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 چىیذُ
زٍ  سحز سبثیطدصیطي ٍ عَل ػوط ذؿشگي اؾشحىبم ًْبیي وكف، قىل، سٌف سؿلین ثْیٌِ همبزیط ثِثِ هٌظَض زؾز یبثي زض ایي دػٍّف 

وبضثبیس ثِ ػٌَاى  ثِ ػٌَاى فبظ ظهیٌِ ٍ اظ شضار ؾیلیىَى 6T-7075اثشسا آلَهیٌیَم  ،وٌٌسُدبضاهشط اًساظُ شضار ٍ وؿط خطهي شاضر سمَیز

ّبي ًبًَهشط، وبضثبیس ثب ؾِ اًساظُ شضُ هرشلف، زض همیبؼ آظهبیف اًدبم قسُ، ؾیلیىَى عطاحيوٌٌسُ اؾشفبزُ قس. عجك فبظ سمَیز

گطي گطزاثي سَؾظ وَضُ ّبي هرشلف ثب آلَهیٌیَم، ثِ ضٍـ ضیرشِثب وؿط خطهي وبضثبیس ظیطهیىطٍى ٍ هیىطٍى سْیِ قس. دَزض ؾیلیىَى

گطي قسًس. آظهبیف اًدبم قسُ، ضیرشِ عطاحيّبي وبهذَظیشي عجك وًَِهمبٍهشي هدْع ثِ وَیل الىشطٍهغٌبعیؿي ٍ دوخ ذلأ سطویت، ٍ ً

ّبي وكف ٍ ّب اًدبم قس. زض اًشْب آظهَىضٍي ًوTًَِ 6ّب سحز ػولیبر اًحلال لطاض گطفشٌس. زض ازاهِ ػولیبر حطاضسي ؾذؽ ًوًَِ

وطزى  سمَیززؾز آهسُ، ِ ثب سَخِ ثِ ًشبیح ثاًدبم قس.  هطثَعِّبي آظهبیكي سْیِ قسُ، عجك اؾشبًساضزّبي ذؿشگي ثط ضٍي ًوًَِ

؛ هٌدط ثِ ثْجَز ذَاني هبًٌس اؾشحىبم سؿلین، اؾشحىبم ًْبیي وكف ٍ ػوط ذؿشگي قس وبضثبیس ؾیلیىَىثب شضار   6T-7075آلَهیٌیَم 

زضنس  33/21 وِ اؾزثب اًساظُ شضار ًبًَ  زضنس 1ّب وبّف یبفز. ثْشطیي ًشیدِ هطثَط ثِ ًوًَِ دصیطي ًوًَِاهب اظزیبز عَل ٍ قىل

  زاقشِ اؾز.ًیع ذؿشگي ضا  اؾشحىبماؾشحىبم ًْبیي وكف ضا ثْجَز ثركیسُ اؾز، ّوچٌیي ثیكشطیي 
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Abstract 
In this study, Aluminum 7075-T6 was selected as the base phase and Silicon Carbide (SiC) particles were 

used as the reinforcing phase for the composite for the experiments on the yield strength, ultimate tensile 

strength, and fatigue life. According to the experiment design, the SiC was prepared with three different 

particle sizes, in nanometer, submicron and micron scales. SiC powder with different mass fractions with 

Aluminum was cast by vortex casting by a resistive furnace equipped with an electromagnetic coil and a 

vacuum pump, and the composite samples were cast according to the experimental design. The samples were 

then subjected to dissolution. Afterward, T6 heat treatment was performed on the samples. Ultimately, the 

prepared experimental samples were subjected to tensile and fatigue tests, followed by the relevant 

standards. According to the results, reinforcement of aluminum 7075-T6 with SiC particles improved 

properties such as yield strength, ultimate tensile strength, and fatigue life, but reduced the elongation and 

ductility of the samples. The results indicate that 1% sample with nanoparticle size has improved the final 

tensile strength by 21.33% and has the highest fatigue strength. 

Keywords: 7075 Aluminum; Silicon Carbide; Fatigue Loads; Crack Growth; T6 Heat Treatment. 
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  همذهِ -1
هَازي ّؿشٌس وِ اظ زٍ یب چٌس خعء ثب ذَال ّب وبهذَظیز

اًس ٍ ثب هرلَط فیعیىي ٍ قیویبیي وبهلاً هشفبٍر سكىیل قسُ

اخعا  آیس وِ ثط ذَال ّوِزؾز هي قسى آًْب ذَاني ثِ

وٌٌسُ اضخحیز زاضز. ایي هَاز اظ یه فبظ ظهیٌِ، فبظ سمَیز

اًس. فبظ ظهیٌِ هؼوَلاً اؾشحىبم هىبًیىي ذیلي سكىیل قسُ

وٌٌسُ زاضز. زض اثط حضَض فبظ وشطي ًؿجز ثِ فبظ سمَیزو

وٌٌسُ ٍ سَظیغ هٌبؾت آى زض فبظ ظهیٌِ ذَال سمَیز

گطزز. اهطٍظُ اظ هَاز هرشلفي زض هىبًیىي هٌبؾجي ایدبز هي

ّب ثِ قَز ٍ ثط ّویي اؾبؼ وبهذَظیزفبظ ظهیٌِ اؾشفبزُ هي

ّبي ظهیٌِ فلعي، ظهیٌِ چٌس زؾشِ اظ خولِ وبهذَظیز

 .[1]قًَس دلیوطي، ظهیٌِ ؾطاهیىي سمؿین هي

ثؿیبضي اظ ًیبظّبي نٌبیؼي چَى نٌبیغ َّایي، زضیبیي، 

الىشطیىي، ذَزضٍ ٍ ضاوشَضؾبظي ثب اؾشفبزُ اظ هَاز قٌبذشِ 

ًیبظ ثِ سمَیز ٍ صا ي هَخَز لبثل زؾشیبثي ًیؿز ٍ لقسُ

ّبي ظهیٌِ اؾشفبزُ اظ وبهذَظیزقَز.  ثْجَز هَاز احؿبؼ هي

اًس، ایي ًیبظ ضا سأهیي فلعي وِ ثب شضار ؾطاهیىي سمَیز قسُ

وٌس؛ چطا وِ سطویجبر ؾطاهیىي ؾبذشِ قسُ اظ ػٌبنطي هي

ثطم ، وبضثبیس ؾیلیىَى، آلَهیٌیَم اوؿیسثب ػسز اسوي دبییي )

