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بررسی گری گردابی و روش ریخته به 3O2Alزمینه آلومینیم با نانوررات ی مرکب  تولیذ ماده

 آنمکانیکی  خواصر ریسساختار و ببعذی  دسر نورد ثیر فراینذأت
  2ٔحٕذ ٔضیٙا٘ی ،1*٘فیؼٝ ػادات ٔذلٗ

 چکیذه
ٖ  دِیُ ٔیٙٝ فّضی بٝص ٔٛاد ٔشوباص ٘ا٘ٛرسات دس اػتفادٜ  ،اخیشا٘جاْ ٌشفتٝ دس چٙذ ػاَ دس تحمیمات  برش   ٞرا  اثشات بشترش ن

تٛػط فّرض صٔیٙرٝ   سات ٘ا٘ٛرضعیف  ؿٛ٘ذٌیعّت تش . بٝاػتلشاس ٌشفتٝ ٌشاٖ  ٔٛسد تٛجٝ صیاد پظٚٞؾ، خٛاف ٔىا٘یىی ٚ فیضیىی

فشایٙرذ  دس  .صٔیٙٝ ٔـىُ اػرت  ٖٚسػیذٖ بٝ تٛصیع یىٙٛاخت رسات دس٘ا٘ٛرسات، ٘ؼبت بالای ػطح بٝ حجٓ  ٚ ٌشیحیٗ سیختٝ

بش اػتحىاْ ٚ ٘أطّٛبی اثشات ای ؿذٖ ٘ا٘ٛرسات  تٛدٜ .ای داس٘ذخٛؿٝؿىُ  بٝای ٜ رس ٞایتٛدُٜ یىتـ٘ا٘ٛرسات تٕایُ بٝ اخت، ػ

تمٛیرت  ی ٔشوب  ٔادٜٞای ٕ٘ٛ٘ٝ ی تٟیٝبشای ٌشی ٌشدابی ٝاص سٚؽ سیخت ،دس ایٗ تحمیك داسد.ای  ٔٛاد ٔشوب رسٜپزیشی ا٘عطاف

ٝ  ٖٚتٛصیرع رسات دس بٟبٛد ٔٙظٛس  بٌٝشی ؿذٜ  سیختٝٞای ٕ٘ٛ٘ٝپغ اص نٖ، ٚ  ؿذٜ با ٘ا٘ٛرسات اػتفادٜ ؿذ ٝ صٔیٙر ٖ  ، بر ٞرای  ٔیرضا

٘ترای  نصٔرٖٛ وـرؾ ٚ     .٘ذا٘جاْ ؿرذ ٞا  بش سٚی نٖ یی سیضػاختاسی ٚ خٛاف ٔىا٘یىاٞبشسػی، غػپ .٘ٛسد ػشد ؿذ٘ذ ٔختّف

سا ػٛدٔٙذ ٘ٛسد ػشد برش اكر ر سیضػراختاسی     ثیشأت ،یختاسی با اػتفادٜ اص ٔیىشٚػىٛپ ٘ٛسی ٚ اِىتشٚ٘ی سٚبـٔـاٞذات سیضػا

ٞرا   نٖپرزیشی  اػرتحىاْ ٚ ا٘عطراف  ٞا حرزف ؿرذ ٚ    ػشد دس ٕ٘ٛ٘ٝ٘اؿی اص ٘ٛسد ثاس واسػختی با ا٘جاْ فشایٙذ ن٘یُ، ن .ییذ وشد٘ذأت

 ضایؾ یافت.بشابش اف 19تمشیبا  ( as-cast)ٞای اِٚی ٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ٘ؼبت بٝ ٞای ٘ٛسد ؿذٜ  ٕ٘ٛ٘ٝچمشٍٔی افضایؾ یافت. 

 ٔىا٘یىی خٛافٞای رسات، ٌشی ٌشدابی، ٘ٛسد ػشد، تٛصیع رسات، خٛؿٝٝ٘ا٘ٛرسات، سیخت :کلیذی ّایٍاشُ
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 پیشگفتار
ٞرای تِٛیرذ ٚ خرٛاف ٔرٛاد      ٞای اخیش، سٚؽدس ػاَ

