞبی پظٚٞؾ. تب وٖٙٛ [2  5  6]ؿٛد تشخیح دادٜ ٔی

صیبدی ثش سٚی خٛاف ٔاٙبعیؼی ایٗ دػتٝ اص آِیبطٞب 

ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ثٝ ثشسػی ااش  1كٛست ٌشفتٝ اػت. وٛصا

ت ثش خبكیت ٔاٙبعیؼی حضٛس ٔیذاٖ ٔاٙبعیؼی یىٙٛاخ

. ااش [7  8]آٞٗ پشداختٙذ  -ٞبی آِیبطی وجبِتپٛؿؾ

اػیذیتٝ حٕبْ  تشویت ؿیٕیبیی ٚ ٘یض چٍبِی خشیبٖ 

دٞی ثش خٛاف ٔاٙبعیؼی ایٗ دػتٝ اص آِیبطٞب پٛؿؾ

 .[2  9-11]ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفتٝ اػت 

ٞبی ٔاٙبعیؼی داؿتٗ خبكیت ثشای ایدبد حبفظٝ    

ّٛة  ػختی ٚ ٘یض ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ ٔاٙبعیؼی ٔغ

. ثٙبثشایٗ ٞذف اص ایٗ ٔغبِؼٝ [12]ٔٙبػت ضشٚسی اػت 

تٍٙؼتٗ ثٝ -وجبِت-ٞبی ٘ب٘ٛػبختبس آٞٗتِٛیذ پٛؿؾ

سٚؽ آثىبسی اِىتشیىی ٚ ثشسػی ااش چٍبِی خشیبٖ ٚ 

                                                           
1
-Koza 

تشویت ؿیٕیبیی ٔحَّٛ ثش خٛاف ٔاٙبعیؼی ٚ ػبختبسی 

  ٞب اػت.ایٗ پٛؿؾ

 ها مواد و روش
ػب٘تیٕتش  1اص لغؼٝ ٔؼی ثب ٔؼبحت  پظٚٞؾس ایٗ د    

ثٝ ػٙٛاٖ صیش لایٝ اػتفبدٜ ؿذ.  98/99ٔشثغ ٚ خّٛف %

تب ػٙجبدٜ ٞب تٛػظ ِحیٓ ثٝ ػیٓ ٔؼی ٔتلُ ؿذٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

 1. خذَٚ ٚػیّٝ پِٛیؾ ٔىب٘یىی ػبئیذٜ ؿذ٘ذٝ ث 3000

دٞذ وٝ دس آٖ تشویت ؿیٕیبیی حٕبْ آثىبسی سا ٘ـبٖ ٔی

َ اص ٔٛاد اِٚیٝ ػبخت ؿشوت ٔشن ثشای ػبخت ٔحّٛ

اػتفبدٜ ؿذ. ثب اػتفبدٜ اص اػیذ ػِٛفٛسیه ٚ ٞیذسٚوؼیذ 

تٙظیٓ ؿذ.  5ػذیٓ سلیك  اػیذیتٝ ٔحَّٛ ثش سٚی 

دٞی ثٝ سٚؽ خشیبٖ ٔؼتمیٓ ٚ دس دٔبی اتبق ثب پٛؿؾ

اػتفبدٜ اص دػتٍبٜ وِٛٛٔتش دیدیتبِی ػبخت ؿشوت 

ٙظٛس اص ا٘دبْ ؿذ. ثشای ایٗ ٔ (BHP 2056)ثٟپظٜٚ 

ثٝ ػٙٛاٖ آ٘ذ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؼی ثٝ ػٙٛاٖ  430٘ضٖ فٛلاد صً٘

وبتذ اػتفبدٜ ؿذ. دس ایٗ حبِت ٔمذاس ثبس اِىتشیىی ػجٛس 

 ػجتوِٛٗ ا٘تخبة ؿذ. ایٗ أش  50وشدٜ ابثت ٚ ثشاثش 

ٔیىشٖٚ  18ٞبیی ثب ضخبٔت تمشیجبً یىٙٛاخت ایدبد پٛؿؾ

ی ٘یض دس ٞبی اػٕبِدس تٕبٔی حبلات ٌشدیذ. چٍبِی خشیبٖ

ٔیّی آٔپش ثش ػب٘تیٕتش ٔشثغ ا٘تخبة  10-50ٔحذٚدٜ 

دس ٞش دٚ حٕبْ ٚ دس چٍبِی  2ؿذ٘ذ. ثبصدٜ خشیبٖ

ٔحبػجٝ  ٞبی ٔختّف ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ صیش خشیبٖ

  :[13]ؿذ

  

(1) 

 

ٚصٖ سػٛة ایدبد ؿذٜ  wثبصدٜ خشیبٖ   CEدس ایٗ ساثغٝ 

آثىبسی خشیبٖ  Iٌزاسی )اب٘یٝ(  صٔبٖ سػٛة t)ٌشْ(  

ثٝ تشتیت وؼش ٚص٘ی ٞش یه اص ػٙبكش  Ci  ٚni)آٔپش(  

ٚصٖ اتٕی ػٙبكش  Miٞب  وشدٜ دس آِیبط ٚ ظشفیت آٖسػٛة

وِٛٗ  96485ابثت فبسادی ) Fوشدٜ )ٌشْ ثش َٔٛ( ٚ سػٛة

 ثش َٔٛ( ٞؼتٙذ. 

 

                                                           
2
-Current efficiency (CE) 
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ٞبی ٔٛخٛد دس پٛؿؾ  اص دػتٍبٜ خٟت تؼییٗ فبص     

ثب آ٘ذ ٔؼی ٚ عَٛ  Philips X′pertپشاؽ پشتٛ ایىغ 

آٍ٘ؼتشْٚ اػتفبدٜ ؿذ. ا٘ذاصٜ دا٘ٝ  54056/1ٔٛج 

( ٚ ٔحبػجٝ 2ٞب ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ ؿشس )ساثغٝ  پٛؿؾ

( دس ٘یٕٝ استفبع آٖ ٔحبػجٝ ؿذ 110ٔمذاس ػشم پیه )

[14]: 

(2) d=0.9 λ/βcosθ 

ثٝ تشتیت ا٘ذاصٜ دا٘ٝ  عَٛ ٔٛج  d  λ  β  ٚθدس ایٗ ساثغٝ 

غ  پٟٙبی پیه دس ٘یٕٝ استفبع ٚ صاٚیٝ پشاؽ اؿؼٝ ایى

ٚ ٔؼبدِٝ  12ٞؼتٙذ. ثشای ایٗ وبس اص ٘شْ افضاس ػیٍٕب پلات 

ٌٛػیٗ چٟبس پبسأتشی ثشای ثشاصؽ ٔٙحٙی اػتفبدٜ ؿذ. 