ثْشطیي قطایظ اٍلیِ ضا ثطاي  ٍ غیطُ( یسثطم ًیشط، وبضثبیس

 زض ًشیدِ ؛وٌٌسضؾیسى ثِ اؾشحىبم ثبلا ٍ چگبلي ون هْیّب هي

ّب اؾشحىبم، هسٍل الاؾشیه، اؾشحىبم ایي وبهذَظیز

ذؿشگي، همبٍهز ثِ ذَضزگي، همبٍهز ثِ ؾبیف، دبیساضي 

حطاضسي ٍ دبیساضي اثؼبزي ثبلایي زاضًس. الجشِ افعٍزى شضّار 

-ثب اؾشحىبم ثبلا ثبػث افز اًؼغبف یيوٌٌسُ ثِ آلیبغّبسمَیز

ّبي اًدبم قسُ ضٍي ثیكشط دػٍّفثٌبثطایي  ؛زقَدصیطي هي

ي فلعي ًطم، هبًٌس هٌیعین ٍ ثب ظهیٌِ یيّبوبهذَظیز

 .[2]آلَهیٌیَم اًدبم قسُ اؾز 

ثب هغبلؼِ ًطخ ضقس سطن  1989زض ؾبل  زاٍیسؾَىآلبي 

 ذؿشگي زض ثیي شضار آلیبغّبي آلَهیٌَم سمَیز قسُ ثب 

ایي زؾشِ ثِ ایي ًشیدِ ضؾیس وِ ثطاي ؾیلیىَى وبضثبیس 

هبسطیؽ فلعي ثسٍى شاضر سمَیز وٌٌسُ، ثِ زلیل ، آلیبغّباظ

وٌس،  یؽ فلعي ضقس هيزض ثیي هبسط بًایٌىِ سطن ػوسس

ًطخ ضقس سطن ذؿشگي ثِ عَض ولي هكبثِ  ّبي هٌحٌي

 .[3] ّؿشٌس

ٍ ّوىبضـ، هغبلؼبسي ضٍي  وَهبيآلبي  1993زض ؾبل 

اثطار هحیظ آثي ثط ضفشبض قىؿز ذؿشگي ٍ قىؿز وككي 

سمَیز قسُ ثب شاضر  7075وبهذَظیز آلَهیٌیَم 

ّبي وكف ٍ ثب اًدبم سؿز ٍ اًدبم زازًس وبضثبیس لیىَىؾی

ذؿشگي زض زٍ قطایظ َّاي اسبق ٍ هحیظ آثي ثِ ایي ًشیدِ 

خع اظزیبز عَل سب لحظِ  ضؾیسًس وِ ذَال هىبًیىي ثِ

وبضثبیس  ؾیلیىَىقىؿز، ثطاي آلَهیٌیَم سمَیز قسُ ثب شاضر 

 ي زاضًسوٌٌسُ، همبزیط ثبلاسطًؿجز ثِ آلیبغ ثسٍى شضار سمَیز

[4]. 

ثِ ثطضؾي اثطار  2004ٍ ّوىبضـ زض ؾبل  چِيآلبي 

ّبي ظًي سطن ٍ ّوچٌیي ضقس سطناًساظُ شضار ثط خَاًِ

ؾیلیىَى قسُ ثب شاضر لیبغّبي آلَهیٌیَم سمَیزوَچه زض آ

 2024ّبي آلَهیٌیَم دطزاذشٌس. آًْب وبهذَظیز وبضثبیس

ؾبذشِ قسُ ثِ ضٍـ هشبلَضغي دَزض ضا سحز ثبضگصاضي 

هؼىَؼ قًَسُ، لطاض زازًس ٍ ًشیدِ گطفشٌس  هحَضي وبهلاً

     ثب اًساظُ شاضر  یيوِ اؾشحىبم ذؿشگي زض آلیبغّب

هیىطٍهشط زض همبیؿِ ثب آلیبغ  20هیىطٍهشط ٍ  5وٌٌسُ سمَیز

وٌٌسُ سمطیجب سفبٍسي ًساضز، زض حبلي وِ ثسٍى شاضر سمَیز

هیىطٍهشط  60وٌٌسُ ثب اًساظُ شضار سمَیز یيزض آلیبغّب

وٌٌسُ، اؾشحىبم ذؿشگي ًؿجز ثِ آلیبغ ثسٍى شاضر سمَیز

 .[5]ووشط قسُ اؾز 

زض ؾبل  ؾَحبثِ ّوطاُ ّوىبضـ آلبي  ؾَِزرآلبي 

ثط ضفشبض  ؾیلیىَى وبضثبیسهغبلؼبسي ثط ضٍي سبثیط شاضر  2006

ثب ظهیٌِ آلیبغّبي آلَهیٌیَم اًدبم  یيّبذؿشگي وبهذَظیز

ؿشگي وبهذَظیز آلَهیٌیَم ثب اي ثیي ضفشبض ذهمبیؿِ ٍ زازًس

ٍ آلیبغ آلَهیٌیَم قبهل  ؾیلیىَى وبضثبیسوٌٌسُ شضار سمَیز

ّبي ؾرشي اًدبم قس ٍ آظهبیف ؾیلیؿیَمزضنس ٍظًي  12

ًشیدِ  ٍ ّب اًدبم گطفزؾٌدي ٍ ذوف ؾِ ًمغِ ضٍي ًوًَِ

گطفشٌس وِ همبزیط ؾرشي ٍ اؾشحىبم ذوكي ثب افعایف وؿط 

یبثس ٍ ّوچٌیي اظ افعایف هيوٌٌسُ خطهي شاضر سمَیز

سَاى زضیبفز وِ اؾشحىبم ػوط ثِ ؾبزگي هي-هٌحٌي سٌف

 .[6]ذؿشگي ثْجَز یبفشِ اؾز 

ٍ ّوىبضـ، ضقس سطن  چبٍلاآلبي  2010زض ؾبل 

سٌف ثِ حساوثط )ًؿجز حسالل  Rذؿشگي ٍ سبثیطار ًؿجز 

قسُ ثب ّبي ظهیٌِ فلعي سمَیز، زض وبهذَظیزسٌف اػوبلي(

ضا هَضز ثطضؾي لطاض زازًس. آًْب زض ایي  ؾیلیىَى وبضثبیسشاضر 

اي ثیي ضفشبض ضقس سطن ذؿشگي آلَهیٌیَم سحمیك همبیؿِ

ؾیلیىَى قسُ ثب شاضر سمَیز 2080ٍ آلَهیٌیَم  2080

دِ ضؾیسًس وِ ّط زٍ ًوًَِ ًس ٍ ثِ ایي ًشیزاًدبم زا وبضثبیس
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، Rثیط ّؿشٌس ٍ ثب افعایف ًؿجز أسحز س Rفَق سَؾظ ًؿجز 

 .[7]یبثس وبّف هي(      )فبوشَض قسر سٌف

ٍ ّوىبضاًف سحمیمي زض  ثِلاخيآلبي  2015زض ؾبل 

ّبي ظهیٌِ فلعي ثب آلیبغ ظهیٌِ هَضز ؾبذز وبهذَظیز

ثِ ضٍـ  ؾیلیىَى وبضثبیسوٌٌسُ ٍ سمَیز 7075آلَهیٌیَم 

سَاى اًدبم زازًس. اظ ًشبیح ایي ثطضؾي هي گطي ّوعًي ضیرشِ

وٌٌسُ ثِ ثْجَز چگبلي وبهذَظیز ًؿجز ثِ آلیبغ ثسٍى سمَیز

 .[8]اقبضُ وطز 

 2016دَض ٍ زیگط ّوىبضاًف زض زض ؾبل آلبي ػعر

ثِ ضیعؾبذشبض، سدعیِ ٍ سحلیل هىبًیىي ٍ  سحمیمبسي ضاخغ

 7075ٌیَم اًشربة ثْیٌِ ًبًَوبهذَظیز ثب ظهیٌِ آلیبغ آلَهی

سمَیز قسُ ثب شضار آلَهیٌب اًدبم زازًس ٍ سبثیطار زضنس ٍظًي 

ّبي هرشلف ًبًَشضار آلَهیٌب، فطآیٌس اوؿشطٍغى ثط 

هیىطٍؾبذشبض ٍ ذَال هىبًیىي ًبًَوبهذَظیز سَلیس قسُ ضا 

ثطضؾي وطزًس. زض ایي سحمیك هكرم قس وِ، سرلرل ًبًَ 

-ٌب، افعایف هيوبهذَظیز ثب افعایف زضنس ٍظًي شضار آلَهی

 ؛یبثسیبثس ٍ ثب ثِ وبضگیطي فطایٌس اوؿشطٍغى، وبّف هي

ّوچٌیي اضبفِ وطزى ًبًَشاضر ٍ ثِ وبضگیطي فطآیٌس 

قس  7075اوؿشطٍغى ثبػث ثْجَز ذَال هىبًیىي آلَهیٌیَم 

[9]. 

