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 چکیذُ

ایجاد  AZ91Cتش ػطح آِیاط تٝ كٛست دسجا ، ٚ تا اػتفادٜ اص فشایٙذ اكطىاوی اغتـاؿی Mg-Cuی ػیؼتٓ  تش پایٝػطحی  وأپٛصیت دس ایٗ پظٚٞؾ

اػتت.   AZ91/Cuدس وأپٛصیت  Mg2Cuفّضی  ی تـىیُ تشویة تیٗ دٞٙذٜ ی اغتـاؽ پغ اص ؿؾ پاع فشایٙذ ٘ـاٖ ؿذ. تشسػی ٔیىشٚػاختاس ٔٙطمٝ

ٔپٛصیتی افضایؾ یافتت.  ی وا ، ػختی MgCu2ٕٝ٘ٛ٘فّضی  وٙٙذٜ ٚ تـىیُ تشویة تیٗ تا افضایؾ دسكذ حجٕی رسات تمٛیت T6تعذ اص عّٕیات حشاستی 

ٝ  ٞای ػایؾ خشاؿاٖ ٚ ٚسلٝ ٚلٛع ٔىا٘یضْ ،تشسػی رسات ٚ ػطٛح ػایـی ٚ ٔیىشٚػتختی   EDSی ػتایؾ فّتض پایتٝ سا ٘ـتاٖ داد. ٘تتای        ای دس ٕ٘ٛ٘ت

ی فّض پایتٝ اػتت وتٝ ٘تش       ی وأپٛصیتی ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ی اوؼیذ ػطحی دس ٕ٘ٛ٘ٝ ی افضایؾ ػختی ٚ پایذاسی لایٝ دٞٙذٜ ، ٘ـاAZ91/Cuٖوأپٛصیت 

ی   ا ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ سفتاس ػایـی ،T6ػایؾ ایٗ وأپٛصیت ٘ؼثت تٝ صٔیٙٝ سا واٞؾ دادٜ اػت. ٘تای  آصٖٔٛ ػایؾ ٘ـاٖ داد وٝ پغ اص عّٕیات حشاستی 

ٝ  ایٗ افضایؾ ٘ش  ػایؾ تش ؿذٜ اػت. ضعیف وٝ تحت عّٕیات حشاستی لشاس ٍ٘شفتٝ ٞتا دس حتیٗ    ی وتأپٛصیتی تتٝ دِیتُ تـتىیُ ٔیىشٚتتشن      دس ٕ٘ٛ٘ت

 ؿذٜ اػت. ی ػایؾ ؿذٖ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝای  ی ٚسلٝ پذیذٜ تاؿذ وٝ ٔٙجش تٝ عّٕیات حشاستی ٔی

 .سفتاس ػایـی ی ٔٙیضیٓ، فشایٙذ اكطىاوی اغتـاؿی، تش پایٝوأپٛصیت ػطحی ّای کلیذی: ٍاصُ
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Abstract 

in this study, in situ surface composite based on Mg-Cu system produced on AZ91C alloy by friction stir processing. 

Microstructural studing in the 6 passes friction stirred zone, revealed the presence of Mg2Cu intermetallic phase in AZ91/Cu 

nanocomposite. after T6 heat treatment, microhardness value within the stirred zone increased due to increasing volume 

fraction of hard intermetallics and formation of MgCu2 phase in the composite. Wear surface and debris observation indicated 

that abrasion and delamination wear mechanisms occurred in AZ91C alloy. The results of EDS and microhardness test on 

AZ91/Cu sample revealed that hardness and durability of oxide film on wear surface was more than that of the base alloy, 

which led to decrease wear mass loss of the composite in comparison with base metal. the results of wear test revealed that 

T6 heat treatment weakened wear properties, compared with not heat treated composite. composite samples Wear rate 

increased because of microcrack formation during heat treatment which caused delamination occurrence in this wear sample. 
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 هقذهِ

ی تتتالا،  ٔٙیتتضیٓ ٚ آِیاطٞتتای آٖ تتتٝ دِیتتُ اػتتتحىاْ ٚیتتظٜ

استعاؽ ٚ چٍاِی وٓ ٘ؼتثت تتٝ فتٛلاد ٚ    خاكیت جزب 

ی ٔٙاػتثی دس واستشدٞتای ٘متأی، كتٙای       آِٛٔیٙیْٛ ٌضیٙٝ

 ُ سٚ٘تذ. دس وٙتاس    ػتاصی تتٝ ؿتٕاس ٔتی     ٞٛافضا ٚ اتٛٔٛتیت

ٞتایی ٘میتش اػتتحىاْ ٚ     خٛاف ٔطّتٛب ٔٙیتضیٓ، چتاِؾ   

پزیشی پاییٗ تٝ ٕٞشاٜ ٔماٚٔت وٓ دس تشاتش ػتایؾ   ا٘عطاف

ػتاصد  ایتٗ    سا ٔحتذٚد ٔتی  ٚ خضؽ اػتفادٜ اص ایتٗ آِیتاط   

عیٛب تا افضٚدٖ عٙاكش آِیاطی تا حذٚدی اكلاح ؿذٜ، أا 

ٞای وتاٞؾ ا٘تذاصٜ    تٝ ٔٙمٛس تٟثٛد تیـتش خٛاف اص سٚؽ

ٔحٛس ٚ وأپٛصیتی وشدٖ ػتطح   دا٘ٝ، ایجاد ػاختاسٞای ٞٓ

وٙٙذٜ تتشای   ٌشدد. افضٚدٖ رسات تمٛیت ٚ تاِه اػتفادٜ ٔی

سٚؽ كتتٛست ٞتتای ػتتطحی تتتٝ دٚ  ػتتاخت وأپٛصیتتت

( رسات تمٛیت وٙٙتذٜ تتٝ كتٛست ٔؼتتمیٓ تتٝ      1ٌیشد:  ٔی

صٔیٙٝ اضافٝ ؿذٜ، یا تٝ عثاست دیٍش رسات تمٛیتت وٙٙتذٜ   

( تتٝ كتٛست   2ػاصی ایجاد ؿذٜ تاؿتٙذ.   لثُ اص وأپٛصیت

اص  .ػتتاصی ایجتتاد ؿتتٛ٘ذ   دسجتتا ٚ دس حتتیٗ وأپٛصیتتت 

ی  وٙٙتذٜ  ٞای سٚؽ دْٚ احتٕاَ تِٛیذ رسات تمٛیتت  ٔضیت

وٙٙتذٜ ٚ   ی تمٛیتت  ، لٛی تٛدٖ فلُ ٔـتشن رسٜ٘ا٘ٛٔتشی

ٞتتا ٚ  وٙٙتتذٜ صٔیٙتتٝ، تٛصیتت  ٔٙاػتتة ٚ یىٙٛاختتت تمٛیتتت

تاؿتذ. تتٝ    یاتی تٝ سیضػاختاس پایذاس تشٔٛدیٙأیىی ٔی دػت

ٔٙمٛس تٟثٛد خاكیت ٔماٚٔت تٝ ػتایؾ ٔٙیتضیٓ اص سٚؽ   

ی ایٗ  دٞی صیادی اػتفادٜ ؿذٜ اػت. اص جّٕٝ ٞای پٛؿؾ

٘ـا٘ی تتا   ، لای1ٝاػتفادٜ اص لٛع پلاػٕاتٛاٖ تٝ  ٞا ٔی سٚؽ

، Niِیضس ٚ .... تٝ ٔٙمٛس ایجاد وأپٛصیت ػطحی تتا رسات  

Cu ،TiN  ٚ CrNi تتتش ػتتطح آِیتتاطAZ91  .اؿتتاسٜ وتتشد

ػاصی ػطحی تٝ  ٞای رٚتی دس وأپٛصیت واسٌیشی سٚؽ تٝ

چٖٛ ایجاد فاص ٔزاب، عذْ وٙتشَ فشایٙذ، عذْ دِیُ ٔعایثی 

وٙٙتذٜ دس صٔیٙتٝ ٚ ایجتاد     تمٛیتت  تٛصی  یىٙٛاختت رسات 

                                                           
1
Plasma-Arc glow 

 
 
 
 

