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 2كَت خَؽفشصاد ، *1خَاد ؿْثاصي وشهی
 

 داًـىذُ هٌْذػی هىاًیه داًـگاُ تشتیت دتیش ؿْیذ سخايی ٍ پظٍّـىذُ ػاصهاى كٌايغ َّايی . 1
  داًـىذُ هىاًیه داًـگاُ تْشاى. 2

 
 کیذهچ

اكهغىاوی   . فهشاٍسي تاؿهذ  ههی  ّها  دس تؼیاسي اص ؿشايظ واسي، ػوش هفیذ لغؼات ٍاتؼتِ تهِ خهَاف ػهغآی  ى   

ِ  ٍ ػختی فلض سيختِ ؿذُ سا تا حزف تخلخل اػتآىام وــی ،عَل پزيشي یاغتـاؿ ّهاي دًهذسيتی ٍ    ّا ٍ ؿهاخ

ُ  تمَيت فلضي صهیٌِ ّاي واهپَصيت اص اػتفادُ .دّذ ّوچٌیي ػاختاسّاي ػَصًی افضايؾ هی ِ  تها ًهاًَ پهَدس    ؿهذ  ته

 حهال  دس خهَب  ػهايؾ  دس تشاتهش  هماٍههت  ٍ تها،  ػهختی  تها،،  هخلَف اػتآىام هاًٌذ  ى خَب خَاف دلیل

 - لیهاط  لَهیٌیهَم  ی يهه  اكغىاوی اغتـاؿی تها اػهتفادُ اص تثهذيل ػهغآ     فشاٍسي ايي تآمیكدس   .اػت افضايؾ

پاساهتشّهاي  ؿهَد.   ّاي وشتٌی تا خَاف خَب اًدام هی اًَ تیَبتِ يه ػغح واهپَصيتی تا اػتفادُ اص ً ػیلیؼیَم

. تاؿهذ  ههی ػهشػت پیـهشٍي ٍ دٍساًهی اتهضاس      فشايٌهذ، ّهاي   ٌّذػِ اتهضاس، تؼهذاد پهاع    ايٌدادس  ؿذُ گشفتِدس ًظش 

ؿذُ تا اتضاس  ًوًَِ فشاٍسي پاع فش ٍسي تفاٍت صيادي دس خَاف وــی ًذاسًذ. 4ٍ  3ؿذُ تا  ّاي فشاٍسي ًوًَِ

با افزایف ساعا   ااااؿذُ تا اتضاسّاي هختلف ًـهاى داد.   ّاي فشاٍسي ؼی تْتشيي خَاف وــی سا دس تیي ًوًَِهشت

هتٌاػة تا ػهختی   ّاي ًاًَ واهپَصيتهماٍهت تِ ػايؾ   بذ.ااهمافزیف سامیایع   ادورفنیامییفناعختاوپیش ویا

ُ  فشاٍسيدس تْتشيي حالت اػتآىام وــی ًوًَِ  ّا اػت. ًوًَِ  141هگها پاػهىال، ػهختی ًوًَهِ      288تها   ؿهذ

 .سػذ هی گشم هیلی 14ًوًَِ تا  ًشخ واّؾ ٍصىٍ هیىشٍ ٍيىشص 

 
 وشتي. ًاًَ تیَب؛ فشاٍسي اكغىاوی اغتـاؿی؛ واهپَصيت؛ خَاف ػغآی ی کلیذی:ها هواژ
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 ....سیلیسیوم –آلیاژ آلومینیوم  بررسی خواص

 مقذمه

 اًهشطي  لیضس تا رٍب ولیاتػ ،پلاػوا اػپشي ، الىتشًٍی پشتَهاًٌذ  ػغح تْؼاصي سٍؽ چٌذيي دس چٌذ ػال اخیش

ِ  لیهضسي  رٍب ػولیات تیي، دسايي. اًذ پیذاوشدُ تَػؼِ ّاي ػغآی واهپَصيت ػاخت خْت گشي سيختِ ٍ تا،  وه

 . داسد واستشد ٍػیغ اي گًَِ تِ  ؿَد، هی ًیهض ًاهیذُ 1ػهغح لیضس هٌْذػی فشايٌذ

 فاص ايداد اػاع تش ػغآی پَصيتواه گیشي ؿىل داؿهت وِ تَخهِ ًىتِ ايي تِ تايذ ؿذُ اسائِ ّاي سٍؽ  ايي سد

 ٍ تمههَيتی  رسات هیههاى  ػهغآی  تهیي  ٍاوٌؾ اص اختٌاب هَسد، ايي دس. اػت گشفتِ كَست تا، دهاّاي ههايغ دس

 پاساهتشّههاي  تآشاًهی  وٌتهشل  ايهي گزؿهتِ،  اص. ؿَد هی  ٍس صياى فاصّاي تَلیذ تاػث ٍ تَدُ ػخت فلهضي، ؿهثىِ

فش يٌذّا تؼیاس  گًَِ اييٍ ّضيٌِ اًدام  اػت هَسدًیاص  ل ايذُ اًدوادي ختاسسيضػا تِ دػت  ٍسدى تهشاي فش يٌهذ

ُ  ًمغهِ رٍب  صيههش  دس ػههغآی  فش يٌذ اگش اػت تذيْی. تا،ػت ِ  ههاد  هههـىلات  اص تَاًهذ  ههی  ؿهَد،  اًدهام  پايه