ٞب ثبیؼتی خغبی ٔشثٛط ثٝ پٟٗ لجُ اص ٔحبػجٝ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

ٞب دس دػتٍبٜ ثب اػتفبدٜ اص ٔحبػجٝ ػشم ؿذٌی پیه

یه لشف ػیّیىٖٛ حزف ؿٛد. ایٗ وبس ثب  ٞب ثبپیه

. [15]وٛئچی ا٘دبْ ؿذ -اػتفبدٜ اص سٚؽ ٌٛػیٗ

ٞب ٘یض تٛػظ ٔیىشٚػىٛح ٔٛسفِٛٛطی ػغح پٛؿؾ

ٚ تشویت  LEO 1400ٔذَ (SEM)اِىتشٚ٘ی سٚثـی 

ٞب تٛػظ آ٘بِیضٚس ٔتلُ ثٝ دػتٍبٜ فٛق ؿیٕیبیی آٖ

(EDS)  ٔـخق ؿذ. ثشای اسصیبثی سفتبس ٔاٙبعیؼی

ب اص دػتٍبٜ ٔاٙبعیغ ػٙح ٕ٘ٛ٘ٝ ِشصاٖ ٞپٛؿؾ

)ٔاٙبعیغ دلیك وٛیش وبؿبٖ( اػتفبدٜ ؿذ. ثشای ایٗ 

ٔٙظٛس ػّٕیبت آثىبسی ثش سٚی فٛیُ ٔؼی ثب اثؼبد 

ػب٘تیٕتش ٔشثغ كٛست ٌشفت. دس ایٗ حبِت  5/0×5/0

ٞب اػٕبَ ؿذ. اٚسػتذ ثٝ ٔٛاصات ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ 3000ٔیذاٖ 

اص دػتٍبٜ  ٞب ختی پٛؿؾثٝ ٔٙظٛس ثشسػی ٔیىشٚػ

ٌشْ ٚ صٔبٖ  100)ثبس اػٕبِی  Leitzٔیىشٚػختی ػٙح 

اب٘یٝ( اػتفبدٜ ؿذ. ثشای اعٕیٙبٖ اص ٘تبیح  10اػٕبَ ثبس

كٛست ٔیبٍ٘یٗ ٝ ثبس تىشاس ٚ ٘تبیح ث 4اسائٝ ؿذٜ  ٞش آصٖٔٛ 

 ٌضاسؽ ؿذ.

 نتایج و بحث

 مورفولوژی و ترکیب ضیمیایی
 03/0ٚ  01/0ثبصدٜ خشیبٖ ٔشثٛط ثٝ دٚ حٕبْ آثىبسی )    

 ٌٛ٘بٌٖٛٞبی ٔٛلاس یٖٛ تٍٙؼتبت(  دس چٍبِی خشیبٖ

ثب تٛخٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  1ٔحبػجٝ ٚ ٘تبیح دس ؿىُ 

ٔٛلاس  01/0ثٝ ٘تبیح اسائٝ ؿذٜ  سا٘ذٔبٖ آثىبسی دس ٔحَّٛ 

یٖٛ تٍٙؼتبت ثبلاتش اص حٕبْ دیٍش ثٛدٜ ٚ دس ثیـتشیٗ 

ایؾ چٍبِی خبوٝ ثب افضسػذ. اص آٖدسكذ ٔی 35حبِت ثٝ 

تش خشیبٖ ؿشایظ ثشای آصاد ػبصی ٞیذسٚطٖ ٔٙبػت

ثٙبثشایٗ ثب افضایؾ چٍبِی خشیبٖ ثبصدٜ وبٞؾ  ؛[16]اػت

 یبثذ. ٔی

 

 ترکیة ضیمیايی

(غلظت )مًلار  

1محلًل  2محلًل    

2/0 ػِٛفبت وجبِت  2/0  

16/0 ػِٛفبت آٞٗ  16/0  

01/0 تٍٙؼتبت ػذیٓ  03/0  

7/0 ػِٛفبت ػذیٓ  7/0  

05/0 اػیذ آػىٛسثیه  05/0  

4/0 اػیذ ثٛسیه  4/0  

3/0 ػیتشات ػذیٓ  3/0  
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تازدٌ محلًل تر حسة چگالی جريان آتکاری  -1ضکل 

  ترای َر دي حمام مًرد استفادٌ در ايه تحقیق

 