. ]1ٚ2[اػت  ٍٕٞٗ ٚ د٘ذسیتی ٔحذٚد ؿذٜ سیضػاختاس غیش

ی حاِت جأتذ   كشفٝ تٝ   ٞای آػاٖ ٚ ٔمشٖٚ یىی اص سٚؽ

دس تِٛیتتتتذوأپٛصیت ػتتتتطحی، فشایٙتتتتذ اكتتتتطىاوی  

تاؿذ وٝ علاٜٚ تش اكلاح سیضػتاختاس، تٟثتٛد    ٔی2اغتـاؿی

تِٛیتذ   ٚخٛاف ٔىا٘یىی، حزف عیٛب ػاختاس سیختٍتی  

ٞای ػتطحی   فّضی، أىاٖ ایجاد ٘ا٘ٛوأپٛصیت تشویثات تیٗ

 ػتاصد.  فتشاٞٓ ٔتی  ٕٔىتٗ  تتشیٗ صٔتاٖ    ٚ تاِه سا دس وٛتاٜ

ػطحی تتش    وأپٛصیت ٘ا٘ٛٚ ٕٞىاسا٘ؾ تا ػاخت  3جثاسی

ٝ  پایٝ تتا اػتتفادٜ اص فشایٙتذ    ) Al-Ni-Oتتایی   ی ػیؼتٓ ػت

، ٔماٚٔت تٝ ػتایؾ ایتٗ وأپٛصیتت    (اكطىاوی اغتـاؿی

. ػتایش  ]3[ؼثت تٝ فّض پایٝ سا تا حذٚد صیادی تٟثٛد داد٘ذ٘

   ٝ ی ٘تتا٘ٛ  ی تٛػتتعٝ تحمیمتتات ا٘جتتاْ ٌشفتتتٝ دس صٔیٙتت

ٞای حاٚی رسات ػشأیىی ٔعطٛف تٝ ػتاخت   وأپٛصیت

ٞای ػطحی تٝ كٛست غیش دسجا تٛدٜ اػت.  ٘ا٘ٛوأپٛصیت

ٚ ٕٞىتتتاساٖ تتتتا تِٛیتتتذ ٘ا٘ٛوأپٛصیتتتت     4ٔٛسیؼتتتادا

AZ31/MWCNT اوی اغتـاؿی، ػختی تٝ سٚؽ اكطى

ٚ  5. اػذی]4[ٚ خٛاف ٔىا٘یىی ایٗ آِیاط سا تٟثٛد داد٘ذ 

ٚ ا٘جاْ  AZ91/SiCٕٞىاساٖ ٘یض تا ػاخت ٘ا٘ٛوأپٛصیت 

ٞای صٔیٙٝ سا  پاع فشایٙذ اكطىاوی اغتـاؿی ا٘ذاصٜ دا٘ٝ 8

. ]5[ٔیىشٚٔتش واٞؾ داد٘تذ   7ٔیىشٚٔتش تٝ حذٚد  150اص 

ٚ ٕٞىتاساٖ تتا تشسػتی سفتتاس      6دس پظٚٞؾ دیٍشی ػیًٙ

ثاتت وشد٘تذ وتٝ ٘تش     AZ31/TiC ػایـی ٘ا٘ٛوأپٛصیت 

تشاتتش ٘تش  ػتایؾ     04/0ػایؾ ایٗ وأپٛصیت دس حذٚد 

 .]6[آِیاط ٔٙیضیٓ اػت 

ٞتا حتاوی اص تترثیش ٔٙاػتة      تا تٛجٝ تٝ آ٘ىٝ تشخی تشسػی

ٝ  MgxCuyفّضی  تشویثات تیٗ  7ی ٔٙیتضیٓ اػتت     دس صٔیٙت

وأپٛصیت ػتطحی   ؿٛد ٘ا٘ٛ ػعی ٔی [، دس ایٗ پظٚٞؾ8ٚ

تتٝ  Mg-Cu فّضی ٔشتتٛ  تتٝ ػیؼتتٓ     حاٚی تشویثات تیٗ

 ایجاد ٌـتٝ ٚ دس AZ91كٛست دسجا تش ػطح آِیاط 
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تش سیضػاختاس ٚ  βٟ٘ایت تٝ ٔٙمٛس تشسػی اثش سػٛتات فاص 

تا اػتفادٜ اص فشایٙذ  ػاختٝ ؿذٜ یٞا خٛاف ػایـی، ٕ٘ٛ٘ٝ

FSP  تحت عّٕیات حشاستیT6 .لشاس ٌشفتٙذ 

 

 هَاد ٍ رٍش تحقیق 

ٞای سیختٍتی تتٝ ضتخأت یته      ایٗ پظٚٞؾ اص ٚسق دس

ٞتتای  ٔتشاػتتتفادٜ ؿتتذ. تشویتتة ؿتتیٕیایی ایتتٗ ٚسق ػتتا٘تی

 اػت.٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ  1سیختٍی دس جذَٚ 

 

 . AZ91Cآِیاط ٘تای  آ٘اِیض وٛا٘تٛٔتشی  .1جذٍل

 

 

 

 

 

 

 

 

اص AZ91/MgxCuy  ػتطحی وأپٛصیتت   ایجتاد تٝ ٔٙمٛس 

 ٔیىشٚٔتش اػتفادٜ ؿذ. 20ٔغ تا ا٘ذاصٜ رسات حذٚد  پٛدس

وٝ ٔؼتتطیُ ؿتىُ ٚ    AZ91Cٞای آِیاط  سٚی ػطح ٚسق

ٝ  ٔتش ٔی ػا٘تی 9×11تا اتعاد   3ی  تاؿٙذ، ؿیاسٞایی تٝ فاكتّ

 3ٚ  2ٔتش اص ٞتٓ ٚ تتا عٕتك ٚ عتشم تتٝ تشتیتة،        ػا٘تی

ٝ  ػا٘تی 7ٔتش ٚ تا طَٛ  ٔیّی ٞتا   ٔتش، ایجاد ؿذٜ اػت. ٕ٘ٛ٘ت

فاكتّٝ   صدایی دساػتٖٛ غٛطٝ ٚسؿذٜ ٚ تتلا  تٝ ٔٙمٛس چشتی

تحت فشآیٙذ اكطىاوی اغتـاؿی لشاس ٌشفتٙذ. اتضاس ٔتٛسد  

دسایتٗ فشآیٙتذ وتٝ عأتُ اكتّی ایجتاد اغتـتاؽ        اػتفادٜ 

دسٕ٘ٛ٘ٝ اػت اص دٚ لؼٕت ؿتا٘ٝ ٚ پتیٗ تـتىیُ ؿتذٜ ٚ     

ؿتا٘ٝ ٚ   تاؿتذ. لطتش   ٔی H13ی  اصجٙغ فٛلاد ػخت ؿذٜ

ٔیّیٕتتش تتٝ كتٛست     6ٚ 17پیٗ دسایتٗ اتتضاس تتٝ تشتیتة     

تاؿتذ.   ٌشد ٔی داس تا جٟت پیچؾ ػاعت ای ٚ سصٜٚ اػتٛا٘ٝ

٘ـتاٖ   1تفادٜ دس ؿتىُ  ٔـخلات ٞٙذػی اتضاس ٔٛسد اػت 

 دادٜ ؿذٜ اػت.

 

ٔغ دس ؿیاسٞا سیختتٝ ؿتذٜ ٚ تتٝ     سپٛد ،ی تعذ دس ٔشحّٝ

اؽ تتتٝ ایتتٗ پتتظٚٞؾ اغتـتت ؿتتٛد. دس ختتٛتی ٔتتتشاوٓ ٔتتی

وتتٝ تتتٝ ٔٙمتتٛس ا٘جتتاْ  ی دػتتتٍاٜ ٔاؿتتیٗ فتتشصی  ٚػتتیّٝ

فشآیٙذٞای اكطىاوی اغتـاؿتی تجٟیتض ؿتذٜ اػتت سٚی     

تتذٖٚ پتیٗ تتٝ     ؿٛد. اتتذا تا ٘لة اتضاس ٞا اعٕاَ ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔتتش، ؿتیاسٞای حتاٚی پتٛدس تؼتتٝ       ٔیّتی  18ی  ؿا٘ٝ لطش

ی لثّتی دس   تٛجتٝ تتٝ ٔطاِعتات ا٘جتاْ ؿتذٜ      ؿٛ٘ذ. تتا  ٔی

پاسأتش ٔٙاػة تشای ا٘جتاْ فشآیٙتذ    AZ91Cی آِیاط  صٔیٙٝ

دٚس تش دلیمتٝ   1000اكطىاوی اغتـاؿی ػشعت چشخـی 

، ]9[تاؿتذ  ٔی  ٔتش تش دلیمٝ ٔیّی 30ٚ ػشعت حشوت خطی 

ٝ  ،وٝ تا اعٕاَ ایٗ پاسأتشٞا سٚی وأپٛصیت ای  عیة پٛػتت

ٞا ٔـاٞذٜ ؿذ. تا تغییش پاسأتشٞا تٝ ٔٙمتٛس   دس ٕ٘ٛ٘ٝ 1ؿذٖ

دٚس تشدلیمتتٝ  1000سفتت  ایتتٗ عیتتة، ػتتشعت چشخـتتی 

ٔتش تش دلیمٝ تٝ عٙتٛاٖ پتاسأتش    ٔیّی 40سٚی  ٚػشعت پیؾ

ٞای ٔٛسد اػتفادٜ دس ایٗ  تٟیٙٝ ا٘تخاب ؿذٜ ٚ تٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ

پظٚٞؾ تحت ؿشایط یىؼاٖ ٚ تا اػتتفادٜ اص ایتٗ پتاسأتش    

 تحت فشایٙذ اكطىاوی اغتـاؿی لشاس ٌشفتٙذ.