 . ؿَد خلَگیشي تا، روشؿذُ

فههش ٍسي  .اػههت ـاؿههیاغت -اكههغىاوی  ٍسيوههاهپَصيتی، سٍؽ فههش یّههاي تَلیههذ ،يههِ ػههغآ يىههی اص سٍؽ

ِ  2اكغىاوی اغتـاؿی ٍ تهشاي   ّهاي ػهغآی اخهضا فلهضي     تشاي اكلاح هَضؼی ٍ وٌتشل هیىشٍ ػاختاسّا دس ،يه

ايههي سٍؽ يههه دسهههاى ههه بش تههشاي تْثههَد ٍ تمَيههت هیىههشٍ ػههاختاس،   سٍد. افههضايؾ خههَاف ٍيههظُ تىههاس هههی

ػغَح تآت فش يٌذ اصلآهاػ   .ػتاچگالؾ)تشاون( ٍ ّوگٌی دس ًاحیِ تآت فش يٌذ ٍ حزف ػیَب اص ػاختاس 

ياتٌهذ. اص   هماٍهت تِ خهَسدگی ٍ ػهايؾ تْثهَد ههی     خَاف هىاًیىی هاًٌذ، ػختی، اػتآىام وــی، خؼتگی،

 . [1]تخـذ ّاي تثلَس هدذد يافتِ سفتاس ػَپش پلاػتیؼیتِ سا تْثَد هی عشف ديگش، هیىشٍ ػاختاسّاي خَب تا داًِ

ّاي  ّاي گزؿتِ دس ػاخت ًاًَ واهپَصيت سٍؽ ّاي ايهي سٍؽ ًهؼثت تهِ ّا ٍ تشتشي ظگیتا تَخِ تهِ ٍي 

پیـشفت دس ايي صهیٌِ تشاي واستشدّاي  ػاصي پاساهتشّاي ه بش، ضشٍست گؼتشؽ ٍ ػهغآی ٍّن چٌیي، تْیٌِ

ًوايؾ دادُ اػت، يه اتضاس چشخاى غیش هلشفی  1دس ؿىل   ًچِتا تَخِ تِ . [2]ٍخَد داسد پظٍّـی ٍ كٌؼتی

ؿذُ اػت دس داخل هَاد فشٍسفتِ تا ؿاًِ اتضاس  اًِ تـىیلتش يا يه ؿ وِ اص يه پیي ٍ يه تذًِ ػیلٌذسي تضسي

هَخة  ى اتضاس هَاد ٍ اعشاف  ى سا ٍاداس تِ تغییش ؿىل ٍيؼىَپلاػتیه  ػغح لغؼِ واس سا فـشدُ ػاصد. تِ

ؿشٍع تِ حشوت  گشديذ، اتضاس وِ ؿشايظ تشهَهىاًیىی هٌاػة) اختلاط خَب هَاد( حاكل وٌذ ٍ ٍلتی هی

وٌذ  ،صم سا تَلیذ هی ؿَد ٍ گشهاي ٍػیلِ چشخؾ پیي ٍ ؿاًِ اتضاس حاكل هی پلاػتیه تِ وٌذ. تغییش ؿىل هی

وِ ػول ًشم واسي هَاد تذٍى سػیذى تِ ًمغِ رٍب، تا حشوت پیي تِ ػوت خلَ ٍ حشوت هَاد دٍس پیي اًدام 

ؿًَذ، دس  ًدا  خا هی وٌذ، هَاد لغؼِ واس اص خلَ تِ پـت پیي خاتِ وِ اتضاس تِ خلَ حشوت هی ٍلتی. پزيشد هی

  .[3]ؿًَذ ؿذُ ٍ تِ ًوًَِ تآت ػولیات هآىن هی هَاد صيش فـاس ؿاًِ فَسج

عَس گؼتشدُ دس كٌايغ اتَهثیل ٍ َّافضا تِ دلیل هماٍهت ػايـی ػالی، ًؼثت  تِ لَهیٌیَم ػیلیؼیَم  لیاطّاي 

خیلی اص فاوتَسّا هاًٌذ اًذاصُ داًِ، اًذاصُ  .[4]سًٍذ یه استِ وگشي خَب  اػتآىام تِ ٍصى تا، ٍ لاتلیت سيختِ
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 ػویٌاس هلی هٌْذػی ػغح  ؿاًضدّویي

 تأبیشسا تآت  لَهیٌیَم ػیلیؼیَم گشي  تَاًذ ویفیت ػاخت لغؼات سيختِ ػیلیىَى ٍ فاكلِ تاصٍي دًذسيتی هی

ـی، هماٍهت هٌدش تِ هآذٍديت خَاف هىاًیىی هاًٌذ اػتآىام وـ . ايي خلَكیات ايي  لیاطّالشاس دّذ

  .[5]ؿَد ي ٍ چمشهگی هیشيپز ؿىلخؼتگی، 

دس يه تآمیك  اػت. گشفتِ اًدامفشاٍسي اكغىاوی اغتـاؿی  يدسصهیٌِ  اي گؼتشدُتآمیمات  ّاي اخیش ػالدس 

ٍ تشاي تْثَد خَاف هىاًیىی  لیاط سيختگی  لَهیٌیَم تا فشاٍسي اكغىاوی اغتـاؿی چٌذ پاػِ، ًاواتا 