  ٞبی اػبػی ثشای سػٛة تٍٙؼتٗیىی اص ٔىب٘یضْ    

. یٖٛ آصاد اػتٔحَّٛ  دسٖٚٞبی ٔختّظ ىیُ وٕپّىغتـ

تٛا٘ذ ثٝ ػیتشات ٕ٘ی –تٍٙؼتٗ یب وٕپّىغ تٍٙؼتٗ

تٟٙب اص عشیك  ٚ احیبء آٖ كٛست فّض تٍٙؼتٗ احیبء ؿٛد

ػیتشات ٚ  -)آٞٗ( وجبِت-تٍٙؼتٗ ٞبیتـىیُ وٕپّىغ

كٛست  تبییی ػٝٞبػپغ احیبء ایٗ وٕپّىغ

 ٞبیُ وٕپّىغػجبست دیٍش تـىیثٝ. [17]ٌیشد ٔی

وٝ تبیی ثشای سػٛة تٍٙؼتٗ اِضأی اػت  دس حبِی ػٝ

ٞبی ػلاٜٚ ثش احیبء اص عشیك وٕپّىغٌشٜٚ آٞٗ فّضات ٞٓ

 دٚتبیی ؿبُٔ ٞبیػٝ تبیی  اص عشیك تـىیُ وٕپّىغ

 .[17]ذ٘دٞی داسػیتشات یب آٔٛ٘یب ٘یض لبثّیت سػٛة

 ٘ؼجت ثٝ ٞبآٖ تشی ثشای سػٛة ٞبی ثیؾٔؼیش ثٙبثشایٗ

خب وٝ احیبء پیـٟٙبد ؿذٜ اػت. اص آٖ تٍٙؼتٗ

ٞبی تش اص وٕپّىغٞبی ػٝ تبیی ثٝ ٔشاتت ٔـىُ وٕپّىغ

ثیٙی وشد وٝ ثب افضایؾ یٖٛ تٛاٖ پیؾدٚتبیی اػت ٔی

 (.1)ؿىُیبثذتٍٙؼتبت دس ٔحَّٛ ثبصدٜ خشیبٖ وبٞؾ ٔی

وشدٜ دس ؿشایظ ٔختّف تشویت ؿیٕیبیی آِیبط سػٛة    

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔلاحظٝ  3ٚ  2آثىبسی دس خذَٚ 

ٔمذاس تٍٙؼتٗ   ؿٛد وٝ ثب افضایؾ چٍبِی خشیبٖٔی

ٞبی وٓ ٚاوٙؾ یبثذ. چٍبِی خشیبٖوشدٜ وبٞؾ ٔیسػٛة

وٝ ثب افضایؾ تحت وٙتشَ اوتیٛاػیٖٛ اػت دس حبِی

چٍبِی خشیبٖ ٚاوٙؾ تحت وٙتشَ ٘فٛر ثٛدٜ ٚ چٖٛ 

تٍٙؼتٗ(  غّظت اخضاء فؼبَ اِىتشٚؿیٕیبیی )حبٚی ػٙلش

تش ثٛدٜ ٚ تـىیُ ایٗ اخضاء ٘ؼجت ثٝ ثمیٝ  دس ایٗ ٘بحیٝ وٓ

تش اػت  ٘فٛر ایٗ اخضاء ثٝ ػٕت وبتذ ٚ ٞب ٔـىُوٕپّىغ

. اص آ٘دب [18]دس ٘تیدٝ احیبء تٍٙؼتٗ دؿٛاستش خٛاٞذ ثٛد 

ٔٛلاس یٖٛ  03/0وٝ ٔمذاس یٖٛ تٍٙؼتٗ دس حٕبْ 

ٍؼتٗ ؿشایظ ثشای احیبء یٖٛ تٙ  تش اػت تٍٙؼتبت ثیؾ

ٔٛلاس ثٛدٜ ٚ عجیؼتبً ٔمذاس  01/0تش اص حٕبْ ٔٙبػت

 یبثذ.افضایؾ ٔی  وشدٜتٍٙؼتٗ سػٛة

     

مًلار يًن تىگستات ي در چگالی  01/0َای حاصل از حمام ترکیة ضیمیايی، اوذازٌ داوٍ ي فازَای مرتًط تٍ پًضص -2جذيل 

 َای مختلف آتکاریجريان

چٍبِی خشیبٖ 

(mA/cm
2
) 

Fe 

(wt. %) 

Co 

(wt. %) 

W 

(wt. %) 

 ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

(nm) 

 فبصٞب

10 52 29 18 16 fcc+bcc 

20 50 38 11 12 bcc 

35 54 34 10 13 bcc 

50 58 31 10 19 bcc 
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مًلار يًن تىگستات ي در چگالی  03/0َای حاصل از حمام ترکیة ضیمیايی، اوذازٌ داوٍ ي فازَای مرتًط تٍ پًضص -3جذيل 

 آتکاری َای مختلفجريان

چٍبِی خشیبٖ 

(mA/cm
2
) 

Fe 

(wt. %) 

Co 

(wt. %) 

W 

(wt. %) 

 ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

(nm) 

 فبصٞب

10 36 37 25 11 fcc+bcc 

20 49 32 18 12 fcc+bcc 

35 42 37 19 11 fcc+bcc 

50 46 39 14 10 bcc 

 

 وجبِت ٚ آٞٗ ٔیضاٖ ٚ ؿیٕیبیی آ٘بِیض ٘تبیح ثٝ تٛخٝ ثب     

ٝ ث ٌزاسیسػٛة وٝ وشد ادػب تٛأٖی  ٞبپٛؿؾ دس ٔٛخٛد

 فّض ٘ؼجت حبِت ایٗ دس. ؿٛدٔی ا٘دبْ ٘شٔبَ غیش كٛست

 دس ٘ؼجت ایٗ اص تش ثیؾ پٛؿؾ دس ٘دیت ثٝ فؼبَ

 ٌٛ٘بٌٛ٘ی ٞبیٔىب٘یضْ[. 11 19 20]ؿٛدٔی اِىتشِٚیت

 ٚ  ثشیٙش ٘ظش عجك ثش. داسد ٚخٛد پذیذٜ ایٗ تٛضیح ثشای

 ا٘دبْ اص ٔب٘غ ٚاػغٝ ٞبیٌٛ٘ٝ تشخیحی خزة ٕٞىبسا٘ؾ

 خشیبٖ  چٍبِی افضایؾ ثب[. 9]ؿٛدٔی ػبدی ٌزاسیسػٛة

 ٔلشف ثب ٚ ؿذٜ تشٔٙبػت ٞیذسٚطٖ احیبء ثشای ؿشایظ

H +ٔمذاس وبتذ  اعشاف دس pH سفتٝ ثبلا ٘بحیٝ ایٗ دس ٚ 

 تٕبیُ وٝ آ٘دب اص[. 19]ؿذ خٛاٞذ غبِت ٌٛ٘ٝ ٞیذسٚوؼیذ

 ٞیذسٚوؼیذ اص شت ثیؾ ٔشاتت ثٝ آٞٗ ٞیذسٚوؼیذ خزة ثٝ

سػٛة آٞٗ ٔمذاس دس افضایؾ  [9  19]ؿذٜ ٌضاسؽ وجبِت

 .اػت ثیٙیپیؾ لبثُ وشدٜ

تلبٚیش ٔیىشٚػىٛپی اِىتشٚ٘ی سٚثـی   2ؿىُ     

ٞبی ٞبی ٔختّف ٚ ٘یض چٍبِی خشیبٖٞب سا دس حٕبْپٛؿؾ

ؿذٜ  دٞذ. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح اسائٝٔتفبٚت ٘ـبٖ ٔی