 ّای هتالَرصیکی ارسیابی

تٝ ٔٙمٛس تشسػی سیضػاختاس ٚ تٛصی  رسات دس وأپٛصیتت  

AZ91/Cu  ٗاص ٔیىشٚػتتىٛج ٘تتٛسی اػتتتفادٜ ؿتتذ. تتتذی

 ؿذ، ٔتش تشیذٜ  ػا٘تی 3ٞا تٝ طَٛ  ٔٙمٛس ٔماطعی اص ٕ٘ٛ٘ٝ

                                                           
 
1
Galling 

 عناصر
درصد وزنی 

(wt%) 

Mg 6/00 

Al 66/8 

Zn 90/0 

Mn 11/0 

Fe 090/0> 

اتضاس ٔٛسد اػتفادٜ تشای فشایٙذ  .1ضکل

.اكطىاوی اغتـاؿی دس ایٗ پظٚٞؾ  

17 mm 

6 mm 
3 mm 
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ٝ   طٛسی ٝ 1ی اغتـتاؽ  وٝ ؿأُ ػتٝ ٔٙطمت ی تحتت   ، ٔٙطمت

تاؿتذ. ػتپغ    3ٚ ٔتترثش اص حتشاست   2حشاستی -اثشٔىا٘یىی

ٞتای آغـتتٝ تتٝ     ٞا ٔا٘ت ؿذٜ ٚ تا اػتفادٜ اص ػایٙذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

WC ٜؿٛ٘ذ. تعتذ اص ایتٗ    ػٕثادٜ ص٘ی ٔی 4000ی  تا ؿٕاس

حزف وأُ خطٛ  ػٕثادٜ ٚ ایجتاد ػتطحی   ی ٔشحّٝ تشا

ٞتا اص ٕ٘تذ ٚ ٔحّتَٛ     وألاً یىٙٛاخت ٚ كاف سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞتا   ٔیىشٚ٘ی اػتفادٜ ؿذ. تٝ ٔٙمٛس اچ ٕ٘ٛ٘ٝ 05/0آِٛٔیٙای

ِیتتش آب   ٔیّتی  70ِیتش اتاَ٘ٛ،  ٔیّی 70اص ٔحَّٛ اچ ؿأُ 

ٌشْ پیىشیه اػتیذ   2/4ِیتش اػتیه اػیذ ٚ  ٔیّی 20ٔمطش، 

ثا٘یتٝ دسایتٗ ٔحّتَٛ     3تا  1ٞا تٝ ٔذت  ٕٛ٘ٝاػتفادٜ ؿذ. ٘

ؿتٛ٘ذ.   ؿذٜ ٚ ػپغ تا اِىُ ؿؼتٝ ٚ خـه ٔتی ٍٟ٘ذاسی 

تٝ ٔٙمٛس تشسػی ا٘ذاصٜ دا٘تٝ دستلتاٚیش ٔیىشٚػتىٛپی اص    

اػتتفادٜ ؿتذ. ٕٞچٙتیٗ تتٝ      Linear intersectionسٚؽ 

  ٝ ی  ٔٙمتتٛس تشسػتتی سیضػتتاختاس ٚ ا٘تتذاصٜ دا٘تتٝ دس ٘احیتت

ٔتذَ   SEMی سٚتـتی  اغتـاؽ اص ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ت 

Leo Philips   اػتفادٜ ؿذ. آ٘اِیض عٙلشی رسات ٚ ٔٙتاطك

 EDXی ٔتٛسد تشسػتی، تٛػتط دػتتٍاٜ      ٞا ٔختّف ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ تتتٝ ٔٙمتتٛس  ٔـتتخق ؿتتذٜ Seron ASI 2300 ٔتتذَ

ی وتتٛچىتش دساتعتتاد  وٙٙتتذٜ تشسػتتی ا٘تتذاصٜ رسات تمٛیتتت

٘تتا٘ٛٔتشی اص ٔیىشٚػتتىٛج اِىتشٚ٘تتی ٌؼتتیُ ٔیتتذا٘ی    

(FESEM َٔذ ،)Mira 3-XMU .اػتفادٜ ؿذ 

 

 سٌجی ٍ آسهَى سایص ریشسختی

 Koopaٞا تا دػتٍاٜ  ایٗ پظٚٞؾ ػختی ٔتٛػط ٕ٘ٛ٘ٝ دس

ٌیشی ؿذٜ وٝ ایٙذ٘تٛس ایٗ دػتٍاٜ ٞتشْ   ا٘ذاصٜ MH3ٔذَ 

ٝ   ٔشت  اِماعتذٜ  دسجتٝ   136ی ػتطحی جتا٘ثی    ای تتا صاٚیت

ثا٘یتتٝ  10ٌشٔتتی سا دس ٔتتذت  100تاؿتتذ ٚ ٘یتتشٚی   ٔتتی

آصٖٔٛ ػایؾ ِغضؿی ٘یتض تٛػتط   وٙذ.  ٞا اعٕاَ ٔی تشٕ٘ٛ٘ٝ

٘یتٛتٗ ٚ طتی    15تتاس   تتا یه دػتتٍاٜ سفتت ٚ تشٌـتتی    

                                                           
1
Nugget zone 

2
Thermomechanical affected zone 

3
Heat affected zone 

 
 

اص پیٙتتی اصجتتٙغ فتتٛلاد ٔتتتش، تتتا اػتتتفادٜ  1100ٔؼتتافت 

ٝ  Cساوَٛ  64ٚ تا ػختی  52100 ٞتا اعٕتاَ ؿتذ.     تشٕ٘ٛ٘ت

ٔتتش تتش    1/0ػشعت حشوت خطی دػتٍاٜ ثاتت ٚ حتذٚد  

ٝ    ثا٘یٝ ٔی ٞتا   تاؿذ. ٘تای  تذػت آٔتذٜ اصوتاٞؾ ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ت

ؿتٛد. ٔؼتیش    ٌیشی ٚ ثثت ٔتی  ٔتش ا٘ذاصٜ 100تعذاص طی ٞش

ػتتتایؾ سٚی ٕ٘ٛ٘تتتٝ ٚ رسات ػایـتتتی تتتتا اػتتتتفادٜ اص 

 تشسػی ٌشدیذ. (SEM)یىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی ٔ

 

 ًتایج ٍ بحث

 ّای ریشساختاری بزرسی

ٚ  یاغتـاؿتت یاكتتطىاو یٙتتذاثتتش فشا یٔٙمتتٛس تشسػتتتتتٝ 

 یشاغتـاؽ اص تلاٚ ی ٔٙطمٝ یضػاختاستش س ػاصی یتوأپٛص

ا٘تذاصٜ   .اػتتفادٜ ؿتذ   ی٘ٛس یىشٚػىٛجآٔذٜ اص ٔ تٝ دػت

ٔطتاتك   یٝٔحٛس فّض پا ٞٓ یٚ تا حذٚدٍٕٞٗ یشغ یٞا دا٘ٝ

تعتتذ اص  .تاؿتتذ یٔتت یىشٚٔتتتشٔ 30حتتذٚد اِتتف -2ؿتتىُ

ٝ تٟ یتشٞتا اػتفادٜ اص پاسأ ٚ ػاصی یتوأپٛص  ی ا٘تذاصٜ   ،یٙت

 (.ب-2)ؿىُ یافت واٞؾ یىشٚٔتشٔ 4ٞا تٝ حذٚد  دا٘ٝ

 

ؿتٛد سػتٛتات   ‌یٔـتاٞذٜ ٔت   یشٚاتل یٗا سس وٝ دطٛ ٕٞاٖ

یذٜ وـت دسؿتت ٚ  تٝ كٛست  βفاص  ی یٛػتٝ٘اپیٛتىتیه ٚ 

ٝ  ؿذٜ یُٞا تـى‌دا٘ٝ دس ٔشص ( سٚی EDSای ) ا٘ذ. آ٘اِیض ٘مطت

 (.3)ؿىُ .وٙذ سا ثاتت ٔی βایٗ سػٛتات ٘یض حضٛس فاص 

 ب اِف

فّض  یضػاختاسساِف( اص  ی٘ٛس یىشٚػىٛجٔ یشتلٛ .2ضکل

تعذ اص  AZ91/Cu یتاغتـاؽ دس وأپٛص ییٝ٘اح، ب(  AZ91یٝپا

 ی.اغتـاؿ یاكطىاو یٙذؿؾ پاع اعٕاَ فشا
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Mg 

Al 

1نقطه  

 اِف

Mg:%55..68 

Al:%39.305 

 ب

ٝ    علاٜٚ تش ایٗ ای ٚ ٔیىشٚ٘تی تتٝ    حضتٛس حفتشات وّٛخت

 4دس ؿتىُ   AZ91Cعٙٛاٖ عیٛب ػاختاس سیختٍی آِیتاط  

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دس  βتلاٚیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی سػٛتات لاص  .3ضکل

 .1  ٘مطٝ EDS ٚ ب( ٘تای  ٔشتٛ  تٝ آ٘اِیض  AZ91ٕ٘ٛ٘ٝ فّض پایٝ 

 

 

 

 

 

 

 

 تلٛیش ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی اص حفشات ٔیىشٚ٘ی ػاختاس. 4ضکل

 فّض پایٝ. 