لرشاس  ٔطاِعرٝ  ٔرٛسد   ایطٛس ٌؼرتشدٜ  صٔیٙٝ فّضی بٝٔشوب 

صیادی دس كٙایع ٔختّرف اص  واسبشدٞای ٔٛاد ایٗ . ا٘ذٌشفتٝ

ٚ ٘رذ،  ٚسصؿری ٚ ٘ظرأی داس   ،خٛدسٚػراصی  فضا، -جّٕٝ ٞٛا

ٖ   ٌری ٚیظدِیُ  ایٗ بٝ دس ٞاػرت.  ٞرای ٔىرا٘یىی ٔطّرٛن ن

سیضػاختاس ٔٛاد ٔشوب صٔیٙٝ فّضی، یه فاص تمٛیت وٙٙرذٜ  

ای اص یره   وٝ ٔعٕٛلا  تشویبی ػشأیىی اػت، دسٖٚ صٔیٙٝ

اص جّٕرٝ  . ؿٛد لشاس دادٜ ٔیپزیش  فّض )یا نِیاط( ٘شْ ٚ ا٘عطاف

ٔرٛاد ٔشورب   ورٝ  ٔطّرٛبی  ٞای فیضیىی ٚ ٔىا٘یىی ٚیظٌی

٘ؼبت برالای ٔرذَٚ یا٘رً    بٝ تٛاٖ  داس٘ذ ٔیی فّضی صٔیٙٝ

ْ  ،برٝ چٍراِی )ٔرذَٚ ٚیرظٜ(     تؼرّیٓ ٚ اػرتحىاْ    اػرتحىا

، ٔماٚٔرت برٝ   بالا، اػتحىاْ خؼتٍی ٔٙاػب٘ؼبتا  وــی 

ٗ ضشیب ا٘بؼرا  حشاستر  ٚ  خٛنػایؾ ٚ خٛسدٌی   ی پرایی

 .[1] اؿاسٜ وشد

برا ابعراد   ػرشأیىی  ی  تمٛیت وٙٙرذٜ رسات  اص ٔعٕٛلا 

-اػتفادٜ ٔی یفّضی صٔیٙٝبشای بٟبٛد اػتحىاْ ٘ی ٔیىشٚ

ٔ ا  ؿٛد، رسات وراٞؾ  ٚدٖ ایرٗ  افرض برا   پزیشی فّرض ا٘عطافا

ٝ ٘ا٘ٛ أشٚصٜ اػتفادٜ اص. [1] یابذٔی عّرت   رسات ػشأیىی بر

ی ٔیضاٖ ٔطّرٛبی اص   اسائٝبا ی ٔشوب  ٔادٜافضایؾ اػتحىاْ 

ٝ  بؼریاسی  ٔرٛسد تٛجرٝ    ،پزیشی٘عطافا . برا  ا٘رذ لرشاس ٌشفتر

ٞا، ٔماٚٔت برٝ خرضؽ دس   ٜ٘ا٘ٛ تمٛیت وٙٙذایٗ اػتفادٜ اص 

-ا٘عطراف . [1] یابٙرذ  برٛد ٔری  دٔای بالا ٚ عٕش خؼتٍی بٟ

 ٔشورب  ی ٔادٜدس ٔمایؼٝ با  ٔشوب ی ٔادٜپزیشی بٟتش ٘ا٘ٛ 

ٝ  جاِرب با رسات ٔیىشٚ٘ی،  ٚیظٌری  . ایرٗ  برٛدٜ اػرت   تٛجر

ورٝ بشخرٛسداسی اص   دس واسبشدٞرای ػراختٕا٘ی    خلرٛف  بٝ

 ،ضشٚسی اػتٔطّٛن پزیشی ا٘عطافٕٞشاٜ  بالا بٝاػتحىاْ 

 .]2[صیادی بشخٛسداس اػت  تإٞی اص 

ٝ س ٞرای دس ٔیراٖ سٚؽ  ٔرٛاد  تِٛیرذ  برشای  ٌرشی  یختر

ٝ  سٚؽ، ٔشوب یىری اص   (stir casting) ٌشدابری ٌرشی   سیختر

رسات  تشٔٙاػبٞای ؿٙاختٝ ؿذٜ بشای تٛصیع بٟتشیٗ سٚؽ

ٔرزان   ،صٔیٙٝ اػرت. دس ایرٗ سٚؽ  فاص  دسٖٚوٙٙذٜ تمٛیت

ٓ ؿرذ   بٝ صٔیٙٝفّض حاكُ اص  ٝ ؿرٛد ترا   صدٜ ٔری ت ٞر ایرٗ   بر

ٝ . دایجاد ؿٛدنٖ ٌشدابی دس ٚػیّٝ،  رسات ی بعرذ،   س ٔشحّر

صدٖ ترا چٙرذ   ٜٞٓ ٚ عُٕ ذؿاضافٝ بٝ ٔزان تمٛیت وٙٙذٜ 

لاِرب ادأرٝ   ٟ٘ایی ٔرزان دسٖٚ  دلیمٝ لبُ اص سیختٝ ؿذٖ 

ا٘تمراَ  با  ،صدٖٞٓحیٗ ٔزان  ی وٙذ. چشخؾ ٔادٜپیذا ٔی

برٝ   ،كدس حاِت ٔعّ   ٞا  نٖداسی ٔزان ٚ ٍ٘ٝدسٖٚ  رسات بٝ

 .] 3ٚ4[وٙذ وٕه ٔی ٔشوب یٜ ٔادػاخت 

ٝ ت ٔاٞی  ٝ   ؿرذٖ  ای  وّٛخر عّرت   ؿرذیذ رسات ٘را٘ٛ بر

برشای  فمذاٖ دا٘ؾ فٙی لاصْ ٚ بالای ایٗ رسات چؼبٙذٌی 

، پیـشفت صٔیٙٝفاص دسٖٚ  ٘ا٘ٛ رساتٔطّٛن پشاوٙذٜ وشدٖ 

برٝ  برا وراسایی برالا     ٔرٛاد ٔشورب صٔیٙرٝ فّرضی    دس ػاخت 

دس  .]5[ برا ٔـرىُ ٔٛاجرٝ ورشدٜ اػرت      رٚبی ساٞای  سٚؽ

چٍراَ برا    ای بشای ایجراد ٔرادٜ  رٚبی تِٛیذ ٞای اغّب سٚؽ

رسات وراس  سػیذٖ بٝ تٛصیع یىٙٛاخرت   حضٛس رسات جأذ،

ٝ  ٚ ایٗ ،اػت یٔـىّ چٍراِی ٔرزان ٚ   دس تفراٚت  دِیرُ   بر

عّت ا٘رشطی   رسات بٝ ،افضٖٚ بش ایٗ. دٞذ سخ ٔیرسات جأذ 

اٌشچٝ برا   .]6[ای ؿذٖ داس٘ذ تٕایُ بٝ خٛؿٝ ،ػطحی بالا

ٌشی ٌشدابری ٚ  ٕٝٞا٘ٙذ سیخت ،تِٛیذ ٞای جذیذظٟٛس سٚؽ

بٟبٛد دسٖٚ فّض صٔیٙٝ تٛصیع رسات ، ٘یٕٝ جأذٌشی  سیختٝ

ٔ  ،یافتٝ اػت ٝ ٛص ٔاٞی ٙا ٞا اثرشات  ای ؿرذٖ رسات  ت خٛؿر

حضرٛس حفرشات   نٚسد. اص طشف دیٍرش،   ٔیٚجٛد  ٘أطّٛبی بٝ

-ؿىُ ٔری اص نٖ  پغیا تِٛیذ وٝ حیٗ فشایٙذ  ٌشیسیختٝ

سیضػراختاس ٚ خرٛاف   بش شات ٘أٙاػب باعث ایجاد اث ،ٌیش٘ذ

اػرتفادٜ اص   دِیرُ، یرٗ  ؿٛد. بٝ أی ٔشوب ی ٔادٜٔىا٘یىی 

ٔا٘ٙذ ٘ٛسد ٚ اوؼتشٚطٖ، پغ اص  دٞی ثا٘ٛیٝ ؿىُٞای سٚؽ

تٛا٘رذ ٔٛجرب    ٔری  ٔشورب،  ی ٔرادٜ ٞرای   ٕ٘ٛ٘ٝ ٌشیسیختٝ

أىرراٖ تٛصیررع ٚ دس ٘تیجررٝ، ٞررای رسات خٛؿررٝ ٗؿىؼررت

 .ددسٖٚ صٔیٙٝ ؿٛتش رسات  یىٙٛاخت

ی ٔشوب صٔیٙٝ فّرضی برا    بٙابشایٗ، سٚؽ ػاخت ٔادٜ

ٝ   رسات سیض ٔیىشٚ٘ی ٚ ٘ا٘ٛٔتشی بٝ ای  ٔٙظٛس وراٞؾ خٛؿر

خرٛاف   بٟبرٛد با تٛجٝ بٝ فشاٞٓ ؿذٖ ؿرشایط  ؿذٖ رسات 

بشخرٛسداس اػرت.   صیادی ت اص إٞی ی ٔشوب،  ٔادٜٔىا٘یىی 

ٌرشی ٌشدابری   اص سٚؽ سیختٝدس ایٗ ساػتا، ایٗ تحمیك س د

ٝ دٞی  ؿىُفشایٙذ ٕٞشاٜ  بٝ ٘رٛسد اػرتفادٜ ؿرذ ترا      یثا٘ٛیر

برش سیضػراختاس ٚ    ٌشی سیختٝفشایٙذ ٘ٛسد پغ اص تأثیش ا٘جاْ 

 .ؿٛدبشسػی  3O2Al-Alٔشوب  ی ٔادٜخٛاف ٔىا٘یىی 
 

 مواد و روش تحقیق
-3O2Al ٔشوب ی ٘ا٘ٛ ٔادٜٞای  ٕ٘ٛ٘ٝ ،دس ایٗ پظٚٞؾ

Al  ٝشای ٌررشی ٌشدابرری تٟیررٝ ؿررذ٘ذ. برر  سیختررٝ سٚؽ برر

( بررا تشویررب 1230Alاص نِررٛٔیٙیٓ خرراِق ) ،ٔٙظررٛس یررٗا
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 .اػتفادٜ ؿذ٘ا٘ٛٔتش  80ٔیاٍ٘یٗ  ی ا٘ذاصٜبرا   نِٛٔیٙا٘ا٘ٛٚ پٛدس  1ذٜ دس جذَٚ ٘ـاٖ دادٜ ؿؿیٕیایی 
 

 تر حسة درصذ ٍزًی Al 1230. ترکیة ضیویايی آلَهیٌین خالص ًَع 1جذٍل
Al P v Ni Cr Ti Zn Cu Fe Si 

Rem. 001/0 002/0 001/0 001/0 011/0 011/0 094/0 332/0 189/0 

 

ٌشافیتی برشای   ی اص بٛتٝ ،ٌشدابی ٌشیسیختٝدس سٚؽ 

ً   رٚن فّض ٚ ٞٓ ٘رضٖ برشای ایجراد     ص٘ی اص جٙغ فرٛلاد ص٘ر

دس ابتررذای ٔررزان اػررتفادٜ ؿررذ.   ٖٚجشیرراٖ ٌشدابرری دس

 ی دس ورٛسٜ  C850°ترا دٔرای    خراِق نِرٛٔیٙیٓ   عّٕیات،

بٛترٝ اص  پغ ػر ٚ  ،ٛداِىتشیىی حشاست دادٜ ؿذ تا رٚن ؿر 

ٝ  3O2Alپرٛدس  اص نٖ، رسات وٛسٜ خاسج ؿذ. پرغ   ی ٔیضا٘ر  بر

ٝ دسكذ حجٕری   4ٔعادَ با  پیچیرذٜ ؿرذٜ    ؿرىُ لرشف    بر

دس  1ؿرىُ  ی  ٚاسٜ برا طرشر  ٔطابك ، دسٖٚ فٛیُ نِٛٔیٙیٕی

ٓ    حاِی برا ػرشعت    صٖ وٝ ٔخّٛ  ٔرزان ٚ رسات تٛػرط ٞر

 .بٝ ٔزان اضرافٝ ؿرذ   ،ؿذٞٓ صدٜ ٔیدٚس دس دلیمٝ  2600

برٝ دسٖٚ لاِرب    C750°ٔزان برا دٔرای    ،ی بعذ دس ٔشحّٝ

ٝ دٔاٞا  .ای سیختٝ ؿذٔاػٝ ٌرشی   حیٗ ا٘جاْ ٔشاحُ سیختر

پغ اص پایاٖ عّٕیات ؿذ.  ٌیشیتٛػط نرسػٙ  ٘ٛسی ا٘ذاصٜ

ٝ  ٌشی، سیختٝ صٔیٙرٝ نِرٛٔیٙیٓ   ی ٔشورب   ٔرادٜ ٞرای  ٕ٘ٛ٘ر

ٛ دسكررذ  4ٔحتررٛی   بررا ابعرراد  3O2Alرسات حجٕرری ٘ررا٘
3

mm10×30×100 ٛبرٝ   ٞایی ػط دػتٍاٜ ٘ٛسد با غّطهت

دس دٔرای  ٚ دس دلیمرٝ   دس 40ٚ ػرشعت  ٔتش  ػا٘تی18 لطش

بشابش برا   واٞؾ ػطح ٔمطعٞای ٔتفاٚت بٝ ٔیضأٖحیط ٚ 

 .٘ٛسد ؿذ٘ذدسكذ  90ٚ  77، 68

 
 گری گرداتی. ای از فرايٌذ ريختِ . طرح ٍار1ُضکل 

 