ثِ ثطضؾي ضقس  اًفٍ ّوىبض اسُیًَعآلبي  2018زض ؾبل 

دطزاذشٌس. آًْب ضقس  2050سطن ذؿشگي زض آلیبغ آلَهیٌیَم 

ّبي اؾشبًساضز ضا زض ایي آلیبغ ثب اؾشفبزُ اظ ًوًَِ سطن ذؿشگي

ّوچٌیي ضٍیىطز اؾشفبزُ ؛ ثِ نَضر سدطثي ثسؾز آٍضزًس

ّبي سدطثي ضا ثِ نَضر ػسزي ٍ ثب سَخِ ثِ قسُ زض آظهبیف

ٌّسؾِ، ثبضگصاضي ٍ ضفشبض هبزُ زض دیف گطفشٌس ٍ ضفشبض 

 وطًف-اي دلاؾشیه هبزُ ضا ثب اؾشفبزُ اظ هٌحٌي سٌفچطذِ

ثِ زؾز آهسُ زض سؿز ذؿشگي ون چطذِ هسل وطزًس ٍ 

ّبي ثیٌي ػسزي اظ ثبظقسگي ًَن سطن ثطاي عَل سطندیف

 .[10] هرشلف ضا ثسؾز آٍضزًس

الََوبٍي ٍ ّوىبضاًف ثب ّسف ثْجَز  2019زض ؾبل 

اظ شضار  7049ذَال هىبًیىي ٍ ذؿشگي آلیبغ آلَهیٌیَم 

 30-40ؿیس ظیطوًَیَم زض اثؼبز ًبًَ ٍ ثب هیبًگیي لغط او

اؾشفبزُ  زضنس 7ٍ  6، 4، 2ًبًَهشط ثب زضنسّبي هرشلف 

گطي ّوعًي  . ثِ زلیل نطفِ الشهبزي اظ ضٍـ ضیرشًِسوطز

اؾشفبزُ قس ٍ ًشبیح سدطثي ًكبى زاز وِ افعٍزى اوؿیس 

ظیطوًَیَم ثِ ػٌَاى هبزُ سمَیز وٌٌسُ هٌدط ثِ ثْجَز ذَال 

قَز وِ ثْشطیي زضنس خطهي ثِ هٌظَض ثْجَز  هىبًیىي هي

 .[11] % ثَز4ذَال هىبًیىي، 

ثِ ثطضؾي ٍ سحلیل   2020هأهَى ٍ ّوىبضـ زض ؾبل 

سمَیز قسُ ثب ًبًَشضار  6061ذؿشگي زض آلَهیٌیَم 

 ،5/2ٍ  2، 5/1، 1، 5/0ّبي  ؾیلیىَى وبضثبیس ثب زضنس خطهي

گطي ّوعًي دطزاذشٌس. اؾشحىبم ٍ  سَلیس قسُ ثِ ضٍـ ضیرشِ

( S-Nػوط )-ّبي سٌف ضا ثب اؾشفبزُ اظ هٌحٌي ذؿشگيػوط 

وطزًس. ثیكشطیي ّبي هرشلف ٍظًي اؾشرطاج   ثطاي ًؿجز

% ضخ زاز وِ ثِ زلیل 2اؾشحىبم ٍ ػوط ذؿشگي زض ًؿجز 

سمَیز فبظ ظهیٌِ ثب سَظیغ یىٌَاذز شضار ًبًَ، حسالل سرلرل 

 .[12] هكبّسُ قس

ثب سَخِ ثِ هغبلؼِ ٍ سحمیمبر نَضر گطفشِ زض حَظُ 

ّب ٍ قَز وِ ایي هَاز اظ خٌجِ ًشیدِ هي، ّبًبًَوبهذَظیز

اًس. هَضز ثطضؾي ٍ وٌىبـ لطاض گطفشِّبي هرشلفي زیسگبُ

ثب سَخِ وِ هغبلجي وِ زض ثرف فَق )هطٍضي ثط هٌبثغ( 

ّب اظ لحبػ چگًَگي ؾبذز ٍ  اؾز، ًبًَوبهذَظیزآٍضزُ قسُ

ّبي هرشلف سَلیس، ًمف شضار هرشلف زض ثْجَز سَلیس، ضٍـ

ثیط أّبي گًَبگَى ثط ذَال، سذَال هىبًیىي، اثط هحیظ

ثط ذَال هىبًیىي ٍ ... هَضز ثطضؾي دبضاهشطّبي هرشلف 

ّب ٍ اًس. ّوچٌیي سحمیمبسي زض ظهیٌِ اضائِ هسللطاض گطفشِ

 ّبي خسیس ثطاي ثطضؾي ذَال هىبًیىي اًدبم قسُضٍـ

 اؾز.

هرشلف ثط  شضار ياًساظُ ٍ وؿط خطه طیسأثزض ایي سحمیك 

ثب ثبثز زض ًظط گطفشي  عَل بزیٍ اظز ي، اؾشحىبم وككسٌف

ّب )اظ لجیل ثط ذَال ًبًَوبهذَظیز هؤثطّبي زیگط دبضاهشط

زض  هؤثطّب ٍ دبضاهشطّبي زض ؾبذز ًوًَِ هؤثطدبضاهشطّبي 

( ثطضؾي قسُ، سب یه زیس خبهغ ًؿجز ثِ ّب آظهَىاًدبم 

ّب اضائِ چگًَگي اثط شضار ثط ذَال هىبًیىي ًبًَوبهذَظیز

 قَز.

 

 سٍش اًجام آصهایص -2

 ّا آهادُ ساصی ًوًَِ -2-1
-ًوًَِ ASTM E647  ٍASTM E8هغبثك ثب اؾشبًساضزّبي 

ّبي هَضز ًیبظ خْز اًدبم سؿز ضقس سطن ذؿشگي ٍ سؿز 

 CNCاظ ًبًَوبهذَظیز ضیرشِ قسُ، سَؾظ زؾشگبُ فطظ  وكف

 اؾشرطاج قس.
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 ASTM E647  [13]ضىل ٍ اتعاد ًوًَِ تست خستگی طثك استاًذاسد  -1 ضىل

 

 

 
 ASTM E08 [13] ضىل ٍ اتعاد ًوًَِ تست وطص طثك استاًذاسد -2 ضىل

 