ٚ تتٝ د٘ثتاَ آٖ    یاغتـاؿت  یاكتطىاو  یٙتذ دس اثش ا٘جاْ فشا

 ،ٔٙتتاطك اغتـتتاؽ، AZ91یتتاط دس آِ یتحتتٛلات ػتتاختاس

ٚ ٔتترثش اص حتشاست    یحشاستت  یىیتحت اثتش ٔىتا٘   ی٘ٛاح

ٔٙتاطك تحتت اثتش     یٗٔتشص تت   (.5اػت )ؿىُؿىُ ٌشفتٝ 

ٚ اچ تتٝ   یػتاص   ٚ اغتـاؽ تعذ اص آٔتادٜ  یحشاست یىیٔىا٘

. علاٜٚ اػت یقلاتُ تـخ اِف-5دس ؿىُكٛست ٚاضح 

تش ایٗ دس حیٗ ایٗ فشایٙذ عیٛب ػتاختاس سیختٍتی آِیتاط    

AZ91C ،سٚ٘ذ. ٘میش حفشات ٔیىشٚ٘ی ٘یض اص تیٗ ٔی 

 

 

 

 

 

 

اغتـاؽ  ییٝ٘اح یٗٔشص تتلٛیش ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی اِف(  . 5ضکل

 .TMAZ  یٝ٘احٚ ب(   TMAZ یٝٚ ٘اح

 

 یثاتاص تشو یا‌یٝلا ،ییاتتذا یٞا‌دس پاع علاٜٚ تش ایٗ

ایٗ لایٝ  .ؿٛد‌یٔ یُتشد اطشاف رسات ٔغ تـى یفّض‌یٗت

 یذؿذ یهؿىُ پلاػت ییشتعذاد پاع ٚ تغ یؾتا افضا

 اتتٝ دسٖٚ رس یٙٝٚسٚد صٔ یشٚ ٔؼ ،ؿىؼتٝ ؿذٜ

ٚ  یٙٝسٚ٘ذ ٚاوٙؾ صٔ ی تؼش یجٝوٙٙذٜ ٚ دس ٘ت‌یتتمٛ

 ی‌رسات آٍِٛٔشٜ یةتشت یٗتٝ ا .ؿٛد‌یفشاٞٓ ٔرسات ٔغ 

، ذ٘ؿٛ یتش ؿىؼتٝ ٚ دس ػاختاس پخؾ ٔ‌ساحت یضدسؿت ٘

 یٛػتٝتٝ كٛست پُ ٔـتشن لدس ف یغّمت یةؿ یجٝدس ٘ت

٘فٛر ٚ ا٘جاْ ٚاوٙؾ دسجا  ی‌ٔحشوٝ یشٚؿذٜ ٚ ٘ یادص

ی ٔغ دس  حضٛس رسات آٌّٛٔشٜ .]10[یاتذ ‌یٔ یؾافضا

پاع  4پغ اص  AZ91/Cuی اغتـاؽ وأپٛصیت  ٔٙطمٝ

اِف ٘ـاٖ دادٜ -6دس ؿىُ فشایٙذ اكطىاوی اغتـاؿی 

اكطىاوی اغتـاؿی  . پغ اص ؿؾ پاع فشایٙذؿذٜ اػت

ٛٔشٜ اػت ٚ تٛصی  فالذ رسات آٌّ ی اغتـاؽ ٔٙطمٝ

ی اغتـاؽ  دس ٔٙطمٝوٙٙذٜ  تمٛیترسات  یىٙٛاختی اص

ٚ تٝ عٙٛاٖ تعذاد پاع  ب(-6ایجاد ؿذٜ اػت )ؿىُ 

عثذاِٟی ٚ ٕٞىاساٖ  .ٞا اعٕاَ ٌشدیذ تٟیٙٝ سٚی تٕاْ ٕ٘ٛ٘ٝ

تٛصی  تا ا٘جاْ پٙ  پاع فشایٙذ اكطىاوی اغتـاؿی تٝ ٘یض 

 AZ31/Niٔٙاػثی اص رسات تمٛیت وٙٙذٜ دس وأپٛصیت 

ٔطاتك تحمیمات لثّی كٛست ٌشفتٝ دس  .]11[دػت یافتٙذ 

 ب اِف
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Intensity 

(Counts) 

تا ، AZ91آِیاط  ترثیش فشایٙذ اكطىاوی اغتـاؿی تش  صٔیٙٝ

سػٛتات فاص  یاغتـاؿ یاكطىاو یٙذفشاؿؾ پاع ا٘جاْ 

β ٝ٘فاص  ی یٙٝٞا ؿىؼتٝ ؿذٜ ٚ دس صٔ دس ٔشصداα  ُح

دس تشسػی تغییشات . چاً٘ ٚ ٕٞىاساٖ ؿٛ٘ذ یٔ

پغ اص دٚ پاع فشایٙذ  AZ91سیضػاختاسی آِیاط 

اكطىاوی اغتـاؿی تٝ ٘تای  ٔـاتٟی دػت یافتٙذ وٝ 

ٚ  αی  دس صٔیٙٝ βی حُ ؿذٖ سػٛتات فاص  دٞٙذٜ ٘ـاٖ

پشاؽ  یاٍِٛ .]12 [تاؿذ ٔی Mg-Alٔحَّٛ جأذ  ایجاد

ؿؾ  عذ اصت AZ91/Cu یتوأپٛصی فّض پایٝ ٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ فاصٞای ؿٙاػایی ؿذٜ  یاغتـاؿ یاكطىاو یٙذپاع فشا

٘ـاٖ دادٜ  7دس ؿىُ ٞا  ی اغتـاؽ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٔٙطمٝ

  ؿذٜ اػت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وأپٛصیت ی اغتـاؽ  ٔٙطمٝاص  تلٛیش ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی  .6ضکل

AZ91/Cu پاع فشایٙذ اكطىاوی  6ب( پاع  4اِف(  پغ اص

 .اغتـاؿی

 

ؿٛد ٕ٘ٛ٘ٝ فّض پایتٝ   طٛس وٝ دس ایٗ ؿىُ ٔـاٞذٜ ٔی ٕٞاٖ

 اػتت.  Mg ) ٚβدس  Al ٔحّتَٛ جأتذ   (α یؿأُ فاصٞا

 ؿتؾ ا٘جتاْ  ٘ـاٖ دادٜ ؿتذٜ تتا    7طٛس وٝ دس ؿىُ  ٕٞاٖ

سٚی وأپٛصیتتتت  یاغتـاؿتتت یاكتتتطىاو یٙتتتذپتتاع فشا 

AZ91/Cu اكّی فاص  یٞا یهپMg2Cu   ظاٞش ؿتذٜ ٚ دس

ٚ ٔتغ وتاٞؾ یافتتٝ     α  ٚβٔماتُ، ؿذت پیته فاصٞتای   

ٗ پشاوٙتذٜ دس ا  یرسات خاوؼتتش  یسٚ EDSیضآ٘اِ اػت.  یت

٘یض حضٛس ایتٗ فتاص، تعتذ اص ؿتؾ      8دس ؿىُ  یتوأپٛص

 .پاع فشایٙذ اكطىاوی اغتـاؿی سا ثاتت ٕ٘ٛدٜ اػت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  AZ91/Cuیتیوأپٛصی نمونهٔشتٛ  تٝ  XRD یاٍِٛٞا. 7ضکل

 .پاع 6پاع ٚ ب( 4ؿذٜ پغ اص اِف( یذتِٛ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 AZ91/Cuدس وأپٛصیت  1ٔشتٛ  تٝ رسٜ ؿٕاسٜ  EDSآ٘اِیض  .8ضکل

 پغ اص ؿؾ پاع فشایٙذ اكطىاوی اغتـاؿی.

ٗ ا یسٚ T6 یحشاستت  یتات ا٘جاْ عّٕاص غ پ  یتت وأپٛص یت

لتشاس ٌشفتت.    یٔٛسد تشسػیضػاختاسی، ٚ س یفاص ییشاتتغ

1رسٜ   

Mg 

Cu 

Mg:64.67%at 

Cu:32.34%at 

 ب

 اِف

Intensity 

(Counts) 

Position 

[2 Theta] 
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ی وأپٛصیتی ٔشتٛ  تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ XRDاٍِٛٞای  -9ؿىُ 

AZ91/Cu  تعذ اص عّٕیات حشاستیT6. 