ٝ    بشای نٔادٜ ٝ   ػراصی ٕ٘ٛ٘ر ٞرای  بشسػری ٔٙظرٛس   ٞرا بر

ٞای ٞای ٔشبٛ  بٝ واٞؾ ػطح ٔمطعختاسی، ٕ٘ٛ٘ٝسیضػا

، 120ٞای بادٜ با دسجٕٝواغز ػابتذا با اػتفادٜ اص ٔختّف 

 بررا ،پررغ اص نٖٚ  صدٜ ؿررذ٘ذػررٕبادٜ  1200ٚ  600، 320

نِٛٔیٙرا برا   سات ٔخّٛ  ػٛػپا٘ؼٖٛ ٔحترٛی ر اػتفادٜ اص 

ٝ سیضػراختاس   ٔیىشٖٚ پِٛیؾ ؿذ٘ذ. 3 ی ا٘ذاصٜ برا  ٞرا  ٕ٘ٛ٘ر

( ٚ اِىتشٚ٘رری OMٞررای ٘ررٛسی )یىشٚػررىٛپص ٔاػررتفادٜ ا

 .ؿذ٘ذ( بشسػی SEMسٚبـی )

دس اثرشات واسػرختی   )ٚ یرا وراٞؾ(   ٔٙظٛس حرزف   بٝ

دس وأرُ  وراسی )ن٘یرُ(    تران فشایٙرذ  ، ؿذٜ٘ٛسد ٞای  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ ٔرذ ت یره ػراعت برش سٚی      بٝ C350°دٔای   90 ی ٕ٘ٛ٘ر

ٖ  ا٘جاْیافتٝ واٞؾ ػطح ٔمطع  دسكذ  ،ٌشفت ٚ پرغ اص ن

 .تا دٔای ٔحیط ػشد ؿذ٘ذواسی ؿذٜ  تان یٞإ٘ٛ٘ٝ

برا اػرتفادٜ   ِٛیذی ٞای تنصٖٔٛ وـؾ بش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ 

ا٘جراْ  ترٗ   25برٝ ظشفیرت    Zwick٘رٛ   دػتٍاٜ وـؾ  اص

اػررتا٘ذاسد بررا بك اطررٞررای نصٔررٖٛ وـررؾ ٔ ٌشفررت. ٕ٘ٛ٘ررٝ

ASTM E8M، [5]،  .ػرٙجٝ  طرَٛ ٚ پٟٙرای   ػاختٝ ؿذ٘ذ

 10ٞرا   نٖ ٚ طرَٛ وّری  ٔترش   ٔیّی 6ٚ  25بشابش با  تشتیب بٝ

نصٖٔٛ وـؾ با ٘شخ وش٘ؾ ٔیراٍ٘یٗ  ٔتش ا٘تخان ؿذ.  ٔیّی

-1 حذٚد
s 3-10×2 ٘جاْ ؿذا. 

ٝ    ی ٔحاػبٝبشای  ٞرای  ٔیضاٖ جرزن ا٘رشطی دس ٕ٘ٛ٘ر

ی ٔشوب دس فشایٙذ ؿىؼت وــی دس نصٖٔٛ  ٔادٜٔختّف 

 .]7[ؿذٔحاػبٝ صیش ی  با سابطٝبك اطٔچمشٍٔی وـؾ، 

f.e
2

max)Sy(S

tU


  

برش   )چمشٍٔری(  دس ٔرادٜ ا٘شطی جزن ؿرذٜ   Utوٝ دس نٖ، 

J/m حؼررب
3، Sy ٜاػررتحىاْ تؼررّیٓ ٟٔٙذػرری ٔرراد، Smax 

 ؿىؼررتوررش٘ؾ ٟٔٙذػرری  efٔررادٜ ٚ وــرری اػررتحىاْ 

 اػت.نٖ  پزیشی وُ( )ا٘عطاف

ٝ  ٔماطع ر ٛٔٙظٛس بشسػی ػط بٝ ٞرای  ؿىؼرت، ٕ٘ٛ٘ر

ٔمطرع عشضری   دس جٟرت  نصٔرٖٛ وـرؾ   ی ؿىؼتٝ ؿرذٜ 

ٔرٛسد   (SEM)ی ٔیىشٚػرىٛپ اِىتشٚ٘ری سٚبـری     ٚػیّٝ بٝ

ٞرایی برا    ٕ٘ٛ٘ٝؿىؼت ٔماطع ر ٛلشاس ٌشفتٙذ. ػطٔطاِعٝ 

حاِت اِىتشٖٚ ثا٘ٛیٝ دٚ  دس ،دسكذ 90ٔمطع  واٞؾ ػطح

 .ؿذ٘ذٚ بشٌـتی بشسػی 
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 نتایج و بحث

 3O24%Al-Al هرکة ی هادُّای  ًوًَِريسساختار 

ی  ٔادٜی تلاٚیش ٔیىشٚػىٛپ ٘ٛسی اص ٕ٘ٛ٘ٝ 2ؿىُ 

. دٞررذسا ٘ـرراٖ ٔرری  3O24%Al-Al ٌررشیسیختررٝ ٔشوررب

ٔ ٞرا   ٕ٘ٛ٘ٝسیضػاختاس  ؿٛد،ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـاٞذٜ ٔی ٕٞاٖ ُ ؿرا

ٝ  فاص بیٗیه   ٞرا سػرٛن ورشدٜ   فّضی اػت وٝ دس ٔرشص دا٘ر

 ؿرٛ٘ذ دیرذٜ ٔری  ٘ماطی تیشٜ دس صٔیٙٝ اػت. افضٖٚ بش ایٗ، 

ٚ یا رسات  3O2Alرسات  ،ٌشیسیختٝٞای ٜ ٙذ حفش٘تٛاوٝ ٔی

ِٚری   ،باؿٙذص٘ی ٚ پِٛیؾ ٔشبٛ  بٝ ػٕبادٜی ػایٙذٜ  ٔادٜ

 الاتاحتٕر ٞرش یره اص   ذ ٙتٛا٘ٔیبیٗ ٘ما  تیشٜ وٝ  یتفاٚت

ُ    .ٔـخق ٘یؼت ،ذٙباؿفٛق  ٞای تلرٛیش  ،برٝ ٕٞریٗ دِیر

   ٙذ.ٔیىشٚػىٛپ اِىتشٚ٘ی سٚبـی ٔٛسد بشسػی لشاس ٌشفت

 تلٛیشٞای ٔیىشٚػىٛپ اِىتشٚ٘ی سٚبـی ،3ؿىُ دس 

اِرزوش دس   ی ٔشوب فرٛق  ٔادٜ ی سیضػاختاس ٕ٘ٛ٘ٝٔشبٛ  بٝ 

 .ا٘ذ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜسٚؽ ٌشدابی  بٌٝشی ؿذٜ  سیختٝحاِت 

ؿرٛد  ٔـاٞذٜ ٔیدس ایٗ ؿىُ  )ن( ٚ )اِف( ٞایتلٛیش دس

ٗ فراص   ،نِٛٔیٙیٕی ی صٔیٙٝدس وٝ  ؿرىُ   ػرٛص٘ی فّرضی  بری

تلرٛیش  برا  ٔطرابك   ،. رسات تمٛیت وٙٙذٜٚجٛد نٔذٜ اػت بٝ

دس صٔیٙررٝ  ،)د(تلررٛیش ٕ٘ررایی بررالاتش دس  ٚ بررا بررضسي)ج( 

 . ٘تای  حاكُ اص ن٘اِیضذ٘ؿٛٔـاٞذٜ ٔیٞایی  تٛدٜكٛست  بٝ

EDS ُی  تشویررب صٔیٙررٝ ی دٞٙررذٜ ٘ـرراٖاِررف  -4دس ؿررى

اػت نٖ اوؼیظٖ دس اص  ینِٛٔیٙیٕی با ٔمادیش خیّی ٘اچیض

. باؿذنصٖٔٛ  ی ػطحی ٕ٘ٛ٘ٝایؾ تٛا٘ذ ٘اؿی اص اوؼوٝ ٔی

بریٗ فّرضی   تشویب ٌش عٙاكش ٔٛجٛد دس  ٘ـاٖ ن -4ؿىُ 

ٝ  -3ٚ  2دس ؿىُ   Al-Fe-Si اص ٘رٛ  تشویبری   اِف اػت ور

 حاكرُ اص  ی ٘تیجٖٝ بش ایٗ، افضٚ .اػتتـخیق دادٜ ؿذٜ 

چؼبیذٜ  یحضٛس رسات نِٛٔیٙا ج -4دس ؿىُ  EDS ن٘اِیض

ن ٚ  -3)ؿرىُ  ی نِٛٔیٙیٓ بٝ فاص بیٗ فّضی ٚ دسٖٚ صٔیٙٝ

 وٙذ. سا تأییذ ٔیج(  -3

٘ؼبت بٝ رسات سیرض  ای ؿذٖ  تٛدٜتٕایُ رسات ٘ا٘ٛ بٝ 

ٗ . ب]1ٚ8[ٔشاترب برالاتش اػرت     بٝ ،ٔیىشٚ٘ی ا٘تظراس   ،ٙرابشای

ٝ   ی ترٛدٜ  پذیذٜد وٝ سٚ ٔی ی  ٞرای ٔرادٜ   ای ؿرذٖ دس ٕ٘ٛ٘ر

طٛس وٝ ٕٞاٖ .سخ دادٜ باؿذرسات ٘ا٘ٛتمٛیت ؿذٜ با ٔشوب 

 ٞررای ٕ٘ررایی دس بررضسي ،د -4ٚ  ج -4ؿررىُ تلرٛیشٞای  دس 

تلرٛیش  . ، ایرٗ پذیرذٜ سخ دادٜ اػرت   ؿٛدٔـاٞذٜ ٔی تشبالا

رسات ٔشبٛ  بٝ  EDSن٘اِیض  ی ٘ـاٖ دٞٙذٜ 5( اص ؿىُ ن)

اػت وٝ حضٛس رسات  د( -4)تلٛیش ؿىُ ذٜ دس ؿای  تٛدٜ

3O2Al وٙذٔیأییذ سا ت. 