 ؿذُ فشاٍسيافضايؾ دادًذ. ػختی هَاد  1.7تا فاوتَس  ADC12ّوىاساى، اػتآىام وــی  لَهیٌیَم سيختگی 

. ايي افضايؾ دس اػتآىام وــی تِ دلیل حزف ػیَب سيختگی ؿذ گیشي اًذاصٍُيىشص تا،تش اص هادُ پايِ  21

تشهَص ٍ . [6]تاؿذ هیهیىشٍهتش  3-2ًِ تا اًذاصُ دا تَخِ لاتلٍ تْثَد  Siهاًٌذ تخلخل، تَصيغ هدذد ّوگي رسات 

تا سٍؽ فشاٍسي اكغىاوی  ؿذُ فشاٍسيCu/SiC  اف وــی ٍ ػختی ٍ ػايـی واهپَصيتّوىاساى خَ

تؼیاس تا،تش اص  SiCٍ تا پَدس  ؿذُ فشاٍسيّا تیاى وشدًذ وِ خَاف ػايـی ًوًَِ  تشسػی وشدًذ.  ى اغتـاؿی سا

ٍ ضشية دّذ  ًوًَِ خالق هغ ّؼت. رسات ػیلیؼیَم واستايذ هَخَد دس واهپَصيت ًَػاًات سا واّؾ هی

 .[7]تشد اكغىان سا اًذوی تا، هی

پیشاهَى ايي سٍؽ ٍ تْثَد خَاف هىاًیىی  لیاطّاي هختلف  اي گؼتشدُوِ هـاّذُ ؿذ، تآمیمات  عَس ّواى

پشواستشد دس كٌؼت اػتفادُ اص يه  لیاط ديگش  ّاي تآمیكاًدام گشديذُ اػت. اها ٍخِ توايض ايي تآمیك تا 

 ػٌَاى تِ لیاط يَتىتیىی اػت وِ خَاف سيضػاختاسي ٍ هىاًیىی  ى  LM13 لیاط َّافضا ٍ خَدسٍ تَدُ صيشا 

ػلاٍُ تش ايي خَاف هىاًیىی ايي  .تِ ًشخ ػشد ؿذى ٍ دهاي  ًیل  ى تؼتگی داسد Al-Siيىی اص  لیاطّاي 

 ؿذُ گشفتِّوچٌیي ًاًَ پَدس دس ًظش  .[8] لیاط ٍاتؼتِ اػترسات ػیلیىًَی دس فاص يَتىتیه ايي  اًذاصُ تِ لیاط 

 تِ دلیلتشاي ايداد واهپَصيت   لايذُ  وٌٌذُ تمَيتًاًَ تیَب وشتي اػت وِ يه پَدس تشاي اًدام ايي فشايٌذ 

 .[9]تاؿذ هیالىتشيىی هذٍل ا،ػتیؼیتِ تؼیاس تا، ٍ اػتآىام ٍ خَاف خَب گشهايی ٍ 

 
 روش تحقیقمواد و 

اًدام ؿذ. تشویثات ؿیویايی  هتش یلیه  6تا ضخاهت  Lm13ّاي  لیاط سيختگی  لَهیٌیَم  ّا سٍي ٍسق  صهايؾ

تا ؿىل  Cساوَل  52تا ػختی H13 گشم واس ٍسدُ ؿذُ اػت. ّوچٌیي اص ػِ اتضاس فَ،دي  1 لیاط دس خذٍل 

ًـاى  2فش ِيٌذ اػتفادُ گشديذ. اتؼاد اتضاس ٍ خلَكیات  ى دس ؿىل  اًداماي، هشتؼی ٍ هثلثی خْت  پیي اػتَاًِ

  اػت.  ؿذُ اسائِ 2دس خذٍل  ّا  صهايؾدس  واسسفتِ تِپاساهتشّاي  ؿذُ اػت. دادُ

وٌٌذُ تش  فلضي تا اػتفادُ اص رسات تمَيتّاي صهیٌِ  تَاًايی فشاٍسي اكغىاوی اغتـاؿی دس تَلیذ واهپَصيت 

سٍي صهیٌِ  لَهیٌیَهی هَسد اسصياتی لشاس گشفت ٍ ابش ٍ تغییش پاساهتشّاي ػشػت دٍساًی اتضاس، ػشػت پیـشٍي 

، اػتآىام ًْايی وـؾّاي خشٍخی فش يٌذ وِ ؿاهل  ش ػاهلّاي فشايٌذ ت اتضاس، ؿىل پیي اتضاس ٍ تؼذاد پاع

 هَسدتشسػی لشاس گشفت. تَلیذؿذُ،يِ واهپَصيت ػغآی  ػختی ٍ هماٍهت تِ ػايؾ
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 نتایج و بحث

 ًوًَِ ّاي فشاٍسي ؿذُ تؼذ اص اًدام تؼت تلَست ًوًَِ ّاي ،صم خْت اًدام تؼت ّاي هختلف هْیا گشديهذ. 