 یتتاتعّٕحتتیٗ ا٘حتتلاَ  یٙتتذػتتاعت فشا 27 یٗدس حتت

ٝ ٘فتٛر، ٚاوتٙؾ ٚ دس ٘ت   یفشكت لاصْ تشا T6یحشاست  یجت

ظتاٞش   ٚ  Mg2Cuٞای ٔشتٛ  تتٝ فتاص   یهؿذت پ یؾافضا

 ؿتتٛد یفتتشاٞٓ ٔتت MgCu2 ٞتتای اكتتّی فتتاص ؿتتذٖ پیتته

 .(9)ؿىُ

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 AZ91/Cuی وأپٛصیتی  ٔشتٛ  تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ XRDاٍِٛٞای  . 9ضکل 

 .T6تعذ اص عّٕیات حشاستی 

 

دس ساػتتای   3تا  1سٚی ٘ما   EDSای  ی آ٘اِیض ٘مطٝ ٘تیجٝ

طٛس وٝ  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞاٖ 10دس ؿىُ  ABخط 

تٝ ػتٕت   1ی  ؿٛد تا حشوت دس صٔیٙٝ اص ٘مطٝ ٔـاٞذٜ ٔی

 غّمتت ( 10ی ؿتىُ   وٙٙذٜ ی تمٛیت )دسٖٚ رسٜ 3ی  ٘مطٝ

Al یافتتتٝ اػتتت   وتتاٞؾ  ٗ ی  صٔیٙتتٝ ٚ رسٜ دس ٔتتشص تتتی

تیـتشیٗ ٔمذاس ختٛد سػتیذٜ ٚ    وٙٙذٜ ایٗ غّمت تٝ  تمٛیت

 .ی ٔغ واٞؾ یافتٝ اػت ی دسٖٚ رسٜ دٚتاسٜ دس ٔٙطمٝ

ٚ  AZ91/Al2O3ٚ ٕٞىاسا٘ؾ تا ػاخت وأپٛصیتت   1ِیٗ

تتٝ  آٖ پغ اص عّٕیتات حشاستتی   سیضػاختاسی ٞای  تشسػی

دػت ٞا  دس ٔشصدا٘ٝ βفاص  ی سػٛب ٘تای  ٔـاتٟی دس صٔیٙٝ

 ].13[یافتٙذ 

تٝ كٛست غیشٍٕٞٗ دس ٔشص  β سػٛتات فاصتٝ ایٗ تشتیة 

 ٚال س . دٌشدد وٙٙذٜ تـىیُ ٔی تیٗ صٔیٙٝ ٚ رسات تمٛیت

 

                                                           
1
Lin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اص صٔیٙٝ تا  ABدس ساػتای خط  3تا 1٘ما   EDSآ٘اِیض  .10ضکل

پغ اص عّٕیات AZ91/Cu وٙٙذٜ دس وأپٛصیت  ی تمٛیت دسٖٚ رسٜ

 .T6حشاستی 

A B 

Mg:80%at 

Al:19.64%

at 

1٘مطٝ  

Mg 

Al 

Intensity 

(Counts) 

  Mg2Cu      β 

  MgCu2        α 

2٘مطٝ  Mg:56.26%at 

Al:40.5%at 

Mg 

Al 

Cu 

Mg:17.19%a

t   

Al:5.47%at 

3٘مطٝ  

Mg 
Al 

Cu 
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ٝ دس فلتُ ٔـتتشن رسٜ ٚ صٔ   ییجتا ٝ ٘اتت  یتتالا  یچٍاِ  یٙت

وشدٜ ٚ ٔٙجتش   شاٞٓٔٙطمٝ سا ف یٗتٝ ا یٙیْٛ٘فٛر آِٛٔ ؿشایط

دس ایتٗ ٔٙتاطك ٔتشصی     β فتاص  غیشٍٕٞٗ یٌزاس تٝ سػٛب

ٞتا تاعت     ایٗ سػٛتات تا لفُ ٕ٘ٛدٖ ٘اتجتایی  .ؿذٜ اػت

تٟثٛد خٛاف ٔىا٘یىی وأپٛصیت ٘میش اػتحىاْ ٚ ػتختی  

ٝ   )ؿٛ٘ذ  ٔی ای ٘ؼتثت تتٝ ٘تٛع     ٞش چٙتذ سػتٛتات ٔشصدا٘ت

تتشی تتشای حشوتت     ای، ٔٛا٘  ضتعیف  دا٘ٝ پیٛػتٝ ٚ دسٖٚ

 .(آیٙذ ٞا تٝ ؿٕاس ٔی ٘اتجایی

 

 

 

 

 

 

 

تلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی ٌؼیُ ٔیذا٘ی اص رسات  . 11ضکل

 .AZ91/Cu٘ا٘ٛٔتشی دس وأپٛصیت 

ُ  یاِىتشٚ٘تت یىشٚػتىٛج ٔ یشتلتتٛ یتشسػت   یتتذا٘یٔ ٌؼتی

(1
FESEM) ٝ11دس ؿتتتتىُ ی اغتـتتتتاؽ  اص ٔٙطمتتتت 

 یوٙٙذٜ تا اتعتاد ٘تا٘ٛٔتش   یتٚجٛد رسات تمٛ ی دٞٙذٜ ـاٖ٘

 یتتتاتتعتتتذ اص عّٕ AZ91/Cu یتتتتدس ػتتتاختاس وأپٛص

 .تاؿذ یٔ T6یحشاست

دس اطتشاف   یىشٚ٘تی ٔ یٞتا  ٚجتٛد تتشن   12ی ؿىُ تشسػ

سا ٘ـتاٖ   T6یحشاستت  یتات عّٕوٙٙذٜ تعتذ اص   یترسات تمٛ

یت ٚجٛد تٙؾ دس ػاختاس وأپٛص یٛبع یٗٔٙـر ا ذ.دٞ یٔ

 یتض ت یٞتا  ٌٛؿٝٞایی تا  اػت وٝ ٔٙجش تٝ ایجاد ٔیىشٚتشن

ٚ رسات  یٙٝصٔ یا٘ثؼا  حشاست یةختلاف ضشا ؿذٜ اػت.

ٚ  یفّتض  یٗت یثاتتشو یٗت یتٝتفاٚت دا٘ؼ یاٚ  ،وٙٙذٜ یتتمٛ

ٓ ٔتغ ٚ ٔٙ  ی دٚ فاص ٚاوٙؾ دٞٙذٜ ُ اص  یٍٕٞت  یتضی  عٛأت

ایجتاد   .تاؿٙذ یٔٚ ایجاد تشن  یٙٝدس صٔ وــیتٙؾ  یجادا

 تتتٝ دلایتتُ ٌفتتتٝ ؿتتذٜ، دس ػتتاخت  ٞتتای ٔتتشصی  تتتشن

                                                           
1
 Field Emission Scanning Electron Microscope 

وأپٛصیتت عّٕیتات   )ٔا٘ٙتذ   دیٍتش ٞتای ٔـتاتٝ    وأپٛصیت

وٝ ٔٙجش  ٘یض ٔـاٞذٜ ؿذٜ اػتAl/SiC ) ی  حشاستی ؿذٜ

 .]14[تٝ افت خٛاف ٔىا٘یىی ٕ٘ٛ٘ٝ ٌـتٝ اػت 

 

 

 

 

 

 

 

 وٙٙذٜ دس وأپٛصیت  ٞای تٙـی دس اطشاف رسات تمٛیت تشن .12ضکل

AZ91/Cu پغ اص عّٕیات حشاستیT6. 

 

 آسهَى هیکزٍسختی ٍ سایص

ُ آ٘ی  دس حیٗ فشایٙذ اكطىاوی اغتـاؿتی پذیتذٜ   ٖ  یت  ؿتذ

ٚ ؿذٖ سػتٛتات   حُ ٚ ٞا‌جایی٘ات یواٞؾ چٍأِٙجش تٝ 

ٝ  یوتاٞؾ ػتخت  دس ٘تیجٝ  فالتذ رسات   (AZ91C ی ٕ٘ٛ٘ت

 یاكتطىاو  یٙتذ اثش فشا تٝ ایٗ تشتیة  ؿٛد یٔ) وٙٙذٜ تمٛیت

ٝ فّتض پا  ی ٕ٘ٛ٘ٝ یػخت یؾتش افضا یاغتـاؿ ٔشتتٛ  تتٝ    یت

 تاؿذ وٝ ػتختی ایتٗ آِیتاط سا اص   ‌یٔ ٞا دا٘ٝ ی‌واٞؾ ا٘ذاصٜ

 .ٚیىتشص افتضایؾ دادٜ اػتت    82ص تا حتذٚد  یىشٚ 12±68

لثُ ٚ ، AZ91/Cu یتیوأپٛص ٞای‌ٕ٘ٛ٘ٝ یػختیضس ٕ٘ٛداس

٘ـتاٖ دادٜ ؿتذٜ    13ؿتىُ   دس T6یحشاست یاتتعذ اص عّٕ

 اػت.