ٝ  ٔشوب ی ٞای ٔادٜسیضػاختاس ٕ٘ٛ٘ٝ ،5ؿىُ  -سیختر

فشایٙرذ   پغ اص ا٘جاْسا  وٙٙذٜرسات تمٛیت ٘اٌ٘ٛشی ؿذٜ با 

ٝ ٘ٛسد  ٖ  بر  90ٚ  77،  68وراٞؾ ػرطح ٔمطرع    ٞرای   ٔیرضا

 ٞایشتلررٛیایررٗ ا تٛجررٝ بررٝ برردٞررذ. ٘ـرراٖ ٔرریدسكررذ 

ٔیرضاٖ  برا افرضایؾ    تٛاٖ ٔـاٞذٜ وشد وٝٔی ،اسیسیضػاخت

فّضی ٔٛجرٛد  فاص بیٗ ،٘ٛسدی  ٘تیجٝواٞؾ ػطح ٔمطع دس 

ؿىؼررتٝ ؿررذٜ ٚ ٘ررٛسد ٞررای دس صٔیٙررٝ دس اثررش اعٕرراَ ٘یشٚ

افضٖٚ برش ایرٗ،   . ا٘ذواٞؾ یافتٝٔٛجٛد دس صٔیٙٝ ٞای ٜ حفش

ؿرذٜ ٘یرض دس   ای  ترٛدٜ رسات  ،ٔشوب ی ٔادٜی  ٕ٘ٛ٘ٝ دس ایٗ

 ٔرا ا ؿرٛ٘ذ، صٔیٙٝ ٔـراٞذٜ ٔری   ٖٚفّضی ٚ دسیٗب ٔیاٖ فاص

ٛ بؼریاس وٛچره    یت ا٘ذاصٜعّ  بٝ رسات ٚ ٔحرذٚد برٛدٖ   ٘را٘

تٛصیرع   بشسػی، دس ایٗ ؿىُ SEMٛیشٞای تلٕ٘ایی بضسي

ؼش ٔی اٞؾ ػطح ٔمطع ٔیضاٖ وبا افضایؾ  3O2Alرسات ٘ا٘ٛ

دِیُ  صٔیٙٝ بٝ ٖٚدس  Al-Fe-Siحضٛس فاص بیٗ فّضی .یؼت٘

اػرت. اص   ٌشی بٛدٜیؼیٓ دس ٔزان سیختٝٚجٛد نٞٗ ٚ ػیّ

ت نٞٗ دس نِٛٔیٙیٓ دس حاِت تعادِی وٕترش  جا وٝ ح ِی  نٖ

، تمشیبا  تٕراْ نٞرٗ دس نِیاطٞرای    ]9[ ،اػتدسكذ  05/0اص 

چرٖٛ نٞرٗ ٚ   ٚ  ،ؿرٛد  نِٛٔیٙیٓ باعث تـىیُ فاص ثا٘ٛیٝ ٔی

ٓ ػیّؼی ، ]9[، ٞؼرتٙذ  1ترش اص   ٓ داسای ضشیب جذایؾ ور

نِرٛٔیٙیٓ حریٗ   ٞرای   د٘رذسیت اصٚٞای بیٗ بٚ ٔزان  ٖٚدس

تٛاٖ ٘تیجرٝ  ٔی ،. بٙابشایٗ]10ٚ 9[وٙٙذ ا٘جٕاد، سػٛن ٔی

فشایٙذ ػاخت دس صٖ نٞٙی دِیُ اػتفادٜ اص ٞٓ وٝ بٌٝشفت 

ٕٝ٘ٛ٘ ٝ ، سیرضی برالا   ٌرشی ٌشدابری ٚ دٔرای رٚن   ٞای سیختر

ٔزان ٘فرٛر  دٚسٖ بٝ صٖ  ٞٓ ی بخـی اص نٞٗ ٔٛجٛد دس پشٜ

ٓ نِرٛٔیٙیٓ ٔرزان ٚ عٙلرش ػیّیؼری     ب برا وشدٜ ٚ دس تشوی

ٝ  Al-Fe-Siتشویب بیٗ فّضی فاص ، نٖٔٛجٛد دس  ٚجرٛد   سا بر

ُ تلٛیشٞای ؿٛاٞذ ٔٛجٛد دس با بك اطٔ نٚسدٜ اػت. -ؿرى

، رسات تمٛیرت وٙٙرذٜ عر ٜٚ برش     ٚ -4ٚ  ج -4 ،ن -3ٞای 

ٞا ٚ دس تٕراع برا فراص بریٗ     ، دس ٔشصدا٘ٝٞادا٘ٝ دسٖٚتٛصیع 

سفتراس  ت ایرٗ  ؿٛ٘ذ. عّ فٛس دیذٜ ٔیٚ ٘یض بٝ Al-Fe-Siفّضی 

ٝ    سا ٔی ا٘جٕراد ٔرشتبط    یتٛاٖ برٝ چٍرٍٛ٘ی حشورت جبٟر

برشای ا٘تمراَ رسات اص طشیرك ػری ٖ     ػراصٚواس  دا٘ؼت. دٚ 

ٚ ػراصٚواس  دس  .[11] ػیاَ پیـٟٙاد ؿذٜ اػرت  رسٜ دس  ،َا

َ  جأذ ٚ حیٗ تٕاع با جأذ اػت ٚ با سؿذ   ،ػری ٖ ػریا

ای ورٝ  دْٚ، رسٜػراصٚواس  وٙذ. دس سٚی ػطح حشوت ٔیبش 
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ٝ  ،ا٘جٕاد ٚالع ؿذٜ اػت یجبٟٝبٝ ٘ضدیه  ُ  بر صبرشی   دِیر