وبضي قسُ سحز ػولیبر حطاضسي هبقیي يّبؾذؽ ًوًَِ

6T ّب ایٌهَضر وِ زض هطحلِ اٍل ًوًَِ . ثِ[14] لطاض گطفشٌس

زاقشِ گطاز ًگِزضخِ ؾبًشي 480ؾبػز زض زهبي  3ثِ هسر 

قسًس، ؾذؽ اظ وَضُ ذبضج ٍ زض آة وَئیٌچ قسًس. زض هطحلِ 

گطاز لطاض زضخِ ؾبًشي 120ؾبػز زض زهبي  24ثؼس ثِ هسر 

ٍ ؾذؽ زض هحیظ ؾطز قسًس. هطحلِ اٍل ػولیبر  گطفشٌس

اهب ثب  ؛قَزحطاضسي ثِ هٌظَض افعایف اؾشحىبم اًدبم هي

دصیطي وبهذَظیز وبّف افعایف اؾشحىبم، ًطهي ٍ اًؼغبف

ثِ ّویي زلیل ثب اًدبم هطحلِ زٍم ػولیبر حطاضسي  .یبثسهي

دصیطي قَز ٍ ًطهي ٍاًؼغبفهمساضي اظ اؾشحىبم وبؾشِ هي

 یبثس.هي ثْجَز

ثؼس اظ اسوبم فطآیٌس ػولیبر حطاضسي، ثِ هٌظَض زؾشیبثي 

ّب ؾٌجبزُ ظزُ قسًس. ایي ثِ نبفي ؾغح هٌبؾت، ؾغح ًوًَِ

وبض ثِ هٌظَض اعویٌبى اظ ثط عطف قسى ّطگًَِ ػیت ؾغحي 

وِ اهىبى  حیي اًدبم سؿز ضقس سطن ذؿشگي اًدبم قس

 ثیي ثجطز. ضا اظ ظًي ٍ ضقس سطنخَاًِ
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 هشاحل یًحَُ اجشا -2-2
ّبي وكف ٍ ضقس سطن ذؿشگي زض ایي دػٍّف سَؾظ سؿز

لَزؾل زؾشگبُ  قطوز ؾٌشبم اًدبم قس. SAF-50زؾشگبُ 

ثب حساوثط  5/0زض ولاؼ  S Typeًیطٍ اظ ًَع -ویلَگطم 5000

 100زضنس سب  2زضنس ػسز ذَاًسُ قسُ زض ثبظُ  5/0ذغبي 

 ISO 7500  ٍENزضنس ظطفیز لَزؾل هغبثك اؾشبًساضز 

 اؾز؛)ثِ ّوطاُ ثطگِ وبلیجطاؾیَى قطوز ؾٌشبم(  10002

ّوچٌیي حساوثط فطوبًؽ زؾشگبُ خْز اػوبل ثبضّبي 

 .اؾزّطسع  50ؾیىلي 

 

 تست وطص -2-3
ّبي زؾشگبُ هحىن قسًس ٍ ؾذؽ ثب ّب زض فهاثشسا ًوًَِ

ّب سحز هشط ثط زلیمِ، سب قىؿشِ قسى ًوًَِهیلي 2/0ؾطػز 

 ٌس.وكف لطاض گطفش

 تست سضذ خستگی -2-4
ّبي ّبي آهبزُ قسُ زض فهثِ هٌظَض ًگِ زاقشي ًوًَِ

فیىؿچطّبیي ؾبذشِ  ASTM E647زؾشگبُ، هغبثك اؾشبًساضز 

 Steel 304ٍ اظ  CNCقسًس. فیىؿچطّب سَؾظ زؾشگبُ فطظ 

فیىؿچطّبي ؾبذشِ قسُ ٍ اثؼبز  4 سطاقیسُ قسًس. زض قىل

 زّس.ضا ًكبى هي آى

   اًساظُ گیطي عَل خْز هكبّسُ سطن ٍ ثِ هٌظَض 

      سطن زض ّط لحظِ، اظ زٍضثیي هیىطٍؾىَح زیدیشبل

Dino-Light AM-7915MZT-Edge  اؾشفبزُ قس. ایي زٍضثیي

ثطاثط ثِ  220هگبدیؿىل ٍ سَاًبیي ثعضگٌوبیي  5ثب ویفیز 

ضاحشي اهىبى ضٍئیز سطن ٍ سْیِ فیلن ٍ ػىؽ اظ آى ضا فطاّن 

افعاض خبًجي آى، اهىبى ّوچٌیي ثب اؾشفبزُ اظ ًطم؛ وطزهي

 01/0وبلیجطُ وطزى هیىطٍؾىَح ٍ اًساظُ گیطي سطن ثب زلز 

 هشط فطاّن ثَز.هیلي

 

 
 تعذ اص سٌثادُ صًی (ب ولثل اص سٌثادُ صًی  (واسی ضذُ الفّای تست خستگی هاضیيًوًَِ -3 ضىل

 

 
 [13] ّای تست خستگی دس دستگاُفیىسچش ساختِ ضذُ ٍ اتعاد آى جْت تستي ًوًَِ -4 ضىل
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 آى ضقس سطن زض هطحلِ 4ٍ  5 ّوبًغَض وِ زض قىل

سطن زض ّب خْز ایدبز دیفاثشسا ًوًَِلبثل هكبّسُ اؾز، 

، سحز ثبضگصاضي سٌبٍثي ثب قىل هَخي ؾیٌَؾي ٍ آًْب

 2سٌف  ووشطیيهگبدبؾىبل،  20سٌف  ثیكشطیي

ّطسع لطاض گطفشٌس. ایي قطایظ  10هگبدبؾىبل ٍ فطوبًؽ 

هشط زض لغؼِ هیلي 3سؿز سب ایدبز قسى سطوي ثِ عَل 

ؾذؽ خْز زازُ ثطزاضي ضقس  (.2 ٍ 1 هطحلِ) ازاهِ یبفز

ّب سحز ثبضگصاضي سٌبٍثي ثب ًوًَِ ؛سطن ذؿشگي ًوًَِ

هگبدبؾىبل،  30سٌف  ثیكشطیيقىل هَج ؾیٌَؾي ثب 

ّطسع لطاض  10ٍ فطوبًؽ  دبؾىبل هگب 2سٌف  ووشطیي

ّب ازاهِ گطفشٌس. ایي قطایظ سؿز سب قىؿز وبهل ًوًَِ

ّبي ضقس سطن ثط حؿت سؼساز ٍ زازُ (4 ٍ 3 هطحلِ) یبفز

 .ؾیىل اؾشرطاج قس

 

 ٍ آًالیض ضیویایی تشسسی سیضساختاسی -2-5

ثب  ي، ًوًَِ ّبسط ضیعؾبذشبضخْز ثطضؾي ثیكشط ٍ زلیك

؛ هَضز ثطضؾي لطاض گطفشٌس 1هیىطٍؾىَح الىشطًٍي ضٍثكي

ّوچٌیي خْز ثطضؾي آًبلیع ػٌهطي ًمبط هرشلف زض سهبٍیط 

وِ ًشبیح آًْب زض  ؾشفبزُ گطزیسا اظ  2الىشطًٍي هیىطٍؾىَح

 ازاهِ ثیبى ذَاّس قس.

 

 تحث ًتایج ٍ -3
 ًتیجِ آصهَى وَاًتَهتشی -3-1

   ًشیدِ آظهَى وَاًشَهشطي اًدبم قسُ ثط ضٍي آلَهیٌیَم

6T-7075 ؾٌدي ٍ هٌظَض نحزِ ذطیساضي قسُ، ث

 زض ظیط آٍضزُ قسُ قسُ اعویٌبى اظ گطیس آلَهیٌیَم سْیِ

اؾز. ایي آظهَى زض آظهبیكگبُ هشبلَضغي خْبز زاًكگبُ 

 اؾز. قطیف اًدبم قسُ

هغبثك  6T-7075همبزیط ػٌبنط آلیبغي زض آلَهیٌیَم 

 آٍضزُ قسُ اؾز. 1اؾشبًساضزّبي خْبًي، زض خسٍل 

قَز وِ ًشبیح هكبّسُ هي 2خسٍل  ثب سَخِ ثِ همبزیط

آظهَى وَاًشَهشطي زض هحسٍزُ همبزیط اضائِ قسُ زض اؾشبًساضز 

 اؾز.