ٚجٛد رسات  یُتٝ دِ ،AZ91/Cu یتدس وأپٛص

 یافتٝ یتٟثٛد لاتُ تٛجٟ یػخت٘ا٘ٛٔتشی  ی وٙٙذٜ یتتمٛ

 ییشتغ یٗٞا دس ح‌ییرسات ٔا٘  اص حشوت ٘اتجا یٗاػت. ا

تا  یاختلاف ا٘مثام حشاست یُؿذٜ ٚ تٝ دِ یهؿىُ پلاػت

ٞا سا  یی٘اتجا ی یتٝدا٘ؼ 2اٚسٚاٖ یضْعاَ وشدٖ ٔىا٘فٚ  یٙٝصٔ

ٞا اص  دا٘ٝتا لفُ وشدٖ ٔشص یٗتش ا ٜٚعلا، ذٙدٞ یٔ یؾافضا

                                                           
2
Orowan 

 تشن
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 (mٔؼافت )

واٞؾ ٚصٖ 

(mg) 

 یشیجٌّٛ یٙذفشا یدٔا یؾسؿذ دا٘ٝ دس اثش افضا

  . ]15[ذٙوٙ یٔ

 

 

 

 

 

 

 

 

لثُ ، AZ91/Cuی  ٞای تش پایٝ تٛصی  ػختی دس وأپٛصیت .13ضکل

 .T6 ٚ تعذ اص عّٕیات حشاستی

ٝ  یػتخت  یتتُدِ یٗتتٝ ٕٞت    AZ91/Cuیتی وتتأپٛص ی ٕ٘ٛ٘ت

 یاغتـاؿت  یاكتطىاو  یٙذوٝ تحت فشا یا یٝ٘ؼثت تٝ فّض پا

. ػختی ٔتٛػتط  دٞذ یسا ٘ـاٖ ٔ یـتشیلشاس ٌشفتٝ ٔمذاس ت

ٌیتتشی  ا٘تتذاصٜ 114±3/16  حتتذٚد AZ91/Cuوأپٛصیتتت 

ٔٙجتش تتٝ    اص یته طتشف   ،T6یحشاست یاتعّٕ ؿذٜ اػت.

ٗ  یٌزاس سػٛب رسات  یٗدس ٔتشص تت   βرسات فتاص   ٘تإٍٞ

ْ آِٛٔ تّمؿذٜ ٚ غ یٙٝوٙٙذٜ ٚ صٔ یتتمٛ ٝ صٔدس  یٙیتٛ سا  یٙت

فشكتت  تتا فتشاٞٓ وتشدٖ     ٚ اص طشف دیٍشدٞذ  یواٞؾ ٔ

ٖ ٔ یفّض یٗت یثاتتشو یُتـى یٙذفشا یُلاصْ جٟت تىٕ  یتضا

 یؾ. افتضا دادٜ اػتت  یؾسا افتضا  یتیوأپٛص ی ٕ٘ٛ٘ٝ یػخت

ٝ فّتض پا  یػخت ٝ ٚ ٘اح یت ٔتترثش اص حتشاست )ٔٙطمتٝ تتا      ی یت

تتٝ   یتت وأپٛص یٗدس ا( 13ی ٔمذاس ػختی دس ؿىُ  وٕیٙٝ

 T6یحشاستت عّٕیتات  دس اثتش   ،β فتاص  سػٛتات یجادا یُدِ

 .تاؿذ یٔ

ٗ ا یٔختّف طت  یٞا ٕ٘ٛداس واٞؾ ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ 14ؿىُ   یت

تا تٛجٝ تٝ ٘تای  تٟثتٛد ػتختی دس    .دٞذ یٖ سا ٘ـاٖ ٔٛآصٔ

ٝ    وأپٛصیت ی  ٞای ػاختٝ ؿذٜ ٘ؼثت تٝ فّتض پایتٝ ٚ ساتطت

ٔؼتمیٓ ػختی ٚ تٟثتٛد سفتتاس ػایـتی وتٝ دس تحمیمتات      

تتٛاٖ ا٘تمتاس داؿتت وتٝ      ، ٔی]16[ٌزؿتٝ ثاتت ؿذٜ اػت 

ٞای  دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا واٞؾ یاتذ. ٘ش  ػایؾ دس ایٗ وأپٛصیت

 فّضی، ٔماٚٔت تٝ ػایؾ یٗتا تـىیُ تشویثات ت وأپٛصیتی

ٝ . دٞذ ٘ـاٖ ٔی تٟثٛد لاتُ تٛجٟی اص خٛد ی فّتض   دس ٕ٘ٛ٘ت

 سدپایٝ ػایؾ دس وُ ٔؼافت ػایؾ حاِت ٘اپایذاس داسد ٚ 

ٚ٘تذ كتعٛدی دس ٔٙحٙتی وتاٞؾ     سٞای تیـتش ٘یض  ٔؼافت

ٝ   یاتتذ  ٚصٖ ادأٝ ٔی سفتتاس ػایـتی    . ایتٗ دس حاِیؼتت وت

 Mg-Cu ی ػیؼتتتٓ ؿتتذٜ تتتش پایتتٝ FSPٞتتای  وأپٛصیتتت

ٞای تالاتش، ؿیة ٔثثت ٔٙحٙتی   دس ٔؼافت اػت ٚپایذاستش 

 ٗ  تتذ یا وأپٛصیتت تتٝ آسأتی وتاٞؾ ٔتی      واٞؾ ٚصٖ ایت

 .(14)ٔٙحٙی لشٔض سً٘ دس ؿىُ 

 

ٞای  ی فّض پایٝ ٚ وأپٛصیت ٕ٘ٛداس واٞؾ ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ .14ضکل

 ٔتش. 1100٘یٛتٗ دس ٔؼافت  15ٔختّف دس ؿشایط اعٕاَ تاس 

٘ش  ػایؾ تتش حؼتة ٔؼتافت طتی ؿتذٜ تتشای        ٕ٘ٛداس

ٔـتاٞذٜ   15ؿىُ  ٞای تِٛیذ ؿذٜ ٚ فّض پایٝ دس وأپٛصیت

دس فّض  طٛس وٝ دس ایٗ ؿىُ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ د. ٕٞاٖدٌش ٔی

ٔتش ؿاٞذ افتضایؾ ؿتذیذ ٘تش      كذتا ٔؼافت حذٚد  پایٝ

 تاؿیٓ. ػایؾ ٔی

ٗ ٞای ػتطحی لطعتٝ    دس ٚال  دسٌیشی ٘إٍٞٛ٘ی ٚ  ،ٚ پتی

 ٞای وٛچه ػتطحی  ایٗ تشجؼتٍیتغییش ؿىُ ٚ جذایؾ 

ی فّتض   دس ٕ٘ٛ٘ٝ ،كعٛدی ٘ش  ػایؾتاع  افضایؾ ؿیة 

ؿذٜ اػت. تعتذ اص ایٙىتٝ ػتطٛح دس ٔماتتُ یىتذیٍش      پایٝ 

ٞای ٔىا٘یىی  ػاصٌاسی لاصْ سا تٝ دػت آٚسد٘ذ ٚ دسٌیشی

واٞؾ یافت، ٘ش  ػایؾ ٘یض وٓ ؿتذٜ ٚ سٚ٘تذ ٘ضِٚتی دس    

ٝ    ٔٙحٙی ػایؾ ٔشتتٛ    ؿتٛد  ٔـتاٞذٜ ٔتی   تتٝ ایتٗ ٕ٘ٛ٘ت

ٝ   س. ایٗ د(15)ٔٙحٙی صسد سً٘ دس ؿىُ  دس  حاِیؼتت وت

 (HV)ػختی

فاكّٝ اص ٔشوض ٘اٌت   (mm) 
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 اِف

 ب

ٞتای   ٘إٍٞٛ٘ی تغییش ؿىُ ٚ جذایؾ ،ی وأپٛصیتی ٕ٘ٛ٘ٝ

آصٖٔٛ وٝ ٔیضاٖ تاس  دس ایٗ .دٞذ ٕ٘ی س  ،روش ؿذٜػطحی 

، ٘ش  ػایؾ سٚ٘تذ  اػت اص تٙؾ تشؿی ٕ٘ٛ٘ٝ وٕتشاعٕاِی 

واٞـی داؿتٝ ٚ دس غیش ایٗ كتٛست ایتٗ سٚ٘تذ كتعٛدی     

وأپٛصیتی تٝ دِیُ ٚجتٛد   ٞای دس ٕ٘ٛ٘ٝ .]17[ تٛدخٛاٞذ 

   ٝ  ی پذیتذٜ  ٞتا،  جتایی  ٔٙات  فشا٘ه سیذ ٚ تىثیتش تیـتتش تاتت

دسكذ تا افضایؾ س  دادٜ اػت. واسػختی تٝ ٔشاتة تیـتش 

واسػختی ایٗ ؿذت  ،وٙٙذٜ دس صٔیٙٝ حجٕی رسات تمٛیت

 .]18[افضایؾ یافتٝ اػتدس ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یض 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٞای  ی فّض پایٝ ٚ وأپٛصیت ٕ٘ٛداس ٘ش  ػایؾ ٕ٘ٛ٘ٝ. 15ضکل

 ٘یٛتٗ دس آصٖٔٛ ػایؾ. 15ٔختّف دس تاس اعٕاِی 

 

ٞتا، فشكتت    سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ T6تعذ اص ا٘جاْ عّٕیات حشاستی 