ٛسفِٛٛطی ٔتفبٚتی داس٘ذ  ٞبی حبكُ اص دٚ حٕبْ ٔ پٛؿؾ

ٞبی حبكُ اص ػجبست دیٍش ٔٛسفِٛٛطی ػغح پٛؿؾثٝ

 ٔٛلاس یٖٛ تٍٙؼتبت ٌُ وّٕی ثٛدٜ دس حبِی 01/0حٕبْ 

ٔٛلاس یٖٛ تٍٙؼتبت  03/0ٞبی حبكُ اص حٕبْ وٝ پٛؿؾ

ٔٛسفِٛٛطی ٌٙجذی ؿىُ داس٘ذ وٝ ثب افضایؾ چٍبِی خشیبٖ 

 یبثذ. ایؾ ٔیٞبی ػغحی ٘یض افضٞب ٚ تشنتؼذاد ثشآٔذٌی

٘بؿی اص افضایؾ تٙؾ دس   ٞبی ػغحیحضٛس تشن    

ٞب ٔٙـبء ٌٛ٘بٌٛ٘ی داس٘ذ  حضٛس پٛؿؾ اػت. ایٗ تٙؾ

تش دس صٔیٙٝ اكّی  افضایؾ ضخبٔت  ٞبی حُ ؿذٜ ثضسياتٓ

ٞب ٚ ٘یض احیبء ؿذیذ ٞیذسٚطٖ اص فیّٓ  وبٞؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

  .[11  21-23]خّٕٝ ػٛأُ اكّی ایدبد تٙؾ ٞؼتٙذ 

ؿشایظ ثشای آصادػبصی   اٌشچٝ ثب افضایؾ چٍبِی خشیبٖ    

ٚ ایٗ خٛد ػبُٔ اكّی ایدبد  [16]تش ثٛدٜٞیذسٚطٖ ٔٙبػت

تش تٍٙؼتٗ  أب حضٛس ٔمبدیش ثیؾ ؛تٙؾ دس پٛؿؾ اػت

ٞب تش ا٘ذاصٜ دا٘ٝ وشدٜ ٚ ٘یض وبٞؾ ثیؾدس آِیبط سػٛة

 03/0ٞبی حبكُ اص حٕبْ ٔٙدش ثٝ ایدبد تشن دس پٛؿؾ

ٔٛلاس ؿذٜ  01/0لاس یٖٛ تٍٙؼتبت ٘ؼجت ثٝ حٕبْ ٔٛ

 اػت. 

 مطالعات فازی 
ٞبی حبكُ اص دٚ اٍِٛی پشاؽ اؿؼٝ ایىغ پٛؿؾ    

 3ٞبی ٔتفبٚت دس ؿىُ حٕبْ ٔختّف دس چٍبِی خشیبٖ

ثب تٛخٝ ثٝ اٍِٛٞبی حبكُ ٚ ٘یض ٘تبیح  آٚسدٜ ؿذٜ اػت.

ٞب  صٔیٙٝ اكّی آِیبط ٔشثٛط ثٝ پٛؿؾ EDSٔشثٛط ثٝ 

( 0721-087-01)ؿٕبسٜ وبست  اػت bccٗ ثب ػبختبس آٞ

ثب  ا٘ذ.وٝ ػٙبكش وجبِت ٚ تٍٙؼتٗ دس ؿجىٝ آٖ حُ ؿذٜ

حضٛس ٔمبدیش لبثُ تٛخٝ وجبِت ٚ  3ٚ  2تٛخٝ ثٝ خذَٚ 

أب عجك ٘تبیح پشاؽ اؿؼٝ ایىغ  ؛تٍٙؼتٗ تبییذ ؿذٜ اػت

ایٗ أش  دِیُؿٛد. ٞیچ ااشی اص حضٛس تٍٙؼتٗ دیذٜ ٕ٘ی

ؼتٗ دس ؿجىٝ آٞٗ ٚ تـىیُ ٔحَّٛ خبٔذ ا٘حلاَ تٍٙ

 ثیٙی ؿذٜ اػت. پیؾ
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ي  01/0َای تذست آمذٌ از دي حمام مختلف، ستًن سمت راست مرتًط تٍ حمام مرتًط تٍ پًضص SEMتصايير  -2ضکل 

( ي )د، ی 35، )ج، ز( 20، ي( )ب 10َای )الف، ٌ( در چگالی جريان مًلار يًن تىگستات 03/0ًط تٍ حمام ستًن سمت چپ مرت

 مرتغمیلی آمپر تر ساوتیمتر  50

 

ٔیّی آٔپش ثش ػب٘تیٕتش ٔشثغ وٝ  10دس چٍبِی خشیبٖ     

حذ   (2ٔمذاس تٍٙؼتٗ پٛؿؾ ثیـیٙٝ اػت )خذَٚ 

 س صٔیٙٝ آٞٗ وبٞؾ یبفتٝ ٚ دس ٘تیدٝحلاِیت وجبِت د

( دس fccكٛست رسات فبص دْٚ )وجبِت ٝ ٔمذاسی اص آٖ ث

اِف(. افضایؾ دس  3وٙذ )ؿىُ سػٛة ٔی bccس ػبختب

 وشدٜ چٍبِی خشیبٖ ٔٙدش ثٝ وبٞؾ ٔمذاس تٍٙؼتٗ سػٛة

 