ٝ  ٔی ٌیشٕادا٘ج ی جبٟٝ  ی افتذ. صٔا٘ی وٝ رسٜ تٛػرط جبٟر

ُ   ا٘جٕاد دس حاَ سؿذ پغ صدٜ ٔری  فلرُ   ؿرٛد ٚ دس ٔمابر

ٝ   سٚ٘ذٜ لشاس ٔری  ٔـتشن پیؾ  ای ٌیرشد، ٘یرشٚی ٚیؼرىٛصیت

 ؿرٛد.  ٔری رسٜ ٜ ؿرذٖ  اص ٞرُ داد ا٘ع ؿٛد ورٝ ٔر  تِٛیذ ٔی

تعادَ بیٗ ٘یشٚٞای ٔتمابُ ٔٙجرش  دس ٟ٘ایت ایجاد بٙابشایٗ، 

 عرٛأّی ؿرٛد.  رسٜ ٔری ٜ ؿرذٖ  یا پرغ صد رسٜ  ی بٝ احاطٝ

اخت ف چٍاِی، اخت ف ٘ؼربی دس ا٘تمراَ حرشاست ٚ    ا٘ٙذ ٔ

 برش  ٘فٛر حشاستی بیٗ رسٜ ٚ ٔزان فّضی ٚ تشویرب نِیراطی،  

ٚ بضسٌی ایٗ ٘یشٚٞا سا تعیریٗ  ثش٘ذ ؤٔا٘جٕاد  ی ؿىُ جبٟٝ

 ،صٔا٘ی وٝ ٔزان دس حاَ ػشد ؿرذٖ اػرت   .]11[ذ ٙوٙٔی

ٓ ٚ نِرٛٔیٙی   ف ضشیب ا٘تماَ حشاستاخت دِیُ بالا بٛدٖ بٝ

w/K.m )حذٚد نِٛٔیٙا
2 6-1019)ٝ٘ص٘ی فراص ، جٛا Al-  دس

ٝ ٔررزابی دٚس اص رسات ؿررشٚ  ٔرری   ی ؿررٛد ٚ سؿررذ جٛا٘رر

α- Alدیٍرش  ٘ؼبت برٝ  ٔا٘ذٜ  ٔٙجش بٝ غٙی ؿذٖ ٔزان بالی

ٗ ]12[ؿرٛد  عٙاكش ٔحَّٛ ٔی ترٛاٖ ٘تیجرٝ   ٔری  ،. بٙرابشای

دس ٔٙراطمی   نٞٗٚ  یؼیٓػیّغٙی ؿذٖ  دِیُ ٌشفت وٝ بٝ

تٛا٘ٙررذ ٔرری 3O2Alػرطٛر رسات   ،3O2Al٘ضدیره بررٝ رسات  

بریٗ فّرضی    ص٘ی فاصای ٔٙاػب بشای جٛا٘ٝعٙٛاٖ صیش لایٝ بٝ

Al-Fe-Si ی ٔرادٜ سیضػراختاس  ٝ ایرٗ تشتیرب،   ٙذ. بٙعُٕ و 

خٛاٞذ  Al-Fe-Siٚ تشویب بیٗ فّضی  -Alفاص  ؿأُٔشوب 

-Al ٔٙاطك بیٗ فّضی  دس صیش 3O2Alوٝ رسات  ، دسحاِیبٛد

Fe-Siٝرسات تٛػررط صٔیٙررٝ  ی ا احاطررٝأ   ، ا٘ررذلررشاس ٌشفترر

٘ٝ تٟٙا بٝ فاص بریٗ فّرضی   رسات اػت وٝ نٖ  ی دٞٙذٜ ٘ـاٖ

     ٝ ای تشد ٚ دیٍرش رسات دس ٔٙراطك بریٗ د٘رذسیتی ٚ ٔشصدا٘ر

ٖ   ،ؿٛ٘ذٔتلُ ٕ٘ی رسات تٛػرط   ؿرٛ٘ذٌی ٌرش تش  بّىرٝ بیرا

ت ٚ صٔیٙرٝ  بریٗ رسا  ٔٙاػب فلُ ٔـرتشن صٔیٙٝ ٚ پیٛ٘ذ 

لشاسٌیرشی   ّرت تٛاٖ ٌفت وٝ عٔی ،. بٙابشایٗ]11[باؿذ ٔی

بریٗ   فراص ٔرابیٗ  ٞرا ٚ  دا٘ٝ ع ٜٚ بش ٔشص ٞا دا٘ٝ دسٖٚرسات 

صدٖ . ٞٓؿٛد ٔشبٛ  ٔیٔشوب  ی ٔادٜسٚؽ تِٛیذ بٝ  ،فّضی

ٞرای  ا اػتفادٜ اص لشفبرسات داخُ ٔزان فضٚدٖ ٔزان ٚ ا

تمٛیرت وٙٙرذٜ   رسات  ؿٛ٘ذٌیباعث افضایؾ تش ،نِٛٔیٙیٕی

دس فشایٙذ ػاٖ صٔیٙٝ  ؿىُ ْٔٛ تغییشؿٛد. ٔیتٛػط ٔزان 

بش ٘یرشٚی جاربرٝ بریٗ رسات     ،با ایجاد ٘یشٚٞای بشؿی ٘ٛسد

ٚ باعرث تٛصیرع ٔٙاػرب رسات دس    ورشدٜ  ؿذٜ غّبٝ ای  تٛدٜ

 ٌرضاسؽ  . ایٗ اثش تٛػط ٔحممیٗ دیٍش ٘یضؿذٜ اػتصٔیٙٝ 

 .]12-14 [ؿذٜ اػت 
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ای  ج( ٍ )د( ًاًَررات تَدُ(، Al-Fe-Siسثیذُ تِ فاز تیي فلسی چ 3O2Alب( ًاًَررات (درٍى زهیٌِ،  Al-Fe-Siتیي فلسی 

 ًوايی هختلف.ی آلَهیٌین در دٍ تسرگ ضذُ درٍى زهیٌِ
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اًجام فرايٌذ ًَرد تِ  ی هرکة پس از ی هادُ گری ضذُّای ريختِ. تصَيرّای هیکرٍسکَج الکترًٍی رٍتطی از ًو5ًَِضکل 

 درصذ. 90درصذ، )ُ( ٍ )ٍ(  77درصذ، )ج( ٍ )د(  68ّای هختلف کاّص سطح هقطع؛ )الف( ٍ )ب(  هیساى

 

ی مرکبب    مادههای بررسی خواص مکانیکی نمونه

 شذهگری یختهر
  00//22تغییشات اػتحىاْ تؼّیٓ تغییشات اػتحىاْ تؼّیٓ   ییدٞٙذٜدٞٙذٜ  ٘ـاٖ٘ـاٖ  ،،اِفاِف  -66ؿىُ ؿىُ 

ٔیرضاٖ  ٔیرضاٖ  برا وراٞؾ   برا وراٞؾ     ی ٔشورب ی ٔشورب   ٔرادٜ ٔرادٜ ی ی ٞاٞإٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ  دسكذ نفؼتدسكذ نفؼت

٘ترای  ٘ـراٖ دادٜ   ٘ترای  ٘ـراٖ دادٜ   اػت. با تٛجٝ بٝ اػت. با تٛجٝ بٝ   حیٗ ٘ٛسدحیٗ ٘ٛسدػطح ٔمطع ػطح ٔمطع 

ُ ایرٗ  ایرٗ  ؿذٜ دس ؿذٜ دس  ُ ؿرى ٔیرضاٖ  ٔیرضاٖ  اػرتحىاْ تؼرّیٓ برا افرضایؾ     اػرتحىاْ تؼرّیٓ برا افرضایؾ       ،،ؿرى

، ، دسكرذ ٘رٛسد  دسكرذ ٘رٛسد    7777حاِرت  حاِرت  واٞؾ ػطح ٔمطرع برٝ جرض دس    واٞؾ ػطح ٔمطرع برٝ جرض دس    

-سا ٔیسا ٔیتؼّیٓ تؼّیٓ اػتحىاْ اػتحىاْ افضایؾ افضایؾ دِیُ دِیُ سٚ٘ذی افضایـی داسد. سٚ٘ذی افضایـی داسد. 

ٞرا ٚ افرضایؾ واسػرختی    ٞرا ٚ افرضایؾ واسػرختی    ٘ابجرایی ٘ابجرایی افضایؾ چٍراِی  افضایؾ چٍراِی    بٝبٝتٛاٖ تٛاٖ 

   ترش وراٞؾ ػرطح ٔمطرع دا٘ؼرت     ترش وراٞؾ ػرطح ٔمطرع دا٘ؼرت       با افضایؾ بریؾ با افضایؾ بریؾ ٛ٘ٝ ٛ٘ٝ ٕٕ٘٘

)٘ٛسد ٘ـرذٜ(  )٘ٛسد ٘ـرذٜ(  ٝ ٝ ٌشی اِٚیٌّشی اِٚیّی سیختٝی سیختٕٕٝ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝبٙابشایٗ، بٙابشایٗ،   ..]  1155ٚٚ1166[

چٙیٗ دسكذ برالای  چٙیٗ دسكذ برالای  ٌشی ٚ ٌٞٓشی ٚ ٞٓداؿتٗ عیٛن سیختٝداؿتٗ عیٛن سیختٝدِیُ دِیُ   بٝبٝ

ترشی ٘ؼربت   ترشی ٘ؼربت     تؼّیٓ وٓتؼّیٓ وٓاػتحىاْ اػتحىاْ ، داسای ، داسای ای ؿذٜای ؿذٜ  رسات تٛدٜرسات تٛدٜ

3O2Al 

3O2Al 

3O2Al 

3O2Al 
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وراسی برش   وراسی برش     ا٘جاْ فشایٙرذ تران  ا٘جاْ فشایٙرذ تران  اػت. با اػت. با ٘ٛسد ؿذٜ ٘ٛسد ؿذٜ   یی  بٝ ٕ٘ٛ٘ٝبٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

اػتحىاْ تؼّیٓ واٞؾ اػتحىاْ تؼّیٓ واٞؾ ، ، دسكذ ٘ٛسد ؿذٜدسكذ ٘ٛسد ؿذٜ  9090  یی  ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝسٚی سٚی 

یابذ، ِٚری اػرتحىاْ تؼرّیٓ نٖ ٞٙرٛص ٞرٓ ٘ؼربت برٝ        یابذ، ِٚری اػرتحىاْ تؼرّیٓ نٖ ٞٙرٛص ٞرٓ ٘ؼربت برٝ          ٔیٔی

ٌشی ٌشی سیختٝسیختٝعیٛن عیٛن ت حزف ت حزف عّّعّّ  بٝبٌٝشی اِٚیّٝ ٌشی اِٚیّٝ ٞای سیختٝٞای سیختٝ  ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ

٘ٛسد ٚ واٞؾ اثرشات واسػرختی   ٘ٛسد ٚ واٞؾ اثرشات واسػرختی   با با تش رسات تش رسات ٚ تٛصیع ٔٙاػبٚ تٛصیع ٔٙاػب

ٞای دسٚ٘ی دس ٞای دسٚ٘ی دس   تٙؾتٙؾ  ..ٙذ ٘ٛسد، بالاتش اػتٙذ ٘ٛسد، بالاتش اػتییجاد ؿذٜ دس فشایجاد ؿذٜ دس فشااا