اص عَل هٌغمِ فشاٍسي تَػیلِ ٍايشوات تشيهذُ ؿهذ ٍ تآهت تؼهت لهشاس       ػاًتیوتش  11ًوًَِ ّاي وـؾ تا اًذاصُ 

تِ ووه دػتگاُ هیىشٍ ػختی ػٌح ٍ دس ًمهاط  . ًوًَِ ّاي ػختی تؼذ اص هتالَگشافی ٍ پَلیؾ (3) ؿىل فتگش

گیشي ؿذ. پشٍفیل  هتشي اص ػغح ًاًَ واهپَصيت اًذاصُ هیلی 1ؿذُ ٍ دس فاكلِ  هختلف ػغح همغغ ًوًَِ فشاٍسي

ِ  صههايؾ ػهايؾ ً   ؿذُ اػت. ًـاى دادُ 4 ّاي هختلف دس ؿىل ػختی دس ًوًَِ ّها تهِ سٍؽ پهیي تهش سٍي      وًَه

هتش تش باًیِ ٍ ول عَل  1.5ًیَتي اػتفادُ ؿذ ٍ ػشػت لغضؽ  31ّا اص ًیشٍي  ديؼه اًدام ؿذ. دس ايي  صهايؾ

 .(5)ؿىل كَست خـه ٍ تذٍى سٍاًىاس اًدام ؿذ هتش دس ًظش گشفتِ ؿذ.  صهايؾ ػايؾ تِ 1811لغضؽ 

 
 خواص کششیبررسی  -1

 6، 2ّاي ؿواسُ  وشًؾ هشتَط ًوًَِ -ي فش ٍسي تش خَاف وــی، ًوَداس تٌؾّا تشاي تشسػی ابش تؼذاد پاع

ّاي فش ٍسي اػتآىام وــی ٍ عَيل  پیذاػت وِ تا افضايؾ تؼذاد پاع 3ؿًَذ. دس ؿىل تشسػی هی 7ٍ 

هشتَط تِ سيض ؿذى رسات ػیلیىًَی دس ػاختاس ٍ  ّش چیضتیؾ اص  احتوا،ًياتذ. ايي سفتاس  ؿذگی تْثَد هی

  لَهیٌیَم اػت. واّؾ اًذاصُ رسات تٌؾ ،صم تشاي ي دسصهیٌِي تَصيغ تْتش ٍ تیـتش رسات ًاًَ پَدس ّوچٌی

تْثَد  . تٌاتشايي اػتآىام وــی [11]اًذاصد هی تأخیشٍ ؿىؼت لغؼِ سا تِ  دّذ صًی تشن سا افضايؾ هی خَاًِ

 ياتذ.  هی

ؿذُ تَػظ  ًوًَِ فشاٍسي،  3ؿىلٍ  9ٍ  8، 2ّاي ؿواسُ  ايح  صهَى وـؾ هشتَط تِ ًوًَِ  صهايؾتا تشسػی ًت

داساي اػتآىام وــی ٍ عَيل ؿهذگی تیـهتشي ًؼهثت تهِ      2يؼٌی ًوًَِ هشتَط تِ  صهايؾ ؿواسُ  اتضاس هشتؼی 

اصُ رسات ػیلیىًَی ٍ ًهاًَ  ؿذى اًذ تش وَچهؿذُ تَػظ ديگش اتضاسّا داسد. دلیل ايي اهش ّن  ّاي فشاٍسي ًوًَِ

ؿهذُ دس ًاحیهِ اغتـهاؽ      لَهیٌیَهی اػت. هیضاى وشًؾ پلاػتیه هه بش اػوهال   یدسصهیٌِپَدس ٍ تَصيغ تْتش  ى 

ّا اػت. وشًؾ ه بش تیـتش هٌدش تِ ؿىؼتي تیـتش رسات ػیلیىًَی  يافتِ، تشاي پیي هشتؼی ؿىل تیـتش اص ديگش پیي

 . [11]ؿَد تٌذي سيضتش هی وٌٌذُ ٍ ّوچٌیي داًِ َيتٍ تَصيغ تْتش ٍ تیـتش ًاًَ پَدس تم

ّاي هشتهَط تهِ    تشاي تشسػی ابش ػشػت دٍساًی تش خَاف وــی تِ ًتايح هشتَط تِ  صهَى وـؾ تش سٍي ًوًَِ

 1111تهِ   611ساًی اتهضاس اص  ، تا افضايؾ ػشػت دٍ 3تا تَخِ تِ ؿىل تَخِ ؿذُ اػت.  3ٍ  2، 1ّاي   صهايؾ

  تهِ   273.42دٍس تش دلیمِ  دس ػشػت پیـشٍي باتت ٍ يىؼاى، اػتآىام وــی ٍ عَيهل ؿهذگی تهِ تشتیهة اص      

چٌهیي سفتهاس وــهی تهِ هیهضاى وهاّؾ اًهذاصُ رسات        اػت.  يافتِ افضايؾ% 18% تِ 14هگاپاػىال ٍ اص 287.37

دٍس تهش دلیمهِ    1611وٌٌهذُ اػهت. دس ًوًَهِ     اًَ پَدس تمَيهت وٌٌذُ ٍ ّوچٌیي تَصيغ تْتش ٍ سيضتش ؿذُ ً تمَيت

 (.2خذٍلحفشُ وَچه تاػث افت اػتآىام ؿذُ اػت )تذلیل تا، تَدى تیؾ اص حذ ػشػت دٍساًی 

ّاي هشتَط تهِ   تشاي تشسػی ابش ػشػت پیـشٍي تش خَاف وــی تِ ًتايح هشتَط تِ  صهَى وـؾ تش سٍي ًوًَِ