ػجت افضایؾ حذ حلاِیت وجبِت دس أش ؿذٜ ٚ ایٗ 

ؿٛد. ثٙبثشایٗ ػّیشغٓ حضٛس ٔمبدیش ػبختبس آٞٗ ٔی

ٞبی ثبلاتش  ػبختبس اص تش وجبِت دس چٍبِی خشیبٖ ثیؾ

ؿٛد. تجذیُ ٔی  bcc بصیف حبِت دٚفبصی ثٝ حبِت ته

 03/0ٞبی حبكُ اص حٕبْ ایٗ ٔغّت دس ٔٛسد پٛؿؾ

 ة(.  3ٔٛلاس یٖٛ تٍٙؼتبت ٘یض كبدق اػت )ؿىُ 

20 µm 

20 µm 

20 µm 

20 µm 

20 µm 

20 µm 

20 µm 

20 µm 

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )د(

 )ه(

 )و(

 )ز(

 )ی(
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 مًلار يًن تىگستات 03/0ي ب(  01/0َای الف( َای حاصل از حمامالگًی پراش اضعٍ ايکس مرتًط تٍ پًضص -3ضکل 

 

)وبٞؾ یٗ كٛست وٝ ثب افضایؾ چٍبِی خشیبٖ ثٝ ا

( ٚ 111ٞبی ٔشثٛط ثٝ كفحبت )تٍٙؼتٗ( اص ؿذت پیه

( وجبِت وبػتٝ ؿذٜ ٚ دس ثبلاتشیٗ چٍبِی خشیبٖ 200)

فبص آٞٗ ثب  كٛست ٔحَّٛ خبٔذ تهٝ آثىبسی ػبختبس ث

  .ؿٛدظبٞش ٔی bccػبختبس 

ٞب دس چٍبِی سٚ٘ذ تاییشات ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ایٗ پٛؿؾ   

 3ٚ  2خذَٚ  ٞبی ٔختّف ثشای ٞش دٚ ٔحَّٛ دسخشیبٖ

آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح اسائٝ ؿذٜ ٔلاحظٝ 

 20تش اص  ٞب وٓؿٛد وٝ دس تٕبٔی حبلات ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٔی

ٞب ٘ب٘ٛٔتش ثٛدٜ ٚ تاییشات چـٍٕیشی دس ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

 ؿٛد. ٔـبٞذٜ ٕ٘ی

دس ایٙدب ثبیذ اؿبسٜ وشد وٝ فشایٙذ ا٘تمبَ ثبس دس چٙذ     

ٞب اص لایٝ دٌٚب٘ٝ اِىتشیىی مبَ یٖٛسٚد. ا٘تٔشحّٝ پیؾ ٔی

ٞبی ٞب  ٘فٛر ػغحی یٖٛٞبی آصاد ٚ خزة آٖثٝ ٔحُ

ٚ دس ٟ٘بیت ا٘تمبَ  1ٞبخزة ػغحی ؿذٜ ثٝ ػٕت پّٝ

 . [24] 2ٞبٞب ثٝ ِجٝٞب اص پّٝیٖٛ

                                                           
1
-Steps 

2
-Edge 
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افضایؾ چٍبِی خشیبٖ )فشاپتب٘ؼیُ( ػجت افضایؾ ٘فٛر     

ػٕت ٝ ٞب ثتش اتٓ ٞب ؿذٜ ٚ ثبػث ا٘تمبَ ػشیغػغحی یٖٛ

ٞب( ٚ دس ٘تیدٝ تؼٟیُ دس ٞب ٚ ِجٝٔشاوض فؼبَ سؿذ )پّٝ

ٝ ؿٛد. اص عشف دیٍش ػذ ا٘شطی خٛا٘ٝ ص٘ی ثٞب ٔیسؿذ دا٘ٝ

عٛس ٔؼىٛع ثب ٔشثغ فشاپتب٘ؼیُ ساثغٝ داسد. ثب افضایؾ 

چٍبِی خشیبٖ ٚ دس ٘تیدٝ افضایؾ فشاپتب٘ؼیُ  ػشػت 

سیضتش خٛاٞٙذ ٞب خٛا٘ٝ ص٘ی افضایؾ یبفتٝ ٚ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

تٛاٖ ٘تیدٝ . ثب تٛخٝ ثٝ ٔغبِت اخیش ٔی[22  24  25]ؿذ

ا٘ذاصٜ   ٌشفت وٝ سلبثت ثیٗ ایٗ دٚ پبسأتش وٙتشَ وٙٙذٜ

خب ایٗ دٚ ػبُٔ تبایش یىؼب٘ی دا٘ٝ دس پٛؿؾ اػت. دس ایٗ

ثٙبثشایٗ تاییشات  ؛ثش٘ذداؿتٝ ٚ ااش یىذیٍش سا اص ثیٗ ٔی

 ؿٛد.ذٜ ٕ٘یٞب ٔـبٞچـٍٕیشی دس ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

 ارزیابی رفتار مغناطیسی
ٞبی ثب ٞبی حبكُ اص حٕبْٕ٘ٛداسٞیؼتشصیغ پٛؿؾ    

ٞبی ٔختّف تشویت ؿیٕیبیی ٔتفبٚت ٚ دس چٍبِی خشیبٖ

٘یض اعلاػبت  4آٚسدٜ ؿذٜ اػت. خذَٚ  4دس ؿىُ 

اػتخشاج ؿذٜ اص ٕ٘ٛداس ٞیؼتشصیغ سا ثلٛست خلاكٝ 

 دٞذ.٘ـبٖ ٔی

ْ اػت اػٕبَ ؿٛد تب ٔاٙبعؾ ثضسٌی ٔیذا٘ی وٝ لاص    

ٔیذاٖ پؼٕب٘ذصدا یب   پؼٕب٘ذ دس ٔبدٜ سا ثٝ كفش ثشػب٘ذ

ثش خلاف . [26]ؿٛداكغلاحبً ٚاداس٘ذٌی ٘بٔیذٜ ٔی

اؿجبع وٝ یه وٕیت راتی ثٛدٜ ٚ ػٕذتبً تبثغ ٔاٙبعؾ 

تشویت ؿیٕیبیی ٔبدٜ اػت  ٚاداس٘ذٌی یه وٕیت غیش 

ثبؿذ. ٘ٛع ی ٔیراتی اػت ٚ ٔتباش اص پبسأتشٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘

ٞب تبایش ٔؼتمیٕی فبصٞب  تشویت ؿیٕیبیی ٚ ٘یض ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

 .[12  25]ٔاٙبعیؼی دس ٔبدٜ داس٘ذ ثش سفتبس 

ؿٛد وٝ تٕبٔی ٔلاحظٝ ٔی  ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح اسائٝ ؿذٜ    

تش  ٞب خبكیت ٔاٙبعیؼی ٘شْ داؿتٝ )ٚاداس٘ذٌی وٓپٛؿؾ

دش ثٝ تاییش دس اٚسػتذ( ٚ افضایؾ چٍبِی خشیبٖ ٔٙ 200اص 

ؿٛد. دس ایٗ ٔٛسد یه اتفبق ٘ظش ٔاٙبعؾ اؿجبع آِیبط ٔی

ٚخٛد داسد ٚ آٖ ایٗ اػت وٝ وبٞؾ دس ٔمذاس ػٙلش 

ایؾ دس ٔاٙبعؾ اؿجبع غیشٔاٙبعیؼی ٔٙدش ثٝ افض

دػت آٔذٜ ٘یض ایٗ ٝ ٞبی ث[. دس ٔٛسد پٛؿؾ11]ؿٛد ٔی

٘تیدٝ كبدق اػت. اص آ٘دب وٝ تٍٙؼتٗ ػٙلشی 

افضایؾ چٍبِی خشیبٖ ٔٙدش ثٝ   اػتغیشٔاٙبعیؼی 

وبٞؾ ٔمذاس تٍٙؼتٗ ٚ دس ٘تیدٝ افضایؾ دس ٔاٙبعؾ 

ؿٛد. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ آٞٗ داسای ثبلاتشیٗ اؿجبع آِیبط ٔی

ٌشٜٚ خٛد اػت  ٔمذاس ٔاٙبعؾ اؿجبع دس ثیٗ ػٙبكش ٞٓ

تاییشات آٖ ٘یض ااش ٔؼتمیٓ ثش سٚی ٔاٙبعؾ اؿجبع خٛاٞذ 

وشدٜ اص حٕبْ خب وٝ ٔمذاس تٍٙؼتٗ سػٛةداؿت. اص آٖ

ٔٛلاس یٖٛ تٍٙؼتبت پغ اص سػیذٖ ثٝ چٍبِی خشیبٖ  01/0

ِزا  ؛ٔیّی آٔپش ثش ػب٘تیٕتش ٔشثغ تمشیجبً ابثت اػت 20

تٛاٖ ٔٙغجك ثب ٔمذاس آِیبط سا ٔی تاییش دس ٔاٙبعؾ اؿجبع

ٝ ٞبی ثوشدٜ ٔشثٛط دا٘ؼت. دس ٔٛسد پٛؿؾآٞٗ سػٛة

ٔٛلاس یٖٛ تٍٙؼتبت ٘یض افضایؾ  03/0 دػت آٔذٜ اص حٕبْ

 20چـٍٕیشی دس ٔمذاس ٔاٙبعؾ اؿجبع دس چٍبِی خشیبٖ 

ؿٛد وٝ ٘بؿی اص ٔیّی آٔپش ثش ػب٘تیٕتش ٔشثغ دیذٜ ٔی

 تبایش ٕٞضٔبٖ آٞٗ ٚ تٍٙؼتٗ اػت. 

ثبیذ اؿبسٜ وشد وٝ ٔاٙبعیؼی ؿذٖ ٔبدٜ عی چٙذیٗ     

ٕٛ٘ٝ اص افتذ. لجُ اص اػٕبَ ٔیذاٖ  ٘ٔشحّٝ اتفبق ٔی

تؼذادی حٛصٜ ٔاٙبعیؼی تـىیُ ؿذٜ اػت ٚ دس وُ ٔبدٜ 

ثبؿذ. دس ایٗ حبِت داسای ٌـتبٚس ٔاٙبعیؼی كفش ٔی

ٞبی ٔاٙبعیؼی دس خٟت خٟت ثشداس ثشآیٙذ دس حٛصٜ

ٞش ٔبدٜ ٔتٙبػت ثب ػبختبس  ٚالغخبكی اػت. دس 

ٞبیی اػت وٝ ٔاٙبعیؼی وشیؼتبِی خٛد داسای خٟت

ٔتٙبػت   ٞب لجُ اص اػٕبَ ٔیذاٖخٛدی حٛصٜٝ ث ؿذٖ خٛد

ػٙٛاٖ ٔثبَ ایٗ خٟبت دس ٝ افتذ. ثٞب اتفبق ٔیثب ایٗ خٟت

 <100>ثٝ تشتیت  fcc  ٚbccفّضات ثب ػبختبس وشیؼتبِی 

ثبؿٙذ. ثب اػٕبَ ٔیذاٖ ٔاٙبعیؼی دس ٔشحّٝ ٔی <110>ٚ 

ٞب ٞبی ٔاٙبعیؼی آٖٞبیی وٝ ثشداس ثشآیٙذ ٕٔبٖحٛصٜ  اَٚ

سؿذ وشدٜ ٚ   ب خٟت اػٕبَ ٔیذاٖ داس٘ذتشی ث تٙبػت ثیؾ

ؿٛد ٚ دس ٔبدٜ ثٝ یه ته حٛصٜ ٔاٙبعیؼی تجذیُ ٔی

 .[27]ٌیشد ٞبی ٔاٙبعیؼی كٛست ٔیادأٝ چشخؾ حٛصٜ
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 مًلار يًن تىگستات 03/0ي ب(  01/0َای الف( َای حاصل از حمامومًدار َیسترزيس مرتًط تٍ پًضص -4ضکل 

 

ؿٛد وٝ ػشػت سػیذٖ ثٝ ٔلاحظٝ ٔی 4ٝ ثٝ ؿىُ ثب تٛخ

حبِت اؿجبع ٔاٙبعیؼی )ؿیت ٕ٘ٛداسٞب دس ٘بحیٝ خغی( 

ٔٛلاس یٖٛ  01/0ٞبی حبكُ اص حٕبْ دس ٔٛسد پٛؿؾ

سػذ وٝ ٘ظش ٔیتش اص حٕبْ دیٍش اػت. ثٝ تٍٙؼتبت ثیؾ

 تش ثٝ خٟت  ٞب ٘ضدیهخٟت آػبٖ ٔاٙبعؾ دس ایٗ پٛؿؾ

 