 

                                                        
1 SEM 
2 EDS 

 
چْاس تصَیش اص هشاحل هختلف سضذ تشن  -5ضىل 

 خستگی
 

 6T-7075 [15]تشویثات آلَهیٌیَم  -1 جذٍل

 ػٌهط زضنس ٍظًي

Base Al 

35/2 Mg 

36/1 Cu 

233/0 Cr 

2/5 Zn 

0146/0 Ti 

174/0 Si 

156/0 Mn 

223/0 Fe 

0043/0 Ni 

00003/0 Be 

0069/0 Pb 

0028/0 Sb 

00050/0> Sn 

0107/0 V 

0084/0 Zr 

 

3mm 
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 6T-7075ًتایج آصهَى وَاًتَهتشی آلَهیٌیَم  -2 جذٍل

 ػٌهط زضنس ٍظًي

4/1-91/87  Al 

9/1-2/2  Mg 

2-2/1  Cu 

28/18-0/0  Cr 

1/1-6/5  Zn 

2/0هبوعیون   Ti 

4/0هبوعیون   Si 

3/0هبوعیون   Mn 

5/0هبوعیون   Fe 

05/0هبوعیون   Other, each 

15/0هبوعیون   Other, total 

 

 پَدسّا SEMًتایج آصهَى  -3-2
ثؼس اظ هطثَط ثِ ّط ؾِ ًوًَِ دَزض  SEMزض ظیط سهبٍیط 

اضائِ قسُ ذطیس اظ ثبظاض ٍ لجل اظ اػوبل ّطگًَِ فطآیٌسي 

قىل زضج قسُ  ياؾز، ّوچٌیي ؾبیع شضار ّط ًوًَِ ضٍ

شضار  لبثل هكبّسُ اؾز، 6 ّوبًغَض وِ زض قىل اؾز.

-08/75ثب اًساظُ شضار ًبًَ زض زض ثبظُ ؾیلیىَى وبضثبیس 

وِ  7 ثِ ّویي سطسیت قىل ثبقٌس. ًبًَهشط هي 005/44

 هیىطٍىظیطثب اًساظُ شضار ؾیلیىَى وبضثبیس شضار هطثَط ثِ 

سهَیط شضار  8ٍ قىل  هیىطٍهشط 371/0-85/0زض ثبظُ 

 51/1-51/2زض ثبظُ  هیىطٍى ثب اًساظُ شضارؾیلیىَى وبضثبیس 

 ثبقٌس. هیىطٍهشط هي

 

 ًتایج آصهَى وطص -3-3
ّب ضا ثِ  وطًف ًوًَِ-وِ ًوَزاض سٌف 9 ثب زلز زض قىل

قَز وِ ثب اضبفِ  زّس، هكبّسُ هي نَضر سدویؼي ًكبى هي

وطزى ًبًَ شاضر ثِ آلَهیٌیَم، اؾشحىبم وكف ًْبیي افعایف 

ّبي ؾبذشِ وبهذَظیزدصیطي یبفشِ اؾز؛ اهب زض همبثل قىل

زچبض افز قسُ اؾز.  7075قسُ ًؿجز ثِ آلَهیٌیَم 

ثیكشطیي ثْجَز زض اؾشحىبم وكف ًْبیي هطثَط ثِ ًوًَِ یه 

 . زضنس ثَزُ اؾز
 

 
 تا اًذاصُ رسات ًاًَ یذواستا یلیىَىرسات س یشتصَ -6ضىل 

 

 
تا اًذاصُ رسات  یذواستا یلیىَىرسات س یشتصَ -7ضىل 

 یشهیىشٍىص
 

 
 تا اًذاصُ رسات هیىشٍىسیلیىَى واستایذ تصَیش رسات  -8 ضىل
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وِ ثب اضبفِ وطزى شضار  قَز هكبّسُ هيّوچٌیي 

ظیطهیىطٍى ثِ آلَهیٌیَم اؾشحىبم وكف ًْبیي افعایف یبفشِ 

ّبي ؾبذشِ قسُ دصیطي وبهذَظیزاهب زض همبثل قىل ؛اؾز

ثیكشطیي زچبض افز قسُ اؾز.  7075ًؿجز ثِ آلَهیٌیَم 

زضنس  2ثْجَز زض اؾشحىبم وكف ًْبیي هطثَط ثِ ًوًَِ 

  ثَزُ اؾز.

ثب اضبفِ وطزى شضار هیىطٍى ثِ آلَهیٌیَم، ثِ ًْبیز  زض

ّب اؾشحىبم وكف زض زیگط ًوًَِ ،زضنس ٍظًي 5خع ًوًَِ 

دصیطي اهب زض همبثل قىل ؛ًْبیي افعایف یبفشِ اؾز

زچبض  7075آلَهیٌیَم ّبي ؾبذشِ قسُ ًؿجز ثِ وبهذَظیز

افز قسُ اؾز. ثیكشطیي ثْجَز زض اؾشحىبم وكف ًْبیي 

 .(3خسٍل ) زضنس ثَزُ اؾز 2هطثَط ثِ ًوًَِ 

ّبیي وِ ّبي ًْبیي وكف زض ًوًَِثب همبیؿِ اؾشحىبم

قَز وِ ثِ سطسیت هكرم هي ،اًسهَضز آظهبیف لطاض گطفشِ

ىطٍى اظ لحبػ ثب اًساظُ شضار ًبًَ، ظیطهیىطٍى ٍ هی یيّبًوًَِ

 . اًسثْجَز اؾشحىبم ًْبیي وككي ػولىطز ثْشطي زاقشِ

 

 
 ّاوشًص تواهی ًوًَِ-ًوَداس تجویع ضذُ تٌص -9ضىل 

 

 خَاظ هىاًیىی گضاسش ضذُ اص تست وطص -3 جذٍل
ًَع رسات تمَیت 

 وٌٌذُ
Al7075-T6 ًَهیىشٍىرسات  رسات صیشهیىشٍى رسات ًا 

 5 2 1 5 2 1 5/1 1 5/0 - دسصذ جشهی

 46/487 83/575 58/534 05/537 75/646 78/581 19/596 77/624 19/611 27/496 استحىام تسلین

استحىام وطص 

 ًْایی
96/561 54/675 86/681 22/649 07/644 47/652 58/615 31/602 48/627 69/555 

 69/70 29/77 87/81 29/80 42/81 57/80 01/76 26/82 05/79 60/70 هذٍل الاستیه

 49/3 10/4 99/5 06/5 85/6 74/7 65/7 41/8 12/9 06/10 دسصذ اصدیاد طَل
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ثب اًساظُ شضُ ًبًَ، ًوًَِ ثب یه زضنس  یيّبزض ثیي ًوًَِ