ُ  3ٍ ؿىل 2وِ دس خذٍل عَس ّواىُ اػت. تَخِ ؿذ 5ٍ  4، 2ّاي   صهايؾ ؿهذُ اػهت، تها افهضايؾ      ًـهاى داد
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دس ػشػت دٍساًی باتت ٍ يىؼاى، اػهتآىام  هتش تش دلیمِ   هیلی  81تِ  32ٍ اص  32تِ   8ػشػت پیـشٍي اتضاس اص 

% تهِ  14 حهذٍد  هگاپاػىال ٍ اص 261.34ٍ ػپغ  287.37 تِ  247.36وــی ٍ عَيل ؿذگی تِ تشتیة اص  

ؿهذُ تها    تهذتش ؿهذى خهَاف وــهی ًوًَهِ فهشاٍسي       .يافتِ اػت % واّؾ11تِ  ػپغ اػت ٍ  يافتِ افضايؾ 18%

تهَاى تها    هتش تهش دلیمهِ سا ههی    هیلی 32ؿذُ تا ػشػت  هتش تش دلیمِ ًؼثت تِ ًوًَِ فشاٍسي هیلی 81ػشػت پیـشٍي 

ؿذُ تا ػشػت  ــی ًوًَِ فشاٍسيخَاف وؿذى تذتش  .دلیلتذتش ؿذى تَصيغ ًاًَ پَدس دس ػاختاس هشتثظ داًؼت 

تهَاى تها    هتهش تهش دلیمهِ ههی     هیلهی  32ؿذُ تا ػهشػت پیـهشٍي    هتش تش دلیمِ ًؼثت تِ ًوًَِ فشاٍسي هیلی 8پیـشٍي 

ؿذُ تا  . وِ ايي ًوًَِ ّن ّواًٌذ ًوًَِ فشاٍسي(2)خذٍل هاوشٍ ػاختاس ايي ًوًَِ تَخیِ وشد ؿذُ ديذُّاي  حفشُ

لیمِ تِ ػلت تا، تَدى ؿشايظ دهايی فشايٌذ ٍ افضايؾ احتوال اغتـاؽ غیشعثیؼهی  دٍس تش د 1611ػشػت دٍساًی 

وٌهذ وهِ ايهي     يداد ػیَتی هاًٌذ حفشُ ٍ يا تًَل دس ػاختاس افضايؾ پیذا ههی احتوال ا [12]ٍ خشياى هغـَؽ هادُ 

 تؼضايی داسًذ.  تأبیشػیَب ّن تش خَاف وــی 
 

 سختی -2

ِ   تؼهذاد پها   تأبیشتشاي هـاّذُ  ِ   ّهاي ًهاًَ واه   ع تهش سٍي ػهختی ًوًَه ّهاي هشتهَط تهِ     پَصيهت تَلیذؿهذُ، ًوًَه

ُ   4وِ دس ؿهىل   َسع ّواىؿًَذ.  تشسػی هی 7ٍ  6، 2ّاي ؿواسُ   صهايؾ ؿهذُ، ػهختی هتَػهظ     ّهن ًـهاى داد

ٍيىشص اػت. وِ ّوِ ايي هماديش ػختی ًؼهثت   114.68ٍ  118.48، 116.92ّا تِ تشتیة  هشتَط تِ ايي ًوًَِ

ّاي فش ٍسي اكغىاوی اغتـاؿی، رسات  تا افضايؾ تؼذاد پاع. داسد تشي تضسيتِ ػختی هتَػظ فلض پايِ همذاس 

ؿهًَذ ّوچٌهیي تها اػوهال تؼهذاد       هی ون تش ؿذُ اضافِچٌیي هیضاى اًثاؿتگی ًاًَ پَدس ٍ ّووَچه تش ػیلیىًَی 

ؿًَذ. ايي دٍ ػاهل هَخة وهاّؾ ضهشية اًثؼهاط حشاستهی      هی هآَس تش ّنّاي تیـتش فش ٍسي ايي رسات  پاع

 -اكهغىاوی اغتـاؿهی   ّاي فش ٍسي اًذ وِ تا افضايؾ تؼذاد پاع گضاسؽ وشدُ [13]ؿَد. تشاٍى ٍ ّوىاساى  هی

ياتذ. تا تَخِ تهِ دٍ ًىتهِ    ّاي پؼواًذ واّؾ هی تٌؾ -ّشچٌذ وِ تغییشات دهايی دس ّش پاع تمشيثاً يىؼاى اػت

سػذ وهِ دلیهل اكهلی     اخیش، يؼٌی واّؾ تٌؾ پؼواًذ ٍ ضشية اًثؼاط حشاستی تا افضايؾ تؼذاد پاع، تِ ًظش هی

حشاستی پهغ اص ّهش پهاع تاؿهذ وهِ دلیهل وهاّؾ ضهشية         تَاًذ واّؾ ضشية اًثؼاط  واّؾ تٌؾ پؼواًذ هی

تش ؿهذى سيضػهاختاس تؼهذ اص ّهش پهاع فهش ٍسي اكهغىاوی         اًثؼاط حشاستی پغ اص ّش پاع، سيضتش ؿذى، ّوگي

 اغتـاؿی اػت. 