 

ٞب  ٗ ػجت ػِٟٛت دس سؿذ حٛصٜٔیذاٖ اػٕبِی اػت ٚ ای

ٞب دس خٟت ٔیذاٖ اػٕبِی ٚ ٟ٘بیتبً تؼشیغ دس چشخؾ ٕٔبٖ

 ؿٛد.حبِت اؿجبع ٔاٙبعیؼی ٔیٝ سػیذٖ ث
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مًلار يًن تىگستات ي در چگالی  03/0ي  01/0َای دست آمذٌ از حمامٍ َای تمغىاطص اضثاع ي ياداروذگی پًضص -4جذيل 

 َای مختلف آتکاریجريان

     

     

 ٚاداس٘ذٌی سٔمذا وٙتشَ ثش ٔٛاش ػٛأُ تشیٗ ٟٔٓ اص یىی    

( 3) ساثغٝ ثب ٔغبثك دا٘ٝ ا٘ذاصٜ دس وبٞؾ. اػت دا٘ٝ ا٘ذاصٜ

 29] ؿٛدٔی ٔاٙبعیؼی ٚاداس٘ذٌی دس وبٞؾ ثٝ ٔٙدش

 28  4:] 

 

(3                                                                                )  

 

 ابثت A دا٘ٝ  ا٘ذاصDٜ  ٚاداس٘ذٌی  Hc ساثغٝ ایٗ دس    

 Js ٍٔٙتٛوشیؼتبِی  ٘بٕٞؼبٍ٘شدی ا٘شطی k1 تجبدَ 

 وبٞؾ ثب. اػت ابثت ٔمذاسی pc ٚ ٔاٙبعیؼی ٌـتبٚس

 تبایش تجبدِی  عَٛ اص تش وٓ ٔمبدیش ثٝ دا٘ٝ ا٘ذاصٜ

 وشدٜ غّجٝ دا٘ٝ ٔشص ٘بٔغّٛة ااش ثش  تجبدِی ٞبیثشٕٞىٙؾ

 ٚ عیؼیٔاٙب ٌـتبٚسٞبی ؿذٖ ٕٞؼٛ ثٝ ٔٙدش أش ایٗ ٚ

 ٔبدٜ ٞش ثشای[. 30]ؿٛدٔی ٚاداس٘ذٌی دس وبٞؾ ثٙبثشایٗ

 عَٛ یب ٕٞؼٌٛشدا٘ی عَٛ ٘بْ ثٝ ثؼذی ٔاٙبعیؼی 

 [:31]ؿٛد ٔی دادٜ( 4) ساثغٝ ثب وٝ  ٌشفتٝ ٘ظش دس  تجبدِی

 

(4) 

 
     

 

 

 

تش اص عَٛ تجبدِی ثبؿذ  وبٞؾ دس  اٌش ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ثضسي    

( ػجت افضایؾ دس ٔمذاس 5) ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٔغبثك ثب ساثغٝ

 [:4  28  29ؿٛد ]ٚاداس٘ذٌی ٔی

 

(5) 
 

 Kدٔبی وٛسی   Tcٔاٙبعؾ اؿجبع    Msدس ایٗ ساثغٝ    

 پبسأتش ؿجىٝ اػت.  aابثت ثِٛتضٔٗ ٚ 

 

ػّیشغٓ ابثت ثٛدٖ ا٘ذاصٜ   ثب تٛخٝ ثٝ ٔجبحث اخیش    

ٞبی حبكُ اص ٛط ثٝ پٛؿؾٔمذاس ٚاداس٘ذٌی ٔشث  ٞب دا٘ٝ

ٔٛلاس یٖٛ تٍٙؼتبت دس ٔحذٚدٜ ٘ؼجتبً ٚػیؼی  03/0حٕبْ 

دس آِیبط  Hcٔمذاس   ػجبست دیٍش(. ث4ٝلشاس داسد )خذَٚ 

ٔیّی آٔپش ثش  50افضایؾ یبفتٝ ٚ دس چٍبِی خشیبٖ 

(. Oe77 ) سػذػب٘تیٕتش ٔشثغ ثٝ حذاوثش ٔمذاس خٛد ٔی

ایؾ چٍبِی خشیبٖ ثب افض  وٝ لجلاً روش ؿذٌٛ٘ٝ  ٕٞبٖ

وبٞؾ یبفت  fccافضایؾ ٚ ٔمذاس فبص  bccٔمذاس فبص 

اص  ثشخیة(. عجك تحمیمبت كٛست ٌشفتٝ تٛػظ  3)ؿىُ 

تش اص  وٓ fccٔحممیٗ  ٘بٕٞؼبٍ٘شدی ٔاٙبعیؼی دس فبص 

bcc  اػت ٚ ایٗ ػجت وبٞؾ ٔمذاس ٚاداس٘ذٌی دس فبصfcc 

ثب  [.1ؿٛد ]تش ؿذٖ خبكیت ٔؼٙبعیؼی دس ٔبدٜ ٔیٚ ٘شْ

ٔٛلاس 01/0ٔحَّٛ   ٔٛلاس 03/0ٔحَّٛ    

mA/cm)چٍبِی خشیبٖ 
2
) 

Hc 

(Oe) 

Ms (emu/cm
2
) 

Hc 

(Oe) 

Ms 

(emu/cm
2
) 

10 58/15  52/0  99/14  88/0  

20 1/11  92/0  6/34  46/1  

35 18/12  11/1  13/59  03/1  

50 90/20  45/1  47/77  28/1  
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تٛاٖ تاییشات ٌؼتشدٜ دس ٔی  تٛخٝ ثٝ ٔغبِت روش ؿذٜ

اٚسػتذ( سا ثٝ تاییشات فبصی دس  15 -77ٔمذاس ٚاداس٘ذٌی )