اػرتحىاْ  اػرتحىاْ  ثش برش تغییرشات   ثش برش تغییرشات   ؤؤاص عٛأرُ دیٍرش ٔر   اص عٛأرُ دیٍرش ٔر   ختاس، ختاس، سیضػاسیضػا

دس دس ترٙؾ  ترٙؾ    ٕشورض ٕشورض تتٔشاوض ٔشاوض . با افضایؾ تعذاد . با افضایؾ تعذاد ]1177[  اػتاػت  تؼّیٓتؼّیٓ

دس ٔٙرراطك ٘ضدیرره بررٝ رسات دس ٔٙرراطك ٘ضدیرره بررٝ رسات   ٕ٘ٛ٘ررٕٝ٘ٛ٘ررٝی سیضػرراختاس ی سیضػرراختاس   صٔیٙررٝصٔیٙررٝ

  (microyielding)ؿرذٖ  ؿرذٖ  تؼرّیٓ  تؼرّیٓ  سیضسیض، فشایٙرذ  ، فشایٙرذ  تمٛیت وٙٙذٜتمٛیت وٙٙذٜ

اص ایرٗ  اص ایرٗ    .پیٛ٘ذدپیٛ٘ذدٚلٛ  ٔیٚلٛ  ٔی  تشی اص تٙؾ بٝتشی اص تٙؾ بٝ  دس ٔمادیش وٓدس ٔمادیش وٓصٔیٙٝ صٔیٙٝ 

دسكذ دسكذ   7777  یی  ؼّیٓ ٕ٘ٛ٘ٝؼّیٓ ٕ٘ٛ٘ٝاػتحىاْ تاػتحىاْ تت واٞؾ ت واٞؾ ٖ عّّٖ عّّتٛاتٛأیٔی  سٚسٚ

سا افضایؾ سا افضایؾ دسكذ ٘ٛسد ؿذٜ دسكذ ٘ٛسد ؿذٜ   6868ی ی   ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ٘ؼبت بٝ ٘ؼبت بٝ ٘ٛسد ؿذٜ ٘ٛسد ؿذٜ 

فـراس ٘اؿری اص ٘رٛسد ٚ ؿىؼرت     فـراس ٘اؿری اص ٘رٛسد ٚ ؿىؼرت     دِیُ دِیُ   بٝبٝ  تٕشوض تٙؾتٕشوض تٙؾ٘ما  ٘ما  

  Al-Fe-Siفاص بریٗ فّرضی   فاص بریٗ فّرضی   ؿىؼت ؿىؼت ٚ ٚ ای ؿذٜ ای ؿذٜ   تٛدٜتٛدٜرسات رسات ٘ا٘ٛ٘ا٘ٛ

 دا٘ؼت.دا٘ؼت.

تشتیب تغییشات تٙؾ حمیمری   بٝج  -6 ن ٚ -6ؿىُ 

-ا٘عطراف اصدیاد طَٛ وُ )( ٚ دسكذ σuٝ )دس ٘یشٚی بیـیٙ

٘ـراٖ  ػرطح ٔمطرع   ٔیرضاٖ  با وراٞؾ  ٞا سا  ٕ٘ٛ٘ٝ (پزیشی

تمشیبرا   . تغییشات تٙؾ حمیمی دس ٘یشٚی بیـریٙٝ  دٞٙذ ٔی

ایرٗ  چٍرٍٛ٘ی   .تؼرّیٓ اػرت  اػرتحىاْ  تغییشات بٝ ؿبیٝ 

-واس ػخت ؿذٖ ٕ٘ٛ٘ٝ تٛاٖ اص یه طشف بٝیشات سا ٔیتغی

تمٛیررت وٙٙررذٌی ٘مررؾ  ٝبرر ،ٚ اص ػررٛی دیٍررش، ]18[ ،ٞررا

برا   ٞرا ٜ تش حفرش  ، تٛصیع ٔٙاػب رسات ٚ حزف بیؾ٘ا٘ٛرسات

ػراٖ   ػی ٖ ْٔٛ دِیُ ٔیضاٖ واٞؾ ػطح ٔمطع بٝافضایؾ 

ٝ  تش صٔیٙٝ دس بیؾ ٗ   بیٗ خٛؿر فّرضی  ٞرای رسات ٚ فراص بری

 پرزیشی . ا٘عطراف ]15ٚ19[ ٔرشتبط دا٘ؼرت   ،ؿىؼتٝ ؿذٜ

 ٛجرب ٔػطح ٔمطرع ورٝ    ٔیضاٖ واٞؾ افضایؾبا  ٞإ٘ٛ٘ٝ

،واٞؾ یافتررٝ اػررت. بررا ؿررذٜ اػررت افررضایؾ ورراس ػررختی

دسكذ ٘ٛسد برا   90پغ اص ؿذٜ واسی  تان ی ٕ٘ٛ٘ٝ ی ٔمایؼٝ

تمشیبرا   حرزف  برا  ورٝ  تٛاٖ ٔـاٞذٜ ورشد  ٔی ،ٞایٍش ٕ٘ٛ٘ٝد

یافترٝ اػرت.    افضایؾ پزیشی ا٘عطاف واسػختی،اثشات وأُ 

وراسی   تاندس حاِت ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ پزیشی  افضایؾ ا٘عطافدِیُ 

پررزیشی  بررالاتشیٗ ا٘عطررافبرریؾ اص بشابررش  6 ا ٜ )حررذٚدؿررذ

سغرٓ برالاتش    ّری دسكرذ( ع  68٘ٛسد ؿذٜ بٝ ٔیرضاٖ   ی ٕ٘ٛ٘ٝ

  ٖ دس حاِرت  ٔشورب   ی ٘ؼربت برٝ ٔرادٜ    برٛدٖ اػرتحىاْ ن

واسی دس  فشایٙذ تانٔعَٕٛ ثیش أع ٜٚ بش ت، ٌٝشی اِٚی سیختٝ

ثیش أتحرت تر   تٛا٘رذ  ٔری ، پزیشی ٔرادٜ  ٔیضاٖ ا٘عطافافضایؾ 

ٔٛجٛد ٌشی  سیختٝرسات ٚ حزف عیٛن ٘ا٘ٛتش ٔٙاػبتٛصیع 

ا٘حرشاف   یرت ایرٗ رسات لابّ ورٝ  چرشا   باؿذ،نٖ ی دس صٔیٙٝ

تغییش ؿرىُ   ی ٞای ؿىُ ٌشفتٝ دس ٔشحّٝ سیضتشن تش بیؾ

ٕ٘ٛ٘رٝ  ایٗ تشتیب، ؿىؼت ٟ٘رایی   بٝ .سا داس٘ذغیشیىٙٛاخت 

یافترٝ  افرضایؾ  نٖ پرزیشی  ٚ ا٘عطراف دیشتش كرٛست ٌشفترٝ   

ٞرٓ  لبّری  اٖ ترٛاٖ دس وراس ٔحممر   جٝ سا ٔری . ایٗ ٘تیاػت

 ].20[ٔـاٞذٜ وشد 

ٔیرضاٖ  تغییشات چمشٍٔی برش حؼرب    ،د -6ؿىُ دس 

ٛ  .دادٜ ؿرذٜ اػرت  واٞؾ ػطح ٔمطع ٘ـاٖ  سػرٓ  اس دٕ٘ر

وراٞؾ  ٔیرضاٖ  با افضایؾ سا ٞا ٕ٘ٛ٘ٝواٞؾ چمشٍٔی ؿذٜ، 

ٌشی سیختٝ یٕ٘ٛ٘ٝ ،حاَ با ایٗ. دٞذ٘ـاٖ ٔیػطح ٔمطع 

ٚ ٌشی  سیختٝٛن بالا بٛدٖ تعذاد عیحتٕاِی دلایُ ا ٝ بٝاِٚی 

٘ؼربت برٝ   سا ترشی   چمشٍٔی پاییٗ ،ای ؿذٖ ٘ا٘ٛرسات تٛدٜ

دسكذ ٘رٛسد ؿرذٜ(    90ی )بٝ جض ٕ٘ٛ٘ٝٞای ٘ٛسد ؿذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