تَخهِ   9ٍ  8، 2ّهاي ؿهواسُ    تشاي تشسػی ابش ٌّذػِ پیي اتضاس تش هتَػهظ ػهختی تهِ ًتهايح هشتهَط تهِ  صههايؾ       

 -2يؼٌی ًوًَهِ هشتهَط تهِ  صههايؾ ؿهواسُ      –ؿذُ تَػظ اتضاس هشتؼی  ًوًَِ فشاٍسي، 4َخِ تِ ؿىلتا تؿَد.  هی

 ِ ؿهذُ تَػهظ ديگهش اتضاسّها داسد. دلیهل ايهي اههش ّهن          ّهاي فهشاٍسي   داساي هتَػظ ػختی تیـتشي ًؼثت تِ ًوًَه

هی اػت. هیضاى وهشًؾ   لَهیٌیَ ي دسصهیٌِؿذى اًذاصُ رسات ػیلیىًَی ٍ ًاًَ پَدس ٍ تَصيغ تْتش  ى  تش وَچه

ّا اػت. وشًؾ هه بش   ؿذُ دس ًاحیِ اغتـاؽ يافتِ، تشاي پیي هشتؼی ؿىل تیـتش اص ديگش پیي پلاػتیه ه بش اػوال
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ِ  وٌٌهذُ   تیـتش هٌدش تِ ؿىؼتي تیـتش رسات ػیلیىًَی ٍ تَصيغ تْتش ٍ تیـتش ًاًَ پَدس تمَيت تٌهذي   ٍ ّوچٌهیي داًه

 .ؿَد سيضتش هی

دٍس تش  611تا افضايؾ ػشػت دٍساًی اتضاس اص ،  3ٍ  2، 1ّاي  ّاي هشتَط تِ  صهايؾ وًًٍَِ  4تا تَخِ تِ ؿىل 

ٍيىشص  126.79تِ  114.86دٍس تش دلیمِ دس ػشػت پیـشٍي باتت ٍ يىؼاى، هتَػظ ػختی اص   1611دلیمِ تا 

 [14]رسات ػیلیىًَی اػت.  تِ ٍخَد  هذى چٌیي سًٍذي دس تغییشات ػختی تِ هیضاى واّؾ اًذاصُ  يافتِ افضايؾ

 وٌٌذُ اػت. ًاًَ پَدس تمَيت ش ؿذٍُ ّوچٌیي تَصيغ تْتش ٍ سيضت

ِ       تأبیشتشاي تشسػی  ّهاي   ػشػت پیـشٍي تش خَاف هىاًیىی تِ ًتايح هشتهَط تهِ  صههَى وـهؾ ٍ ػهختی ًوًَه

ؿَد وهِ دس   هـاّذُ هی 4ؿذُ دس ؿىل  تَخِ ؿذُ اػت. تا تَخِ تِ ًتايح اسائِ 5ٍ  4، 2ّاي  هشتَط تِ  صهايؾ

هتش تش دلیمِ، هیضاى ػختی هتَػظ  هیلی 81تا  8ػشػت پیـشٍي اص يه ػشػت باتت ٍ يىؼاى دسٍاًی، تا افضايؾ 

وِ لثلاً ّن تَضیح دادُ ؿذ، تا افضايؾ ػشػت پیـهشٍي اتهضاس، هتَػهظ اًهذاصُ رسات      عَس ّواىياتذ.  افضايؾ هی

ی ؿَد وِ ػخت ؿَد اها ديذُ هی ياتذ ٍ ٍضؼیت تَصيغ ًاًَ پَدس ٍ رسات ػیلیىًَی تذتش هی ػیلیىًَی افضايؾ هی

 اػتذ،ل ٍخَد داسد:يه اػت. تشاي ايي پذيذُ  يافتِ افضايؾ

وٌٌهذُ دس ًهاًَ واهپَصيهت     تهَدى ضهشية اًثؼهاط حشاستهی صهیٌهِ  لَهیٌیهَهی ٍ رسات تمَيهت        ًا هغاتكتِ خاعش 

ايداد توشوض  تاػثّاي حشاستی وــی  . تٌؾؿَد ی وــی دس واهپَصيت ايداد هیّاي حشاست تَلیذؿذُ، تٌؾ

ؿهَد. دسًتیدهِ دس ابهش  صاد ؿهذى تهٌؾ ٍ تغییهش        وٌٌذُ واهپَصيت هی اتلال صهیٌِ تِ رسات تمَيت تٌؾ دس ًاحیِ

ضهشية اًثؼهاط    ًاّوگًَیؿَد ٍ تغییش ؿىل پلاػتیىی ًاؿی اص  دس ػاختاس ًاتدايی ايداد هی ًاچاس تِؿىل صهیٌِ 

 .[14ٍ 15]دّذ ّا سا افضايؾ هی الی ًاتدايیحشاستی، چگ
 

 سایص -1

 تؼهذاد ؿهذُ تها    ًاًَ واهپَصيت فشاٍسي ّاي ٍاضح اػت وِ ًوًَِ ، 7ٍ  6، 2ّاي   صهايؾتِ  تَخٍِ تا 5ؿىل اص

اها ايي هیضاى واّؾ ٍصى تا  ّؼتٌذ.گشي  ّاي هختلف داساي واّؾ ٍصى ووتشي ًؼثت تِ ًوًَِ  لیاط سيختِ پاع