 .ٞب ٔشثٛط دا٘ؼتایٗ پٛؿؾ

ٞبی حبكُ سٚ٘ذ تاییشات ٚاداس٘ذٌی ٔشثٛط ثٝ پٛؿؾ    

ٌٛ٘ٝ دیٍشی اػت. ٔٛلاس یٖٛ تٍٙؼتبت ثٝ 01/0اص حٕبْ 

ٞب تمشیجبً ابثت ثٛدٜ ٚ تاییشات دس ایٙدب ٘یض ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

 وٙذ. ٞب ػُٕ ٔیٚاداس٘ذٌی ٔٙغجك ثب ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

 

 هامیکروسختی پوضص

ٞب سا ثشحؼت چٍبِی ٔیىشٚػختی پٛؿؾ  5ؿىُ     

دٞذ. دس حبِت خشیبٖ ٚ تشویت ؿیٕیبیی ٔحَّٛ ٘ـبٖ ٔی

ٞبی خبٔذ افضایؾ ثب ایدبد ٔحَّٛ  وّی ٔیىشٚػختی

ٞب ٌضاسؽ وبٞؾ دس تحشن ٘بثدبییآٖ  دِیُیبثذ وٝ  ٔی

تٛاٖ پچ ٔی-. اص عشفی ٔغبثك ثب ساثغٝ ٞبَ[32]ؿذٜ اػت 

 :[33]ٞب افضایؾ دادا٘ذاصٜ دا٘ٝٔمذاس ػختی سا ثب وبٞؾ دس 

 

H=H0 +kd
−0.5                                                                (6)  

 

 ا٘ذاصٜ dختی ٚ اٛاثت ٔشثٛط ثٝ ػ H0  ٚkدس ایٙدب     

اػت وٝ ثب ساثغٝ ؿشس لبثُ ٔحبػجٝ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ دا٘ٝ 

ؿٛد وٝ ثب افضایؾ چٍبِی خشیبٖ ٔلاحظٝ ٔی 5ؿىُ 

آٖ وبٞؾ  دِیُیبثذ وٝ ٞب وبٞؾ ٔیٔیىشٚػختی پٛؿؾ

دسكذ تٍٙؼتٗ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. اص آ٘دب وٝ ٔمذاس 

ٔٛلاس یٖٛ تٍٙؼتبت  03/0وشدٜ اص حٕبْ تٍٙؼتٗ سػٛة

تٛاٖ ٔیىشٚػختی ثٙبثشایٗ ٔی ؛تش اص حٕبْ دیٍش اػت ثیؾ

 ٞب سا تٛخیٝ وشد.ثبلاتش دس ایٗ دػتٝ اص پٛؿؾ

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

َا تر حسة چگالی جريان آتکاریضصمیکريسختی پً -5ضکل 

10 20 35 50 
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 نتیجه گیری

دس ایٗ پظٚٞؾ ثٝ ثشسػی ااش چٍبِی خشیبٖ آثىبسی ٚ     

عیؼی ٚ ٘یض تشویت ؿیٕیبیی ٔحَّٛ ثش خٛاف ٔاٙب

ػبختبسی ٔبدٜ پشداختٝ ؿذ. ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ 

ٞب تحت تبایش تشویت ؿیٕیبیی ٚ ٔٛسفِٛٛطی پٛؿؾ

چٍبِی خشیبٖ آثىبسی ثٛدٜ ٚ ثب افضایؾ ٔمذاس یٖٛ 

ٞب اص حبِت ٌُ ٔٛسفِٛٛطی پٛؿؾدس ٔحَّٛ تٍٙؼتبت 

 ایٗ ثش ػلاٜٚتاییش یبفت. ؿىُ  ٌٙجذیوّٕی ثٝ حبِت 

 حٕبْ اص حبكُ ٞبیٛؿؾپ ػغح ثش تشن ایدبد ػّت

 دس ٞیذسٚطٖ ؿذیذ احیبء تٍٙؼتبت یٖٛ ٔٛلاس 03/0

 . ؿذ ؿٙبختٝ ثبلاتش ٞبیخشیبٖ چٍبِی

اص آ٘دب وٝ ثب افضایؾ چٍبِی خشیبٖ آثىبسی دس حٕبْ     

ٞبی دس پٛؿؾ fccفبص  ٔمذاسٔٛلاس یٖٛ تٍٙؼتبت  03/0

تٛاٖ تاییشات ٚاداس٘ذٌی سا ثٝ ٔشثٛعٝ وبٞؾ یبفت ٔی

ٞب ٔشثٛط دا٘ؼت. دس ٔٛسد ات فبصی دس ایٗ پٛؿؾتاییش

ٔٛلاس یٖٛ  01/0ٞبی ثذػت آٔذٜ اص ٔحَّٛ پٛؿؾ

خب ٚاداس٘ذٌی ٌٛ٘ٝ دیٍش اػت. دس ایٗؿشایظ ثٝ تٍٙؼتبت

 وٙذ.ٞب ػُٕ ٔیتمشیجبً ابثت ثٛدٜ ٚ ٔٙغجك ثب ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

ٞب ثب افضایؾ چٍبِی خشیبٖ ٔیىشٚػختی پٛؿؾ    

 آٖ وبٞؾ دسكذ تٍٙؼتٗ سػٛةوبٞؾ یبفت وٝ ػّت 

دٜ دس وشثبؿذ. اص آ٘دب وٝ ٔمذاس تٍٙؼتٗ سػٛةوشدٜ ٔی

ثیـتش اص حٕبْ دیٍش  ٔٛلاس یٖٛ تٍٙؼتبت 03/0حٕبْ 

تٛاٖ ٔیىشٚػختی ثبلاتش دس ایٗ دػتٝ اص اػت ثٙبثشایٗ ٔی

 ٞب سا تٛخیٝ وشد.پٛؿؾ

 تطکر و قذردانی

ـٛس اص كٙذٚق حٕبیت اص پظٚٞـٍشاٖ ٚ فٙبٚساٖ و    

(INSF)  ثخبعش حٕبیت ٔبِی دس ا٘دبْ ایٗ پظٚٞؾ

 ؿٛد.تـىش ٚ لذسدا٘ی ٔی
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