فرضایؾ  ت اعّ  ؿذٜ بٝواسی  تان ی ٕ٘ٛ٘ٝافضٖٚ بش ایٗ،  .داسد

اصای ػررطح ٔطّررٛن  بررٝ پررزیشی ا٘عطررافی  لابررُ ٔ حظررٝ

داسای  ،اِررررف، ن ٚ ج(  -6ٛداسٞررررای اػررررتحىاْ نٖ )ٕ٘

ٝ ی  ٕٞٝبالاتشی ٘ؼبت بٝ بؼیاس چمشٍٔی  ٘رٛسد  ٞرای  ٕ٘ٛ٘ر

ایرٗ ػرشی اص ٘ترای  ٘مرؾ      باؿذ.ٔیواسی  تانلبُ اص ؿذٜ 

وّیررذی ٚ ٟٔررٓ ا٘جرراْ فشایٙررذ تابىرراسی وأررُ پررغ اص    

ٝ  كر شی ٚ اٌ سیختٝ ٌرشی برا ٘رٛسد ػرشد       ر ػراختاس سیختر

ٌرشی  ٞای سیختٕٝٛ٘ٝ٘ یٔمایؼٝ بادٞذ. ٚضٛر ٘ـاٖ ٔی بٝ

د ورٝ  ٛؿر ٔیٔـاٞذٜ  ،٘ٛسد ؿذٜدسكذ  68ی  ٕ٘ٛ٘ٝٚ  ٝاِٚی 

 68اِٚی ٗ ٔشحّٝ اص فشایٙذ ٘ٛسد برٝ ٔیرضاٖ   پغ اص چمشٍٔی 

لابرُ  حرزف  برٝ  تٛاٖ ت سا ٔیافضایؾ یافتٝ اػت. عّ  دسكذ

ٝ ٞرای  ٜ حفشی  ٔ حظٝ ٝ   ٌرشی، سیختر ٞرای  ؿىؼرت خٛؿر

ٞررای  تررٛدٜ حاكرُ اص رسات تررش ٚ تٛصیررع ٔٙاػرب  سات٘را٘ٛر 

 دا٘ؼت.ٔشبٛ  ؿىؼتٝ ؿذٜ 

ٔشورب   ی ٔرادٜ ٞرای  بشسػی خٛاف ٔىا٘یىی ٕ٘ٛ٘ٝ با

طرٛس وّری ٘تیجرٝ ٌشفرت ورٝ       تٛاٖ بٝٔیؿذٜ ٌشی سیختٝ

ْ  ؿرذٜ  وراسی   تانٞای ٕ٘ٛ٘ٝ دسكرذ ٘رٛسد    90پرغ اص ا٘جرا

ٝ ػرایش  اسای خٛاف ٔىا٘یىی بٟترشی ٘ؼربت برٝ    د ٞرا  ٕ٘ٛ٘ر

وراٞؾ  ُ ٔ حظرٝ  لابر ٔیضاٖ ٘ٛسد با ا٘جاْ ثیش أت ٚ ،ٞؼتٙذ

ٞرای حجریٓ ٔحترٛی     ؿىؼتٗ تٛدٜٙظٛس ٔ ػطح ٔمطع بٝ

 رساتایرٗ  ایجراد تٛصیرع ٔٙاػرب    ٛرسات تمٛیت وٙٙذٜ ٚ ٘٘ا

حزف اثرشات  واسی بشای  تان، پغ اص فشایٙذ دسٖٚ فاص صٔیٙٝ
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ٔطّرٛن خٛاٞرذ   حیٗ ٔشاحُ ٘ٛسد ػرشد،  لبّی ػختی  واس

 .بٛد

 

  ِ ُ ی تررسی سطح ضکستت ًوًَت  90ی هرکتة   هتاد

 کاری ضذٍُ تابًَرد  درصذ

تلٛیش ٔیىشٚػىٛپ اِىتشٚ٘ی سٚبـری ٔشبرٛ  برٝ     ،7ؿىُ 

ٝ ٕؿىؼت ٘ٔمطع ػطح   90پرغ اص   ٔشورب  ی ٔرادٜ  ی ٛ٘ر

ٖ دٞرذ.   واسی سا ٘ـاٖ ٔری  دسكذ ٘ٛسد ٚ تان طرٛس ورٝ   ٕٞرا

تعرذاد  ٕ٘ٛ٘رٝ داسای  ایرٗ  ؿٛد، ػطح ؿىؼرت  ٔـاٞذٜ ٔی

ٞرای ٟٔرٓ   ٝوٝ اص ٔـخل   باؿذ  ٔی( dimpleحفشٜ )صیادی 

 .]21 [اػتدس نصٖٔٛ ؿىؼت وــی ٛ  ؿىؼت ٘شْ ٚل

ٝ سیضػراختاس ٌٛ٘ٝ وٝ لب   دس  ٕٞاٖ ی  ٞرای ٔرادٜ   ٞای ٕ٘ٛ٘ر

دس ایرٗ  ؿرذٜ  تِٛیرذ  ٔشورب   ی ٔرادٜ  ،ٔـاٞذٜ ؿرذ ٔشوب 

ٝ تحمیك   ٖٚدس ٕٞرشاٜ رسات نِٛٔیٙرا   ؿأُ فاص بیٗ فّضی بر

ٞرا  ٜ ص٘ی حفش جٛا٘ٝبٙابشایٗ، . باؿذ ٔینِٛٔیٙیٓ فّض  ی صٔیٙٝ

-كٛست ٘إٍٞٗ كٛست ٔری  ٔشوب بٝ ی ٞای ٔادٜدس ٕ٘ٛ٘ٝ

. ػطٛر ؿىؼت ٔٛاد ٔشوب ؿأُ ؿٕاس صیادی ]22[ٌیشد 

صٔیٙرٝ ٚ جرذایؾ رسات ؿىؼرتٝ ؿرذٜ اص     فاص  ٖٚحفشٜ دس

ٞا بایرذ  نٖی  پیٛػتٝٚ سؿذ ٞا ٜ ص٘ی حفشصٔیٙٝ اػت. جٛا٘ٝ

ی تغییش ؿىُ بشؿری ؿرذیذ باؿرذ. ؿىؼرتٝ ؿرذٖ      ٘تیجٝ

دس فشایٙرذ  اعٕراَ ٘یرشٚی صیراد    ت عّ  رسات تمٛیت وٙٙذٜ بٝ

ٚ ترشد  ؼتحىٓ بؼیاس ٔ نِٛٔیٙاجا وٝ رسات  ٘ٛسد اػت. اص نٖ

ٞا  نٖی ٚػیّٝ ٞؼتٙذ، حیٗ تغییش ؿىُ دٚ ٘ٛ  سیضتشن بٝ

ٝ تٛا٘رذ  یٔ اٌرش فلرُ    -1: ]22-14ٚ25[ص٘ری وٙٙرذ   جٛا٘ر

ٚ صٔیٙررٝ لررٛی باؿررذ، رسات  نِٛٔیٙررأـررتشن برریٗ رسات 

ٞرا دس ؿرشایطی ورٝ    شنؿىؼتٝ خٛاٞٙذ ؿذ ٚ سیضت نِٛٔیٙا

تٕشوض تٙؾ بٝ ٔمرذاس بحشا٘ری    ی وش٘ؾ ٔٛضعی دس ٘تیجٝ

اٌش پیٛػرتٍی بریٗ رسات    -2، ٚ ص٘ٙذبشػذ، جٛا٘ٝ ٔیخٛد 

ٚ صٔیٙٝ ضعیف باؿذ، جذایؾ فلُ ٔـرتشن رسات   نِٛٔیٙا

 افتذ.اتفاق ٔی نِٛٔیٙاٚ صٔیٙٝ لبُ اص ؿىؼت رسات 

س دٚ د ٔیىشٚػىٛپ اِىتشٚ٘ری سٚبـری   ٞایتلٛیش ،8ؿىُ 

اص ػرطح  ( BE) بشٌـرتی ٚ ( SE)ٞای ثا٘ٛیٝ حاِت اِىتشٖٚ

ٕ٘رایی برالاتش   دس برضسي  سا 7ؿرىُ   ی ٕ٘ٛ٘ٝؿىؼت ٔمطع 

ؿرٛد، تـرىیُ   طٛس ورٝ ٔـراٞذٜ ٔری   . ٕٞاٖدٞذٔی٘ـاٖ 

ٞا دس ػطٛر ؿىؼت، برا تٛجرٝ برٝ ٘ترای  حاكرُ اص      حفشٜ

ٖ   EDSن٘اِیض  ترش دس   (، بریؾ ن -4ؿرىُ  )ٞرا   ٔشبرٛ  برٝ ن

ؿىؼرت   ،ٗ فّضی كٛست ٌشفتٝ اػت. بٙابشایٗاطشاف فاص بی

 ٔشوب ی ٔادٜی ٞای ٕ٘ٛ٘ٝفاص بیٗ فّضی ٔٛجٛد دس ٔشصدا٘ٝ

ترش كرٛست    با اعٕاَ ٔیضاٖ بالاتش واٞؾ ػطح ٔمطع، بیؾ

دس ٘تیجٝ،  .ؿذٜ اػتٌشفتٝ ٚ تٛصیع ایٗ فاص دس صٔیٙٝ بٟتش 

یا ٘اؿی اص فاص بریٗ فّرضی ٚ یرا ٘اؿری اص     ٞا ٜ ص٘ی حفش جٛا٘ٝ

ٚ دس تٕراع برا فراص    ٞرا   دا٘ٝ ٔٛجٛد دس ٔشصنِٛٔیٙای  رسات

ٞرایی دس ػرطح   ٔٙجش بٝ تـىیُ حفرشٜ  وٝ فّضی اػتبیٗ

ٝ   ٔمطع   تلرٛیش دٚ  ی ؿىؼت ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ اػرت. برا ٔمایؼر