كَست وِ تیـتشيي واّؾ ٍصى ٍ دسًتیدِ ووتهشيي هماٍههت تهِ ػهايؾ      تغییش تؼذاد پاع تغییش وشدُ اػت. تذيي

پاػِ اػهت. دلیهل ايٌىهِ ًوًَهِ تها يهه پهاع فهش ٍسي          4ْتشيي ًوًَِ ّن ًوًَِ پاػِ اػت ٍ ت 1هشتَط تِ ًوًَِ 

واّؾ ٍصى تیـتشي داؿتِ ايي اػت وِ دس ايي ًوًَِ تِ دلیل واهل اًدام ًـذى فهش ٍسي ٍ تدوهغ ًهاًَ پهَدس دس     

َ       ؿذُ اضافِّاي هختلف  ى، چؼثٌذگی ،صم تیي ًاًَ پَدس  تخؾ رسات  ٍ فهاص صهیٌهِ ايدهاد ًـهذُ ٍ دسًتیدهِ ًهاً

تا افضايؾ تؼذاد پاع ّا تَصيغ تْتش  ؿًَذ. ؿًَذ ٍ تاػث ػايؾ تیـتش هادُ هی اص ػغح خذا هی ساحتی تِ ؿذُ اضافِ

                   ؿذُ ٍ ػلی سغن واّؾ ػختی، هماٍهت تِ ػايؾ تا، سفتِ اػت.

ِ   ووتهشي ،  5دس ؿهىل  9ٍ  8، 2ّاي ؿهواسُ   هايؾهشتَط تِ  صتا تَخِ تِ ًوَداس ّاي    ي وهاّؾ ٍصى هشتهَط ته

ؿهذُ تهِ     صهايؾ فش ٍسي تِ ووه اتضاس هشتؼی ؿىل اػت ٍ تیـتشيي واّؾ ٍصى ّن هشتَط تِ ًوًَهِ فهشاٍسي  

تیاى وشد وِ هیضاى وشًؾ پلاػتیه ه بش  گًَِ اييتَاى  سا هی  ىاي ؿىل اػت. ػلت  ووه اتضاس تا پیي اػتَاًِ
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ّا اػت. وشًؾ ه بش تیـتش هٌدهش تهِ    تؼی ؿىل تیـتش اص ديگش پیيؿذُ دس ًاحیِ اغتـاؽ يافتِ، تشاي پیي هش اػوال

ِ  ؿىؼتي تیـتش رسات ػیلیىًَی تَصيغ تْتش ًاًَ پَدس تمَيت ٍ  [11]ؿهَد.   تٌهذي سيضتهش ههی    وٌٌذُ ٍ دسًتیدِ داًه

 ؿَد.  ذي سيضتش ٍ اًذاصُ رسات ػیلیىًَی سيضتش دس سيضػاختاس هَخة افضايؾ ػختی هیتٌ داًِ

ٍ  2، 1ّاي   صهايؾ  ًَِتشاي تشسػی ابش ػشػت دٍساًی تش هیضاى واّؾ ٍصى تِ ًتايح هشتَط تِ  صهَى ػايؾ ًو

ّهاي   ذُ تا ػشػتؿ ّاي ًاًَ واهپَصيت فشاٍسي وٌین. دس ايي ؿىل ٍاضح اػت وِ ًوًَِ تَخِ هی 5دس ؿىل  3

. اها ايي هیضاى واّؾ ٍصى داسًذ گشي ؿذُ دٍساًی هختلف داساي واّؾ ٍصى ووتشي ًؼثت تِ ًوًَِ  لیاط سيختِ

 611تا تغییش ػشػت دٍساًی اتضاس تغییش وشدُ اػت. دس ايي ًوَداس پیذاػت وِ تا افضايؾ ػشػت دٍساًی اتهضاس اص  

يافتِ اػت. دلیل ايي اتفاق  گشم واّؾ هیلی  16.7تِ  ..22ّا اص ِ دٍس تش دلیمِ، هیضاى واّؾ ٍصى ًوًَ 1611تِ 

 عهَس  ّواى ّا تَخیِ وشد. ّا ٍ ّوچٌیي هیضاى ػختی  ى تَاى تا تشسػی ًتايح هشتَط تِ سيضػاختاس ايي ًوًَِ سا هی

اًهذاصُ   ياتذ. واّؾ هتَػظ ّا افضايؾ هی هیضاى ػختی ًوًَِ وِ دس تخؾ لثل گفتِ ؿذ تا افضايؾ ػشػت دٍساًی

 . [16]ؿَد ٍ افضايؾ هماٍهت تِ ػايؾ هی [14]رسات ّن هَخة افضايؾ ػختی ٍ اػتآىام 

هتش تش دلیمِ، هیضاى واّؾ  هیلی 81 ٍ ػپغ 32 تِ 8پیـشٍي اتضاس اص  پیذاػت وِ تا افضايؾ ػشػت 5دس ًوَداس 

تَاى تها تشسػهی    يافتِ اػت. دلیل ايي اتفاق سا هی گشم واّؾ هیلی 14.4ٍ  18.9 ، 25.2 ا تِ تشتیة ّ ٍصى ًوًَِ

 ّا تَخیِ وشد. تِ ػختی ايي ًوًًَِتايح هشتَط 

 
 گیری نتیجه

 هی ؿَد. LM13اػتآىام، ػختی ٍ خَاف ػايـی  لیاط فشاٍسي اكغىاوی اغتـاؿی هَخة تْثَد  -1

افضايؾ ػشػت دٍساًی ٍ تؼذاد پاع ّا تاػث تا،سفتي اػهتآىام وــهی ٍ وهشًؾ ههی ؿهَد. افهضايؾ        -2

 ّش چٌذ تابیش خاكی سٍي اػتآىام وــی ًذاسد. ػشػت پیـشٍي تاػث واّؾ وشًؾ هی ؿَد.