ّب ثْشط ػول وطزُ وٌٌسُ اظ زیگط ًوًٍَِظًي شضار سمَیز

 ،اؾزاؾشحىبم وكف ًْبیي ضا ثْجَز ثیكشطي ثركیسُاؾز ٍ 

زضنس  5/0زضنس اؾز. ًوًَِ ثب  33/21وِ ایي ثْجَز هؼبزل 

زضنس ٍ  21/20وٌٌسُ ًیع ثْجَزي هؼبزل ٍظًي شضار سمَیز

وٌٌسُ ثْجَزي هؼبزل زضنس ٍظًي شضار سمَیز 5/1ًوًَِ ثب 

  اؾز. زضنس زاقشِ 52/15

 2شضُ ظیطهیىطٍى، ًوًَِ ثب ثب اًساظُ  یيّبزض ثیي ًوًَِ

ّب ثْشط ػول وٌٌسُ اظ زیگط ًوًَِزضنس ٍظًي شضار سمَیز

وطزُ اؾز ٍ اؾشحىبم وكف ًْبیي ضا ثْجَز ثیكشطي 

زضنس اؾز. ًوًَِ  10/16اؾز، وِ ایي ثْجَز هؼبزل ثركیسُ

وٌٌسُ ًیع ثْجَزي هؼبزل ثب یه زضنس ٍظًي شضار سمَیز

وٌٌسُ ٍظًي شضار سمَیززضنس  5زضنس ٍ ًوًَِ ثب  61/14

  اؾز.زضنس زاقشِ 54/9ثْجَزي هؼبزل 

زضنس  2ثب اًساظُ شضُ هیىطٍى، ًوًَِ ثب  یيّبزض ثیي ًوًَِ

ّب ثْشط ػول وطزُ وٌٌسُ اظ زیگط ًوًٍَِظًي شضار سمَیز

اؾز  اؾز ٍ اؾشحىبم وكف ًْبیي ضا ثْجَز ثیكشطي ثركیسُ

ًِ ثب یه زضنس زضنس اؾز. ًوَ 65/11وِ ایي ثْجَز هؼبزل 

زضنس  18/7وٌٌسُ ًیع ثْجَزي هؼبزل ٍظًي شضار سمَیز

وٌٌسُ زضنس ٍظًي شضار سمَیز 5اهب ًوًَِ ثب  ؛زاقشِ اؾز

زضنس زض اؾشحىبم ًْبیي وكف  12/1ثبػث وبّكي هؼبزل 

 .(3خسٍل ) اؾز قسُ

 

 تاثیش رسات تمَیت وٌٌذُ تش اصدیاد طَل -3-3-1

ّبي ثِ زؾز آهسُ اظ سؿز وكف، همبزیط ثب ثطضؾي زازُ

ثِ  9 قىلاظزیبز عَل هطثَط ثِ ّط ًوًَِ، اؾشرطاج قس ٍ زض 

قَز وِ ثب افعایف گعاضـ قس. هلاحظِ هي نَضر سدویؼي

وٌٌسُ زضنس اظزیبز عَل ضًٍس وؿط خطهي شضار سمَیز

وٌٌسُ ًیع زض اظزیبز ّوچٌیي اًساظُ شضار سمَیز ؛وبّكي زاضز

، ثِ ایي نَضر وِ ثب افعایف اًساظُ شضار اؾز هؤثطعَل 

 .(3خسٍل )یبثس وٌٌسُ، اظزیبز عَل وبّف هيسمَیز

 

 ًتایج آصهَى سضذ تشن خستگی -3-4
وِ ًوَزاض سدویؼي اًساظُ سطن ذؿشگي  10 ثب سَخِ ثِ قىل

قَز وِ زض ثیي  ، هكبّسُ هياؾزثطحؿت سؼساز ؾیىل 

ّبي ؾبذشِ قسُ ثب شضار ًبًَ ثیكشطیي عَل سطن ٍ وبهذَظیز

زضنس  5/0ثیكشطیي سؼساز ؾیىل ثِ سطسیت هطثَط ثِ ًوًَِ 

قَز وِ ّوچٌیي هكبّسُ هياؾز؛ ٍظًي ٍ یه زضنس ٍظًي 

ؾبذشِ قسُ ثب شضار  زض همبیؿِ ثب آلَهیٌیَم ّط ؾِ وبهذَظیز

اًس. ّط چمسض زضنس شضار ًبًَ، عَل سطن ووشطي زاقشِ

اظ عَل سطن ًْبیي وبؾشِ قسُ  ،وٌٌسُ ثیكشط قسُزسمَی

 .(4خسٍل ) اؾز

ّبي ؾبذشِ قَز وِ زض ثیي وبهذَظیز ؾذؽ هكبّسُ هي

قسُ ثب شضار ظیطهیىطٍى ثیكشطیي عَل سطن ٍ ثیكشطیي سؼساز 

زضنس  2ؾیىل ثِ سطسیت هطثَط ثِ ًوًَِ یه زضنس ٍظًي ٍ 

ثب قَز وِ زض همبیؿِ ٍظًي اؾز؛ ّوچٌیي هكبّسُ هي

ؾبذشِ قسُ ثب شضار ظیطهیىطٍى،  آلَهیٌیَم، ّط ؾِ وبهذَظیز

-اًس. ّط چمسض زضنس شضار سمَیزعَل سطن ووشطي زاقشِ

وٌٌسُ ثیكشط قسُ اؾز اظ عَل سطن ًْبیي وبؾشِ قسُ اؾز. 

وٌٌسُ ًمف ثِ ػجبضر زیگط؛ هكبثِ شضار ًبًَ، شضار سمَیز

اًس وِ قسُاًس؛ اهب ثبػث دصیطي هبزُ زاقشِهرطة زض قىل

 (.4آلَهیٌیَم سؼساز ؾیىل ثیكشطي ضا سحول وٌس )خسٍل 

ّبي قَز وِ زض ثیي وبهذَظیز زض ًْبیز هكبّسُ هي

ؾبذشِ قسُ ثب شضار هیىطٍى ثیكشطیي عَل سطن ٍ ثیكشطیي 

 2سؼساز ؾیىل ثِ سطسیت هطثَط ثِ ًوًَِ یه زضنس ٍظًي ٍ 

ؿِ ثب قَز وِ زض همبیزضنس ٍظًي اؾز؛ ّوچٌیي هكبّسُ هي

ؾبذشِ قسُ ثب شضار ظیطهیىطٍى،  آلَهیٌیَم ّط ؾِ وبهذَظیز

 وٌٌسُاًس. ّط چمسض زضنس شضار سمَیزعَل سطن ووشطي زاقشِ

ثیكشط قسُ اؾز اظ عَل سطن ًْبیي وبؾشِ قسُ اؾز. ثِ 

وٌٌسُ ًمف هرطة ػجبضر زیگط زض ایي حبلز ًیع شضار سمَیز

وٌٌسُ زض زٍ ًوًَِ زاًس. شضار سمَیدصیطي هبزُ زاقشِزض قىل

اًس، آلَهیٌیَم سؼساز زضنس ٍظًي ثبػث قسُ 2یه زضنس ٍظًي ٍ 

-زضنس، ّن قىل 5ؾیىل ثیكشطي ضا سحول وٌس؛ اهب زض ًوًَِ 

ثب  4دصیطي ٍ ّن سؼساز ؾیىل لغؼِ وبّف یبفشِ اؾز. خسٍل 

قَز وِ حساوثط اضائِ قسُ هكرم هي سدویؼيسَخِ ثِ ًوَزاض

ثسؾز آهسُ اؾز.  6T-7075آلَهیٌیَم اًساظُ سطن زض ًوًَِ 

وٌٌسُ ّط چٌس ػوط لغؼبر افعایف ثب اضبفِ وطزى شضار سمَیز

ّوچٌیي  ؛یبفشِ اؾز، اهب اًساظُ سطن ًْبیي وبّف یبفشِ اؾز

وٌٌسُ اؾشفبزُ قَز ّط چمسض اًساظُ شضار سمَیزهكبّسُ هي

قسُ خْز ؾبذز ًبًَوبهذَظیز ثعضگشط ثبقس، اًساظُ سطن ًْبیي 

ّوچٌیي زض قطایغي وِ  ؛ف ثیكشطي ضا ذَاّس زاقزوبّ

وٌٌسُ یىؿبى ثبقٌس ٍ وؿط خطهي شضار اًساظُ شضار سمَیز

گیطز ٍ وٌٌسُ سغییط وٌس، عَل سطن سحز سبثیط لطاض هيسمَیز

 . یبثسثب افعایف وؿط خطهي، اًساظُ سطن ًْبیي وبّف هي



 
 