ٖ   ٔیىشٚػىٛپ اِىتشٚ٘ی سٚبـی ٞرای  دس دٚ حاِرت اِىترشٚ

ٚضٛر حضٛس فراص بریٗ فّرضی     تٛاٖ بٝ ، ٔیثا٘ٛیٝ ٚ بشٌـتی

ٝ  ٘تٟایؿىؼتٝ ؿذٜ سا دس ا ٞرای تـرىیُ   ٜ حفرش  ی( )سیـر

ٝ   جٝ یایٗ ٘ت. ٔـاٞذٜ وشدؿذٜ  ٘راِیض  ی ن با تٛجرٝ برٝ ٘تیجر

EDS  د.ٛؿ ٔیییذ أن ت -8ؿىُ دس   
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 )ن( )اِف( 

 
 )د( )ج( 

. ًتايج کلی آزهَى کطص؛ تغییرات استحکام تسلین )الف(، استحکام کططی )ب(، درصذ ازدياد طَل )ج( ٍ چقرهگی 6ضکل 

 گری ٍ ًَرد سرد پس از آى.هیساى کاّص سطح هقطع پس از ريختِتر حسة )د( 

 

 
درصذ ًَرد ٍ  90ی هرکة  ی هادُسطح هقطع ضکست ًوًَِهرتَط تِ  هیکرٍسکَج الکترًٍی رٍتطی . تصَير7ضکل

 کاری ضذُ تاب
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 )اِف(

AlK

FeK

FeK
FeL

keV
0

5000

10000

15000

0 5 10 
 )ن(

ترٍى ترگطتی؛ )الف( سطح ضکست در دٍ حالت الکترٍى ثاًَيِ ٍ الک هیکرٍسکَج الکترًٍی رٍتطی. تصَيرّای 8ضکل

 Aی هطخص ضذُ تا حرف از هٌطقِ EDSکاری ضذُ، )ب( آًالیس درصذ کاّص سطح هقطع ٍ تاب 90ی هرکة تا ی هادًُوًَِ

 در تصَير الف.

 

 گیریگیرینتیجهنتیجه
دٞری   ؿىُعٙٛاٖ سٚؽ  بٝػشد فشایٙذ ٘ٛسد اػتفادٜ اص 

ٝ تِٛیرذ  بعرذ اص   ٔشوب ی ٔادٜٞای ٕ٘ٛ٘ٝبشای ٝ ثا٘ٛی  سٚؽ  بر

ٞرای حجریٓ    ترٛدٜ  ٗؿىؼرت  ٔٛجرب ٌشی ٌشدابری   سیختٝ

أىراٖ تٛصیرع    ایرٗ تشتیرب،   دسٖٚ صٔیٙٝ ؿذٜ ٚ بٝ رسات٘ا٘ٛ

وٙرذ. دس ایرٗ   فرشاٞٓ ٔری  دس صٔیٙرٝ  سا ٞرا   نٖترش   یىٙٛاخت

ٞای ٔتفراٚت وراٞؾ   بٝ ٔیضاٖػشد اص فشایٙذ ٘ٛسد  ،تحمیك

ٝ  اػرتفادٜ ؿرذ.  دسكرذ   90ٚ  77، 68ٔمطع ح ػط  ی ٕ٘ٛ٘ر

 90)وراٞؾ ػرطح ٔمطرع    تشیٗ ٔیرضاٖ   بیؾاص  پغ ٟ٘ایی

دس ایرٗ  دػرت نٔرذٜ    بٝ٘تای  أُ ؿذ. واسی و دسكذ(، تان

 ؿٛد: بٝ ؿشر صیش خ كٝ ٔی تحمیك

-  ٝ ٝ   دس سیضػاختاس ٕ٘ٛ٘ر فراص بریٗ   ٌرشی ؿرذٜ،    ٞرای سیختر

 ،ت ٚجٛد نٞٗ ٚ ػیّیؼریٓ دس ٔرزان  عّ  بٝ  Al-Fe-Siفّضی

ٞرای صٔیٙرٝ   ٝدس ٔشصٞای بیٗ دا٘ ایٗ فاص .تـىیُ ؿذٜ بٛد

 .وشدٜ بٛدحیٗ ا٘جٕاد، سػٛن 

ع ٜٚ بش  3O2Al یوٙٙذٜرسات تمٛیت٘ا٘ٛٔحُ لشاسٌیشی  -

ٞا ٚ دس تٕراع برا فراص بریٗ     ، دس ٔشصدا٘ٝٞاداٖ٘ٝٚ دس تٛصیع

چٍٍٛ٘ی حشوت جبٟرٝ ا٘جٕراد   وٝ بٝ  بٛد Al-Fe-Siفّضی 

 .٘ؼبت دادٜ ؿذ

ٛیت تمٔشوب  ی ٔادٜٞای  ٕ٘ٛ٘ٝٞای سیضػاختاسی بشسػی -

ٞرای )عٕرذتا    ٜ واٞؾ ٔیضاٖ حفرش ، 3O2Al٘ا٘ٛرسات ؿذٜ با 

ٞررای تررٛدٜ ٗصٔیٙررٝ، ؿىؼررتسٖٚ ٌررشی( دعیررٛن سیختررٝ

رسات ٘ا٘ٛٚ بٟبٛد تٛصیع  Al-Fe-Si رسات ٚ فاص بیٗ فّضی٘ا٘ٛ

ٔیرضاٖ  سا با افضایؾ  Al-Fe-Siوٙٙذٜ ٚ فاص بیٗ فّضی تمٛیت

 .٘ذ٘ـاٖ داد واٞؾ ػطح ٔمطع

ٝ  وــییٓ ٚ اػتحىاْ تغییشات اػتحىاْ تؼّ - ٞرای  ٕ٘ٛ٘ر

سٚ٘رذی   ،ػرطح ٔمطرع  ٔیرضاٖ  برا افرضایؾ   ی ٔشورب  ٔرادٜ 

A 
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 (پزیشیا٘عطافتغییشات دسكذ اصدیاد طَٛ وُ )افضایـی ٚ 

 .٘ذ٘ـاٖ دادسٚ٘ذی واٞـی 

ٝ  واسی پغ اص ٘رٛسد ػرشد   تانثیش فشایٙذ أت - ٞرای  برش ٕ٘ٛ٘ر

واٞؾ ػطح ٔمطع، حزف نثراس  دسكذ  90ٔشوب با  یٔادٜ

ٛ ثیشات اكرّی  أظاٞشؿذٖ تر  واسػختی ٚ -رسات تمٛیرت ٘را٘

ٝ بٛد. نِٛٔیٙیٓ  یوٙٙذٜ دس صٔیٙٝ -ا٘عطراف  ایرٗ تشتیرب،  بر

ٝ  پزیشی  -٘ؼبتا  بالایی دس ػطح لابُ لبِٛی اص اػرتحىاْ بر

بالاتشی چمشٍٔی ی فٛق ی نٖ، ٕ٘ٛ٘ٝٚ دس٘تیجٝ دػت نٔذ

 .٘ـاٖ داد ٞإ٘ٛ٘ٝسا ٘ؼبت بٝ ػایش 

ٌرشی  سٚؽ سیختٝؿذٜ بٝ ٞای ٔختّف تٟیٝدس بیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ -

برا   ٔشوب یٔادٜ یٕ٘ٛ٘ٝ ،ٌشدابی ٚ فشایٙذ ٘ٛسد ػشد بعذی

-تران پرغ اص  با ٘ٛسد ػرشد  واٞؾ ػطح ٔمطع دسكذ  90

بٝ اكر ر  ٚ ایٗ سفتاس تشی سا ٘ـاٖ داد سفتاس ٔطّٛنواسی، 

   ٛ -رسات تمٛیرت سیضػاختاس دس جٟت بٟبٛد ٘مرؾ ٔرؤثش ٘را٘

 .ٓ ٘ؼبت دادٜ ؿذی نِٛٔیٙیٖٚ صٔیٙٝدس 3O2Alی وٙٙذٜ

ػرطح  دس  (dimple) حفرشٜ تعذاد بؼریاس صیرادی   تـىیُ  -

دسكذ وراٞؾ   90ی ٔشوب با  ٔادٜ ی ٕ٘ٛ٘ٝ ؿىؼتٔمطع 

فلُ دِیُ ٚجٛد  تٛا٘ذ بٝٔی ،واسی تانپغ اص ػطح ٔمطع 

نِٛٔیٙیٓ ٚ یا  ی صٔیٙٝٚ فاص بیٗ فّضی بیٗ ٔـتشن ضعیف 

ضی فراص بریٗ فّر   ٚ رسات نِٛٔیٙا بیٗ فلُ ٔـتشن ضعیف 

Fe-Al-Si ٖسا ٞرا  ٜ ص٘ی حفشاؿذ وٝ جٛا٘ٝٞا ب ٚ یا ؿىؼت ن

 دس ػطح ٔمطرع ؿىؼرت حریٗ فشایٙرذ ؿىؼرت وــری      

 ٘تیجٝ دادٜ اػت.
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