ختی سا ًؼثت تِ ًوًَِ سيختگی افضايؾ هی ػفشاٍسي سٍي پاع اٍل  وشتي ًاًَتیَباضافِ وشدى پَدس  -3

ػختی تؼذ اص ّش پاع واّؾ هی ياتذ وِ دلیهل  ى ههی تَاًهذ    ش چٌذ تا تىاس تشدى پاع ّاي تؼذ دّذ, ّ

تاؿذ. تِ هآض افضايؾ ػشػت دٍساًی اًذاصُ داًِ ّا واّؾ هی ياتذ لزا  Mg2Siاًآلال سػَتاتی هاًٌذ 

ـشٍي اًذاصُ داًِ ّها تضسگتهش ٍ تَصيهغ رسات تخلهَف دس     ػختی افضايؾ هی ياتذ. تا افضايؾ ػشػت پی

پیي ّاي هشتؼی ًاّوگي تش هی ؿَد ٍ دس ًتیدِ ػختی افضايؾ هی ياتذ. دلیل  ى سؿذ ٍ افضايؾ چگالی 

 ًاتِ خايی ّا وِ هٌدش تِ افضايؾ گشادياى گشهايی هی ؿَد هی تاؿذ.

افضايؾ تؼذاد پاع ّاي فش يٌهذ تهذلیل    خَاف ػايؾ هادُ تا حذ صيادي تِ ػختی ًوًَِ ٍاتؼتِ اػت اها -4

 تْثَد تَصيغ رسات هماٍهت تِ ػايؾ تیـتش هی ؿَد.

ٍ تآلیل ّاي اًدام ؿذُ تْتهشيي ػهشػت دٍساًهی     یتا تَخِ تِ ًتايح تذػت  هذُ اص  صهايؾ ّاي تدشت -5

 هیلیوتش تش دلیمِ هی تاؿذ.  32دٍس تش دلیمِ ٍ تْتشيي ػشػت پیـشٍي  1111

 ل پیي اتضاس، اتضاس هشتؼی هی تاؿذ.  تْتشيي پشٍفیل ٍ ؿى -6
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 پاع هی تاؿذ. 3تؼذاد پاع هٌاػة تشاي ايي فش يٌذ تا تَخِ تِ  صهايؾ ّا  -7

 تْتشيي ًوًَِ هَسد  صهايؾ اػت. 2تا تَخِ هدوَع ًتايح تذػت  هذُ اص ايي  صهايؾ،ًوًَِ ؿواسُ  -8
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 ػویٌاس هلی هٌْذػی ػغح  ؿاًضدّویي

 

 Lm13ي  لَهیٌیَم ّا ٍسقتشویة ؿیویايی  1خذٍل 

 تیتاًیَم سٍي هٌگٌض هٌیضيَم هغ  ّي ػیلیؼیَم

12 1 1.2 1.9 1.61 1.5 1.2 
 

 ؿذُ دس ّش صهايؾ ٍ ًتايح تاصسػی ّاي چـوی ًوًَِ پاساهتشّاي دس ًظش گشفتِ 2ذٍل خ

ؿواسُ 
  صهايؾ

ػشػت دٍساًی 

(rpm) 

ػشػت پیـشٍي 

(mm/min) 

 ػیَب ظاّشي ویفیت ػغح تؼذاد پاع ٌّذػِ اتضاس

 تدوغ پَدس خَب 3 هشتؼی 32 611 1

 ًذاسد ػالی 3 هشتؼی 32 1111 2

 حفشُ وَچه هٌاػةًا  3 هشتؼی 32 1611 3

 حفشُ وَچه هتَػظ 3 هشتؼی 8 1111 4

 تدوغ پَدس ػالی 3 هشتؼی 81 1111 5

 تدوغ پَدس ػالی 1 هشتؼی 32 1111 6
 ًذاسد خَب 4 هشتؼی 32 1111 7
 ًذاسد خَب 3 اي اػتَاًِ 32 1111 8
 ًذاسد ػالی 3 هثلثی 32 1111 9

 

 
 ی فشاٍسي اكغىاوی اغتـاؿی: ًواي ول1ؿىل 
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 : اتضاسّاي اػتفادُ ؿذُ دس فشايٌذ2ؿىل 

 
 ٍ فلض پايِ ؿذُ فشاٍسي: ًوَداس تٌؾ وشًؾ ًوًَِ ّاي 3ؿىل 

 

 
 ٍ فلض پايِ ؿذُ فشاٍسي: پشٍفیل ػختی ًوًَِ ّاي 4ؿىل

 
 

 ٍ فلض پايِ ؿذُ فشاٍسي: ًوَداس واّؾ ٍصى )ػايؾ( ًوًَِ ّاي 5ؿىل
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