 

 سیلیکون کازبایدبا ذزات  0707آلومینیم  ای  های ذزه مطالعه و آشمایش تجسبی بازگرازی خستگی دز نانوکامپوشیت  |94

 

 0/ شمازه 01/ دوزه 0470سال ها/ ها و شازهمکانیک ساشه

 

 
 ًوَداس تجویع ضذُ اًذاصُ تشن خستگی تش حسة تعذاد سیىل -10ضىل 

 
 اًذاصُ تشن ٍ تعذاد سیىل گضاسش ضذُ اص آصهَى سضذ تشن خستگی -4 جذٍل

ًَع شضار 

 سمَیز وٌٌسُ
Al7075-T6 ًَشضار هیىطٍى شضار ظیطهیىطٍى شضار ًب 

 5 2 1 5 2 1 5/1 1 5/0 - زضنس خطهي

عَل سطن 

 ًْبیي )هیلیوشط(
54/29 30/28 12/28 17/27 69/26 13/25 13/24 97/24 88/21 45/20 

 111120 147130 129650 134130 170540 151220 166070 201870 184487 121650 سؼساز ؾیىل

 

 ًتایج تشسسی سیضساختاسی -3-5
ّبي زاضاي شضار قَز اؾشحىبم ًوًَِّوبًغَض وِ هلاحظِ هي

وٌٌسُ اؾز. وٌٌسُ ثبلاسط اظ ًوًَِ ثسٍى شضار سمَیزسمَیز

-زّي شضار سمَیزّبي اؾشحىبمزلیل ایي اهط هیىطٍهىبًیعم

وٌٌسُ ضٍي ظهیٌِ فلعي اؾز وِ زض ظیط ثِ آًْب اقبضُ قسُ 

  اؾز.

-وِ زض آى هطظ زاًِ 1دچ-اؾشحىبم زّي عجك اثط ّبل -1

ّب ػول بثدبیيّب ثِ ػٌَاى هبًؼي زض ثطاثط حطوز ٍ لغعـ ً

ّبي ثبػث ضیع قسى زاًِ ؾیلیىَى وبضثبیسوٌٌس. شضار هي

                                                        
1 Hull-Petch 

ّبي ظیبزي زض قسُ ٍ ثٌبثطایي ًبحیِ 7075آلَهیٌیَم آلیبغ 

 .[16] وٌٌسّب هبًغ ایدبز هيثطاثط حطوز ًبثدبیي

وٌس سٌف وِ ثیبى هي 2زّي اٍضٍاىهىبًیعم اؾشحىبم -2

هشٌبؾت ثب هؼىَؼ  ،ّب اظ ثیي شضارلاظم ثطاي ػجَض ًبثدبیي

فبنلِ ثیي آًْبؾز. عجك ایي هىبًیعم حلمِ ًبثدبیي همبٍهز 

وٌس. لاظم ثِ ّبي ثؼسي ایدبز هيظیبزي زض ثطاثط حطوز ًبثدبیي

ّبي ظهیٌِ فلعي سمَیز یي هىبًیعم زض وبهذَظیزشوط اؾز وِ ا

ظیطا شضار  ؛قسُ ثب شاضر هیىطٍهشطي ذیلي لبثل سَخِ ًیؿز

 .[16] وٌٌسُ زضقز ّؿشٌس ٍ فبنلِ ثیي آًْب ظیبز اؾزسمَیز

                                                        
2 Orowan 
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وٌٌسُ ثب لطاض گطفشي زض هؿیط حطوز شضار سمَیز -3

قًَس وِ سطن ثطاي ضقس ثیكشط یب آًْب ضا زٍض سطن ثبػث هي

ػجَض وٌس وِ ّط زٍ آًْب ثعًس ٍ یب ثب قىبفشي شضار اظ زاذل 

 .[16] قَز حبلز ثبػث افعایف اؾشحىبم هي

شضار  ثِ اًشمبل ثبض اظ ظهیٌِ فلعي ثب اؾشحىبم ووشط -4

هٌدط ثِ  ،ؾیلیىَى وبضثبیسوٌٌسُ ؾفز ٍ ؾرز سمَیز

قَز. زض ایي هَضز ّط چِ دیًَس ثیي افعایف اؾشحىبم هي

سط ثبقس، افعایف وٌٌسُ ٍ فبظ ظهیٌِ هحىنشضار سمَیز

 لَي، هكشطن فهل 11 . قىل[16] ؾشحىبم ثیكشط اؾزا

 هوىي ضا وٌٌسُ سمَیز ظهیٌِ ثِ اظ ثبض سَظیغ ٍ خبیي خبثِ

 قَز هي اؾشحىبم الاؾشیه ٍ هسٍل افعایف ؾجت ٍ ؾبظز هي

 زض هَضز ًظط ؾغحي هٌبعك هشبلَگطافي، ًظط اظ. [17]

 :اؾز ٍاثؿشِ ػبهل چٌس ثِ وبهذَظیز

 ثطاي ظهیٌِ ٍ وٌٌسُ سمَیز ثیي ًعزیه ثؿیبض سوبؼ -1

 .ظهیٌِ ثب ّب وٌٌسُ سمَیز ثیي هٌبؾت سطقًَسگي

 ًفَش ٍ هكشطن فهل زض قیویبیي ون دصیطي ٍاوٌف -2

 زٌّسُ، سكىیل فبظّبي ثیي ًبچیع زاذلي ثؿیبض

 .[18] ّب وٌٌسُ سمَیز سرطیت اظ خلَگیطي ثطاي

  اًساظُ قسى ثب وَچىشط وِ قَز هكبّسُ هي 11 قىل زض

 هكبّسُ ثیكشط ّن زضوٌبض آًْب قسى خوغ اؾشفبزُ، هَضز شضار

 ثب ٍالغ زض. قَز سطي ًیع ثطلطاض هي ٍ دیًَس لَي قَز هي

 ٍ یبفشِ افعایف آًْب قسى آگلَهطُ اهىبى قسى شضار، وَچىشط

 [.19] اؾز زقَاض وبضي شضار ایي دطاوٌسُ وطزى یىٌَاذز

سكىیل ضؾَثبر ثیي  ،ػلاٍُ ثط هَاضز گفشِ قسُ زض ثبلا

ثیطي لبثل سَخْي أفلعي زض حیي فطآیٌس ؾبذز ًوًَِ ًیع س

 .[20 ٍ 16] زض افعایف اؾشحىبم زاضز

وٌٌسُ ٍ گطي ثیي شضار سمَیززض حیي فطآیٌس ضیرشِ

زّس وِ ثبػث بیي ضخ هيیّبي قیوٍاوٌف ،ظهیٌِ فبظ

قَز. زض ظیط ٍاوٌف اسفبق افشبزُ سكىیل ضؾَثبر فلعي هي

آٍضزُ قسُ  7075آلَهیٌیَم ٍ  وبضثبیسؾیلیىَى ثیي شضار 

 .[20] اؾز

                  
 ،ّبي ٍاوٌففطآٍضزُ ،قَزّوبًغَض وِ هلاحظِ هي

آلَهیٌیَم وبضثبیس ٍ ػٌهط ؾیلیؿیَم اؾز. ضؾَة ضؾَة 

قَز. اظ عطفي افز اؾشحىبم هي ثبػثآلَهیٌیَم وبضثبیس 

آظاز قسُ زض هصاة ثب هٌیعین هَخَز زض آلیبغ  ؾیلیؿیَم

هٌیعیوي وِ ثطاي ثْجَز سطقًَسگي ثِ  ّوچٌیيآلَهیٌیَم ٍ 

ٍاوٌف زازُ ٍ هٌدط ثِ سكىیل ضؾَة  ُ،هصاة اضبفِ قس

 قَز. ٌیعین هيؾیلیؿیس ه

 