لاصْ تشای ٚاوٙؾ ٞتش چتٝ تیـتتش صٔیٙتٝ ٚ رسات     ٚ ا٘شطی 

عتذ اص عّٕیتات حشاستتی،    ت. ؿتٛد  وٙٙذٜ فتشاٞٓ ٔتی   تمٛیت

ٞای سیتض تٙـتی ٘اؿتی اص اختتلاف ضتشیة ا٘ثؼتا         تشن

وٙٙتذٜ افتضایؾ یافتتٝ ٚ دس     حشاستی صٔیٙٝ ٚ رسات تمٛیتت 

حیٗ عّٕیات حشاستی تٝ ٔٙمٛس واٞؾ ا٘شطی ػتطحی تتٝ   

ٔحتُ   اٞت  ض ایتٗ تتشن  یت تٞتای   ٌٛؿٝ. ذ٘ؿٛ ٞٓ ٔتلُ ٔی

تشن ٚ تـتذیذ   ی عٝاسؿذ ٚ اؿ ،ٔٙاػثی تشای تٕشوض تٙؾ

. ؿٛد حؼٛب ٔیای ؿذٖ دس ایٗ وأپٛصیت ٔ ی ٚسلٝ پذیذٜ

عّٕیتات   AZ91/Cuتٝ ایٗ تشتیة ٞش چٙتذ وأپٛصیتت   

 یػختی تالاتش ٚ تغییش ؿىُ پلاػتیه وٕتتش  ؿذٜحشاستی 

ٞتای   دٞذ ِٚی تٝ دِیُ حضٛس ایتٗ تتشن   اص خٛد ٘ـاٖ ٔی

سفتتاس ػایـتی    AZ91/Cuٞتای   سیض ٘ؼثت تٝ وأپٛصیت

 .تشی داسد ضعیف

 

 بزرسی هکاًیشم حاکن بز سایص

یتتٝ ٔشتتتٛ  تتتٝ فّتتض پا یؾػتتطح ػتتااِتتف -16دس ؿتتىُ

٘اؿی اص آصٖٔٛ ػتایؾ ٘ـتاٖ دادٜ ؿتذٜ     یكعٕ یاسٞایٚؿ

 یؾخت  یضْٔىتا٘  خشاؿاٖ تتا  یؾاتتذا ػا یٝفّض پا دساػت. 

واسػشد  ی یذٜٞا ٚ پذ ییتجٕ  ٘اتجا یُس  دادٜ ػپغ تٝ دِ

 یؾػتا  یضْٔىتا٘  ،ِغتضؽ  حتیٗ فشایٙتذ  دس ػطح ٔتادٜ دس  

یذٜ ایجتاد  ٚ وـت  یتض س یـیوشدٜ ٚ رسات ػا ییشخشاؿاٖ تغ

ِثتٝ ٚ   یضْخشاؿتاٖ تتا ٔىتا٘    یؾتش ػا یّیدِ ؿذٜ اػت وٝ

 ییتش ٚ تغ دٔا یؾاضاف تا تشتالا یٞا تاؿذ. دس ٔؼافت یتشؽ ٔ

ٝ صٔ یهپلاػتت ؿىُ   یضْٚلتٛع ٔىتا٘   یتتشا  یطؿتشا  یٙت

رسات  ی. دس تشسػت ]19[ ؿتٛد  یؿذٖ فشاٞٓ ٔ یا ٚسلٝ

تضسي ٚ  یا ٚجٛد رسات ٚسلٝ یٝفّض پا ی ٕ٘ٛ٘ٝ یـیػا

ٝ   یؾ سٚیػتا  یشعٕٛد تش ٔؼت  یٞا تشن ، ػتطح ٕ٘ٛ٘ت

 یؾوٝ ٘ش  ػتا  ایٗ ٔىا٘یضْ اػتٚلٛع  ی دٞٙذٜ ٘ـاٖ

دادٜ اػتتت  یؾافتتضا یتتتٛجٟ لاتتتُسا تتتٝ كتتٛست  

 ب(.-16)ؿىُ

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

تلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی اِف( اص ػطح ٚ  . 16ضکل

 ی فّض پایٝ تعذ اص آصٖٔٛ ػایؾ. ب( رسات ػایـی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای ی فّض پایٝ ٚ وأپٛصیتٕ٘ٛداس ٘ش  ػایؾ ٕ٘ٛ٘ٝ-15ؿىُ

 ٘یٛتٗ دس آصٖٔٛ ػایؾ. 15ٔختّف دس تاس اعٕاِی 

 (m)ٔؼافت طی ؿذٜ 

 ٘ش  ػایؾ

(mg/m) 
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 اِف

 ب

Mg 

Al 

O 

Al: 8.24 at%        O: 14.25 at% 

Mg: 73.15 at%    Cu: 3.4  at% 

ٞتای تتالاتش    ای دس ٔؼافت یىی دیٍش اص دلایُ ػایؾ ٚسلٝ

ص٘ی ٚ  س ایٗ پذیذٜ جٛا٘ٝی خؼتٍی ػطحی اػت. د پذیذٜ

تٝ وٙذٌی عٕیك اص ٞای حاكُ اص خؼتٍی ٔٙجش  سؿذ تشن

 ٌشدد. ی فّض پایٝ ٔی ػطح ٕ٘ٛ٘ٝ

تٝ  Cuتا تیـتش ؿذٖ ٔیضاٖ واسػختی دس اثش افضٚدٖ رسات 

صٔیٙتتٝ، ا٘تتذاصٜ رسات ػایـتتی وتتٛچىتش خٛاٞتتذ ؿتتذ.     

اِف ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ، ؿتیاسٞای  -17ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ ٕٞاٖ

٘ؼتثت   AZ91/Cu٘اؿی اص ػایؾ خشاؿاٖ دس وأپٛصیت 

اِف( عٕك ٚ -16تٝ آثاس ػایؾ خشاؿاٖ دس فّض پایٝ )ؿىُ

وٙٙتذٜ تتا تشویتة     پٟٙای وٕتشی داسد. ٚجٛد رسات تمٛیت

وٝ پیٛ٘ذ ٔٙاػثی تا صٔیٙٝ داؿتٝ تاؿتٙذ   فّضی دس كٛستی تیٗ

تٝ دِیُ وٓ ٕ٘ٛدٖ لاتّیت تغییش ؿتىُ پلاػتتیه صٔیٙتٝ اص    

ٗ دِیتُ  وٙٙذ تٝ ٕٞی ص٘ی ٚ ا٘تـاس تشن جٌّٛیشی ٔی جٛا٘ٝ

 ُ ٝ -17ٚ تا تٛجٝ تٝ ؿتى ای ؿتذٖ دس وأپٛصیتت    ب ٚسلت

AZ91/Cu یاتذ. تا ایٗ ٚجٛد رسات آٌّتٛٔشٜ ٚ   واٞؾ ٔی

 ٖ ٞتتای ٔؼتتتعذ  ٘متتا  ضتتعیف اتلتتاَ رسٜ ٚ صٔیٙتتٝ ٔىتتا

ؿٛ٘ذ. تتا ٚجتٛد ایتٗ     ص٘ی ٚ سؿذ تشن ٔحؼٛب ٔی جٛا٘ٝ

ای ؿذٖ تٝ كتٛست جضیتی دس ایتٗ     ی ٚسلٝ عیٛب، پذیذٜ

ت. تٝ ایتٗ تشتیتة ٔىتا٘یضْ غاِتة     وأپٛصیت س  دادٜ اػ

 ٝ ، ػتایؾ  AZ91/Cuی وتأپٛصیتی    ٔـاٞذٜ ؿذٜ دس ٕ٘ٛ٘ت

 تاؿذ. خشاؿاٖ ٔی

ٞتای   ای ػفیذ سً٘ تش ػطح ػایؾ وأپٛصیتت  ٚجٛد لایٝ

AZ91/Cu ٝی اوؼیذی ٚ پایذاسی آٖ  دِیّی تش تـىیُ لای

وٙٙذٜ تا واٞؾ ٔیضاٖ  ٞا اػت. رسات تمٛیت تش ػطح ٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ ی اوؼیذی س تغییش ؿىُ، پایذاسی لایٝ ٞتا   ٚی ػطح ٕ٘ٛ٘ت

ٚ تٝ ٕٞتیٗ دِیتُ ٘تش  ػتایؾ سا وتاٞؾ       سا افضایؾ دادٜ

تٝ دػتت آٔتذٜ اص ػتطح     EDS٘تای  آ٘اِیض  .]20[دٞذ  ٔی

ٝ  AZ91/Cuٞای وأپٛصیتی  ٕ٘ٛ٘ٝ  ی اوؼتیذی  تـىیُ لایت

ٞتا دس حتیٗ آصٔتٖٛ ػتایؾ سا ثاتتت       تش ػطح وأپٛصیتت 

 (.18وٙذ )ؿىُ  ٔی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی اِف( ػطح ػایؾ ٚ  .17ضکل

حاكُ اص آصٖٔٛ ػایؾ دس AZ91/Cu ب( رسات ػایـی وأپٛصیت 

 ٘یٛتٗ. 15تاس 

 

 

 

 

 

 

 

ی  تلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی اص ػطح ٕ٘ٛ٘ٝ. 18ضکل 

AZ91/Cu ٝی آ٘اِیض  ٚ ٘تیجEDS اص ػطح ایٗ وأپٛصیت. 
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تعتذ   AZ91/Cuتشسػی ٘تای  آصٖٔٛ ػایؾ دس وأپٛصیت 

ی  دٞذ وتٝ دس اثتش پذیتذٜ    ٘ـاٖ ٔی T6اص عّٕیات حشاستی 

 عّٕیتات  ای ؿذٖ ٘ش  ػایؾ ٘ؼتثت تتٝ وأپٛصیتت    ٚسلٝ

اػتتت. تٕشوتتض تتتٙؾ دس   افتتضایؾ یافتتتٝ   حشاستتتی ٘ـتتذٜ

ٞایی وٝ ٘ضدیه ٚ ٔتٛاصی ػتطح لتشاس     ٞای تیض تشن ٌٛؿٝ

ٞا تتٝ ػتٕت    داس٘ذ ٔٙجش تٝ تشؽ ٚ دس ٟ٘ایت ٌؼتشؽ آٖ

پٛصیتت جتذا   ی ػطحی اص وأ لایٝ ػطح آصاد ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ ٚ

ای حضتٛس   ی ظاٞشی اكّی ػایؾ ٚسلٝ ؿٛد. ٔـخلٝ ٔی

ٝ  19ٞا ٔطاتك ؿىُ  ٞا ٚ سیضتشن تشن ٞتای   تش ػطح ٕ٘ٛ٘ت

وأپٛصیتی اػت. ٔىا٘یضْ غاِة ػایؾ دس ایتٗ وأپٛصیتت   

ای اػتت، تتا ایتٗ     ٞا خشاؿاٖ ٚ ٚسلٝ ٔا٘ٙذ ػایش وأپٛصیت

  ٝ ٝ   تفاٚت وٝ تا تٛجٝ تتٝ ٔمایؼت ی  ی رسات ػایـتی تٕٛ٘ت

ای  ٞا ػٟٓ ػایؾ ٚسلٝ یات حشاستی ؿذٜ ٚ ػایش ٕ٘ٛ٘ٝعّٕ

ی عّٕیات حشاستی ؿتذٜ ٘ؼتثت تتٝ     دس واٞؾ ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞای دیٍش، افضایؾ یافتٝ اػت. وأپٛصیت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی رسات ػایـی  .19ضکل

، T6پغ اص عّٕیات حشاستی AZ91/CuO ی وأپٛصیتی  ٕ٘ٛ٘ٝ

 ای. ٞا تش ػطح رسات ػایؾ ٚسلٝ ب(تلٛیش تشن

تتتٝ عّتتت تفتتاٚت صیتتاد چٍتتاِی ٔٙیتتضیٓ ٚ ٔتتغ ٔیتتضاٖ   

عتشم ٔؼتیش    ٞا تشحؼة عٕك ٚ فشٚسفتٍی پیٗ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ػایؾ ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفتت. تلتاٚیش ٔیىشٚػتىٛپی    

 ٝ )فّتض پایتٝ( ٚ وأپٛصیتت     AZ91ٞتای   ػطح ٔمط  ٕ٘ٛ٘ت

AZ91/Cu، ٜػتاصی دس ؿتىُ     تعذ اص تشؽ ٔمطعی ٚ آٔاد

20  ٝ ی ػتتتطحی  ٘ـتتتاٖ دادٜ ؿتتتذٜ ٚ ٔؼتتتاحت ٘احیتتت

آصٖٔٛ ػتایؾ تتا     ٔختّف حیٗ یٞا ؿذٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝ تخشیة

 ْ ٌیتشی ؿتذٜ اػتت.     ا٘تذاصٜ  Clemexافتضاس   اػتفادٜ اص ٘تش

 ٖ ؿتٛد ٔیتضاٖ    ٔـتاٞذٜ ٔتی  دس ایتٗ ؿتىُ   ٌٛ٘تٝ وتٝ    ٕٞتا

 4/1یثتاً  ؾ تمشفشٚسفتٍی پیٗ دس فّض پایٝ حیٗ آصٖٔٛ ػتای 

تٛدٜ اػتت. تتٝ    AZ91/Cuتشاتش فشٚسفتٍی دس وأپٛصیت 

ٚ  ی ٘تای  تٝ دػت آٔذٜ تش ٔثٙای عٕتك  ایٗ تشتیة ٔمایؼٝ

پٟٙتتای فشٚسفتٍتتی ٘یتتض سفتتتاس ػایـتتی تٟتتتش وأپٛصیتتت   

AZ91/Cu ٕ٘ایذ. سا ثاتت ٔی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فشٚسفتٍی سٚی ػطح  تلٛیش ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی اص اثش. 20ؿىُ

 AZ91/Cu.    وأپٛصیت اِف( فّض پایٝ، ب(   ٞای ٔمط  ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 گیزی ًتیجِ

دس ایٗ پتظٚٞؾ تتا ا٘جتاْ فشایٙتذ اكتطىاوی اغتـاؿتی،       

  ٝ ی عٙاكتتش ٔٛجتتٛد دس   ٘ا٘ٛوأپٛصیتتت ػتتطحی تتتش پایتت

تٝ كتٛست دسجتا تتش ػتطح      Mg-Cuٞای آِیاطی  ػیؼتٓ

ٞتا تحتت عّٕیتات     ایجاد ؿذ. ػپغ ٕ٘ٛ٘ٝ AZ91Cآِیاط 

ٚ سیضػتاختاس ٚ ختٛاف ػایـتی    لشاس ٌشفتٝ  T6حشاستی 

ٞای  ٞا ٔٛسد اسصیاتی ٚ ٔمایؼٝ لشاس ٌشفت. ٘تای  تشسػی آٖ

٘ـتاٖ داد وتٝ پتغ اص ؿتؾ      AZ91/Cuفاصی وأپٛصیت 

فشٚسفتٍی سٚی  تلٛیش ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی اص اثش -20ؿىُ

 AZ91/Cu. وأپٛصیت اِف( فّض پایٝ، ب( ٞای ػطح ٔمط  ٕ٘ٛ٘ٝ

 ب

 اِف

 اِف

 ب
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ٞتای ٔشتتٛ  تتٝ     پاع فشایٙتذ اكتطىاوی اغتـاؿتی پیته    

ٝ دس اٍِتٛی پتشا   Mg2Cuفّتضی   تشویة تیٗ  Xی  ؽ اؿتع

سٚی  T6آؿىاس ؿذٜ اػت. تعذ اص ا٘جاْ عّٕیات حشاستی 

ٗ     ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ فّتضی جذیتذ    ٞا علاٜٚ تتش تـتىیُ تشویتة تتی

MgCu2     تىٕیتتُ فشایٙتتذ تـتتىیُ تشویتتة ٚMg2Cu ،

دس ٔتشص تتیٗ رسات    βی فتاص   سػٛتات ٘إٍٞٗ ٚ ٘اپیٛػتٝ

وٙٙذٜ ٚ صٔیٙٝ آؿىاس ؿذ. تتٝ دِیتُ ٕٞتیٗ افتضایؾ      تمٛیت

ٝ    رسات تمٛیتت  دسكذ حجٕتی  ٞتای   وٙٙتذٜ، ػتختی ٕ٘ٛ٘ت

وأپٛصیتی پغ اص عّٕیات حشاستتی تتٝ تتیؾ اص دٚ تشاتتش     

ػختی فّض پایٝ سػیذٜ اػت. ٘تای  آصٔتٖٛ ػتایؾ دس تتاس    

ٔتتش ٘ـتاٖ داد وتٝ     1100٘یٛتٗ ٚ طی ٔؼافت  15اعٕاِی 

لثتُ ٚ تعتذ اص    AZ91/MgxCuy٘ش  ػتایؾ وأپٛصیتت   

اػتتت. تشسػتتی  اص فّتتض پایتٝ وٕتتتش  T6عّٕیتات حشاستتتی  

تلاٚیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی اص ػطٛح ٚ رسات 

ػایـی ٘ـاٖ داد وٝ ٔىا٘یضْ غاِتة ػتایؾ دس فّتض پایتٝ،     

 ٝ تاؿتذ.   ای ؿتذٖ ٔتی   خشاؿاٖ اص ٘ٛع تشؽ ٚ ٔىا٘یضْ ٚسلت

 ٝ ٞتای وتأپٛصیتی تتٝ دِیتُ افتضایؾ ػتختی ٚ        تشای ٕ٘ٛ٘ت

ٞا ٔیضاٖ ػتایؾ   اوؼیذ ػطحی سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ی  پایذاسی لایٝ

. پتغ اص عّٕیتات   ٝ اػتت ای وتاٞؾ یافتت   شاؿاٖ ٚ ٚسلٝخ

ٞا دس ػتاختاس،   تٝ دِیُ ظاٞش ؿذٖ ٔیىشٚتشن T6حشاستی 

ای ؿذٖ تیـتش ؿذٜ ٚ ٘ش  ػایؾ سا افضایؾ  ی ٚسلٝ پذیذٜ

ساٜ  T6دادٜ اػت. تٝ ایٗ تشتیة ا٘جتاْ عّٕیتات حشاستتی    

حُ ٔٙاػثی تٝ ٔٙمٛس تٟثٛد خٛاف ػایـی وأپٛصیت تتٝ  
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