 
تَصیع دس فاص صهیٌِ دس ًوًَِ یه دسصذ تا رسات ًاًَ الف( پیًَذ ضعیف تیي رسات ٍ فاص صهیٌِ ٍ ب( پیًَذ لَی تیي  -11ضىل 

 رسات ٍ فاص صهیٌِ
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 C, Ka, Mg, Siضاهل عٌاصش:  آًالیض عٌصشی یه لسوت اص ًوًَِ یه دسصذ تا رسات ًاًَ -12 ضىل

 

ٍخَز ایي ضؾَة ثبػث افعایف اؾشحىبم ذَاّس قس؛ 

ثِ نَضر آظاز زض ظهیٌِ ثبلي ؾیلؿیَم ّوچٌیي همساضي اظ 

ّبیي وِ سط سطن زض لؿوز هبًس وِ ثبػث ضقس ؾطیغ هي

 .[20 ٍ 16]قَز  ٍخَز زاضز هي ؾیلیؿیَم
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آًبلیع ػٌهطي یه لؿوز ( 12-2ٍ قىل )( 12-1) قىل

-1قىل ) س.ٌزّاظ ًوًَِ یه زضنس ثب شضار ًبًَ ضا ًكبى هي

 ٍ C, Ka, Mg, Siًظیط دطاوٌسگي ػٌهطّبي هرشلف  (12

 ثَزُ وِ Mg-Si, Si-C هبًٌسسطویجبسي  قبهل( 12-2قىل )

وٌٌسُ ازػبي سكىیل ضؾَثبر گفشِ ییسأس ،ض لؿوز هَضز ًظطز

 اؾز. لؿوز فَققسُ زض

ّب ثط ذلل ٍ فطج ٍ هه ٍخَز ػَاهلي زیگطي هبًٌس

اؾشحىبم ًْبیي ًبًَوبهذَظیز اثطگصاض ّؿشٌس. اظ زلایل ثِ 

سَاى ثِ خصة گبظ ٌّگبم ّوعزى ٍخَز آهسى سرلرل هي

هىبًیىي هصاة خْز حل وطزى شضار، سجریط ضعَثز هَخَز 

ّوچٌیي ضٍي ؾغح اوثط شضار گبظ ؛ زض ثیي شضار اقبضُ وطز

ثیكشطیي گبظ هكبّسُ قسُ ثربض آة اؾز وِ ثب  .ٍخَز زاضز

 افعایف ؾبیع شضار ٍ وؿط خطهي شضار حدن ایي گبظ افعایف

ّبي ثطاي ّط یه اظ ًوًَِزؾز آهسُ  ذَال ًْبیي ثِ

وبهذَظیشي ؾبذشِ قسُ زض ایي سحمیك ًشیدِ اًسضوٌف 

 ػَاهلي اؾز وِ زض ثبلا ثِ آًْب اقبضُ قس.

 

 جوع تٌذی ًتایج -3-6

همبزیط سٌف سؿلین، هسٍل الاؾشیه، اؾشحىبم ًْبیي  -1

-6Tدصیطي ٍ عَل ػوط ذؿشگي آلَهیٌیَم وكف، قىل

ثیط ّط أسحز س ،وبضثبیسؾیلیىَى قسُ ثب شضار سمَیز 7075

 .وٌٌسُ اؾززٍ دبضاهشط اًساظُ شضار ٍ وؿط خطهي شاضر سمَیز

    سٌف سؿلین ٍ اؾشحىبم ًْبیي وكف آلَهیٌیَم -2

6T-7075 ثب ؾیلیىَى وبضثبیسقسُ ثِ ٍؾیلِ شضار سمَیز ،

وٌٌسُ سب یه همساض ثْیٌِ، افعایف وؿط خطهي شضار سمَیز

   وٌس.افعایف وؿط خطهي افز هيیبثس ٍ دؽ اظ آى ثب ثْجَز هي

ثب افعایف اًساظُ شضار فبظ  ،ّبي یىؿبى زض وؿط خطهي -3

همبزیط سٌف سؿلین، اؾشحىبم ًْبیي وكف  وٌٌسُ، زضسمَیز

ٍ عَل ػوط ذؿشگي ًبًَوبهذَظیز وبّف هحؿَؼ هكبّسُ 

ّط چمسض اًساظُ شضار فبظ ثِ ػجبضر زیگط  قَز.هي

همبزیط سٌف سؿلین، اؾشحىبم ًْبیي  ،وٌٌسُ ضیعسط ثبقس سمَیز

 سط اؾز. دصیطي ٍ عَل ػوط ذؿشگي هغلَةوكف، قىل

دصیطي ٍ زضنس اظزیبز عَل ثب اضبفِ ثِ عَض ولي قىل -4

یبثس. ّط چِ اًساظُ شضار وٌٌسُ وبّف هيوطزى شضار سمَیز

-وٌٌسُ ثیكشط ثبقس، وبّف قىلٍ وؿط خطهي شضار سمَیز

 ثیكشط اؾز.دصیطي ٍ زضنس اظزیبز عَل 

ثیط اًساظُ ٍ وؿط خطهي أعَل سطن ًْبیي سحز س -5

 وٌٌسُ اؾز.شضار سمَیز

عَل ػوط ذؿشگي ثب اًساظُ شضار ٍ وؿط خطهي شضار  -6

 وٌٌسُ هطسجظ اؾز.سمَیز

وٌٌسُ زض یه وؿط ثب افعایف اًساظُ شضار سمَیز -7

یبثس. ثِ ػجبضر زیگط خطهي هكرم، ػوط ذؿشگي وبّف هي

وٌٌسُ ضیعسط ثبقس، عَل ػوط ُ شضار سمَیزّط چِ اًساظ

 ذؿشگي ثیكشط اؾز.

 

 ضوائن -5

 
 وشًص هشتَط تِ اًذاصُ رسُ ًاًَ-ًوَداسّای تٌص -13ضىل 
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 وشًص هشتَط تِ اًذاصُ رسُ صیشهیىشٍى-ًوَداسّای تٌص -14ضىل 

 

 
 تِ اًذاصُ رسُ هیىشٍىوشًص هشتَط -ًوَداسّای تٌص -15ضىل 

 

 
 تعذاد سیىل هشتَط تِ اًذاصُ رسُ ًاًَ-ًوَداسّای اًذاصُ تشن -16ضىل 
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 تعذاد سیىل هشتَط تِ اًذاصُ رسُ صیشهیىشٍى-ًوَداسّای اًذاصُ تشن -17ضىل 

 

 
 تعذاد سیىل هشتَط تِ اًذاصُ رسُ هیىشٍى-ًوَداسّای اًذاصُ تشن -18ضىل 
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